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Resumen:

El objetivo de este proyecto es dotar al laboratorio de Redes de Altas Prestacio-
nes (RAAP) de una infraestructura Grid basada en el metaplanificador de trabajos
GridWay, v la capa base de servicios de Globus Toolkit. Se realizara el despliegue
en los recursos disponibles por el laboratorio RAAP, de una capa base de servicios
Grid. Esta capa de servicios sera utilizada por el metaplanificador GridWay, que se
encargara de gestionar los recursos adecuadamente en funciéon de las necesidades de
los usuarios. Una vez desplegada esta infraestructura, se estableceran conexiones con
varios grupos de investigacién con el fin de crear una federacién Grid integrando recur-
sos de las Universidades de: Murcia, Valencia y Politécnica de Valencia. Se evaluara la
plataforma Grid conjunta mediante benchmarks especificos.

Se desarrollard una aplicacién grafica que permita disenar flujos de trabajo (Work-
Flows) y posteriormente generar scripts para el metaplanificador, con el fin de lanzar
flujos de trabajo complejos, en el Grid desplegado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién a la Computacién Grid

Actualmente, a principios de este siglo XXI, el nivel de desarrollo tecnolégico
que ha alcanzado la civilizacién humana ha sido en gran medida, gracias a los grandes
descubrimientos cientificos y avances tecnoldgicos en todos los campos obtenidos en
el siglo pasado. Uno de los campos de investigacién mas novedosos y que mas frutos
ha dado a lo largo de la segunda mitad del siglo pasado ha sido la Informatica. Esta
ciencia senté sus bases en el siglo XIX cuando George Boole inventé las bases 16gicas
de la computacién. Fue méas tarde, durante la Segunda Guerra Mundial, cuando fue
impulsada por matematicos como un intento desesperado de desencriptar las comuni-
caciones de los alemanes cifradas bajo el sistema FEnigma y frustrar asi sus planes de
conquista. A lo largo de la segunda mitad del siglo XX, esta ciencia todavia en panales,
ha contribuido de forma unica a la resolucion de millones de problemas en diferentes
ambitos y disciplinas. Constituyendo hoy en dia un motor de procesamiento y fuente
de recursos del que no se puede prescindir. La informatica siempre ha ayudado a la
ciencia a progresar por campos no experimentales, mediante simulaciones a pequena o
a gran escala, manejando grandes volimenes de informacién y realizando calculos que
incluso 25 anos antes parecerian inabordables ni en varias vidas de hombre. Segin iba
creciendo el conocimiento, mas cantidad de datos o mas cantidad de procesamiento se
requeria para las simulaciones o para las herramientas software disponibles. En algunos
casos, se ha tenido que reinventar el concepto de computacion para poder abordar pro-
blemas que antes no tenfan solucién. Los supercomputadores nacieron de la necesidad
de resolucion de problemas complejos con requerimientos de ingentes cantidades de
calculo en coma flotante, en incluso de memoria de almacenamiento. A principios de la
década de los 80 surgieron los clusters de ordenadores para poder satisfacer estas gran-
des necesidades de memoria de almacenamiento y capacidad de célculo. Estas granjas
de ordenadores, seguian conservando los recursos de forma dedicada, es decir, eran re-
cursos exclusivamente para ejecutar simulaciones o realizar tareas de computo de altas
prestaciones sobre datos de entrada. Estos clusters de ordenadores son bastante caros,
y no todas las organizaciones podian conseguir un cluster afin a los requerimientos
de cédlculo que la organizacion requeria porque era imposible econémicamente, ya no
por costos de hardware, sino por el consumo eléctrico que tener esos recursos suponia.
A mediados de la década de los 90, dos investigadores, Ian Foster y Carl Kesselman,
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crearon un nuevo concepto de computacién llamado Computacion Grid, y definieron
éste como: Una infraestructura software y hardware que proporciona un entorno barato,
consistente y fiable de computacion de altas prestaciones. Uno de los precursores de la
Computacion Grid es la red eléctrica. La red eléctrica esta proporciona electricidad a
lo largo del territorio. Esta red puede conectar nuevos generadores y el usuario final
no tiene por qué enterarse. El usuario inicamente ve un entorno fiable del que puede
suministrarse de energia eléctrica. Por lo tanto, ;por qué no aplicar este concepto a
la computacion? Un usuario podria conectar su ordenador y éste, automaticamente
formar parte de una infraestructura Grid que lo utilice para diferentes fines, utilizando
tnicamente los recursos computacionales (memoria, CPU) que el usuario no use en ca-
da momento. Al igual, desde la otra parte, un usuario podria ver el Grid formado por
recursos muy dispares como un entorno fiable y confiable donde ejecutar sin fallos sus
programas, o almacenar u obtener informacion. Desafortunadamente, en la practica,
los parecidos entre la Computacion Grid y la red eléctrica no llegan muy lejos. No es
simplemente enchufar y listo. Hay que desplegar capas de servicios para que todo este
tinglado funcione y los usuarios puedan utilizar los recursos, y éstos ser utilizados por
los usuarios. En la Figura 1.1 se muestra a lan Foster y Carl Kesselman, padres de la
Computacion Grid. Segun ellos, hay una lista minima de propiedades que un sistema
Grid debe poseer:

= Se deben coordinar recursos sin un control centralizado, aunque estos pertenez-
can a varias organizaciones distintas, y estén situados a lo largo de distintas
fronteras administrativas. Al mismo tiempo es necesaria una minima seguridad,
confiabilidad.

= Kl sistema Grid debe usar protocolos e interfaces abiertas basadas en estandares
para proveer al Grid de servicios de autenticacién, autorizacién y de mecanismos
de descubrimiento y acceso a recursos.

= El sistema debe proporcionar al usuario la imagen de un gran computador virtual
unificado, que es tolerante a fallos. Todo esto se consigue a través de capas de
software que abstraen los recursos en una interfaz tinica para todos.

Figura 1.1: Carl Kesselman e Ian Foster, padres de la computacién Grid.

El Grid fue concebido originalmente como un modo de proporcionar de forma
barata a los usuarios investigadores, o miembros de organizaciones, grandes cantidades
de recursos computacionales para ejecutar aplicaciones de altas prestaciones como son
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los simuladores. El incremento en la velocidad de las redes de area local y las redes de
area amplia ha permitido a los cientificos hacer mas grandes sus simulaciones y expe-
rimentos incluyendo pardmetros en éstas que antes ni se habian planteado debido a la
explosion computacional a la que se verian sometidas estas aplicaciones. Los resultados
de salida de una aplicacion de este tipo pueden ser transmitidos de un continente a otro
en menos tiempo de lo que se crefa posible hace una década, y ello ha favorecido el naci-
miento de diversos programas de colaboracion entre grupos de investigaciéon, llamados
genéricamente eScience. Este tipo de aplicaciones tienen como objetivos proporcionar
a los cientificos instrumentos con los que poder almacenar grandes cantidades de infor-
macién de forma distribuida, e incluso potencia de computo distribuida. Un escenario
de eScience muy conocido en la actualidad es el que proporciona la infraestructura
para el almacenamiento masivo distribuido y el computo de altas prestaciones al pro-
yecto Large Hadron Collider (LHC) del CERN [35], que es internacional debido a los
altisimos costes del proyecto, quizas el mayor proyecto de fisica de particulas de Euro-
pa y del mundo en la actualidad. En la Figura 1.2 se muestra un escenario tipico de
eScience en el que un cientifico tiene acceso a masivas cantidades de datos distribuidos,
puede colaborar con otros cientificos mediante visualizacién remota, acceder a servi-
cios de calculo de altas prestaciones, etcétera. Todo esto era imposible a esta escala sin

disponer de una infraestructura Grid.
a1
‘;y b

N

isualizacion remota
de los datos soliitados

Almacenamiento distrbuido Colboracion enre ientficos

Figura 1.2: Escenario de aplicaciones eScience.

1.2. Infraestructura Grid

El desarrollo de la infraestructura Grid tanto software como hardware esta de
moda entre la comunidad de investigadores y desarrolladores, tanto en el sector académi-
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co y de investigacién como en el comercial. Muchos de los problemas con los que se
encuentran los desarrolladores de Grid son:

= Proporcionar gestion distribuida de los recursos manteniendo el control total
sobre los recursos locales.

= Mejorar la disponibilidad de los datos distribuidos.

= Proporcionar a los cientificos un entorno sencillo con el que interactuar con los
recursos Grid.

La forma de tener acceso a los recursos Grid, que actualmente estan disponibles de
forma dinamica, es disponer en el Grid de varios Servicios de Descubrimiento de Re-
cursos. Los usuarios finales enviarian sus peticiones de trabajo con los requisitos de
éstas a un agente Grid llamado Grid Resource Broker. Este consultaria a los distintos
proveedores de informacién por los recursos disponibles y asignaria las tareas a los
recursos Grid mas afines a éstas. Todo esto debe realizarse en un marco seguro, en el
que las transferencias de datos entre los usuarios, los recursos Grid y el broker deberian
realizarse consultando la identidad del que envia los trabajos y el recurso al que se le
envian.

1.2.1. Componentes del Grid

Algunos de los componentes que pueden encontrarse en una infraestructura
Grid son:

= Componentes de almacenamiento distribuido con servicio de replicacion.

= Componente de Seguridad. Proporciona un medio por el que realizar Auto-
rizacion y Autenticacién de los recursos y usuarios.

= Componente de acceso a recursos, de procesamiento o de datos.
= Componente de descubrimiento de recursos.

= Componente de planificacién de trabajos. Metaplanificadores para planifi-
car trabajos de usuarios a recursos del Grid.

= Componente de monitorizacion de trabajos. Se debe mantener al usuario
informado del estado de un trabajo enviado al Grid. Por lo menos se debe indicar
si se estd o no ejecutando y dénde.

= Componente de transmision de datos. Un componente que realice labores
de File staging o labores de envio de ficheros necesarios para la ejecucién de un
trabajo desde el usuario u otros servicios de almacenamiento distribuido hasta el
nodo de cémputo, y de vuelta al usuario o a otro componente de almacenamiento
remoto.
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= Componente de auditoria. Se debe tener constancia de los trabajos que se

han ejecutado en cada recurso y por quién, ademéds se deben realizar estadisticas
de uso para los diferentes recursos que pueden ser utilizadas como entrada para
diversas politicas de planificacion de recursos basadas en el uso de éstos.

APPLICATIONS
‘ Applications and Portals ‘
Scientific | Engineering | ‘ Collaboration Prob. Solving Env. Web enabled Apps
B N K . USER LEVEL
| Develop Envir and Tools ‘ MIDDLEWARE
‘ Languages/Compilers ‘ ‘ Libraries ‘ ‘ Debuggers ‘ Monitors ‘ ‘ Web tools ‘
‘ Resource Management, Selection, and Aggregation (BROKERS) ‘
L . B CORE
‘ Distributed Resources Coupling Services ‘ MIDDLEWARE
Security ‘ Information ‘ Data ‘ ‘ Process ‘ ‘ Trading ‘ QoS
‘ SECURITY LAYER |
| Local Resource Managers | FABRIC
‘ Operating Systems ‘ Queuing Systems ‘ ‘ Libraries & App Kernels | ... | Internet Protocols
‘ Networked Resources across Organizations ‘
‘ Computers ‘ Networks ‘ ‘ Storage Systems H Data Sources ‘ ‘ Scientific Instruments

Figura 1.3: Estructura en capas de la arquitectura Grid.

Estos componentes se enmarcan en una estructura en capas de lo que es el

software y el hardware de los recursos del Grid:

1. Capa base o Grid Fabric Layer. Esta capa ocupa la capa mas baja de la

jerarquia. La representan los recursos computacionales de distintas arquitectu-
ras como pueden ser los clusters, supercomputadores, servidores, estaciones de
trabajo, ordenadores de sobremesa, etcétera. Incluso pueden ser sensores de ins-
trumentos cientificos que provean informacién al Grid.

Capa de servicios o Core Grid Middleware Layer. Esta capa ofrece ser-
vicios de alto nivel a los recursos de la capa base. Proporciona gestiéon remota de
procesos, localizacién de recursos, acceso a almacenamiento y seguridad. Incluso
puede que tenga soporte a una muy limitada Calidad de Servicio (QoS), como
reserva de recursos. Esta capa hace que la capa base aparezca de forma unifica-
da a los usuarios, aunque todavia esta capa es muy baja en cuanto a nivel de
abstraccion.

Capa de usuario o User-level Grid Middleware. Esta capa utiliza la capa
de servicios anterior para proporcionar servicios de mayor nivel orientados a los
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usuarios finales. Estos servicios incluyen APIs para desarrollo de aplicaciones
basados en estandares, como es el DRMAA de OGF (se hablara de él en siguientes
capitulos), y metaplanificadores para planificar trabajos entre todos los recursos
del Grid global.

4. Aplicaciones y Portales Grid. Estas aplicaciones y portales abstraen la capa
anterior estableciendo un entorno amigable con el que comunicarse con ella por
parte de los usuarios.

En la Figura 1.3 se muestran las capas de una arquitectura Grid basica.

Hay que tener en cuenta que aunque se realiza una abstraccion de los recursos
del Grid como si fueran un tinico recurso, en realidad no lo son. Algunos recursos pueden
estar lejos entre si, conectados a través de lineas WAN comerciales con bajo ancho de
banda. Por lo tanto, aunque se intente, no se pueden ejecutar todo tipo de aplicaciones
en este tipo de entornos si no se quiere obtener incluso menos rendimiento del que se
obtendria sin paralelizar una aplicacion. Las aplicaciones mas senaladas para ejecutarse
en este tipo de entornos son las aplicaciones que pueden dividirse en un nimero dado
de tareas independientes entre si, con lo cual no se transmitiran datos entre ellas a
través de enlaces con mucha latencia. Lo mas recomendable para este tipo de entornos
son tareas con mucha carga computacional sobre los datos de entrada, con un tiempo
de computo muy superior al de la transferencia de los datos. Cudnto mas tiempo de
coémputo por tarea independiente, y mayor nimero de tareas paralelas, mayor sera la
productividad del Grid comparada con la productividad sin paralelizar en un tnico
recurso.



Capitulo 2
Motivacion y objetivos

El objetivo de este proyecto es dotar al laboratorio de Redes de Altas Presta-
ciones (RAAP) del Instituto de Investigacion en Informatica de Albacete (I3A) de las
ventajas que la Computacion Grid puede ofrecerle, como unificar los diferentes recursos
de los que éste dispone bajo un tinico recurso al que el usuario puede tratar como un
sistema unificado, confiable y tolerante a fallos. Las herramientas elegidas para dotar
a los recursos computacionales del laboratorio de una interfaz abierta y unificada a los
demas recursos es el middleware de cédigo abierto Globus ToolKit. Este middleware
o capa base de servicios Grid, permite compartir recursos computacionales incluso a
través de fronteras administrativas a través de las redes de area amplia. Los servicios
que ofrece permiten a los usuarios acceder de forma remota a los recursos del mismo
modo que si estuvieran accediendo de forma local, permitiendo el control local sobre
quién o cémo puede usar esos recursos y cuando. Utilizando esta capa basica de servi-
cios que se explicara en siguientes capitulos, se instalara otra capa superior de servicios
orientada al usuario que utilice esta capa base de servicios de forma transparente.
Ademas debera gestionar eficientemente todos los recursos a los que tenga acceso e
incluso descubrir nuevos recursos, dando una visién unificada al usuario. Se utilizara el
metaplanificador de trabajos GridWay para unificar todos los recursos del laborato-
rio RAAP bajo esta interfaz, con la que los usuarios podrdn interactuar a través de
interfaces de programacién estandar como el DRMAA del Open Grid Forum.

Una vez conseguida la unificacién de recursos locales del laboratorio RAAP, se
creara un prototipo de interconexion entre diversas maquinas pertenecientes a 3 grupos
de investigaciéon de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), la Universidad de
Valencia (UV), la Universidad de Murcia (UM), y el grid desplegado en el laboratorio
RAAP. Dichos grupos de investigacién participan en un Proyecto conjunto financiado
por el Ministerio de Educacién y Ciencia, con fondos FEDER, dentro de la iniciativa
Consolider-Ingenio 2010. Uno de los objetivos de dicho proyecto consiste /... poner en
comiin las capacidades de al menos 5 clusters de altas prestaciones.../. Esta puesta en
comun de recursos se llevara a cabo mediante tecnologia Grid. En este Proyecto, se
hard la primera aproximacion a dicha interconexion, que servira como experiencia piloto
a la hora de implantar procedimientos y recomendaciones de uso para la consecucion
del mencionado objetivo estratégico.

Para conseguir esta unificacion de recursos de forma segura, se instalara una
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capa superior al metaplanificador GridWay que wvirtualizard el Grid de cada Universi-
dad en un tnico recurso accesible desde exterior. Esta nueva capa superior es provista

por GridGateWay, desarrollada por el mismo grupo de investigacion que el metaplani-
ficador GridWay.

A lo largo de los siguientes capitulos se ird documentando el despliegue de
toda esta infraestructura Grid en los recursos disponibles del laboratorio RAAP, desde
las capas inferiores de servicios a la capa mas alta de servicios. Desde integrar un
unico recurso local a la organizacién, hasta integrar los recursos de los 4 grupos de
investigaciéon. Con todo esto se conseguird un entorno mixto de recursos de varias
Universidades a las que un usuario autorizado del Grid, de cualquier Universidad pueda
acceder de forma transparente.

Se validara el Grid desplegado y se realizardan pruebas de rendimiento a los
diferentes recursos anadidos, evaluando las capacidades de Grid Way como metaplani-
ficador y de GridGate Way como puerta de acceso a un Grid.

Basandose en los principios de transparencia y unificacién del Grid, se desarro-
llara una aplicacion grafica para que los usuarios puedan disenar sus flujos de trabajo
para el Grid, y que ésta genere los correspondientes ficheros de 6rdenes que el metapla-
nificador pueda interpretar para planificar y enviar sus trabajos. Incluso, la aplicacion
sera capaz de interactuar con el metaplanificador pudiendo enviar trabajos al Grid
conectado desde la méaquina del usuario de forma remota.

2.1. Metodologia del Trabajo

Con el fin de cumplir los objetivos marcados, el proyecto se desarrollara si-
guiendo los siguientes pasos:

1. Se llevard a cabo un proceso de investigacion sobre la Computacion Grid, con
el objetivo de comprender mejor como funciona este tipo de tecnologia, y que
ventajas puede proporcionar a la computacion paralela de altas prestaciones.

2. En los recursos disponibles en el laboratorio RAAP, se instalard la capa base de
servicios Grid escogida, es decir, Globus Toolkit 4.0.

3. Se investigara en el campo de la metaplanificacion de tareas en entornos Grid,
con el objetivo de familiarizarse con las politicas de planificacién utilizadas en
este tipo de planificadores, y el tipo de middlewares de los que éstos se sirven
para comunicarse con los recursos a bajo nivel.

4. Se instalara el metaplanificador Grid Way en un recursos escogido del laboratorio,
y se configurara adecuadamente para utilizar los recursos disponibles. Se confi-
guraran las politicas de planificacién oportunas del metaplanificador con el fin de
familiarizarse con ellas y mejorar la utilizacion de los recursos disponibles.

5. Se exténdera el Grid creado en el laboratorio RAAP conectando recursos pro-
porcionados por los grupos de investigacion de la UPV, UV y UM. Para ello se
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empleard la puerta de enlace al Grid, GridGate Way, instalandose en los recursos
de los 4 grupos de investigaciéon implicados en la conexion.

6. Una vez la infraestructura Grid haya sido desplegada, se procedera probando los
distintos recursos agregados mediante el empleo de benchmarks especificos.
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Introduccion a la Computaciéon Grid

Este nuevo Siglo XXI ha empezado con muchos retos para los cientificos. Estos
retos cada vez requieren de soluciones mas complejas, que requieren grandes cantidades
de calculos computacionales para su resolucién o simulacién. La computacion Grid
ofrece a éstos, un marco sobre el que realizarse utilizando los recursos conjuntos cientos
de grupos de investigacion dispersos por el planeta, cuya cooperacién seria imposible
sin este tipo de tecnologia.

3.1.1. Proyectos Grid de Computacion voluntaria

Desde la aparicién a mediados de los 90, de un pequeno cliente llamado SE-
TIQHOME [54], que procesaba seniales procedentes del espacio en busca de patrones
inteligentes, en los ordenadores personales de usuarios, la computaciéon Grid ha avan-
zado mucho. Actualmente existen muchos y variados proyectos de computacion Grid
voluntarios. La mayorfa de estas infraestructuras Grid estan basadas en aplicaciones
clientes, que se instalan en los ordenadores de los usuarios que actilan como recursos
del Grid. Digamos que los recursos tienen instalada una capa base de servicios de la
infraestructura Grid. La capa middleware de cliente, que utiliza las capas base de los
clientes, son los servidores de los Proyectos, que envian los trabajos a los recursos.
Estos servidores tienen intalados metaplanificadores que tienen acceso a los cientos de
miles de recursos, dando la visién a éstos de un supercomputador gigante con millones
de procesadores. Estos entornos Grid son muy propensos a fallos, debido a que la or-
ganizacién que controla el proyecto no tiene control sobre ninguno de los recursos de
procesamiento, como no ocurre en otras infraestructuras Grid de investigacién. Para
evitar fallos, debido a la manipulaciéon malintencionada de usuarios en los resultados, o
a recursos hardware defectuosos, las unidades de trabajo se mandan replicadas a varios
nodos. Para que una unidad de trabajo se de como terminada y validada, debe de cum-
plirse un determinado qudrum, es decir, deben coincidir los resultados de varias tareas
para que se de por validada una unidad de trabajo. Existen proyectos de computacién

11
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Grid voluntarios para todas las disciplinas de la ciencia:

= La climatologia, es de las disciplinas que mas atencion recibe en la actualidad,

debido al cambio climatico. Se nutre de la computacién distribuida para realizar
sus simulaciones, que son costosas en tiempo debido a los algoritmos complejos y
a la gran cantidad de datos de entrada, y variables que procesar. Las simulacio-
nes cada vez requieren de mas resolucion, por la que los recursos que necesitan
para ejecutarse crecen con la resolucién. Algunos proyectos de computacion Grid
actuales han surgido de esta disciplina. Uno de ellos es el proyecto Climate Pre-
diction [58]. Este proyecto es el experimento més grande que se ha desarrollado
para predecir el clima del siglo XXI. Se nutre de ordenadores personales de todo
el mundo para ejecutar pequenos trabajos llamados Work Units, sobre los cuales,
los procesadores de los usuarios realizan procesamiento y devuelven resultados.
Se incentiva a los usuarios del proyecto facilitandoles créditos por unidades de
trabajo procesadas. Otro proyecto en este campo es el BBC Climate Change
Ezperiment [6]. Este proyecto esta financiado por la BBC y la Universidad de
Oxford, y pretende simular distintos modelos de climatologia desde principios del
siglo XX hasta la actualidad, para ver si el modelo se parece al clima actual, y si
es asi, se prosigue con el modelo hasta el ano 2080. Se pretende predecir con exac-
titud el clima que habra en la Tierra para el ano 2080, contando con la influencia
humana claro. Actualmente el proyecto ha terminado, y se estan procesando los
resultados obtenidos para sacar conclusiones.

La medicina, otra de las disciplinas que actualmente también se nutre de las
infraestructuras Grid, para la simulacion del plegado de proteinas, con el ob-
jetivo de desarrollar nuevas drogas y curas para las dolencias del hombre. Uno
de los proyectos mas conocidos en esta disciplina es el proyecto Folding@Home
[17] de la Universidad de Stanford, California. Este proyecto simula el plegado
de proteinas, y ayuda a comprender cudl es su funcion. Actualmente consiste
en una aplicacién que descarga unidades de trabajo, y envia resultados. Existen
versiones para diversas arquitecturas, incluso para la arquitectura del procesador
Cell de IBM, Toshiba y Sony, basado en PowerPC. También existe un cliente
que puede ejecutarse en tarjetas graficas ATI, en la que se aprovecha la potencia
de célculo paralelo de los vertex shaders de estas tarjetas graficas. Actualmente
este proyecto logra una potencia de calculo comin de 1.3 PetaFlops, el mayor
proyecto de computacion distribuida del planeta. El mayor supercomputador de-
dicado actualmente logra los 600 TeraFlops de procesamiento y cuesta millones
de dolares.

Astronomia, actualmente existen varios proyectos en este campo, como es el cos-
mology@HOME [9] y el Finstein@HOME [15]. El primero no se centra en ningun
problema en concreto, sino que simplemente los astrofisicos proponen problemas
que necesitan resolver y piden la ayuda del proyecto cosmology para obtener re-
cursos de computo para sus simulaciones. El proyecto Finstein@HOME, trata
sobre el analisis de los datos obtenidos por detectores de ondas gravitacionales,
un controvertido proyecto que pretende descubrir ondas gravitacionales proce-
dentes de la evaporacion de agujeros negros debido a la radiacion de Hawking,
cosa que esta aun por demostrar.
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Existen varios proyectos englobados dentro de lo que se denomina el Berkeley Open
Infrastructure on Network Computing o BOINC' [29], como son SETI@QHOME [54],
EINSTEINQHOME, Cosmology@HOME, etcétera. BOINC' es una infraestructura Grid
que provee a los proyectos de investigacién de una capa de servicios que pueden utilizar
en los recursos, y un modelo de programacién, para que los investigadores creen sus
programas que generen pequenas unidades de trabajo que se repartan a los recursos de
los usuarios, utilizando la capa de servicios base que es un cliente BOINC.

3.1.2. Proyectos de colaboracion Grid entre comunidades cientifi-
cas

Varios campos de la ciencia que surgieron a finales del siglo pasado, como la
teoria de las Supercuerdas en su vertiente de la Teoria M, no pueden ser explorados por
via de la experimentacion, por lo menos por ahora. Se requieren cantidades astronémi-
cas de energia para poder explorar la materia a un nivel cercano a la longitud de Planck
(del orden de 10739m). Las SuperCuerdas de la teoria andan préximas a esta longitud y
por lo tanto, actualmente, son inalcanzables por la tecnologia humana actual, por ello,
los cientificos echan mano de las herramientas de simulacion. Actualmente, los cientifi-
cos han predicho mediante simulaciones, la existencia de una particula llamada boson
de Higgs, que segun dicen provee de masa a las demas particulas del Modelo Estandar.
Su existencia, entre otras cosas, serd probada experimentalmente en el Gran Colisiona-
dor de Hadrones (LHC) [?]. Este experimento, el mas ambicioso en fisica de particulas
del mundo, requerira ingentes cantidades de almacenamiento para la gran cantidad de
informacion que este generara al ano, que se prevee de 10 Petabytes. El proyecto se
proveera de una infraestructura Grid internacional que proveera de almacenamiento y
computacién distribuida a los datos generados por el proyecto. También facilitara a
los cientificos el acceso. Este acelerador de particulas entrard en funcionamiento en el
2008. En la Figura 3.3, puede verse la infraestructura Grid que proporcionara soporte
a este proyecto internacional

En los Estados Unidos existen varios Grids de produccién como TeraGrid [55],
que provee de 40 teraflops mediante la colaboracion de 8 centros en los Estados Unidos.
Los centros estan conectados por lineas de datos de 10 a 30 Gbps. Otro proyecto es
el Grid3 [2], que une a 25 centros de Estados Unidos y Corea del Sur, para investigar
de forma colaborativa en fisica de alta energia, astronomia y biologia. Estos proyectos
Grid utilizan como diversas capas de servicios:

s Globus Toolkit [46], que proporciona una capa base de servicios Grid,para
abstraer los gestores locales de recursos especificos, como LSF, Condor, PBS,
etcétera.

= Condor [27], que permite infraestructuras Grid mediante Condor-G.

= Unicore [60]. Proporciona una capa de servicios que permite un acceso uniforme
a los gestores locales de los recursos Grid.

» gLite [39]. Proporciona una capa de servicios pre WS, no orientada a servicios
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Web. Es un proyecto europeo de cddigo abierto utilizado para el proyecto EGEE
[47].

En Europa existe lo que se conoce como el proyectoEGEE [47] (Enabling Grids
for E-sciencE). Desarrollado por el Reino Unido. Este proyecto propone desarrollar una
infraestructura Grid sélida, capaz de proporcionar a los cientificos una plataforma fiable
para desplegar sus aplicaciones. Otro proyecto enteramente Europeo es el GridLab [22],
que proporciona un paquete para desarrollar aplicaciones llamado Cactus. También el
proyecto CrossGrid [10] en el que participan varios centros educativos de Espafia, en la
Figura 3.2, puede verse el mapa de distribucion de colaboradores a lo largo de Europa.

En Asia existen proyectos como el NAREGI [41] de Japén, APAC Grid [3] de
Australia, el National Grid en China, el K* Grid [34] en Corea del Sur. Las capas de
middleware que usan estos proyectos son varias:

s El Ninf [44] de Japdn, que implementa llamadas RPC sobre servicios Globus.

» El Grid Datafarm (GFarm) [18], que implementa un sistema de ficheros
compartido y distribuido en red. Propone una solucién alternativa a NFS, y
pretender funcionar a mayor escala y de forma mas rapida.

= Nimrod [43] de Australia, que proporciona herramientas de modelado de apli-
caciones distribuidas.

= Alchemi [1]. Es un marco de trabajo que permite agregar recursos computacio-
nales de forma sencilla a un Grid creado con este software. Es utilizado por meta-
planificadores como GridBus. Como curiosidad estda implementado en Windows,
por lo tanto es posible ejecutar programas compilados para este sistema opera-
tivo. Ofrece una API de programacién en .NET. Se desarroll6 en la Universidad
de Melbourne (Australia).

En Espana existe la red IrisGrid [48], que es una red Grid académica y de
investigacién. Actualmente cuenta con 500 procesadores obtenidos de la union de dife-
rentes centros educativos a lo largo del territorio espanol. En la Figura 3.1, puede verse
un mapa de la infraestructura IrisGrid. Existen ain proyectos m&s pequenos como
RenderGrid [51], y GaliGrid, de la Xunta de Galicia.

3.2. Planificaciéon en entornos Grid: Metaplanifica-
dores

La planificacién dentro del entorno de computacién Grid consiste en encontrar
recursos dentro del Grid capaces de satisfacer las necesidades de los trabajos que en
este entorno se lanzan. Se toman en consideracién diversas métricas como son:

= Carga computacional de los recursos (trabajos ejecutandose en ellos y recursos
de sistema consumidos)
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Figura 3.2: Mapa europeo de CrossGrid

= Prioridad de los trabajos.

= Preferencias de las tareas lanzadas en cuanto a los recursos en los que se ejecu-
taran.
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= Requisitos obligatorios de las tareas lanzadas en cuanto a los recursos en los que
se ejecutaran.

= Tasa de fallos de un recurso computacional determinado.

El problema de planificacién ha sido ampliamente estudiado en el pasado y como re-
sultado se han obtenido algoritmos muy eficientes que han sido probado en diferentes
plataformas de cémputo. A pesar de la experiencia ganada en planificacion Grid, to-
davia hay caracteristicas que difieren de forma dramatica de las plataformas clasicas
de computacién homogéneas y locales no basadas en Grid (Clusteres, multiprocesado-
res...). Estas caracteristicas, que difieren de las plataformas cldsicas son:

= Distintos dominios administrativos presentes en Partner Grids.
= Control limitado sobre algunos recursos.

= Heterogeneidad y entornos dindmicos que cambian con el tiempo. (Nodos de
calculo que se caen, fallos en la red).

Existen tres escenarios en los que un metaplanificador debe funcionar:

= Grid de empresa o Enterprise Grid. Los recursos son propiedad de una tinica
organizaciéon. Existe un tinico metaplanificador que interactia con los recursos.
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= Grid amigos o Partner Grids. Se comparten recursos entre varias organi-
zaciones. Puede compartirse todo tipo de recursos. Metaplanificadores pueden
enviar trabajos a otros metaplanificadores o a gestores locales de recursos.

= Grid de Altas Prestaciones. Se comparten con otras organizaciones recursos
HPC (High Performance Computers). Es necesaria una organizacion jerarquica.

Existen actualmente varios metaplanificadores Grid que merece la pena men-
cionar como son:

» CSF (Community Scheduler Framework) [61]. Es un marco de desarrollo
de metaplanificadores, es cddigo abierto y parte del proyecto Globus. Soporta la
implementacién de metaplanficadores basados en servicios Globus (GRAM, MDS,
RFT,etc...). Permite la comunicacion entre otros planificadores a nivel local, ya
que permite reserva de recursos (para calidad de servicio), trae varias mecanismos
simples de planificacion, y es extensible via plugins. En la Figura 3.4 puede verse
la arquitectura CSF.

= GridWay [38]. Es un proyecto cédigo abierto, que utiliza servicios Globus pa-
ra las versiones con y sin servicios Web. Como caracteristica principal es que
soporta el estandar DRMAA de GGF [57], permite dependencias entre tareas
(WorkFlows) y soporta migracién de trabajos de forma adaptativa.

» GSB (Grid Service Broker) GridBus [19][56]. Permite utilizar varias capas
base de servicios Grid, como Globus pre-WS y WS, Unicore, Alchemi. Propor-
ciona servicios orientados a servicios de computo de pago. Es desarrollado por la
Universidad de Melbourne (Australia). En la Figura 3.5 se muestra la arquitec-
tura del agente de servicios Grid GSB.

= GRMS GridLab Resource Management System [21]. Funciona utilizando
los servicios Globus pre-WS y WS. Se planea soportar dependencias entre tareas.
Se define un lenguaje de definicién de trabajos llamado (GJD). Permite migracién
de trabajos. En la Figura 3.6 se muestra la arquitectura de este gestor de recursos

Grid.

= Moab/Maui [40]. Es un metaplanificador usado en clusters de altas prestacio-
nes. Soporta Globus como gestor de recursos de recursos Grid. También soporta
multiples gestores de cluster.
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Globus ToolKit como capa base de
servicios Grid

4.1. Introduccidon

Globus Toolkit [46] es un proyecto de cddigo abierto disponible para sistemas
operativos Linux, resultado de la Globus Alliance [46], una comunidad de organiza-
ciones que persiguen crear tecnologias para el Grid que permitan compartir recursos
con potencia de calculo, bases de datos, informacion instrumental y otras herramientas
en red de forma segura, a lo largo de distintas organizaciones, instituciones e incluso
fronteras administrativas sin sacrificar la gestién auténoma de los recursos por parte de
la organizacion que los posee. Se ha escogido Globus Toolkit ya que el metaplanificador
GridWay del que se hablard en los siguientes capitulos, necesita de la capa de servicios
que Globus Toolkit ofrece a las capas superiores. Concretamente, necesita bibliotecas
de la API de programaciéon C de Globus. La version mas actual es la 4.0.5. Desde la
version 4.0 de Globus se vienen usando servicios web para implementar los servicios.
Versiones anteriores a la 4.0 no utilizaban servicios web y los servicios que ofrecen
suelen llamarse pre-WS. Los servicios se enumeran a continuacion:

= Gestor de asignacién de recursos (Globus Resource Allocation Mana-
ger (GRAM)). Este componente traduce peticiones expresadas en lenguaje de
especificacién de recursos RSL, a comandos propios del gestor local de recursos
instalado en el recurso. Por ejemplo, Condor, PBS, LSF. El RSL especifica en
un lenguaje cuya sintaxis consiste en pares atributo-valor, la descripcion de los
recursos requeridos por el trabajo (CPU, memoria, etcétera). Permite la ejecu-
cién remota mediante el envio de un fichero RSL al servicio GRAM del nodo
de procesamiento. Este componente estd implementado de forma distinta para
cada gestor local de recursos. Por ejemplo, la implementacién de Fork (ejecucién
normal en un computador corriente con Linux) es distinta de la implementacién
de Condor (véase capitulo 5).

= Componente de Infraestructura Grid Segura (Grid Secure Infraes-
tructure (GSI)). Proporciona servicios de autenticacion y autorizacién a los
recursos y usuarios que usan el Grid.

19
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» Servicios de Informacién (Grid Information Services (GIIS)). Pro-
porciona servicios de publicacion de informacion del recurso, monitorizacién y
descubrimiento.

= Servicios de Acceso a almacenamiento secundario Global Access to
Secondary Storage (GASS). Proporciona servicios por lo que escribir o leer
bloques de datos de discos de almacenamiento remotos.

= Servicio de transferencia de ficheros Grid File Transfer Protocol (GridFTP).
Proporciona un servicio FTP eficiente, seguro y confiable para realizar transferen-
cia de ficheros entre recursos en entornos Grid. GridFTP utiliza el componente
seguro de infraestructura Grid (GSI) para autenticar a los clientes y recursos
durante las transferencias de datos.

Para todos los componentes anteriores, se proporciona una API para programar
en C, Java, y Python, aunque Globus estd desarrollado en lenguaje C. Ademads es
posible interactuar con los servicios Globus mediante un lenguaje al estilo Command
Line Lenguaje (CLI). En la Figura 4.1 puede verse la estructura en capas de los servicios
de Globus Toolkit.

the globus project
E; wiww.g

Léyered Architecture

ti / —— GRAM
Globus

Security ; "
Interface —_ /0

May 10-11, 2001 Globus Toolkit Internals s

Figura 4.1: Arquitectura de Globus ToolKit [36].

4.2. Arquitectura Globus

La arquitectura Globus esta dividida en varias capas. La capa mas baja repre-
senta a los recursos locales del Grid. Estos recursos, como se ha visto anteriormente,
pueden ser accedidos directamente mediante la creacién directa de un proceso (Fork),
o estar gestionados por un gestor de recursos local (LRMS) como Condor, LSF, PBS,
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etcétera. Por encima de esta capa se encuentra la capa de servicios de Globus , en la
que se encuentran los componentes que abstraen los recursos locales para proporcionar
una visiéon unica de éstos de cara a las capas superiores en las que se encontraran las
APIs de programacion y la interfaz CLI para interactuar con los servicios Globus . Por
encima de esta capa se encuentran las aplicaciones de terceros que utilizan las APIs
proporcionadas por la capa inferior. En las siguientes secciones se centrard la aten-
cién en los componentes de la capa Globus utilizados por el metaplanificador Grid Way
que se instalara en el Laboratorio RAAP como esta establecido en los objetivos del
proyecto. Estos servicios son los que se explican en las siguientes secciones.

4.2.1. Capa de seguridad de Globus GSI Security Layer

Esta capa proporciona métodos de autenticaciéon y comunicacién segura a los
usuarios y recursos. Se basa en la arquitectura SSL, PKI[67] y certificados X.509. Esta
capa de Servicios Grid Seguros Grid Secure Infraestructure (GSI) utiliza criptografia
de clave publica también llamada criptografia asimétrica, en la que el mensaje se codi-
fica con la clave publica del receptor y se descodifica con la clave privada del receptor
del mensaje. La clave publica se transmite a todos los elementos con los que se de-
sea establecer una comunicacion, y la clave privada unicamente tiene el receptor. El
mensaje una vez codificado con la clave publica sélo puede ser desencriptado con la
clave privada. Para obtener més informacion acerca del médulo de seguridad de Globus
Toolkit, consultar [69].

4.2.2. Componente GRAM

El componente Gestor de Asignacion de Recursos o Globus Resource Allocation
Manager procesa las peticiones a recursos para la ejecucion remota de aplicaciones. El
componente asigna los recursos seleccionados para la ejecucion de trabajos y los eje-
cuta. También proporciona al componente MDS informacién sobre el estado de los
recursos locales para que este las publique. Este componente proporciona una API
para enviar y cancelar trabajos, al igual que consultar el estado de un trabajo determi-
nado. Las peticiones de asignacion de trabajos a un recursos se especifican en lenguaje
RSL o Lenguaje de Especificacién de Recursos. Por lo tanto el componente GRAM es
responsable de:

= Analizar y procesar el fichero con lenguaje RSL. El fichero especifica los recursos
necesarios por la tarea a ejecutar.

= permitir la monitorizacién remota y la gestion del trabajo creado.

Para obtener mas informacion acerca del componente GRAM de ejecucion de trabajos,
consultar [69].
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4.2.3. Componente MDS

Provee de soporte para publicar y solicitar informacién de recursos remotos o
locales. La informacion se devuelve en XML y se representan varias propiedades del
sistema, como son la velocidad de la CPU, memoria libre, porcentaje de utilizacién de
la CPU, etcétera. Este componente tiene una estructura de tres capas:

1. La capa 1. Estan los proveedores de informacion, que obtienen la informacién
de los recursos y la procesan de tal manera que pueda ser enviada en un fichero
XML donde se han definido todas las clases posibles, para cada parametro a
monitorizar.

2. La capa 2. Estd el Servicio Grid de Informacion (Grid Resource Information
Service (GRIS)). El demonio del servicio se ejecuta en cada recurso del Grid.

3. Indice de Servicios de Informacién Grid o (Grid Information Index
Service (GIIS)). Este servicio indexa la informacién proporcionada por otros
servicios GRIS o GIIS. Suele haber un indice de servicios o varios indices de
servicios establecidos de forma jerarquica dentro de una organizacion. Los recur-
sos de la organizacion estaran registrados en uno de los GIIS presentes para su
organizacién, de tal forma, que los GRIS presentes en cada recurso envien su
informacion al GIIS configurado.

4.2.4. Componente GridFTP

El componente GridF'TP[68] proporciona seguridad y confiabilidad a las trans-
ferencias de datos a través de las redes de WAN prublicas. Estd basado en el protocolo
FTP y tiene un conjunto de caracteristicas y extensiones que se detallan a continuacion:

= Seguridad GSI sobre varios canales de datos.
= Miultiples canales de datos para transferencias paralelas.

= Envios parciales de datos, con capacidad de resumir.

Para obtener mas informacion acerca del modulo de transferencia de ficheros GridF'TP,
consultar [69].

4.3. Pasos para desplegar un Grid con Globus

Los pasos recomendados para desplegar un Grid con middleware Globus Tookkit
sobre recursos disponibles, es recomendable consultar [69].
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Integrando un cluster en el Grid

5.1. Introduccion

Un gestor local de recursos (LRMS) se encarga de administrar los recursos lo-
cales optimizando su uso. En las arquitecturas cluster se encargan de administrar una
agrupacion local de recursos computacionales autéonomos y de prestaciones similares.
Los componentes se administran atendiendo a criterios comunes. Los nodos de compu-
tacién estan integrados en una red de area local LAN o de area de sistema SAN, y el
sistema operativo se instala completamente en todos los nodos. Uno de los sistemas
operativos mas usados es Linux. El gestor de recursos generalmente asume el control
exclusivo del sistema administrando los trabajos que llegan a este optimizando el uso
de los recursos monitorizando una serie de variables como pueden ser la productividad,
carga, etc...

La capa de servicios que ofrece Globus permite desplegarse sobre cualquier
LRMS soportado por su version actual. La version 4.0.5 permite utilizar PBS, Condor
y LFS. como gestores locales de recursos (LRMS).

5.2. Condor como gestor de recursos

&
CONDORST

high throughput computing g
Figura 5.1: Logo Condor.

Condor es un sistema de software libre originalmente desarrollado por la Univer-
sidad de Wisconsin-Madison, que permite computacion paralela distribuida en tareas
intensivas de grano grueso y grano fino ya que soporta MPI y PVM. Puede usarse
para gestionar la carga de un cluster de estaciones de trabajo o para repartir trabajo

23
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a ordenadores libres cuando estos estan en estado ocioso. Esto es lo que se llama cy-
cle scavenging. Condor puede ser ejecutado en Linux, Unix, Mac OS X y FreeBSD, e
incluso en sistemas operativos Windows. Con condor como gestor de recursos se pue-
den integrar recursos dedicados como pueden ser racks de procesadores u ordenadores
personales normales no dedicados (desktop computers) cuando estos estan en estado
ocioso o ocioso. Todo esto bajo un mismo entorno, transparente para el usuario final
de Condor que serd el que lance trabajos sobre este.

5.3. Condor y Grid

5.3.1. Condor-G

Condor permite también la utilizacién de recursos distribuidos con diferentes
gestores locales de recursos. Esto anade una capa de virtualizacién que permite anadir al
conjunto de recursos que gestiona Condor un Grid de terceros que a su vez puede tener
diferentes recursos gobernados por diferentes gestores locales de recursos. Condor-G
permite utilizar recursos Globus mediante la capa de servicios que Globus ofrece.

La pregunta es: ;Cudl es la diferencia entre Globus y Condor-G?, y ;Cudndo
instalar Globus o Condor-G?. La respuesta es sencilla. Condor-G usa la instalacién de
Globus Toolkit para ejecutar un trabajo en una maquina remota, ajena al cluster. Por lo
tanto Condor-G ofrece una ventana al Grid para los usuarios que deseen acceder a re-
cursos a través del Grid e instantaneamente ver como sus trabajos se estan ejecutando.
Globus es un paquete de servicios que permite integrar cualquier recurso computacional
a un Grid corporativo o entre varias corporaciones, ya que ofrece servicios de descu-
brimiento y monitorizacién de recursos, servicios de ejecucion y transferencia segura
y confiable de ficheros por medio de GSIFTP y RFT, Reliable File Transfer. Por lo
tanto si tenemos un cluster con Condor y anadimos un Cluster con otro gestor de local
de recursos, por ejemplo LSF, entonces instalando el paquete de servicios de Globus
podemos integrar ambos clusters como si fueran un tnico cluster para el usuario. Sin
Globus ToolKit esto no seria posible.

5.3.2. Globus GRAM para Condor

Globus permite utilizar Condor como gestor local publicando informacion de
este via MDS, ejecutando trabajos y cancelandoles si es necesario. Para ello, Globus tie-
ne implementado un gestor de ejecucion que utiliza comandos Condor para interactuar
este LRMS. La obtencion de informacién del cluster se limita a obtener el niimero de
nodos actualmente en el cluster, nimero de trabajos activos y nimeros de trabajos en
estado ocioso (ocioso). Esta informacién es tratada por Globus y publicada mediante
su servicio MDS para que pueda ser consultada por planificadores en capas superiores
u otros gestores de recursos que soporten Globus como capa base de servicios Grid.
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5.4. Configurando Globus ToolKit para utilizar un
recurso Condor

La manera més sencilla de instalar Globus en un Cluster es mediante la insta-
lacién a partir de su cédigo fuente. Existen diferentes paquetes para diversas distribu-
ciones tipo Debian o FedoraCore, o para arquitecturas Itanium 64 bits, AMD x86_64
y x86, pero lo més sencillo es instalarlo desde cédigo fuente, ya que de esta forma
no habra conflicto alguno con nuestro sistema si todas las dependencias de éste estan
resueltas.

5.4.1. Compilar Globus con soporte GRAM para Condor

Partimos de una instalacién de Condor configurada y funcionando correcta-
mente.

1. En el nodo principal del cluster, es decir, el nodo raiz NFS o nodo con interfaz
de red publica o accesible a las conexiones del exterior, hay que crear un usuario

llamado globus que sera el usuario sobre el que se ejecutaran los servicios de
Globus .

2. Verificar una correcta instalacién de Condor ejecutando condor_status sobre el
usuario globus creado para la instalacion de Globus. La salida debe mostrar los
nodos del sistema y los trabajos que actualmente se estén ejecutando si es que
hubiera alguno. La salida de condor_status para un cluster hipotético es:
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Name OpSys Arch State Activity LoadAv Mem ActvtyTime
myrl.i3a.uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 1519 0401:30:04
myrll.i3a.ucl LINUX INTEL Owner ocioso 1.000 756  3420:38:22
myrl3.i3a.ucl LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 756 0+09:36:16
myrl4.i3a.ucl LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.020 756 0+00:30:52
myrl6.i3a.ucl LINUX INTEL  Owner ocioso 0.510 75677777
myr2.i3a.uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 75677777
myr3.i3a.uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 75677777
myr5.i3a.uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 75677777
myr6.i3a . uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.000 756 0408:41:05
myr9.i3a.uclm LINUX INTEL Unclaimed ocioso 0.070 756 0+00:06:50

Machines Owner Claimed Unclaimed Matched Preempting
INTEL/LINUX 10 2 0 8 0 0

Total 10 2 0 8 0 0

3. Descargamos la tltima version Globus ToolKit de la pagina oficial de Globus
ToolKit [46]. Preferiblemente la version de cédigo fuente.

4. Descomprimimos el fichero tar.gz con el codigo fuente.

5. Ejecutamos el script configure con opciones —prefiv=/$GLOBUS_-LOCATION
y —enable-wsgram-condor para indicar que Globus se instale en la localizacién
$GLOBUS_LOCATION vy se compile e instale el soporte para Condor.

Es posible indicar cualquier otro LRM soportado. Para consultar las opciones
disponibles ejecutarconfigure —help.

6. Ejecutar make y si no ha habido errores make install.

5.4.2. Configurar seguridad y servicios de Globus

1. Configurar la seguridad del Grid. Antes de configurar la seguridad de Globus,
es decir, crear y desplegar certificados, es recomendable tener las maquinas que
vayan a pertenecer a la VO sincronizadas en su hora y fecha mediante NetWork
Time Protocol (NTP). Problemas derivados de la variacién de hora entre
instalaciones de Globus en la misma VO o entre distintas VO puede desencadenar
en errores en los certificados dificiles de resolver si no se conoce de antemano que el
error esta causado por variacion de la hora entre, por ejemplo, la entidad emisora
y una estacién que ha solicitado un certificado para su host. Un breve tutorial
para instalar NTP en una maquina puede encontrarse en la bibliografia[§].

Partiendo de que el tiempo en las méquinas esta sincronizado con NTP, hay dos
posibilidades a la hora de configurar la seguridad:

a) Disponer de una entidad raiz creada en otra méaquina con otra instalacién
de Globus . En cuyo caso bastaria con seguir los pasos proporcionados por
la guia rapida de Globus [25] para segundas maquinas.
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b)
c)

d)

No disponer de una entidad raiz y por lo tanto necesitar crear una entidad
raiz desde cero [25].

Una vez configurado lo anterior, hay que crear un usuario, que sera el usuario
de Globus . Hay que tener en cuenta que el usuario globus tnicamente es
creado para ejecutar los servicios de Globus, y el usuario que se cree ahora
serd un cliente de esos servicios. Para que el usuario pueda utilizar en el
terminal los comandos Globus sin necesidad de ir a la ruta de Globus es
necesario incluir en el fichero .bashrc situado en el HOME de usuario la
linea:

source $GLOBUS_LOCATION /etc/globus-user-env.sh

Antes de seguir hay que tener en cuenta una serie de consideraciones:

= La maquina sobre la que estamos desplegando Globus no tiene una
entidad raiz certificadora y por lo tanto existen usuarios ya creados
en otra maquina, que es la que tiene la entidad certificadora (en la
mayoria de los casos). Unicamente hay que transferir el contenido de
la carpeta .globus contenida en el HOME del usuario creado al nuevo
usuario creado en la maquina local.

= La entidad certificadora existe en la maquina local y el usuario creado
es un nuevo usuario de Globus. En este caso hay que realizar una serie
de pasos para configurar la seguridad para el nuevo usuario.

1) Como méquina sobre la que se estd instalando Globus posee la enti-
dad raiz certificadora y por lo tanto todavia no se ha creado ningiin
certificado para ningin usuario de Globus en la organizacion virtual
VO. Hay que ejecutar el comando: grid-cert-request para usuario.
Se crearda un certificado sin firmar y una fichero de clave privada
.key en el directorio oculto .globus situado en el HOME de usuario.
El usuario globus con la entidad certificadora raiz tiene que recibir
el fichero usercert_request.pem y firmarlo. Todo esto se realiza con:
grid-ca-sign -in usercert_request.pem -out firmado.pem
El fichero firmado.pem debera ser transferido a la cuenta de usuario
al directorio oculto .globus y sobreescribir usercert.pem.

Hay que cerciorarse que el usuario es propietario de usercert.pem y
no el usuario globus.

A continuacion hay que copiar o generar de nuevo, dependiendo de la situa-
cién anterior, el fichero grid-mapfile que contiene una lista de los usuarios
que tienen certificados en Globus. Para ello hay que crear o sobreescribir en
la carpeta /etc/grid-security el fichero grid-mapfile. Para més informacion
acerca de como rellenar el fichero consultar guia Globus [25].

Para comprobar que todo ha ido correctamente ejecutar comando g¢rid-
mapfile-check-consistency cuya salida debe ser:

globusdev:/etc/grid—security# grid—mapfile—check—consistenc
Checking /etc/grid—security/grid—mapfile grid mapfile
Verifying grid mapfile existence ...OK

Checking for duplicate entries ...OK

Checking for valid user names...OK% use packages: array
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e) Por tltimo crear un proxy vélido en la cuenta de usuario. Todas las llama-
das a servicios de Globus remotos como transferencia segura FTP, GRAM
o monitorizacién se realizaran a través de este proxy. Para probar que el
proxy se crea y verificar que se ha creado correctamente basta con:

grid-prozy-init -verify

Hay que proporcionar la clave dada durante la creacion del certificado para la
creacion del proxy. La salida del comando debe ser:

usuario@globusdev:/etc/grid—security\$ grid—proxy—init —verify
Your identity: /O=Grid/OU=GlobusTest/ \
OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=usuario
Enter GRID pass phrase for this identity:

Creating ProxXy ... ... ... Done
Proxy Verify OK

Your proxy is valid until: Wed Nov 14 02:21:46 2007

Si por cualquier motivo aparece un error en la creacién del proxy revisar los
permisos de los certificados de /etc/grid-security y del usuario en:
/home/jglobus-users /.globus/usercert.pem y userkey.pem

. Una vez hecho esto hay varios caminos que se pueden tomar en funciéon de la

configuracion presente del Grid. Hay dos posibilidades:

Existe una base de datos RF'T instalada en otra maquina en la que se re-
gistraran los recursos locales, por lo tanto no necesitamos instalar una base de
datos local, pero se debe indicar la URL y nombre de la base de datos remota. A
continuaciéon se detallan los pasos necesarios para indicar la situacién de la base
de datos de RF'T:

a) En el fichero GLOBUS_LOCATION /etc/globus_wsrf_rft /jndiconfig.xml hay
editar el parametro connectionString e indicarle la maquina remota y nom-
bre de la base de datos. Los pardmetros username y password deben sobre-
escribirse con el nombre de usuario y contrasena empleado en la creacién de
la base de datos.

No existe una base de datos RFT instalada en otra maquina y por lo tanto
el cluster actuara como base de datos RF'T. En este caso es necesario instalar y
configurar una base de datos local RFT que va en PostgreSQL. Los pasos para
instalar la base de datos pueden encontrarse de forma detallada en el manual
rapido de Globus en su pégina web|[25] en la seccién instalacién de REFT. Cabe
considerar que en ocasiones la guia rapida de Globus no es del todo detallada
para la configuracién de la base de datos PostgreSQL, ya que existen distin-
tas versiones de éste funcionando actualmente, y disponibles en los repositorios
de paquetes de cada distribucién, y cada una se configura de forma distinta. A
continuacion se detallard de forma detallada para las versiones 7.4 y 8.1 la con-
figuracién del servidor de base de datos PostgreSQL para que acepte conexiones
TCP y configurar los usuarios y maquinas que tendran permiso de acceso a ésta.

a) Linux basado en Debian e PostgreSQL 7.4: en el directorio /etc/-
postgresql/7.4/main/ editar fichero postgresql.conf y descomentar linea: tc-
pip_socket = true. Con esto se habilitan las conexiones tcpip a la base de
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datos. Ahora hay que dar permiso al usuario globus para que se conecte des-
de la maquina local. Para ello hay que editar el fichero pg_hba.conf y anadir
la linea:

host rftDatabase ”globusIP ADDRESS”SUBNET_MASK trust

b) Linux basado en Debian e PostgreSQL 8.1: en el directorio /etc/Post-
greSQL/8.1/main editar fichero PostgreSQL.conf y descomentar linea:

listen_addresses = "localhost”.

Para las conexiones de usuarios es igual que en el caso anterior: editar el
fichero pg_hba.conf.

3. Configurar servicio de monitorizacién y descubrimiento MDS de Globus . Este
servicio publica informacién local de los recursos sobre los que esta instalado. Es
recomendable pero no necesario realizar la instalacién de Ganglia[26] como he-
rramienta de monitorizacién del cluster. Para consultar informacion sobre como
realizar la instalacion y despliegue de Ganglia consultar capitulo "Ganglia como
herramienta de monitorizacion para el Grid”. Es recomendable su instalacién
aunque no obligatoria ya que Globus compilado para un cluster obtiene su in-
formacion a través del comando Condor condor_status, por lo que es necesario
que este comando funcione correctamente (véase capitulo 7 que versa sobre la
Instalacion y configuracion de Ganglia como herramienta de monitorizacién del
Grid). Para que Globus publique esta informacién en su interfaz MDS es necesa-
rio editar el fichero
$GLOBUS_LOCATION /etc/globus_wsrf_mds_usefulrp/gluerp.xml y dejar el fi-
chero de este modo:

En la version de Globus ToolKit 4.0.5 hay que realizar un paso de configu-
racion adicional. Hay que ejecutar el comando Globus mds-gluerp-configure para
que se genere el recurso GLUE apropiado para el gestor de recursos local. El re-
curso GLUEFE obtiene informacién de estado del recurso local y se la proporciona
al servicio MDS. Hay que realizar tres pasos:

a) Cambiar al directorio SGLOBUS_LOCATION /etc/gram-service-< LOCAL_LRMS>
(Fork, Condor, LSF, PBS).

b) Ejecutar mds-gluerp-configure jLRMS¢ganglia. Se generara un fichero gluerp-
config.xml.

c¢) Editar el fichero gluerp-config.xml para asegurarse que los puertos de Gan-
glia y la localizacién de este estan correctamente configuradas.

d) Arrancar los servicios GRAM y MDS para poder ejecutar y monitorizar
trabajos en Globus. Existe una explicacion detallada en la guia de instalacion

de Globus [25].

e) Configurar servicio de transferencia de ficheros seguro GSIFTP.[25]. Para
verificar que el servicio se ha iniciado correctamente ejecutar la orden netstat
-an — grep 2811. Debe aparecer un socket escuchando en ese puerto, que
serd el servidor gsiftp.

f) Una vez configurado todo hay que probar la instalacién de Globus. Para ello
primero se probara el servicio de transferencia de ficheros GSIFTP. Abrir
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<config xmlns="http://mds. globus.org/2004/10/ gluerp—config>"
<l—
<defaultProvider>none</defaultProvider>

To enable the wuse of ganglia to provide cluster information, replace the above+\\
with the following:+\

—
<defaultProvider>java org.globus.mds. usefulrp.glue.GangliaElementProducer</defaultProvider>

</config>
<config xmlns="http://mds. globus.org/2004/10/ gluerp—config”>

<defaultProvider>none</defaultProvider>

<l—

To enable the wuse of ganglia to provide cluster information, replace the above
with the following:

-—>
<defaultProvider>java org.globus.mds. usefulrp.glue.GangliaElementProducer</defaultProvider>
</config>

<config xmlns="http://mds. globus.org/2004/10/ gluerp—config”>
<defaultProvider>none</defaultProvider>

<!—

To enable the wuse of ganglia to provide cluster information, replace the above
with the following:

—>
<defaultProvider>java org.globus.mds. usefulrp.glue.GangliaElementProducer</defaultProvider>

</config>

un terminal para usuario, y ejecutar grid-proxy-info para cerciorarse de que
existe un proxy valido. La salida debe ser similar a ésta:

subject

/O=Grid /JOU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns.info/ \
OU=dyndns. info /CN=usuario /CN=1959447498

issuer : /O=Grid /JOU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info/
OU=dyndns. info /CN=usuario

identity : /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns.info/O
U=dyndns. info/CN=usuario

type : Proxy draft (pre—RFC) compliant impersonation proxy
strength : 512 bits
path : /tmp/x509up)\ -ul001

timeleft : 11:51:50

Si el proxy no es vialido, es decir, su tiempo timeleft es 0:00:00 hay que crear
un proxy nuevo con grid-proxy-init. Si por cualquier motivo ha surgido algtin
error hay que volver a ejecutar grid-proxy-init con la opcién -debug.

Si todo ha ido bien realizar una transferencia de prueba de un fichero local
a un directorio local mediante:

globus-url-copy gsiftp://ihostaddress; /etc/group file:///tmp/prueba

Si la copia se ha realizado correctamente no debe aparecer ningiin mensaje
de error. Si por cualquier motivo hay un error con el nombre de la maquina
revisar el fichero /etc/hosts/ y anadir el nombre de la méquina local para
la direccién de red de bucle local (127.0.0.1) y para la direccién ip de la
interfaz de red ya sea ptblica o privada. Si el problema persiste consultar
el fichero SGLOBUS_LOCATION /etc/globus_wsrf_core/server-config.wsdd
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y cerciorarse de que existe la entrada:

<globalConfiguration>
<parameter name="1logicalHost” value=IP ADDRESS />

g) Verificar que la interfaz MDS publica informacién referente a los recursos
del cluster. Ejecutando:

wsrf-query -s https://globusdev.dyndns.info:8443/wsrf/services/DefaultIndexService

El comando debe devolver:
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<nsl:Host nsl:Name="myr3.i3a.uclm.es” nsl:UniquelD="myr3.i3a.uclm.es”>
<nsl:Processor nsl:CacheL1="0” nsl:CacheL1D="0" nsl:CacheL1I="0” nsl:CacheL2="0"
nsl:ClockSpeed="1800"
nsl:InstructionSet="x86" />
<nsl:MainMemory nsl:RAMAvailable="40” nsl:RAMSize="756" nsl:VirtualAvailable="2541"
nsl:VirtualSize="3275" />
<nsl:OperatingSystem nsl:Name="Linux” nsl:Release="2.6.10—1.770\_FC2” />
<nsl:Architecture nsl:SMPSize="1"/>
<nsl:FileSystem nsl:AvailableSpace="41039” nsl:Name="entire —system?”
nsl:ReadOnly="false” nsl:Root="/"
nsl:Size="58465" />
<nsl:NetworkAdapter nsl:IPAddress="192.168.19.3” nsl:InboundIP="true” nsl:MTU="0"
nsl:Name="myr3.i3a.uclm.es”
nsl:OutboundIP="true” />
<nsl:ProcessorLoad nsl:Last15Min="0" nsl:LastlMin="0" nsl:Last5Min="0"/>
</nsl:Host>
<nsl:Host nsl:Name="myrl2.i3a.uclm.es” nsl:UniquelD="myrl12.i3a.uclm.es”>
<nsl:Processor nsl:CacheL1="0” nsl:CacheL1D="0" nsl:CacheL1I="0” nsl:CacheL2="0"
nsl:ClockSpeed="1800"
nsl:InstructionSet="x86" />
<nsl:MainMemory nsl:RAMAvailable="477” nsl:RAMSize="756" nsl:VirtualAvailable="2988"
nsl:VirtualSize="3275" />
<nsl:OperatingSystem nsl:Name="Linux” nsl:Release="2.6.10—1.770\_FC2” />
<nsl:Architecture nsl:SMPSize="1"/>
<nsl:FileSystem nsl:AvailableSpace="43427” nsl:Name="entire —system?”
nsl:ReadOnly="false” nsl:Root="/"
nsl:Size="59885" />

<nsl:NetworkAdapter nsl:IPAddress="192.168.19.12” nsl:InboundIP="true”
ns1:MTU="0"
nsl:Name="myrl2.i3a.uclm.es” nsl:OutboundIP="true” />
<nsl:ProcessorLoad nsl:Lastl5Min="4" nsl:LastlMin="47" nsl:Last5Min="11"/>
</nsl:Host>

h) Verificar que el servicio GRAM de ejecucién de trabajos funciona correcta-
mente. Para ello ejecutamos la siguiente orden en el terminal del usuario de

Globus

globusrun-ws -s -submit -S -F MAQUINA LOCAL -c /bin/uname -a

La orden debe devolver:

Delegating user credentials...Done.
Submitting job ... Done.

Job ID: uuid:8a7c¢c956 —91f0 —11dc—8c14 —0018f3150400
Termination time: 11/14/2007 13:58 GMT
Current job state: Active

Current job state: CleanUp—Hold

Linux globusdev.dyndns.info 2.6.18—4—686
Current job state: CleanUp

Current job state: Done

Destroying job ... Done.

Cleaning up any delegated credentials ... Done.

Llegados a este punto podemos integrar el Cluster en el Grid de la organiza-
cién VO, e incluso en un Grid mayor integrado por los sub-Grids de diferentes
organizaciones.




Capitulo 6

Cooperacion entre organizaciones
virtuales (VO)

Como Organizacion Virtual (Virtual Organization (VO)) se conoce a una en-
tidad sin animo de lucro, educativa o de otro modo entidad productiva, que no tiene
ninguna localizacién geografica central ni fija, y existe iinicamente a través de las redes
de telecomunicaciones, es decir, una Organizacion Virtual estda formada por una se-
rie de organizaciones independientes que comparten medios y recursos para conseguir
un fin, que incluso no esta limitado por una alianza econdémica entre esas entidades.
La interaccién entre miembros de la organizacién virtual se realiza principalmente a
través de las redes de telecomunicaciones. Por lo tanto una Organizacion Virtual es un
ejemplo de redes colaborativas.

Actualmente existen varias instituciones que estan emergiendo como comuni-
dades de usuarios con incluso economia propia dentro de mundos virtuales. Uno de
estos mundos es Second Life[53] o World of Warcraft[66]. Hasta tal punto llegan es-
tas instituciones virtuales que incluso poseen su propia economia y clases sociales que
se forman debido a la interaccion entre usuarios distribuidos a lo largo del mundo a
través de la red de redes. Como curiosidad los ciudadanos de Second Life, como asi se
denominan los usuarios de este mundo virtual, tienen derechos virtuales de propiedad
privada sobre terrenos virtuales y derechos para comerciar con estas propiedades.

Figura 6.1: Logo Second Life.

En Computacion Grid una Organizacion Virtual es un grupo de individuos o
instituciones que comparten sus recursos computacionales para un fin comun. Estos
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recursos que pueden ser de cémputo o almacenamiento se comparten en un Grid.
Aqui es donde entra en juego Globus como plataforma de servicios para la creacién
de Grid corporativos y entre VO.

La iniciativa IRISGrid [48], evolucién de Redlris, lanzada en el 2002, surge
con el objetivo de coordinar a nivel académico y cientifico a los grupos de investiga-
cién interesados en esta tecnologia, tanto en su desarrollo, implantacion y aplicaciones.
Ademas de esta coordinacién, IRISGrid tiene como objetivo crear la infraestructura
GRID nacional que permita el uso de esta tecnologia tanto a nivel de aplicabilidad en
diferentes ambitos, como a nivel de desarrollo e innovacion en este campo. Actualmente,
en la iniciativa IRISGrid participan diferentes grupos del ambito cientifico y académi-
co, y esta reconocida como la iniciativa nacional para la implantacion, desarrollo e
investigacion en entornos Grids.

Figura 6.2: Organizaciones virtuales, VOs.

6.1. Establecer lazos de union entre VOs

Para la creacion de un Grid entre varios sub-Grids pertenecientes a organiza-
ciones distintas hay que establecer primero una confianza entre ellas, es decir, no es
posible realizar una unién entre dos organizaciones sin permiso expreso del adminis-
trador o administradores de cada una de ellas. El objetivo de dicha unién es siempre
el de unir recursos computacionales que beneficien de forma directa a ambas y al fin
que persiguen.

La confianza entre organizaciones puede ser temporal o permanente. Suele ser
temporal puesto que las organizaciones virtuales son eso, virtuales. Esta confianza se
da a través de certificados X509 que proporcionan las organizaciones virtuales. Estos
certificados son proporcionados por una entidad emisora raiz, que cada organizacion
debe poseer, y las competencias en la emisién de certificados validos para usuarios de
esa organizacion son competencia de cada organizacion virtual. A la hora de realizar
la unién de varias VO hay que realizar un intercambio de certificados y de usuarios
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para que de forma transparente los usuarios de ambas organizaciones vean ambas como
una VO mas grande formada por todos los recursos. Hay que puntualizar que puede
haber usuarios de una organizacién que tengan vetado el acceso a los recursos de la otra
organizacién aunque exista una confianza entre ambas. Todo esto puede ser establecido
por el paquete de servicios Globus ToolKit.

‘irtual Onganization
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|}
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Figura 6.3: Unién entre varias VO a través de la red

6.2. Configurando Globus para la uniéon de dos VO
6.2.1. Unirse a una Organizacion Virtual

Para unirse a una organizacién virtual como usuario es necesario disponer del
certificado de la Autoridad certificadora (CA). Una vez hecho esto serd posible generar
certificados para la maquina y los usuarios. Los certificados para la maquina sélo serdn
necesarios si la maquina va a ser utilizada como recurso en el Grid. Si unicamente
necesitamos usuarios que usaran recursos existentes sélo necesitamos los certificados
de usuario. Una vez generados estos certificados deben ser firmados por la CA para
que estos cobren validez temporal (al cabo de un tiempo que se establece durante su
firma por la CA, estos certificados dejan de ser validos).

Partiendo de una instalacion de Globus ToolKit véalida, los pasos para la union
de un usuario a una VO son:

1. Instalacion del certificado de la entidad emisora de la VO en la maquina local.
Para ello hay que obtener los ficheros .0 y .signing_policy proporcionados desde la
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Figura 6.4: Proceso de unién a VO.

VO e instalarlos en la maquina local donde queremos crear y/o utilizar el usuario.
Hay que copiarlos a la carpeta /etc/grid-security/ También es posible realizar
la instalacion desde el paquete setup proporcionado por la entidad emisora. Este
paquete estard en formato gz y debe instalarse con el comando gpt-build.

2. Sila maquina actual va a formar parte del Grid como servicio es necesario generar
un certificado de host con:

grid-cert-request -host ‘hostname’

Este comando generara en la carpeta /etc/grid-services/ un fichero de clave pri-
vada y otro de solicitud de certificado, que tendra que ser enviado a la entidad
emisora para que sea firmado. Una vez este sea firmado por la entidad, deberd ser
enviado a la méquina local y alli renombrarse por hostcert.pem y como propietario
el usuario root.

Ahora es turno del usuario, para crear un certificado para un usuario local hay
dos formas dependiendo de si el usuario existe ya o no en la VO:

= Si el usuario existe, solicitar envio de certificados ya firmados, copia de otros
instalados en otras maquinas de la VO. Una vez obtenidos la clave privada
userkey.pem y el certificado firmado usercert.pem, copiar éstos a la carpeta
$USER_HOME/ .globus.
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= Si no existe el usuario hay que entrar como el usuario local y ejecutar la
orden:

grid-cert-request

Se generara un clave privada para el usuario local y una solicitud de cer-
tificado (usercert_request.pem) en el directorio $USER_HOME/.globus que
debera ser enviado a la entidad emisora para que sea firmado y por lo tan-
to cobrar validez temporal. Una vez hecho ésto, el certificado usercert.pem

debera ser copiado con propietario, el usuario local, en la la carpeta:
$USER_HOME/ .globus.

Una vez los certificados creados e instalados hay que probarlos ejecutando el
comando grid-proxy-init, que devuelve:

usuario@globusdev:/etc/grid—security/certificates$ grid—proxy—init

Your identity: /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns.info \
/OU=dyndns. info /CN=usuario

Enter GRID pass phrase for this identity:

Creating proxy . .... ... ... Done

Your proxy is valid until: Thu Nov 15 16:19:15 2007

Si el proxy se crea correctamente los certificados son vélidos y podremos usar los
servicios que ofrecen otras maquinas de la VO. Por ejemplo podemos ejecutar la

orden:

usuario@globusdev:/etc/grid—security/certificates$ globusrun—ws —s \
—submit —S —F aulasunlb .dsi.uclm.es —c /bin/uname —a

Delegating user credentials ... Done.

Submitting job ...Done.

Job ID: uuid:25ec45c8 —932d—11dc—b495—-0018f3150400
Termination time: 11/16/2007 03:45 GMT

Current job state: Active

Current job state: CleanUp—Hold

Linux aulasunlb .dsi.uclm.es 2.6.16—2—amd64—k8—smp
Current job state: CleanUp

Current job state: Done

Destroying job ...Done.

Cleaning up any delegated credentials ...Done.

Si queremos que la maquina local actiie como servicio para el Grid de la VO es
necesario:

» Haber creado antes o crear ahora un certificado para la maquina.

s Generar el fichero grid-mapfile que contendra la lista de usuarios autoriza-
dos a usar los servicios Globus locales (ejecutar trabajos, obtener informa-
cion MDS, transferencia de ficheros GSIF'TP). Para generar el fichero, basta
simplemente con copiar la salida de grid-prozy-info al fichero /etc/qgrid-
security/grid-mapfile. El fichero grid-mapfile quedaria:

? /0O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info/_\
OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario”

Si se quiere que otros usuarios de la VO tengan acceso a los servicios locales,
solo hay que anadir mas lineas al fichero grid-mapfile. Por ejemplo si se quiere
que otro usuario de Globus llamado fulano, que no es usuario de sistema en
nuestra maquina, pueda acceder al recurso local, hay que editar el fichero
grid-mapfile que quedaria asi:
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? /0=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info .\
/OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario

7 /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info.\
/OU=dyndns. info /CN=fulano” usuario

= Editar el fichero /etc/sudoers como root para permitir al usuario globus
(contiene la instalacién de Globus y los servicios de Globus se ejecutan en
su cuenta) que pueda ejecutar trabajos como un usuario diferente. La con-
figuracion de este fichero puede consultarse en la guia rapida de Globus[25].

Estableciendo jerarquia de indice de servicios

Cada entidad una jerarquia de indice de servicios, es decir una jerarquia de
maquinas que contienen indices de servicios, que en realidad son un servicio web que
proporciona informacién sobre las méaquinas disponibles y los recursos presentes. Al
unirse a una VO es necesario registrar el nuevo recurso en el indice de servicios, para
que pueda ser descubierto y usado por otros recursos de esa misma VO.

<config>

<!—— <upstream> elements specify remote index services that the local index
will be registered to.

Set an upstream entry for each VO index that you wish to participate in.
—>

<upstream>https://globusdev.dyndns.info:8443/ wsrf/services/DefaultIndexService</upstream>

<!—— <downstream> elements specify remote index service which will be

registered into the local index. You do not need to configure

<downstream> services unless you are building your own VO. —>
<!—— <downstream>https://member—host:8443/ wsrf/services/DefaultIndexService</downstream> ——>
</config>

Hay que anadir un campo upstream por cada VO en la que se registrara a este
recurso.

<config>

<!—— <upstream> elements specify remote index services that the local index
will be registered to.

Set an upstream entry for each VO index that you wish to participate in.

—>
<upstream>

https://globusdev.dyndns.info:8443/ wsrf/services/DefaultIndexService</upstream>
<upstream>

https://globusl.uclm.es:8443/ wsrf/services/DefaultIndexService<

/upstream>

<!—— <downstream> elements specify remote index service which will be
registered into the local index. You do not need to configure
<downstream> services unless you are building your own VO. —>

<!—— <downstream>

https://member—host:8443/ wsrf/services /DefaultIlndexService
</downstream> ——>

</config>
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6.2.2. Establecer confianza entre dos VO

Una vez hay establecida una VO compuesta por recursos computacionales dis-
tribuidos, usuarios, etc... es hora de saltar a otro nivel para colaborar con otras VO
afines. Como se dijo antes, hay que establecer una confianza entre las dos VO que se
basa en el intercambio de certificados y usuarios.

Cuando se establece la unién entre dos VO va a ser necesario que al menos uno
o mas recursos de una VO contacten con uno o mas recursos de la otra VO. No siempre
es necesario establecer una confianza N:N entre todas las maquinas de la primera VO
y la segunda VO.

Partiendo de que Globus esta instalado y configurado en las maquinas sobre
las que se va a establecer la confianza inter-CA. Pueden definirse una serie de pasos
que se explican a continuacién:

1. Intercambio de certificados de la autoridad emisora raiz de cada VO. Hay que in-
tercambiarse los ficheros .0 y .signing_policy contenidos en el directorio /etc/grid-
security/certificates/ de cada entidad emisora

Peter's pubilic key nn's public key

\'\‘ Peter's prwate key

Figura 6.5: Intercambio de certificados de las entidades emisoras.

y anadirlos al directorio /etc/grid-security/certificates. Si se ejecuta el comando
grid-default-ca—list se obtiene la lista de las autoridades de certificacion en las
que se confia, o lo que es lo mismo, las distintas VO en las que se confia.

Puede observarse en la salida que esta realizada sobre la maquina instalada en
el Laboratorio de Redes de Altas Prestaciones[49] dentro del Instituto de Inves-
tigacion en Informdtica de Albacete UCLM que se confia en dos VO aparte de
la entidad emisora local. También se muestra qué entidad raiz esta seleccionada
por defecto a la hora de expedir certificados locales.
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usuario@globusdev:/home/rayban /. gw_gwadmin_3$ grid—default—ca —list
The available CA configurations installed on this host are:

Directory: /etc/grid—security/certificates

1) d85f0ec4d — /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—maijaus.dyndns.info/CN=Globus S imple CA
2) el16a2917 — /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusl .uclm.es/CN=Globus Simpl e CA
3) fa9133d3 — /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns.info/CN=Globus Simple CA

The default CA is: /O=Grid/OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info/CN=Globus Simple CA
Location: /etc/grid—security/certificates/fa9133d3.0

2. Intercambiar usuarios entre las dos VO. Como puede observarse en la figura 6.5 en
la que hay dos usuarios llamados: Ana y Pedro, pertenecientes a dos VO distintas.
Para que Pedro pueda acceder a los recursos de la VO de Ana y viceversa, es
necesario crear en los recursos que se comparten entre las dos VO, nuevas entradas
en el fichero de autorizacion de usuarios de Globus, fichero grid-mapfile. Partiendo
del contenido del fichero grid-mapfile en un recurso de la VO de Pedro, anadimos
una nueva entrada para que Ana pueda acceder a este recurso, mapeandose en
un usuario nuevo recién creado para la ocasién, o como usuario Pedro.

Hay dos formas de proceder:

= Para hacer las cosas bien seria necesario crear un usuario genérico de Globus
en la VO de Pedro para que el usuario Ana u otros usuarios de la VO de Ana
puedan utilizar recursos de la VO de Pedro. el fichero grid-mapfile situado
en el recurso de la VO de Pedro quedaria:

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev.dyndns. info.\
/OU=dyndns. info /CN=Pedro” pedro

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—foreignVO . domain . com.\
/OU=domain .com /CN=Ana” anasvo

? /0=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—foreignVO . domain . com.\
/OU=domain .com/CN=Pepa” anasvo

Donde anasvo es un usuario nuevo creado en el sistema con permisos de
ejecucion para globus, sobre el que se mapearan todos los usuarios de la VO
de Ana. Por cada usuario hay que anadirle una linea al fichero.

Para anadir el usuario anasvo al sistema, y que éste pueda ejecutar trabajos
como globus hay que ejecutar:

$addgroup foreign—globus—user
$adduser anasvo foreign—globus—user
$sudo vi /etc/sudoers

$sudo cat /etc/sudoers

Runas_Alias FOREIGN_.USER = %oreign—globus—user

# User privilege specification
root ALL=(ALL) ALL

globus ALL=(pedro ,FOREIGN_.USER) NOPASSWD:

/usr/local/globus —4.0.4/libexec/globus—gridmap—and—execute —g
/etc/grid—security /grid—mapfile

/usr/local/globus —4.0.4/libexec/globus—job—manager—script.pl =

globus ALL=(pedro ,FOREIGN_.USER) NOPASSWD:

/usr/local/globus —4.0.4/libexec/globus—gridmap—and—execute —g
/etc/grid—security /grid—mapfile

/usr/local/globus —4.0.4/libexec/globus—gram—local—proxy—tool =x




6.3. PROBANDO ENVIO MUTUO DE TRABAJOS ENTRE DOS VO 41

Se ha creado un grupo especialmente para albergar a usuarios foraneos a
la VO local. Se crea el nuevo usuario sobre el que se ejecutaran todos los
usuarios pertenecientes a la VO de Ana y se anade este nuevo usuario al
grupo foreign-globus-user. Este grupo coge un alias y se le autoriza a ejecutar
trabajos en el recurso de la VO de Pedro.

Cuando el usuario Ana ejecute un trabajo en un recurso de la VO de Pedro,
ésta podra ejecutar trabajos como usuario anasvo.

= Es posible mapear los usuarios de la VO de Ana a usuarios ya existentes en
la VO de Pedro, aunque es mejor del modo anterior creando un usuario nue-
vo como minimo para cada VO, ya que asi se controla mas a los grupos de
usuarios de cada organizacion al mapearse sobre usuarios locales distintos.
El fichero grid-mapfile quedaria ast:

7 /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info .\
/OU=dyndns. info /CN=Pedro” pedro

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—foreignVO .domain .com.\
/OU=domain .com /CN=Ana” pedro

Cuando llegue un trabajo perteneciente a Ana a un recurso del VO de Pedro,
esta ejecutara trabajos sobre el usuario local de Pedro.

Todo esto puede aplicarse a Ana para que Pedro u otros usuarios de
la VO de Pedro puedan acceder a recursos de la VO de Ana.

No es necesario cambiar la ruta de la base de datos que almacenara todas las
transferencias RF'T seguras, empleadas para ejecutar trabajos que necesitan file staging
(véase bibliograffa para més informacién[25]).

6.3. Probando envio mutuo de trabajos entre dos
VO

Una vez establecida la confianza entre las dos VO para dos o mas maquinas de
ambas es necesario probar los servicios de ejecucion, monitorizacion y descubrimiento;
y transferencia segura de ficheros.

1. Partimos de Ana, que se dispone a utilizar servicios de un recurso de la VO de
Pedro al que tiene acceso. Lo primero que necesita es un proxy valido. Ejecutando
grid-proxy-init deberd obtener un proxy temporal valido.

2. Antes de proceder a acceder el recurso es importante que las maquinas de las dos
organizaciones estén configuradas con NTP. (véase bibliografia [§]).

3. Obtener una lista de servicios del recurso del VO de Pedro es tan sencillo como
ejecutar la orden:

wsrf-query -s hitps: //machine VOPedro:8443/wsrf/services/DefaultIndexService
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El comando nos debe devolver un contenido en formato xml y no debe producirse
ningun error. Un error es facilmente distinguible ya que éste se devuelve en texto
sin formato y no en XML.

Errores tipicos:

= Errores relacionados con la validez de los certificados. Debidos a que
las dos maquinas que han entrado en contacto tienen distintas versiones de
tiempo al no estar sincronizadas con NTP[8], pero este no es el caso ya que
ambas han sido configuradas para utilizar este protocolo.

= Errores relacionados con nombre de recursos: hay ocasiones en las
que se producen errores asociando el nombre de host especificado en los
certificados a la direccion de red de la maquina, con el consiguiente error.
Esto puede comprobarse realizando transferencias de ficheros desde y hacia
el host local desde otros recursos de la VO. Si el error se produce hay que
editar el fichero /etc/hosts y anadir una linea:

<recurso> <IP ADDRESS>

= Errores relacionados con configuraciones de cortafuegos. Es nece-
sario abrir ciertos puertos al exterior que de otro modo estarian cerrados
hacia fuera de la organizacion donde se encuentran los recursos, o cerrados
en cada uno de los recursos. Globus Toolkit como capa de servicios para el
Grid utiliza los puertos:

e 8443 Para GRAM y MDS.

e 5432 Para la base de datos RFT (utilizada para el file-staging). Aunque
no suele compartirse una misma base de datos debido a las latencias
debido al paso por redes WAN entre dos VO distintas.

e 2811 Para el servidor GSIFTP utilizado en las transferencias de ficheros
y por lo tanto trabajos.

Como minimo deben estar abiertos al exterior los puertos 8443 y 2811 que
son los basicos para que se pueda obtener informacién de recursos y envio
de trabajos entre dos o méas VO.

Opcionalmente pueden abrirse més puertos para obtener informacién del
demonio de monitorizacion Ganglia o del demonio Gmetad que obtiene in-
formacion de éste y la agrupa. Todo esto con motivo de mostrar bajo una
unica interfaz web los recursos disponibles en cada organizacién por separa-
do o en conjunto (véase capitulo 7).

Los puertos que utiliza Ganglia y Gmetad por defecto son:

e 8649 para Ganglia.
e 8651 para Gmetad.

En el capitulo 7 que versa sobre la instalacién y configuracién de Ganglia,
puede obtenerse mas informacion al respecto sobre que puertos utilizar de-
pendiendo de la forma de agrupacién de los datos que se desee.

4. Realizar una transferencia de ficheros segura mediante los comandos:
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globus-url-copy gsiftp://maquinaPedro/etc/qgroup file:///tmp /transferana

globus-url-copy gsiftp://maquinaAna/tmp/transferana
gsiftp: //maquinaPedro/tmp/transferana

Los comandos no deben devolver nada con las opciones que se les han pasado, lo
anterior significa que se ha copiado el fichero group dentro de la maquina local
de Ana en el directorio /tmp/ como transferana.

Si por casualidad se obtuviera algin error se debe volver a pasos anteriores an-
teriores en funcion de la salida del error.

5. Enviar un trabajo sencillo a la maquina de Pedro desde la maquina de Ana y
viceversa.

globusrun-ws -s -submit -S -F maquinaPedro -c¢ /bin/true

Con todo esto ya tendriamos plena confianza entre los dos recursos de las dos
VO para los usuarios Ana y Pedro. Se ha visto como se establece la confianza, como se
trasladan usuarios de un VO a otro de las diferentes formas que hay, y como utilizar
los servicios remotos de otra VO.

6.4. Estableciendo limites en el uso de recursos inter-
VO

Aun habiendo plena confianza entre las distintas organizaciones virtuales, es
necesario establecer un control local a nivel de VO de los trabajos y recursos a los
que se accede. Todo esto se consigue en cierto modo con los certificados, pero no
es posible unicamente con Globus, limitar el uso de estos recursos en funcion de la
carga de éstos y/o por cudles de los usuarios estaran usados en un cierto momento,
ya pertenezcan a una u otra VO. Como se comentaba en anteriores apartados, para la
plena utilizaciéon de recursos por parte de ambas organizaciones era necesario anadir
al fichero de autorizacién de Globus, una linea por usuario de otra VO con la que se
establecié confianza (se han visto varias formas de hacerlo en el apartado 6.2.2). Estos
son algunos de los motivos por los que se necesita una capa superior a Globus que
proporcione metaplanificacién para trabajos locales y remotos ademas de una interfaz

que virtualize los recursos disponibles ya sea dentro de la propia VO como hacia fuera
de la VO.

En los capitulos 8 y 9 se abordara este problema mediante la instalacion del
metaplanificador Gridway y una interfaz Globus a este metaplanificador llamada Grid-

gateWay ambos complementarios, desarrollados por la Universidad Complutense de
Madrid[63].
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Capitulo 7

Ganglia como herramienta de
monitorizacion para el Grid

7.1. Introduccion

La aplicacién de la tecnologia Grid dentro del entorno de una VO implica la ne-
cesidad de controlar de algiin modo el uso de los recursos que se estan usando dentro de
esta VO. Se hace necesario un modo de poder monitorizar el estado de estos recursos,
es decir, si estan o no disponibles, cuanta memoria libre tienen, CPUs libres, conecti-
vidad, etc... Todo ello deja obsoletas las tradicionales herramientas de monitorizacién
centralizadas, que se instalan en un recurso (host) y se ejecutan unicamente de forma
local, proporcionando informacion local. Para ello surge Ganglia, que se disené como
un sistema distribuido de monitorizacion pensando para sistemas de computacion de
altas prestaciones como clusters, y posteriormente Grids. Estd basado en un diseno
jerarquico enfocado a crear jerarquias de clusters. El éxito de Ganglia como sistema de
monitorizacion es debido a que esta basado en tecnologias libres ampliamente utilizadas
como es XML para la representacién de datos, XDR para compactacién y transporte
de datos y RRDtool para el almacenamiento de datos y visualizacion. Ganglia estd dis-
ponible para una amplia gama de sistemas operativos y arquitecturas hardware. Como
curiosidad Ganglia es frecuentemente usado para unir clusters de campus universitarios
bajo una interfaz de monitorizacién comun. Ha sido probado que es capaz de soportar
clusters con hasta 2000 nodos.

Como proyecto open-source en un principio desarrollado por la Unwversidad
de Californial62] en el llamado Berkeley Millenium Project que fue financiado prin-
cipalmente por la Infraestructura nacional en computacion avanzada v la Fundacion
cientifica nacional. Actualmente es usado en cientos de clusters y estaciones de trabajo
a lo largo del mundo.

En los Grids desplegados con middleware de Globus ToolKit ha cobrado una
gran importancia puesto que este proporciona informacién sobre los recursos locales
que puede ser publicada en el servicio Globus MDS. De otro modo parametros como la
velocidad de CPU, memoria disponible, espacio en disco disponible, sistema operativo,
etc... No podian ser incluidos de forma dinamica en la informacién publicada por MDS.

45
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En el apartado 7.4 se explica como hacer que el middleware Globus obtenga informacion
de Ganglia.

7.2. Estructura

Ganglia funciona como dos demonios independientes llamados Ganglia Moni-
toring Daemon (gmond)y Ganglia Meta Daemon.

7.2.1. Ganglia Monitoring Daemon (gmond)

El demonio de monitorizaciéon Ganglia (gmond) es un demonio multi hilo
que se ejecuta en cada uno de los nodos del cluster que se desea monitorizar. Su
instalacién es muy sencilla. No tiene porque realizarse en un sistema de archivos NFS
comun ni configurar ninguna base de datos, gmond tiene su propia base de datos
distribuida. Este demonio tiene 4 responsabilidades:

Registrar los cambios de estado de un host.

Publicar los cambios via multidifusion.

Escuchar el estado de otros nodos ganglia via el canal multidifusion anterior.

Responder a peticiones XML de estado del cluster.

El demonio Gmond tiene hilos que escuchan por el canal muticast y escriben la
informacion obtenida al canal de forma muy rapida en una tabla hash en memoria. To-
da las medidas tomadas dentro de un nodo del cluster son procesadas y almacenadas.
Al contrario de lo que la gente puede pensar, el almacenamiento de esta informacién
no requiere mucho espacio. Por ejemplo, en un cluster de 1024 nodos, si se estd mo-
nitorizando 25 parametros distintos en cada maquina el demonio gmond uUnicamente
utilizard 16 + 136*1024 + 364*25 = 148380 bytes = 144 kB de memoria. La tabla
hash en memoria es accedida de forma segura frente a hilos, por o tanto multiples
instancias pueden escribir o leer simultaneamente en esta tabla hash de informacion
local del nodo.

Gmond puede transmitir en dos modos diferentes:

= multidifusion con representacién de datos XDR. El demonio sélo realiza un mul-
tidifusién de la métrica del nodo local cuando un cambio en el valor de la métrica
ha superado cierto umbral. El umbral asegura que el demonio sélo realice multi-
difusion cuando realmente lo necesita. Si no hay cambio de estado no se transmite
nada. Esto reduce de forma dréstica el trafico por el canal.

s Enviando XML a través de una conexién TCP. Se envia la informacion en XML
enviando la descripcion completa del estado del cluster si se ha realizado una
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peticién explicita a través un puerto especifico. Todo esto se detallara en los
siguientes apartados.

Todos los demonios en el cluster almacenan la informacion del cluster en su
totalidad.

Cada vez que el demonio recibe un paquete multidifusién de un nuevo nodo,
éste expira el umbral de tiempo de sus métricas y reenvia todas sus métricas por el
canal.

El demonio Gmond también es tolerante ante errores. Es inevitable que los
nodos de un cluster se caigan ocasionalmente. Cuando esto ocurre y no se recibe in-
formacion de un nodo que antes se tenia almacenado en la tabla hash después de que
expire el umbral de retransmision de informacién este pasa a estado down o caido.
Incluso si alguna vez el sello de hora timestamp de un latido del demonio heartbeat
cambia entonces esto significa que se ha producido un reinicio del demonio en otro
nodo. Esto provoca que se lance una alerta para expirar el umbral de tiempo en todas
las métricas con objetivo de actualizar el nuevo demonio.

Toda la informacién local del demonio se procesa de forma multidifusion a
través de la interfaz de bucle local loopback.

Cuando se realiza una peticion al demonio, éste escribira toda la informacién del
cluster completo en XML incluyendo su propia informacion por supuesto. Sin embargo,
gmond solo compartird datos que contenga en su lista de host confiables, trusted hosts
especificada en su configuracién.

Pueden enviarse métricas personalizables por el canal de las docenas que puede
monitorizar.

I P data fi ther
] multicast ]istening2 LRI
o

'\ =

gmond daemons

Cluster Multicast
Channel

i

data from gmetric
commoarnd line tool

Figura 7.1: Demonio Gmond.
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En la Figura 7.1 el rectangulo verde representa al demonio gmond con sus
componentes dentro: el planificador de las métricas, el hilo de escucha al canal, la tabla
hash en memoria y los hilos de respuesta XML.

= El hilo del planificador chequea el estado del host que esta ejecutando gmond.
Se decide si ha habido cambios relevantes consultando los umbrales de cambio.
Si la diferencia entre el valor anterior y el actual supera el umbral se transmite
el cambio. También, si el lapso de tiempo desde que la anterior retransmision es
mayor al umbral de tiempo se realizara la retransmision sin importar su valor.
Cada umbral de tiempo y de valor es especifico de la métrica.

= El hilo de escucha del canal realiza la escucha en el canal multidifusion esperando
mensajes desde él (loopback) o desde cualquier otro nodo. Todos los datos son
almacenados en la tabla hash en memoria.

= Kl hilo de respuesta XML es el encargado de procesar las peticiones de conexién
entrantes. Cuando es realizada una peticién de XML, se consulta si el host que ha
realizado la peticién de conexién estd dentro de la lista de host conocidos (trusted
list), especificada en el fichero /etc/gmond.conf. Si el host no se encuentra en
esta lista, el hilo cierra la conexion; en caso contrario, se envia una completa
descripcion del estado del cluster en formato XML. Cuando se habla del cluster
se habla de todos los nodos al alcance a través del canal multidifusion. Se puede
obtener informacién de un nodo del cluster simplemente mediante un telnet al
puerto 8649:

telnet localhost 8649

7.2.2. Ganglia Meta Daemon (gmetad)

El demonio de metadatos de Ganglia se encarga de almacenar la informacién
historica y exportar informacién XML que la interfaz web de Ganglia pueda usar para
publicar capturas del estado de todos los hosts monitorizados.

En la Figura 7.2 se muestra una representacion grafica de como el demonio
de metadados (gmetad) trabaja junto con el demonio de monitorizacién (gmond) para
permitir una monitorizacién completa del cluster a través de canales unicast (redes
WAN). Mientras que gmond utiliza canales multidifusion en modo igual a igual (p2p),
gmetad genera una descripcion completa de los recursos del cluster u otros demonios
gmetad, a través de un enlace unicast. Es decir retine toda la informacion del cluster
o clusters monitorizados en un conjunto llamado Grid y la envia como respuesta a
peticiones que se realizan por redes unicast mediante conexiones TCP.

La configuracién de Gmetad se realiza editando el fichero /etc/gmetad.conf.
Por efecto este fichero contiene las instrucciones de todos los parametros que es posible
configurar. De hecho no hay ninguna guia oficial de como configurar el demonio salvo
las instrucciones contenidas en los ficheros de configuracion.
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7.2.3.

Every node in Cluster &, B and C are running ganclia monitor daemons {amand}
with all data multicast in external data representation (XDOR)

Cluster A Cluster B Ciuster C

Multicast

‘ <¥mil= via uncast <fxmk= WM Wid LUnicast <fxmil=

The Gangha Meta Dasmon (gmetad)
runitng on Host D pulls the XML
Informiation al regular intervals from  Host
A, B and C for information about  Ciuster

A, B and C respactively . Gmatad saves
all the information to Round-Rabin
databases and concatenates the XhiL for
Cluster A, B and C ogether o be
shared with yourweb server fromend or
andther gmetad process on a remote host

Host A, B, and C must have HostD
listed in thesr trusted hosts histin
fetcfgmond conf in order far the
Ganglia Meta Daemon (gmetad)

e - running o Host O to collect  their

L =ik XML data

i Ganglia Toolkit
Host D http://ganglia.sourceforge.net/

Figura 7.2: Demonio Gmetad.

Ganglia Web Frontend

La interfaz web de Ganglia proporciona una visién global y centralizada del grid

o cluster monitorizado a través de paginas web dindmicas (php). Lo mas importante,
se muestra informacién de forma grafica para que los administradores de sistema y
usuarios de ordenadores puedan sacar conclusiones rapidas del uso de los recursos de
su sistema.

Algunos de los recursos que se visualizan por defecto son:

Utilizacion de CPU en el tiempo.

Uso de Memoria.

Uso de disco.

Estadisticas de red en la ultima hora, dia, semana o ano.

Ntumero de procesos en ejecucion.

El interfaz web se ejecuta bajo Apache[28] y necesita de la existencia de un

demonio gmetad en la maquina local que obtenga informacién de los distintos recursos
Ganglia.

La interfaz web se encarga de abrir un socket en el puerto local 8651 (por

defecto) y esperar a recibir informacién de los recursos Ganglia.
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Si en el fichero de configuracion del demonio gmetad se han especificado por
ejemplo cuatro recursos (pueden ser ganglia o gmetad), en la interfaz web se mos-
trara esos cuatro recursos con el nombre que se les haya dado en sus configuraciones
locales y los agruparéd bajo el nombre local. Por ejemplo: si existe un cluster y esta-
ciones de trabajo con el demonio gmond instalado y tenemos un demonio gmetad y
la interfaz web ejecutandose en otro ordenador, entonces se mostrara informacion de
cada estacién de trabajo por separado(ya que se tratan de recursos independientes) y
el cluster por otro lado. Con esto se consigue una monitorizacién global con posibilidad
de ampliar la resolucién en un recurso determinado.

7.3. Instalacién y configuracion

7.3.1. Consideraciones previas

La maquina y la red deben estar habilitadas de manera multidifusiéon para po-
der ejecutar Ganglia, si las maquinas estdan conectadas a un mismo switch entonces
no hay que realizar pasos adicionales. El Gmond esta listo para ser usado sin ninguna
configuracion previa. Si las maquinas del cluster estan separadas por un encamina-
dor, entonces se necesitard configurar la opcién mcast TTL en el /etc/gmond.conf.
Este parametro se utiliza para configurar el campo TTL de los paquetes IP que se
transmiten por el canal multidifusién. Todos los encaminadores decrementan en 1 el
campo TTL de un datagrama [P cada vez que encaminan un datagrama. Si las ma-
quinas del cluster estan separadas por un encaminador, habra que configurar la opcion
mcast_TTL en el /etc/gmond.conf. Esto es para elevar el 1 que esta por omisién. Tam-
bién hay que asegurarse de que los encaminadores estén configurados para permitir el
trafico multidifusion.

7.3.2. Descarga e instalacion

La herramienta de monitorizacion Ganglia puede descargarse de la pagina web
del proyecto [26]. Es posible descargar la herramienta en cédigo fuente y paquetes para
distribuciones Debian y Red-Hat en formatos rpm y deb.

Si se dispone de una distribucién que tiene la herramienta apt es posible ins-
talarla de manera muy sencilla siguiendo la Guia Web [30]. Si no se dispone de la
herramienta apt-get[4] es recomendable descargarla desde cédigo fuente.

Si la instalacién se esta realizando en el nodo principal de un cluster o en una
estacién de trabajo que se desee monitorizar de forma independiente hay que descargar
la herramienta rrdtool[52] de generacién de graficas necesaria para el frontend web de
Ganglia.

A continuacién se detallan los pasos necesarios para compilar Ganglia versién
3.0.5 con sus demonios gmond y gmetad; y generar su ficheros de configuracion:
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1. Se extrae el contenido del fichero comprimido tar.gz con:
$tar -xvf ganglia-3.0.5.tar.gz

2. Este paso es opcional, inicamente se realiza si se esta sobre una es-
tacion de trabajo independiente o en el nodo principal de un cluster.
Se ejecuta el script de configuracion indicando que se compile el demonio gme-
tad. También es posible indicar el directorio de instalacién donde se instalaran

los ficheros generados. Por defecto se crean en /usr/local/bin, aunque es posible
especificarse mediante el parametro —prefir= path

$./configure —with-gmetad —prefix= path
3. Si no ha habido ningtin error debido a dependencias inexistentes entonces proce-

der al compilado e instalacién.
$make

$make install

Los ficheros se generaran en donde se haya especificado en el pardmetro —prefiz.

7.3.3. Configuracién de los demonios

1. Generar los ficheros de configuracion. Para ello hay que ejecutar desde la carpeta
en donde se ha instalado ganglia (se indica mediante el pardmetro —prefiz al script
de configuracién):

$gmond —default_config gmond.conf
$gmetad

Para el caso de gmetad no hay que especificar ningin parametro, se creara el
fichero de configuracion gmetad.conf de forma automatica en el mismo directorio
donde esta el binario gmetad que se ha ejecutado.

2. Copiar los ficheros gmond.conf y gmetad.conf a la carpeta /etc/.
3. Copiar los ficheros binarios gmond y gmetad a la carpeta /etc/init.d/. Hay que

darles permisos de ejecucion. Ademas crear enlaces simbélicos:
w Jetc/re3.d/gmond -; /etc/init.d/gmond
w Jetc/rc3.d/gmetad - /etc/init.d/gmetad

Esto garantiza que los demonios se ejecuten durante el arranque del sistema.
Todo esto debe ser realizado desde root.

Una vez en este instalado y configurado Ganglia pueden arrancarse los demonios
mediante:

$/etc/init.d/gmond start
$/etc/init.d/gmetad start
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7.3.4. Instalacién y configuracién del Web Frontend de Gan-
glia

Hay que descargar desde la pagina web de Ganglia [26] el fichero comprimido
con los fuentes de Ganglia, también es posible bajarse un paquete .rpm para distri-
buciones Linux que lo soporten. En este documento se seguiran las instrucciones para
hacer funcionar el frontend de Ganglia desde los fuentes. Partiendo de la descarga del
fichero de la pagina web hay que seguir los siguientes pasos:

1. Extraer el contenido del fichero comprimido.
2. Instalar el servidor web Apache si es que previamente no estaba instalado.

3. Instalar la herramienta de visualizaciéon RRDtool.

4. configurar Apache para php.

cd /etc/apache
vi http
# 20070420 — CLC — Inicio
# Para ganglia
<IfDefine HAVE\_PHP4>
LoadModule php4\_-module extramodules/libphp4.so
AddModule mod\ _php4.c
</IfDefine >
AddType application /x—httpd—php .php .php4 .php3 .phtml
AddType application /x—httpd—php—source .phps
# 20070420 — CLC — Fin

5. Reiniciar el servidor apache.
6. Copiar la carpeta web de la carpeta extraida 1 a /var/www/ganglia.

7. Cambiar el propietario de la carpeta al usuario www-data.

chown -R www-data /var/www/ganglia

8. Actualizar el archivo de versién a la version actualmente instalada de gmond.

cd /var/www/ganglia cp version.php.in version.php gmond —version

9. Actualizar el archivo segin resultado del comando anterior.
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vi version.php
<?php
# This file is autogenerated

$majorversion = 3;
$minorversion = 0;
$microversion = 5;
$ganglia\_version = 73.0.57;

$ganglia\ _release\_name = "7

7>

Grid_i3a Grid (3 sources) (i view)
CPUs Total: 19 Grid_13a Grid Load last hour § Grid_13a Grid Memory last hour

Hosts up: 15 20

Hosts down: 1 5 G ||

E|| & |

é 10 . - I

Avg Load (15, 5, 1m): ® 2 = |

6%, 6%, 11% = 99: 00 00: 20 00:40 |
Localtime; a ® Memory Used W Memory Shared @ Memory Cached

0a: 88 6e:20 0a: 48 O Memory Buffered | Memory Swapped

2007-11-20 0043 . .
[ 1-min Load [@ Nodes W CPUs M Running Processes W Total In-Core Memory

Figura 7.3: Gréfica de carga computacional del Grid I3A.

7.4. Modificar el servicio Globus MDS para obte-
ner informacién de (Ganglia

Basta con modificar $§GLOBUS_LOCATION /etc/globus_wsrf-mds_usefulrp /gluerp.zml.
Hay que dejar el fichero como se indica en la Figura 7.4.

<config xmlns="http://mds.globus.org/2004/10/ gluerp—config”>
<!—
<defaultProvider>none</defaultProvider>

To enable the wuse of ganglia to provide cluster information,
replace the above

with the following:

—>

<defaultProvider>java
org.globus .mds. usefulrp . glue. GangliaElementProducer

</defaultProvider>

</config>

Figura 7.4: Cédigo de configuracién de gluerp.xml.

En la version de Globus ToolKit 4.0.5 hay que realizar un paso de configuracién
adicional. Hay que ejecutar el comando Globus mds-gluerp-configure para que se genere
el recurso GLUE apropiado para el gestor de recursos local. El recurso GLUE obtiene
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informacion de estado del recurso local y se al proporciona a Globus. Hay que realizar
tres pasos:

1. Cambiar al directorio SGLOBUS_LOCATION /etc/gram-service-<LOCAL_LRMS>
(Fork, Condor, LSF, PBS).

2. Ejecutar mds-gluerp-configure <lrms> ganglia. Se generara un fichero gluerp-
config.xml.

3. Editar el fichero gluerp-config.xml para asegurarse que los puertos de Ganglia y
la localizacion de este estan correctamente configuradas.

7.5. Ejemplo real de configuracién de Ganglia y
Gmetad

Para el ejemplo real de configuracion se va a tomar como referencia la instala-
ciéon de Ganglia como herramienta de monitorizacion del Grid del Laboratorio
de Redes de Altas prestaciones del Instituto de Investigacion en Informatica de
Albacete (I3A) [49].

Este grid esta formado por:
a) Un cluster Myrinet compuesto por 12 maquinas monoprocesador. El nodo

principal es el que tiene dos interfaces de red, una Myrinet para comunicarse
con los otros nodos y el otro para comunicarse con el mundo exterior.

b) 4 estaciones de trabajo Sun con procesador de doble nicleo AMD Opteron
64 bits.

¢) Estacion principal con servidor web que serd la que ejecute el web frontend
de Ganglia.

7.5.1. Configuracién del cluster

En cada nodo del cluster se lleva a cabo la instalacién de Ganglia siguiendo los
pasos detallados en apartados anteriores.

A partir de aqui hay que aplicar una configuracién especifica. Todos los nodos
del cluster deben agruparse dentro de un nombre de cluster que se especifica
editando el fichero gmond.conf de cada nodo del cluster.

cluster {
name = "LINCE”
}

Puede observarse que el atributo nombre de cluster toma como valor " LINCE”,
el cluster Myrinet a partir de ahora se llamard " LINCE”.

En el nodo principal: myri, gmond se configura igual pero ademas hay que con-
figurar gmetad7.2.2, ya que este nodo, que es el Unico que tiene acceso desde el
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Cluster Myrinet 12 nodos: myrl Gmond y Gmetad
Resto Gmond

NO N1 N2

Nodo principal de monitorizacion.
Web Frontend Gangliay Gmetad

L

5]
.
.

Nn

Figura 7.5: configuraciéon Grid con Cluster.

exterior, se encargara de recopilar la informacion de los deméas nodos y publicarla
mediante XML a través de su interfaz publica. En la pagina siguiente se expone
parte del contenido del fichero gmetad.conf.
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The keyword ’data\_-source
string which identifies the source, them an optional polling interval in
seconds. The source will be polled at this interval on average.

If the polling interval is omitted, 15sec is asssumed.

What to monitor. The most important section of this file.

The data\_source tag specifies either a cluster or a grid to
monitor. If we detect the source is a cluster , we will maintain a complete

of RRD databases for it, which can be wused to create historical

graphs of the metrics. If the source is a grid (it comes from another gmetad),
we will only maintain summary RRDs for it.

Format :
data\ _source "my cluster” [polling interval] addressl:port addreses2:port

’ must immediately be followed by a unique

A list of machines which service the data source follows , in the
format IP:port, or mame:port. If a port is mnot specified then 8649

default gmond port) is assumed.

default: There is no default value

data\ _source "my cluster” 10 localhost my.machine.edu:8649 1.2.3.5:8655
data\ _source "my grid” 50 1.3.4.7:8655 grid.org:8651 grid—backup.org:8651
data\ _source “another source” 1.3.4.7:8655 1.3.4.8

#data\ _source "my cluster” localhost

data\_-source ”lince\_condor” localhost myr2 myr3 myr4d myr5 myr6 myr7
myr8 myr9 myrl0 myrll myrl2 myrl3 myrl4

#
# Round—Robin Archives
# You can specify custom Round—Robin archives here (defaults are listed below)

#
# RRAs

"RRA:AVERAGE:0.5:1:240” 7RRA:AVERAGE:0.5:24:240” 7RRA:AVERAGE:0.5:168:240” \

"RRA:AVERAGE:0.5:672:240”

#
#

"RRA :AVERAGE:0.5:5760:370"”

Siguiendo las instrucciones del fichero de configuracién hay que crear un da-
ta_source que es un string que identifica un origen de datos. Pueden agregarse
varios recursos al origen de datos, para ello hay que especificar la ruta del recurso
y el puerto al que lanzar peticiones. Por defecto se hacen peticiones al puer-
to 8649 de Ganglia, pero también pueden enviarse consultas a otros demonios
gmetad, que escucha por defecto en el puerto 8651.

Advertencia: Si el host sobre el que se estd realizando la instalacién de Ganglia dis-
pone de dos interfaces puede que haya problemas estableciendo el canal multidifusion.
Puede que este canal se enrute a otra interfaz que no sea la que estd conectada a los
demads nodos del cluster. Esto puede consultarse en los logs de sistema /var/log/servi-
ces. Si disponemos de dos interfaces, una piblica y otra privada y el canal multidifusién
es necesario que sea hacia la interfaz privada es necesario anadir a la tabla de enruta-
miento una regla que indique que el canal muticasting se enruta a través de la interfaz
de red privada o interna.

route add 239.2.11.71 192.168.0.1 Donde 239.2.11.71 es el canal multidifusién y
192.168.0.1 es la direccion de la interfaz de red privada.

7.5.2. Configuracién de estaciones de trabajo SUN

La configuracion de las estaciones de trabajo puede realizarse siguiendo los pasos ante-
riores 7.3, con la peculiaridad de que la estacién aulasunl6.dsi.uclm.es ejecutara el
demonio gmetad y publicard informacién de las 4 estaciones de trabajo SUN. En
gmond.conf hay que especificar para todas las maquinas el nombre del Grid del que
se forma parte, en este caso AulaSUN. El contenido del fichero de configuracién gme-
tad.conf de dicha maquina:
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data_source “AulaSUN”0 localhost aulasunl4.dsi.uclm.es aulasunl5.dsi.uclm.es
aulasunl5.dsi.uclm.es aulasunl7.dsi.uclm.es

Se genera una fuente de datos AulaSUN que contiene los recursos de las 4 maquinas
SUN.

7.5.3. Configuraciéon de la estacion que soporta el Web
Frontend de Ganglia

Siguiendo los pasos descritos anteriormente en 7.3 unicamente hay que aplicar una
configuracién especifica a los demonios gmond y gmetad para que obtengan informacién
de los recursos del Grid del I3A consultando los puertos correctos que se corresponden
con el puerto del demonio gmetad, ya que los recursos van a estar agrupados en distintos
grupos:

» LINCE_CLUSTER.
= AulaSUN.
s Grid.

Cluster Myrinet 12 nodos: myrl Gmond y Gmetad
Resto Gmond

globusdev.dyndns.info

4

Nodo principal de monitorizacion.
Web Frontend Gangliay Gmetad

AN

aulasunl4 aulasunl5 aulasun16 aulasunl?
AULASUN

Figura 7.6: configuracion Grid con méquinas SUN.

La maquina debe tener ejecuténdose los demonios gmetad y gmond (ella misma también
se publica en la web). El contenido del fichero de configuracién gmetad.conf es:

data_source "GRID1” 10 localhost
data_source "GRID2” 10 aulasunlb .dsi.uclm.es:8651
data_source ”"GRID3” 10 Myrinet.i3a.info:8651

Puede observarse que se definen tres fuentes de datos distintas. Una obtiene datos
de localhost, otra del demonio gmetad del AulaSUN y otra para el cluster Myrinet.
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Figura 7.7: Captura del frontend web para el Grid I3A.

El nombre que se les asigna a cada fuente de datos se sobreescribe por el nombre
proporcionado por el demonio gmetad al que se consulta para esa fuente de datos.

Puede consultarse el estado del Grid del laboratorio RAAP en la pagina:
http://globusdev.dyndns.info/ganglia

7.5.4. Agregando recursos Grid de otras VO

Si se esta desarrollando una federacién de Grids entre varias VO, en los que los
recursos foraneos se integran con los recursos locales y viceversa, seria recomendable
poder monitorizar de forma centralizada toda la informacién sobre los recursos dispo-
nibles en los distintos Grids. Que mejor que realizarlo con Ganglia, y poder visualizar
toda la informacion de todos los Grids de forma conjunta. Para instalar el frontend Web
seria necesario otra maquina con un demonio gmetad ejecutandose y recopilando infor-
macion de los Grids que componen la federacién de Grids. Esta maquina debera tener
acceso a los puertos de los demonios gmetad remotos de los que se pretende obtener
informacion. Los distintos demonios gmetad remotos recopilaran informacion sobre sus
respectivos recursos de su VO. Puede verse un diagrama de esta configuracion en la

Figura 7.8 como ejemplo para cuatro organizaciones distintas. En este caso, universi-
dades.
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29

Local web frontend Local web frontend Local web frontend Local web frontend
+ -
gmetad gmetad

UCLM upv UM  UPV

Figura 7.8: Monitorizacién de los recursos de cuatro cuatro organizaciones que forman una

federacion Grid.

La configuracién del web frontend principal se realizara editando el demonio

gmetad, que serda el que recopilara informaciéon de los distintos Grids.

gridname ” Grid_Federado”

datasource "GRIDUCLM” globusdev.dyndns.info:8651
datasource "GRIDUM” gridum.um.es:8651

datasource "GRIDUV” griduv.uv.es:8651

datasource ”"GRIDUPV” gridupv.upv.es:8651

Habitualmente la informacién de cada organizacion se obtiene del demonio
gmetad de cada una. El demonio por defecto escucha peticiones en el puerto 8651. Es

necesario que este puerto sea accesible desde el exterior de la organizacion.
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Capitulo 8

Metaplanificador GridWay

8.1. Introduccion

GridWay es un middleware Grid de capa de usuario, de cddigo abierto, con
licencia Apache 2.0 en principio desarrollado por el Departamento de Arquitectura de
Computadores y Automdtica de la Facultad de Informdatica de la Universidad Complu-
tense de Madrid. Cuando nos referimos a Grid Way como middleware hablamos de grid
middleware de alto nivel, es decir, que usa los servicios proporcionados por otro Grid
middleware, en este caso usa los servicios de Globus como nticleo del Grid. Grid Way
es un gestor de carga que realiza gestion de trabajos y agente de recursos del grid,
compuesto por distintas plataformas de cémputo gestionadas por servicios Globus.
GridWay soporta:

= Ejecucion desatendida, confiable y eficiente de trabajos simples, matrices de tra-
bajos y flujos de trabajo complejos con interdependencias.

= Planificacion y envio de trabajos de forma totalmente transparente para el usuario
final.

= Tolerancia ante errores y técnicas de recuperacion.

= Planificacion dinamica de tareas que incluso actualmente se estan ejecutando.
Una tarea que se esta ejecutando en un recurso inferior a otro que ha quedado
libre puede trasladarse al recurso que ha quedado libre si la tarea asi lo especifica.

8.2. Arquitectura

La arquitectura de GridWay consiste en 5 componentes:

= Interfaz de usuario que proporciona al usuario final comandos tipo DRM,
tipicos de los gestores de recursos locales: submit, kill, migrate, monitor y synch-
ronize. Ademas se incluye una interfaz de programacion de aplicaciones DRMAA

61
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Figura 8.1: Arquitectura del metaplanificador GridWay.

(Distributed Resource Management Application API) afin con el estdndar GGF
(Global Grid Forum) [57]. Esta API estd disponible para aplicaciones C y Java.

= El nticleo de GridWay se ejecuta como un demonio que consta de:

e El Gestor de emisién de trabajos (Dispatch Manager) realiza todas las
acciones de emision de trabajos basandose en las necesidades de computo
de la tarea para escoger el recurso.

e El Gestor de informacion y descubrimiento obtiene la informacion
del medio del Grid a través de los MADS (Medium Access Driver). Este
controlador de acceso al medio es el responsable del descubrimiento de hosts
y monitorizacion de recursos y trabajos en esos recursos.

e El Gestor de Ejecucion a través del MAD es responsable del file staging o
traslado de ficheros antes y después de la ejecucion, creacién de directorios
de trabajo remotos e inicializaciéon del entorno de ejecucién del trabajo.
También lleva a cabo las tareas de limpieza del nodo de computo una vez
la ejecucion del trabajo finaliza.

= Eldriver de Gestién de Informacién y descubrimiento (Information Manager
MAD) es utilizado por el niicleo del metaplanificador para acceder a los servicios
de monitorizacion y descubrimiento proporcionados por los recursos Globus.

= El driver de Gestién de Ejecucién (Execution Manager MAD) lo utiliza el
nicleo del metaplanificador para acceder al servicio GRAM de Globus, que es el
servicio de gestion de ejecucion de los recursos Globus del Grid.
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8.3. Infraestructuras con GridWay

GridWay, como metaplanificador de trabajos dentro de un Grid, ofrece la posi-
bilidad de implementar varias estructuras dependiendo del nivel al que esta tecnologia
de metaplanificacion funcione.

8.3.1. Infraestructuras formadas por VO amigas (partner in-
frastructure)

Las Infraestructuras formadas por varias VO amigas dentro del contexto de di-
ferentes proyectos de investigacion, se despliegan con objetivo final de proporcionar una
manera confiable y segura de compartir recursos a gran escala entre ellas. Como se dijo
en el apartado 6.4, es necesario administrar los recursos existentes en la infraestructura
formada por estas VO amigas. Esto hace dificil una gestién centralizada inter-VO de
los recursos pertenecientes a varias VO. Existen niveles a los que el metaplanificador
puede planificar:

= Planificacién a nivel de usuario: la mayoria de los metaplanificadores actuales
son herramientas a nivel de usuario que proporcionan planificacién y gestion de
trabajos, pero por cada usuario. Se creard una instancia de estas herramientas
por cada usuario del sistema, por lo que cada metaplanificador competira con el
resto de metaplanificadores por el control de los recursos del Grid.

= Planificacién a nivel de VO: los problemas derivados de la planificacion a
nivel de usuario son los mismos que si no tenemos ningun metaplanificador, ya
que al final, los usuarios acceden sin control a los recursos de la infraestructura
con la consiguiente falta de seguridad y control de trabajos ya que hay que abrir
los puertos del firewall para que se pueda acceder desde cualquier lugar a los
servicios Globus y ademas dar permisos de ejecucion para muchos usuarios en
lugar de mapear los usuarios en pocos usuarios autorizados para favorecer el con-
trol de la seguridad. Aqui entra en juego la planificacién centralizada a nivel de
VO que da soporte para multiples usuarios intra-organizacion por cada estancia
del metaplanificador. Esto significa que hay una instancia por organizacién, con
el consiguiente control para los usuarios intra-organizacion e inter-organizacion.
Llegados a este punto, quién compite ahora por los recursos, son los metaplanifi-
cadores de cada organizacion, a nivel de organizacién, no a nivel de usuario. Este
modo de instalacién y configuracion del planificador Grid Way, llamado instala-
cion multiusuario, es administrado por un usuario administrador de GridWay
por VO, y los usuarios finales que se comunican con Grid Way desde sus hosts
no necesitan tener instalado ni los servicios de Globus ni el metaplanificador
GridWay.
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Figura 8.2: Infraestructura Grid Way a nivel de VO.

8.3.2. Infraestructuras de Empresa

Los Grids en empresas (Enterprise Grids), mejoran la gestién de sus recursos
permitiendo un mejor aprovechamiento de éstos con la consiguiente ganancia con res-
pecto a la inversién realizada en tecnologias de la informacién (hardware y software).
Los recursos disponibles dentro de una compania se explotan mejor y la sobrecarga de
administracion se minimiza mediante la tecnologia Grid. Todos estos recursos pertene-
cen a una misma compania, y por lo tanto al mismo dominio administrativo. Por ello,
esta infraestructura que puede ser o no virtual es centralizada, ya que utiliza politicas
centralizadas para la planificacién de trabajo y administracién de acceso. El adminis-
trador deberia disponer de politicas de acceso, uso, monitorizacion e histérico de forma
centralizada. En este tipo de infraestructura se aplicaria la configuracion multi-usuario
de GridWay, en la que una tnica instancia de Grid Way da soporte a varios usuarios, y
estos, como en el apartado anterior no necesitan disponer de una instalacion de Globus
ni de GridWay en sus sistemas.

8.4. Funcionamiento del metaplanificador Grid Way

La interaccién del usuario final con Grid Way se puede llevar a cabo mediante
su interfaz de linea de comandos CLI o mediante la API DRMAA que proporciona
GridWay, en los dos casos la comunicacién se lleva a cabo con el demonio gwd de
GridWay. Por defecto el demonio de GridWay espera peticiones de usuarios en el
puerto 6725 .
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Figura 8.3: Infraestructura Grid Way en empresas.

8.4.1. Estados de un trabajo

Los trabajos, una vez que llegan a Grid Way, adquieren un estado en funcion
de lo que se le indique mediante el lenguaje CLI o la API de programacion.

Figura 8.4: Maquina de estados simplificada de un trabajo en GridWay.

Los estados de la Figura 8.4 se detallan a continuacién:

= PENDING (pend) (Pendiente): el trabajo esta esperando un recurso en el que
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ejecutarse. Se llega a este estado al entrar en el sistema o cuando el trabajo se ha
reiniciado debido a un fallo, ha habido una parada o una automigraciéon debida
a recursos insuficientes una vez asignado a un recurso que no puede soportar el
trabajo.

HOLD (Mantenido): el propietario del trabajo o el administrador de Grid Way
puede mantener un trabajo. Este trabajo no sera planificado hasta que no reciba
una senal de release.

PROLOG (prol): el trabajo se estd preparando en el nodo de computo crean-
do los directorios de trabajo temporales y transfiriendo los ficheros de entrada,
ejecutables y ficheros de restauracion en caso de migracién.

WRAPPER (wrap): el trabajo esta ejecutando el programa cargador o Wrap-
per. Este programa se encarga de preparar el sistema para la ejecucion del ejecuta-
ble principal y ejecutarlo. Este programa cargador también ejecuta un programa
de monitorizacion si se especifica. El programa monitor mira el tiempo de CPU
que es utilizado por el programa ejecutable.

EPILOG (epil): el trabajo esta finalizando. En esta fase los ficheros de salida y
de restauracién son transferidos a la maquina de origen desde el nodo de computo.
Los ficheros y directorios se limpian del directorio remoto si todo va bien.

MIGRATION (migr): el trabajo se estd migrando de un recurso a otro, can-
celando la ejecucion del wrapper y limpiando los directorios en el viejo recurso
(como en la fase Epilog). Ademaés se realizan las tareas de preparacién del trabajo
en el nuevo recurso (como en la fase Prolog).

Stopped (stop): el trabajo estd parado. Si tiene ficheros de restauracion que
han sido definidos en la plantilla del trabajo, éstos son transferidos de vuelta al
cliente, y seran usados cuando el trabajo se re-arranque de nuevo, si se re-arranca.

FAILED (fail): el trabajo ha fallado por cualquier motivo. Conviene consultar
el log de error.

DONE (done): el trabajo se ha realizado sin problema alguno y ha finalizado
correctamente.

A su vez, el estado Wrapper tiene subestados que se explican a continuacion:

PENDING (pend): el trabajo ha sido enviado con éxito al gestor local de
recursos DRMS del recurso Grid, y esta esperando a que el sistema DRM local
lo ejecute. En un recurso con un LRMS tipo FORK, el trabajo simplemente
estd esperando a que se ejecute. En un LRMS tipo Condor por ejemplo, el trabajo
estd esperando a que el gestor de trabajos de Condor lo envie al nodo de cémputo
del cluster més conveniente para Condor y para el trabajo.

SUSPENDED (susp): el trabajo ha sido suspendido por el gestor local de
recursos.

ACTIVE (actv): el trabajo ha entrado en ejecucién en el nodo de cémputo.
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= FAILED (fail): el trabajo ha fallado al ejecutarse en el nodo de cémputo.

= DONE (done): el trabajo se ha terminado correctamente en el nodo de cémputo.
A partir de aqui entraria en fase epilog y habria que traer de vuelta a la maquina
principal de GridWay los resultados, o dénde se especifique en la plantilla de
trabajo.

8.4.2. Como GridWay ejecuta trabajos

Cuando GridWay recibe un trabajo, lo primero que hace es leer su planti-
lla de trabajo. De esta obtiene informacion acerca de todos sus requerimientos como
ficheros de entrada y salida; entradas y salidas estandar; fichero ejecutable, argumen-
tos, etcétera. Con esta informacién Grid Way genera un fichero job.env en la carpeta
$GW_LOCATION /var/jobid/. Este fichero contiene variables de entorno que se definen
para la ejecucion de un programa wrapper o cargador que se enviara al nodo de compu-
to donde se ejecutara el trabajo y servira para “cargar” todos los ficheros de entrada y
ejecutar el trabajo en si. El contenido de un fichero job.env hipotético puede verse en
la Figura 8.4.2. Ademas del fichero job.env se genera un fichero en lenguaje Resource
Specification Language (RSL), que serd el que se encargué de ejecutar el programa car-
gador en el nodo destino. El contenido de este fichero puede verse en la Figura 8.4.2 y
en ¢l se define el fichero ejecutable, en este caso el fichero wrapper que sera el programa
cargador. Una vez estan todos los ficheros generados y Grid Way selecciona el trabajo
para ejecucion se producen las siguientes actividades:

1. El trabajo se selecciona para la ejecucién a través del servicio GridF'TP de Globus.
Se genera la estructura de carpetas en el nodo de computo, donde seran copiados
el wrapper, el fichero de entorno, los ficheros de entrada y el ejecutable del trabajo.
El estado del trabajo seria PROLOG.

2. Si todo ha ido bien, GridWay realiza la ejecucion de la orden globus-run-ws con
el fichero job.rsl de descripcion del trabajo, que ejecuta el programa cargador en
el destino. La tarea pasaria del estado PROLOG al estado WRAPPER PEND.

3. El programa cargador realizara tareas de comprobacién en el nodo remoto. Com-
probara que existe el directorio de trabajo y los ficheros de entrada. Si es asi,
el programa darfa permisos de ejecucion al fichero ejecutable y lo lanzaria en
background. Se pasaria a estado WRAPPER ACTIVE.

4. Si por cualquier motivo se cancela el trabajo desde el nodo cliente, a través del
servicio GRAM de Globus se enviara una senal al trabajo para que muera, en
este caso, el programa cargador. Al morir el programa cargador también morira la
tarea ejecutada en background.

5. Si el trabajo finaliza correctamente el programa cargador termina. En este mo-
mento el trabajo pasara al estado WRAPPER DONE.
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6. Al terminar la ejecucién del programa, Globus se encarga de transferir de vuelta

los ficheros stdout.wrapper y stderr.wrapper, ya que se ha especificado en el fichero
RSL.

7. GridWay se encarga de transferir de vuelta desde el nodo de cémputo los ficheros
de salida al nodo de GridWay. Esta fase se conoce como EPIL.

8. Cuando todos los ficheros estan en nodo de GridWay, en el directorio del usuario
se pasaria al estado DONE y el trabajo finalizaria.

En la Figura 8.7 puede verse el diagrama de flujo de la ejecucion del programa
wrapper en un nodo recurso.

export GW_CPULOAD_THRESHOLD="0"

export GW.OSNAME="Linux”

export GW_OS_VERSION="2.6.10—-1.770_FC2”

export GW_CPUMODEL="x86"

export GW.CPUMHZ="2400"

export GWMEMMB="537"

export GW_DISK.MB="310560"

export GWPARAM="4"

export GWMAXPARAM="8"

export GWARCH=" x86”

export GWEXECUTABLE=" file:///home/usuario/copy /ED”

export GWARGUMENTS="A_—i._4."

export GW.STDIN=" /dev/null”

export GWSTDOUT=" stdout .133”

export GW.STDERR="stderr .133”

export GW_STAGING.URI="Myrinet.i3a.info”

export GW_.JOBHOME="/home/usuario”

export GW_.INPUTFILES=" file:///home/usuario/copy/sp.A.sp.A,\
file:///home/usuario/copy/libgfortran.so.1l_libgfortran.so.1,\
file:///home/usuario/copy/libgcc_s.so.1.libgcc_s.so.1”

Figura 8.5: Contenido de un hipotético fichero job.enw.
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<job>
<executable>.gw_umuser_138 /. wrapper</executable>
<environment>
<name>GWHOSTNAME< /name> <value>aulasunl5 . dsi.uclm.es</value>
</environment>
<environment> <name>GW_USER</name> <value>umuser</value><
/environment>
<environment> <name>GW_JOB_ID</name> <value>138</value><
/environment>
<environment> <name>GW_TASK ID</name> <value>0</value>
</environment>
<environment> <name>GW_ARRAY_ID</name> <value>—1</value><
/environment>
<environment> <name>GW_TOTAL TASKS</name> <value>0</value>
</environment>
<environment> <name>GW_RESTARTED< /name> <value>0</value>
</environment>
<stdout>.gw_umuser_138 /stdout . wrapper</stdout>
<stderr>.gw_umuser_138/stderr . wrapper</stderr>
<queue>default</queue>
</job>

Figura 8.6: Contenido de un hipotético fichero job.rsl.

8.4.3. Planificacion en GridWay

Un planificador Grid o metaplanificador (véase capitulo 3.2) es el responsable de
asignar los trabajos que se envian al Grid a los recursos Grid disponibles. Las decisiones
de cudndo y donde se ejecutara un trabajo son decisiones tomadas periddicamente
por el planificador. La frecuencia de planificacion se puede ajustar en funcion de las
necesidades de los usuarios y los recursos disponibles.

El planificador, para tomar decisiones, obtiene informacién de las siguientes
fuentes:

= Trabajos enviados al sistema, los cuales incluyen trabajos pendientes y trabajos
ejecutandose. Los trabajos que fallaron o que no pueden ser ejecutados puesto
que los requisitos que requieren no pueden ser satisfechos no entran en el grupo.

= Resultados de emparejamiento trabajo-recurso. E1 MAD de gestién de informa-
cién obtiene del Grid informacién de los recursos disponibles para realizar un
seguimiento de éstos. Esta informacién es usada por el nicleo de Grid Way para
crear una lista de recursos recomendados para la tarea en funcién de los requisitos
de ésta y el estado de éstos.

= Comportamiento de los recursos. Se penalizan los recursos que fallan demasiado,
es decir, hacen que fallen un gran nimero de trabajos que se le envian.

= Historico de uso de los recursos. El tiempo de espera en en su LRMS local, tiempo
de transferencia, etc...

Si ningtn recurso ha sido asignado a una tarea en estado PENDING, en una decisién
de planificacién, ésta quedara en estado PENDING hasta la siguiente decisién de pla-
nificacién, en la que competirda de nuevo por los recursos disponibles con las demas
tareas del sistema.
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y
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[Escribir salida en stdout.wrapperj

Figura 8.7: Diagrama de flujo del programa wrapper.

Una vez que llega un trabajo al sistema, éste puede llegar en estado HOLD
o PENDING. El trabajo pasaria a un banco de trabajos y NO una cola, en la que
los trabajos esperarian a que les tocara para ser ejecutados. Una vez aqui entrarian
en juego las politicas de planificacién. Las politicas de planificacién se dividen en dos
grupos:

= Politicas de priorizacién de trabajos.

= Politicas de priorizacion de recursos.

Politicas de priorizacion de trabajos

En GridWay hay implementadas cuatro politicas de planificacién de trabajos:
fixed, share, deadline y waiting-time. Los trabajos que llegan al sistema se planifican
mezclando las politicas, dando mas peso a unas o a otras en funcion de la configuracién
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Figura 8.8: Planificacién en GridWay.

del planificador (véase apartado 8.7.5). Los trabajos se ordenan en funcién de los valores
obtenidos al evaluar esas politicas, y en funcion de ese orden podran ser o no ejecutadas
(véase Figura 8.8). Todo esto es a nivel de dominio de planificacion o instancia en
ejecucion de GridWay.

= Politica FIXED:
Esta politica asigna una prioridad fija a cada tarea. Esta prioridad varia entre la
prioridad mas baja 0 y la prioridad mas alta 19. Los trabajos con una prioridad
mas alta seran ejecutados antes de los que tienen menor prioridad. La prioridad
por defecto de los trabajos es asignada por el administrador del Grid usando los
criterios siguientes:

Usuario: a todos los trabajos del usuario se les asignara una prioridad fija
establecida en el fichero de configuracién del planificador (véase apartado 8.7.5).

Grupo: a todos los trabajos pertenecientes a usuarios de un Grupo dado se
les asignara una prioridad fija.

La prioridad del usuario prevalecera sobre la prioridad del grupo al que el usua-
rio pertenece. Los usuarios pueden cambiar su prioridad respecto a la prioridad
por defecto (especificada en el fichero de configuracién apartado 8.7.5) mediante
gwsubmit -p prioridad ..., no obstante la prioridad definida no puede ser mayor

que la establecida por el administrador del Grid en el fichero de configuracion.
Esta posibilidad no existe desde la API DRMAA.
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= Politica Urgent Job:

El administrador del Grid tiene como privilegio ajustar la prioridad de cualquier
trabajo enviando a 20, que es superior a la prioridad maxima que maneja la politi-
ca FIXED PRIORITY que es 19. Cuando una tarea consigue prioridad 20, ésta
se transforma en un trabajo urgente. Los trabajos urgentes son despachados tan
pronto como sea posible, descartando todas las demads politicas de planificacion
de recursos.

Fair-Share (SH) Esta politica permite establecer un ratio de despacho de tareas
entre todos los usuarios de un dominio de planificacion. Por ejemplo hay dos usua-
rios y la politica fair-share establece que los trabajos de uno y otro se despachen
en un ratio 2:5, los trabajos del primer usuario se despacharan 2 mientras que del
otro usuario se despacharan 5. La ventana de observacion para hacer los ratios
es ajustable en el fichero de configuracién. Esta politica sirve por ejemplo para
ajustar el ratio de trabajos que se despachan en una cierta infraestructura Grid
por una u otra organizacion, si varias organizaciones forman esta infraestructura.

Waiting-Time o Tiempo de Espera:

El objetivo de esta politica es prevenir la inanicién (starvation) de tareas de baja
prioridad. Los trabajos que permanecen en estado PENDING durante mucho
tiempo sin ser enviados a recursos del Grid son priorizados con el tiempo de
forma lineal con el tiempo de espera.

Deadline Time (DL): Tiempo méaximo de espera. GridWay incluye soporte
para especificar el tiempo de deadline en las plantillas del trabajo. El planifica-
dor incrementard la prioridad de la tarea a medida que se aproxima el tiempo
maximo de espera para esa tarea. Esta politica no garantiza que la tarea vaya
a despacharse a un recurso antes de que el tiempo maximo de espera aumente,
no obstante ayuda a que ésta pueda despacharse aumentando su prioridad. El
parametro ajustable en esta politica es su peso y el tiempo en el que esta tarea
alcanzara la mitad de la prioridad asignada por esta politica.

= Calculo de la prioridad de una tarea: Se calcula de la siguiente manera:

Prioridad = Z w;P;

donde

1= FP,SHWT DL

Dénde w; son los pesos de cada politica y p; es la prioridad obtenida por cada
politica.

Politicas de priorizacion de recursos

Las politicas de priorizacion de recursos permiten a los administradores del

Grid influenciar a los usuarios a que usen unos recursos mas que otros, es decir, guiar
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Sus tareas a unos recursos antes que a otros recursos. En los planificadores de recursos
locales (LRMS), el uso del recurso es administrado por una cola de recursos. Las tareas
llegan y el planificador saca un recurso libre de la cola y se lo asigna a la tarea. Esto es lo
que sucede en el LRMS Condor. En GridWay, el planificador construye una meta-cola
(cola de colas de recursos de cada LRMS de los recursos Grid), para cada tarea de cada
usuario, basado en sus requisitos obligatorios. Por defecto esta cola se ordena en funcion
del orden de descubrimiento de los recursos. Este orden puede variar influenciado por
las siguientes politicas de planificacién de recursos que implementa GridWay.

= Fixed Resource Priority Policy (RP):
Esta politica es muy similar a la Fixed para las tareas. Consiste en priorizar los
recursos en funcién del gestor de informacién que encontrd esos recursos o indice
de servicios en el que estan registrados esos recursos. También es posible asignar
prioridades fijas a los recursos individuales. Por ejemplo, se pueden especificar re-
cursos de la red local gestionado por un driver llamado intranet y luego recursos
foraneos gestionados por otro driver. La prioridad del recurso foraneo puede ser
menor ya que siempre las tareas tardaran mas en ejecutarse en un nodo remoto
antes que en un nodo cercano al usuario. En igualdad de condiciones ganan los
recursos locales, pero si éstos estan colapsados por tareas se utilizan los recursos
remotos que estan libres. Cuando un recurso obtiene una prioridad de 0, éste pasa
a ser prohibido, y por lo tanto no serd usado por ninguna tarea emitida al meta-
planificador del dominio de planificacién local. De este modo, un administrador
del Grid puede inhabilitar un recurso simplemente con anadir un 0 a su linea
de configuracién en el fichero de configuracion del planificador (véase apartado

8.7.5).

= Rank Policy (RA)
El objetivo de esta politica es priorizar aquellos recursos que son mas recomen-
dables para el trabajo, desde su propio punto de vista. Un trabajo puede escoger
recursos con CPUs rapidas antes que recursos con CPUs mas lentas. Esta politica
se configura a través del atributo RANK en la plantilla de trabajo. (Véase 8.7.5).

= Usage Policy (UG)

Esta politica se basa en la utilizacion de los recursos del Grid. Se consultan es-
tadisticas de las ejecuciones de las tareas. Las variables de rendimiento, tiempo
medio de estancia en colas o las veces que se realiza una transferencia son consi-
deradas a la hora de planificar un trabajo. Esta politica se deriva de la suma del
historico y el estado actual. Es decir, se consultan datos del fichero histérico de
tareas de los ultimos dias y también del tltimo trabajo que se ha ejecutado en
un recurso.

T = (1 - w)(Th_exe + Tmhfer + thueue) + w(Tecme ;fer + chueue)

Dénde T¢ son las estadisticas de ejecucion el dltimo trabajo y T" las estadisticas
de ejecuciéon del histérico para el recurso.

Esta politica toma como parametros configurables el niimero de dias a tener en
cuenta del histérico y el peso w que se le asigna a la ultima ejecucién.
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= Failure Rate Policy (FR)
Cuando un recurso falla en la ejecucion de una tarea, Grid Way implementa una
estrategia de back-off o ventana de contencién a nivel del recurso y por usuario.
Cada vez que falla un recurso para un usuario, éste queda prohibido para ese
usuario por T segundos. La férmula para calcular el tiempo es:

_ At

T=Ts(1l—e )

Donde T, es el tiempo maximo que una tarea puede ser baneada o prohibida.
At es el tiempo desde el ultimo fallo. C' es una constante de tiempo.

= Calculo de la prioridad de un recurso:

La lista de todos los recursos candidatos para una tarea (meta-cola) se ordena
por el valor obtenido al computar todas las politicas de planificacion de recursos
con sus respectivos pesos en el total. La ecuacion para obtener la prioridad de un
recurso es:

Py=) wp
donde

i=RP,UG,FR

Doénde w; es el peso de cada politica en el total y p; es la contribucion de prioridad
de cada politica.

8.5. Interactuar con GridWay

GridWay ofrece al usuario, de forma transparente una manera segura y confia-
ble de usar los recursos Globus en un Grid, ya sea de la infraestructura que sea, sean
gestionados por los gestores locales de recursos que soporte Globus (PBS, SGE, LSF,
Condor). Para esto ofrece dos alternativas con las que trabajar con él: mediante la API
DRMAA o mediante una interfaz de linea de Comandos (Command Line Interface

CLI).

GridWay permite manejar los trabajos enviados como si se trataran de procesos
de Unix. Cada trabajo tiene un identificador de trabajo llamado Job identifier o JID.
Si el trabajo pertenece a un array de trabajos, entonces, el identificador del array se
llama Array id. Para identificar un trabajo dentro de un array de trabajo se utiliza el
valor Task ID o identificador de tarea TID. Mediante las variables anteriores, es posible
identificar de forma inequivoca un trabajo en GridWay.
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8.5.1. Interfaz de linea de Comandos (CLI)

La interfaz de linea de comandos es similar a cualquier CLI de gestores de
recursos locales tales como Condor, PBS o LSF. Actualmente GridWay, en su version
5.2.3, tiene 9 comandos que se describen en a continuacién:

Comandos CLI

= gwsubmit: Este comando se encarga de enviar los trabajos a GridWay, es decir,
encolar el trabajo en las colas de trabajo de GridWay.

= gwps: Muestra informacion de todos los trabajos que actualmente se han lanzado
en GridWay, no significa que se hayan ejecutado todavia.

» gwhistory: Muestra un histérico de un trabajo.

= gwhost: Muestra informacion sobre los recursos del Grid que se han descubierto
por el servicio de descubrimiento. En la Figura 8.9 puede verse la salida del
comando gwhost.

HID PRIO OS ARCH MHZ %PU MEM (F/T) DISK (F/T)
N (U/F/T) LRMS HOSINAME

0 1 Linux2.6.16—2—a x86_6 1794 192 58/1004 61570/72968
0/2/2 Fork aulasunlb . dsi.uclm.es

1 1 Linux2.6.16-2—a x86_6 1794 199 58/1004 61570/72968
0/2/2 Fork aulasunl6 . dsi.uclm.es

2 1 Linux2.6.16-2—a x86_6 1794 198 58/1004 61570/72968
0/2/2 Fork aulasunl?7 . dsi.uclm.es

3 1 Linux2.6.10—-1.7 x86 2400 100 109/1519 385641/1069327
0/7/8 Condor Myrinet . i3a.info

Figura 8.9: Salida del comando gwhost para el Grid I3A.

= gwkill: Controla la ejecucion de los trabajos en el Grid. Es parar , resumir y
terminar trabajos. También es posible replanificar de nuevo el trabajo.

= gwwait: Sincroniza con un trabajo. Esta llamada toma un identificador de tarea
como parametro. Esta llamada es bloqueante, y hace que el proceso que la invoca
se bloquee a la tarea, o tareas terminen.

= gwuser: Monitoriza usuarios en GridWay. Se muestran los usuarios que actual-
mente estan usando GridWay.

s gwacct: Muestra informacion de las cuentas de usuarios de los usuarios de
GridWay y el uso de los recursos por parte de ellos.

Para mas informacién acerca de la invocacién y acciones avanzadas de los
comandos consultar [38] Un cliente que necesite enviar trabajos a GridWay para su
ejecucion en el Grid simplemente necesita una cuenta de usuario en la maquina que
ejecuta el demonio GridWay. El usuario no necesita nada mas que un cliente de SSH
para poder utilizar comandos CLI de GridWay. (Véase 8.2).
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Plantilla de trabajo:

Las plantillas de trabajo con extension .jt contienen toda la informacién del
trabajo que se va a ejecutar salvo las dependencias a otros trabajos y el nimero de
tareas del array de tareas. A continuacién se detallan los campos que soporta la plantilla
de trabajo.

= NAME: nombre del trabajo. Nombre del fichero de trabajo por defecto.
= EXECUTABLE: fichero ejecutable. Pueden anadirse variables de sustitucion.
= ARGUMENTS: argumentos del fichero ejecutable.

= ENVIRONMENT: definicién de variables de entorno que necesita el ejecutable
para ejecutarse.

= TYPE: tipo de trabajo, si es single (simple), multiple o MPI.
= NP: nimero de procesos en trabajos MPI.
= INPUT_FILES: ficheros de entrada que se trasladaran al nodo de computo.

= OUTPUT_FILES: ficheros de salida que se trasladaran desde el nodo de cémpu-
to hasta el directorio de trabajo de GridWay.

s STDIN_FILE: especifica un fichero de entrada para la entrada estandar del
ejecutable. Este fichero puede trasladarse o no desde la carpeta de trabajo de
GridWay al nodo de computo o no, segin se especifique.

= STDOUT_FILE: especifica un fichero de salida para la salida estandar del eje-
cutable.

= STDERR_FILE: especifica un fichero de salida para la salida de error del eje-
cutable. Todos los errores causados por un mal funcionamiento del programa
ejecutable, y sean impresos por la salida de error seran impresos en este fichero.

= RESTART FILES: estos ficheros son gestionados por el programador y son in-
dependientes de la arquitectura. Se crean capturas o instantaneas de la ejecucion
del ejecutable en otro lugar. El nombre del fichero se especifica aqui.

» CHECKPOINT_INTERVAL: especifica cada cuanto tiempo se creard una
copia de los RESTART_FILES en el servidor de checkpoint que se especifica a
continuacién.

» CHECKPOINT _URL: se especifica como una direccién del protocolo GRIDFTP.
Aqui se almacenaran los ficheros de restauracion.

= REQUIREMENTS: es una expresién booleana que es evaluada por cada host
disponible. Si la evaluacién devuelve verdadero para un host, este es considerado
para emitir el trabajo en él. El host con el mayor RANK serd el escogido para
ejecutar el trabajo. La expresion tiene que pertenecer al lenguaje reconocido por

la graméatica que se define en la Figura 8.10.
Ejemplo de sintaxis: REQUIREMENTS = ARCH =“i686"¢ CPU_MHZ > 1000
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stmt::
expr::

expr?;?

VARIABLE ?=?7 INTEGER

| VARIABLE ?>? INTEGER
VARIABLE 7<? INTEGER

\

| VARIABLE ?=? STRING
| expr ?&? expr

| expr 7|7 expr

| 717 expr

| 7 (? expr ?7)7

Figura 8.10: Gramatica para el lenguaje que define los REQUIREMENTS.

RANK: es una expresién numérica que se evalia por cada host descubierto y
que su REQUERIMENTS sea verdadero. El host con el mayor RANK sera el
escogido para ejecutar el trabajo. La expresion tiene que pertenecer al lenguaje
reconocido por la gramatica que se define en la Figura 8.11.

RESCHEDULING_INTERVAL: cada cuanto tiempo Grid Way busca mejo-
res recursos para ejecutarse en ellos. Si se especifica a 0 entonces estas acciones
no se llevaran a cabo nunca.

RESCHEDULING_THRESHOLD: umbral de replanificacién. Si se ha en-
contrado un recurso mejor para el trabajo y el tiempo de CPU actualmente
ejecutado en el nodo de cémputo es menor que este umbral (indicado en segun-
dos), entonces el trabajo se migra al recurso més apropiado para las necesidades
del trabajo.

DEADLINE: tiempo de deadline. Si la tarea no se ha ejecutado antes de
[[D:]H:]M] el trabajo falla.

SUSPENSION_TIMEOUT: si el trabajo esta suspendido en el host durante
un intervalo superior a SUSPENSION_TIMEOUT, éste se migra a otro recurso.

CPULOAD_THRESHOLD: si la CPU asignada para el trabajo es inferior a
este umbral, el trabajo se migra a otro recurso.

MONITOR: especifica la ruta de un monitor de trabajos alternativo.

RESCHEDULE_ON_FAILURE: yes o no, especifica si se desea una planifi-
cacion del trabajo en caso de fallo.

NUMBER_OF_RETRIES: especifica el nimero maximo de reintentos de una
tarea fallida.

WRAPPER: especifica un wrapper alternativo.

PRE_WRAPPER: especifica la ruta de un ejecutable que tiene que ejecutarse
antes de que se ejecute el wrapper.

PRE_WRAPPER_ARGUMENTS: especifica los argumentos para el ejecu-
table prewrapper.

Ejemplo de plantilla de trabajo:
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stmt::= expr?;?
expr::= VARIABLE

| INTEGER

| expr 747 expr

| expr ?7—7 expr

| expr 7?7 expr

| expr ?/7 expr

| 7—7 expr

| 7 (? expr ?7)7

Figura 8.11: Gramatica para el lenguaje que define el RANK.

EXECUTABLE = pi
ARGUMENTS = \${TASK_ID} \${TOTAL.TASKS} 100000000
STDOUTFILE = stdout_file.\${TASKID}

STDERR.FILE = stderr_file.\${TASKID}

8.5.2. API DRMAA

Uno de los aspectos mas importantes de la Computacion Grid es su habilidad
para ejecutar tareas distribuidas que se comunican entre si. La interfaz de programa-
cion DRMAA o Distributed Resource Management Application API [14] constituye una
interfaz homogénea a los diferentes gestores de recursos locales (DRMS) para gestionar
el envio, control de ejecucion y recuperacion de datos de las tareas remotas. Por lo
tanto, DRMAA ayuda a cientificos e ingenieros a expresar sus problemas de cémputo
de forma transparente a una unica interfaz DRMS. Esto provoca que las aplicaciones
sean portables, ya que el lenguaje DRMS es un estandar que cada recurso tiene im-
plementado por debajo de forma distinta en funcién del gestor de recursos que utilice.
Hay varios proyectos que implementan la especificacion DRMAA en diferentes DRMS
locales como SGE, Torque o Condor. GridWay también tiene su implementacion de la
especificacion del estandar DRMAA para utilizar Globus como DRMS local. Como da-
to importante, la API DRMAA de GridWay permite compilar y ejecutar sin problemas
el test desarrollado por el proyecto DRMAA[13]. La APT DRMAA permite interactuar
con los DRMS inferiores como SGE o Condor, pero con GridWay tnicamente se con-
siderara el nivel del Grid, es decir, se aplicara sobre los servicios de Globus, no sobre
niveles inferiores como los DRMS locales.

Como puede apreciarse en la Figura 8.12 los cientificos suelen fragmentar los
problemas computacionales mas grandes en tareas mas pequenas que permiten tratar
el problema de una manera méas simple y estructurada. Estas tareas mas sencillas son
susceptibles de ser paralelizadas de forma total o parcial, es decir, que no dependen
unas de otras. Por lo tanto pueden ejecutarse en paralelo o por el contrario es necesario
una comunicacion de unas y otras para al final poder proseguir cada una por su lado
con los datos intercambiados. Existen varios esquemas de programacion en funcion del
nivel de paralelismo presente en ellas que se explican a continuacién:
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Grid-enabled

Executable

Computational
Problem

Distributed Resource

Grid
GLOBUS pjigdieware

AN

Local Job managers

Figura 8.12: Modelo de desarrollo Grid con DRMAA.

= Embarrassingly distributed (ED): son aplicaciones con paralelismo de grado
grueso, es decir, que pueden ser divididas en un ntimero de tareas ”gruesas” que
se ejecutan cada una de forma no sincrénica e independiente entre ellas y que
cuando terminan producen datos que formaran parte de la solucion final y que
deberan juntarse con los de las demas tareas.

Figura 8.13: Aplicacién Embarrassingly distributed (ED)

= Master Worker: un conjunto de tareas realiza trabajo que luego otras tareas
necesitan para ejecutarse continuando el trabajo. Existen muchos familias de
problemas que se basan en este esquema como son el Helical Chain (HC), Visua-
lization Pile (VP) y Mized Bag (MB).
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Postprocessing Job

Figura 8.14: Aplicacién Maestro Trabajador, Master-Worker

Primeros pasos con programacién DRMAA

Antes de empezar a programar una aplicacién que tener en cuenta varios pasos
a realizar antes de programar cualquier aplicaciéon con DRMAA.

1. Crear una sesion DRMAA (DRMAA Session). Esta sesion es usada para gestionar
los trabajos enviados por nuestra aplicacion Grid. Antes de terminar el programa
hay que terminar las sesiones que han sido anteriormente iniciadas con el fin de
liberar estructuras de datos internas a la API.

2. Capturar la excepcion DRMAA _Exception si se programa sobre JAVA o consul-
tar en cada llamada el cédigo de error que devuelve (todas las llamadas devuelven
un codigo de error que puede ser DRMAA_ERRNO_SUCCESS, que significa que
todo ha ido bien u otro que indica el caso contrario). Esto puede utilizarse progra-
mando la API de C, que no soporta excepciones ya que estd escrita en lenguaje

C.

Para més informacién consultar el manual de referencia. DRMAA Java [12]. Si se
esta desarrollando en lenguaje C, el correspondiente manual de referencia se encuentra
en [11].

8.5.3. Recomendaciones

La utilizaciéon de uno u otro modo de interacciéon con GridWay: si CLI o DR-
MAA esta determinada por. La API DRMAA Java o C da soporte a aplicaciones que
generan trabajos de forma dinamica, generalmente interfaces graficas que dejan a los
usuarios disenar flujos de trabajo, e incluso desplegar y controlar sus flujos de trabajo
por el Grid. Un ejemplo de esto es Grid SuperScalar [24][71][72] que es un entorno de
programacion desarrollado por el equipo de Computacién Grid del Centro nacional de
SuperComputacion (BSC), situado en la ciudad de Barcelona [5]. Orientado a extraer
paralelismo de aplicaciones secuenciales y dividirlo en tareas sensibles de ser ejecuta-
das en un Grid (Embarrassingly distributed y Master Worker, ver figuras 8.13 y 8.14).
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Este entorno de trabajo genera cdédigo para el estandar DRMAA y por lo tanto este
cédigo puede ser compilado con la biblioteca DRMAA de GridWay y utilizar este para
desplegarse y ejecutarse en un Grid. La falta de DRMAA es que no se puede expresar
dependencias entre tareas de forma explicita, es decir, no hay manera de indicarle a
DRMAA que una tarea espere a otra de forma programativa, ya que simplemente el
estandar DRMAA no lo soporta. Pero el lenguaje CLI de GridWay si que lo soporta.
Es posible indicar que tareas van a esperar a que tareas o arrays de trabajos en el
momento de enviar los trabajos al pool de GridWay (véase apartado 8.5.1), a partir
de entonces GridWay se encarga de mantener tareas que dependen de otras en esta-
do HOLD (ver 8.4.1) hasta que las segundas terminan. Mediante la DRMAA esto se
viene haciendo mediante el método synchronize de la API DRMAA indicando la lista
de tareas a la que se debe esperar o a través del método getJobProgramStatus, que
devuelve el estado de un trabajo. La utilizacién de la primera implica la presencia de
hilos de ejecucion en la aplicacion, si se quieren varias tareas en paralelo. La segunda
implica un bucle iterativo que vaya consultando las diferentes tareas en paralelo para
ver cada una si sus dependencias se han completado. Esta consulta se habra de realizar
cada cierto tiempo ya que la llamada getJobProgramStatus no es bloqueante como la
de synchronize (véase Figura 8.5.3).

status = session.getJobProgramStatus (array_bt[n.mg]);
if (status = Session.DRMAAPSDONE)
{

System.out.println (” Activando._el_trabajo.mg_iteracién.” + (n.mg#3+1));
session.control (array_-mg|[n.mg], Session.DRMAACONTROLRELEASE);

printJobStatus (array_-mg|[n.mg], session );
n_mg-++;

Figura 8.15: Ejemplo de c6digo de consulta DRMAA Java no bloqueante

8.6. Instalaciéon de GridWay

GridWay puede ser descargado en codigo fuente de la pagina oficial del proyecto
[38]. La versién actual es la 5.2.5.

8.6.1. Requisitos

= Instalacion de Globus ToolKit funcional, con usuarios de globus creados con
certificados apropiados. Deben existir usuarios capaces de crear un proxy valido
y puedan ejecutar servicios de Globus. Estos usuarios deben pertenecer al grupo
globus.

= Instalacion de Globus Development Kit para gce32dbg. Se instalan las bibliotecas
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necesarias para la compilacién de Grid Way mediante el GNU Compiler. Para ello
ejecutar desde el usuario globus:

$gpt—build —nosrc gce32dbg

C compiler: Versiones probadas gcc 3.4.2, 3.4.4, 4.0.3, 4.0.3 and 4.1.2
J2SE versiones a partir de la 1.4.2_.10+

GNU Make

Sudo. Unicamente requerido en la versiéon multi-usuario

Biblioteca Berkeley Database version 4.4.20 (necesaria para compilar el médulo
de histérico)

8.6.2. Instalacion multi-usuario

Es la instalacién mas usual y la que se recomienda para desplegar un Grid en

una Organizacién. Si se desea mas informaciéon acerca de la instalacién mono-usuario
consultar la Guia de instalacién de Grid Way [38].

. Hay que escoger un usuario de Globus para convertirlo en administrador de

GridWay.

. Se crea una carpeta en /usr/local llamada gw que pertenecera al usuario ad-

ministrador de GridWay y tendrd permisos 755 (todo para usuario y lectura y
ejecucion para grupo y otros).

. Se ejecuta el comando: source $GLOBUS_LOCATION /etc/globus-dev-env.sh

Esto prepara el entorno de desarrollo de Globus.

. Se ejecutara el script de configuracion con los pardmetros recomendados:

./configure —prefix=/usr/local/qu —with-doc —with-tests —with-flavor=gcc32dbg —
with-db=<berkeley db location>. Consultar instalacion especifica de la base de
datos BerkeleyDB para cada distribucion.

. Ejecutar make.

Si se ha producido un error al compilar algunos ficheros relacionados con jsdl hay
que eliminar esta opcion de la configuraciéon para que no se compile el soporte
para JSDL con —disable-jsdl

. Ejecutar la instalacién:

make install

Si todo ha ido bien se habrédn generado en la carpeta /usr/local/qw toda la
instalacion de GridWay.
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8.7. Configuraciéon de GridWay

Para la configuracién de Grid Way se va a seguir el ejemplo de configuracién pa-
ra un entorno multiusuario. Es la configuracion mas frecuente en un Grid de produccién
y no de pruebas.

8.7.1. Creacién de usuarios

Una vez instalado Grid Way hay que configurar los usuarios que tendran acceso
al demonio y podran usar los controladores de acceso al medio para acceder a los re-
cursos del Grid. Hay que editar el fichero /etc/sudoers como root para que los usuarios
de GridWay, que seran creados dentro del grupo del usuario usuario, administrador de
gridway. Hay que tener en cuenta que el demonio se ejecuta bajo el usuario adminis-
trador de gridway, pero los MADs son ejecutados bajo los usuarios de Grid Way que
lanzan y monitorizan trabajos. Todo esto se hace en la méquina donde se ejecuta el
demonio del metaplanificador, no en los demas recursos del grid.

Hay que anadir las lineas al fichero sudoers especificadas en la Figura 8.16:

usuario ALL= (GW_USERS) NOPASSWD: /usr/local/gw/bin/gw_em_mad_-ws x
usuario ALL= (GW_USERS) NOPASSWD: /usr/local/gw/bin/gw_tm_mad_ftp =
usuario ALL= (GW_USERS) NOPASSWD: /usr/local/gw/bin/gw_em_mad_prews =
usuario ALL= (GW_USERS) NOPASSWD: /usr/local/gw/bin/gw_im_mad_-mds4_thr =
usuario ALL= (GW_USERS) NOPASSWD: /usr/local/gw/bin/gw_im_mad_mds4 =x

Defaults >GW_USERS env_keep="GW_LOCATION_.GLOBUS_LOCATION”

Figura 8.16: Fichero /etc/sudoers.

8.7.2. Creacién de certificados para esos usuarios

Los usuarios que se creen especificamente para Grid Way tienen que crearse per-
teneciendo al grupo globus y al grupo del usuario usuario, administrador de Grid Way
gwgroup. Para utilizar los servicios de globus hay que crear certificados para la GSI
(Grid Secure Infraestructure). Desde sus cuentas de usuario:

$grid—cert—request

Se solicitard una contrasena que posteriormente se utilizara para arrancar el proxy
del usuario. Se creara una clave privada y un fichero de solicitud de certificado user-
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cert_request.pem en el directorio SHOME/.globus. Este fichero debe ser firmado por la
entidad certificadora para que cobre validez. La firma se realiza desde el usuario globus
por el administrador de globus:

$grid—ca—sign —in usercert_request.pem —out usercert.pem

Este certificado debe de ser copiado en el SHOME/.globus/ del usuario recién creado.
El usuario puede probar su proxy ejecutando grid-prozy-init.

Configuracion de fichero de autorizacién grid-mapfile

En la maquina en la que se ejecuta el demonio hay que anadir una entrada al
fichero de autorizacién grid-mapfile. Con ello se autoriza al nuevo usuario para utilizar
los servicios Globus en esa maquina.

? /0O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info/_\
OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info.\
/OU=dyndns. info /CN=nuevousuario” nuevousuario

IMPORTANTE: hay que anadir una entrada en los ficheros grid-mapfile de
todos los recursos accesibles en el Grid de la organizacion que vaya a usar este usuario,
es decir, los se vayan a descubrir con GridWay. No hace falta crear una nueva cuenta
de usuario, sino utilizar una ya creada para un usuario globus genérico. Por ejemplo
se utilizara el usuario usuario, presente en todos los recursos y con los certificados ya
instalados. La entrada en el fichero grid-mapfile quedaria:

? /0=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info/_\
OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info.\
/OU=dyndns. info /CN=nuevousuario” usuario

De este modo el usuario nuevousuario se mapeard bajo el usuario usuario en
todos los recursos del Grid. Esto resulta bastante coémodo ya que sino habria que crear
una cuenta nueva de usuario y copiar certificados en todos los recursos del grid. Esto
puede hacerse de este modo ya que los recursos del Grid no lanzan trabajos, sino
que los reciben. Es importante tener certificados si vas a enviar trabajos, pero para
recibir trabajos unicamente hace falta una cuenta de usuario en la que se mapeen los
demas usuarios. OJO, estos usuarios deben tener certificados en la maquina donde
esta instalado el demonio, que es donde se lanzaran trabajos a través de su proxy de
usuario valido.

8.7.3. Configurando los M ADs

Los MADs o controladores de acceso al medio se encargan de utilizar los ser-
vicios de Globus presentes en los recursos del Grid a través de los servicios Globus
presentes en la maquina local. Hay que especificar qué MADs de GridWay se cargaran
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ya que existen diferentes tipos dependiendo del tipo de servicios globus a los que se
quiere acceder.

Hay tres tipos:

= Gestores de ejecucion para acceder a servicios pre-WS GRAM y WS GRAM.
= Gestores de informacion para acceder a servicios MDS2 y MDS4 (gt 4).

= Gestores de transferencia para acceder a servicios GridFTP.

Gestores de Ejecucion

Los controladores de acceso al medio para los servicios de ejecucién son res-
ponsables de la gestion de la ejecucion de las tareas a bajo nivel, a nivel de los servicios
de Globus. La distribucion Grid Way de la versién 5.2.3 incluye los siguientes MADs
de ejecucion:

s Pre-WS GRAM (Globus Toolkit 2.4 en adelante).
= WS GRAM (Globus Toolkit 4.0)

El uso de estos MADs requiere el uso de un proxy valido. Configu-
racién: En el fichero $GW_LOCATION /etc/qwd.conf hay que editar:

EMMAD = <mad_-name>:<path_to.mad>:<args >:<rsl|rsl_nsh|rsl2>

Donde:

= mad_name: es la etiqueta para referenciar al driver de ejecucién.

= path_to_mad: es el nombre del fichero ejecutable del driver. Debe estar emplazado

en: SGW_LOCATION /bin/.

= args: son los parametros pasados al driver cuando este se ejecute.
Ejemplo:
EMMAD = ws:gw_em_mad_-ws:: rsl2 # ws GRAM
Gestores de Informacién y Descubrimiento

Son los responsables del descubrimiento de recursos y monitorizacién de tra-
bajos. En GridWay se incluyen los siguientes gestores de informacién:

s Informacién Estatica de Recursos.

= MDS2 con esquema MDS soportado por Globus ToolKit 2.4.
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= MDS2 con esquema GLUE.

= MDS4 soportado por Globus ToolKit 4.0 (Actual).
Hay tres modos de operaciéon del Driver:

= Static Discovery and Monitoring (SS mode): en este modo, los host son
definidos estaticamente leyéndolos de un fichero lista. También se leen los atri-
butos de los hosts. Ejemplo:

IMMAD = static:gw_im_mad_static:—1 examples/im/host.static \
crgridftp:ws

Para mas informacién consultar Guia de Instalacion y configuracién de Grid Way
[38]

= Static Discovery and Dynamic Monitoring (SD mode): los hosts son des-
cubiertos leyendo como en el caso anterior un fichero. Sin embargo, la informacién

de cada host es obtenida consultando su servicio Globus de informaciéon (GRIS
en MDS2 o DefaultIndexService en MDS4).

Ejemplo:

IMMAD = glue:gw_-im_mad_-mds2_glue:—1 examples/im/host.list :: \
gridftp:prews

= Dynamic Discovery and Monitoring (DD mode): en este modo, los re-
cursos son descubiertos y monitorizados directamente accediendo al servicio de
informacion Grid. Este modo es recomendable cuando los recursos del Grid son
muy cambiantes, es decir, pueden aparecer y desparecer recursos en cuestion de
horas o dias. Ejemplo:

IM.MAD = mds4:gw_im_mad_mds4:—s hydrus.dacya.ucm.es:: gridftp:ws

Cosas a tener en cuenta:

= Pueden usarse simultaneamente hasta diez gestores de informacion.
= Pueden mezclarse varios tipos de gestores: MDS2, MDS4.

= Pueden mezclarse varios modos de descubrimiento en el mismo gestor de infor-
macién: SS, SD y DD.

Gestores de Transferencia GridFTP

El driver de Transferencia GridFTP es el responsable del traslado de ficheros
necesarios para la ejecucion de las tareas, creacién de directorios remotos y limpiar
después de obtener los resultados. En la distribucién de Grid Way 5.2.3 se incluyen:



8.7. CONFIGURACION DE GRIDWAY 87

= Servidor GridFTP: version 1.1.2 o superior.

= Dummy Transfer Driver: para ser usado con clusters sin NFS.

El uso de este driver requiere un proxy valido, al igual que los drivers de
ejecucion.
Ejemplo:

TMMAD = <mad_name>:<path_to_mad >:[arguments]>

8.7.4. Configurando GridWay Core

El demonio GridWay (gwd) tiene su configuracién definida en ./etc/qwd.conf.
A continuacién se detallan los campos de configuracion:

= GWD _PORT: puerto TCP/IP donde el demonio escuchard a las peticiones de
usuario. Por defecto es el 6725. Si este puerto esta usado, gwd ird buscando los
siguientes puertos hasta que encuentre uno que esté libre. El puerto actualmente
usado por el demonio se encuentra en $§GW_LOCATION /var/qwd.port.

s MAX_NUMBER_OF_CLIENTS: ntmero maximo de clientes simultaneos.

= NUMBER_OF_JOBS: el niimero maximo de trabajos que sera gestionado por
GridWay en un momento dado.

= NUMBER_OF_ARRAYS: el nimero maximo de arrays de tareas que seran
gestionados por GridWay en un momento dado.

= NUMBER_OF_HOSTS: el ntimero maximo de recursos que GridWay gestio-
nara en un momento dado.

= NUMBER_OF_USERS: el nimero maximo de clientes que se soportaran a la
vez en un determinado momento.

= SCHEDULING_INTERVAL: periodo en segundos entre dos decisiones de
planificacion.

= DISCOVERY _INTERVAL: periodo en segundos entre dos bisquedas de nue-
VOS Tecursos.

= MONITORING_INTERVAL: periodo en segundos entre dos consultas en el
estado de los recursos actualmente descubiertos.

= POLL_INTERVAL: periodo en segundos entre dos consultas de estado de un
trabajo en un recurso.

= MAX_ACTIVE IM_QUERIES: méaximas peticiones de informacion a recur-
sos que se realizaran en un momento dado.
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= DM_SCHED: nombre de fichero del ejecutable de un planificador que se usara pa-
ra planificar las tareas. Si los usuarios mejoran el planificador actual pueden
cargar el nuevo planificador editando este campo.

8.7.5. Configurando el planificador

El planificador tiene su configuracién un fichero llamado sched.conf situado
en el directorio de GridWay. Se explicaran las variables editables de cada politica
de planificaciéon englobadas dentro de las politicas de prioridad de recursos y las de
prioridad de trabajos.

Prioridad de trabajos

En la seccién del fichero dedicada a la prioridad de trabajos se encuentran los
campos configurables de las politicas de priorizacién de tareas (véase apartado 8.4.3).

= DISPATCH_CHUNK: el nimero maximo de tareas que se despacharan en
cada decision de planificacion.

= MAX_RUNNING_USER: el nimero maximo de trabajos simultaneos de un
usuario dado.
= Seccién politica FIXED:
FP_WEIGHT: peso de la politica. Se permiten niimeros reales.

FP_USER [<username>]: prioridad que se le asigna a los trabajos lanzados
por el usuario.

FP_GROUP|[<groupname>|: prioridad que se le asigna a los trabajos
lanzados por usuarios del grupo.
= Seccién politica SHARE:
SH_WEIGHT: peso de la politica. Se permiten niimeros reales.

SH_USER [<username>]: nimero de trabajos del usuario para realizar el
ratio.

SH_WINDOW _DEPTH: nimero de intervalos almacenados de despache
de trabajos para cada usuario con motivo de calcular el ratio de envio de trabajos
al Grid entre varios usuarios.

SH_WINDOW _SIZE: el tamafnio de cada intervalo en dias. Se permiten
nimeros reales.
= Seccién politica DEADLINE:
DL_WEIGHT: peso de la politica. Se permiten niimeros reales.

DL_HALF: nimero de dias antes de la fecha de deadline cuando el trabajo
alcance la mitad de su prioridad maxima.
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Prioridad de recursos

En la seccién del fichero dedicada a la prioridad de recursos Grid se encuentran
los campos configurables de las politicas de priorizacién de recursos (véase apartado
8.4.3).

= MAX_RUNNING_RESOURCE: maximo numero de tareas que se enviaran
a un recurso determinado, por muchos procesadores que este tenga.

= Seccién politica FIXED:
RP_WEIGHT: peso de la politica. Se permiten ntimeros reales.

RP_HOST |[<host>]: prioridad de los slots (capacidad para aceptar tareas)
de un recurso.

RP_IM[<etiqueta im>]: prioridad de todos los recursos descubiertos por
este gestor de informacion especificado por su etiqueta.

= Seccién politica Usage:
UG_WEIGHT: peso de la politica. Se permiten niimeros reales.

UG_HISTORY_WINDOW: ntumero de dias de histérico para realizar el
computo de la politica.

UG_HISTORY _RATTIO: peso para estimar el tiempo estimado de computo en
un recurso (véase apartado 8.4.3).

= Seccién politica RANK:
RA _WEIGHT: peso de la politica. Se permiten ntimeros reales.

= Seccion politica Failure Rate:

FR_MAX BANNED: tiempo méaximo que un recurso Grid es prohibido o
bloqueado.

FR_BANNED_C: constante exponencial utilizada para calcular el tiempo
de baneo del recurso (véase apartado 8.4.3).

8.8. Arrancando el demonio

Se va a partir de una configuraciéon multi-usuario de demonio, puesto que se
va a trabajar con un Grid con mutiples usuarios y acceso centralizado a los recursos,
es decir, una tnica instancia de GridWay ejecutandose en el servidor que dara a los
usuarios acceso al Grid. Los usuarios se conectan de forma remota al servidor para
lanzar trabajos en el Grid. Para arrancar el demonio es necesario realizarlo desde el
usuario administrador de GridWay y no desde superusuario. Este usuario es necesa-
rio que disponga de un proxy de Globus vélido para poder realizar pruebas, aunque no
es necesario porque luego los usuarios utilizaran sus propios proxies para utilizar los
servicios Globus del Grid de la propia VO, o de otras otras VO. Para arrancarlo:

$gwd —m
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8.9. Pruebas basicas

Para las pruebas béasicas se necesita que el usuario administrador de Grid Way
tenga creado un proxy valido si este usuario es de globus o en su defecto un usuario de
GridWay que tenga un proxy valido.

$grid—proxy—init —valid 60:00 #Crea un prozy con 60 horas de wvalidez.

8.10. Conexion de un usuario a GridWay

Para poder enviar trabajos al Grid a través del GridWay configurado con los
usuarios que se han creado dentro del grupo de usuarios admitidos para GridWay. En la
mdaquina del usuario no es necesario tener instalado ni Grid Way ni Globus. Unicamente
es necesario disponer de un cliente SSH y conectividad al puerto SSH de la maquina
con GridWay. Otra opcién seria disponer de un sistema de ficheros NFS en nuestra
maquina y que las bibliotecas DRMAA y cuentas de usuario estén ¢ompartidas.®“tre
varias maquinas dentro del entorno NFS. Las cuentas de usuario y carpetas HOME
deberfan estar compartidas entre los hosts de los usuarios y el servidor GridWay. Al
igual que el directorio de Globus, que deberia tener derechos de lectura para grupo.

TR,

CLIENT HOST ( ‘CLIENT HOST
el

| Euew]
J

LR D R TAR

Figura 8.17: Clientes conectandose a Grid Way por SSH

Una vez el usuario se ha conectado a la méquina con GridWay ya puede in-
teractuar con él mediante el lenguaje CLI. Ademads es posible ejecutar aplicaciones
escritas con la API DRMAA compiladas de forma local en la maquina de Grid Way
que serd la que tiene las bibliotecas DRMAA.
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8.10.1. Ejecucién de un trabajo basico

Con la instalacién de Grid Way se instalan ejemplos de programas script que
utilizan la interfaz CLI de DRMAA y también sus respectivas API C y Java. Para
el ejemplo basico se va a usar el lenguaje CLI, y de los ejemplos existentes para ese
lenguaje un ejemplo en particular que es el WORKFLOW. Este ejemplo consiste en
cuatro tareas con dependencias entre ellas. Aqui se aprecia la potencia del lenguaje
CLI de GridWay ya que mediante varias ordenes sencillas de script es posible generar
un workflow complejo. Esto mediante las APIs C y Java puede realizarse de forma
programativa mediante la espera activa de tareas con consulta de estado de los trabajos,
no de manera desatendida. Se hablard de esto més tarde en el capitulo 10.

Figura 8.18: Workflow de ejemplo.

El ejemplo trae un script CLI que se detalla en la Figura 8.19.

#!/bin/sh

A_ID=‘gwsubmit —v —t A.jt | cut —f2 —d’:’ | cut —f2 —d’ ¢

B_.ID=‘gwsubmit —v —t B.jt —d ”?$A_ID” | cut —f2 —d’:’ | cut —f2 —-d’ ¢
C.ID=‘gwsubmit —v —t C.jt —d ”$A_ID” | cut —f2 —d’:’ | cut —f2 —-d’ ¢
D.ID=‘gwsubmit —v —t D.jt —d ?$B_.ID.$C_ID” | cut —f2 —d’:’ | cut —f2 —d’ ¢

gwwait $D_ID

echo "Random._number. ‘cat_.out .A¢”
echo " Workflow._computation . ‘cat_out.workflow ‘7

Figura 8.19: Script Workflow

El script genera las cuatro tareas a partir de sus plantillas de trabajo, y luego
les asigna las dependencias entre ellas. Espera a su ejecucion y muestra el resultado
por pantalla. La salida del trabajo se muestra en la Figura 8.20.
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USER JID DM EM  START END EXEC XFER EXIT NAME HOST
usuario 0 pend —— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — A.jt —
usuario 1 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — B.jt —
usuario 2 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — C.jt —
usuario 3 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — D.jt

USER JID DM EM  START END EXEC XFER EXIT NAME HOST
usuario 0 prol ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — A.jt
aulasunlb . dsi.uclm.es/Fo

usuario 1 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — B.jt —
usuario 2 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — C.jt —
usuario 3 hold ——— 21:07:17 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — D.jt —
USER JID DM EM  START END EXEC XFER EXIT NAME HOST
usuario 0 wrap actv 21:08:26 ——:——:—— 0:00:03 0:00:01 — A.jt
aulasunlb . dsi.uclm.es/Fo

usuario 1 hold —— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — B.jt —
usuario 2 hold —— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — C.jt —
usuario 3 hold —— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — D.jt —
USER JID DM EM  START END EXEC XFER EXIT NAME HOST
usuario 0 done ——— 21:08:26 21:08:52 0:00:03 0:00:03 0 A.jt
aulasunlb . dsi.uclm.es/Fo

usuario 1 pend ——— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — B.jt —_
usuario 2 pend —— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — C.jt —_—
usuario 3 hold —— 21:08:26 ——:——:—— 0:00:00 0:00:00 — D.jt —

Random number 8364
Workflow computation 16730

Figura 8.20: Salida de la ejecucion WorkFlow + pasos de ejecucién.

8.11. Implantando Grid Way en Laboratorio RAAP
(I3A)

Hasta este momento se ha visto la instalaciéon y configuracién de GridWay, en
un entorno multi-usuario. Se han explicado las formas de interaccién para con éste,
asi como cual usar dependiendo de lo que se quiera hacer y a que nivel. Llegados a
este punto, en el que se conocen todas las opciones que GridWay ofrece, es hora de
implantarlo en el Grid en produccién desplegado en el Laboratorio RAAP [49] con
servicios Globus (véase capitulo 2). El Grid consta de un cluster Myrinet con Condor
provisto de 12 procesadores, que se ha anadido en el capitulo 5; 4 estaciones de trabajo
SUN con procesadores Opteron x86_64 con un total de 2 nicleos; y una maquina con
dos ntcleos Pentium IV. En total un Grid con 18 CPU en el que se quiere mejorar el
aprovechamiento de los recursos y controlar el acceso a estos por parte de los usuarios
del Grid. Para eso se ha escogido Grid Way como metaplanificador.

8.11.1. Eleccion de host

Hay que escoger una maquina en la que se ejecutard el demonio GridWay,
la maquina deberia ser accesible desde Internet al puerto SSH para que los usuarios
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Cluster Myrinet 12 nodos: myrl Gmond y Gmetad

globusdev.dyndns.info
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Figura 8.21: Recursos del RAAP integrados al Grid.

puedan conectarse y mandar trabajos al Grid. Para lograr esto en el laboratorio RAAP
seria posible realizar esto de dos maneras:

= Permitir trafico al puerto SSH de la maquina GWHOST anadiendo reglas al
cortafuegos del encaminador o encaminadores que impidan este trafico.

= Anadir esta maquina al DMZ de la red (espacio de direcciones a las que el enca-
minador permitird acceso total desde fuera).

La segunda opcion es la mas elegante puesto que no habra que anadir reglas a
los cortafuegos de los encaminadores. Simplemente hay que tocar cableado para que to-
polégicamente el host GWHOST pertenezca de esta red. Visto lo visto, de los recursos
disponibles, el mas propicio a ser el portador del Grid Way sera globusdev.dyndns.info.
Las maquinas del AulaSUN tienen sus puertos cerrados al exterior y ademas estan situa-
das en un centro (edificio) distinto al del Cluster y la maquina globusdev.dyndns.info,
por lo tanto no son la opcién mas indicada. El cluster de calculo Myrinet tiene ya el ca-
bleado hecho y no resulta atractivo ni recomendable cambiarlo a DMZ. Principalmente
por motivos de seguridad. Por lo tanto globusdev.dyndns.info es el candidato elegido
por mayoria.

8.11.2. Instalacién de GridWay

En la maquina globusdev.dyndns.info que puede verse en la Figura 8.21 estan
instalados la base de datos RFT utilizada para las transferencias de ficheros (file sta-
ging) y el indice de servicios dentro del cual se registran los recursos del Grid local.
Esta maquina dispone de los siguientes usuarios:
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= globus: usuario sobre el que se ejecutaran los servicios.

= usuario: usuario de globus que podra utilizar los servicios de Globus.

Es posible escoger un usuario de globus ya existente como usuario o por el contrario

crear uno nuevo para albergar GridWay. En la practica se escogié usuario como usuario
de GridWay.

En el usuario usuario se realizard la instalacién de Grid Way siguiendo el apar-
tado 8.6.2.

Creacién de usuarios de GridWay

Se ha escogido utilizar el usuario usuario para albergar el demonio GridWay,
pero los usuarios del Grid no ejecutaran los trabajos con ese usuario, necesitaran el
suyo propio. Para realizar pruebas de instalaciéon se crearda un usuario de pruebas lla-
mado rayban perteneciente al grupo usuario de usuarios de GridWay.

#adduser rayban usuario

#adduser rayban globus

Los usuarios deben pertenecer al grupo globus o como se haya especificado
el grupo de usuarios que vayan a usar globus. Todo esto se con efectos del fichero
/ete/sudoers, que permite a usuarios distintos a globus ejecutar los servicios de globus
(véase apartado 6.2.2 del capitulo 6).

Se crearan los certificados para el usuario siguiendo el apartado 8.7.2. Las
entradas de los ficheros /etc/grid-mapfile en los distintos recursos del Grid quedaran:

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info/_\
OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—globusdev .dyndns. info/_\
OU=dyndns. info /CN=rayban” usuario

El usuario usuario partiendo de una instalacién de Globus funcional en los
recursos del Grid, debe estar presente en todos los recursos con sus certificados, para
que los usuarios que se creen para Grid Way puedan mapearse en este usuario como se
explica en el apartado 8.7.2.

8.11.3. Configuracion de GridWay Core

En este paso hay que configurar los controladores de acceso al medio del
GridWay Core.
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MAD de Ejecucién

Como se explica en el apartado 8.7.3 este controlador se encarga de acceder
a los servicios de ejecucién de Globus. Como se estd trabajando dentro de un Grid
con Globus 4.X que funciona mediante servicios web, es necesario seleccionar el driver
preparado para este tipo de accesos. En el fichero . /etc/sched.conf la configuracion del
MAD GRAM quedaria asi:

EMMAD = ws:gw_em_mad_ws:: rsl2

MAD de Informacién

Hay varios aspectos a considerar antes de configurar este controlador de acceso.
Si se desea obtener informacién de los recursos de forma dinamica como se explicard a
continuacion, es necesario que dispongan de una herramienta de monitorizacién ganglia
instalada que proporcione informacion a su interfaz de monitorizacién y descubrimiento
(MDS) para que publique la informacién recopilada por esta herramienta (véase 7

= ;Con cuédnta frecuencia cambiard el Grid?

= ;Deseo que todas los recursos registrados en el Indice de servicios se utilicen por
los usuarios de GridWay?.

En un Grid que cuyos recursos cambian mucho, es decir, aparecen nuevos recursos fre-
cuentemente, a la vez que desaparecen otros, serfa necesaria una configuracion dindmica
del driver. Este obtendria la informacién directamente del Indice de Servicios de la VO
local en la que se registrarian los nuevos recursos una vez se anadieran. También se
eliminarian una vez que estos desaparecieran. En el Grid del RAAP esta no es la situa-
ciéon mas usual, ya que los recursos suelen anadirse una vez y permanecen asignados
a éste de forma indefinida. En este caso seria necesaria una configuracion estatica del
driver GridWay, escogiendo la configuracién: Static Discovery and Dynamic Monito-
ring (véase apartado 8.7.3). El driver toma como entrada una lista de recursos que
serd editada por el administrador del Grid para definir los recursos que formaran parte
del repertorio de recursos que el metaplanificador empleara en sus decisiones de plani-
ficado de trabajos. La entrada del driver IM en el fichero ./etc/qwd.conf queda:

IMMAD = grid3a:gw_im_mad_mds4 _thr:—1 lista.host:gridftp:ws

Cabe destacar que el nombre del conjunto de recursos que se encuentran en la lista pro-
porcionada al driver de informacion se nombra bajo la etiqueta grid3a. Esta etiqueta
se utiliza por el planificador para clasificar los recursos descubiertos por cada driver de
informacion y aplicar las consiguientes politicas de planificacion sobre estos. El fichero
de recursos debe estar situado en el directorio de instalacion de Grid Way. Contendria
las siguiente entradas:
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aulasunl4 .dsi.uclm.es
aulasunlb . dsi.uclm.es
aulasunl6 .dsi.uclm.es
aulasunl?7 .dsi.uclm.es
Myrinet .i3a.info

Cabe destacar que no existe una entrada para la maquina globusdev. dyndns.info.
Hay una explicacién razonable y es que la maquina que albergara Grid Way no debe eje-
cutar trabajos del Grid, puesto que corre el riesgo de consumir los recursos del sistema
y hacer que GridWay se ejecute mal. Ademas esta maquina ejecuta mas cosas ademéds
de GridWay como es la base de datos RFT y el indice de servicios. Si por cualquier
motivo se escogiera introducir la maquina globusdev.dyndns.info habria que limitar de
algin modo la utilizacion de esta. Un modo posible de hacerlo seria en la configuracién
del planificador, seccién de priorizacién de recursos (véase apartado 8.4.3), anadiendo
la prioridad maés baja al recurso globusdev.

RPHOST [ globusdev.dyndns. info] =1
RP_HOST [DEFAULT] = 10

Si en un momento dado se decide eliminar el recurso globusdev, es decir, que
no se use por GridWay, basta con poner a 0 su prioridad. Automaticamente el recurso
quedaria fuera de juego por GridWay.

MAD de Transferencia

Como se explica en el apartado 8.7.3 este controlador se encarga de realizar las
transferencias de ficheros y preparacion de directorios para los trabajos en los recursos
remotos. En el Grid del RAAP los servicios que se utilizan son los de Globus 4, por
lo tanto son servicios web. Tampoco hay un sistema de ficheros compartido entre los
distintos recursos por lo tanto no se usa el Dummy driver. La configuracion del driver
de transferencia quedaria:

TMMAD = gridftp:gw_tm_mad_ftp:

8.11.4. Configuracion de politicas de planificacion

Consultando la seccién 8.4.3 y 8.4.3 se pueden analizar las diferentes politicas
de planificacion para trabajos y recursos que aplica Grid Way 5.2.3. Teniendo en cuenta
la configuracion actual del Grid del RAAP: compuesto por 16 CPUs (hemos eliminado
globusdev) y el tipo de trabajos que se lanzaréan en él: Embarrassingly distributed, la
mayor parte simulaciones que no utilizan paralelismo pero si una gran cantidad de
recursos de memoria, disco y CPU; serd necesario la creaciéon de usuarios con la misma
prioridad. Los usuarios preferiran ejecutar trabajos en maquinas con mucha memoria
y mucha capacidad de CPU (para que no lleve dias), sobre la disponibilidad de un




8.11. IMPLANTANDO GRIDWAY EN LABORATORIO RAAP (I3A) 97

cluster con soporte para MPI, con mas procesadores pero mas lentos, y con menos me-
moria principal y menos disco. Por lo tanto el cluster como recurso Grid debera tener
menos prioridad que maquinas mas rapidas y con mas memoria principal como son las
maquinas del AulaSUN anadidas al Grid:

aulasunl4 .dsi.uclm.es
aulasunlb . dsi.uclm.es
aulasunl6 .dsi.uclm.es
aulasunl?7 .dsi.uclm.es

La configuracion del planificador para los trabajos de los usuarios sera para
FIXED PRIORITY :

FP_WEIGHT =1
FP_USER [gwuser] = 10
FP_USER [DEFAULT] = 15

La politica SHARED se dejara de momento por defecto. La politica WAITING
TIME se habilitard poniendo su peso en 1 (véase apartado 8.4.3). La politica de DEAD-
LINE debe dejarse habilitada para que no se produzca inanicién de ningtn trabajo al
ser lanzado y no ejecutado antes de que expire.

En politicas de recursos cabe destacar la politica FIXED ya que esta permi-
tird asignar prioridad a los recursos del Grid. Puede reducirse la prioridad de ciertos
recursos respecto a otros. Por ejemplo el cluster Myrinet puede tener menos prioridad
que las méaquinas del AulaSUN ya que estas son mds rapidas, aunque si estas estdn
recibiendo muchos trabajos pueden enviarse al cluster de calculo.

RP_IM|[grid3a] = 10
#Se reduce la prioridad de este recurso
# frente a los demds del grid3a
RPHOST|[Myrinet.i3a.info] = 05

Por defecto los recursos del grid3a tendran prioridad 10 salvo por el cluster
que tendra prioridad 5. Como de momento se estan realizando pruebas con el Grid
la politica USAGE puede deshabilitarse debido a que las estadisticas no van a ser
fiables. Lo mismo ocurre con la politica Failure Rate que penaliza temporalmente a
los recursos que han dado fallos de ejecucion. (véase 8.4.3). La politica RANK puede
dejarse habilitada ya que es propio de los trabajos preferir ejecutarse en unos recursos
sobre en otros.

UG_-WEIGHT

Il
=)

FR.MAX_BANNED = 0
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8.11.5. Probando GridWay en RAAP

Llegados a este punto hay una instalacion de Grid Way operacional implantada
en el laboratorio RAAP utilizando los servicios Globus de los recursos disponibles.
Los usuarios pueden conectarse y mandar trabajos. Si son necesarios nuevos usuarios
simplemente hay que realizar el paso descrito en el apartado 8.7.1 en el que se describe
como anadir un nuevo usuario al grupo de usuarios del administrador de GridWay. Las
pruebas pueden proceder segin el apartado 8.9. En la Figura 8.11.5 pueden observarse
los distintos recursos del Grid grid3a y su prioridad.

HID PRIO OS ARCH MHZ %PU MEM (F/T) DISK (F/T) N (U/F/T) LRMS HOSTNAME

0 5 Linux2.6.10—-1.7 x86 2400 100 649/1519 385830/1069327 0/10/10 Condor Myrinet.i3a.info

1 10 Linux2.6.16-2—a x86_6 1794 198 75/1004 61599/72968 0/2/2 Fork aulasunl5.dsi.uclm.es
3 10 Linux2.6.16 -2—a x86.6 1794 200 75/1004 61599/72968 0/2/2 Fork aulasunl6.dsi.uclm.es
4 10 Linux2.6.16 —2—a x86.6 1794 200 75/1004 61599/72968 0/2/2 Fork aulasunl?7.dsi.uclm.es

Figura 8.22: Salida del comando gwhost en el Grid Way del laboratorio RAAP.

8.12. Integrando un recurso Grid foraneo en el Grid
del RAAP con GridWay

Hasta aqui inicamente se contaba con los recursos de las maquinas del laborato-
rio RAAP y del AulaSUN. Se dara un paso adelante integrando al Grid del laboratorio,
a GridWay un recurso foraneo de otra VO. En este caso la VO de la Universidad de
Murcia [65]. Los primeros pasos para hacer esto posible, son permitir la comunicacién
entre los servicios Globus de nuestra VO y la VO de la Universidad de Murcia, es de-
cir, intercambiar certificados y usuarios entre las VO. Seria recomendable consultar el
capitulo 6 en el que se detalla todo esto. El intercambio de usuarios y certificados no se
lleva a cabo en todos los recursos de ambos Grids, sino en las maquinas que interaccio-
nan entre ambos. En el Grid de la Universidad habra que instalar los certificados de la
entidad CA local, y ademas se deberd modificar su fichero grid-mapfile por cada usua-
rio de GridWay del Grid del I3A. Los usuarios deben mapearse en un usuario creado
especificamente para los usuarios del Grid del I3A. En este caso, un usuario llamado
grid3a. Este usuario es un usuario globus y debe ser creado con todos los certificados
pero de la Universidad de Murcia. Una vez establecida la confianza mutua hay que
configurar GridWay para que pueda utilizar este nuevo recurso y ademés asignarle la
prioridad que se merece.

8.12.1. Configurando GridWay para utilizar los recursos de
la nueva VO

En la configuracion de Grid Way fichero . /etc/quwd.conf seria recomendable se-
parar los recursos de una y otra en distintos drivers, es decir, que un driver gestione
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los recursos locales y el otro driver se encargue de los recursos que proporciona la UM.
En el apartado 8.7.3 donde se detallan los drivers que proporciona GridWay, se explica
que éste puede soportar hasta 10 drivers distintos. La configuracién de los drivers de
informacion quedaria:

IM_MAD
IM_MAD

grid3a:gw_im_mad_mds4_thr:—1 lista.host:gridftp:ws
gridUM : gw_im_mad_mds4_thr:. —s inf —205—154.um. es: gridftp :ws

El nuevo recurso del que obtener informacion es: inf-205-154.um.es que con-
tendra un indice de servicios sobre el que se registraran los recursos locales a aquella
VO. Al anadir otro driver de informacion es recomendable pero no necesario anadir
informacién de planificacién a las politicas de planificaciéon de recursos (véase 8.4.3).
Recomendable puesto que no obligatorio, ya que si no se anade nada se le asignaria
al nuevo recurso la prioridad por defecto. Debido a los costes en el envio de traba-
jos al nuevo recurso causados por la latencia y el bajo ancho de banda presente en
las redes WAN publicas (que se utilizaran entre universidades y otros centros) se ha-
ce recomendable reducir la prioridad a los recursos foraneos al Grid de la VO para
evitar enviar trabajos a éstos teniendo recursos libres en el Grid local. Los tiempos
de transferencia en local y en remoto pueden diferir en 6rdenes de magnitud por lo
tanto hay que reducir la prioridad del nuevo recurso hasta la mas baja de entre todos
los recursos presentes. Si por cualquier motivo se necesitan mas recursos que los que
hay disponibles en el Grid local a la VO se utilizaran los recursos del Grid foraneo,
en este caso de la Universidad de Murcia. La politica FIXFED para los recursos quedaria:

RP_IM [gridUM] = 02
RP_IM[grid3a] = 10

RPHOST[Myrinet.i3a.info] = 05

El recurso ¢gridUM, donde gridUM es la etiqueta que describe al driver que
obtiene informacién de inf-205-154.um.es, tiene la prioridad mas baja del Grid. Si el
Grid se satura, se enviaran trabajos a los recursos detectados por el driver grid UM.

8.13. Consideraciones

Todo lo anterior puede aplicarse a cualquier VO anadida posteriormente a
nuestro Grid con GridWay. Del mismo modo que pueden integrarse recursos foraneos
a nuestro Grid, también pueden incluirse nuestros recursos locales en otros Grids.
Si se quiere que nuestro GridWay pueda enviar trabajos a un recurso descubierto
consultando el indice de servicios de otra VO es necesario que este recurso sea accesible
a los puertos 8443 y 2811 que son los servicios de Globus de ejecucion y gsiftp.
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Figura 8.23: Grid formado por Grid RAAP y Grid UM.



Capitulo 9

Virtualizando el Grid con
GridGateWay

9.1. Introducciéon

La computacién Grid desarrollada en ambitos cientificos a principios de la tlti-
ma década del siglo pasado ha experimentado un gran difusion debido a la expansion
de las redes de area amplia y la capacidad de los recursos computacionales. Esta tec-
nologia innovadora en los 90 para utilizar de forma coordinada todo tipo de recursos
(entre ellos computo, almacenamiento y aplicaciones especificas) que no estdn sujetas
a un control centralizado, ha empezado a entrar en el mercado comercial siguiendo
la idea de la llamada Utility Computing [73]. Los servicios convencionales de Internet
tienen la capacidad de organizar sus recursos para ser utilizados por sus usuarios, por
ejemplo, almacenamiento para hosting, o capacidad de ancho de banda para permitir
un gran volumen de tréfico de subida para servidores bancarios, etcétera El término
Utility Computing se refiere a la virtualizacién de esos recursos para que los usuarios
no vean espacios separados de almacenamiento y servidores distintos, sino un tinico re-
curso cuya capacidad de almacenamiento y computo es el conjunto de los recursos que
anteriormente tenia el usuario alquilados. Esto abre las puertas a organizaciones que
unicamente se dedican a ofrecer servicios de cémputo alquilando cierta capacidad de
almacenamiento y capacidad de computacion de forma suficientemente flexible como
para ajustarse a las exigencias de los usuarios. Los usuarios que necesiten estos servicios
contrataran éstos solicitando cierto cupo de potencia de calculo y almacenamiento, y
se le proporcionara al usuario un recurso que pueda utilizar apto para sus necesidades,
sin necesidad de que éste gaste montones de dinero adquiriendo hardware nuevo. In-
cluso, el usuario podria aumentar sus exigencias de un momento a otro (siempre que
no supere los recursos disponibles del proveedor) y obtener la potencia exigida. Todo
ésto bajo un estricto control de uso y auditoria para que luego el usuario pague por los
recursos usados.

En el paradigma de la Utility Computing hay que separar de forma total el
usuario de los recursos. El cliente requiere un modo uniforme, seguro y confiable para
acceder al servicio Utility Computing, v el proveedor requiere una infraestructura es-
calable, flexible y adaptativa, que perfectamente puede ser una infraestructura Grid,

101
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para proporcionar servicios al cliente.

Desde el ano 2000 muchas compainias en el sector de la computacién han en-
trado en el mercado, pero todavia hay muchas pequenas organizaciones que han usado
o usan utility Computing. Principalmente esta se usa para el renderizado de peliculas
de animacion o creacion de efectos especiales para el cine. Empresas como la del mul-
timillonario Steve Jobs y no me refiero a Apple sino a Pixar utilizaron estos servicios
para el renderizado de peliculas como Monstruos S.A.

- =

Users

globus-job-run, Condor/G, Nimrod/G ...

Site-Level Meta-Scheduler
Access to Outsourced Resources

| ciobus || clobus |

SGE Cluster § PBS Clustor

Grid Infrastructure (Partner/Enterprise)

e

[ Globus ][ Globus ]

SGE Cluster §j PBS Cluster

Grid Infrastructure (Partner/Enterprise) )

Virtualization of a Grid

Figura 9.1: Federacion de Grids basada en Globus y el metaplanificador GridWay .

9.2. Federacion de infraestructuras Grid

La federacion de infraestructuras es la explotacién coordinada y simultanea
de recursos pertenecientes a diferentes infraestructuras. Las aproximaciones actuales a
esta problemética se pueden agrupar en las siguientes aproximaciones:

= Arquitectura de explotacién simultanea de infraestructuras: en este tipo de arqui-
tecturas, el sistema de meta-planificaciéon debe estar instalado en los diferentes
clientes y adaptado para que pueda interactuar simultaneamente con los midd-
lewares de ambas infraestructuras.

= Arquitectura jerarquica de infraestructuras: esta arquitectura aisla ambas in-
fraestructuras y las comunica por medio de puertas de enlace (Gateways) que
transfieren los trabajos entre ambas. GridGateWay se pertenece a este tipo.
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Existen varias soluciones de software que proporcionan una solucién para la
primera aproximacion, una de ellas es MOAB Grid Suite de Cluster Resources [7], que
proporciona gestién de carga de trabajo e integra planificacién, gestién, monitorizacion
y reparto de cargas de trabajo entre clusters independientes. El problema, es que estas
soluciones no estan basadas en estandares y requieren que el mismo gestor de carga
esté instalado en todos los recursos. El grupo de investigacion OGFEF Grid Scheduling
Architecture [45] [23] estd trabajando en una arquitectura estandar para la interacciéon
de diferentes metaplanificadores, desarrollados por grupos de investigacion distintos y
de forma independente. También existen iniciativas para conseguir interoperabilidad
entre los distintos middlewares como Globus con gLite (basado en pre-ws) y UNICORE.
El grupo gridjutility desarroll6 un banco de pruebas mixto basado en Globus para
ejecutar una aplicacion de Bioinformatica a través del metaplanificador GridGateWay.
El banco de pruebas se construyd a partir de recursos asignados a IRISGrid [48] y
la EGEE [47], que es la mayor infraestructura Grid mundial con nivel de produccién.
Se demostré que era posible conseguir el uso coordinado y simultaneo de los recursos
de ambas infraestructuras (IRISGrid y EGEE). El middleware GridWay permite la
utilizacién de recursos con interfaces pre-servicio Web como glLite [39].

El uso de arquitecturas jerarquicas para la federacién de infraestructuras Grid
entre varias VO es la alternativa mas escalable y flexible de las soluciones planteadas.
Ademas, se trata del inico modo de interconectar infraestructuras con middlewares
incompatibles (Globus 4.X y glite). El uso de estas arquitecturas jerarquicas requiere
el desarrollo de nuevos moédulos que agreguen la informaciéon de ambas infraestructu-
ras. El nivel de agregacion de la informacion es un parametro que se debe analizar
con el fin de que el metaplanificador tenga la informacién necesaria para la gestion
eficiente de los trabajos. Existe un problema al anadir mas capas a la infraestructu-
ra, toda esta novedosa arquitectura jerarquica implica cambios en los algoritmos de
planificacion. Hay que tener en consideracién las sobrecargas en el envio y gestién de
trabajos, asi como los retardos entre cambios de estado. Un trabajo que se ejecute en
un Grid virtualizado tardara mas sobre los mismos recursos que un Grid accediéndose
a través de su capa mas baja del middleware. Este es un factor fundamental que hay
que mejorar (disminuir latencia) para aumentar el rendimiento.

Como se comentaba en el capitulo 6, en el apartado 6.4, es necesario establecer
un cierto control en los recursos sobre los usuarios que van a acceder a ellos y de que
manera. Ademas el problema de tener que abrir los puertos de los servicios de Globus en
los encaminadores para que se acceda a todos los recursos desde el exterior, intercambiar
certificados, etcétera. La arquitectura presentada como federacion de Grids tiene un
gran numero de ventajas sobre la tradicional forma de acceder todos a todos:

= Se mejora la seguridad, ya que ahora tnicamente GridGate Way sera accesible
desde Internet. Las cuentas de usuario permitidas serdn manejadas tnicamente
en un unico sitio, sin necesidad de modificar todos los recursos accesibles.

= Las diferentes politicas de mapeo de usuarios pueden ser definidas a cada nivel,
y el conjunto de autoridades certificadoras reconocidas puede ser diferente en los
diferentes niveles. Un Grid formado por varios sub-Grids diferentes pertenecientes
a distintas VO tienen distintas entidades certificadoras, pero no todos los sub-
Grids tienen que tener compartidos con todos los certificados de sus CA. En cada



104 CAPITULO 9. GRIDGATEWAY

nivel se realiza un mapeo de certificados de un usuario de una CA remota a un
usuario de la CA actual.

= En los diferentes niveles pueden aplicarse distintas politicas de planificacién, por
ejemplo en un Grid de una VO foranea puede que el cluster de cdlculo Myrinet
tenga menos prioridad que un recurso normal, mientras que en el Grid local no.

= No es necesario realizar una distribucién masiva de la informacion de un recurso
a todos los usuarios por los que este serd usado, por parte de las herramientas
de monitorizacién tipo Ganglia (véase capitulo 7). Unicamente se mostraré la
informacion global de todos los recursos de un nivel.

Aqui entra en juego GridGateWay, un producto del proyecto de investigaciéon
Gridj Utility, Federation of Grid Infrastructures and Utility Computing del departa-
mento de Arquitectura de Sistemas distribuidos de la Universidad Complutense de
Madrid [20], que proporciona un acceso uniforme, flexible y adaptativo a los recursos
computacionales de un Grid desplegado en una arquitectura basada en Globus Tool-
Kit. En el capitulo 6 apartado 6.4 se habla de controlar el acceso a los recursos por
parte de miembros de varias VO asi como limitar el uso de los recursos que pueden
verse y accederse en cada momento. GridGate Way encapsula un Grid dentro de otro
grid, simulando un tnico recurso con un nimero de CPUs igual al que tienen todos los
recursos del Grid conjuntamente. De este modo, la gestion de la seguridad, ejecucién,
informacion y ficheros es independiente en ambos Grids. La puerta de enlace actia
de representante (proxy) de los usuarios de la primera infraestructura en la segunda,
mientras que los usuarios de la primera infraestructura obtienen informacién agregada
y resumida de los recursos disponibles en la segunda infraestructura. Como se comen-
taba en el capitulo 6 no hace falta portar todos los usuarios de la primera organizacién
en la segunda organizacion ni viceversa como se haria hasta ahora. En la Figura 9.1
puede verse a modo de ejemplo ilustrativo, la arquitectura basica de dos organizaciones.
Una de ellas utiliza los recursos de la otra a través de GridGateWay que proporciona
una virtualizacién de todos los recursos presentes en ella. Poco a poco segtin avance el
capitulo se complicara esta arquitectura basica para permitir la virtualizacién de varias
VO conjuntas en lo que se llama federacion de Grids.

9.3. Arquitectura de GridGateWay

GridGateWay es un parche para Globus que modifica el servicio GRAM, RFT
y MDS de un recurso Grid con Globus ToolKit (véase Figura 9.2. El parche anade un
adaptador al servicio GRAM para que los trabajos que se envien al recurso local sean
ejecutados en el LRMS (Local Resource Management System) de Grid Way en lugar de
Fork. Los trabajos que se envien por el servicio GRAM al recurso local, se delegardn a un
usuario local y se enviaran al demonio Grid Way instalado en el recurso local. El Servicio
de Informaciéon MDS también se modifica por el parche de tal modo que ahora también
se muestra la informacién de los recursos detectados por los drivers de acceso al medio
de GridWay (véase capitulo 8). El metaplanificador GridWay se encarga del resto,
enviando los trabajos que le llegan por la interfaz del servicio GRAM a los recursos
de los que dispone, por lo tanto, desde el punto de vista de la capa de Grid (Grid
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Figura 9.2: Arquitectura de GridGateWay.

Resource Management System) (véase Figura 9.3) es como si Globus ToolKit, ademds
de su capa habitual de servicios, implementara un metaplanificador con las politicas
mas punteras de planificacion de trabajos en Grids. En un futuro se espera anadir a
GridWay toda la funcionalidad de GridGate Way mas nuevas politicas de planificacién
a nivel de organizacion o conjunto de organizaciones. Ademas caracteristicas tipicas de
los sistemas Utility Computing como es la facturacion.

9.4. Instalaciéon de GridGateWay

Los requisitos de GridGate Way son:

= Globus ToolKit 4.X instalado.
= Metaplanificador Grid Way instalado en configuraciéon multiusuario.

= GPT Globus packaging tools.

1. Hay que configurar el entorno de desarrollo Globus mediante la orden:

$gpt—build —nosrc gee32dbg

2. Descargar el parche para Globus y extraer dentro del usuario globus.

3. Aplicar el parche con:
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Figura 9.3: Anatomia de los gestores de recursos del Grid.

$ gpt—build —force gcc32dbg \
globus_gram_job_manager_setup_gw . tar.gz \
globus_scheduler_event_generator_gw.tar.gz \
globus_scheduler_provider_setup_-gw .tar.gz \
globus_wsrf_gram_service_java_setup .tar.gz

4. Por tltimo ejecutar un script para aplicar la configuracion:

$gpt—postinstall —force

Después de hacer esto, hay que revisar el fichero de configuracion
$GLOBUS_LOCATION /etc/globus_wsrf_rft/jndi-config.zml, ya que se modifican
los parametros para el acceso a la base de datos RFT.

9.5. Configuracién de usuarios de GridGateWay

La forma de crear usuarios debe seguir la filosofia del apartado 6.2.2 del capitulo
6. Se anadiran los certificados de las CA remotas a Globus para que confie en ellas.
Se creara un usuario por cada VO foranea que utilizara la interfaz de GridGate Way
con todos los certificados y en ellos se mapearan todos los usuarios de las VO, cada
una a su usuario. Estos usuarios recién creados deben ser usuarios de GridWay , ya
que a través de estos usuarios se podra acceder al metaplanificador GridWay y lanzar
trabajos en nuestro Grid. La configuracion de GridWay se ve en profundidad en el
capitulo 8, apartados 8.11 y 8.12.
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9.6. Configuracion de GridGateWay

Después de la instalacion, hay que iniciar el demonio de metaplanificacion
GridWay en modo multiusuario. El servicio MDS de Globus ahora publicara la in-
formacion obtenida de la ejecucién del comando GridWay gwhost (véase capitulo 8
apartado 8.5.1), por lo tanto el demonio debe de estar ejecutandose para cuando los
servicios de Globus se arranquen. La informacion que muestra ahora puede ser obtenida
ejecutando el comando
wsrf-query -s https://machine VOPedro:8443/wsrf/services/DefaultIndexService.

<nsl:
ResourcelD
xmlns:ns1="http: //www. globus .org/namespaces /2004/10/gram/job”>
GW</nsl:ResourcelD>
<nsl:Info nsl:GRAMVersion="4.0.3"
nsl:LRMSType="GW’ nsl:LRMSVersion="1.0" nsl:TotalCPUs="17"/>

9.6.1. Configuraciéon del servicio de descubrimiento MDS

Aparece una nueva interfaz que contiene todos los recursos del Grid detectados
por GridWay . La informacion que se publica para la interfaz GW puede ser configu-
rada modificando un script en
$GLOBUS_LOCATION /libexzec/globus-scheduler-provider-gw. El script basicamente eje-
cuta el comando gwhost de GridWay , obtiene todas las CPUs de los recursos y las
suma. Luego hace lo mismo con las CPUs libres.

9.6.2. Configuraciéon del servicio de ejecucion GRAM

El nuevo servicio GRAM que aparece en el servicio de descubrimiento MDS
utiliza con LRMS un gestor llamado GW. Este gestor es el de GridGateWay. Puede
configurarse incluso que en el script de configuracién del MDS de GridGate Way que
no aparezca el tipo GW. En este caso los usuarios remotos que utilicen este servicio
no sabran si se trata de un gestor Fork, Condor, PBS, etcétera, salvo por un matiz
que hay que senalar, y es que por defecto GW no soporta file-staging. La informacion
de file-staging tanto de entrada como de salida se trunca cuando se recibe el fichero
de descripcién de trabajo en la interfaz GRAM. La informacién de file-staging indica
los ficheros a transferir para la ejecucién del trabajo. El siguiente fragmento es de un
fichero RSL (lenguaje de descripcion de recursos), es eliminada directamente por Grid-
GateWay.
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<fileStageln>

<transfer>
<sourceUrl>gsiftp://cognito.mecs.anl.gov:2811/bin/echo</sourceUrl>
<destinationUrl>file: ///${GLOBUS_.USER. HOME}/my_echo</destinationUrl>
</transfer>

</fileStageln>

Cuando los trabajos se envian desde un metaplanificador Grid Way a un recurso
GridGateWay, es decir, no directamente desde clientes Globus, se detecta el tipo de
recurso como G'W (si el usuario no ha cambiado la configuracién del proveedor MDS
de GridGateWay). De este modo esa informacién de file-staging se anade en la seccién
de extensiones extensions del fichero RSL. De esta manera:

<extensions>

<gw>

INPUT_FILES=/bin/echo my_echo
</gw>

</extensions>

OJO esto no seria posible desde un cliente Globus, mediante globusrun-ws
sobre un fichero RSL, puesto que GridGate Way elimina esa seccién. Seria posible si se
instalara un parche para Globus 4.x que es posible descargar de la pagina de Grid Way
[38]. Este parche permitiria que se incluyera informacién de file-staging al fichero RSL,
el parche renombraria los campos del file-staging para poder ser lanzado en el Grid Way
encapsulado en GridGateWay. Desde GridWay no haria falta ningiin parche ya que se
utilizan extensiones.

El gestor de ejecucion Globus, del que provee GridGateWay, obtiene un fichero
RSL con los datos sobre el trabajo, y genera un directorio temporal para él. Este
directorio temporal contiene la plantilla de trabajo, y ficheros de entrada copiados
mediante el two hop file staging, del que se hablara a continuacion. El script Perl que
se encarga de generar las carpetas temporales también se encarga luego de limpiar
todo, cuando el trabajo ha sido enviado de vuelta, es decir, ha pasado al estado done
tanto en el Grid local como en el usuario remoto que ha lanzado el trabajo a través de
GridGateWay.

File staging

La transferencia de los ficheros se realiza mediante dos saltos (two hop file
staging). Al principio los ficheros son transferidos por el host cliente al servidor Grid-
GateWay. Alli se genera un directorio de trabajo temporal donde quedan almacenados
junto con las recién generadas plantillas de trabajo y demads parafernalia que necesita
GridWay para enviar un trabajo. Posteriormente Grid Way , cuando envia el trabajo a
un recurso, se transfieren los ficheros desde este directorio temporal al objetivo, seleccio-
nado para ejecutar el trabajo. Y posteriormente, cuando el trabajo termina, Grid Way
hace el paso inverso y copia los ficheros de vuelta al directorio temporal. GridGate Way
se encarga de transferir los ficheros de nuevo de vuelta al host remoto que ha enviado
el trabajo a través de éste. Existe otro modo llamado one hop file staging en el que
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los ficheros se transmiten directamente desde el host remoto al recurso seleccionado,
pero este modo se utiliza a través de clientes Globus. En el proyecto tinicamente se han
estimado los clientes Grid Way s.

9.7. Implementando una federacién de Grids entre
varias Universidades mediante GridGateWay

Uno de los objetivos del proyecto es crear una federacion de Grids entre tres
universidades cercanas a la nuestra, y nuestra universidad, la Universidad de Castilla-
La Mancha [64]. Concretamente, se trata de unir un Grid experimental desplegado
con recursos computacionales del laboratorio RAAP del Instituto de Investigacion en
Informética de Albacete y Grids creados en tres universidades:

s Universidad de Murcia.
s Universidad Politécnica de Valencia.

s Universidad de Valencia.

Las Fases por las que se pasara para desplegar el Grid:

1. Implantacién de un Grid con servicios Globus en los recursos disponibles en el
RAAP.

2. Instalacién y configuracién de un metaplanificador en ese Grid para poder cen-
tralizar el uso de los recursos y usuarios que los usan, y planificar las tareas que
se envian al Grid mediante politicas de planificacion Grid punteras.

3. Instalacién y configuracion de GridGate Way sobre Grid Way para poder ofrecer
una interfaz GRAM hacia fuera de nuestra universidad.

El cuarto paso se realizara ahora, instalando el middleware necesario en cada
universidad y preparando usuarios y certificados para permitir la comunicacion entre
Universidades a través de GridGateWay. En cada Universidad se instalaran los mismos
componentes que se han instalado en el Grid experimental del RAAP:

= Globus.
s GridWay .
= GridGateWay.

Para preparar los equipos que serviran de puerta de enlace entre universidades
es necesario seguir los pasos explicados en el capitulo 6 apartado 6.2.2
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9.7.1. Universidad de Castilla-La Mancha

En la maquina que contiene el GridGateWay de la UCLM, se crearan usuarios
genéricos para los usuarios de las 3 universidades. Por lo tanto, se crearan certificados
locales para estos usuarios firmados por la CA de nuestra Universidad. Estos se lla-
maran:

s umuser. Para la Universidad de Murcia
s youser. Para la Universidad de Valencia.

= ypvuser. Para la Universidad Politécnica de Valencia.

Estos usuarios tendran que ser anadidos al fichero grid-mapfile de todos los recursos
del Grid local segtn se indica en el apartado 8.7.2 del capitulo 7. El contenido del
grid-mapfile para la maquina que ejecuta el demonio Grid Way es el que se muestra en
la Figura 9.4.

Los usuarios de cada universidad se mapean en los usuarios creados especificamen-

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=usuario” usuario
? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=umuser” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=upvuser” upvuser
? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=uvuser” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —griduv .uv.es /OU=uv. es /CN=gwadmin” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=gwadmin” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv. es /CN=gwadmin” upvuser

Figura 9.4: Fichero grid-mapfile para el host con GridGateWay de la UCLM

te para englobar a los usuarios de cada universidad. Por ejemplo, los usuarios de la
Universidad de Murcia, en este caso gwadmin, se mapearan en el usuario umuser.

Al planificador GridWay se le crearan tres drivers para obtener informacion de
estos recursos ademas del driver para los recursos locales que no se incluye:

IM.MAD = gridum:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listamurcia: gridftp:ws

IM.MAD = griduv:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listavalencia: gridftp:ws

IM.MAD = gridupv:gw_im_mad_-mds4_thr:—1 \
listaupv :gridftp:ws

Donde las listas son ficheros donde se define de forma estatica la localizacion
de los recursos remotos (véase apartado 8.7.3 del capitulo 8). En la configuracién del
planificador se le anadira la misma prioridad a los recursos de las tres universidades
puesto que estas estdn a la misma distancia (véase 8.4.3).

RP_IM [gridum] = 02
RPIM[griduv] = 02
RP_IM [ gridupv] = 02
RPIM[gridi3a] = 10

RPHOST|[Myrinet . i3a.info] = 05
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A los trabajos de los usuarios se les anadira distinta prioridad, siendo la de los
usuarios locales mayor que las de los usuarios fordneos (véase 8.4.3).

FP_USER

[uvuser] = 02
FP_USER[upvuser] = 02
FP_USER [umuser] = 02
FP_USER[usuario] = 15

9.7.2. Universidad de Murcia

En la maquinas de la Universidad de Murcia que contiene el GridGate Way y
serd accesible desde el exterior, se crean los siguientes usuarios, donde se mapearan los
usuarios remotos, de las otras universidades:

= uclmuser. Para la Universidad de Castilla-La Mancha
s yvuser. Para la Universidad de Valencia.

= upvuser. Para la Universidad politécnica de Valencia.

Hay que anadirlos al fichero de autorizacién grid-mapfile Figura 9.5.
Los drivers de informacion de GridWay quedan asi:

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=gwadmin” gwadmin

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=uclmuser” uclmuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=uvuser” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=upvuser” upvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv. es /CN=gwadmin” upvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —griduv .uv.es /OU=uv. es /CN=gwadmin” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=usuario” uclmuser

Figura 9.5: Fichero grid-mapfile para el host con GridGate Way de la Universidad de Murcia

IMMAD = griduclm : gw_im_mad_mds4 _thr:—1 \
listauclm : gridftp :ws

IMMAD = griduv:gw_im_mad mds4 _thr:—1 \
listavalencia: gridftp :ws

IMMAD = gridupv:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listaupvs:gridftp:ws

RP_IM|[gridum] = 10
RP_.IM|[griduv] = 02
RP_IM[gridupv] = 02

RP_IM|[griduclm] = 02

A los trabajos de los usuarios se les anadira distinta prioridad, siendo la de los
usuarios locales mayor que las de los usuarios fordneos (véase 8.4.3).
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FP_USER [uvuser] = 02
FP_USER[upvuser] = 02
FP_USER|[usuario_local] = 15

FP_USER[uclmuser] = 02

9.7.3. Universidad Politécnica de Valencia

En las méquina que contiene el GridGateWay, de la Universidad Politécnica de
Valencia se crearan los siguientes usuarios:

m ymuser. Para la Universidad de Murcia
m yovuser. Para la Universidad de Valencia.

s uclmuser. Para la Universidad de Castilla-La Mancha.

Estos usuarios tendran que ser anadidos al grid-mapfile de todos los recursos del Grid
local segiin se indica en el apartado 8.7.2 del capitulo 7. El contenido del grid-mapfile
para la maquina que ejecuta el demonio GridWay es el que se muestra en la Figura
9.6.

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv. es /CN=gwadmin” gwadmin

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv.es /CN=uclmuser” uclmuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv.es /CN=uvuser” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap.upv. es /OU=upv. es /CN=umuser” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—griduv .uv.es /OU=uv. es /CN=gwadmin” uvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=gwadmin” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=usuario” uclmuser

Figura 9.6: Fichero grid-mapfile para el host con GridGate Way de la UPV

Los drivers de GridWay quedan:

IM.MAD = gridum:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listamurcia:gridftp:ws

IM.MAD = griduv:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listavalencia:gridftp:ws

IM.MAD = griduclm:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listauclm:gridftp:ws

RP_IM [gridum] = 02
RP.IM[griduv] = 02
RPIM[griduclm] = 02
RP_IM [ gridupv] = 10

A los trabajos de los usuarios se les anadira distinta prioridad, siendo la de los
usuarios locales mayor que las de los usuarios foraneos (véase 8.4.3)
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FP_USER

[uvuser] = 02
FP_USER[usuario_local] = 15
FP_USER [umuser] = 02
FP_USER [uclmuser] = 02

9.7.4. Universidad de Valencia

Los usuarios a crear en la maquina con GridGate Way de Valencia son:

= umuser. Para la Universidad de Murcia
= upvuser. Para la Universidad Politécnica de Valencia.

= uclmuser. Para la Universidad de Castilla-La Mancha.

El fichero grid-mapfile resultante puede verse en la Figura 9.7.

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—griduv.uv.es /OU=uv. es /CN=gwadmin” gwadmin

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—griduv.uv.es /OU=uv. es /CN=uclmuser” uclmuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—griduv.uv.es /OU=uv. es /CN=upvuser” upvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—griduv.uv.es /OU=uv. es /CN=umuser” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—inf —205—154.um. es /OU=um. es /CN=gwadmin” umuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA—bancal00 . gap .upv.es /OU=upv. es /CN=gwadmin” upvuser

? /O=Grid /OU=GlobusTest /OU=simpleCA —globusdev.dyndns. info /OU=dyndns. info /CN=usuario” uclmuser

Figura 9.7: Fichero grid-mapfile para el host con GridGateWay de Valencia

Los drivers de GridWay quedarian asi:

IM.MAD = gridum: gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listamurcia: gridftp :ws

IM.MAD = gridupv:gw_im_mad_mds4_thr:—1 \
listaupv : gridftp:ws

IM.MAD = griduclm:gw_im_mad_-mds4_thr:—1 \
listauclm : gridftp :ws

La prioridad de los recursos descubiertos por cada driver puede verse a conti-
nuacion:

RP_IM[gridum] = 02
RP_.IM|[griduv] = 10
RP_IM[griduclm] = 02

RP_IM[gridupv] = 02

Del mismo modo la prioridad de los usuarios se muestra a continuacion:

FP_USER

[usuario_local] = 15
FP_USER[upvuser] = 02
FP_USER [umuser] = 02
FP_USER [uclmuser| = 02
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Los usuarios creados deben crear un proxy valido para poder utilizar la infraes-
tructura segura de Globus (GSI), que se usard al utilizar el demonio GridWay al lanzar
trabajos en el Grid local a través del driver de ejecucion de Grid Way .

9.7.5. Problemas encontrados

Mediante esta configuracién en la que los distintos GridWay s proporcionan
informacion a los demés meta-planificadores presenta un problema importante y es
que se produciran ciclos de realimentacién en la obtencion de los recursos por parte de
GridWay de otros GridGateWays. Esto ocurre de esta manera, para no complicar las
cosas vamos a trabajar en el ejemplo tinicamente con dos universidades, la UCLM y la
UM:

1. Al principio la UCLM publica informaciéon en su interfaz GridGate Way sobre sus
recursos locales. Es decir 16 CPUs.

2. La Universidad de Murcia publica informaciéon en sus recursos locales en su in-
terfaz GridGateWay. 1 CPU.

3. La UCLM descubre a la UM y anade su CPU a la interfaz GridGate Way (Grid-
GateWay obtiene informaciéon MDS de Grid Way mediante gwhost), por lo tanto
ahora publica un recurso con 16+1 = 17 CPUs.

4. La UM descubre a la UCLM y anade los recursos publicados por esta, es decir
17 CPUs a su interfaz. Por lo tanto ahora esta tiene 17 + 1 = 18 CPUs.

5. La UCLM obtiene informacion actualizada de la UM y ve que ahora tiene 18
CPUs, y las anade a sus recursos locales por lo que ahora tiene 16 + 18 = 34
CPUs.

6. La UM obtiene informacion actualizada de la UCLM y ve que ahora tiene 34
CPUS, la anade a las suyas con lo que ahora tiene 1 4+ 34 = 35 CPUs.

7. Y asi sucesivamente...

9.7.6. Posibles soluciones

Una posible soluciéon sin tocar los scripts de configuraciéon de GridGa-
teWay es anadir a cada Grid de cada Universidad un metaplanificador nuevo, instalado
en un host distinto, sin acceso desde el exterior y para usuarios locales del Grid. El otro
metaplanificador seguira tal que esta pero solo ejecutara trabajos que vengan de fuera.
El metaplanificador para trabajos locales tendra una vision global de todos los Grids,
ya que los incluird en su driver IM para poder descubrirlos. El metaplanificador que
ejecuta trabajos para usuarios foraneos debera eliminar de su lista de descubrimiento
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los Grids foraneos. De este modo desde un Grid foraneo que obtenga informacion de
GridGate Way tnicamente verd los recursos locales y no todos los recursos de todos
los Grid que se irdn realimentando con cada actualizacién de los recursos. Esta es una
solucién poco elegante pero sencilla. Aunque presenta un problema debido a que ahora
los usuarios foraneos de un Grid competiran con los usuarios locales a éste ya que
estamos hablando de dos metaplanificadores distintos sobre una misma partner infras-
tructure (véase capitulo 8 apartado 8.3.1) compitiendo por los mismos recursos. Esta
configuracion se parece mucho a la configuracién monousuario de GridWay en la que
todos los usuarios tienen su metaplanificador y acceden a los recursos individualmente
compitiendo con los demas. No es la solucion més aceptada que usuarios pertenecientes
a Grids foraneos, compitan con los usuarios locales.

La mejor solucién para arreglar el problema de los ciclos es modificar el script
que proporciona informacién de Grid Way via MDS para que no publique los recursos
descubiertos del tipo GW, es decir, de tipo GridGateWay. De este modo se evitaran
los ciclos de realimentacion. La configuracién anterior para usuarios y politicas de pla-
nificacién sigue siendo valida para todas las universidades. Hay que modificar el script
$GLOBUS_LOCATION /libexec/globus-scheduler-provider-guw. Pero para ello hay que
hacerlo de forma indirecta modificando el script
$GLOBUS_LOCATION /setup/globus/globus-scheduler-provider-gw.in y luego ejecutan-
do:

gpt—postinstall —force

Hay que evitar la adiccion de recursos GW foréneos, a la salida del GridGa-
teWay. El script proveedor de informacion obtiene informacién del comando gwhost de
GridWay y de ahi obtiene el niimero de recursos ocupados y lo disponibles. A partir
de esto, genera una salida para la interfaz MDS con un recurso con LRMS=GW y con
CPUs igual a todos los recursos del Grid. Parte del script se muestra en la Figura 9.7.6

En la salida del comando gwhost hay que ver los recursos del tipo GW y no
contabilizarlos a la hora de mostrar las CPUs. El cambio puede verse en la Figura 9.7.6

En la Figura 9.10 puede observarse la federaciéon de infraestructuras Grids
formada desde el punto de vista de la UCLM, ya que la UM la UPV y la UV usan
recursos de la UCLM. Cada universidad estaria en la cima de esta federacion.

En la Figura 9.7.6 puede observarse la vista que tiene la Universidad Murcia
del Grid federado. La salida es consecuencia del comando gwhost realizado en el ser-
vidor GridWay de esa universidad. Del mismo modo, en la Figura 9.7.6 se puede ver
los recursos accesibles por la Universidad de Valencia. El metaplanificador del Grid
desplegado en el laboratorio RAAP de la UCLM en Albacete puede verse en la Figura
9.7.6.
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system (”host.‘hostname ‘.|_.grep.—v.mail_|_cut.—d’ .’

open (FP, ”/tmp/hostname.tmp”);
$hostname = <FP>;

chomp $hostname ;

close FP;

system (”rm./tmp/hostname.tmp” );

—f_1_>_/tmp/hostname.tmp” );

AL

# from the gwhost command, get total and free modes also calculate total cpus

fpcn (FP, ”$gwhost_cmd._|");

my $free=0; $used=0; $total=0;

while ( <FP> )

my ($hid, $nice, $os, $arch, $mhz, $cpu, $mem, $disk, $nodes, $lrms) = split (’° ’,$_);

chomp $lrms;
my ($u, $f, $t) = split (’/’, $nodes);

chomp $t;
$used 4= $u;
$free += $f;

$total += $t;

close FP;

Figura 9.8: Script de configuracién globus-scheduler-provider-gw

Se muestra una parte del script proveedor de informacion para GridGateWay. Puede observarse que
se obtiene informacién del comando gwhost para luego analizarla y de ahi sacar el nimero de CPUs
disponibles y ocupadas ademas incorporar esta informacién a la salida del servicio MDS.

AL

# from the gwhost command, get total and free mnodes also calculate total cpus

fpcn (FP, ”$gwhost_cmd_|”);

my $free=0; $used=0; $total=0;

while ( <FP> )

my ($hid, $nice, $os, $arch, $mhz, $cpu, $mem, $disk, $nodes, $lrms) = split (’° ’,$_);

homp $lrms;
if ($lrms ne "GW?)

{
my (Su, $f, $t) = split (’/’, $nodes);
chomp $t;
$used += $u;
$free += $f;
$total += $t;
}
close FP;

Figura 9.9: Fragmento de cédigo modificado de GridGateWay

El fragmento modificado de cédigo en el script globus-scheduler-provider-gw evita que los recursos GW
se anadan al recuento de recursos que se publicaran en la interfaz MDS.
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Figura 9.10: Federacién de infraestructuras Grid formada por las 4 Universidades

HID PRIO OS ARCH MHZ %PU MEM (F/T) DISK (F/T)

N (U/F/T) LRMS HOSTNAME

0 5 Linux2.6.18—4—6 x86 3400 191 15/948 215782/250360 0/18/19 GW
globusdev.dyndns.info

1 5 Linux2.6.16.13 — x86 2448 100 6/504 59801/79734

0/1/1 GW cipriano.uv.es

2 1 Linux2.6.22—14— x86 1992 91 6/503 50896/59416

0/1/1 GW inf —205—154.um. es

Figura 9.11: Salida del comando gwhost en la Universidad de Murcia.
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HID PRIO OS ARCH MHZ %PU MEM (F/T) DISK (F/T)

N (U/F/T) LRMS HOSTNAME

0 10 Linux2.6.16—2—a x86_.6 1794 197 491/1004 65461/72968 0/2/2 Fork
aulasunl4 .dsi.uclm.es

1 10 Linux2.6.16—2—a x86_.6 1794 199 491/1004 65461/72968 0/2/2 Fork
aulasunlb . dsi.uclm.es

2 10 Linux2.6.16—2—a x86_.6 1794 197 491/1004 65461/72968 0/2/2 Fork
aulasunl6 . dsi.uclm.es

3 10 Linux2.6.16—2—a x86_.6 1794 199 491/1004 65461/72968 0/2/2 Fork
aulasunl? .dsi.uclm.es

4 10 0 0 0/0 0/0 0/0/0
gridi3a.dyndns. info

5 5 Linux2.6.10—-1.7 x86 2400 100 14/1519 309769/1069327

0/7/8 Condor Myrinet.i3a.info

6 2 Linux2.6.22—14— x86 1992 100 6/503 50896/59416

0/1/1 Fork inf —205—154.um. es

7 2 Linux2.6.16.13 — x86 2448 100 6/504 59824/79734

0/1/1 Fork cipriano.uv.es

Figura 9.12: Salida del comando gwhost en el laboratorio RAAP del I3A.

HID PRIO OS ARCH MHZ %PU MEM (F/T) DISK (F/T)

N (U/F/T) LRMS HOSTNAME

0 5 Linux2.6.18—4—-6 x86 3400 187 15/948 215782/250360 0/18/19 GW
globusdev.dyndns. info

1 15 Linux2.6.16.13 — x86 2448 100 6/504 59801/79734

0/1/1 GW cipriano .uv.es

2 1 Linux2.6.22—14— x86 1992 91 6/503 50896/59416

0/1/1 GW inf —205—154.um. es

Figura 9.13: Salida del comando gwhost en la Universidad de Valencia.




Capitulo 10

Experimentos

Los experimentos a realizar van encaminados a validar el funcionamiento de la
plataforma Grid desplegada en los recursos disponibles del laboratorio RAAP, asi como
de los recursos anadidos al Grid pertenecientes a las 3 Universidades que se definieron
en los objetivos del Proyecto. Una vez validados todos los recursos que componen
la plataforma Grid, se procederd a evaluar el comportamiento del metaplanificador
GridWay sobre el Grid desplegado. Se evaluara la productividad de los recursos bajo
la plataforma Grid, ejecutando cargas de trabajo real en los distintos recursos que la
componen. La arquitectura GridGate Way empleada para unir los Grids de las distintas
Universidades, sera analizada mediante el andlisis de la productividad del sistema al
enviar trabajos entre ellas.

10.1. Descripcion de las pruebas

La realizacién de las pruebas se llevara a cabo en el Grid experimental descrito
en el capitulo 9 apartado 9.7 con algunas modificaciones realizadas para realizar las
pruebas. Se realizaran dos tipos de pruebas:

1. Productividad. Se evaluara la productividad del sistema utilizando todos los
recursos del Grid a través de GridGateWay y/o directamente.

2. Latencia. Se evaluara el tiempo de ejecucién de tareas con muchos requerimien-
tos de ancho de banda de red desde las distintas Universidades en el Grid.
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10.1.1. Recursos disponibles

Cada Universidad ha donado recursos computacionales que han sido agregados
a a la federacién Grid. Los recursos computacionales de cada organizacion se describen
a continuacion:

Universidad =~ Recurso CPUs
UCLM 4 x SUN Workstations AMD Opteron Linux 2.6.16-2-amd64-k8-smp 8
UCLM 1 x Cluster Myrinet con gestor Condor. Linux 2.6.10 x86 FC2 Pentium(R) 4 2.40GHz 10
UM 1 x PC Pentium(R) 4 2.00 GHz Linux 2.6.22-14-generic Ubuntu 7.10 1

uv 1 x PC Pentium(R) 4 CPU 2.4 GHz Linux 2.6.16.13-4-default SuSE 10.1 1
UuprPv 1 x Cluster Myrinet SuSE 9.3 Pentium 3 0

Nota: El cluster Myrinet de la Universidad Politécnica de Valencia, no pudo ser anadi-
do al Grid debido a un problema software en los requisitos de instalacion de la capa
middleware, necesaria para integrar el recurso en el entorno Grid. Debido a que ya
existe un cluster Myrinet, con gestor de recursos Condor, se considera suficiente con
los recursos proporcionados por las demés Universidades, para realizar las pruebas
propuestas.

L RSITA
POLITECANICH.
DE WALENCL

VNIVERSITAT
B VALENCIA

B UNIVERSIDAD
N o morcin. |

Figura 10.1: Mapa del Grid entre las 4 Universidades.

Los recursos de la Universidad de Castilla-La Mancha estan ocultos tras un
interfaz GridGateWay. Por lo tanto, para enviar trabajos a sus recursos, las otras Uni-
versidades tienen que pasar a través de esta interfaz GRAM. Los recursos de las demas
Universidades son accedidos de forma directa, ya que tinicamente han proporcionado
un unico recurso al Grid y es innecesario instalar una puerta de enlace puesto que
lo tinico que ésta hace, es abstraer varios recursos inaccesibles de otra forma desde el
exterior por politicas de cortafuegos en un tnico recurso accesible desde el exterior.
De ésta forma, en la Figura 10.1 puede observarse el grid formado para las pruebas.
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HID PRIO 05 ARCH _ MHZ %CPU_ MEM(F/T) DISK(F/T) N(U/F/T) LRMS HOSTNAME

c] 10 Linux2.6.16-2-a x86_6 1794 200 142/1004 64411/72968 08/2/2 Fork aulasunlé.dsi.uclm.es

1 10 Linux2.6.16-2-a x86_6 1794 200 142/1004 64411/72968 8/2/2 Fork aulasunld.dsi.uclm.es

2 5 Linux2.6.10-1.7 x86 2400 97 196/1519 318566/1869327 0/8/9 Condor myrinet.i3a.info

3 2 Linux2.6.22-14- x86 1992 99 7/5083 50171/59416 0/1/1 Fork inT-205-154.um.es

4 10 Linux2.6.16-2-a x86_6 1794 199 142/1004 64411/72968 B/2/2 Fork aulasunl7.dsi.uclm.es

5 10 Linux2.6.16-2-a x86_6 1794 199 142/1004 64411/72968 B/2/2 Fork aulasunl5.dsi.uclm.es

] 2 Linux2.6.16.13- x86 2448 100 6/504 56821/79734 0/1/1 Fork cipriano.uv.es

7 10 - [¢] e 0/8 /0 0/0/8 gridi3a.dyndns.info
Figura 10.2: Recursos visibles por GridWay en el RAAP.

HID PRIO 05 ARCH  MHZ %CPU _MEM(F/T) DISK(F/T) N(U/F/T) LRMS HOSTNAME

[:] 5 Linux2.6.18-4-6 %8B 3400 138 316/948 213369/250360 0/18/19 GW globusdev.dyndns.info

1 <] Linux2.6.22-14- x86 1992 99 7/503 50171/59416 0/1/1 Fork inf-205-154.um.es

2 c] Linux2.6.16.13- x86 2448 180 5/584 56821/79734 8/1/1 Fork cipriano.uv.es

Figura 10.3: Recursos visibles por GridWay en la Universidad de Valencia.

HID PRIO 0S5 ARCH _ MHZ %CPU__ MEM(F/T) DISK(F/T) N(U/F/T) LRMS HOSTNAME

[¢] 5 Linux2.6.18-4-6 x86 3460 136 316/948 213369/250360 0/18/19 GW globusdev.dyndns.info
1 o Linux2.6.16.13- x86 2448 188 5/504 56821/79734 0/1/1 Fork cipriano.uv.es

2 4] Linux2.5.2271ﬂf x86 1992 94 5/503 50171/59416 8/1/1 Fork inf-285-154.um.es

Figura 10.4: Recursos visibles por GridWay en la Universidad de Murcia.

En la Figura 10.2 pueden verse los recursos disponibles desde el metaplanificador del
Laboratorio RAAP. En la Figura 10.3 y 10.4 se muestran los recursos accesibles por la
Universidad de Valencia y por la Universidad de Murcia.

10.1.2. Carga de trabajo

Como carga de trabajo se utilizard una versién modificada de los benchmarks
paralelos NAS Parallel Benchmarks (NPB), concretamente los NAS Grid Benchmarks
(NGB). El banco de pruebas original (NPB) fue concebido en 1991 con objetivo de
evaluar el hardware y el software de sistemas paralelos, que en aquella época eran muy
diversos debido a la inexistencia de estdndares. Se utilizaron componentes de calculo
intensivo de dinamica de fluidos de la NASA. La primera versién del banco de prueba
consistia en una especificacién de éstos, que dejaba los aspectos de implementacion al
programador para que realizara el banco de pruebas para su arquitectura paralela. Los
programas de referencia usados estaban escritos en Fortran, pero habia que realizar
cambios para adaptarlo a la arquitectura paralela a evaluar. Estas prueban cobraron
gran importancia entre investigadores y fabricantes. El banco de pruebas NPB esta di-
senado para arquitecturas paralelas. Por lo tanto, hardware dedicado interconectado
por redes de altas prestaciones como multicomputadores o multiprocesadores, pero no
para entornos Grid donde el hardware pasa a ser no dedicado como ordenadores per-
sonales o estaciones de trabajo, y las redes de altas prestaciones pasan a ser redes de
area amplia (WAN), donde la calidad de servicio y latencia son bastante peores. Por
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ello, se disenaron los bancos de pruebas de Grid (NGB), que intentan proporcionar una
herramienta para evaluar los entornos Grid.

Descripcién del banco de pruebas NGB

Las pruebas NGB [59][70] consisten en un conjunto de problemas de célculo de
dindmica de fluidos basados en el banco de pruebas paralelo original. Son las siguientes:

= Embarrassingly Distributed(ED). Consisten en aplicaciones llamadas pa-
ramétricas, ya que se lanzan muchas de forma paralela con diferentes parametros
y devuelven sus resultados para cada ejecucion. No hay comunicacién entre las
tareas lanzadas y por lo tanto no se genera trafico de red que ralentice la ejecu-
cion de la prueba, salvo por la inicializacion de la prueba y por la recogida de
resultados. Puede verse su diagrama de tareas en la Figura 10.5.

= Helical Chain(HC). Consisten en cadenas de pruebas repetitivas que se eje-
cutan una tras otra. Mas que para evaluar la productividad de un Grid, estan
disenadas para calcular la latencia que anade el Grid a la ejecucién secuencial
de tareas. Estos tests se ejecutan mejor como procesos dentro de una maquina y
no repartidos por recursos del Grid, a no ser que los recursos remotos sean mas
potentes en cuanto potencia de célculo en coma flotante (FPUs muy répidas). En
cada iteracion es necesario traer los resultados de vuelta y posteriormente enviar-
los junto con el trabajo a otro recurso para que compute la siguiente solucion,
y asi sucesivamente hasta el niimero especificado de iteraciones. Puede verse un
diagrama de esta prueba en la Figura 10.6.

= Visualization Pipeline (VP). La prueba consiste en tres problemas diferentes:
BT, MG y FT. Cada uno necesita datos obtenidos por los demés para comenzar
su ejecucion. Esta prueba es un intermedio entre la ED y la HC, puesto que puede
extraerse algo de paralelismo de las tareas (cosa que no ocurre con la HC') pero
no tanto como en la ED. En la Figura 10.7 puede verse el diagrama de la prueba.

= Mixed Bag (MG). La prueba es muy similar a la prueba VP, ya que implica un
flujo de tareas que dependen unas de otras. La diferencia radica en las cantidades
asimétricas datos enviadas de una tarea a otra.

De los conjuntos de pruebas descritos se utilizaran modificaciones de los ED,
HC y VP.

10.2. Pruebas de productividad

Como productividad se define el cociente entre los trabajos que realiza un
sistema y el tiempo que tarda en realizarlos (trabajos/hora). Con estas pruebas se
pretende evaluar la capacidad de GridWay para optimizar la utilizacion de los recursos
del Grid. Se utilizara un conjunto de pruebas ED ejecutadas al mismo tiempo para
que consuman todos los recursos disponibles. Luego en funcion de los trabajos que
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Embarrassingly Distributed (ED)

‘ Launch ‘
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Figura 10.5: Prueba ED.

Figura 10.6: Prueba HC.

se ejecuten por unidad de tiempo se obtendra la productividad del sistema en varias
situaciones:
1. Variando los tiempos de monitorizacion de recursos y de planificacién.

2. Utilizando acceso directo a los recursos o a través de GridGateWay lanzando
trabajos desde la Universidad de Murcia o de Valencia al Grid de la UCLM.
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k.
BT.S @ @

Figura 10.7: Prueba VP.

Para las siguientes pruebas se han utilizado 10 pruebas ED, cada prueba ED
estda formada por 9 tareas paramétricas independientes, lo que hace un total de 90
tareas. Se envian estas 90 tareas a GridWay y se monitorizan los trabajos que van
acabando cada minuto con un script de monitorizacién consultando los logs de salida.
El script es:

#!/bin/sh

while [ true ]

do

echo ‘ls —1 | grep stdout. | wc —1°¢
sleep 60

10.2.1. Variando parametros del metaplanificador

Lo que se pretende conseguir es evaluar el nivel de utilizacién por parte del
metaplanificador GridWay de los recursos del Grid. Para ello se han modificado los
tiempos de monitorizaciéon de los recursos y de planificaciéon por parte del demonio
GridWay. En la Figura B.13 puede observarse las dos curvas que representan la pro-
ductividad del sistema con ciertos valores de intervalo de planificacién y monitorizacion
de recursos. Al principio la productividad es nula puesto que las tareas se han lanzado,
y no ha terminado ninguna. Segtn va pasando el tiempo la productividad va creciendo
hasta llegar a una series de picos que son los picos de productividad del sistema. Esos
picos indican que la utilizacion de recursos es la maxima posible para la configuracion
actual de planificacién y monitorizacién. Una vez pasado un pico, la productividad
en ambas curvas cae en picado debido a que los recursos se saturan y la herramien-
ta de monitorizaciéon Ganglia, de la que Globus se surte para publicar la informacién
sobre el estado del recursos, tiene una cierta latencia que hace que los recursos pa-
rezcan ocupados cuando en realidad no lo estan. Ademas de Ganglia, Globus también
introduce un retardo en la publicacién de su estado. Una vez el estado de saturacién
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Figura 10.8: Gréfica de la productividad del Grid modificando los intervalos de planificacién.

pasa, GridWay empieza a utilizar de nuevo recursos enviando trabajos a ellos. Puede
observarse que la curva de productividad obtenida por la configuracién de GridWay
con mayores intervalos de planificacién y monitorizacién es més lenta en responder
después de una saturacién que la configuracién con tiempos mas pequenos. La produc-
tividad media conseguida por la configuracién de mayor tiempo de planificacién es de
135.49 trabajos/hora mientras que en la configuracién més rapida, la productividad
media es de 172.5 trabajos/hora. Si se reduce aiun més el intervalo de planificacién
y monitorizacién de recursos, se incrementa el trafico de la red y el consumo de memo-
ria y de procesador que hacen Globus y GridWay del servidor sobre el que se ejecutan.
En la Figura 10.9 puede observarse que la productividad incluso se ha incrementado
llegando a una media de 199.28 trabajos/hora. Se ha superado en un 15% la pro-
ductividad conseguida por la configuracion mas rapida obtenida con 15 segundos de
intervalo de planificacién y 15 segundos de monitorizacion.

10.2.2. Acceso directo o a través de GridGateWay

Se pretende evaluar cuanta sobrecarga anade GridGateWay a la latencia y por
lo tanto a la productividad de los recursos disponibles. GridGateWay actia de puerta
de enlace entre un Grid y otro. Los trabajos enviados deberan ser copiados primero
en la puerta de enlace y posteriormente lanzarse al metaplanificador local del Grid.
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Figura 10.9: Mejorando la productividad del Grid disminuyendo intervalos de planificacién.

Para realizar esta prueba se han lanzado 90 trabajos ED de forma concurrente desde
Valencia y desde Murcia, primero desde un sitio y luego desde el otro. Los metaplani-
ficadores locales para la Universidad de Murcia y la de Valencia estaban configurados
para unicamente utilizar el recurso GridGateWay de la UCLM. Por lo tanto, es como
si estuvieran accediendo a los recursos totales de las tres Universidades a través de
una interfaz GGW, que es lo que se pretendia. En la Figura 10.10 se observan las
curvas de productividad de las tres configuraciones: lanzando trabajos desde Murcia,
desde Valencia y desde el metaplanificador bajo GGW de forma directa. La curva de
productividad con mejor comportamiento es sin duda la de la configuracién directa.
Siempre es la mas rapida, ya que no se van a realizar transferencias secundarias hasta
el recurso GGW, y ademas, no se produce sobrecarga al acceder de forma directa a los
recursos del Grid. Cabe destacar que la curva de productividad conseguida al lanzar
trabajos desde Murcia a través de la interfaz GGW de la UCLM es muy similar a la
curva accediendo directamente, e incluso bastante mas alta que la curva de Valencia.
Esto es debido a la latencia introducida por los enlaces WAN que hay que atravesar
para llegar hasta los recursos. En el momento en que se hicieron las pruebas el an-
cho de banda de la comunicacion con Murcia era mayor que para Valencia, pero esto
puede variar con el tiempo dependiendo del estado de saturacion de las lineas. En las
Figuras 10.11 y 10.12 pueden observarse las graficas de comparativa entre el acceso
directo a recursos y el acceso a ellos a través de GGW desde Valencia y Murcia respec-
tivamente. La productividad media conseguida lanzando trabados desde Murcia para
las pruebas es de 170.62 trabajos/hora, y para Valencia 160.58 trabajos/hora.
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Todos los metaplanificadores de la federacién Grid tienen la misma configuracién que
la segunda configuracién del apartado anterior (intervalo de planificacién 15 s y mo-
nitorizaciéon de recursos 15 s). El acceso directo da tnicamente 2.5 trabajos/hora
mas de media que el acceso desde Murcia a través de GridGateWay para el tipo de
pruebas utilizado. Cuanto menos requerimientos computacionales tengan las pruebas,
mas penalizard GridGateWay a la productividad de éstas, ya que en este caso, las
transferencias de informacion ocuparan un papel mas importante en el tiempo de vida
de la tarea.

BBB T T T T . T T
Acceso directo a recursos UCLH ——

Acceso a los recursos UCLH desde Hurcia con GGH —»—
Acceso a los recursos UCLH desde Valencia con GGH
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Figura 10.10: Grafica comparativa entre el acceso directo a recursos y el acceso a través de

GGW.

10.3. Pruebas de Latencia

Estas pruebas se realizan para evaluar las prestaciones del Grid frente a la
ejecucién en un tnico procesador. Se usara la prueba VP que ejecutara un conjunto
de nueve tareas con dependencias entre si de tal modo que la salida de una es utili-
zada como entrada en otra tarea. Es necesario realizar transferencias de datos entre
los distintos recursos, por lo tanto se evaluaran las prestaciones del Grid frente a la
ejecucion monoprocesador. Aqui, la velocidad de la red juega un papel importante a
la hora de calcular la latencia total de la ejecucion de la prueba, ya que los ficheros
generados por las tareas de la prueba VP son de centenares de megabytes. Para la
ejecucion de la prueba VP en el Grid es necesario separar en tareas el cddigo original
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Figura 10.11: Acceso desde Valencia a GGW.

de las pruebas NGB. Para mas informacién sobre la implementacion de las pruebas
consultar el Apendice A. En la Figura 10.13 pueden verse los tiempos de ejecucién de
la prueba VP en distintos recursos:

1. Configuracion no paralela, ejecutada en un tinico recurso, en este caso cipriano.uv.es,
una maquina del Grid de la Universidad de Valencia.

2. Ejecucién paralela en el Grid RAAP del 13A. Redes de interconexion de area
local entre recursos Gigabit Ethernet.

3. Ejecucién paralela desde Valencia utilizando el recurso GGW de la Universidad
de Castilla-La Mancha, pasando por cada trabajo dos veces por enlaces WAN.

La elecciéon de un recurso Grid foraneo como candidato a ejecutar una prueba VP es una
mala decision, ya sea a través de GridGateWay o accediendo directamente al recurso.
La ejecucién de esta prueba necesita grandes ficheros que tienen que ser transferidos
del nodo del cliente al nodo de cédlculo y luego de vuelta de nuevo a otro nodo para otra
parte de la prueba que necesite del fichero generado anteriormente. En la Figura 10.13
puede apreciarse perfectamente que la prueba tarda mas del doble que la misma prueba
ejecutada en un unico procesador. La prueba no presenta tanto paralelismo como la
prueba Embarrasinly Distributed, aunque presenta paralelismo de grano grueso que es
explotado por los recursos locales del Grid del I3A conectados por redes LAN Gigabit
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Figura 10.12: Acceso desde Murcia a GGW.

Ethernet, con capacidad superior a los enlaces WAN presentes entre la Universidad de
Valencia y la de Castilla-La Mancha. La prueba ejecutada en paralelo en los recursos
Grid locales supera en un 13 % a la misma prueba no paralela ejecutada en el recurso
de Valencia cipriano.uv.es.

10.4. Conclusiones

Las infraestructuras Grid abren las puertas a los cientificos e investigadores a
un ingente nimero de recursos de forma transparente, que de otra forma no podrian
acceder, ya que una organizacion no puede afrontar los costes de muchos nodos de
computo dedicados, ni la energia que estos gastan. Pero si éstos se encuentran en lu-
gares geograficos distintos, e incluso pertenecen a organizaciones diferentes, el gasto se
reparte entre el conjunto y la union hace la fuerza. Estos recursos Grid que pueden ser
encontrados en una infraestructura Grid pueden tener arquitecturas y sistemas ope-
rativos dispares, ademas de distintas capacidades como espacio de almacenamiento y
memoria disponible, asi como nimero de procesadores etc... Se ha visto en el apartado
anterior que no siempre es mas rapida la ejecucién paralela que la ejecucion en serie en
un tnico recurso, y menos en un Grid, donde el hardware y las redes de interconexion no
son “dedicadas”, es decir, no son de ”altas prestaciones”, y por lo tanto hay que decidir
en funcién del problema computacional a tratar si se va a disenar de cara a la ejecucién
en un Grid, donde las tareas deberian carecer de dependencias para que se ejecuten
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Figura 10.13: Tiempos de ejecucién de la prueba VP en diferentes recursos del Grid.

bien en él, o por el contrario existen dependencias de grano fino que deben tratarse
implementando el problema para una arquitectura paralela, como es un multiproce-
sador o un multicomputador, pero no para un Grid. GridWay como metaplanificador
del Grid ha logrado una gran optimizacién de los recursos locales de un Grid, ademas
de los recursos foraneos si el planificador esta correctamente configurado dando menos
prioridad a éstos recursos. Queda en manos del usuario final que ejecutara trabajos en
el Grid, la productividad de éste. La productividad que alcanza GridWay del Grid es
dependiente del tipo de tareas que se ejecuten en él.



Capitulo 11

GWGUI: Herramienta de diseno de

WorkFlows para el
metaplanificador GridWay

11.1. Introduccion

Las ventajas que ofrece a los usuarios finales el metaplanificador GridWay ex-
plicado en el capitulo 8, son la implementacién de su propia API DRMAA compatible
con OGF, y por lo tanto compatible con la totalidad de las aplicaciones desarrolladas
compatibles con la API DRMAA de OGF 1.4.0; y la interfaz Command Line Interface
que provee un pequeno pero potente juego de comandos de terminal a los clientes que
ejecuten trabajos via SSH de forma remota al servidor de GridWay, sin necesidad de
tener ninguna biblioteca instalada, ni acceso a ella. La ventaja de la interfaz CLI frente
a utilizar la API DRMAA es la posibilidad de expresar dependencias entre tareas de
forma estatica, es decir, no es necesario que una aplicacién esté conectada al servidor
GridWay durante toda la ejecucion de los trabajos para controlar las dependencias en-
tre tareas, como ocurre con la API DRMAA. Aunque se programe en C o en Java (las
dos implementaciones de la API DRMAA), en las dos se expresan las dependencias de
forma dinamica.

En la interfaz de linea de comandos de GridWay es posible expresar de una sola
vez y de forma estdtica, todas las dependencias entre todas las tareas (véase capitulo
8 apartado 8.5.1). El problema radica en que usuarios que quieran probar la potencia
de esta CLI deben aprender este lenguaje de comandos y traducir sus aplicaciones a
lenguajes de script. Usuarios que tenian desarrollados flujos de trabajos desde Java o
C ahora tienen que empezar generar plantillas de trabajo a mano, scripts que definan
dependencias entre ellas, subir todo esto al servidor de GridWay, y posteriormente, eje-
cutar el trabajo. O por el contrario, seria posible generar todos los scripts remotamente
conectado a la maquina con GridWay y alli disenar los WorkFlows de forma, mediante
los comandos que proporciona Grid Way.

Deberia existir una herramienta grafica sencilla para disenar WorkFlows de
tareas de forma intuitiva, que generara scripts y plantillas de trabajo de forma au-
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tomatica para las tareas creadas. De esta manera , los cientificos e investigadores de
cualquier campo, que necesiten utilizar recursos del Grid a través del metaplanificador
GridWay, no tengan que centrarse en programar scripts para controlar sus trabajos,
sino intentar centrarse en sus problemas de campo y dedicar un tiempo minimo a es-
cribir cédigo para poder comunicarse con GridWay, en este caso no escribir codigo sino
disenar graficamente lo que quieren hacer.

Se pretende desarrollar una herramienta que introduzca las mejoras anterior-
mente citadas a la interfaz de linea de comandos de GridWay. La herramienta debera ser
capaz de generar scripts para ejecutar plantillas de trabajo que también creara la apli-
cacién a partir de flujos de trabajo disenados por el usuario. El usuario podra crear
nuevos flujos de trabajo, crear tareas y dependencias en ellos. También editar todo lo
relacionado con la ejecucién de las tareas, es decir, ficheros de entrada, salida, entrada
estandar, salida estandar, errores, etc... También serd posible almacenar flujos de tra-
bajo disenados o cargar éstos desde ficheros portables. Por ultimo seria recomendable
que la aplicacion se encargara de subir los trabajos al servidor de GridWay y lanzar-
los a ejecucion. Los usuarios se desconectarian y los trabajos seguirian su curso hasta
que éstos terminaran, ya que las dependencias entre los trabajos se definen de forma
estatica como se ha citado anteriormente.

11.2. Desarrollo de la aplicacion

11.2.1. Metodologia de Software

Para desarrollar esta aplicacion se va a aplicar una metodologia agil que siga un
ciclo de vida iterativo e incremental, es decir, una metodologia de ingenieria del software
que permite realizar varias iteraciones a lo largo del ciclo de vida del proyecto software.
En cada iteracién se realiza de nuevo el analisis de requisitos, diseno, implementacion
y pruebas. El sistema va completdndose a medida que avanzan las iteraciones, de tal
forma que al terminar una iteracién se procuran corregir todos los defectos posibles
descubiertos a partir de errores en las pruebas durante esa iteracion, pero que pueden
pertenecer al cédigo desarrollado en esa iteracion, o de defectos sin corregir de anteriores
iteraciones. No se seguird ninguna metodologia en particular dentro de las englobadas
en este tipo de procesos &dgiles de desarrollo como Rational Unified Process (RUP) [50]
o TREME Programming (XP) [16], ya que el proyecto ha desarrollar no es de gran
envergadura como los que se pueden afrontar con RUP, no tendra tantos requisitos que
exijan muchas iteraciones, ni tantas fases en cada ciclo de vida, ya que los requisitos
a analizar, disenar y codificar son muy pocos. Las actividades que se desarrollaran en
cada ciclo de desarrollo son:

1. Requisitos y analisis. En esta fase se anadiran requisitos nuevos al software.
Los requisitos se modelaran siguiendo la notacién del lenguaje de modelado uni-
ficado (UML) [37]. Se modelardn casos de uso a partir de los requisitos segun
los objetivos planteados para mejorar las necesidades en la interfaz de linea de
comandos de GridWay. Se disenaran diagramas de actividad que reflejen como se
realizaran los casos de uso que se descubran en esta actividad.
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2. Diseno. En esta fase se interpretara la funcionalidad requerida y se generaran los
correspondientes diagramas de clases que mostraran la vista estatica del sistema.

3. Implementacién. A partir de estas clases definidas en la actividad anterior se
comenzara a implementar los casos de uso de la aplicacion.

4. Pruebas. Se realizaran pequenas pruebas de unidad a los casos de uso imple-
mentados. Estas pruebas las lleva a cabo el programador, y ayudan a corregir la
mayoria de los fallos que se producen durante la codificacion, que son erratas en
la sintaxis del lenguaje o pequenos fallos en la semantica de lo que se esperaba
hacer con el codigo escrito. Estas pruebas no se suelen documentar puesto que
las disena el programador y no un equipo de pruebas designado a tal efecto.

En la ultima iteracion del ciclo de vida se realizaran las pruebas de aceptacién
por un usuario final, es decir, un usuario del Grid que vaya a disenar WorkFlows
con la ayuda de la aplicacion desarrollada. En esta prueba se demostrara si la
aplicacion ofrece la funcionalidad especificada en los casos de uso en condicionales
normales de uso.

El ciclo de vida constara de 2 iteraciones. En cada iteracién se realizaran las
actividades descritas en el apartado anterior. Ademas en la segunda se realizarén las
pruebas de aceptacion.

11.2.2. Primera iteracion

Requisitos y analisis
Al analizar los requisitos de alto nivel de la aplicacién aparecen tres escenarios:

1. Gestion de WorkFlows.
2. Gestion de diseno.

3. Gestién de trabajos.

Gestion de WorkFlows:
En el escenario Gestion de WorkFlows se realizaran tareas realicionadas con los Work-
Flows. En esta primera iteracion aparecen dos casos de uso llamados:

= UC-1 Crear WorkFlow. El caso caso de uso comienza cuando el usuario del
sistema se dispone a crear un nuevo WorkFlow. Se creara en la interfaz grafica
un nuevo espacio de trabajo para comenzar a disenar el nuevo WorkFlow recién
creado.

s UC-2 Cerrar WorkFlow. El caso de uso comienza cuando el usuario del sistema
se dispone a cerrar un WorkFlow existente. El sistema preguntara al usuario si
estd seguro de cerrarlo. Si el usuario decide que no, el caso de uso termina. Si
el usuario decide proseguir, la aplicacion se encargard de limpiar de la interfaz
grafica todo rastro del WorkFlow.
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Aparece un actor llamado Usuario, que sera el usuario del Grid. El diagrama de casos
de uso del escenario puede verse en la Figura 11.1.

Crear WorkFlow

X

Usuario

Cerrar WorkFlow

Figura 11.1: Escenario Gestion de WorkFlows.

Gestion de diseno
En este escenario se realizaran tareas relacionadas con la edicion de tareas y dependen-
cias. El usuario podra disenar sus propias tareas y dependencias entre tareas. Ademas
el usuario sera capaz de editar todos los parametros relacionados con la tarea como
son los ficheros, de entrada, salida... etc (véase 8 apartado 8.5.1). Se descubren los
siguientes casos de uso:

m UC-3 Crear tarea. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone a
crear una nueva tarea en un WorkFlow previamente creado. Se crea una nueva
tarea en la interfaz gréfica.

= UC-4 Editar tarea. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone a edi-
tar una tarea previamente creada. Podra editar todos los parametros relacionados
con las plantillas de trabajo para el metaplanificador GridWay.

= UC-5 Eliminar tarea. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone a
eliminar una tarea previamente creada. Se preguntard al usuario por su decision.
Si el usuario decide borrar la tarea estd se eliminara del sistema con todas las de-
pendencias asociadas a ella ejecutando el caso de uso UC-7 Eliminar dependencia.
Si no, el caso de uso terminara sin ningun efecto a posteriori.

» UC-6 Crear dependencia. El caso de uso comienza cuando el usuario se dis-
pone a crear una dependencia entre dos tareas del sistema previamente creadas.
El usuario seleccionaré crear nueva dependencia. El sistema entonces solicitara al
usuario seleccionar la primera tarea. Si el usuario realiza una seleccion errénea
entonces el caso de uso termina. Si el usuario selecciona bien la tarea se le pe-
dird seleccionar la segunda tarea. Si se produce un error en la seleccién el caso
de uso terminara, de lo contrario se creara una nueva dependencia entre las dos
tareas seleccionadas. Si al seleccionar la segunda tarea se descubre que ya era
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hija de la primera tarea, es decir, existia un camino en el grafo dirigido, entonces
el caso de uso finalizara sin ningtin efecto.

= UC-7 Eliminar dependencia. El caso de uso comienza cuando el usuario se
dispone a eliminar una dependencia previamente creada entre dos tareas del
sistema. Se preguntarda al usuario por su decision. Si decide proseguir con su
decision se eliminard la dependencia del sistema. Si no, el caso de uso terminara.

El diagrama de casos de uso puede verse en la Figura 11.2.

Crear Tarea

Eliminar Tarea
=
~
—

Eliminar Dependencia
-
Editar Tarea
Usuario

Crear Dependencia

Figura 11.2: Escenario Gestion de diseno.

Gestion de trabajos
En este escenario se realizaran tareas relacionadas con la generacion de scripts y plan-
tillas de trabajo a partir de un WorkFlow. Se descubre el siguiente caso de uso:

s UC-8 Generar scripts. El caso de uso comienza cuando el usuario decide ge-
nerar scripts a partir de un WorkFlow existente en el sistema. Se le preguntara al
usuario por la localizacién en la que se generardan éstos, y a continuacién se ge-
neraran las plantillas de trabajo para cada tarea del sistema y el script para el
flujo de tareas.

El diagrama de casos de uso puede verse en la Figura 11.3.

Diagramas de actividad
Los diagramas de actividad mas representativos, descubiertos en esta primera iteracién
pueden verse en las Figuras 11.4, 11.6 y 11.5.
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% Generar Scripts

Usuario

Figura 11.3: Escenario Gestion de trabajos.

Mostrar Advertencia

Qﬂobtener dependencias de tareaj

[eliminar]

[Quedan dependencias

Eliminar dependencia

Mo eliminar]

——
Eliminar tarea

Figura 11.4: Diagrama de actividad de UC-5 Eliminar tarea.

Diseno

A partir de los casos de uso encontrados para los escenarios definidos puede
definirse la arquitectura candidata del sistema. En la Figura 11.7 puede verse el dia-
grama de clases del sistema.

Para la implementacién de la aplicacion seria recomendable utilizar un len-
guaje orientado a objetos, para poder generar una aplicacién que pueda ejecutarse en
varios sistemas operativos. La aplicaciones que se realizan para ejecutarse en paralelo
utilizando recursos como clusters o Grids son implementadas para sistemas operativos
tipo Unix, como Solaris o Linux. Un lenguaje candidato para desarrollar la aplicacién
tanto por sus cualidades como lenguaje orientado a objetos y multiplataforma, como
por la amplia variedad de componentes de cédigo abierto disponibles para utilizar, es
Java.

Clases del sistema
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Seleccionar tarea

(Abrir cuadro de edicic’m)

R G

Omsdicitar cambiar nombre]

[no existe]
Aplicar cambios

Figura 11.5: Diagrama de actividad de UC-4 Editar tarea.

= GUI Es la clase principal de la interfaz grafica. Se encargara de soportar las
entradas del usuario y redireccionarlas a las diferentes clases del sistema.

= WorkFlow. Implementara la logica de los flujos de trabajo albergando tareas y
dependencias. Pueden verse los atributos y métodos de la clase en la Figura 11.8.

s Tarea. Esta clase servird de contenedor para toda la informacién relacionada
con las plantillas de trabajo de las tareas. Ademas de la logica de generacién de
plantillas de trabajo. Pueden verse los atributos y métodos de la clase Tarea en
la Figura 11.9.

= Dependencia. Esta clase contendrd informacion sobre las clases implicadas en
una dependencia. En posteriores iteraciones puede que se amplie el cometido de
esta clase anadiendo mas informacién sobre la dependencia entre tareas.

= Fichero. Esta clase implementa un tipo abstracto de dato nuevo para definir los
ficheros que se definen en las tareas. Contiene informacion sobre si es fichero de
entrada, salida, remoto, etc... (véase capitulo 8 apartado 8.5.1).

Implementacion

Para el desarrollo de la interfaz grafica, en la que poder visualizar y editar
flujos de trabajo, se ha escogido la versién libre de las bibliotecas JGraph [32]. Para la
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?

[Seleccionar tarea origenj

[Seleccian erraneal

- . [Seleccionar tarea destino)
[Seleccidn drronea)

<

[Comprobar caminos entre origen y destino]

@ [Mo existe camino]
[Existe camino] i

Crear dependencia

Figura 11.6: Diagrama de actividad de UC-6 Crear dependencia.

implementacién del caso de uso UC-4 Editar Tarea es necesario desplegar un calendario
para editar la fecha de deadline, un campo de la plantilla de trabajo para GridWay.
Se ha escogido la biblioteca jCalendar [31] para mostrar el calendario. Como entorno
de desarrollo para el proyecto que se desarrollara en Java se ha escogido el entorno de
desarrollo integrado Netbeans 5.5.1 IDE [42] para Linux y JDK 1.5. En la Figura 11.10
puede verse el diagrama de paquetes del sistema.

= paqlnterfaz. Este paquete contendré todas las clases relacionadas con la interfaz
grafica. El diagrama de clases del paquete puede verse en la Figura 11.7. Este
paquete ademds utiliza las bibliotecas JGraph, para visualizar grafos y jCalendar.
Ademas usa el paquete pagSintactico.

= paqgSintactico. Este paquete contendra las clases de dos analizadores sintacticos
para determinar si los campos RANK y REQUIREMENTS de la plantilla de
trabajo son reconocidos por las graméticas que las definen (véase Figuras 8.10 y
8.11).
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+ crearDependencial) - seleccionado : DefaultGraphcell + eliminaFicheroDependencialfichero : Fichero)
+ eliminarDependenciaclick() - workflowActual : DefaultMutableTreeNode + hayFicherosDependientes() : boolean
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+ anadeFicherolfichero : Fichero)
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+ reordenarGrafoClick() 1
+ CopiarClick()
+ PegarClick()

Fichero
- entrada : boolean
- remoto : boolean entre
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- stream : boolean
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- destino : String Tarea
- host : Strin
¥ Fichero() 2 + contieneFichero(fichero : Fichero) : boolean
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+ actualizaFicheroSalida(antiguo : Fichero, nuevo : fichero)
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+ convertirDeSalidaAEntrada() : Fichero
+ getDest() : String
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+ getSource() : String

+ getSourceFileName() : String

+ iguales(pathFichero : String) : boolean
+ igualesf(fichero : Fichero) : boolean

+ tostring()

Figura 11.7: Diagrama de clases 1° Iteracién.

Resultado de la primera iteracion

Se han implementado los casos de uso especificados para los escenarios Gestion
de WorkFlows, Gestion de trabajos y Gestion de diseno. La aplicacion todavia no tiene
toda la funcionalidad expresada en la introduccion de este capitulo aunque es funcional
como prototipo. El prototipo nos ayuda a comprender mejor la funcionalidad que le
falta a la aplicaciéon y lo que deberia cambiarse de ésta.

La pantalla principal de la aplicaciéon prototipo desarrollada consta de varias partes
que pueden verse en la Figura 11.11. Estas partes son:

1. Panel principal. Permite la creacién y destruccion de tareas y dependencias. La
edicion puede invocarse realizando dos clicks de ratén sobre el elemento a editar
o mediante el mend contextual seleccionando el objeto y presionando el botén
derecho.

2. Log. La mayoria de las acciones llevadas a cabo por la interfaz grafica quedan
reflejadas en este log.

3. TreeView. El arbol muestra los WorkFlows abiertos actualmente, asi como sus
tareas y dependencias creadas. Las tareas y dependencias se muestran agrupadas
en subcarpetas. Es posible realizar la edicion de los elementos directamente sobre
el arbol mediante ments contextuales accesibles con el boton derecho del raton.
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WorkFlow

- nodecounter : int

- noderealcounter : int

- bulkcounter : int

- listaTareas : ArrayList

- listaDeps : ArrayList
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- seleccionado : DefaultGraphcell
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+ raices() : ArrayList

+ generarScripts(pathFicheros : String, nombreFichero : String) : ArrayList

+ ejecutar()

+ enviarTrabajo()

+ getFicherosDependientes(tarea : Tarea) : ArrayList

+ actualizarFicheroDependiente(tarea : Tarea, fichero : Fichero, nuevo : Fichero)
+ eliminarfFicheroDependiente(tarea : Tarea, fichero : Fichero)

+ eliminarFicherodeDependencialtarea : Tarea, fichero : Fichero)

+ getTareasDependientes(tarea : Tarea, fichero : Fichero) : ArrayList

+ existeDependenciaAlficheroltarea : Tarea. fichero : Fichero) : boolean

+ existeDependenciaDelFichero(tarea : Tarea. fichero : Fichero) : boolean

+ setModified()

+ getName(name : String)

+ contieneTarea(tarea : Tarea) : boolean

+ anadeTarea(tarea : Tarea)

+ getTarea(nombreTarea : String) : Tarea

+ anadeDependencialdependencia : Dependencia)
+ borrarTarealnombreTarea : String)

+ eliminaDependencialnombreDep : String)

+ crearTarea(tarea : Tarea, x : double, y : double)
+ crearBulkjob() : String

+ crearTarea() : String

+ crearDependencialtareal : String, tarea2 : String, files : ArrayList)
+ getDependenciasATarealtarea : Tarea) : ArrayList

+ getDependenciasdeTarealtarea : Tarea) : ArrayList

+ reordenarGrafo()

+ Cargar(interfaz : GUI, fichero : String) : WorkFlow

+ guardarWorkFlow() : boolean

+ guardarComoWorkFlow() : boolean

+ WorkFlow(nombre : String, interfaz : GUI)

Tarea

+ nombre : String

+ ficheros_salida : ArrayList

+ argumentos : String

+ wvariables : String

+ tipo{single.multiple.MPI} : enum
+np :int

+ tiempo_rmax_suspension : int
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+ planificarsiFallo : boolean
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+ intervaloCheckpeint : int
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+ generarCodigo() : String

+ obtenerFicherosSubidal) : ArrayList

Figura 11.8: Vista de la clase WorkFlow con sus atributos y métodos.

Figura 11.9: Vista de la clase Tarea con sus atributos y métodos.

En la Figura 11.12 puede verse el arbol de flujos de trabajo. Si se seleccionan
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paqinterfaz

_______ > paqSintactico

JCalendar

Figura 11.10: Diagrama de paquetes del sistema.

elementos de un workflow, automaticamente en el panel principal se muestra el
workflow sobre el que se han seleccionado elementos.

4. Barra de herramientas. Aqui se emplazan los botones para la creacion y des-
truccién de tareas y dependencias.

5. Barra de menus. En el ment Archivo se encuentran las opciones para crear y
cerrar los WorkFlows. Ademads para salir de la aplicacién.

11.2.3. Segunda iteracién

Requisitos y analisis

Realizando de nuevo en esta segunda iteracion la actividad de Elicitacién de
Requisitos, aparecen nuevos requisitos que no se habian tenido en cuenta en la primera
iteracion, pero que pueden ser integrados de forma suave a lo que ya habia implementa-
do de ésta. Aparecen nuevos casos de uso para el escenario Gestion de WorkFlows. En
la Figura 11.13 puede verse su diagrama de casos de uso, anadiendo los nuevos casos
de uso encontrados en esta segunda iteracion.

s UC-8 Guardar WorkFlow. El caso de uso comienza cuando el usuario se
dispone a guardar un workflow abierto y seleccionado en disco, es decir, almacenar
el diseno del workflow en un fichero en disco. El usuario debe dar la localizacion
y el nombre con el que se quiere almacenar el WorkFlow. Como requisito no
funcional, el fichero debe estar almacenado en un lenguaje portable como XML,
el lenguaje de etiquetas que se definira para almacenar se disenara de forma
exclusiva para la aplicacion.



142

CAPITULO 11. GWGUI
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Figura 11.11: Partes de la aplicacion.

o [ woarkFlows
¢ 3 WorkFlow 1

¢ [ Tareas
[y Tarea 1
[y Tarea 2
[y Tarea 3
o [ Dependenrias
& 3 WorkFlow 2
¢ ] Tareas
[y Tarea 1

D Tarea 2
D Dependencias

Figura 11.12: Vista del drbol de WorkFlows.

= UC-9 Abrir WorkFlow. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone
a cargar en la aplicacion un workflow previamente almacenado en disco. Se le
solicita al usuario la localizacién exacta de dénde se encuentra éste. Si el fichero
no existe, es ilegible o tiene datos inconsistentes se cancelara el caso de uso.
De otro modo, se carga el WorkFlow y se muestra por pantalla. Como flujo de
ejecucion alternativo se prevee comprobar si el nombre del WorkFlow que se carga
es idéntico a un WorkFlow abierto actualmente en la aplicacion. En ese caso, se le
nofiticara al usuario y éste se dispondra a cambiar el nombre por otro que no haya
actualmente en el sistema. Se ejecuta el caso de uso UC-10 Reordenar WorkFlow,
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Crear WorkFlow
Cerrar WorkFlow

x

Usuario

Guardar WorkFlow
Reordenar WorkFlow Abrir WorkFlow

Figura 11.13: Escenario Gestion de WorkFlows. Segunda iteracion.

que reordena el grafo de tareas y dependencias recién creado. Finalmente el caso
de uso termina. El WorkFlow seleccionado seré ahora el recién cargado.

= UC-10 Reordenar WorkFlow. El caso de uso comienza cuando el usuario
se dispone a reordenar un grafo de tareas previamente creado o cuando se ha
cargado un workflow desde disco y se prepara para ser visualizado. Las tareas se
alinean por niveles. Las tareas que no tienen dependencias son raices y se colocan
en la cima. Las demas tareas van colocandose en niveles por debajo de la raiz. El
resultado del caso de uso es un grafo de tareas ordenado.

Al escenario de Gestion de diseno se han anadido cinco casos de uso nuevos. Su dia-
grama de casos de uso puede verse en la Figura 11.14.

= UC-11 Editar Dependencia. El caso de uso comienza cuando el usuario se dis-
pone a editar una dependencia. El usuario selecciona la dependencia y mediante
un mentu contextual elige editarla. Se mostrara al usuario informacién sobre los
ficheros que entraran a formar parte de la dependencia, es decir, se seleccionaran
los ficheros de salida de la tarea de origen que se desea formen parte de los ficheros
de entrada de la tarea destino. El caso de uso finaliza y los cambios se aplican en
la tarea destino.

= UC-12 Crear Array de Tareas. Aparece un nuevo concepto de tarea y es el de
array de trabajos. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone a crear
un nuevo array de trabajos dentro de un Workflow previamente seleccionado. El
array de trabajos se crea y se muestra en la interfaz grafica y en arbol lateral,
dentro del subarbol del workflow al que pertenece. El caso de uso termina.
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Figura 11.14: Escenario Gestion de diseno. Segunda iteracion.

A

Usuario ™=

= UC-13 Editar Array de Tareas. El caso de uso comienza cuando el usuario se
dispone a editar un array de tareas previamente seleccionado. Podra editar todos
los parametros relacionados con las plantillas de trabajo para el metaplanificador

GridWay.

= UC-14 Eliminar Array de Tareas. El caso de uso comienza cuando el usuario
se dispone a eliminar un array de tareas previamente seleccionado. Se le solici-
tara al usuario una confirmacién. Si el usuario acepta el objeto desaparecera del
sistema, en caso contrario el caso de uso finalizara.

Al escenario de Gestion de trabajos se han anadido dos casos de uso nuevos. Su dia-
grama de casos de uso puede verse en la Figura 11.15.

= UC-16 Enviar Trabajo. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone
a enviar un trabajo al servidor de GridWay, pero no a ejecucion, sino subirlo
a su sistema de archivos. Se utiliza la funcionalidad proporcionada por el caso
de uso UC-8 Generar Scripts. Una vez se han creado los scripts, se comprueba
si existe una conexién actualmente creada en el sistema que se pueda utilizar.
Si no existe ninguna se le notifica al usuario y se ejecuta la funcionalidad del
caso de uso UC-15 Crear conexion. Si la conexion se ha realizado se envian los
ficheros al servidor. Si ocurre algiin error en el envio se reintentard un ntmero
dado de veces. Si sigue habiendo un error en el envio se le notificara al usuario
y el caso de uso terminara deshaciendo todo lo anterior salvo borrar ficheros que
se han copiado en el servidor remoto antes de que se produjera el error. Si todo
ha ido bien, se le informa al usuario del éxito de la operacién y el caso de uso
termina correctamente. La conexion creada para el envio permanecerd abierta en
el sistema.
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Generar Scripts

Enviar y Ejecutar trabajo Abrir Conexién

A

Usuario

Enviar trabajo

Figura 11.15: Escenario Gestion de trabajos. Segunda iteracién.

= UC-17 Enviar y ejecutar Trabajo. El caso de uso comienza cuando el usua-
rio se dispone a enviar y ejecutar un trabajo en el servidor de GridWay, es decir,
cuando se decide ejecutar el array de tareas disenado por la aplicacion. El caso
de uso ejecutara la funcionalidad proporcionada por el caso de uso UC-16 Enviar
trabajo. Si el envio se ha realizado correctamente, se procederd a comprobar el
entorno remoto. Se comprobara si las variables de entorno de Globus y GridWay
han sido correctamente configuradas, y si no lo estdn, se le notificard al usua-
rio finalizando el caso de uso. Si las variables de entorno estan configuradas se
comprobara si existe un proxy para utilizar la arquitectura GSI de Globus en
el servidor remoto. Si es asi, se comprobara su validez. Si el proxy es valido se
procedera dando permisos al script que lanzara el workflow y se ejecutara. Pos-
teriormente se ejecutard un comando de monitorizacion para las tareas lanzadas
por el usuario y se mostrara por pantalla a éste tinicamente esa vez. El caso de
uso terminara.

Se ha encontrado un nuevo escenario que se llamara Gestion de conexiones. El
nuevo escenario contendra dos casos de uso. Puede verse en la Figura 11.16.

s UC-15 Crear conexion. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone
a crear una conexién SSH al servidor GridWay. O desde los casos de uso UC-13
y UC-4 cuando el usuario desea especificar para la tarea ficheros de entrada que
se encuentran subidos en el servidor GridWay, y no en la maquina local donde
se esta ejecutando la aplicacion de diseno. El caso de uso solicita informacion
sobre la conexién: (direccién remota, usuario y contrasena). Si el usuario acepta,
se prosigue con la conexion, si cancela, el caso de uso termina sin ningin efecto.
Si la conexién prosigue y falla, se muestra el error al usuario, y puede editar de
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Abrir Conexién

A

Usuario

Cerrar Conexion

Figura 11.16: Escenario Gestion de coneziones.

nuevo la conexion. Una vez que la conexion se establece correctamente se notifica
del éxito al usuario y el caso de uso termina.

UC-18 Cerrar conexion. El caso de uso comienza cuando el usuario se dispone a
cerrar una conexién abierta previamente. Se le pregunta al usuario por su decision
al respecto. Si decide continuar se cierra la conexion, si no, el caso de uso termina
sin efecto.

Diagramas de actividad

En las Figuras 11.17 y 11.18, pueden verse los diagramas de actividad de los casos de
uso mas representativos descubiertos en esta iteracion.

Diseno

A partir de los casos de uso encontrados en esta iteracion se generan nuevas

clases que se anaden al diagrama de clases de la Figura 11.7. El diagrama de clases
resultante puede verse en la Figura 11.20.

Clases nuevas del sistema

= SecureFTP. Esta clase implementara la 16gica de conexion al servidor GridWay

para el envio de ficheros via SFTP o de comandos por SSH para la ejecucién de
trabajos y comandos de monitorizacion de GridWay.

DisplayEstadoConexién. Esta clase de tipo Thread creara un hilo de ejecucion
y monitorizara el estado de la conexion remota, es decir, el estado de la clase
SecureF'TP. El estado de la conexién quedara reflejado en la interfaz grafica por
un indicador que estarda en ROJO si se esta desconectado y en VERDE en caso
contrario.

TareaMultiple. Esta clase hereda de la clase Tarea. Anade un atributo mas a
la clase llamado numeroTareas, que especifica el nimero de tareas del array de
tareas.
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Figura 11.17: Diagrama de actividad de UC-16 Enviar Trabajo.

Clases que han sido modificadas

= Dependencia. La clase ha anadido una relacién con multiplicidad muchos a
muchos a la clase fichero. Esto es debido a que para implementar el caso de uso
editar dependencia es necesario disponer en dependencia de los ficheros que van

influir en la dependencia. De este modo se crea una relacion entre estas dos clases:
Dependencia y Fichero.

En la Figura 11.21 puede verse el diagrama de estados de la clase SecureF'TP.

Implementacion

Se han anadido componentes al diagrama de paquetes del sistema. El diagrama
ahora es el que aparece en la Figura 11.22.

= La biblioteca JDom ofrece un parser de XML para cargar y almacenar docu-

mentos en XML. Es necesario por la implementacion de los casos de uso Cargar
y Guardar del escenario Gestion de WorkFlows.
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Figura 11.18: Diagrama de actividad de UC-17 Enviar y Ejecutar Trabajo.

= Kl applet Java sftpApplet es un componente Java libre para uso no comer-
cial. No se incluye el codigo fuente pero puede importarse dentro del proyecto
y utilizarse. Es un applet desarrollado por la empresa JScape [33]. Proporciona
una interfaz sencilla para conectarse a un servidor remoto via SSH y realizar
operaciones sobre el sistema de archivos remoto como subir archivos, cambiar de
carpeta, borrar, etc... Es necesario por la implementacion de los casos de uso de
los escenarios Gestion de conexiones y Gestion de trabajos. Esta biblioteca no
permite el envio de comandos SSH.

= Ganymed SSH-2 es una biblioteca libre con licencia BSD que implementa el
protocolo SSH-2 en Java. Funciona con J2SE 1.4.2) 1.3.5 y seguramente con
1.6.X. Permite enviar comandos SSH a un terminal remoto. Es necesaria por la
implementacién del caso de uso UC-17 Enviar y ejecutar trabajo.
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Figura 11.19: Diagrama de casos de uso de la aplicacién al completo.
Resultado de la segunda iteracion

Se han implementado los casos de uso descubiertos en esta iteracion al igual que
los casos de uso del nuevo escenario Gestion de conexion. El resultado de la iteracion es
una version beta de la aplicacion final. Es usable, pero es posible que aparezcan errores
al ser utilizada por el usuario final (ellos siempre encuentran errores). Sobre esta version,
se realizaran las pruebas de aceptacion por parte del cliente, que se llevaran a cabo

durante el proximo ano. De momento la aplicacién esta lista para ser probada in situ
en el Grid desplegado en el Grid desplegado en el I3A (véase capitulo 9, apartado 9.7).

11.3. Requisitos Software

La aplicacion puede ser ejecutada en cualquier sistema que disponga de la
maquina virtual de Java Sun version 1.5.0 en adelante. En el manual de usuario que se
adjunta en el Apendice B se explica como ejecutar la aplicacién desde consola.
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Figura 11.20: Diagrama de clases 2° Iteracion.
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Figura 11.21: Diagrama de estados de la clase SecureF'TP
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Figura 11.22: Diagrama de paquetes del sistema.
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Figura 11.23: Vista de la aplicacién principal. Segunda iteracién
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Capitulo 12

Conclusiones y trabajos futuros

Las conclusiones que pueden sacarse del trabajo realizado, desplegando una
plataforma Grid, es que Globus, como middleware de capa base de Grid, tienen un alto
nivel de sofisticacion. Una vez instalado el middleware, y configurado correctamente,
el usuario que accede sobre la capa de servicios de Globus, no tiene por qué tener
conocimiento del recurso que existe por debajo. La desventaja de Globus, es que, al ser
una plataforma de servicios de capa base de Grid, que puede ser instalado en cualquier
sistema operativo tipo Unix, es complicado instalarlo y configurarlo en algunos recur-
sos, debido a las versiones o implementaciones de las bibliotecas instaladas en éstos
sistemas. Existen versiones ya compiladas de Globus listas para ser instaladas, pero
son especificamente para distribuciones Linux concretas, versiones concretas. No se le
ofrece al usuario una guia detallada de las bibliotecas que éste necesita, ni las versio-
nes con las que trabaja sobre éstas. Se presuponen muchas cosas, y eso causa muchos
problemas durante la instalacién, que traen de cabeza al administrador del Grid.

El metaplanificador GridWay, como middleware de usuario, ha cumplido las
expectativas proporcionando un entorno fiable para utilizar los recursos Grid. Ha fun-
cionado correctamente durante las pruebas de validacién del Grid, y durante las pruebas
de rendimiento que se hicieron a éste. Se encargd de dar una visién al usuario final de
un superordenador virtual con muchisimos procesadores, en el que el usuario puede
lanzar sus tareas (bien definidas), y éstas se ejecutan de manera automatica en los
recursos que el metaplanificador considera.

Integrando en los recursos locales del metaplanificador del laboratorio RAAP,
recursos de los distintos grupos de investigacion, de las distintas Universidades, se
encontro que GridWay soporta correctamente estos recursos. Es necesario poner a punto
sus politicas de planificacion, para que el uso de estos recursos se limite a cuando se
producen saturaciones de los recursos locales. Las latencias de red entre los recursos
locales y foraneos son muy diferentes y por lo tanto, los segundos deben tener menos
prioridad a la hora de ser escogidos como recursos candidatos para la ejecucién de un
trabajo. Se han echado en falta en el metaplanificador Grid Way de agentes de ancho de
banda bandwidth brokers, como proporciona el metaplanificador Gridbus. Estos agentes
de ancho de banda analizarian el ancho de banda de los enlaces proporcionando al
metaplanificador la implementaciéon de otras politicas de planificacion basadas en el
ancho de banda del enlace de red hasta el recurso, latencia del enlace, o confiabilidad
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en el enlace.

La puerta de acceso al Grid GridGate Way, ofrece nuevas posibilidades al des-
pliegue de Grids federados. Los recursos internos de un Grid se ocultan detras de esta
interfaz, cuyo acceso al exterior se realiza a través de un servicio Web GRAM de Globus.
La imagen que se da al exterior es de un tnico recurso con muchisimos procesadores
y muchisima memoria principal, la imagen de un superordenador. Hay que decir, que
se han encontrado ciertas deficiencias en esta tecnologia de puerta de acceso GridGa-
teWay, debido fundamentalmente, a una documentacion escasa e ineficaz. Parte de
la documentacion referencia a scripts de configuracién que estan mal documentados,
ademas las rutas de estos scripts no son las correctas. En cuanto al modo en el que
GridGateWay publica su informacion se ha echado en falta un método mas sencillo
de configuracion, quizas mediante un fichero de configuracion con variables a definir,
o parametros de entrada durante el arranque del servicio. Otro problema encontrado,
desplegando esta puerta de acceso en los recursos escogidos de cada grupo de inves-
tigacion, ha sido un problema de realimentaciéon al unir varios GridGate Ways en un
Grid federado. Finalmente el problema se corrigié modificando los script de configura-
cién, que hay que decirlo, fue con ayuda de sus autores, que se quedaron perplejos al
descubrir el problema, y prometen introducir una modificacién o una adaptacion en la
préxima version.

La aplicacién desarrollada para el diseno de flujos de trabajo, y su lanzamiento
en el Grid, ha cumplido las expectativas de uso, y podria llegar a convertirse en habitual
entre los usuarios del Grid desplegado, para enviar trabajos al metaplanificador. Se
propone su mejora en futuros Proyectos Fin de Carrera.

Como conclusion final, es que el Grid es una tecnologia floreciente, que va a
seguir dando mucho de que hablar en los proximos anos. Se vera su comportamiento
a gran escala en su uso por el proyecto LHC, que entrara en funcionamiento el ano
proéximo, en 2008.



Apéndice A

Pruebas NAS modificadas

A.1. Prueba ED

Para la realizacién de las pruebas ED se ha utilizado la API DRMAA y la API
CLL

Se ha dividido el script que ejecutaba la prueba de forma no concurrente de tal
forma que admite un parametro que es el niimero de iteracion.

Array de Tareas

Figura A.1: Descomposicién del script ED.

Las nueve tareas de la prueba se lanzan concurrentemente a partir de la misma
plantilla de trabajo. Se lanza como array de trabajos de nueve elementos.

Arrayl=‘gwsubmit —v —t Arrayl.jt —n 9| awk ’$1 !~ JARRAY/ {print}’ \
| awk ’$1 !~ /TASK/ {print}’ | awk ’'{print $2}’ [sed ’'/"$/d’ | tr 7 \

[ T B
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A.2. Prueba VP

Para la realizacién de la prueba VP se ha descompuesto el script facilitado
por las pruebas NGP en tareas diferentes e independientes que se ejecutan de forma
concurrente aunque con dependencias entre unas y otras. Los ficheros que generaban
una y otra deben ser establecidos como ficheros de entrada y salida para las tareas que
se definen. Esta prueba se ha implementado en Java y por cédigo CLI de GridWay.

#!/bin/sh

BT_12345=‘gwsubmit —v —t BT.jt | cut —f2 —d ’:"¢

BTwlx_12345=‘gwsubmit —v —t BTwlx. jt —d "$BT_12345” | cut —f2 —d ’:’ ¢

BTwlxwlx_12345=‘gwsubmit —v —t BTwlxwlx.jt —d "$BTwl1x_12345” | cut —f2 —d ’:’ ¢
MG_12345=‘gwsubmit —v —t MG. jt —d ”$BT_12345” | cut —f2 —d ’:’ *

FT_12345=‘gwsubmit —v —t FT.jt —d "$MG_12345” | cut —f2 —d ’:’ ¢

MGw1x_12345=‘gwsubmit —v —t MGwlx. jt —d 7"$BTwl1x_12345_8FT_12345” | cut —f2 —d ’:’ *
FTwlx_12345=‘gwsubmit —v —t FTwlx.jt —d 7$FT_12345_$MGw1x_12345" | cut —f2 —d ’:’ *
MGwlxwlx_12345=‘gwsubmit —v —t MGwlxwlx.jt —d "$BTwlxwlx_-12345” ”$FTwl1x_12345" | cut —f2 —d ’:’ *
FTwlxwlx_12345=‘gwsubmit —v —t FTwlxwlx.jt —d "$FTwlx_12345_$MGwlxwlx_12345” | cut —f2 —d ’:’ °¢

Figura A.2: Cédigo script de la prueba VP.

En la Figura A.2 puede verse el programa script que lanza esta prueba en
GridWay. Este cdédigo ha sido generado mediante la aplicacion GWGUI El codigo
Java que ejecuta la prueba se encuentra en el CD-ROM adjunto a éste documento, al
igual que el proyecto GWGUI para esta prueba.




Apéndice B

Manual de usuario de GWGUI

B.1. Descripciéon

La aplicacion ha sido desarrollada con fines educativos dentro del contexto de
un Proyecto Fin de Carrera, con el objetivo de disponer de una interfaz de usuario
capaz de interactuar con el metaplanificador GridWay a un nivel basico, es decir, a
través de su lenguaje especifico de linea de comandos y no través de la API DRMAA de
programacion. Se pretende partir de un diseno sencillo para facilitar al usuario final del
Grid el diseno de los scripts que se utilizaran para interactuar con el metaplanificador,
y asi como proporcionarle una herramienta visual para trabajar en el campo de los
flujos de trabajo y matrices de tareas. En los siguientes apartados se explicaran las
distintas partes de la aplicacién.

B.2. Requisitos

Se necesita Unicamente un sistema operativo con la maquina virtual de Java
Sun 1.5.0 o superior. En sistemas operativos Windows no permite seleccionar ficheros
locales para la edicién de tareas, debido a que las forma de definir ficheros y rutas es
distinta en Windows y en Linux.

B.3. Pantalla principal

En la Figura B.1 puede observarse la pantalla principal, que se divide en varias
partes:

1. Panel principal donde se desarrollardan los disenos de flujo de trabajo. Sera po-
sible crear, seleccionar y borrar tareas y dependencias.

2. Panel de log donde se visualizaran en modo texto todas las acciones realizadas
sobre la interfaz grafica dando en caso de fallo, una herramienta de trazabilidad
de errores.
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3. Panel lateral visualiza de forma jerarquica todos los flujos de trabajo abiertos,

y sus elementos: tareas y dependencias.

4. Barra de herramientas incluye botones para crear, y borrar tareas, dependen-

cias y matrices de tareas.

5. Barra de meniis incluye dos menus que opciones para abrir, guardar y cerrar
flujos de trabajo; crear y destruir conexiones, y para salir de la aplicacion. Ademés
se ofrece la opcion de reordenar el flujo de trabajos para que sea mas inteligible

por el usuario.

)

SICIE)

GWGUI - WorkFlow designer Tool for GridWay metascheduler

Archivo Acerca de
;
Creart | crear dependencia || Eiminar Tarea || 6o

ependencia |

Crear Array de Tareas

3 workFlows
¢ [ workFlow 1
¢ EJTareas
[ Tarea1
O Tareaz
[ Tareaz
& [ Dependencias

3

Creacta Tarea3

Seleccionacia Tareal

Seleccionacta Tarea3

Creada dependencia entre:Tareal v Tarea3
Seleccionacia Tareal

Seleccionacta Tarea?

[l 1 [ [

Figura B.1: Secciones de la pantalla principal.

En la Figura B.2 puede verse el meni Archivo desplegado.

Archi\tu| Grafo  Acerca de

Muevo WorkFlow
Abrir WorkFlow
Cerrar WorkFlow
Generar scripts
Guardar como...
Guardar
Conectar a host remoto
Desconectar
Enviar trabajo
Enviar y ejecutar
Salir

Figura B.2: Menu Archivo.
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B.4. Menu Archivo

B.4.1. Crear nuevo WorkFlow

Se creard un nuevo flujo de trabajo y sera representando en el panel lateral y
en el principal. Este nuevo flujo de trabajo pasara a tener el foco de la aplicacién.

B.4.2. Abrir WorkFlow

Se mostrara una explorador de archivos que permitira al usuario seleccionar un
fichero que contenga definidos flujos de trabajo, previamente creado por la aplicacion.
El fichero puede ser almacenado en cualquier extensién, y por lo tanto, no se establece
ninguna politica de filtrado a la hora de visualizar los ficheros del sistema de archivos.

Si el fichero no era vélido, o tenia informacion incompleta, se mostrara un error
por pantalla y el flujo de trabajo no se cargara.

B.4.3. Cerrar WorkFlow

Se cerrara el flujo de trabajo seleccionado actualmente. Si éste ha sido modifi-
cado, se preguntara al usuario si desea guardarlo.

B.4.4. Guardar y Guardar Como

Se almacenara el flujo de trabajo seleccionado actualmente en la localizacion
especificada por el usuario con el nombre indicado.

B.4.5. Conectar y Desconectar

El usuario podra crear una conexién estable con un terminal remoto. Esta
conexion se realizara por SSH, y se utilizara para enviar los trabajos definidos al nodo
remoto. En la Figura B.3 puede verse la edicién de los parametros de conexion.
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Parametros de conexion

Host |g|0busdev.dwdns.infn |

Usuario: usuario |

Contrasefa: |mmm",| |

Figura B.3: Edicién de parametros de conexién

B.4.6. (Generar scripts

El usuario podra crear generar los ficheros de ordenes para Grid Way. Se gene-
raran las plantillas de trabajo para todas las tareas del flujo de trabajo seleccionado.

B.4.7. Enviar trabajo

Permite generar y enviar los scripts y plantillas de trabajos al nodo remoto
donde se encuentra GridWay. Se copiaran todos los ficheros que hayan sido definidos
de forma local a la maquina del usuario.

B.4.8. Enviar y ejecutar trabajo

El usuario podra generar, enviar y ejecutar su trabajo de forma remota en el
servidor de GridWay. Se comprobara si las variables de entorno estan bien definidas en
el servidor remoto, con el fin de determinar si estd instalado Grid Way.

B.5. Menu Grafo

Tiene la opcién de reordenar el grafo de tal forma que sea facilmente inteligible
por el usuario.
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B.6. Edicion de Tarea

Se realizando doble click sobre una tarea en el panel principal, o mediante la
seleccion de la opcion editar desde el ment contextual, al seleccionar una tarea, se
muestra una cuadro de didlogo en el que se pueden configurar todos los aspectos de la
tarea, desde el punto de vista de las plantillas de trabajo de Grid Way.

B.6.1. Pestana entorno

Permite especificar el nombre del ejecutable, argumentos y demas informacion

relacionada con el ejecutable del trabajo. En la Figura B.4 se muestra la pestana
Entorno.

“Ranking | C E/S | Planificacion | Opciones avanzadas |
Entorno | | Tolerandaafallos | Flujos Estandar |  Requisitos
Rerre ﬁareal\
Ejecurabl | Bxaminar...
Argumentos: ‘ Editar
ervronmen \ Editar
T
NP,

Figura B.4: Pestana Entorno

B.6.2. Pestana rendimiento

Permite especificar parametros de la tarea relacionados con el rendimiento. Se
utiliza para la migracién de tareas. En la Figura B.5 se muestra la pestana Rendimiento.

B.6.3. Pestana tolerancia a fallos

Permite configurar si la tarea sera tolerante a fallos, es decir, si se produce un
fallo en un recurso se enviara a otro recurso. En la Figura B.6 se muestra la pestana
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Tolerancia a fallos.

Ranking | Checkpointing | E/S | Planificacién | Opciones avanzadas |

Entorno_ | | Tolerancia afallos | Flujos Estindar | Requisitos

Tiempo maximo de suspensian: 0
Urnbral de carga de CPU (%) 0

Figura B.5: Pestana Rendimiento

Ranking |" cI | Ers | Pranificacion | Opciones avanzadas

Entorno_ | Rendimiento | Toleranciaa fallos | Flujos Estindar | Requisitos

Volver a planifica si falle:
Nimero de reintentos: 0

Figura B.6: Pestana Tolerancia a fallos

B.6.4. Pestana flujos estandar

Se permite configurar los ficheros que serviran como entrada estandar al ejecu-
table. Tanto de salida como de entrada, y salida de error. En la Figura B.7 se muestra

la pestana Flujos estdndar.
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Ranking | Checkpeinting | EfS | Planificacion | Opciones avanzadas |
Entorno Tolerancia a falles | Flujos Estindar | Requisitos

STDIN: (| El
stoout: [ El
sTOERR. R [

Figura B.7: Pestana Flujos estandar

B.6.5. Pestana Requisitos

Permite configurar los requisitos del trabajo en Grid Way. Se incluye un anali-
zador sintdctico que analiza el formato de los requisitos introducidos. En la Figura B.8
se muestra la pestana Requisitos.

[ Ranking | Checkpointing | E/S | Planificacion | Opciones avanzadas |
Entorno Tolerancia afallos |  Flujos Estindar |  Requisitos ||

Pardmetros a escoger:

[HOSTMAME 1=

e I

05_VERSION
CPLI_MODEL
CPU_MHZ

Requirement expression:

Chequear

Nimeros:

Figura B.8: Pestana Requisitos

B.6.6. Pestana de Ranking

Permite configurar los recursos mas apetecibles por la tarea que se esta defi-
niendo, es decir, Grid Way utilizara este ranking para reordenar la lista de recursos por
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los que compite una tarea. Se incluye un analizador sintactico para facilitar al usuario
la edicién de la cadena de ranking. En la Figura B.9 se muestra la pestana Ranking.

(Fanking | © [ E/5 | Planificacian | Opeiones avanzadas |
| Entorno_ | | Tolerancia a falles | Flujos Estindar |~ Requisitos
Parimetros a escoger:
[HOSTNANE I}
ARCH J
05_NAME
ARCH
05_VERSION
CPU_MODEL
CPU_MHZ
‘
Operaciones Aritméticas:
=
Ranking expression:
Chequear

Nimeros:

Figura B.9: Pestana Ranking

B.6.7. Pestana de Checkpointing

Permite configurar la localizacion de un fichero de checkpoints, en el que se
crearan capturas de la ejecucion del trabajo. En la Figura B.10 se muestra la pestana
Checkpointing.

Ranking | CI inting | E/S | Planificacién | Opciones avanzadas |
Entomo_| | Tolerancia a fatios | Fujos Estindar | Reauisitos

RESTART FILE: [ |

Intervalo e Checkpoint: [0 ]

URL de Checkpoint | ]

Figura B.10: Pestana Checkpointing
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B.6.8. Pestana de E/S

Permite definir los ficheros que serviran como entrada a la tarea. Los ficheros
de entrada podran ser escogidos del sistema de archivos local del cliente, o del sistema
de archivos remoto del servidor con GridWay, para esto, se solicitara al usuario crear
una conexion con el servidor. Los ficheros de salida se definen siempre en el servidor
remoto, ya que es alli donde se copiaran una vez se ejecute el trabajo en GridWay. En
la Figura B.11 se muestra la pestana E/S.

Ranking | CI [ E/S | Planificacion | Opciones avanzadas |
ool [ Tolerancia afallos_|_Fiujos Estandar_| Requisitos
Ficheros de Entracla. | Afiadir ficheros

Ficheros de Salida: Afiadit ficheros

Figura B.11: Pestana E/S

Durante la edicién de ficheros de entrada y salida, se le notifica al usuario si
esta realizando acciones que modifican ficheros que intervienen en las dependencias.
En la Figura B.12 se el cuadro de didlogo para editar ficheros de entrada.

- Ahiadir fichero de entrada B x

S | RS ‘
Local

Nombre en destino:

Figura B.12: Editor de ficheros de entrada
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B.6.9. Pestana de Planificacion

Permite establecer la fecha de deadline y el intervalo de planificaciéon en caso
de migracion de tarea. En la Figura B.13 se muestra la pestana Planificacion.

Ranking | Checkpointing | EfS | Planificacion | Opciones avanzadas |
Entomo i Tolerancia afallos | Flujos Estindar | Requisitos

Intervalo de Planificacidn o
Urnibral cle planificacian i

Tierapo cle deacline 13-dic-2007 =]
diciembre |~ -] 20071

lun mar mié jue vie sib dom
I 1]z

4934567 ]s|9
s0fa0 [11 |12 14 15 |16
5117 [18 19| 20 21 |22 | 23

5224 | 25 | 26 | 27 28 [ 25 | 30
o5t

Figura B.13: Pestana de Planificacion

B.6.10. Opciones avanzadas

Permite establecer la utilizaciéon de un nuevo wrapper, y de un script de mo-
nitorizacién especial para la tarea. En la Figura B.14 se muestra la pestana Opciones
avanzadas.

Ranking [ C ing | EfS [ Planificacion |  Opciones avanzadas |
Entomo | | Toterancia aratios | Fiujos Estindar | Requisitos

—— ] =
pewrapeer: [ ][ .|

e —

Figura B.14: Pestana Opciones avanzadas
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B.6.11. Pestana de array de trabajos

Sélo aparece en las opciones de configuracién de una tarea miltiple. Permite
establecer el niimero de trabajos que tendréd la matriz de trabajos. En la Figura B.15
se muestra la pestana Array de trabajos.

Figura B.15: Pestana Array de trabajos

B.7. Edicion de dependencias

Se muestra al usuario la informacion de los ficheros que van a participar en la
dependencia, es decir, los ficheros de salida de la primera tarea que son necesario por la
entrada en la segunda tarea. En la Figura B.16, puede verse el editor de dependencias
que se muestra cuando se selecciona editar desde el menu contextual, al seleccionar
una dependencia.

B.8. Ejecucion

Desde consola hay que invocar a Java pasando como parametro fichero .jar. Es
necesario que la carpeta lib esté en el mismo directorio que el fichero .jar, ya que esta
carpeta contiene las bibliotecas que necesita la aplicacién Java principal. Para arrancar
el programa ejecutar desde consola:

java -jar qugui.jar
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Seleccione los ficheros de salida de latarea 1
fuE Seran necesarios como entrada para la tarea 2.

Ficheros de salida de la Tarea origen:

Ficheros seleccionados: (Click con el botdn derecho para eliminar

Aceptar Cancelar

Figura B.16: Pantalla de edicién de dependencias
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