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Zusammenfassung

Grid Technologien stellen einen Losungsansatz fiir die Verteilung von Anwendungen
iiber mehrere Rechner dar, um Simulationen von wissenschaftlichen Problemen durch-
fithren zu konnen, die hohe Anforderungen an Rechenressourcen haben. Wihrend diese
Art von Anwendungen in den letzten Jahren meistens noch zu Demonstrationszwecken
eingesetzt wurde, ist die Grid Technologie heute mehr und mehr ein Werkzeug im
taglichen Einsatz.

Dabei ist die Heterogenitit der vorhandenen Grid Software Umgebungen das grofite
Problem mit dem Benutzer umgehen miissen, wenn sie parallele, verteilte Anwendun-
gen effizient im Grid ausfithren wollen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept
und die Implementierung eines Grid Configuration Managers (GCM) vorgestellt, der
die Komplexitit der Grid Umgebungen und die damit verbundenen Probleme vor dem
Benutzer verbergen soll. Das wichtigste Ziel des GCM ist die Vereinfachung des Ma-
nagements von Grid Umgebungen fiir Endanwender und Entwickler. Dafiir wurden
die fiir die Ausfithrung von verteilten, parallelen Anwendungen notwendigen Schritte
abstrahiert. Des Weiteren wurde ein Konzept fiir die Integration verschiedener Grid
Software Losungen entwickelt und implementiert. Zurzeit unterstiitzt der GCM Globus,
UNICORE und ssh basierende Umgebungen.

Der GCM soll Benutzer hauptsédchlich wahrend drei Phasen der Ausfithrung von An-
wendungen helfen: bei der Definition einer Grid Konfiguration, beim Starten und bei der
Uberwachung einer Grid Anwendung. Der GCM bietet aulerdem noch eine spezielle
Unterstiitzung fiir verteilte Anwendungen, die auf Basis der Kommunikationsbibliothek
PACX-MPI entwickelt wurden. Dafiir werden die bendtigten Konfigurationsdateien
automatisch erstellt und auf den beteiligten Rechnern konsistent gehalten.

In den Grid Configuration Manager wurde ein auf Leistungsvorhersage basierender
Mechanismus zur Auswahl von Rechenressourcen integriert. Ausgehend von einer
durch den Benutzer spezifizierten Vorauswahl an Rechnern kann der GCM anhand einer
automatischen Abschidtzung von Leistungsdaten einer Anwendung vorhersagen, was
die effizienteste Umgebung fiir die Ausfithrung der Anwendung ist. Fiir die Leistungs-
vorhersage wird das Programm Dimemas benutzt. Dimemas kann eine Vorhersage fiir
das Laufzeitverhalten einer Anwendung anhand von Tracing-Daten und Parameter zur
Beschreibung der Hardware treffen.

Der Grid Configuration Manager wurde in verschiedenen Szenarien getestet und ein-
gesetzt. Dabei wurde aufgezeigt, dass die Handhabung von verteilten Anwendungen
durch die Verwendung des GCM signifikant vereinfacht und die Festlegung der Aus-
fithrungsumgebung erleichtert wird.






Abstract

Deploying Grid technologies by distributing an application over several machines is
widely emerging for scientific simulations, which have large requirements for compu-
tational resources. While in the last couple of years distributed simulations were often
executed on a pure demonstration level, currently ongoing work is focusing on taking
the steps necessary to use the technology in an every day production environment.

One of the major problems end-users are facing is the diversity in the available Grid-
software environments. This work presents the concept and implementation of a Grid
Configuration Manager (GCM), a tool developed to hide some of the complexity of
Grid environments from the end-user. The central objective of GCM is to ease the
handling of computational Grid environments for end-users and application developers,
by abstracting the steps necessary for submitting computational jobs and implementing
them for various Grid software environments. Up to now, GCM supports Globus,
UNICORE and ssh based environments.

The GCM assists users during three phases of the execution of an application: defintion
of a Grid configuration, job submission and monitoring. Furthermore, GCM supports
the generation and management of distributed multi-site jobs on the basis of the commu-
nication library PACX-MPI, by generating the according configuration files and keeping
them consistent on all machines participating in the current simulation.

The Grid Configuration Manager integrates a performance based resource brokering
mechanism. The basic idea is, that given a pool of machines, GCM can decide based
on the prediction of the application performance on various machines or combination
of machines, which one to use. The performance prediction step is based on Dimemas.
Dimemas can estimate the performance of an application based on an initial tracefile for
varying network and machine parameters like network latency or bandwidth.

The Grid Configuration Manager was tested and deployed in various scenarios. It has
been shown, that the handling of scientific, computational jobs in heterogeneous Grid
environments was significant easier and the determination of the execution environment
was facilitated for users by utilization of the GCM.
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1. Motivation und Einleitung

In den letzten Jahren hat eine neue Technologie unter dem Namen ,Grid” Einzug in
Wissenschaft und Industrie gehalten, die es Forschern in aller Welt ermdglicht, an-
spruchsvolle, komplexe Probleme zu 16sen und in neuartiger Weise zusammenzuarbei-
ten. Das Ziel dieser neuen Technologie ist es, eine bessere Auslastung von Ressourcen
(Rechner) zu erreichen, die Ausfithrung zusétzlicher Berechnungen, fiir die bisher keine
Kapazitiaten zur Verfiigung standen zu ermdglichen und bei Bedarf eine grofsere Leis-
tungsfahigkeit zur Verfiigung zu stellen (z. B. um Peaks auszugleichen). Vereinfacht lasst
sich sagen, dass das, was unter ,,Web” als Service fiir die Nutzung von Informationen
tiber das Internet bekannt wurde, als Grid einen Service fiir die gemeinsame Nutzung
von Rechenleistung und Datenspeicherkapazitit tiber das Internet darstellt. Das Grid
geht dabei iiber die einfache Kommunikation zwischen Computern hinaus und zielt
darauf ab, das globale Netzwerk von Computern in eine einzige riesige Ressource zu
verwandeln [19].

Zurzeit werden Grids noch immer hauptsédchlich im Bereich des Hochleistungsrechnens
bei verschiedenen wissenschaftlichen Anwendungen benutzt, z. B. bei der Simulation
komplexer ingenieurwissenschaftlicher Vorgdnge wie Stromung in einer Wassertur-
bine. Der Anwendungsbereich von Grids verschiebt sich derzeit aber auch von der
rein wissenschaftlichen (e-Science) hin zur geschaftsméfiigen Anwendung (e-Business).
Anwendungen im Bereich des e-Business sollen von den Vorteilen des Grid Computing
profitieren und dabei helfen, eine bessere Zusammenarbeit zwischen geografisch ver-
teilten (Teil-) Unternehmen zu organisieren damit fiir das Unternehmen wirtschaftliche
Vorteile entstehen.

Es handelt sich um ein relativ junges Forschungsgebiet und daher existieren neben der
oben genannten Definition fiir den Begriff ,Grid” zurzeit eine Vielzahl teilweise tiber-
lappender und sich standig erneuernder Begriffsdefinitionen. Zuerst wird daher in der
Einleitung versucht, eine Beschreibung zu finden, die den Begriff des ,,Computational
Grids” erldutert, da diese Auspragung von Grid den Hintergrund dieser Arbeit bildet.
Des Weiteren wird ein Modell vorgestellt, dass die Architektur eines Grids beschreibt
und verschiedene Typen von Computational Grids erldutert. Dabei soll kein vollstan-
diger Uberblick gegeben werden, sondern lediglich die Grundlage zum Verstindnis
der folgenden Kapitel gebildet werden. Anschlieffend werden Probleme spezifiziert, die
beim Management von Anwendungen in Grid Umgebungen auftreten und daraus die
Ziele dieser Arbeit abgeleitet.



1. Motivation und Einleitung

1.1. Definition des Begriffes ,,Computational Grid“

Grids sind Hochleistungsnetze, die die gesamte Kapazitat aller angeschlossenen Rech-
ner nutzen und das Austauschen von Daten und Rechenkapazitidten zwischen einzel-
nen Computern ermdoglichen. Dabei liegen die entscheidenden Herausforderungen
im Bereich der Software: Ziel ist eine einheitliche und leicht zu bedienende Zugangs-
moglichkeit fiir alle Benutzer zu schaffen und moglichst einfachen und transparenten
Zugriff auf die verteilten Ressourcen zu ermoglichen — vergleichbar dem Stromnetz. Das
spiegelt sich in der Definition aus dem Jahr 1998 wieder:

,A computational grid is a hardware and software infrastructure that provides de-
pendable, consistent, pervasive, and inexpensive access to high-end computational
capabilities.” [31]

Ein Grid ist eine Hard- und Software-Infrastruktur, die einen zuverlissi-
gen, einheitlichen, stindigen und kostengiinstigen Zugang zu Hochstleistungs-
Rechnerressourcen zur Verfiigung stellt. (Ubersetzung des Autors)

Bei dieser Infrastruktur handelt es sich sowohl um Hard- als auch um Software mit
der ein zuverléssiger (,,dependable”) Zugang zu dauerhafter, prognostizierbarer Re-
chenleistung ermoglicht wird. Die gleiche (,,consistent”) Leistung soll unabhéngig von
Zugangsort und -art und zu jeder Zeit (,,pervasive”) zur Verfligung stehen. Die Ak-
zeptanz und Nutzung eines solchen Systems ist abhdngig von der Bezahlbarkeit des
Zugangs (,,inexpensive”).

In weiteren Verdffentlichungen wandelt sich die urspriingliche Grid Definition in Rich-
tung eines Konzeptes als , koordinierte Ressourcenteilung und Problemlésung in dyna-
mischen, multi-institutionellen virtuellen Organisationen” [30]. Damit wird die Grid-
Definition um gesellschaftliche und politische Aspekte erweitert.

Die wichtigste Aussage aller dieser Definitionen bezieht sich auf ,einheitlichen, verteil-
ten Zugang zu Ressourcen”. Grids stellen deshalb eine Weiterentwicklung von verteilten
Systemen dar, die als eine Ansammlung von unabhéngigen Rechnern, die fiir ihren
Benutzer als ein System angesehen werden konnen [80], definiert werden. Der Ressour-
cenbegriff im Zusammenhang mit Grid umfasst allerdings nicht nur Rechner. Unter
Ressource innerhalb eines Grids werden verschiedene Hard- und Softwareressourcen
verstanden, z. B. Rechenkapazititen (CPU), Speicherplatz, Daten, Programme und Sen-
soren.

Grids stellen durch diese Integration betréchtliche Pools an Rechenleistung und Diensten
zur Verfiigung. Das ist momentan z. B. nur durch traditionelle Hochstleistungsrechner
moglich, die gewohnlich an einem einzelnen Standort stehen. In [24] hat Foster folgende
Punkte vorgeschlagen, um festzustellen, ob ein verteiltes System ein Grid ist:



1.1. Definition des Begriffes ,,Computational Grid”

1. Ein Grid koordiniert Ressourcen, die nicht zentral gesteuert werden. Das Grid
integriert und koordiniert Ressourcen und Benutzer aus unterschiedlichen Verwal-
tungsdoméanen und behandelt Aufgaben wie Sicherheit, Benutzungsrichtlinien
(Policies), Teilnahme, usw.

2. Ein Grid verwendet standardisierte, offene und allgemeine Schnittstellen und Pro-
tokolle, die grundlegende Fragen wie Authentifizierung, Autorisierung, Auffinden
und Zugriff auf Ressourcen 16sen.

3. Ein Grid liefert nicht triviale QoS (Quality of Service). Ein Grid erlaubt eine ko-
ordinierte Nutzung seiner Ressourcen, die verschiedene QoS erméglicht, bzgl.
Antwortzeit, Durchsatz, Verfligbarkeit, Sicherheit.

Demnach ist die Kerneigenschaft eines Grids seine Fahigkeit, die verteilte Benutzung von
Ressourcen innerhalb einer bestimmten Gruppe von Mitgliedern (Anbieter und Nutzer)
zu verwalten. Dieser Zusammenschluss aus Nutzern und Ressourcenanbietern, die aus
realen Organisationen stammen, wird auch als virtuelle Organisation (VO) bezeichnet.
Diese bildet vereinbarte Policies (Regeln fiir die Mitgliedschaft und die Benutzung der
Ressourcen) in den einzelnen Institutionen ab. Damit ist es fiir die Teilnehmer méglich
zu bestimmen, was gemeinsam benutzt werden darf, von wem, wie und unter welchen
Bedingungen.

Da die Ressourcen innerhalb eines Grids dynamisch sind, also stiandig neue Quellen an-
geschlossen und entfernt werden konnen, sind serviceorientierte Systeme praktisch ein
Muss fiir die Struktur. Dabei werden Einheiten in Form von Programmen (plattformun-
abhidngige Software-Komponenten) benutzt, die fiir einen Benutzer ein Netzwerk nach
vorgebbaren Zielen und dazugehorigen Kriterien durchsuchen. Diese neueren Trends
in der Grid Entwicklung werden z. B. im OGSA (Open Grid Services Architecture) [23]
Konzept zusammengefasst. Ein weiter gehender Ansatz, der bislang noch nicht vollstan-
dig realisiert wurde, liegt in der Nutzung von Techniken des Peer-to-Peer Computing
(P2P) fiir das Grid Computing [26]. In einem Peer-to-Peer-Netz sind alle Computer
gleichberechtigt und konnen sowohl Dienste in Anspruch nehmen als auch Dienste
zur Verfiigung stellen. Die flachen, nicht-hierarchischen P2P-Systeme versprechen eine
hohere Skalierbarkeit und eine bessere Ausfallsicherheit durch Redundanz.

1.1.1. Grid Architektur

In der Literatur [57, 62, 20] gibt es viele Ansichten dartiiber, wie man die Architektur
eines Grids beschreiben kann. Eine der allgemein benutzten Beschreibungen wird in [20]
beschrieben und reflektiert die Grid Architektur aus der Sicht eines Benutzers. Bild
zeigt dieses Schichtenmodell der Grid Infrastruktur. Auf der untersten Ebene sehen wir
das so genannte Grid Grundgeriist (die physikalischen Ressourcen aus denen ein Grid
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besteht) sowie die bendtigten lokalen Dienste, um auf diese Ressourcen Zugriff zu erhal-
ten (z. B. Ressourcen Manager). Die nidchste Schicht stellt die Sicherheits-Infrastruktur
dar, die fiir die sichere Ausfithrung von Operationen im Grid essentiell ist. Danach
folgen die Kern-Grid-Services und Services fiir die Benutzer die bereitgestellt werden
miissen, damit die Grid Infrastruktur tiberhaupt sinnvoll verwendet werden kann. An
oberster Stelle gibt es die Grid Programmierumgebungen und die Applikationen, wel-
che die Benutzung des Grids vereinfachen sollen. In der Praxis kann man generell nur
tiber die Funktionalitdten der verschiedenen Schichten sprechen, denn in den aktuellen
Implementierungen sind die Schichten zum Teil verwischt.

Benutzer Ebene

X

Grid Applikationen
Anwendungen, Web Portale

Grid Programmierumgebung und Werkzeuge
Sprachen, Schnittstellen, Bibliotheken, Compiler, Parallelisierungswerkzeuge

Middleware auf Benutzerebene
Anwendungen, Web Portale

Innere Grid Middleware
Job Submittierung, Speicherzugang, Informationsdienste

Sicherheitsdienste
Single-Sign-On, Authentifizierung, sichere Kommunikation

Grid Grundgerist
PC’s, Cluster, Netzwerke, Software, Datenbanken, Speicher + assozierte Ressourcen Manager

System Ebene

Abbildung 1.1.: Grid Architektur im Schichtenmodell

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Schichten detailliert erldutert:

Grundgeriist: Dies umfasst die schon existierenden Ressourcen, innerhalb einer Grid
Infrastruktur vereinheitlicht werden sollen. Dabei handelt es sich um Rechen- und Da-
tenressourcen sowie andere spezielle Ressourcen wie Monitoring- und Messwerkzeuge.
Diese Ressourcen sind normalerweise unter der Kontrolle eines lokalen Management-
programms wie z. B. LoadLeveler [49], LSF [70], PBS etc. Diese Manager stellen
teilweise auch erweiterte Funktionalitidten wie (Vorab-)Reservierung o. . zur Verfiigung,
die wiederum von den hoheren Schichten der Grid Infrastruktur verwendet werden kon-
nen, um z. B. mehrere Ressourcen zeitlich koordiniert zu reservieren, um die Ausfithrung
verteilter paralleler Programme zu ermoglichen .
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Sicherheits-Infrastruktur: Diese Schicht befindet sich direkt tiber den physikalischen Res-
sourcen und unterhalb der Inneren Grid Middleware. Fiir eine verteilte Umgebung sind
Autorisierung und Authentifizierung sicherheitstechnisch gesehen die zwei wichtigs-
ten Funktionen. Das Problem, die Bereitstellung dieser Sicherheitsservices innerhalb
einer Grid Umgebung zu gewdihrleisten, stellt sich viel komplexer dar, da die in einem
Grid zusammengefassten Ressourcen normalerweise von unabhingigen Organisationen
kontrolliert werden, die jeweils eigene Sicherheitsanforderungen und -regeln haben.
Daraus folgt, dass die Interaktion mit lokalen Sicherheitsstandards, ohne dass diese
selbst verdndert werden miissen, eine der Grundanforderungen fiir die Grid Sicherheits-
infrastruktur darstellt. In den zurzeit verwendeten Grid Systemen wird dieses Problem
im Allgemeinen dadurch gelost, dass eine Abbildung der Grid Sicherheitsmechanismen
auf jeden lokalen Sicherheitsmechanismus erfolgt, z. B. auf lokale schon vorhandene
Benutzernamen. Falls erforderlich, konnen zusitzlich zu den vorhandenen lokalen Si-
cherheitsmechanismen innerhalb eines Grids auch fiir bestimmte Benutzergruppen
angepasste Sicherheitsmechanismen zur Anwendung kommen. Eine wichtige und sehr
kontrovers diskutierte Technik, ist die Ubertragung von Berechtigungen (credential dele-
getion) die mit Ziel eingesetzt wird, eine dynamische Anderung an laufenden Jobs und
der Ausnutzung von Ressourcen zu ermoglichen. Das bedeutet, eine Ressource im Grid
muss in der Lage sein, anderen Ressourcen die Erlaubnis zu erteilen an Stelle der Origi-
nalressource zu handeln. Diese Methode bildet z. B. die Basis der Sicherheitsinfrastruktur
von Globus [28].

Innere Grid Middleware: Die Services dieser Schicht haben die Aufgabe eine Abstraktion
der darunter liegenden Ressourcen zu ermdglichen und diese zu verwalten. Deshalb
werden hier die folgenden Dienste angeboten: Dienste fiir das Ressourcenmanagement,
Informationsdienste und Dienste fiir den Datentransfer. Ressourcenmanagementdienste
stellen einheitliche und sichere Schnittstellen zwischen den geografisch und admi-
nistrativ entfernten Bereichen zur Verfiigung, z. B. zum Verteilen von Jobs. Auf einer
einzelnen Rechenressource sind diese Dienste auch fiir die Zusammenarbeit mit den
lokalen Scheduling-Systemen verantwortlich. Die Informationsdienste sammeln und
verbreiten Daten {iber den Status der Ressource (Rechenkapazitit, Netzwerkauslastung,
Speicherkapazitit etc.). Diese Informationen konnen dann von einer Vielzahl von ande-
ren Diensten abgerufen werden, um weiterfithrende Informationen zu erzeugen (z. B.
um einen Vergleich verschiedener Ressourcen vornehmen zu kénnen). Die Datentrans-
ferdienste ermoglichen den sicheren (authentifiziert und autorisiert) Datenaustausch
zwischen administrativ unterschiedlichen Bereichen innerhalb eines Grids.

Middleware auf Benutzerebene: Hier werden Services zur Verfligung gestellt, die tiber
verschiedene Knoten des Grids hin verteilt arbeiten, u. a. Informationsdienste, Discovery
Services, Resource Broker und Scheduler. Der Grid Informationsdienst speichert und
bereitet Informationen iiber den Status des gesamten Grids auf (einzelne Ressourcen,
virtuelle Organisationen, Netzwerke etc.) Spezielle Discovery Services (Dienste zum
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Auffinden) haben die Aufgabe, andere Dienste und Ressourcen anhand spezifischer
Benutzerangaben innerhalb des Grid Systems zu finden. Resource Broker und Scheduler
ermoglichen die (Vorab)-Reservierung und (zeitlich gesteuerte) Vergabe von Ressour-
cen, die mit abstrakten Mechanismen auf Benutzerebene angefordert werden kénnen.
Das ist z. B. fiir die Verarbeitung von verteilten parallelen Anwendungen von grofiter
Wichtigkeit. Aufierdem befinden sich hier Dienste fiir den virtualisierten Zugang zu im
Grid verteilten Datenspeichern.

Die beiden restlichen Ebenen werden oft unter dem Begriff , Problem Solving Environ-
ments” (PSE) [32] zusammengefasst.

Grid Programmierumgebung und Werkzeuge: Die in dieser Schicht zur Verfiigung gestellten
Programmierumgebungen und Werkzeuge stellen gewissermafSen eine Zwischenschicht
zwischen den darunter angesiedelten systemnahen Grid Diensten und den Grid Ap-
plikationen dar - sie ermoglichen die ,,Grid-Fahigkeit” von Applikationen oder anders
gesagt: sie stellen die Werkzeuge bereit, um Grid Applikationen zu erzeugen. Oftmals
geschieht dies durch Anpassung schon vorhandener Programmierumgebungen an die
Erfordernisse des Grid.

Grid Applikationen: Wie oben schon erwiahnt, findet man als letzte Schicht innerhalb eines
Grids die fiir den Endbenutzer aufbereiten Anwendungen. Diese haben oft grafische
Benutzerschnittstellen und erlauben es dem Benutzer sich auf die Losung seiner spezifi-
schen Probleme zu konzentrieren, ohne sich direkt mit den darunter liegenden Schichten
befassen zu miissen.

1.1.2. Anwendungsklassen von Computational Grids

In aktuellen Analysen zum Stand der Grid Forschung [10] wird gesagt, dass die ur-
spriingliche Idee des Grid Computing eine Erweiterung des parallelen Rechnens von
eng gekoppelten Clustern zu geografisch verteilten Systemen vorsah. In der Praxis hat
sich aber gezeigt, dass das Grid mehr als eine Plattform fiir die Integration von lose
gekoppelten Anwendungen und fiir die Vernetzung ungleicher Ressourcen (Speicher,
Rechner, Visualisierungsinstrumente) benutzt wird. Das deutet darauf hin, dass sich
die generelle Sichtweise des Grid Computing erweitert hat. Grid Technologie wird
verwendet, um viele verschiedene Probleme zu l6sen oder komplett neue Szenarios
zu ermdglichen. Die zurzeit moglichen Auspragungen von Grid und was mit diesen
erreicht werden kann, sind im folgenden Abschnitt zusammengefasst:

- Verteiltes Hochstleistungsrechnen (Distributed Supercomputing)
Damit bezeichnet man das Koppeln von mehreren evt. verteilten Rechnerressour-
cen. Diese Infrastruktur besteht normalerweise aus HPC Ressourcen. Oft ist eine
dedizierte Netzwerkverbindung zwischen den beteiligten Rechenzentren vorhan-
den. Da die Komponenten dieser Umgebungen von Partnern stammen, die sich
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gegenseitig vertrauen, konnen Sicherheitsaspekte z. T. in den Hintergrund treten.
Im Rahmen des GWAAT (Global Wide Area Applications Testbed) Projektes [72]
hat das HLRS gemeinsam mit dem Pittsburgh Supercomputing Center (PSC) er-
folgreich mehrere Tests mit gekoppelten Hochstleistungsrechnern durchgefiihrt.

Durchsatzrechnen (High-Throughput Computing)

Bei dieser Art werden viele aktuell zur Verfiigung stehende Rechnerressourcen
zusammengefasst, die im Kollektiv an der Losung von unabhéngigen Teilen ein
und desselben Problems arbeiten. Bei diesen Ressourcen handelt es sich meist um
viele zum Zeitpunkt der Anforderung im Leerlauf befindliche Desktop Computer,
weshalb dafiir auch der Begriff des ,cycle scavenging” verwendet wird. Ein Bei-
spiel fiir diese Losung ist das populédre SETI@home Projekt [65]. High Troughput
Computing kommt oft auch bei der Erstellung von Parameterstudien zum Einsatz.

Desktop Supercomputing

Dieser Begriff bezieht sich auf darauf, wie man den Zugang zu Supercomputern
fiir Benutzer leichter gestalten kann, z. B. fiir entfernten Zugriff von den Benutzer
Workstations aus, ohne dass diese einen tiefen Einblick in die Konfiguration solcher
Systeme bendtigen, um einen Job ausfiihren zu konnen, siehe z. B. das UNICORE
Projekt [84]. Diese Klassifikation schliefst das Modell des ,,cycle scavenging” nicht
ein und sollte auch nicht damit verwechselt werden.

Datenintensives Rechnen (Data-Intensive Computing)

Ist die Vernetzung von Daten mehrerer, verteilter File Systeme um einen grofien
verteilten Datenspeicher zu bilden. Es ermoglicht z. B. die numerische Simulation
oder das Sammeln und Speichern von Resultaten von Experimenten in groflem
Maf3stab. Ein Beispiel dafiir ist das europdische DataGrid Projekt [76]].

Kollaboratives Rechnen (Collaborative Computing)

Ermoglicht und verbessert die Interaktion zwischen beteiligten Personen, die an
der Losung einzelner, gekoppelter Probleme arbeiten. Das Wesen von virtuellen
Organisationen schliefdt auch die Koordination von menschlichen Ressourcen
mit ein. Kollaborative Umgebungen erlauben den Teilnehmern, die an mehreren
Standorten verteilt sind, gemeinsam die Grid weiten Aktivitdten zu beobachten
und zu kontrollieren.

On-Demand Computing

Stellt den Zugriff auf Ressourcen sicher, die kurzfristig benoétigt werden. Diese
Funktionsweise weist die grofiten Parallelen zum elektrischen Stromnetz auf, wo
zu einem bestimmten Zeitpunkt eine definierte Menge an Leistung fiir Aufgaben
zur Verfiigung gestellt werden kann.
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1.2. Probleme beim Management verteilter Anwendungen
in heterogenen Grid Umgebungen

Die an die Grid Technologie gestellten Erwartungen sind hoch. Ebenso grof$ sind al-
lerdings die Problemfelder, die aufgrund der Komplexitit solcher Hochleistungsnetze
entstehen. Neben seiner eigentlichen Aufgabe, der rechnerunterstiitzten Losung eines
wissenschaftlichen Problems, muss sich der Benutzer von wissenschaftlichen Anwen-
dungen in Grid Umgebungen mit folgenden Problemen auseinander setzen:

1. Heterogenitat
Die Verteilung eines Jobs auf verschiedene Rechner kann viele Schwierigkeiten
fiir den Benutzer und die Anwendung verursachen. Die meisten dieser Probleme
rithren von der Tatsache her, dass ,,das Grid” nicht existiert, sondern aus einer
Vielzahl heterogener ,Grid-Inseln” besteht, die unter verschiedenen Aspekten
betrachtet werden miissen.

Das fangt mit unterschiedlichen Datenreprasentationen auf verschiedenen Rech-
nern an, was eine Umwandlung der Daten in den verwendeten Bibliotheken oder
direkt in der Anwendung selbst erfordert. Verschiedene Prozessorgeschwindigkei-
ten und Unterschiede in den vorhandenen Speichergrofien machen es erforderlich,
dass Anwendungen iiber eine intelligente Anfangslastverteilung und/ oder dyna-
mische Lastbalancierung verfiigen miissen [74].

Ein anderer Aspekt der Heterogenitdt wird oft aufler Acht gelassen. Benutzer miis-
sen sich noch immer damit auseinander setzen, dass Rechner verschiedenartigste
Zugangsmechanismen haben und die gleiche Anwendung jeweils unterschiedlich
gestartet werden muss. Er muss sich darum kiimmern, welches System mit wel-
chem Betriebssystem wie zu bedienen ist. Er muss sich mehrfach authentifizieren
und dabei unterschiedliche Loginnamen und Passworter verwenden. Wéahrend
einige Rechenzentren ssh, rsh oder dhnliche Protokolle verwenden, werden zuneh-
mend auch Grid Umgebungen wie Globus [27], Legion [46] oder UNICORE [84]
als Zugangsportal fiir die Rechner angeboten. Es besteht somit eine grofie Wahr-
scheinlichkeit, dass sich der Benutzer mit einem Konglomerat dieser Zugangs-
moglichkeiten befassen muss, wenn er seine Anwendung auf die verschiedenen
Zielrechner verteilen will. Das ist genau der Aspekt, wenn im folgenden von
heterogenen Grid Umgebungen gesprochen wird.

Neben den o. g. Problemen, beeinflusst dieser Aspekt auch die Startprozeduren
von MPI-Bibliotheken, einem hédufig fiir parallele Anwendungen verwendeten
Programmiermodell. Entwickler von Bibliotheken tendieren dazu, ihre Kommuni-
kationsbibliotheken und die Startprozeduren nur fiir bestimmte Grid Umgebungen
zu zuschneiden. So ist z. B. MPICH-G2 Teil der Globus Umgebung und benutzt
Globus Mechanismen fiir Authentifizierung, Autorisierung und Kommunikation.
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Das bedeutet aber, dass es fast unmoglich ist, einen MPICH-G2 Job auf einem
Rechner laufen zu lassen, auf der die Globus Software nicht installiert ist.

. Grids besitzen keine zentrale Kontrollinstanz

Das Verteilen einer Anwendung auf einer Menge heterogener, sich dynamisch
andernder Ressourcen, erfordert die Koordination der verwendeten Ressourcen
und stellt somit ein komplexes Problem dar. Zurzeit gibt es keine allgemeinen
Strategien und Systeme fiir Scheduling innerhalb von Grids die alle Bed{irfnis-
se befriedigen konnen [83]. Die zur Verfiigung stehenden Scheduling Systeme
sind oft auf die spezifischen Charakteristika der Zielressourcen oder spezielle
Anwendungsszenarien zugeschnitten.

Die Komplexitdt der Anwendungen und die Anforderungen der Benutzer auf der
einen Seite und die Heterogenitdt der Systeme auf der anderen erlauben es auch
nicht, eine effiziente manuelle Durchfiihrung der Scheduling Prozesse aufzusetzen.
Die Aufgabe, das Scheduling fiir eine Anwendung durchzufiihren, schliefst nim-
lich nicht nur die Suche nach passenden Ressourcen entsprechend den Benutzer-
vorgaben ein. Das Scheduling System muss zusétzlich auch die Koordination von
verschiedenen unterschiedlich ausgelasteten Ressourcen vornehmen, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt zur Verfiigung stehen sollen, um die Anwendung optimal
durchfiihren zu konnen. Dafiir existiert momentan keine allgemeine, generische
Losung. Vielleicht wird es nie eine geben, denn die einzelnen Anwendungssze-
narien fiir sich gesehen machen es erforderlich, dass sehr spezielle Scheduler zur
Verfligung stehen, damit sie effizient durchgefiihrt werden koénnen. Man kann
allerdings diverse Gemeinsamkeiten in existierenden Grid Schedulern feststellen,
was zu der Annahme fiihrt, dass eine generische Architektur vorstellbar ist, die
nicht nur die Implementierung von Grid Schedulern vereinfacht, sondern auch
die Interaktion zwischen diesen moglich macht.

Ein weiteres Problem, das durch die fehlende zentrale Steuerung entsteht, ist die
Datenhaltung. Diese liegt weitestgehend in der Verantwortung des Benutzers. Er
muss Daten manuell zwischen den Rechnern transportieren, muss wissen, wo
welche Mengen von Daten fiir welchen Zeitraum abgelegt werden diirfen. Er muss
angeben, wo sich die Eingabedaten fiir seine Anwendung befinden und wohin
Ausgabedaten geschrieben werden sollen. Die zurzeit angebotenen Losungen
tiir solche Datengrids sind meist nur auf eine bestimmte Anwendergruppe oder
Anwendung zugeschnitten [76] und kénnen nicht auf andere Projekte tibertragen
werden.

. Grids sind dynamische Systeme

Zusitzlich zu den vorher genannten Problemen beim Scheduling muss in Betracht
gezogen werden, dass sich der Zustand von Ressourcen und der Bedarf innerhalb
eines Grids dynamisch d&ndern kénnen und dadurch eine gewisse Unvorhersagbar-
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keit von Ereignissen entsteht. Durch Ausfall von Rechnern, Wartungsarbeiten etc.
stehen z. B. Ressourcen nicht mehr zur Verfiigung, auf der anderen Seite werden
aber auch neue Rechner und Anwendungen von Anbietern hinzugefiigt. Daftir
wurden verschiedene Resource Brokering Systeme und Grid Scheduler entwi-
ckelt [17,181]], die allerdings jeweils nur einen Teil der Probleme fiir sehr spezifische
Anwendungen 16sen kénnen.

Ein anderer Weg fiir die Losung dieses Problems wird durch so genannte fehler-
tolerante Anwendungen angeboten. Das sind Anwendungen, die aufgrund ihrer
Implementierung Ausfille von Ressourcen ohne Absturz iiberleben kénnen. Es
gibt dabei verschiedene Ansatzpunkte. Zum einen existieren Anwendungen, die
durch bestimmte Programmiertechniken und Algorithmen fehlertolerant sind [1].
Zum anderen gibt es fehlertolerante Implementierungen des MPI-Standards, z. B.
MPICH-V [12] oder LAM/MPI [16]. Diese basieren in der Regel auf check-point/
roll-back Technologien oder verwenden Replika Techniken. Ein grofler Nachteil
aller dieser Anwendungen liegt im durch die Fehlertoleranz verursachten Mehr-
aufwand, der zum Teil erhebliche Einbufsen bei der Effizienz der Anwendungen
erzeugt.

. Sicherheits- und Vertraulichkeitsaspekte

Sicherheit ist ein wesentliches Problem in Grid Umgebungen [82], denn dieser
Aspekt beeinflusst sowohl die Akzeptanz der Benutzer als auch der Anbieter. So
mochten Benutzer sicherstellen, dass die Daten, die sie in einer Grid Umgebung
bearbeiten vertraulich behandelt werden. Ressourcenanbieter wollen verhindern,
dass unerlaubte Zugriffe auf die Ressourcen erfolgen. Die Grundlagen fiir die
Sicherheit im Grid sollten deshalb auf Standards basieren, welche bereits erprobt
sind, sprich schon hdufig verwendet werden. Nur so konnen Sicherheitsliicken
weitestgehend ausgeschlossen werden.

Die Grid Sicherheitstechnologien miissen verschiedene Aufgaben erfiillen. Be-
nutzer miissen befdhigt sein, sich einmalig einzuloggen und danach Zugriff auf
alle ihre entsprechenden Ressourcen zu haben (Single-Sign-On). Dem Benutzer
muss es moglich sein, seine Rechte an ein Programm weiterzugeben, welches
auf seine entsprechenden Ressourcen zugreifen kann. Es muss eine Integration
von verschiedenen lokalen Sicherheitslosungen angeboten werden, damit jeder
Ressourcenprovider die Moglichkeit hat, weiterhin eigene Sicherheitslosungen zu
verwenden. Die Gridsoftware muss mit ihnen interagieren kénnen. Das Sicher-
heitssystem muss Benutzerbezogen sein. Dies bedeutet, dass sich die jeweiligen
Ressourcenanbieter nicht kennen miissen und keine Konfigurations- und Ad-
ministrationsinformationen austauschen miissen. Des Weiteren sollte die Grid
Sicherheitslosung ein flexibles Auswidhlen der Sicherheitsstufe ermoglichen und
mit verbindungslosen sowie verbindungsorientierten Protokollen arbeiten konnen.
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5. Latenzzeiten und Bandbreiten bei der Ubertragung

Die Unterschiede in den Kommunikationsmustern fiir die Kommunikation zwi-
schen den Prozessen, die sich potentiell auf unterschiedlichen Rechnern befin-
den, erfordern spezielle Programmiertechniken um die hohen Latenzen und die
niedrigen Bandbreiten zwischen geografisch weit verteilten Rechnern handha-
ben zu konnen. Die letztgenannten Aspekte wurden in den letzten Jahren von
verschiedenen Projekten behandelt, deren Ziel es war, MPI-Bibliotheken fiir Grid
Umgebungen zu entwickeln z. B. MPICH-G2 [54], Stampi [51], Grid-MPI [45] und
PACX-MPI [39].

6. Kosten

Fiir den Aufbau und die Administration einer Grid Infrastruktur ist es wichtig,
dass die Teilnehmer die Kosten, die durch die Nutzung von Hard- und Software,
Wartung etc. anfallen auf faire Weise untereinander aufteilen. Es existiert allerdings
bisher keine Losung fiir die Kostenberechnung, die die gegenseitige Bereitstellung
und Nutzung von Grid Ressourcen widerspiegelt. Eine Art Computational Econo-
my ist erforderlich, die Mechanismen bereitstellt um die Grid Ressourcen anhand
von Bedarf und Verbrauch zu regulieren. Auf der einen Seite miissen Anreize
geschaffen werden, damit die Besitzer von Ressourcen diese bereitstellen wollen.
Diese konnten z. B. die Ausnutzung ihrer Ressourcen maximieren, indem sie durch
glinstige Zugangspreise attraktiv fiir Benutzer werden. Auf der anderen Seite
sollen die Benutzer (Ressourcen Verbraucher) die Moglichkeit haben, den Anbieter
auszuwdéhlen der am besten ihre Erfordernisse befriedigt. Solange allerdings der
Zugang z.B. zu Hochleistungsrechnern durch staatliche und politische Gremi-
en verwaltet wird, wird es schwer sein, einvernehmliche Losungen zu finden,
diese Ressourcen auf einem wettbewerbsorientierten und transparenten Markt
anzubieten.

Auch die technischen Losungen fiir dieses Problem befinden sich zurzeit noch
in der Entwicklungsphase. Das Kostenproblem muss ndmlich zusétzlich zu den
unter Punkt 2 genannten Funktionalitdten in die Implementierung von Grid Sche-
dulern einfliefSen. Es gibt nur wenige auf bestimmte spezifische Grid Umgebungen
zugeschnittene Losungen, z. B. wird in [18]] ein Kostenmodell fiir den Nimrod/G
Resource Broker beschrieben.

1.3. Ziele dieser Arbeit

Alle oben genannten Probleme zu l6sen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen,
da sich z. B. im Bereich des Schedulings noch keine konkrete Losung abzeichnet. Stattdes-
sen wird hier ein Weg vorgeschlagen, Benutzer von wissenschaftlichen Anwendungen
bei der Handhabung der im Grid implizit vorhandenen Heterogenitit zu unterstiitzen
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und Losungsvorschlige fiir die effiziente Nutzung von Rechnerkapazititen im Grid zu
unterbreiten.

Deshalb steht an erster Stelle der Entwurf eines Konzeptes fiir eine benutzerfreundliche
Umgebung fiir das Management von parallelen Anwendungen in heterogenen Um-
gebungen. Diese Umgebung soll als eine Art Vermittler zwischen Anwendungen und
vorhandenen Ressourcen agieren und den Benutzer bei der Durchfithrung seiner Aufga-
ben unterstiitzen. Speziell sollen Anwender in der Lage sein, ihre schon vorhandenen
Programme innerhalb einer heterogenen Grid Umgebung ausfiithren zu kénnen. Des
Weiteren sollen sie bei Entscheidungen unterstiitzt werden, wie ihre Anwendungen in
optimaler Weise auf die verschiedenen Rechnerressourcen verteilt werden. Das Ziel des
Konzeptes soll sein, die Effektivitit bei der Durchfiihrung von Anwendungen auf den
im Grid angebotenen Ressourcen zu erhohen. Dadurch kdnnen nicht nur Laufzeiten fiir
einzelne Anwendungen und damit die Kosten fiir Rechenzeit gesenkt werden, sondern
auch der gesamte Durchsatz in Grid Umgebungen erhoht werden.

Danach wird die Umsetzung und Implementierung des o. g. Konzeptes als eine graphi-
sche Benutzeroberfldche vorgestellt. Die Benutzer werden bei verschiedenen Schritten
der Durchfiihrung von komplexen wissenschaftlichen Anwendungen unterstiitzt: Kon-
tiguration innerhalb einer heterogenen Grid Umgebung einschliefslich automatischem
Verteilen von Konfigurationsdateien, Starten und Uberwachung der Anwendung, Da-
teitransfer von Ein-/ Ausgabedateien, sowie Sammeln von Daten fiir eine automatische
Vorhersage der Performance.

In einem néchsten Schritt soll die Einsatzmoglichkeit der Umgebung fiir unterschied-
liche wissenschaftliche Anwendungen untersucht werden. Dabei wird im Besonderen
auf zwei Szenarios eingegangen: Zum einen soll gezeigt werden, wie den Benutzern
geholfen wird, die bestmogliche Ressourcenkonfiguration fiir ihre Anwendung zu fin-
den. Die Aufteilung der Prozesse von parallelisierten Anwendungen auf die verteilten
Ressourcen spielt eine grofle Rolle fiir das Laufzeitverhalten und damit der Leistung der
Anwendung innerhalb des Grids. Das System soll in der Lage sein, eine automatische
Vorhersage tiber die Leistung/Ausfiithrungszeit der Anwendung innerhalb bestimmter
Rechnerkonfigurationen zu liefern und die Ergebnisse in Form von globalen Metadaten
abzuspeichern. Damit wird der Benutzer bei der Entscheidung unterstiitzt, welche Ver-
teilung der Prozesse er fiir seine Anwendung wahlen soll, um die bestmdogliche Leistung
zu erhalten. Das Auffinden von Ressourcen, die in verschiedene Grid Umgebungen
integriert sind, kann dabei abhéngig von den Moglichkeiten des jeweiligen Grid Systems
automatisiert erfolgen oder muss vom Benutzer selbst vorgenommen werden.

In einem zweiten Szenario soll gezeigt werden, wie Anwendungsentwickler beim Testen
von verschiedenen Implementierungen ihrer Anwendungen unterstiitzt werden. Fiir
bestimmte Algorithmen/Funktionen existieren zum Teil verschiedene Implementie-
rungen, um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden, die auf Grund

12



1.3. Ziele dieser Arbeit

verschiedener Laufzeitumgebungen und -konfigurationen in verteilten Umgebungen
entstehen. Die Umgebung soll deshalb in der Lage sein, Vorhersagen tiber das Laufzeit-
verhalten der verschiedenen Implementierungen zu machen, die in einer festgelegten
Konfiguration ausgefiihrt werden. Damit kann der Benutzer diejenige Implementierung

auswdhlen, die fiir die jeweilige Konfiguration aufgrund des Laufzeitverhaltens optimal
ist.
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2. Stand der Technik - Relevante Projekte
fur Grid Middleware Losungen

,Grid Computing is a Grid of Technologies”.
Miron Livny (Condor)

Bei heutigen Grid Middleware Losungen handelt es sich um eine Menge von Tech-
nologien und Werkzeugen die es dem Benutzer erlauben, einfachen Zugriff auf Grid
Ressourcen und Applikationen zu erlangen. Die darin enthaltenen Grid Computing
Environments (kurz GCE) beschreiben grob die Benutzersicht eines Grid Systems [32],
wobei es eine unscharfe Grenze zwischen den Grid Computing Environments und dem
so genannten Kern des Grids gibt. Letzteres beinhaltet den Zugriff auf die Ressourcen,
das Management der Abldufe zwischen denselben, die Sicherheit und andere Kern-
kompetenzen (siehe Kapitel [I.1.T). Die GCEs dhneln oft einem Webportal oder einer
normalen Shell. Natiirlich handelt es sich in diesen Féllen um meist viel machtigere und
vielseitigere Tools wie Grid-Portale und Grid-Shells.

Die Grid Middleware Losungen konnen auf viele verschiedene Weisen klassifiziert wer-
den. Meistens wird nach den verwendeten Technologien unterschieden bzw. unterteilt.
Diese Technologieunterschiede zwischen den einzelnen Projekten spielen natiirlich eine
grofse Rolle, aber wichtiger sind die Unterschiede zwischen den benétigten Ressourcen
oder den verwendeten Programmiermodellen speziell im Hinblick auf die Anwendbar-
keit durch Benutzer. Genauso wie spezielle Features beinhaltet jede Grid Middleware
ein besonderes Computing Modell (Ver-/Bearbeitungsweise) fiir das Grid. Dieses ver-
wendete Modell spiegelt sich in der Architektur der Grid Middleware und in der Sicht,
in der sich diese dem Anwender darstellt, wider.

Alle heute verwendeten Grid Systeme setzten voraus, dass sie auf eine oder mehrere ent-
fernte Ressourcen - Quelle(n) Zugriff haben und deshalb versuchen sie, die Verbindung
zu diesen Ressourcen moglichst bequem und einfach zu gestalten. Dies hat zur Folge,
dass praktisch alle heutigen Grid Losungen der gleichen ,Gundprogrammstruktur”
folgen. Im einfachsten Fall stellt diese Grundstruktur einen laufenden Job EI dar, der
initialisiert werden muss und zu welchem Zugriff gewéhrt wird (sowohl zum Status
des Jobs als auch zum Ergebnis das er berechnet). Komplizierte Anwendungsfille wie

1Ein Job ist ein Programm, dass ein Benutzer auf einem Rechner innerhalb des Grids ausfiithren mochte.
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2. Stand der Technik - Relevante Projekte fiir Grid Middleware Losungen

z.B. zeitaufwendige Simulationen und Visualisierungen benétigen dabei zusitzlich die
Moglichkeit, Daten aufeinander abgestimmt zu sammeln und zu verarbeiten.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber verschiedene existierende Middleware Projekte
gegeben werden, die momentan im Bereich des Grid Computing weltweit zum Ein-
satz kommen. Es wird dabei auf die am hédufigsten genutzten eingegangen bzw. auf
solche, die eine spezifische Unterstiitzung fiir MPI-Anwendungen bieten, da diese den
Hintergrund dieser Arbeit bilden. Hier eine Liste der betrachteten Projekte:

- Globus
UNICORE

- TME/ITBL

- Avaki/Legion

Zunichst wird aber im zweiten Unterkapitel dargestellt wie zurzeit auch noch mit her-
kémmlichen Mitteln verteilte Anwendungen in Grid dhnlichen Strukturen ausgefiihrt
werden, die mittels ssh als Zugangsmechanismus aufgebaut wurden. Ein weiteres
Kapitel befasst sich mit aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Multi-Grid Lésung-
en. Am Ende des Kapitels erfolgt noch ein kurzer Uberblick iiber die momentanen
Standardisierungsaktivitaten im Grid Bereich.

2.1. Vergleichskriterien

Fiir den Vergleich der verschiedenen Middleware Losungen wurde die oben erwéhnte
Grundprogrammstrukur zugrunde gelegt. Des Weiteren wird auf Eigenschaften einge-
gangen, die im Zusammenhang mit dem Management von verteilten Anwendungen
eine Rolle spielen. Damit ergeben sich als wichtigste Vergleichskriterien:

1. Auffinden und Verwalten von Ressourcen: Die Grid Middleware ist tiblicherweise eng
mit der vorhandenen Ressourcenverwaltung wie z. B. Batch-Systemen verkniipft,
um die back-end Ressourcen zu verwalten bzw. zu handhaben. Innerhalb des
GCE werden Benutzerschnittstellen angeboten, um Ressourcen zu suchen oder die
angebotenen Ressourcen zu verwalten. Diese Schnittstellen konnen einfach oder
komplex sein und sind oft hierarchisch konstruiert. Zum Beispiel kann eine so
genannte GCEShell Zugriff auf die Grundfunktionen der Grid Umgebung bieten.

2. Authentifizierung und Autorisierung: Eine sehr wichtige und tiberall benétigte Ei-
genschaft ist der Umgang mit Sicherheitsaspekten. Benutzer miissen Zugang zu
Rechnern, Anwendungen und Daten erhalten. Auf der anderen Seite miissen
sich die Anbieter von Ressourcen gegen unerlaubten Zugriff schiitzen und eine
Verschliisselung von Datenstromen erméglichen. Die Grid Umgebungen haben
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dafiir jeweils eigene Losungen entwickelt, die sich in der Regel mit vorhandenen
Sicherheitsmechanismen integrieren lassen. Die Benutzer miissen sich allerdings
noch immer mit verschiedenen Zugangsmechanismen befassen und eine Vielzahl
von Passwortern und Zertifikaten verwalten.

. Job Submission: Um eine verteilte Anwendung auf den Zielsystemen zu starten,
muss in der Regel bekannt sein, wo sich die Ausfiihrungsdateien und Eingabeda-
ten befinden (Aufgabenverteilung). Diese Angaben (Namen und Pfade) konnen fiir
jedes Zielsystem unterschiedlich sein. Aufierdem muss der Benutzer spezifizieren,
welche Ressourcen (z. B. Anzahl und Typ der Prozessoren) er verwenden mochte.
Bei MPI-Anwendungen muss zusétzlich noch angegeben werden, wie viele Pro-
zesse auf jedem Rechner gestartet werden sollen. Des Weiteren ist es notwendig,
anzugeben, mit welchem MPI-Startkommando die Anwendung jeweils gestartet
wird. Dabei haben Benutzer oft das Problem, dass die auf den Rechnern instal-
lierten MPI-Bibliotheken unterschiedliche Kommandos verwenden (z. B. mpirun,
mpiexec, poe). Innerhalb einer Grid Umgebung wird in der Regel versucht, dafiir
generische Losungen anzubieten. So kann z. B. eine grafische GCE bei der Res-
sourcenbeschreibung helfen und eine Vorauswahl der installierten Bibliotheken
anbieten.

. Job Uberwachung (Monitoring): Wahrend der Ausfiihrung einer Anwendung kann
es notwendig sein, Anderungen vorzunehmen oder Fehler zu korrigieren. Deshalb
sollten Benutzer in der Lage sein, Riickmeldungen ihrer Anwendung oder des
Systems, auf der der Job lduft, zu erhalten und auf diese zu reagieren. Die Grid
Umgebungen sind meistens in der Lage, diese Meldungen an die Benutzer wei-
terzuleiten. Allerdings kann es bei der Verarbeitung von komplexen, parallelen
Anwendungen kompliziert sein, diese Ausgaben zu verarbeiten, da z. B. viele
verschiedene Ausgabefenster getffnet werden miissen, um alle Daten zu sehen.

. Dateiverwaltung und -transfer: Eine Schliisselkomponente fiir komplexe Anwen-
dungen in Grid Umgebungen ist die Bereitstellung von Funktionalitdten fiir das
Datenmanagement. Dateitransfers sind erforderlich, um Eingabedaten und Aus-
fithrungsdateien zur Verfiigung zu stellen und Ausgabedaten an bestimmten,
festgelegten Speicherorten abzulegen, um eine verniinftige Auswertung und Wei-
terverarbeitung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen. Dateitransfermechanismen
werden auch fiir die Verteilung von Konfigurations- und Steuerungsdateien beno-
tigt, die von vielen Tools und Bibliotheken gebraucht werden. Benutzer haben in
Grid Umgebungen mit zwei wichtigen Aspekten des Dateimanagements zu tun:
Welches Protokoll fiir den Dateitransfer wird unterstiitzt (z. B. ftp oder scp) und
welche Mechanismen miissen verwendet werden, um den Transfer zu initiieren.
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2.2. SSH

Secure Shell (ssh) [9] wurde urspriinglich als ein sicherer Ersatz fiir die (Quasi)standard-
UNIX-Werkzeuge rlogin, rsh und telnet entwickelt. Es gibt diverse Implementierungen
des ssh Standards [68, 53} [75] und mittlerweile ist ssh der meist benutzte Zugangsme-
chanismus fiir Ressourcen im Bereich des Hochstleistungsrechnens. Es ermoglicht die
Ausfiihrung von Prozessen auf entfernten Rechnern mittels sicherer, verschliisselter
Kommunikation zwischen zwei als nicht vertrauenswiirdig eingestuften Rechnern tiber
ein unsicheres Netzwerk (siehe Bild . Auch bindre Daten, wie etwa zu kopierende
Dateien oder X11-Verbindungen, kénnen auf diese Weise sicher zwischen dem eigenen
und anderen Rechnern ausgetauscht werden. Dabei wird nicht nur der Datentransfer,
sondern auch das Passwort verschliisselt.

entfernter ssh-Server verschliisselte ssh-Klient
Prozess Daten

Entfernter Rechner Lokaler Rechner
Anfrage des Benutzers
an entfernten Rechner

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Arbeitsweise von ssh

Ssh in der Version 2 bietet verschiedene Methoden an, mit denen sich der Anwender
gegeniiber dem entfernten Rechner identifizieren kann: per Passwort, PKI, Zertifikate,
Smartcards oder PAM. Wahrend des Aufbaus der sicheren Verbindung miissen sich
sowohl der Klient als auch der Server gegenseitig authentifizieren. Wenn die sichere
Verbindung einmal aufgebaut wurde, konnen mehrere Kanile tiber diese Verbindung
geoffnet werden. Zurzeit gibt es mit scp und sftp zwei verschiedene Moglichkeiten
Dateien per ssh zu transportieren. Scp ist eine sichere Version des UNIX Kommandos rcp
und sftp ist ein Ersatz fiir ftp. Eine Gemeinsamkeit dieser beiden Programme ist, dass
die zu iibertragenden Daten vorher verschliisselt werden, was zu einer Reduzierung
der Leistung bei der Dateitlibertragung fithren kann. In Umgebungen, die eine hohe
Latenz bei gleichzeitig niedriger Bandbreite aufweisen, kann der Benutzer eine optionale
Kompression der Daten vornehmen.

In Tabelle2.1]sind die Vergleichskriterien (siehe Kapitel 2.T) fiir die Verwendung von
ssh in Grid dhnlichen Strukturen zusammengestellt.

Der Benutzer muss sich bei der Verwendung von Ressourcen, die mit ssh zuganglich
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2.3. Globus Toolkit (Version 2.0)

AUTHENTIFIZIERUNG AUFFINDEN JoB JoB DATEI

UND AUTORISIERUNG VON RESSOURCEN SUBMISSION UBERWACHUNG UBERTRAGUNG
Passwort, PKI, - - per Hand tiber scp, sftp
Zertifikate etc. stdout/stderr

Tabelle 2.1.: Eigenschaften von SSHv2

sind, zuerst auf dem entfernten Rechner per Passwort oder Zertifikat anmelden. Danach
offnet sich ein Eingabefenster (Shell) in dem die Kommandos auf dem entfernten Rech-
ner abgesetzt und Riickgabemeldungen empfangen werden konnen. Bei einer verteilten
Anwendung kann dieses Verfahren sehr aufwendig sein, da die Prozedur fiir jeden
Rechner einzeln ausgefiihrt werden muss. Falls es sich bei den Jobs um langlaufende
Anwendungen handelt, was z. B. bei vielen wissenschaftlichen Simulationen die Regel
ist, muss sich der Benutzer nach Beendigung des Jobs wieder einzeln auf den Rech-
nern anmelden, um die Ergebnisse zu kontrollieren oder weiter zu verarbeiten. Die
Dateitransfers miissen gesondert gestartet werden. Bei der Uberwachung von laufenden
Jobs kann es auflerdem aufgrund der vielen gedffneten Fenster mitunter schwierig wer-
den, den Uberblick zu behalten. Um eine gewisse Automation der Abldufe zu erreichen,
verwenden erfahrene Benutzer in der Regel Skripte. Das erfordert allerdings die genaue
Kenntnis der verwendeten Ressourcen und der Anwendung.

2.3. Globus Toolkit (Version 2.0)

Globus [27] ist eine Open Source Initiative mit dem Ziel, eine Standard Grid Architektur
tiir verteilte Ressourcen zu entwickeln. In den vergangenen Jahren hat sich dabei das
Globus Toolkit (GT) als weltweiter de facto Standard fiir Grid Middleware herausgebildet,
um Anwendungsprogramme (Globus)Grid-fahig zu machen. Es stellt tiber Bibliotheken
Schnittstellen fiir C- und FORTRAN-Programmierer bereit, um Programme innerhalb
eines Globus Grids verwenden zu kénnen. Das Globus Toolkit enthélt zusétzlich zahl-
reiche Kommandozeilen-Programme (iiberwiegend Skripte), um ein Globus Grid zu
verwalten und ohne Anderungen an bestehenden Programmen sofort benutzen zu
konnen. Die Anwendungen konnen dabei die Globus Grid Services nutzen, ohne an ein
bestimmtes Programmiermodell gebunden zu sein. Eine wichtige Eigenschaft eines Glo-
bus Grids sind viele und genaue Informationen (,,informationrich environment”) tiber die
verfligbaren Ressourcen. Fiir die gemeinsame Notation wurde die Beschreibungssprache
RSL (Resource Specification Language) [44] entwickelt, um Ressourcen zu beschreiben und
Jobs zu konfigurieren.

Globus ldsst sich am besten mittels Sanduhr-Modell (siehe Abbildung beschreiben,
das aus zueinander komplementdren Modulen besteht. Am Boden dieser Sanduhr befin-
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den sich die lokalen Services. Sie werden meistens vom Betriebssystem zur Verfiigung
gestellt und ermdoglichen ressourcenspezifische Operationen.

‘ Anwendung ‘

|

Nimrod/G, Condor-G

Ressourenmanagement
GRAM, MDS, GridFTP

ﬁ(la?'ﬁusservi ces

Sicherheit
GSI

Lokales OS und Scheduling System
Linux, AIX, PBS, NQS etc.

Abbildung 2.2.: Globus Sanduhr Modell

Die in Globus enthaltenen Kernservices befinden sich im Hals der Sanduhr und stellen
Schnittstellen zwischen den geografischen und administrativen Gebieten dar, um den
Zugang zu den darunter liegenden Zielressourcen zu ermdglichen. Die hoher liegenden
(komplexen) Services bauen dann auf diesen auf. Die Kernservices sollen moglichst
einfach sein, um die Entwicklung von Anwendungen zu erleichtern. Deshalb sind die
vier Schliisselelemente des Globus Toolkit an diese Kernservices gebunden:
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- Die Grid Security Infrastructure (GSI) stellt die Sicherheitsinfrastruktur sowohl fiir

Verbindungen als auch fiir die Ressourcen zur Verfiigung. Das GT stellt einen
auf Delegation basierten Authentifizierungsmechanismus zur Verfiigung, der in
die GSI eingebettet ist. Die GSI kiimmert sich sowohl um die gegenseitige Au-
thentifizierung zwischen den lokalen und entfernten Rechnern als auch um die
Autorisierung auf den entfernten Rechnern. Die gesamte Globus Sicherheitsin-
frastruktur basiert auf X.509 Zertifikaten. Diese Zertifikate werden benutzt, um
temporédre Zertifikate - so genannte Proxyzertifikate zu erzeugen - die dann im
Namen des Benutzers verwendet werden. Da die gesamte Sicherheitsinfrastruktur
auf credential delegation (Ubertragung der Benutzungsrechte) basiert, ist der dy-
namische und transparente Einbau von neuen Kapazitaten durch verteilte Services
moglich. Das bedeutet, einer Ressource wird der Zugang zu weiteren Ressourcen
unter Verwendung der temporadren Benutzungsrechten ermoglicht, genauso als
wiirde sie diesen Zugang direkt anfordern.

Das Grid Resource and Allocation Management (GRAM) ist fiir die Ressourcenanforde-
rung und das Prozess-Management zustdandig. Deshalb ist dieser Dienst eng an das
lokale Batchsystem einer Rechenressource gebunden. Innerhalb eines Globus Grids
existieren in der Regel mehrere GRAMS, die die lokalen Ressourcen verwalten.



2.3. Globus Toolkit (Version 2.0)

Die GRAM Schnittstelle zum Batchsystem ist der so genannte Job Manager. Dieser
kann z. B. benutzt werden, um Informationen zum Status von Jobs abzufragen.

- Der Monitoring and Discovery Service (MDS) ist ein auf LDAP [47] basierender
Grid Informationsdienst (GIS), der es erlaubt Globus Grid Ressourcen mittels
eines hierarchischen Ansatzes aufzufinden und passende auszuwéhlen. Der MDS
stellt eine Standardschnittstelle fiir verschiedenste Informationsservices und -
quellen dar. Er stellt Mechanismen fiir die Verbreitung und den Zugang sowohl
zu statischen als auch dynamischen Systemen und Anwendungen innerhalb eines
Globus Grids zur Verftigung. Es gibt zwei Arten von Informationsservern: den
Grid Resource Information Service (GRIS) und den Grid Index Information Service
(GIIS). GRIS sammelt Informationen einer Ressource, die er z. B. von dem dieser
Ressource zugeordneten GRAM erhilt. Mehrere GRIS’s konnen in einem GIIS
vereinigt werden, um z. B. die Ressourcen einer VO zu reprasentieren und eine
effiziente Abfrage zu ermoglichen. Um die Ausfallsicherheit zu erh6hen, existieren
meistens so genannte Shadow GIIS.

- GridFTP wird fiir das Datenmanagement verwendet. Es handelt sich dabei um
ein sicheres auf ftp basierendes Protokoll, dass im Rahmen des Globus Projektes
erweitert wurde, um mehrere Datenstrome gleichzeitig benutzen zu kénnen, damit
der Durchsatz beim Dateitransfer steigt. Mit GridFTP kann man auch Datenstréme
nicht Grid basierter Speichersysteme kontrollieren, damit Dateien direkt zwischen
Servern transferiert werden konnen. Speziell fiir Daten-Grids wurden weitere
Datenverwaltungsservices und -protokolle entwickelt: Globus Replica Catalog
und Globus Replica Management als Schnittstellen zu Replikationsmechanismen
sowie Globus Access to Secondary Storage (GASS) fiir den Dateizugriff.

Neben diesen vier wichtigsten Services findet man in einem Globus Grid in der Regel
noch die oben schon erwadhnten komplexen Services: z. B. fiir Kommunikation (Ne-
xus), zur Systemiiberwachung (Heart Beat Monitor HBM), fiir Netzwerk Monitorung
(Gloperf). Fiir tibergeordnete (Vorab-)Reservierung und Scheduling von Ressourcen
zwischen mehreren Rechnern wurden diverse Globus Grid Broker entwickelt: Nim-
rod /G [17] und Condor-G [35]. Uber den Verteilerdienst DUROC (Dynamically Updated
Request Online Coallocator) wird die Interaktion dieser Broker mit GRAM und MDS
ermoglicht.

Mit MPICH-G2 [54] gibt es eine MPI-Implementierung mit der MPI-parallelisierte Pro-
gramme ohne grofiere Anderungen in einer Globus Grid Umgebung verteilt ausgefiihrt
werden konnen. Dabei handelt es sich um eine spezielle Version von MPICH [25], die
einzelne Globus Services nutzt um z. B. Jobs zu starten oder Datenkonvertierungen
vorzunehmen.

Mit Hilfe der so genannten Globus Commodity Kits konnen Benutzer auch direkt Grid-
fahige Anwendungen schreiben. Uber die Commodity APIs konnen Entwickler von
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Java und Python Programmen die vorhandenen Globus Grid Ressourcen direkt in ihre
Anwendungen integrieren. Basierend auf dem Java CoG Kit [56] wurde z. B. das Grid
Portal Development Kit (GPDK) [67] geschaffen, mit dessen Hilfe Webbrowser basierte
Portale fiir Grid Anwendungen implementiert werden konnen.

Klient X509 Proxy X509

l—|
GRAM Client GASS Server grid-proxy-init GridFTP Client
GSI =
GRAM — co GASS
Gatekeeper — Je GRAM Client GridFTP GridFTP
Job Manager Server ———— — Server
Gl \
‘ GSI GSI
Batch System
Entfernte Ressource
Entfernte Ressource
__Entfernte Ressource
//// - 7 N ~
-~ -
( GRIS — | _— GRIS MDS )
\\ GlIS

S~

Abbildung 2.3.: Beispielarchitektur eines Globus Grids

Abbildung gibt einen konzeptionellen Uberblick einer Globus Grid Architektur
wieder. Da die Globus Services relativ unabhédngig voneinander auf jedem Knoten
innerhalb eines Globus Grids verwendet werden konnen, ergeben sich eine grofse Anzahl
verschiedener Anwendungskombinationen.

Um einen Job innerhalb der Globus Umgebung zu submittieren, kann der Benutzer
mittels Kommandozeilenschnittstelle auf die Kernservices und einige Komponenten
auf der Benutzer-Ebene zuriickgreifen. Zur Spezifikation der Ressourcenanforderungen
wird die o. g. Spezifikationssprache RSL benutzt. GRAM sorgt dann beispielsweise fiir
die Abwicklung der Job Auftrage (Verschicken und Starten von Jobs, Verbindung zu
schon existierenden Jobs, Abbrechen von Jobs). Das schliefit auch die Durchfiihrung der
gegenseitigen Authentifizierung und die Abbildung der temporéren Benutzer-Zertifikate
auf Benutzernamen, so wie sie auf dem Zielsystem existieren, ein. Diese Arbeit wird von
einem speziellen GRAM Service, dem so genannten Gatekeeper erledigt.

Der Klient verbindet sich zuerst mit dem Gatekeeper, um die Erstellung eines Benutzer-
auftrages vom Job Manager zu initiieren. Danach kommunizieren der Klient und der
Jobmanager um den Job zu verwalten und Ausgaben des Jobs an den Klienten zuriick
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2.4. UNICORE

AUTHENTIFIZIERUNG AUFFINDEN JoB JoB DATEI

UND AUTORISIERUNG VON RESSOURCEN SUBMISSION | UBERWACHUNG | UBERTRAGUNG
Credential delegation/ MDS GRAM mit GRAM GASS/GridFTP
X509 Zertifikate RSL

Tabelle 2.2.: Eigenschaften von Globus

zu leiten. Ab Version GT2.2 wird der Transfer von Eingabe/ Ausgabedaten automatisch
erledigt. Der Gatekeeper startet einen GASS-Server, um das Management von Benut-
zerdateien zu ermdoglichen. GASS kommt zum Einsatz, um Ausfiihrungsdateien auf
den Zielsystemen bereit zu stellen oder um Eingabe / Ausgabedateien zu transferieren.
Dateien konnen damit transparent im Globus Grid gespeichert werden, ohne dass der
Benutzer ihren genauen Ablageort kennen muss. Diese Eigenschaft ist wichtig, um das
tempordre Speichern und Wiederauffinden von Dateien zu ermoglichen, die fiir die
Ausfiihrung von Jobs benotigt werden. Uber die gsissh (eine in Globus erweiterte Version
von openssh [68]) kann sich der Benutzer auflerdem passwortfrei in die verschiedensten
Rechner des Globus Grids interaktiv einloggen - damit ist Single-Sign-On (einmaliges,
zentrales Anmelden) moglich.

In Tabelle2.2]sind die wichtigsten Vergleichskriterien (siehe Kapitel 2.1)) fiir die Globus
Grid Umgebung noch einmal zusammengestellt.

2.4. UNICORE

UNICORE (UNiform Interface to COmputing Resources) [84] wurde Ende der 90er Jahre
in Zusammenarbeit mit deutschen Rechenzentren als Desktopumgebung entwickelt,
die den Zugang zu Hochleistungsrechnern erleichtern soll. Man kann es als verteiltes
Hochleistungsrechen-System bezeichnen, da ein UNICORE Workflow die Ausfiihrung
von mehrfachen, miteinander verbundenen Jobs, die auf viele Hochleistungsrechner
verteilt sind, beschreibt. UNICORE ist nicht fiir Daten-intensives Grid Computing konzi-
piert worden. Entsprechend seiner urspriinglichen Spezifizierung erfiillt es die Mehrzahl
der Benutzeranforderungen an Grid Umgebungen [61]. Im Gegensatz zu Globus, das
mehr ein Entwickler-orientiertes System darstellt, ist UNICORE ein Benutzer-orientiertes
System.

Die UNICORE Architektur (siehe Bild ist dreistufig aufgebaut, wobei der UNICORE
Klient die oberste, der Gateway und NJS die mittlere Ebene und der TSI die unterste Ebe-
ne bilden. Im Folgenden sind die einzelnen Komponenten und ihre Aufgaben detailliert
dargestellt:
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| Klient GUI (JPA) |

UPL (Unicore Protocol Layer)

o | Gateway | ......... 3..‘[G:|ateway ~;

NJS
(brokering)

TSI — Target System Interface  IDB — Incarnation Database
NJS — Network Job Supervisor UUDB — UNICORE User Database

Abbildung 2.4.: Architektur von UNICORE

- Der Klient mit dem Job Preparation Agent (JPA) ist die am meisten beachtete Kom-

ponente von UNICORE und dient zur Definition und Uberwachung von verteilten
Auftragen innerhalb des UNICORE Grids. Er erlaubt die komfortable Definition
(auch off-line) von komplexen verteilten Arbeitsabldufen, in denen die Ressourcen
und Datenbestdnde mehrerer Zentren beteiligt sein konnen. Diese in Form von so
genannten AJOs (Abstract Job Objects) definierten und mittels Benutzerzertifikat
signierten Jobs werden mit einer SSL-Verbindung auf Basis des UPL (Unicore
Protocol Layer) Protokolls verschliisselt an das UNICORE System verschickt.

Gateway ist eine Komponente der Sicherheitsinfrastruktur, die dazu dient, die
Authentifizierung der vom Benutzer verschickten Jobs sicherzustellen. Er fungiert
als eine Art , Filter”, der sich problemlos in bestehende Firewallkonfigurationen
eines Rechenzentrums integrieren ldsst. Jobs der Benutzer konnen den Gateway
nur passieren, wenn diese mit einem Zertifikat signiert wurden, das von einer vom
Gateway anerkannten CA (Certification Authority) ausgestellt wurde.

Unicore User Database (UUDB) Diese Komponente speichert fiir jede Ressource
die Nutzer mit Zugriffsberechtigung und bildet das Benutzerzertifikat auf Unix
Benutzer-Accounts ab.

Network Job Supervisor (N]JS) Der Network Job Supervisor kontrolliert die Aus-
fithrung der definierten Arbeitsabldufe und die Umsetzung der als AJOs formulier-
ten Auftrage in spezifische, ausfithrbare Auftrage auf den jeweiligen Ressourcen.
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Er fungiert auch als Autorisierungskomponente der Sicherheitsinfrastruktur, da er
mit Hilfe der UUDB {iberpriift, welche Berechtigungen ein vom Benutzer erstellter
Job hat.

- Target System Interface (TSI) Diese Komponente ist in Perl implementiert und
bildet die Schnittstelle zwischen dem NJS und dem Computersystem, auf dem
ein Auftrag ausgefiihrt werden soll, z. B. die Schnittstelle zu einem Batchsystem.
Der TSI empfiangt direkt die vom NJS aufbereiteten Kommandos und startet
sie auf dem Zielsystem als Prozesse, die im Namen des Benutzers ausgefiihrt
werden. Deswegen muss der TSI selbst als root-Prozess auf dem jeweiligen System
laufen. Um die Datenintegritdt zur Ausfithrungszeit des Jobs zu gewdihrleisten,
wird fiir jeden Job auf dem Zielsystem ein so genannter Uspace (User Space)
als Arbeitsbereich eingerichtet. Der TSI ist an das jeweilige Scheduling-System
gekoppelt und damit in der Lage, Informationen tiber den Status der Jobs zu
sammeln und an den NJS weiterzuleiten und Datentibertragungen durchzufiihren.
Fur die Kommunikation mit dem NJS wird das NJS-TSI-Protokoll verwendet.

- Incarnation Database (IDB) Jede in einem UNICORE Grid verwendete Rechnerres-
source wird in einer IDB Datei beschrieben und diese Beschreibung wird vom NJS
fiir die Umsetzung der allgemeinen Auftragsbeschreibungen in systemspezifische
benutzt.

Jeder administrativ eigenstandige Bereich wie z. B. ein Rechenzentrum wird als USite
(UNICORE Site) bezeichnet und normalerweise durch einen Gateway geschiitzt. Eine
USite kann mehrere so genannte VSites (Virtual Sites) enthalten, die aus einem NJS und
den auf den eigentlichen Zielsystemen installierten TSI(s) bestehen.

Die vertikale Architektur des Systems ist zugleich Starke und Schwiche des Systems. Sie
ermoglicht ein starkes Sicherheitsmodell. Allerdings macht es die vertikale Architektur
und das Design der Schnittstellen relativ schwierig, das System zu erweitern oder zu-
sdtzliche Services dafiir zur Verfiigung zu stellen. Damit wird zurzeit auch der Punkt aus
der Definition von Grid, die nach der Konzeption von UNICORE entstanden, beinhaltet
das ,zur Verfiigung stellen von neuen Kapazitdten in dynamischer und transparenter
Weise durch verteilte Services”. Momentan wird dieser Punkt von UNICORE nicht
voll unterstiitzt. Das integrierte Wesen der Komponenten, einschliefdlich des Klienten,
ermoglicht eine problemlose Installation sowohl fiir Systemadministratoren als auch
Anwender. In diesem Zusammenhang ist auch von Vorteil, dass das System in Java
implementiert wurde.

Das Sicherheitsmodell von UNICORE basiert auf X.509 Zertifikaten, die dazu benutzt
werden, einen Job zu signieren bevor er an das eigentliche Zielsystem tibergeben wird.
UNICORE verwendet keine von einem Proxy erzeugten Identititen und die in UNI-
CORE benutzten privaten Schliissel verbleiben nur auf dem Klient. Damit konnte man
meinen, das das Sicherheitsmodell von UNICORE besser ist, als das von Globus. Der
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entscheidende Fakt ist aber, dass UNICORE, wie auch Globus, entfernten Benutzern
erlaubt, Programme auf Ressourcen auszufiihren. Wie schon in [77] diskutiert wurde,
lautet daher die Empfehlung: kritische Ressourcen direkt vor Angriffen zu schiitzen
und sich potentiellen Sicherheitsrisiken stindig bewusst zu sein. Deshalb kann man die
per UNICORE zugéngigen Rechner so administrieren, dass es nicht moglich ist, vom
Benutzer per UNICORE selbst erstellte Skripte direkt auszufiihren, sondern nur die in
der IDB definierten Softwareressourcen zu verwenden. Das fiihrt zu einer zusétzlichen
Abstraktionsschicht, die auch die Sicherheit des Gesamtsystems verbessert. Die Virtuali-
sierung der Softwareressourcen soll durch die Integration von OGSA basierten Services
im Rahmen des UniGrids Projektes [73] weiter verbessert werden.

Die Integration bestehender Anwendungen in das UNICORE System erfolgt durch eine
speziell entworfene Plugin-Schnittstelle, die das dynamische Laden von Softwaremo-
dulen im Klienten zur Laufzeit ermoglicht. Diese Schnittstelle erlaubt die Benutzung
der Basisfunktionalitdten des Klienten wie z. B. Authentifizierung, Datentransfer etc.
und stellt zusétzliche Methoden zur Verfligung, die das Vorhandensein von Software
tiberpriifen oder die Anwendung von externen Werkzeugen wie z. B. Bildbetrachter
gestatten. Die Plugins konnen die Eingabedaten der Benutzer automatisch generieren
und {iberpriifen, die Anwendungen auf ausgewédhlten Rechnern aufrufen und die Aus-
fiihrung dieser Jobs tiberwachen. Das Konzept der Plugin-Schnittstelle wurde auch in
den NJS iibernommen, so dass ein Administrator kommerzielle Anwendungen ohne
Modifizierung in das UNICORE System integrieren kann. Der Anwendungsbenutzer
muss sich damit nicht mehr um programm- oder systemspezifische Konfigurationen
kiimmern. Zurzeit existieren u. a. Plugins fiir folgende Anwendungen: CPMD, Gaussi-
an, Nastran, Fluent und StarCD. Eine direkte Unterstiitzung fiir die Ausfiihrung von
verteilten MPI-parallelisierte Anwendungen wird nicht angeboten.

AUTHENTIFIZIERUNG AUFFINDEN JoB JoB DATEI

UND AUTORISIERUNG VON RESSOURCEN | SUBMISSION | UBERWACHUNG | UBERTRAGUNG
Signieren von Jobs/ -/Resource Broker | JPA mit AJO | NJS AJO/FIM und
X.509 Zertifikate Plug-in GridFTP

Tabelle 2.3.: Eigenschaften von UNICORE

In Tabelle 2.3|sind die Vergleichskriterien (siehe Kapitel fiir die UNICORE Umge-
bung zusammengefasst. Um einen Job an das Batchsystem eines Rechners zu tibergeben,
muss der Benutzer den gesamten Ablauf vorher mit Hilfe des Klienten konstruieren. Da-
fiir werden in der grafischen Benutzeroberflache verschiedene Jobkonstrukte wie Tasks,
Sub-Jobs, Schleifen u. &. angeboten. Zusitzlich kann der Benutzer spezifizieren, welche
Daten wann benotigt werden. UNICORE generiert daraus automatisch Transportbe-
fehle. Nach der Konstruktion seines Jobs wihlt der Benutzer unter den angebotenen
Zielsystemen das passende aus, macht evtl. Angaben zu benétigten Ressourcen (CPU,

26



2.5. TME/ITBL

Speicher etc.) und submittiert seinen Job. Der Klient wandelt die Benutzervorgaben in
das UNICORE spezifische AJO-Format um, signiert den Job mit dem Benutzerzertifikat
und versendet ihn. Das UNICORE System stellt keine dynamischen Informationen iiber
den Status und die Ergebnisse des gerade laufenden Jobs zur Verfiigung. Aber diese
Information kann vom Benutzer durch den Klienten {iber direkte Anfrage beim jeweili-
gen NJS abgerufen werden. Die Integration eines dynamischen Informationsservices
wire wiinschenswert und kann dazu beitragen die Entwicklung eines ausgereiften Re-
source Brokers, wie sie im Eurogrid Projekt [58] schon begonnen wurde, voranzutreiben.
Nach Beendigung seines Job werden die Ergebnisse automatisch an vorher spezifizierte
Speicherorte transferiert.

2.5. TME/ITBL

TME [50] steht fiir , Task Mapping Editor” und stellt eine visuelle Programmierumge-
bung dar, die bei JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) entwickelt wurde. Es
ermoglicht die einfache Integration von parallelen Programmen als eine Art ,, Metapro-
gramm” in eine verteilte Umgebung. Die Anwender miissen dafiir lediglich in einem
grafischen Benutzerinterface die Zusammenhinge zwischen einzelnen Programmbau-
steinen und die zu verwendenden Rechnerressourcen spezifizieren. Die Ausfithrung des
~Metaprogramms” wird dann basierend auf dieser Spezifikation automatisch gesteuert.

Die Kommunikations- und Sicherheitsinfrastruktur von TME basiert auf dem ITBL (In-
formation Technology Based Laboratory) System [78]. ITBL ist aus dem STA (Seamless
Thinking Aid) Projekt entstanden und unterstiitzt die Kommunikation zwischen hetero-
genen Rechnern. In ITBL sind diverse Werkzeuge integriert, die der Benutzer innerhalb
der Umgebung verwenden kann, als wiirde er an einem einzelnen Rechner arbeiten.
In Abbildung [2.5/ist der Aufbau des ITBL Systems anhand verschiedener Schichten
dargestellt. Um den sicheren und einfachen Zugang zu den Ressourcen zu gewahrleis-
ten, wurde ein Single-Sign-On Mechanismus und eine Kommunikationsinfrastruktur
entwickelt, die auf einem VPN-Netzwerk basiert. Diese Kommunikationsinfrastruk-
tur erlaubt es auch zwischen verschiedenen Protokollen zu wechseln. Die Grundlage
dieser Infrastruktur bildet die Starpc [79] Bibliothek, eine RPC basierende Kommmu-
nikationsbibliothek fiir Cluster von Parallelrechnern. Diese Bibliothek unterstiitzt die
Kommunikation sowohl zwischen Java Applets und C Programmen als auch zwischen C
Programmen selbst. Um verschiedene Netzprotokolle zu unterstiitzen wurde die Nexus
Bibliothek [29] eingebunden.

27



2. Stand der Technik - Relevante Projekte fiir Grid Middleware Losungen
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Abbildung 2.5.: Schichtenmodell des ITBL Systems

Die Sicherheitsinfrastruktur von ITBL beruht auf drei Hauptbestandteilen: https und SSL
basierte sichere Verbindungen, der Einsatz von X.509 Zertifikaten und die Integration in
bestehende Firewalls. Ein spezieller ITBL Server, der innerhalb einer DMZ (Demilitari-
sierten Zone) installiert werden kann, fiihrt die Authentifizierung der Benutzer mittels
Zertifikat durch. Dieser Server ist mit einer Benutzerdatenbank verbunden, auf der sich
alle relevanten Informationen befinden, damit sich Benutzer nur einmal am System
anmelden miissen, um Zugang zu allen Ressourcen zu erhalten (Single-Sign-On).

Als Basisdienste wurden z. B. Prozessmanagement, Taskscheduler, Ressourceniiberwa-
chung und Datenmanagement implementiert. Zusétzlich gibt es innerhalb des Systems
zwei Gruppen von Werkzeugen, die direkt mit dem Benutzer interagieren damit dieser
die darunter liegenden Dienste verwenden kann. Das sind zum einen die Werkzeuge
zur Komponentenprogrammierung, die fiir die Entwicklung und die Ausfiihrung von
Anwendungen innerhalb des ITBL Systems zum Einsatz kommen. Des Weiteren gibt es
die so genannten allgemeinen Werkzeuge, die den Austausch von Informationen und
Daten zwischen Forschern erleichtern sollen.
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Abbildung 2.6.: Aufbau von TME

Im Folgenden wird der Aufbau von TME (siehe Abbildung2.6)) beschrieben:

- Die TME-GUI ist eine webbasierte grafische Schnittstelle, um die komponentenba-
sierten Metaprogramme zu erstellen. Innerhalb dieser Oberfldche werden Program-
me und Datenressourcen (Eingabe-/Ausgabedateien) als Icons dargestellt. Die
grafische Darstellung des Metaprogramms wird in eine Aufgabenbeschreibung
umgewandelt und an den Meta-Scheduler geschickt.

- Der Meta-Scheduler hat die Aufgabe festzulegen, wann die einzelnen Teile eines
Metaprogramms entsprechend ihrer beschriebenen Abhéngigkeiten ausgefiihrt
werden sollen. Er tiberwacht auch die Ausfiihrung der gestarteten Programme
und wéhlt passende Ressourcen aus, falls dies vom Benutzer gewiinscht wird. Der
Meta-Scheduler wird direkt auf den Rechnerressourcen installiert.

- Der Resource Information Monitor (RIM) sammelt alle Informationen iiber Rechner
und Netzwerke, die in einem ITBL basierten Grid vorhanden sind. Deshalb be-
finden sich Teile des RIM auf jeder beteiligten Ressource. Diese senden von Zeit
zu Zeit ihre gesammelten Daten an den RIM Klienten, welcher die Informatio-
nen speichert und an den Meta-Scheduler oder die Benutzer weiterleitet. RIM
kann zwei verschiedene Arten von Ressourcen-Informationen verarbeiten. Zum
einen sind das statische Informationen wie CPU-Leistung, Speichergrofie oder
Beschreibungen der Hardware-Architektur eines Rechners. Des Weiteren konnen
dynamische Informationen wie Latenz und Durchsatz des Netzwerkes, Auslas-
tung von Rechnern oder Anzahl der Jobs in einer Batchqueue tiberwacht werden.
Auflerdem ist RIM in der Lage, Informationen tiber das zukiinftige Verhalten der
Ressource anhand der gesammelten Daten im Voraus zu berechnen.
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- Ein Execution Manager befindet sich jeweils auf den Rechnerressourcen. Gemein-
sam mit dem Meta-Scheduler steuert er die Ausfithrung der ,,Metaprogramme”,
d.h. er fithrt Eingabedaten zusammen, startet die einzelnen Programme, tiber-
wacht Programmabbriiche und transferiert Ausgabedaten. Falls ein Programm
im Batchmodus gestartet werden muss, generiert der Execution Manager die er-
forderlichen Batchskripte basierend auf Informationen, die der Benutzer in der
Spezifizierungssphase angegeben hat.

- Der File Manager verwaltet den Dateitransfer von Eingabe/Ausgabedateien.

Innerhalb von TME gibt es eine spezielle Unterstiitzung fiir verteilte MPI-parallelisierte
Programme. Fiir die Erzeugung der einzelnen, verteilten Prozesse stellt TME drei ver-
schiedene Mechanismen zur Verfiigung, die auf MPI-Semantiken basieren: spawning,
client/server Verbindung und MPI-1 basierter Startup. Es gibt aufSerdem verschiedene
Moglichkeiten, um I/O zu realisieren: Dateitransfer, Pipe-Lining und MPI-I/O. Die Er-
zeugung der verteilten Prozesse wie auch MPI-1/O wird {iber die Stampi[51] Bibliothek
realisiert.

Zurzeit gibt es zwei Anwendungsszenarien, die in TME implementiert wurden: ein
Risikoabschédtzungssystem fiir Umweltkatastrophen und ein Datenanalysesystem fiir
die Simulation einer nuklearen Plasmafusion.

AUTHENTIFIZIERUNG AUFFINDEN JOB JoB DATEI
UND AUTORISIERUNG VON RESSOURCEN SUBMISSION UBERWACHUNG UBERTRAGUNG
Single-Sign-On/ X509 RIM Meta- EM M
Zertifikate Scheduler/
EM

Tabelle 2.4.: Eigenschaften von TME/ITBL

In Tabelle sind die Vergleichskriterien (siehe Kapitel fiir die Benutzung von
TME/ITBL zusammengestellt. Um einen Job innerhalb von TME zu submittieren, muss
der Benutzer zuerst die erforderlichen Zusammenhinge zwischen den einzelnen Pro-
grammbausteinen definieren — d.h. er muss angeben, welche Teile eines parallelen
Programms wo ausgefiihrt werden sollen. Aufierdem muss er angeben, wo sich die
erforderlichen Eingabedaten befinden und an welche Stelle Ausgabedaten gespeichert
werden sollen. Falls gewiinscht, kann er mit Hilfe des Meta-Schedulers nach passenden
Ressourcen suchen. Des Weiteren kann er die Reihenfolge der Ausfiihrung festlegen
und Abhidngigkeiten definieren. Nach dem Starten der Jobs konnen die Benutzer tiber
die TME-GUI mit dem Meta-Scheduler kommunizieren, um die Ausfithrung ihrer Pro-
gramme zu liberwachen. Der Transfer von Ergebnissen erfolgt automatisiert tiber den
File Manager.
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2.6. Avaki/Legion

Avaki ist ein objektorientiertes Grid System dessen Entwicklung auf dem Legion Pro-
jekt [46] basiert. Legion wurde seit 1993 an der University of Virginia entwickelt. Seit 2001
wird die Software unter dem Namen Avaki als kommerzielles Grid System vertrieben
und weiterentwickelt. Zurzeit existieren drei verschiedene Produktlinien: das ,, Avaki
Data Grid” welches fiir datenintensive Anwendungen verwendet wird, das ,, Avaki
Compute Gid” welches fiir rechenintensive Aufgaben zur Anwendung kommt und eine
Kombination aus beiden - das , Avaki Comprehensive Grid”.

Das Ziel von Avaki ist es, die Komplexitit bei der Verwendung der in einem Grid ver-
teilten Ressourcen (Scheduling, Datentransfer, Kommunikation etc.) vor dem Benutzer
zu verbergen. Damit der Eindruck eines , globalen virtuellen Rechners” entsteht, fiithrt
Avaki eine spezielle Abstraktionsschicht ein. Diese Schicht befindet sich oberhalb des na-
tiven Dateisystems der in einem Avaki Grid zusammengefiihrten Ressourcen. Dadurch
wird eine Betriebsumgebung geschaffen, die es dem Benutzer z. B. erlaubt, Zugang zu
Dateien anhand eines virtuellen Namens in einem virtuellen Verzeichnis zu bekommen.
Er braucht nicht zu wissen, wo sich die Datei physikalisch befindet.

Die Avaki Grid Software besteht insgesamt aus drei verschiedenen Software-Schichten
(siehe Abbildung[2.7):

- Die Grid Protokoll Schicht stellt Adapter zu verschiedenen Netzprotokollen/ Pro-
grammiersprachen, die Sicherheitsumgebung und Mechanismen fiir die Namens-
gebung zur Verfligung.

- Innerhalb der System Management Schicht werden Ausfiithrung von Jobs und Ma-
nagement der verteilten Ressourcen tiberwacht und verwaltet.

- Die Schicht der Anwendungsdienste stellt verschiedene hoherwertige Dienste zur
Verfiigung, die dazu benutzt werden konnen, um z. B. Dateizugriff, Kollaboration
oder Durchsatzrechnen innerhalb eines Avaki Grids zu realisieren.

Ein Avaki Grid ist aus virtuellen, verteilten Objekten aufgebaut. Das bedeutet, dass alle
in diesem Grid enthaltenen Ressourcen durch einzelne, aktive Objekte reprasentiert
werden, die tiber einen einheitlichen RMI-Dienst miteinander kommunizieren. Durch
diese Vorgehensweise wird die Interoperabilitit der Komponenten zwischen verschiede-
nen Programmiersprachen und Ausfiihrungsplattformen ermoglicht. Physikalisch kann
ein Avaki Grid aus einzelnen Rechnern oder Clustern aufgebaut werden. Die Avaki
Software kann mit vorhandenen Batchsystemen interagieren indem es virtuelle Queues
erzeugt. Diese virtuellen erlauben auch die Zusammenfiihrung dieser Ressourcen, um
maximale Leistung zu erzielen.
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Abbildung 2.7.: Software Schichten in Avaki

Das Sicherheitskonzept von Avaki basiert auf PKI-Authentifizierungsmechanismen. Jede
Ressource, die fiir ein Avaki Grid zur Verfiigung gestellt wird, erhilt eine eindeutige
Kennung, die dazu benutzt wird, die Rechte einzelner Benutzer abzubilden. Das heifdt,
tiir jeden Dateizugriff, das Starten von Programmen oder des Einstellen von Jobs in
eine Queue wird von Avaki anhand dieser Kennung tiberpriift, ob ein Benutzer entspre-
chende Rechte besitzt. Die Konfiguration dieser Zugangskontrolle kann von einem Grid
Administrator bis in kleinste Details vorgenommen werden, was das selektierte Bereit-
stellen von Grid-Ressourcen sehr vereinfacht. Auch Endbenutzer sind damit z. B. in der
Lage, ihre Dateien anderen Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen. Alle Nachrichten, die
innerhalb eines Avaki Grids versendet werden, konnen verschliisselt werden.

Um sich die verteilte Rechenleistung direkt zu Nutze zu machen, bietet Avaki zwei
Formen fiir die Ausfithrung von parallelen Programmen an: Zum einen wird die Erstel-
lung von parametrisierten Programmen unterstiitzt, damit Durchsatzrechnen moglich
ist. Allerdings gibt es keine Optionen, um Abhingigkeiten oder Workflows fiir diese
Jobs zu definieren. Zum anderen werden spezielle , native MPI-Wrapper” angeboten,
damit existierende MPI-Programme in einem Avaki Grid ausgefiihrt werden konnen. Es
gibt zurzeit aber keine Avaki eigene MPI-Implementierung, die verteilte Jobs in einer
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heterogenen Umgebung unterstiitzt.

AUTHENTIFIZIERUNG AUFFINDEN JoB JoB FILE
UND AUTORISIERUNG VON RESSOURCEN SUBMISSION UBERWACHUNG TRANSFER
PKI/ Kennung Infoobjekte register/run stdout/stderr mv

Tabelle 2.5.: Eigenschaften von Avaki

In Tabelle 2.5sind die Vergleichskriterien (siehe Kapitel fir die Avaki Umgebung
zusammengefasst. Avaki bietet als Benutzerinterface die Kommandozeile an. Damit ein
Benutzer seine Anwendungen innerhalb eines Avaki Grids ausfiihren kann, muss er
sie zuerst mit einem speziellen Kommando registrieren (register). Danach kann er fiir
diese Anwendung bestimmte Rechte definieren, um sie anderen Gruppen/Benutzern
zur Verfiigung zu stellen. Nachdem sich ein Benutzer einmal in das Avaki System
eingeloggt hat, kann er Jobs innerhalb eines Avaki Grids interaktiv mit dem Befehl
run ausfithren oder in eine der virtuellen Avaki Queues einstellen. Uber Infoobjekte
kann er sich Informationen tiber vorhandene Ressourcen (Rechner und Anwendungen)
anzeigen lassen und geeignete auswéhlen. Ein/ Ausgabedaten werden automatisch von
den verteilten Ressourcen gelesen bzw. geschrieben.

2.7. Symphony

Symphony [62] ist ein in Java implementiertes, komponentenorientiertes System zur
Erstellung und Verarbeitung von Jobs fiir Computational Grids. Es stellt eine Abstrakti-
onsschicht fiir existierende Grid Middleware Losungen und Betriebssysteme zur Verfii-
gung, um Anwendungen unabhingig von der vorhandenen Grid-Middleware innerhalb
des Grids ausfiihren zu konnen. Symphony basiert auf JavaBeans (ein auf Java basieren-
des Komponentenmodell), die vom Benutzer angepasst und zu einem Metaprogramm
zusammengefiihrt werden miissen. Zurzeit existieren JavaBean-Implementierungen,
die es erlauben Programme auf Symphony- und Globus-Ressourcen auszufiihren. Das
objektorientierte Design der Symphonybeans sollen die einfache Anpassung und Er-
weiterbarkeit des Systems unterstiitzen.

Die Sicherheitsinfrastruktur von Symphony basiert auf PKI-Techniken. Das Bild [2.8zeigt
einen konzeptionellen Uberblick des Symphony Systems. Es besteht im Wesentlichen
aus vier Bestandteilen:

- Die Metaprogramm Schicht besteht aus verschiedenen Kernbeans, die die entfernten
Ressourcen unabhingig von den darunter liegenden Diensten abstrahieren.

- Die Anpassungsschicht besteht aus einem Set von Schnittstellen und Anpassungs-
diensten, die es erlauben, darunter liegende Grid Middleware Dienste oder ent-
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fernte Betriebssystemen zu verwenden.

- Die eigentliche Kompositions- und Manipulationsumgebung, in der sich die von
Benutzer hauptsédchlich verwendeten Symphonybeans befinden.

- Das Symphony Backend, das zur Erzeugung und Kontrolle von Prozessen benutzt
wird, die die eigentlichen Befehle auf den entfernten Ressourcen ausfiihren.

Metaprogramm Schicht
(Verbundene Symphony Beans)

Anpassungsschicht
und Unterstutzungsdienste

Umgebung fur die
Komposition und Manipulation
(JavaBean Container)

Grid Middleware Symphony
Dienste Backend Server

Entfernte Ressourcen (OS Dienste)

Abbildung 2.8.: Uberblick iiber das Symphony System

Um einen Job als Metaprogramm im Symphony System zu konstruieren, stehen dem
Benutzer Programm- und Datei-Beans sowie Beans fiir die Standardein-/ausgabe und
die Fehlerausgabe zur Verfiigung. Die Ressourcenbeschreibung sowie die Angaben fiir
das Starten von Anwendungen erfolgt in den Programm-Beans. Diese kdnnen stati-
sche Ressourcenbeschreibungen aus einer XML-Konfigurationsdatei lesen oder Globus
Informationsdienste auswerten. Fiir die Erzeugung von einfachen Workflows kénnen
die Beans mittels ,,Connections” verbunden werden. Das Monitoring von laufenden
Programmen erfolgt durch die Standardein-/ausgabe-Beans, die Ausgabestrome an
die grafische Oberfliche weiterleiten. Fiir den Dateitransfer wird ftp oder GridFTP be-
nutzt. Es gibt keine spezielle Unterstiitzung fiir die Verteilung von MPI-parallelisierten
Anwendungen innerhalb des Symphony Systems.
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2.8. Zusammenfassung und Bewertung der Projekte

Ssh bietet keinerlei zusitzliche Services fiir den Endbenutzer, denn das Auffinden von
Ressourcen oder die Jobverarbeitung sind natiirlich nicht im ssh Protokoll vorgese-
hen. Es handelt sich also nicht um Grid Middleware im klassischen Sinne. Ssh wird
allerdings, wie oben schon erwihnt, sehr oft als direkter Zugangsmechanismus fiir
Rechnerressourcen verwendet und hat damit auch fiir den Aufbau von Grids eine grofse
Bedeutung.

Aufgrund der weltweiten Verbreitung des Globus Toolkits ist eine grofse Anwender-
gruppe vorhanden. Das wiederum hat dazu gefiihrt, dass Globus heute den de-facto
Standard fiir Grid Computing darstellt. Auf Basis der GT Bausteine kann eine komplette
Grid Infrastruktur aufgebaut und verwaltet werden kann. Mit Hilfe dieser Services
lassen sich dann auch hohere (komplexe) Services, Grid Werkzeuge und Anwendungen
entwickeln. Fiir die Steuerung der Umgebung muss der Benutzer allerdings alle Schritte
selbst planen, was z.T. sehr aufwendig und kompliziert sein kann, denn in Globus
wird die Heterogenitdt der Grid Komponenten nicht versteckt sondern muss (auch
vom Benutzer) verwaltet werden. Globus ist kein fertiges Produkt, es unterliegt einer
kontinuierlichen Weiterentwicklung, da die neuesten Entwicklungen im Bereich des
Grid Computing eingearbeitet und bestehende Standards erweitert bzw. integriert wer-
den. Das hat zur Folge, dass der Einsatz als Produktionsplattform nicht immer sinnvoll
ist, da die Stabilitdt der Software aufgrund der stindigen Neuerungen zum Teil nicht
gewdhrleistet ist.

Die UNICORE Software stellt eine gut etablierte Grid Losung dar, die es den Benutzern
erlaubt, komplexe, komponentenorientierte Hochleistungsrechenjobs zu erstellen. Ins-
besondere werden Benutzer unterstiitzt, die die Ressourcen im , traditionellen” Sinne
(d. h. Batchjobs fiir einzelne Ressourcen) verwenden wollen. Zusétzlich wird eine gute
Unterstiitzung fiir die Erstellung von Workflows einschliefllich automatischer Ausfiih-
rung spezieller Aufgaben und Speicherung bzw. Transfer von Dateien angeboten. Die
Starke von UNICORE liegt in der Abstraktion eines Modells von Batchsystemen zur
Jobverarbeitung. Aber es gibt kaum direkte Unterstiitzung fiir parallele Anwendungen,
die auf mehrere Ressourcen gleichzeitig verteilt ausfiihrbar sind. Aufgrund seines Ar-
chitekturmodells ist es schwierig, UNICORE um spezielle Services zu erweitern oder
momentan nicht unterstiitzte Funktionen zu implementieren. Diese Schwierigkeiten
sollen mit der Anpassung von UNICORE an den OGSA Standard weitestgehend besei-
tigt werden, ohne die zurzeit vorhandene Stabilitidt und Produktionsreife des Systems
zu gefahrden [73]]. Hingegen bietet das Modell von Globus sowohl die Moglichkeit der
Integration anderer Module als auch deren Erweiterbarkeit.

TME ist hauptsdchlich darauf ausgerichtet, die Integration von parallelen Programmen
in eine verteilte Umgebung zu vereinfachen. Mit Hilfe der TME-GUI kénnen Benutzer
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die Abldufe ihrer Anwendungen zusammenstellen. TME realisiert daraus ein sche-
matisches Meta-Programm, das dann auf einem Cluster aus Hochleistungsrechnern
kontrolliert ausgefiihrt wird. Die Kommunikations- und Sicherheitsinfrastruktur von
TME basiert auf der ITBL Umgebung. Dadurch wird zwar z. B. die Unterstiitzung von
verschiedenen Netzprotokollen und die Integration mit diversen Werkzeugen erreicht,
aber die weltweite Verbreitung von TME wird eingeschrénkt.

Avaki ist eines der wenigen zurzeit kommerziell vertriebenen Grid Systeme. Es stellt
Techniken zur Verfiigung, die es erlauben Ressourcen zu ,sammeln” und danach tiber
eine einheitliche Umgebung zu nutzen. Dabei ist es moglich, einzelne Teile der Ressour-
cen sehr feingranular innerhalb des Avaki Grids zur Verfiigung zu stellen. Speziell fiir
Datengrids wird eine gute Unterstiitzung angeboten. Im Ganzen gesehen, bietet Avaki
allerdings nicht die vergleichbare Menge an Funktionalitdten wie sie Globus und UNI-
CORE bieten und fiir die Ausfiithrung von verteilten Jobs in heterogenen Umgebungen
wird keine spezielle Unterstiitzung angeboten.

SSH GLOBUS UNICORE TME AVAKI
Authentifizierung | Passwort, PKI, | Credential Signieren von | Single-Sign- | PKI/
und | Zertifikate etc. | delegation/ | Jobs/ X509 On/ X509 Kennung
Autorisierung X509 Zertifikate Zertifikate
Zertifikate
Auffinden von | - MDS -/Resource RIM Infoobjekte
Ressourcen Broker
plug-in
Job Submission | - GRAM mit | JPA mit AJO Meta-Sched- | register/run
RSL uler/EM
Job Uberwachung stdout/stderr | GRAM NJS EM stdout/stderr
File Transfer | scp, sftp GASS/ AJO/FTM ™M mv
GridFTP und GridFTP

Tabelle 2.6.: Vergleich von ssh, Globus, UNICORE, TME, und Avaki

In Tabelle 2.6/sind noch einmal die Vergleichskriterien fiir alle diskutierten Umgebungen
zusammengefasst. Keine der vorab aufgefiihrten Middlewareldsungen erfiillt zurzeit
alle Anforderungen, die ein Benutzer benétigt, um komfortabel und effizient verteilte,
parallele wissenschaftliche Anwendungen im Grid auszufiihren. Speziell fiir mit MPI
parallelisierte Anwendungen ist die angebotene Unterstiitzung entweder zu speziell
(Globus, TME) oder die Integration von bestehenden Anwendungen fiir einzelne Benut-
zer gestaltet sich schwierig (UNICORE, Avaki). Die Unterschiede in den Architekturmo-
dellen und Implementierungen machen es auflerdem schwer, wirkliche Interoperabilitat
zwischen den einzelnen Grid Umgebungen zu ermdglichen. Im GRIP Projekt [66] gibt es
Ansitze, diese zumindest zwischen UNICORE und Globus herzustellen. Der Benutzer
ist allerdings weitgehend allein gestellt, wenn er seine Anwendung auf Ressourcen ver-
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teilen will, die in verschiedene Grid Umgebungen integriert sind. Auch die vorgestellte
Multi-Grid Lésung Symphony ldsst sich dafiir nur bedingt einsetzen, da sie nicht fiir die
Verteilung von MPI-parallelisierten Anwendungen konzipiert wurde.

2.9. StandardisierungsaktivitGten

Die Erstellung und Steuerung von Grid Strukturen aus unzdhligen heterogenen Rech-
ner-, Datenbank- und Speicherkomponenten in der Gestalt eines einzigen einheitlichen
Computers bedarf einer wohl durchdachten Middleware und stabiler Standard-Schnitt-
stellen, da die Zusammensetzung in der Realitét viele verschiedene Unternehmen und
Institutionen umfassen kann.

Fiir die Standardisierung der Protokolle und Funktionen wurde das Global Grid Forum
(GGF) [43] eingerichtet. Das GGF versucht, die weltweite Verbreitung von Grid Techno-
logien zu fordern indem Grid Spezifikationen geschaffen werden, die zu akzeptierten
Standards und der Entwicklung interoperabler Software fiihren. Ein weiteres Ziel des
GGF ist die Schaffung einer internationalen Gemeinschaft um Ideen, Erfahrungen und
Anforderungen auszutauschen.

Die Entwicklung der Grid-Standardisierung der letzten Jahre ist zu einem grofsen Teil
eine Reaktion auf die relativ weite Verbreitung der Webservices, u. a. auch in kommer-
ziellen Bereichen. Dabei geht es um die gemeinsame Nutzung und Interaktion von
Diensten auf verschiedenen geographisch verteilten Rechnern. Grid-Dienste lassen sich
grundsitzlich als Webservices realisieren. Deswegen entwickelte das Global Grid Forum
an die Anforderungen von Grids angepasste Web-Service-Spezifikationen. OASIS [69]
betreibt in Partnerschaft mit dem GGF die Entwicklung des gemeinsamen Standards
WSRL (Web Services Resource Framework).

Firmen wie Fujitsu-Siemens arbeiten zusammen mit AMD, Cisco, EMC, HP, Oracle, Sun
und einigen anderen IT-Schwergewichten sehr intensiv innerhalb der "Enterprise Grid
Alliance’” (EGA), um solche Standards voran zu treiben. Inwieweit Grid-Technologien
als Standard letztendlich Einzug in die allgemeine wissenschaftliche Arbeit halten, wird
abzuwarten sein. Die angekiindigte Unterstiitzung dieser Technik durch eine grofse
Anzahl von Firmen wie u. a. IBM, Sun oder auch Microsoft deuten aber darauf hin,
dass in Zukunft durchaus auch mit Produkten zu rechnen ist, die Grid Computing
unterstiitzen.

2.9.1. Global Grid Forum (GGF)

Das Global Grid Forum ist ein offener Zusammenschluss von Anwendern, Entwick-
lern und kommerziellen Anbietern, die weltweit federfiihrend die Standardisierung
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tiir Grid Computing vorantreiben wollen. Die Mitglieder des GGF stammen aus For-
schungseinrichtungen, Universitdten und der Industrie und reprasentieren mehr als
400 Organisationen aus 50 Landern. Das Global Grid Forum entstand aus einer Serie
von Gesprachen, Workshops und speziellen Sitzungen, die sich mit Themen des Grid
Computing befassten. Eines der ersten dieser Treffen fand bei der Supercomputing Kon-
ferenz 1998 statt und fiihrte zur Entstehung des Grid Forums, einer Gruppe von Grid
Entwicklern und Anwendern in den USA, die daran interessiert waren Standards und
Verfahren fiir Grid Computing zu definieren und zu verbreiten. Im Jahr 2000 vereinigte
sich das Grid Forum mit dem in Europa ins Leben gerufenen European Grid Forum
(eGrid) und dem Asia-Pacific Grid Forum zum Global Grid Forum. Das erste regulare
Global Grid Forum Meeting wurde im Mérz 2001 abgehalten. Seitdem hat das GGF eine
Reihe von Standardisierungs- und Spezifikationsdokumenten erarbeitet und mehr als
ein Dutzend Treffen in der ganzen Welt abgehalten.

Die Arbeit des GGF wird hauptsédchlich von an Standardisierung interessierten Ar-
beitsgruppen, auf Technologie fokussierten Forschungsgruppen und spezifischen An-
wendergruppen ausgefiihrt. Die Arbeitsgruppen konzentrieren sich jeweils auf eine
sehr spezielle Technologie oder Grid Thema und entwickeln Vorgaben, Anleitungen
oder Spezifikationen, die zu weit verbreiteten Standards und interoperabler Software
fithren. Die Arbeit der Forschungsgruppen ist auf wissenschaftliche oder kommerzielle
Anwendungen ausgerichtet, die Grids benutzen oder sie fithren Forschungsarbeiten auf
einzelnen Aspekten von Grid Technologien oder Losungen durch. Die Anwendergrup-
pen reprasentieren jeweils spezifische Benutzergruppen fiir Grid Anwendungen. Jede
Gruppe gehort zu einem bestimmten Fachbereich (Area), der von einem Bereichsleiter
(Area Director) koordiniert wird. Tabelle listet die derzeit im Global Grid Forum
existierenden Fachbereiche auf.

Die Koordinierung des GGF erfolgt durch einen Steuerungsauschuss, die Grid Forum
Steering Group (GFSG). Die GFSG wird von den Mitgliedern gewéahlt und dieses Ma-
nagement unterstiitzt die Erstellung der Standards und die Aktivitdten innerhalb des
GGF. GFSG besteht aus dem GGF Chair, einem oder mehreren GGF Vice-Chairs und
den Bereichsleitern. Diese Bereichsleiter leiten die Arbeits- und Forschungsgruppen, die
die eigentliche Kernarbeit des GGF ausfiihren. Der Wirkungsbereich und die zeitliche
Planung der Arbeit einer Gruppe werden in der Charta einer Gruppe festgelegt. Dieses
Charta Dokument stellt eine Art Vertrag mit der Grid Forum Steering Group (GFSG)
dar.
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Data

Data Access and Integration Services (DAIS-WG)
Grid File Systems (GFS-WG)

Data Format Description Language (DFDL-WG)
GridFTP-WG

Grid Storage Management (GSM-WG)
Information Dissemination (INFOD-WG)
Transaction Management (TM-RG)

OGSA Data (OGSA-D-WG)

Byte IO (ByteIO-WG)

Compute

Grid Resource Allocation Agreement Protocol (GRAAP-WG)
Job Submission Description Language (JSDL-WG)

Grid scheduling Architecture (GSA-RG)

OGSA Basic Execution Services (OGSA-BES-WG)

OGSA Resource Selection Services (OGSA-RSS-WG)

Research Applications

Application Developers and Users (APPS-RG)
Astronomy Applications (Astro-RG)

Humanities, Arts, and Social Science (HASS-RG)

Life Sciences Grid (LSG-RG)

Particle and Nuclear Physics Applications (PNPA-RG)
Preservation Environments(PE-RG)

Management

Application Contents Service (ACS-WG)
Configuration Description, Deployment,

and Lifecycle Management (CDDLM-WG)

Grid Economic Services Architecture (GESA-WG)
OGSA Resource Usage Service (RUS-WG)

Usage Record (UR-WG)

Community Affairs

GGF Process-WG
Grid Benchmarking (GB-RG)

Grid Operations

CA Ops (CAOPs-WG)
Production Grid Services (PGS-RG)

Technology Innovators

Advanced Collaborative Environments (ACE-RG)
Appliance Aggregation (APPAGG-RG)

Grid Computing Environments (GCE-RG)

User Program Development Tools for the Grid (UPDT-RG)
Semantic Grid (SEM-RG)

Workflow Management (WFM-RG)

Applications

Grid Remote Procedure Call (GridRPC-WG)

Grid Information Retrieval (GIR-WG)

Distributed Resource Management Application API (DRMAA-WG)
Simple API for Grid Applications (SAGA-RG)

Grid Checkpoint Recovery (GridCPR-WG)

Industry Applications

Enterprise Grids Requirements (EGR-RG)
Telecomm Community Group (Telco-CG)

Architecture

Open Grid Services Architecture (OGSA-WG)
OGSA Naming (OGSA-Naming-WG)

Infrastructure

IPv6 (IPv6-WG)

Network Measurement (NM-WG)

Grid High-Performance Networking (GHPN-RG)
Network Measurements for Applications (NMA-RG)
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Security Open Grid Service Architecture Authorization (OGSA AUTHZ-WG)
Firewall Issues (FI-RG)

Trusted Computing (TC-RG)

Liaison Standards development organizations Collaboration

on networked Resources Management Working Group (SCRM-WG)

Tabelle 2.7.: Arbeitsgruppen im Global Grid Forum (Stand Mai 2006)

2.9.2. Organisation for the Advancement of Structured Information
Standards (OASIS)

OASIS ist ein internationales Konsortium, dass die Entwicklung, Konvergenz und Verab-
schiedung von e-Business Standards zum Ziel hat. Das Konsortium bringt hauptsachlich
Standards fiir Webservices hervor. Es werden aber auch Standards fiir Sicherheitsaspekte
im e-Business Bereich und fiir anwendungsorientierte Mérkte geschaffen. Gegriindet
wurde OASIS 1993 unter dem Namen SGML Open als ein Konsortium von Anbietern
und Nutzern, die sich mit der Entwicklung von Richtlinien fiir Interoperabilitdt zwischen
Produkten unter Verwendung von SGML (Standard Generalized Markup Language)
beschiftigten. OASIS hat diesen Namen 1998 gedndert, um den erweiterten Fokus der
technischen Arbeit innerhalb des Konsortiums widerzuspiegeln. OASIS hat heute mehr
als 5000 Mitglieder, die tiber 600 Organisationen und Einzelmitglieder aus 100 Landern
reprasentieren.

OASIS zeichnet sich durch eine transparente Steuerung und Verfahrensweisen aus.
Die Mitglieder legen das technische Programm von OASIS selbst fest. Der Prozess
der Standardisierung zielt ausdriicklich darauf ab, einen Konsens fiir die beteiligten
Industrien zu schaffen. Abgeschlossene Arbeiten werden durch offene Abstimmungen
ratifiziert. Die Leitungsgremien (Board of Directors und das Technical Advisory Board)
sind unbeschréankt in ihrer Arbeit und werden fiir zwei Jahre gewahlt. Die Mitgliedschaft
in der Leitung des Konsortiums basiert auf individueller Leistung und ist nicht von der
Hohe der finanziellen Zuwendung oder dem Ansehen einzelner Firmen abhéngig.

Das Konsortium betreibt zwei der meist genutzten Informationsportale fiir XML und
Webservice Standards. Zurzeit existieren technische Ausschiisse in folgenden Kategorien
(Stand Mai 2006):

Adoption Services

Computing Management

Document-Centric Applications
- e-Commerce

- Law & Government
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Localisation

Security

Service Oriented Architecture (SOA)
Standards Adoption

Supply Chain

Web Services

XML Processing
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3. Das Konzept und die Implementierung
eines Grid Configuration Managers

. Any sufficiently advanced technolgy is indistinguishable from magic”.
Arthur C. Clarke

Parallele Programme, die zur gleichen Zeit verteilt auf verschiedenen Rechnern laufen,
stellen einen wichtigen Hintergrund des Grid Konzeptes dar. Die Notwendigkeit fiir
solche, auch als , parallele multi-side Jobs” bezeichnete, Programme stammt aus An-
wendungsbereichen, die einen hohen Bedarf an Rechnerressourcen haben oder um den
Durchsatz auf bestimmten Rechnern zu erhéhen bzw. die ,,turnaround” Zeiten (Zeit
vom Start einer Aufgabe bis zu deren Fertigstellung) zu verkiirzen. Wie in Kapitel
dargestellt wurde, stehen die Benutzer bei der Ausfithrung dieser Programme im Grid
vor der Herausforderung, die z. B. durch die Heterogenitét verursachten Probleme, zu
bewdltigen.

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Grid Configuration Managers (GCM) be-
schrieben, der die Handhabung der o. g. Jobs auf Basis der Kommunikationsbibliothek
PACX-MPI [39] signifikant erleichtert und unterstiitzt. Das erste Unterkapitel beschreibt
detailliert die Ziele, die mit der Implementierung des Grid Configuration Managers
verwirklicht werden sollen. Obwohl der Entwurf des GCM nicht nur auf PACX-MPI
beschrankt wurde, bietet die jetzige Implementierung besondere Unterstiitzung fiir die
Konfiguration und das Starten von PACX-MPI-Anwendungen. Deshalb werden in einem
Abschnitt das Konzept und die Handhabung von PACX-MPI gesondert dargestellt. Fiir
die Vorhersage des Laufzeitverhaltens von parallelen Anwendungen innerhalb von Grid
Umgebungen verwendet der Grid Configuration Manager das Programm Dimemas [41].
Dimemas ist ein Programm zur Vorhersage von Leistungsdaten einer Anwendung, das
in Abschnitt|3.3|gesondert vorgestellt wird. Im nachfolgenden Hauptteil dieses Kapitels
wird das Konzept des Grid Configuration Managers erldutert und Implementierungs-
details dargestellt. Danach wird die Umsetzung des Grid Configuration Managers als
Plugin fiir die UNICORE Grid Umgebung vorgestellt.
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3.1. Ziele des Grid Configuration Managers

Um Benutzer bei der effizienten Durchfithrung von verteilten Anwendungen in hetero-
genen Grid Umgebungen zu unterstiitzen, muss eine intelligente Umgebung geschaffen
werden, die die folgenden Punkte erfiillt:

1. Unterstiitzung bei der Konfiguration von verteilten Jobs, d. h. Zusammenstel-
lung von Daten fiir die Ausfithrung einer Anwendung in einer heterogenen Grid
Umgebung. Bereits erstellte oder verwendete Konfigurationen sollen abgespeichert
und/oder exportiert werden konnen, damit die Wiederverwendbarkeit gewéahr-
leistet wird.

2. Vorhersage von Leistungsdaten (Laufzeitverhalten) einer Anwendung auf Basis
von Tracedaten mit Hilfe von Dimemas. Das Starten und die Konfiguration von
Dimemas sollen innerhalb der Umgebung durchgefiihrt werden kénnen. Die
Eingabedaten fiir die Vorhersage sowie die Ergebnisse sollen in einem gesonderten
Metadatenformat abgespeichert werden, damit sie fiir eine spéatere Verwendung
zur Verfiigung stehen.

3. Unter Beachtung der vom Benutzer vorgeschlagenen Rechnerressourcen, den auf
jedem Rechner verfiigbaren Knoten und der Kommunikationscharakteristik des
Rechners bzw. zwischen den einzelnen Rechnern soll automatisch festgestellt
werden, was die beste (effizienteste) Konfiguration darstellt. Anhand der Vor-
hersage kann der Benutzer eine Anpassung der Konfiguration vornehmen.

4. Die fiir das erfolgreiche Starten der Jobs erforderlichen Konfigurationsdateien
sollen automatisch erstellt und an alle, an der Konfiguration beteiligten Rechner,
verschickt werden. Das Starten der Jobs soll zentral mit vorgegebenen Startkom-
mandos von einer Stelle aus erfolgen. Weiterhin soll es die Moglichkeit geben,
Befehle nur an einzelne Rechner der Konfiguration zu schicken um vorbereiten-
de Mafsnahmen (Pre-processing) durchzufiihren. Damit die Benutzer die fiir die
Anwendungen notwendigen Eingabedateien an die dafiir vorgesehenen Orte trans-
ferieren konnen, soll eine zentrale Schnittstelle fiir den Dateitransfer entwickelt
werden.

5. Ausgabe von Riick- und Fehlermeldungen der Anwendung, um eine Uberwa-
chung der Jobs zu ermoglichen. Diese Meldungen sollen zusammengefasst darge-
stellt werden, um die Handhabung zu erleichtern.

Aufierdem soll der Grid Configuration Manager innerhalb einer heterogenen Grid
Umgebung funktionieren und muss deshalb verschiedene Zugangsmechanismen unter-
stiitzen. Dabei ist es wichtig, dem Benutzer diese Umgebungen mit der gleichen Ansicht
zu prasentieren, so dass die Unterschiede in den einzelnen Umgebungen vor ihm
verborgen bleiben.
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Die Umsetzung des Konzeptes soll als grafische Oberflache erfolgen, um eine moglichst
einfache und durchdachte Benutzerfiihrung zu ermoglichen.

3.2. Die Kommunikationsbibliothek PACX-MPI

Normalerweise werden parallele Anwendungen fiir den Einsatz auf traditionellen Paral-
lelrechnern entwickelt. Falls diese Programme fiir Rechner mit verteiltem Hauptspeicher
unter Verwendung des Message Passing Interfaces (MPI) geschrieben worden sind, kon-
nen sie prinzipiell auch auf verteilte Grid-Umgebungen portiert werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Kommunikationsbibliothek PACX-MPI vorgestellt, die speziell fiir
diesen Zweck entwickelt wurde.

3.2.1. Konzept von PACX-MPI

PACX-MPI [39] ist eine am Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS) entwickelte
Implementierung des MPI-Standards mit Optimierungen fiir Meta- und Grid Compu-
ting Umgebungen. Diese Umgebungen zeichnen sich dadurch aus, dass aus Sicht der
Kommunikation gesehen, ein grofier Unterschied in der Charakteristik der verschie-
denen Schichten der Kommunikation hinsichtlich Latenz und Bandbreite besteht. Das
heifst, wenn Kommunikation zwischen zwei Prozessen auf demselben Rechner stattfin-
det, hat die Latenz eine Grofsenordnung von Mikrosekunden und die Bandbreite kann
bis zu mehreren Gigabyte/s betragen. Wenn die Kommunikationspartner hingegen
auf verschiedene Rechner verteilt sind, treten Latenzen in der Groflenordnung von
Millisekunden auf und die Bandbreite erreicht im giinstigsten Fall noch einige MByte/s.
Wenn man Rechner koppelt, die z. B. auf mehrere Kontinente verteilt sind (wie in [72]
beschrieben), liegen diese Werte noch darunter.

PACX-MPI berticksichtigt diese Charakteristik, indem es zwei unabhingige Schichten
fiir die Kommunikation in seiner Architektur einfiihrt (siehe Abb.[3.I): eine Schicht fiir
die Kommunikation zwischen Prozessen auf dem selben Rechner (interne Kommunika-
tion) und eine zweite fiir die Kommunikation zwischen Prozessen auf verschiedenen
Rechnern (externe Kommunikation).

Fiir die interne Kommunikation verwendet PACX-MPI die MPI-Implementierung des
jeweiligen Rechners, da dieses Vorgehen eine hohe Effizienz und Portabilitdt garantiert.
Fiir die externe Kommunikation hat PACX-MPI zwei so genannte Kommunikations-
Damonen eingefiihrt, die die MPI-Nachrichten in TCP/IP Nachrichten {ibersetzen und
andersherum. Weiterhin sind in PACX-MPI Optimierungen fiir die htherwertigen Ope-
rationen des MPI-Standards fiir Grid Umgebungen vorhanden, z. B. fiir die kollektiven
Operationen oder benutzerdefinierte Datentypen [40].
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Abbildung 3.1.: Konzept von PACX-MPI

3.2.2. Verwendung und Konfiguration von PACX-MPI

PACX-MPI ist als eine Zwischenschicht zwischen dem lokalen MPI und dem Anwen-
dungsprogramm implementiert (siehe Abb.[3.T). Durch das Schichtenkonzept ist die
Benutzung von PACX-MPI transparent, d. h. es sind keine Anderungen am Programm-
code notwendig. Allerdings muss eine spezielle Include Datei in den Code eingefiigt
werden, denn die Realisierung des Schichtenkonzeptes erfolgt wihrend der Ubersetzung.
MPI-Aufrufe in der Anwendung werden dabei, wo es notwendig ist, automatisch durch
Aufrufe von PACX-MPI ersetzt. Des Weiteren muss das Programm zusitzlich zur MPI-
Bibliothek mit der Bibliothek von PACX-MPI gelinkt werden. Es stehen Bibliotheken fiir
C und Fortran-Programme zur Verfiigung. Das so erstellte PACX-MPI-Programm muss
auf den zu verwendenden Rechnern vorliegen und wird jeweils mit den bekannten
Startskripten fiir MPI-Programme (wie z. B. mpirun) gestartet.

Wenn eine verteilte MPI-Anwendung auf verschiedenen Rechnern gleichzeitig gestartet
wird, liest PACX-MPI zunéchst spezielle Konfigurationsdateien ein, die die folgenden
Informationen liefern:

- Welche Rechner sind am aktuellen Lauf beteiligt?
- Welches ist der Rang jedes einzelnen Rechners in der gegebenen Konfiguration?

- Welches Netzprotokoll wird vom jeweiligen Rechner fiir die Kommunikation mit
dem anderen Host benutzt?

Mit Hilfe der ersten Frage kann PACX-MPI herausfinden, welche Rechner an der ak-
tuellen Konfiguration beteiligt sind. Die zweite Frage hat damit zu tun, dass jedem
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MPI-Prozess ein globaler, eindeutiger Rang innerhalb der aktuellen globalen Konfigu-
ration zugewiesen werden muss. Dieses Problem wird in PACX-MPI dadurch gel6st,
dass auf Basis der in der Konfigurationsdatei hinterlegten Information zunédchst ein
eindeutiger Host-Rang fiir jeden beteiligten Rechner festgelegt wird. Zusammen mit
den Réngen der Prozesse in der lokalen MPI-Umgebung ergibt dies eine eindeutige Zu-
ordnung von globalen Ridngen, die fiir die Kommunikation innerhalb der Anwendung
unabdingbar ist. Die dritte Frage liefert den Namen des Kommunikationsprotokolls
welches zwischen jedem Rechner-Paar verwendet wird und dessen Attribute. Diese
Informationen bestehen aus einer Liste von Protokollen, die von PACX-MPI unterstiitzt
werden (zurzeit sind das TCP /IP, multi-threaded TCP/IP, ein natives ATM Protokoll
und ein auf SSL basierendes sicheres Protokoll) sowie den vom jeweiligen Protokoll
abhidngenden Attributen, wie z. B. die Port-Nummer unter der der Rechner per TCP/IP
erreicht werden kann. Alle diese Daten sind verteilt auf zwei Konfigurationsdateien:
dem so genannten hostfile, das die Informationen {iber die beteiligten Rechner enthilt,
und dem netfile, das die Beschreibung der Netzwerkparameter fiir den aktuellen Lauf
enthélt. Ein Beispiel fiir diese Dateien ist in Abb.[3.2]zu sehen.

volvox 16 BEGIN 1;

hwwt3e 32 HOST=2, PROTOCOL=IMPTI;
HOST=2, PROTOCOL=TCP;
HOST=2, PROTOCOL=TCP;
HOST=2, PROTOCOL=TCP;

END

BEGIN 2;
HOST=1, PROTOCOL=IMPI;
HOST=1, PROTOCOL=TCP;
HOST=1, PROTOCOL=TCP;
HOST=1, PROTOCOL=TCP;
END

Abbildung 3.2.: Beispiel fiir PACX-MPI Konfigurationsfiles

Wiéhrend das hostfile in jedem Fall vorhanden sein muss, ist die zweite Konfigurations-
datei optional. Falls das netfile nicht vorliegt, nimmt PACX-MPI an, dass alle Rechner
standardméflig das TCP/IP Protokoll mit Standardports verwenden.

PACX-MPI stellt zwei verschiedene Mechanismen fiir die Startprozedur zu Verftigung:

(a) fiir Rechnerarchitekturen, die jeweils eine einzige IP-Adresse als Zugang zu allen
ihren Knoten verwenden (wie z. B. Cray T3E oder SGI Origin) kann die Verbindung
zwischen den einzelnen Rechnern direkt aufgesetzt werden, da der Name der
Maschine eindeutig auf eine IP-Adresse abgebildet werden kann.
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(b) fiir Rechnerarchitekturen, bei denen die Knoten eines Rechners jeweils eigene
IP-Adressen haben (Cluster) reicht die Information in der vorher genannten Form
nicht mehr aus. In diesem Fall ist die Netzwerkadresse der Knoten, auf der die
PACX-Damonen laufen werden, nicht bekannt, bevor die Anwendung gestartet
wurde und somit kann keine Verbindung zwischen ihnen aufgesetzt werden.
Deshalb verwendet PACX-MPI in diesen Fillen einen so genannten Startup-Server.
Der Startup-Server ist ein eigenstindiges Programm, das die IP-Adressen aller
beteiligten Knoten , ,einsammelt” und diese Information an alle Prozesse verteilt.
Bei dieser Vorgehensweise muss der Rechner auf dem der Startup-Server lduft,
eindeutig tiber seinen Namen oder die IP-Adresse identifiziert werden.

Entsprechend kann das hostfile zwei verschiedene Formate haben: im Fall (a) besteht das
hostfile aus einer Liste der beteiligten Rechner sowie die Anzahl der auf diesen Rechnern
verwendeten Prozesse. Im Fall (b) enthilt das hostfile den Namen bzw. die IP-Adresse des
Rechners, auf der der Startup-Server gestartet wurde sowie den globalen Rang dieses
Rechners.

3.3. Das Leistungsvorhersagewerkzeug Dimemas

Um die Effizienz von parallelen Programmen zu gewdihrleisten, ist es in der Regel
notwendig, eine Analyse der Leistungsdaten (Performance Analyse) vorzunehmen. Al-
lerdings kann die Ausfiihrung dieser Programme in Produktionsumgebungen mit dem
Ziel der Leistungsanalyse sehr aufwendig sein. Dieser Fakt spielt umso mehr eine Rolle,
wenn als Ausfithrungsumgebung nicht nur ein einzelner paralleler Rechner sondern ein
Grid gewdhlt wird. Deshalb ist es sinnvoll, eine Vorhersage tiber die Effizienz einer par-
allelen Anwendung machen zu kénnen, ohne dafiir die Zielplattform wirklich benutzen
zu miissen. Im folgenden Abschnitt wird das Programm Dimemas [41] vorgestellt, das
speziell fiir diese Aufgabe verwendet werden kann.

3.3.1. Konzept von Dimemas

Dimemas ist ein am Barcelona Supercomputing Center (BSC) entwickeltes Simulati-
onsprogramm zur Vorhersage von Leistungsdaten fiir Message Passing Programme.
Im Rahmen des DAMIEN Projektes wurde Dimemas erweitert, um Vorhersagen auch
tir Grid Umgebungen zu liefern [4]. Die Vorhersagen von Dimemas basieren auf der
Charakterisierung der (Hardware) Architektur, auf der eine parallele Anwendung aus-
gefiihrt wird, und der Beschreibung der parallelen Anwendung selbst. Anhand dieser
Daten ist Dimemas in Lage, das zeitliche Verhalten eines Programms nachzubilden.

Fiir die Charakterisierung der Hardware werden spezielle, konfigurierbare Parameter
verwendet, die die Zielarchitektur modellieren konnen. Die Zielarchitektur wird anhand
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dieser Parameter so vereinfacht, das die Genauigkeit der Vorhersage von Ergebnissen
erhalten bleibt, ohne die Komplexitdt des Modells zu hoch anzusetzen da dies zu nicht
vertretbaren Laufzeiten des Simulators fiihren wiirde. Das Modell der Zielarchitek-
tur enthalt nicht nur Informationen zur Hardware (Architekturmodell), sondern auch
Kenndaten zur Beschreibung der verwendeten Middleware (Kommunikationsmodell).
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Abbildung 3.3.: Dimemas Modell zur Beschreibung der Zielumgebung /architektur [6]

Das Dimemas Architekturmodell einer Grid Umgebung besteht aus einzelnen Knoten
die einen Rechner repréasentieren. Die Rechner wiederum werden als Netzwerke von
SMP (Symmetric Multi Processing) Systemen beschrieben (sieche Abb.[3.3). Jedes dieser
SMP Systeme besteht aus mehreren, identischen Prozessoren und dem lokalen Speicher,
der von aufierhalb nicht zuganglich ist. Um unterschiedliche Typen dieser SMP Systeme
zu simulieren, wird eine relative Prozessorgeschwindigkeit verwendet. Sie ist ein Maf3
tiir die unterschiedliche Prozessorgeschwindigkeit von zwei Prozessoren und wird als
Verhiltnis der Ausfiihrungszeiten angegeben, die ein Programm auf den zwei Prozesso-
ren benotigt. Die Verbindung der Knoten zum Netzwerk wird durch Links reprasentiert:
Eingabe-Links fiir eingehende Informationen und Ausgabe-Links fiir ausgehende Da-
ten. Dieses Modell wird fiir die Beschreibung der Verbindungen innerhalb eines SMP
Knotens als auch fiir das Netzwerk, das die Knoten verbindet, verwendet.

Die Modellierung des Netzwerkes, welches die SMP Knoten verbindet, erfolgt auf
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Basis der Anzahl von Bussen (B) des Netzwerkes, die durch eine gegebene Bandbreite
charakterisiert werden und den Links (L), mit denen die Knoten mit dem Netzwerk
verbunden sind. Diese werden durch eine gegebene Latenz beschrieben. Des Weiteren
findet die Latenz und Bandbreite zwischen den einzelnen Prozessoren und dem Speicher
Beachtung. Damit ergeben sich folgende Parameter fiir die Beschreibung der Architektur
eines Rechners:

- Anzahl der Knoten in einer Maschine

Anzahl der Busse, die die Knoten verbinden
- Kommunikationsbandbreite der Busse
- Anzahl der Prozessoren innerhalb eines Knotens

- Anzahl der Links die einen Knoten mit dem Bussystem verbinden (Maximale
Anzahl von gleichzeitig moglichen ankommenden/ausgehenden Nachrichten
zum/ vom Knoten)

- Latenz fiir den Nachrichtenaustausch innerhalb eines Knotens
- Latenz beim Nachrichtenaustausch zwischen den Knoten

- Kommunikationsbandbreite fiir den Nachrichtenaustausch innerhalb eines Kno-
tens

- relative Prozessorgeschwindigkeit

Das Weitverkehrsnetz (Wide Area Network - WAN), tiber das die Rechner in einer Grid
Umgebung verbunden sind, wird durch eine maximale Bandbreite charakterisiert. Diese
maximale Bandbreite kann aber aufgrund des aktuellen Nachrichtenverkehrs manchmal
nur zum Teil erreicht werden. Um diese Bedingung im Modell nachzubilden kann
der Benutzer eine Verkehrsfunktion fiir das Netzwerk angeben. Durch diese Funktion
werden die Werte fiir Latenz und Bandbreite tiber die Zeit angepasst. Die Verbindung
der Rechner zum WAN wird tiber einen einzelnen Link modelliert, der durch eine
Latenz und die so genannte ,Flighttime” beschrieben wird. Der letzte Wert reprasentiert
eine Latenz, die nicht aufgrund von Berechnung entsteht, sondern die Zeit, die benéotigt
wird, um eine Nachricht an das Ziel zu tibertragen. Durch die ,Flighttime” kann man
die durch Ausbreitung und Ubertragung entstehende Verzogerung angeben [63]. Damit
ergeben sich fiir die Beschreibung der Grid Umgebung die folgenden Parameter:

Anzahl der Rechner im Grid
typischer Wert fiir die Bandbreite des WAN

Art der Funktion des Verkehrs (konstant, exponentiell, logarithmisch oder linear)

maximaler Wert fiir den Nachrichtenverkehr

Neben den mit Hilfe des WAN allgemein beschriebenen Verbindungen, kénnen einzelne
Paare von Rechnern auch durch dedizierte Verbindungen miteinander verbunden sein.
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Fiir die Modellierung wird das gleiche Modell wie fiir Verbindungen innerhalb eines
Rechners zugrunde gelegt. Die dedizierten Verbindungen werden durch bestimmte QoS
(Quality of Service) mit garantierter Bandbreite und, dhnlich wie beim WAN, einer gege-
benen Latenz und , Flighttime” charakterisiert. Um zu entscheiden, welche Nachrichten
tiber die dedizierten Verbindungen verschickt werden und welche tiber das externe
Netzwerk (WAN) miissen zusdtzliche Parameter angegeben werden. Damit ergeben
sich fiir die Beschreibung der dedizierten Verbindungen die folgenden Parameter:

Anzahl der dedizierten Verbindungen

Bandbreite (garantiert durch QoS)

Liste von Nachrichten Tags (Bezeichner), die iiber die dedizierte Verbindung
verschickt werden

Nachrichtengrofse fiir Nachrichten, die tiber die dedizierte Verbindung verschickt
werden

- Liste von Kommunikatoren fiir kollektive Operationen, die die dedizierte Verbin-
dung verwenden

- Flighttime
- Latenz

Es gibt verschiedene Kommunikationsmodelle fiir die Modellierung von Punkt-zu-
Punkt Kommunikationen und fiir die kollektiven Operationen. Abbildung [3.4| zeigt
beispielhaft das Modell fiir die Punkt-zu-Punkt Kommunikation. Darin sind die ver-
schiedenen Zeitanteile, die in die Berechnung des Kommunikationsaufwandes einflie-
3en, dargestellt. In diesem Modell werden die Anteile der Latenz in zwei Komponenten
aufgeteilt: eine Latenz, die aufgrund des Sendens von der Startmaschine bei Verwen-
dung von Ressourcen der Maschine entsteht (Latenz der Maschine) und eine Latenz
(,Flighttime”), die aufgrund der Entfernung zur Zielmaschine auftritt und nicht durch
Verwendung von Ressourcen der Maschine entsteht.

Die konkurrierende Verwendung der Netzwerk-Ressourcen einer Maschine wird in
Dimemas durch eine Zeit simuliert, die abhéngig von der Verfiigbarkeit von Links und
Bussen ist. Falls die fiir die Kommunikation benotigten Links und Busse zur Verfiigung
stehen, blockiert Dimemas diese fiir die Zeit der Ubertragung. Die Zeit fiir die Uber-
tragung hangt von der Grofie der Nachricht und der Bandbreite der Verbindung ab.
Der Einfluss des Verkehrs innerhalb des WANs wird im Modell durch eine zusitzliche
Funktion erfasst. Tatsachlich wird dieser Einfluss durch einen Faktor, der die Bandbreite
der Verbindung reduziert, berechnet. Nach Ablauf der ,Flighttime” erfolgt schlieSlich
die Freigabe der Ressourcen.
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Abbildung 3.4.: Dimemas Modell fiir die Modellierung der Punkt-zu-Punkt Kommuni-
kation [5]

Die Parameter fiir die in Dimemas enthaltenen Kommunikationsmodelle erlauben es,
verschiedene Implementierungen von Kommunikationsbibliotheken und Netzwerk-
charakteristiken abzubilden. Diese werden in [42] und [8] beschrieben. Sowohl fiir die
Punkt-zu-Punkt Kommunikationen als auch fiir die kollektiven Operationen werden
zwei unterschiedliche Ebenen berticksichtigt: zum einen fiir den Nachrichtenaustausch,
der zwischen zwei Prozessen stattfindet, die innerhalb eines Rechners laufen und zum
anderen eine Ebene fiir die entfernte Kommunikation zwischen Prozessen, die auf
unterschiedlichen Rechnern laufen. Aufierdem wird noch eine Klassifizierung fiir die
lokale Kommunikation eingefiihrt: zum einen die Kommunikation, die innerhalb eines
SMP-Knotens stattfindet und zum anderen, die Kommunikation, die iiber das interne
Netzwerk eines Rechners (Interconnect) stattfindet. Fiir die Simulation ergeben sich
damit folgende Parameter:

- Kommunikationsmodell, das zur Simulation von kollektiven Operationen zwi-
schen den Knoten benutzt wird (Logarithmisch, linear oder konstant)

- Kommunikationsmodell, das zur Simulation von kollektiven Operationen inner-
halb des WAN benutzt wird (Logarithmisch, linear oder konstant)

Eine detaillierte Modellierung der kollektiven Operationen ist moglich, wenn spezifische
Daten (Modell und Nachrichtenldngen) fiir die einzelnen Operationen vom Benutzer
zur Verfligung gestellt werden. Diese werden in einer gesonderten Konfigurationsdatei
beschrieben und als optionaler Parameter angegeben.

Die Beschreibung der Anwendung wird aus Aufzeichnungen der wichtigsten Kenndaten
der Anwendung in Form von konkret erzeugten Tracing-Daten gewonnen. Programm-
Tracing ist eines der Standardverfahren zur Analyse von Programmladufen. Dabei wird
wiéhrend eines Programmlaufs das Auftreten festgelegter Ereignisse zusammen mit dem
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Zeitpunkt (Zeitstempel) und Ort (z. B. Prozess oder Knoten), sowie beliebigen weiteren
Detail-Informationen in so genannten Tracedateien protokolliert. Bei Aufzeichnungen
von Nachrichten-Ereignissen enthalten diese typischerweise Details iiber die aktuelle
Nachricht (z. B. den Quell- oder Zielort und den Nachrichtenbezeichner). Diese Daten
stehen anschlieffend fiir die Analyse oder, wie im Fall von Dimemas, fiir die Simulation
zur Verfiigung. Da beim Tracing die Ereignisse in rdumlichen und zeitlichen Zusammen-
hang protokolliert werden, ist damit eine Rekonstruktion des Laufzeitverhaltens einer
Anwendung moglich. Tracedateien fiir Dimemas bestehen aus Eintrdgen (Records) die
jeweils ein Ereignis definieren. Es existieren verschiedene Records fiir die verschiedenen
Ereignis-Typen: CPU burst, Sends, Receives, Beginn von Blécken, Ende von Blocken
u.s.w. Jeder Record ist mit einem Task und der Thread ID (Knoten und Prozessor)
verkniipft.

Der fiir die Ermittlung der Tracedaten konkret durchzufiihrende Lauf kann auf jeder Art
von Rechner, unabhéngig von der zu modellierenden Zielarchitektur, gemacht werden.
Es ist sogar moglich, diese Tracing-Daten auf einem Rechner mit nur einem Prozessor
zu erzeugen, bei dem die MPI-Prozesse auf einen Prozessor abgebildet werden. Obwohl
die Leistung bei diesem Lauf sehr niedrig sein wird, konnen die dabei erzeugten Daten
fiir Dimemas verwendet werden. Ein einzelner Lauf eines Programms hat damit das
Potential die benotigte Menge an Informationen zu liefern, ohne diesen Lauf in einer
Produktionsumgebung durchfiihren zu miissen.

Das fiir die Beschreibung der Anwendung verwendete Modell (Anwendungsmodell)
hat drei verschiedene Ebenen: Anwendung, Prozess und Thread (sieche Abb. . Es
erlaubt die Spezifikation der Programmiermodelle Message Passing, Shared Memory
oder einen Mix aus beiden. Die Ebene der Anwendung stellt dabei ein einzelnes par-
alleles Programm wihrend seiner Ausfithrung dar und ist gleichzeitig die Instanz, die
Ressourcen zugewiesen bekommt. Eine Anwendung besteht aus einzelnen Prozessen.
Ein Prozess ist ein logischer Adressraum in dem verschiedene Kontrollfliisse (Steuerung
des Ablaufs innerhalb eines Programms) ausgefiihrt werden konnen. Ein Prozess wird
auf einen Knoten innerhalb einer Anwendung abgebildet, wobei alle seine Thread auf
jedem Prozessor innerhalb des SMP Knotens laufen kénnen. Ein Thread ist der sequen-
tielle Kontrollfluss innerhalb eines Prozesses. Alle diese Threads teilen sich denselben
Adressraum.
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Abbildung 3.5.: Dimemas Modell zur Beschreibung der Anwendung [7]

3.3.2. Verwendung von Dimemas

Die fiir die Dimemas-Simulation verwendeten Ereignisse miissen zum Zeitpunkt ihres
Auftretens aufgenommen werden. Aus diesem Grund muss eine Anwendung instru-
mentiert werden, damit sie in der Lage ist an ausgewdhlten Punkten die betreffenden
Ereignisse zu speichern. D. h. um Tracing-Dateien fiir die Verwendung mit Dimemas
zu erzeugen, muss der Benutzer eine Tracing-Bibliothek bei der Erzeugung des Pro-
grammcodes hinzufiigen (linken). Dadurch wird das Programm vom Compiler mit
Aufrufen von zusétzlichen Mess- und Zahlroutinen angereichert. Unter Angabe von
zusédtzlichen Parametern oder Umgebungsvariablen (abhédngig von der verwendeten
Tracing-Bibliothek) muss dann, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ein Programm-
lauf durchgefiihrt werden, bei dem die Tracing-Daten erzeugt werden.

Basierend auf der initialen Tracedatei, kann der Benutzer verschiedene Parameter an-
geben, um eine Zielkonfiguration zu simulieren. Die Parameter zur Beschreibung der
Zielarchitektur werden in einem speziellen Konfigurationsfile, das dem SDDF [3] Format
entspricht, zusammengestellt. Dimemas kann nun eine Abschdtzung des Verhaltens
der Anwendung anhand der modifizierten Parameter vornehmen. Die Ausgaben von
Dimemas sind zum einen die Ergebnisse der Vorhersage von Ausfithrungszeiten in
Form von Text. Zuséatzlich kann sich der Benutzer auch eine Tracedatei als Ausgabe
generieren lassen und mit einem Analyseprogramm (z. B.Vampir [13]) anzeigen lassen,
um die Resultate der Vorhersage zu untersuchen.
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3.4. Konzept und Implementierung des Grid Configuration
Managers

Aus den in Abschnitt[3.Tjaufgefiihrten Zielen wurden fiinf Punkte fiir das Grundkonzept
des Grid Configuration Managers abgeleitet. In Abb.[3.6{sind diese fiinf Punkte in einem
Ablaufdiagramm dargestellt:

@ Anpassen der Grid
G . .
Konfiguration

) Definition einer . 7) Leistungs-
Grid O vorhersage

—— ~/ Grid Konfiguration ) .
b ch Configuration | U7 N Programm zur
FUETEpRERaT Manager Leistungsvorhersage

@ Starten des | ~ Uberwachen
Jobs des Jobs Metadaten

Abbildung 3.6.: Ablaufdiagramm des Grid Gonfiguration Managers

Nach der Definition einer Grid Konfiguratiorﬂ (1) durch den Benutzer konnen die Daten
in einer Datei abgespeichert werden (Datenspeicher). Danach erstellt der GCM in einem
optionalen Schritt mit Hilfe von Dimemas Vorhersagen fiir das Laufzeitverhalten der
Anwendung (2). Dazu verwendet er Tracedaten und, falls vorhanden, Angaben aus
fritheren Vorhersagen in Form von Metadaten. Je nach Ergebnis der Vorhersage kann
der Benutzer eine Anpassung der Konfiguration durchfiihren (3). Die aktuelle Grid
Konfiguration wird auf den Zielsystemen mit Hilfe des GCM gestartet (4). Der GCM
wird auch dazu verwendet, eine Uberwachung der laufenden Anwendung bzw. eine
Sichtung der Ergebnisse (5) durchzufiihren. Aus diesem Grundkonzept ergeben sich die
drei Hauptkomponenten des Grid Configuration Managers:

(A) Definition einer Grid Konfiguration
(B) Leistungsvorhersage mit Dimemas

(C) Starten und Uberwachen einer Grid Anwendung

IEine Grid Konfiguration ist die Zusammenstellung der fiir die Durchfithrung einer Anwendung verwen-
deten Ressourcen.
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Alle Komponenten des Konzeptes sind in einem Programm integriert und kénnen so
miteinander interagieren bzw. von einer zentralen Stelle aus verwendet werden. Um
eine Unterstiitzung fiir unterschiedliche, heterogene Grid Umgebungen zu ermdoglichen,
wurde eine spezielle Abstraktionsschicht in das Konzept eingefiihrt. Die drei Haupt-
komponenten sowie das Abstraktionskonzept und deren Implementierungen werden in
den Unterabschnitten dieses Kapitels detailliert erldutert.

Die Umsetzung des Grid Configuration Managers in eine grafische Oberfldche folgt
dem Model-View-Controller Konzept (MVC). Dieses Konzept trennt Eingabe, Verar-
beitung und Ausgabe in grafisch orientierter Software. Deshalb ergeben sich fiir die
Implementierung des MVC die folgenden Grundelemente:

- Das Model (Datenmodell), enthilt die dauerhaften (persistenten) Daten der Anwen-
dung. Es kennt weder die View noch den Controller und weif$ nicht, wie, ob und
wie oft es dargestellt und verdndert wird. Anderungen im Model werden iiber
einen Aktualisierungsmechanismus bekannt gegeben, indem ein Event (Ereignis)
ausgelost wird.

- Die View (Darstellungsschicht) realisiert die Wiedergabe des Modells z. B. auf
einem Bildschirm. Sie kennt das Model und ist dort registriert, um sich selbstandig
aktualisieren zu konnen.

- Der Controller verwaltet die Sichten, nimmt von ihnen Benutzeraktionen entgegen,
wertet diese aus und hat schreibenden Zugriff auf das Modell. Er enthilt die
Intelligenz und steuert den Ablauf (engl. Workflow) der Anwendung.

Die Implementierung des Grid Configuration Managers erfolgte in der Programmier-
sprache Java [2] unter Verwendung der grafischen Bibliothek Swing [64]. Um eine mog-
lichst grofSe Abstraktionsfahigkeit zu erreichen, wurden objektorientierte Ansitze wie
Definition von Schnittstellen, abstrakte Klassen und Vererbung konsequent eingesetzt.
Aus den o. g. Grundelementen des MVC wurden zunéichst drei Hauptklassen fiir die Im-
plementierung abgeleitet: die Klasse ContentModel als Modell, die Klasse GemFrame als
Sammelpunkt fiir die Ausgabe und mehrere im Modell integrierte Listener Klassen, die
fur die Kontrolle der Benutzereingaben verwendet werden. Sie sind zusammengefasst
in einem Klassendiagramm in Abb. 3.7|dargestellt.

In der Klasse ContentModel, die als reine Schnittstelle entwickelt wurde, werden alle
Daten gesammelt, verarbeitet und fiir die Darstellung in den Ausgabeklassen aufgear-
beitet. Sie stellt die oberste Schicht einer Abstraktion von Datenmodellen fiir den Grid
Configuration Manager dar. Die eigentlichen Grid Konfigurationen werden in Klassen
zusammengefasst, die auf der Schnittstelle ConfigurationModel basieren. Daten, die der
Beschreibung der Anwendung dienen, werden in der Klasse ApplicationModel zusam-
mengefasst. Fiir die Darstellung gibt es neben der Klasse GemFrame noch die abstrakte
Klasse ConfigurationCanvas die fiir die grafische Wiedergabe der Grid Konfigurationen
verwendet wird.
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Abbildung 3.7.: Ausschnitt aus dem Klassendiagramm des Grid Configuration Mana-
gers (Oberste Abstraktionsschicht)

Zum jetzigen Zeitpunkt existieren zwei Implementierungen der genannten Schnitt-
stellen bzw. der abstrakten Klassen. Zunéchst wurde eine , DefaultImplementierung”
vorgenommen, mit der grundséatzliche Funktionalitidten wie 6ffnen/speichern von Kon-
figurationen u. 4. getestet wurden. Danach wurde eine komplette Implementierung fiir
die Erstellung von Grid Konfigurationen auf Basis von PACX-MPI entwickelt. Fiir das
,PACX-Modell” wurden folgende Klassen verwirklicht: PacxContentModel, PacxCon-
figurationModel und PacxApplicationModel. Dieses Modell setzt alle Funktionalita-
ten um, die fiir die Unterstiitzung von PACX-MPI benétigt werden (siehe Kap. [3.4.6).
Grundsitzlich ist es aber auf Grund des objektorientierten Ansatzes des GCM moglich,
weitere Implementierungen vorzunehmen und damit auch andere Kommunikationsbi-
bliotheken, wie z. B. MPICH-G2 [54] oder Stampi [51], zu unterstiitzen.

3.4.1. Definition einer Grid Konfiguration

Eine Konfiguration mit dem Grid Configuration Manager besteht aus Hosts und Links.
Diese Objekte reprasentieren die an einer Konfiguration beteiligten Rechner bzw. deren
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Verbindungen und enthalten alle Daten zur Beschreibung derselben einschliefslich der
Zugangspassworter. Die Informationen, die in den Host- und Linkklassen gesammelt
werden, konnen sowohl fiir die grafische Darstellung als auch fiir die Weiterverarbeitung
z.B. fiir die Erstellung von Konfigurationsdateien verwendet werden.

Um eine Abstraktion fiir verschiedene Rechner zu ermoglichen, wurde die Klasse Host
als reine Schnittstelle definiert, die nur iiber Funktionalitdten zum Speichern/Riickgabe
von folgenden Informationen verfiigt:

- Name des Hosts (z. B. Rechnername)
- Index des Hosts (innerhalb der Grid Konfiguration)
- Status (ausgewdhlt/nicht ausgewdhlt) und Position des Hosts fiir die Darstellung

Da das Ziel der jetzigen Implementierung auch die Unterstiitzung der Kommunika-
tionsbibliothek PACX-MPI umfasst, wurde zuséatzlich die abstrakte Klasse PacxHost
geschaffen. Diese erweitert die Host-Schnittstelle um Funktionalitdten fiir die Handha-
bung der Daten fiir ein ,PACX-Modell”:

- Anzahl von Prozessen, die von einer PACX-MPI-Anwendung auf diesem Rechnern
benutzt werden sollen
- ,Sleeptime” (Wartezeit, um Problemen beim Starten einer Anwendung vorzubeu-
gen)
- Pfad der Ausfiihrungsdatei einer PACX-MPI-Anwendung auf diesem Rechner
- Startkommando fiir das Starten einer PACX-MPI-Anwendung auf diesem Rechner
Um die Einbindung einer zweiten Abstraktionsebene fiir die Unterstiitzung verschiede-

ner Grid Zugangsmechanismen zu ermoglichen, werden diese Schnittstellen erst in der
ndchsten Ebene konkret implementiert (siehe Kapitel 3.4.2).

Fiir die Verbindungsobjekte wurde ebenfalls eine abstrakte Klasse entworfen. Die Klasse
Link enthélt Funktionalitdten zum Speichern/Riickgabe von verbindungspezifischen
Informationen. Da Verbindungen zwischen zwei Rechnern auch durch mehrere Kanile
beschrieben werden konnen, bestehen die Links wiederum aus einzelnen Connections. In
der Klasse Connection konnen folgende Daten verwaltet werden:

- Netzprotokoll, das fiir die Verbindung benutzt wird
- Portnummer fiir den Verbindungsaufbau
- zusétzliche Attribute

Fiir die Speicherung einer Konfiguration wird das XML-Format verwendet, da dieses
sicherstellt, dass ein einfacher Datenaustausch und Lesbarkeit erreicht werden kann.
Fiir die Implementierung wurde die Bibliothek XStream [88] verwendet. Beim Spei-
chern einer Konfiguration konnen die vom Benutzer angegebenen Zugangspassworter
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verschliisselt abgespeichert werden. Dafiir wurden die in Java 1.4 enthaltenen Java
Cryptography Extension (JCE) und die Java Secure Socket Extension (JSSE) verwendet.
Zusétzlich existiert die Moglichkeit, Konfigurationen ohne Speicherung der Passwor-
ter zu exportieren bzw. zu importieren. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, wenn man
Konfigurationen an andere Benutzer weitergeben will.

Um die Erstellung der Grid Konfigurationen weiter zu verbessern, wurde das Konzept
der Toolbox entwickelt, mit der der Benutzer vorkonfigurierte Hosts verwalten kann, die
unterschiedliche Zugangsmechanismen unterstiitzen. Diese Hostobjekte werden in der
Toolbox abgelegt damit sie z. B. anderen Benutzern zur Verfiigung stehen. Sie konnen
aber auch dazu verwendet werden, um Rechnerressourcen zu beschreiben, die in einem
Rechenzentrum vorhanden sind. Die vorkonfigurierten Hostobjekte werden in einer
speziellen XML-Datei (confHost .xml) gespeichert. Diese Datei wird beim Starten des
GCM von einer Stelle geladen, die der Benutzer spezifizieren kann.

3.4.2. Unterstitzung verschiedener Grid Zugangsmechanismen

Unterschiedliche Grid Zugangsmechanismen werden innerhalb des GCM durch spe-
zielle Schnittstellen definiert, die alle von der Klasse Host abgeleitet werden. Dadurch
entsteht eine neue Abstraktionsebene, die eine einfache Erweiterung des Host Konzeptes
erlaubt.

Zurzeit unterstiitzt der Grid Configuration Manager Globus, UNICORE und ssh basie-
rende Umgebungen. Die Schnittstelle InteractiveHost erweitert die Klasse Host um
Methoden fiir die Handhabung von ssh Verbindungen bzw. den Dateitransfer per scp
oder ftp. Entsprechend existieren auch die Schnittstellen UnicoreHost und GlobusHost.

PacxInteractiveHost, PacxUnicoreHost und PacxGlobusHost stellen Implementierun-
gen der o. g. Schnittstellen dar. Wenn ein Benutzer seiner Grid Konfiguration ein neues
Hostobjekt hinzufiigt wird dieses von der Klasse HostFactory anhand des ausgewédhlten
Typs erzeugt. Die Klasse HostFactory erzeugt gleichzeitig das grafische Dialogobjekt fiir
die Konfiguration dieses Hosts. In diesem Zusammenhang wird in der Implementierung
des GCM das so genannte Factory(Fabrik)-Pattern verwendet. Dabei handelt es sich um
ein fundamentales softwaretechnisches Design-Muster zur Erzeugung von Objekten.
Die Aufgabe des Factory-Patterns besteht darin, die konkreten Klassen von den erzeu-
genden zu isolieren, um nicht von deren konkreten Implementierungen abhingig zu
sein (im Fall des GCM z. B. die Host-Klassen). Ein weiterer Vorteil des Factory-Pattern
besteht darin, dass die Erzeugung von Objekten auf eine Stelle konzentriert wird. Dies
macht das Design Anderungen gegeniiber wesentlich robuster [21]. In Abbildung 3.8|ist
eine Zusammenstellung der Host-Klassen zu sehen.
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Abbildung 3.8.: Die Klassen der Hostobjekte

Im folgenden Abschnitt wird die Integration der vom GCM unterstiitzten Zugangsme-
chanismen kurz erldutert. Da ssh auch heute noch eine bedeutende Rolle als Zugangs-
mechanismus zu Hoch- und Hochstleistungsrechnern darstellt, wurde diese auch in den
GCM integriert. Fiir die Implementierung wurde die Bibliothek JSch [53]] verwendet. JSch
ist eine Implementierung des ssh Protokolls in Java. Sie erlaubt Benutzern, Verbindun-
gen zu ssh Servern herzustellen, Portweiterleitung, X11-Weiterleitung und Dateitransfer
etc. auszufiihren. Seine Funktionalitdten werden in der Klasse SSHCommander des GCM
gekapselt, die fiir die Ausfithrung von ssh-Kommandos zustiandig ist. In den Implemen-
tierungen der Schnittstelle InteractiveHost werden Daten fiir die Konfiguration einer
ssh-Verbindung gespeichert:

- Loginname auf dem ausgewéhlten Rechner
- Passwort fiir diesen Rechner
- Portnummer fiir den Verbindungsaufbau

UNICORE wurde mit Hilfe der Kommandozeilenschnittstelle Arcon [36] als Zugangsme-
chanismus in den GCM eingebaut. Mit Hilfe der Arcon Bibliothek werden in der Klasse
UnicoreCommander die UNICORE spezifischen AJOs, die eine Beschreibung des Jobs
enthalten, generiert, an die UNICORE Rechner verschickt und die Ausgaben verarbeitet.
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Um eine Verbindung zu den UNICORE Servern aufzubauen und Jobs zu submittieren
werden in den Implementierungen der Schnittstelle UnicoreHost folgende Informatio-
nen gespeichert:

- Speicherort des Schliisselspeichers (Keystore) mit den UNICORE-Benutzerzertifi-
katen

- Passwort zum Offnen des Benutzerkeystores
- Name des Gateways der VSite, die benutzt werden soll
- Name der USite (Rechner), die benutzt werden soll

Bei der Benutzung von UNICORE muss man einen wichtigen Unterschied zu ssh beach-
ten. UNICORE unterstiitzt derzeit keinen interaktiven Zugang zu seinen Ressourcen.
Das bedeutet, dass alle Jobs (selbst einfache Kommandos wie 1s) an ein Batchsystem
tibergeben werden. Da die (Vorab-)Reservierung von Ressourcen, die iiber mehrere
Standorte verstreut sind, nicht moglich ist, heifit das auch, dass der Benutzer dafiir sor-
gen muss, dass die Ressourcen zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfiigung stehen.

Fiir die Integration von Globus als Zugangsmechanismus in den GCM wurde das Java
Commodity Grid Kit (CoG Kit) [56] aus dem Globus Toolkit verwendet. Das Java CoG
Kit stellt Schnittstellen zur Verfiigung, um die Proxy-Zertifikate fiir den Benutzer zu
generieren und zu verwalten. Aufierdem gibt es noch spezielle Klassen, um Zugang zu
GRAM und GASS Diensten zu erhalten und Ausgabe- und Fehlermeldungen von laufen-
den Jobs aufzufangen. Diese Funktionalititen werden von der Klasse GlobusCommander
benutzt, um Befehle in Globus Grids abzusetzen. Auflerdem werden in dieser Klasse
auch die von Globus benétigte generische Beschreibung des Jobs im Globus Format
erstellt. Ahnlich wie in der Implementierung fiir UNICORE werden in den Implemen-
tierungen der Schnittstelle GlobusHost alle fiir den Aufbau einer Globus-Verbindung
benotigten Informationen gesammelt:

- Speicherort des Schliisselspeichers (Keystore) mit den Globus-Benutzerzertifikaten
- Passwort zum Offnen des Benutzerkeystores

- Beschreibung der Globus Ressource

3.4.3. Leistungsvorhersage mit dem Grid Configuration Manager

Der Grid Configuration Manager wurde mit dem Leistungsvorhersageprogramm Di-
memas integriert, damit eine (automatisierte) Vorhersage des Laufzeitverhaltens von
parallelen Anwendungen moglich ist. Prinzipiell erlaubt das softwaretechnische Design
des GCM aber auch die Integration anderer Programme zur Leistungsvorhersage, da
die entsprechenden Funktionalitdten in gesonderten Klassen gekapselt wurden. Da-
fiir wurde zunéchst eine spezielle Implementierung der Klasse ConfigurationModel
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vorgenommen, die Daten fiir ein ,,Dimemas-Modell” verwalten. In diesem Modell wer-
den alle fiir die Konfiguration von Dimemas notwendigen Parameter (siehe Kapitel
gesammelt und verarbeitet. Da diese Parameter sehr umfassend sind und um die
Ubersichtlichkeit zu erhohen, wurden weitere (Unter-) Modellklassen entwickelt:

- Die Klasse Node zur Beschreibung eines einzelnen SMP-Knotens.

- Die Klasse WANConfiguration zur Beschreibung der allgemeinen Parameter fiir
das externe Netzwerk

- Die Klasse FileSysten fiir die Parameter zur Beschreibung des Filesystems.

- Die Klasse ConfigurationFiles fiir die Datenhaltung von optionalen Konfigurati-
onsdateien fiir Dimemas wie z. B. fiir die Beschreibung der kollektiven Operatio-
nen.

- Die Klasse SimulatorInformation fiir Daten, die beim Aufruf des Simulators
verwendet werden sollen, z. B. ob als Ausgabe eine Trace-Datei geschrieben werden
soll.

In der Klasse ApplicationModel werden die Angaben fiir die Beschreibung der Anwen-
dung zusammengefasst:

- Name(n) und Speicherort der Tracing-Datei(en)

- Verteilung der Prozesse auf die Maschinen

3.4.3.1. Konfiguration und Starten von Dimemas mit dem GCM

Die fiir die Erstellung von Dimemas-Konfigurationsdateien benttigten Parameter wer-
den aus den im , Dimemas-Modell” enthaltenen Host- und Linkobjekten sowie den
(Unter-)Modellklassen extrahiert. Fiir die Eingabe der Parameter wurden Eingabedialo-
ge fiir Dimemas Hostobjekte sowie weitere spezielle Eingabedialoge fiir die zugehotrigen
(Unter-)Modelle entwickelt. In die Konfiguration werden aufierdem die in der Klasse
ApplikationModel enthaltenen Angaben eingearbeitet. In einem ,Mapping”-Dialog
kann der Benutzer festlegen, wie die einzelnen Prozesse, die von der Anwendung ver-
wendet werden, auf die zu Verfiigung stehenden Maschinen (Hosts) und die darin
enthaltenen Knoten verteilt werden. Die Klasse DimemasResultsWindow ermdglicht die
Ausgabe der von Dimemas ermittelten Ergebnisse oder Fehlermeldungen innerhalb
des GCM. Damit kann der GCM jetzt auch als grafische Oberfldche fiir den Dimemas
Simulator verwendet werden.

In einer speziellen Klasse Dimemas sind alle Methoden gekapselt, die fiir die Durch-
fithrung von Dimemas-Simulationen und der Speicherung von Ergebnissen benotigt
werden (siehe Abb.[3.9):
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- Die Methode generateCommand () generiert das Kommando zum Starten von Dime-
mas. Dazu werden die in der Klasse SimulatorInformation gesammelten Daten
ausgewertet.

- Die Methode runDimemas () startet Dimemas mit dem vorher generierten Kom-
mando und Konfigurationsfile. Das Starten des Dimemas- Simulators kann auf
Anforderung durch den Benutzer erfolgen oder automatisiert von den im folgen-
den Kapitel beschriebenen Heuristiken verwendet werden. Dafiir muss jeweils
sichergestellt sein, dass sich eine lauffdhige Version von Dimemas auf dem Rechner
des Benutzers befindet.

- Die Methode createDimemasConfFile() erstellt das Konfigurationsfile fiir die
Simulation. Dazu werden die im , Dimemas-Modell” gesammelten Daten ausge-
wertet. Der fiir die im SDDF-Format zu erstellenden Konfigurationsdateien not-
wendige Header, der die allgemeinen Deklarationen zur Benutzung der Konfigura-
tionsdatei fiir Dimemas enthalt, wird aus einer speziellen Textdatei (header.txt)
generiert.

- Die Methode writeExecTimes () extrahiert die Ausfithrungszeiten aus dem von
Dimemas produzierten Ausgabedaten und speichert sie in einem internen Format.

3 Dimemas

S aUTPUT: int
% ERROR: int

generateCommand()
runDimemas()
createDimemasConfFilel)

BE @ &

wiiteExceTimes()

Abbildung 3.9.: Methoden der Klasse Dimemas

3.4.3.2. Automatische Leistungsvorhersage mit Hilfe von Heuristiken

Das Ziel dieser Komponente des Grid Configuration Managers ist die automatisierte
Ausarbeitung eines Vorschlages fiir eine Konfiguration, die eine moglichst optimale
Ausfiihrungsumgebung fiir die ausgewdhlte Anwendung darstellt. Dazu werden ver-
schiedene , Test-Konfigurationen” fiir die Verteilung der erforderlichen Prozesse auf die
vorhandenen Maschinen erstellt und die damit zu erzielenden Ausfithrungszeiten an-
hand von Dimemas-Simulationen ermittelt und verglichen. Die fiir die Simulationen er-
forderlichen Konfigurationsdateien werden automatisch erstellt, das Programm gestartet
und die Ergebnisse (Ausfiihrungszeiten) gesammelt. Am Ende wird die Konfiguration,
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die als Ergebnis die kiirzeste Laufzeit ergibt, als Vorschlag in eine PACX-Konfiguration
umgewandelt, die der Benutzer als Grundlage fiir das Starten der Anwendung verwen-
den kann. In Abb. ist diese prinzipielle Vorgehensweise noch einmal als Schema
dargestellt.

Beschreibung vorhandener Ressourcen (Dimemas
@ Konfiguration) und der Anwendung (Tracedaten)
durch den Benutzer

A 4
@ Erstellung von Test-Konfigurationen mittels
Heuristiken
Y
@ Simulation der Testkonfigurationen zur

Bestimmung der Laufzeiten

\ 4

@ | Ermittlung der minimalen Laufzeit

A 4

@ Erstellung einer PACX-Konfiguration aus Daten der
Testkonfiguration mit der minimalen Laufzeit

Abbildung 3.10.: Prinzipielle Vorgehensweise des GCM bei der automatischen
Leistungs-vorhersage

Die Erstellung der Testkonfigurationen stellt prinzipiell ein Optimierungsproblem dar,
dessen Losung nur sehr aufwendig zu berechnen ist, da die Moglichkeiten fiir die Ver-
teilung der Prozesse und die Schwankungen der Eingangsdaten fiir die Simulation
(Bandbreite, Latenz) eine grofle Spannweite umfassen konnen. Deshalb verwendet der
Grid Configuration Manager Heuristiken fiir die Erstellung der zu testenden Konfigu-
rationen. Heuristiken kénnen fiir Optimierungsprobleme relativ gute Losungen mit
weniger Rechenaufwand liefern. Sie konnen aber nur eingeschrankte Aussagen dartiiber
machen, wie gut die gefundene Losung tatsdchlich ist. Dabei wird also ein Kompro-
miss zwischen Rechenaufwand fiir die Optimierung und Giite der gefundenen Losung
eingegangen.

Die Eingangsdaten fiir die Erstellung der Heuristiken werden aus den durch den Benut-
zer angegeben Beschreibungen der Maschinen und der Anwendung extrahiert. Dabei
handelt es sich um:

- Anzahl der Prozesse, die die Anwendung verwenden mochte
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- Anzahl der Maschinen, die zur Verfiigung stehen und

- Anzahl der auf diesen Maschinen vorhandenen Prozessoren

Fiir die Erstellung der Testkonfigurationen werden zwei verschiedene Heuristiken
verwendet: ,Blockweise Verteilung” und , Einfache Verteilung”.

Blockweise Verteilung

Viele parallele Programme verwenden eine Prozessverteilung, bei denen die Prozesse
in einem n-dimensionalen kartesischen Gitter angeordnet sind (Blockstrukturen). Die
dominierende Kommunikation bei diesen Programmen ist damit die Nachbarschafts-
kommunikation. D. h. ein Prozess tauscht Nachrichten mit seinem rechten und linken
Nachbar, mit dem oberen und unteren Nachbar usw. aus. Deshalb hat die Verteilung der
Prozesse einen entscheidenden Einfluss auf das Kommunikationsverhalten einer paralle-
len Anwendung. Falls die Prozesse {iber mehrere Maschinen verteilt sind, spielen diese
Kommunikationsmuster eine wichtige Rolle fiir die zu erzielenden Ausfiihrungszeiten,
da die Kommunikation tiber Maschinengrenzen hinweg i. d. R. langsam ist.

In Abb.[3.11]ist beispielhaft fiir eine auf einem 2-dimensionalen Gitter basierende Prozess-
verteilung dargestellt, welchen Einfluss die Verteilung der Prozesse iiber zwei Maschinen
haben kann. In diesem Beispiel sind 24 Prozesse in einem 6 x 4 Gitter angeordnet. Im
Fall a) sind die Prozesse so verteilt, dass sich 12 Prozesse auf dem ersten Rechner und 12
Prozesse auf dem zweiten Rechner befinden. Da sich somit ein Vielfaches der Anzahl
der Prozesse in y-Richtung auf einem Rechner befindet, ist iiber Rechnergrenzen hinweg
nur Kommunikation in x-Richtung erforderlich. Im Fall b) befinden sich 10 Prozesse
auf dem ersten Rechner und 14 Prozesse auf dem zweiten Rechner. Damit befindet sich
kein Vielfaches der Anzahl der Prozessoren in y-Richtung auf einem Rechner und es
muss zusdtzlich zur Kommunikation in x-Richtung noch einmal in y-Richtung tiber
Maschinengrenzen hinweg kommuniziert werden. Deshalb ist es wiinschenswert fiir
diesen Fall immer ein Vielfaches der Anzahl der Prozesse in y-Richtung auf die Rechner
zu verteilen.
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a) gute Verteilung b) schlechte Verteilung
<> <>
<> <>
4
v
<> <>
> <

<«— Kommunikation Uber Maschinengrenzen hinweg

Prozesse auf Maschine 1

Prozesse auf Maschine 2

Abbildung 3.11.: Kommunikation bei unterschiedlicher Verteilung von Prozessen bei
Verwendung von Blockstrukturen

Wenn Kenntnisse tiber das Kommunikationsmuster einer parallelen Anwendung zur
Verfiigung stehen, sollten die vom GCM verwendeten Heuristiken zusétzlich diese Werte
in die Vorhersage einbeziehen, da es damit moglich ist, eine Grid Konfiguration zu fin-
den, die besser an die Bediirfnisse der Anwendung angepasst ist. Der Algorithmus, der
tir die Heuristiken entwickelt wurde, enthélt deshalb zusétzlich zu den oben genannten
Eingangswerten eine Blockgrofle fiir die Verteilung der Prozesse. Diese Blockgrofie
entspricht der Grofle einer Blockstruktur innerhalb des Kommunikationsmusters der
Anwendung, die in eine Richtung kommuniziert und muss vom Benutzer angegeben
werden. Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Methode ist somit, dass der Benutzer die
Kommunikationsstruktur der Anwendung kennen muss.

Die fiir die Minimierung der Kommunikation optimale Verteilung der Prozesse hangt
allerdings nicht nur von der Blockgrofie ab. Vielmehr hat die Abbildung der Prozesse
auf das kartesische Gitter ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf das Kommunika-
tionsaufkommen. In Abb. ist dieser Einfluss beispielhaft fiir eine 2-dimensionale
Prozessverteilung dargestellt: 24 Prozesse sind in einem 6 x 4 Gitter angeordnet. Im Fall
a) werden die Prozesse entlang der x-Achse verteilt, im Fall b) entlang der y-Achse. Die
x-Achse entspricht hier der langeren Schnittkante und das bedeutet mehr Kommuni-
kation tiber Maschinengrenzen hinweg. D. h., dass die Aufteilung b) der Aufteilung a)
vorzuziehen ist. Fiir jeden dieser Fille ergibt sich auch eine unterschiedliche optimale
Blockgrofe. Im Fall a) ist es 6 und im Fall b) ist es 4. Optimaler Weise sollten parallele
Anwendungen, die in Grid Umgebungen verteilt ausgefiihrt werden, die Moglichkeit
anbieten, die Verteilung der Prozesse in die einzelnen Dimensionen des kartesischen
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Gitters dynamisch den Anforderungen der Laufzeitumgebung anzupassen.

a) Verteilung entlang der x-Achse b) Verteilung entlang der y-Achse
y y
<
s <>
| ++++ R
<>
X » X

<+—— Kommunikation liber Maschinengrenzen hinweg

Prozesse auf Maschine 1

Prozesse auf Maschine 2

Abbildung 3.12.: Abbildung der Prozesse auf ein karthesisches Gitter und deren Einfluss
auf die Kommunikation

Der vom GCM verwendete Algorithmus verteilt die bendtigten Prozesse prinzipiell mit
einem Round-Robin-Verfahren auf die zur Verfiigung stehenden Maschinen. D. h. die
zu Verfligung stehenden Prozessoren werden der Reihe nach belegt, wobei das Ziel ist,
insgesamt so wenig Maschinen wie moglich zu verwenden. Diese Art der Verteilung
fithrt erfahrungsgemafs zu optimalen Ausfiithrungszeiten fiir verteilte, parallele Anwen-
dungen, da die Kommunikation zwischen den Maschinen auf ein Minimum reduziert
wird.

In Abb. ist beispielhaft dargestellt, wie die Verteilung mit vorgegebener Blockgrofie
aussieht. Auf vier zur Verfiigung stehenden Maschinen mit jeweils 6 Prozessoren sollen
15 Prozesse unter Beachtung der Blockgrifie = 5 verteilt werden. Damit ergeben sich
die folgenden Testkonfigurationen, von denen die ersten beiden in Abb. dargestellt
sind:

- je 5 Prozesse auf den Maschinen 1, 2 und 3
- je 5 Prozesse auf den Maschinen 2, 3 und 4
- je 5 Prozesse auf den Maschinen 3, 4 und 1

- je 5 Prozesse auf den Maschinen 4, 1 und 2
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Abbildung 3.13.: Beispiel fiir die Verteilung von Prozessen fiir den Fall , Blockweise

Verteilung”

Einfache Verteilung

Das Verteilungsprinzip ,Einfache Verteilung” stellt einen Sonderfall der vorher be-
schriebenen Blockverteilung fiir die Blockgrifle = 1 dar. Es flieflen somit keinerlei
Informationen tiber die Kommunikationsmuster einer parallelen Anwendung in die
Erstellung der Testkonfigurationen ein. Dementsprechend unspezifisch werden die Test-
konfigurationen gewéhlt und die Vorhersage ermittelt nicht unbedingt die effizienteste
Umgebung fiir die Anwendung.

Ein Beispiel fiir diese Art der Verteilung ist in Abb. dargestellt. Auf vier zur Verfii-
gung stehenden Maschinen mit jeweils 6 Prozessoren sollen 16 Prozesse verteilt werden.
Damit ergeben sich die folgenden Testkonfigurationen, die mit Dimemas evaluiert
werden sollen:

- je 6 Prozesse auf den Maschinen 1 und 2; 4 Prozesse auf Maschine 3
- je 6 Prozesse auf den Maschinen 2 und 3; 4 Prozesse auf Maschine 4
- je 6 Prozesse auf den Maschinen 3 und 4; 4 Prozesse auf Maschine 1
- je 6 Prozesse auf den Maschinen 4 und 1; 4 Prozesse auf Maschine 2

Die ersten beiden Testkonfigurationen sind in Abb. dargestellt. Das Ergebnis der
Dimemas-Vorhersagen wird von den Kommunikationsparametern (Latenz und Band-
breite) zwischen den Rechnern abhédngen.
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Abbildung 3.14.: Beispiel fiir die Verteilung von Prozessen fiir den Fall ,Einfache Vertei-
lung”

3.4.3.3. Der GCM als Entscheidungshilfe in der Software-Entwicklungsphase

Der GCM bietet noch eine dritte Moglichkeit fiir die Vorhersage an. Diese basiert auf der
Annahme, dass fiir parallele Anwendungen z. T. verschiedene Algorithmen oder Imple-
mentierungen entwickelt werden, wenn sie fiir den Einsatz in verteilten Umgebungen
konzipiert werden. Diese Anwendungen konnen angepasst werden, je nachdem in wel-
cher Umgebung bzw. welcher Art der Verteilung (Konfiguration) sie ausgefiihrt werden
sollen. Um diese Flexibilitdt der Anwendungen in die Vorhersage einzubeziehen, kann
der Grid Configuration Manager verschiedene, vom Benutzer zur Verfiigung gestellte,
Tracedaten auswerten. Anhand der aktuell gewéhlten Konfiguration (Verteilung der
Prozesse) kann damit ermittelt werden, welche(r) Implementierung/Algorithmus am
Besten fiir diese Umgebung geeignet ist. Der Benutzer muss dazu fiir jede vorhandene
Implementierung Tracedateien erzeugen und im GCM den Speicherort angeben. Der
GCM erstellt dann automatisch fiir jede vorhandene Tracedatei Eingabedateien fiir Di-
memas, fithrt eine Simulation durch und speichert die Ergebnisse, so dass ein Vergleich
moglich ist.

Die Verwendung dieser Vorhersagemethode kann insbesondere wéhrend der Entwick-
lung von Anwendungen fiir Grid Umgebungen von Nutzen sein. Nach der Entwicklung
verschiedener Versionen ihrer Programme testen Entwickler diese in der Regel fiir kleine
und mittlere Problemgrofien auf einzelnen Parallelrechnern. Da fiir die Ausfithrung
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dieser Anwendungen in Grid Umgebungen die Art der Verteilung eine grofSe Rolle
spielt (siehe Abschnitt , Blockverteilung” auf Seite , muss man verschiedene Tests
machen, um herauszufinden, welche Version der Anwendung in welcher Umgebung die
besten Ergebnisse erzielt. Mit Hilfe des Grid Configuration Managers konnen Entwickler
diese Aufgabe effizient durchfithren und die dabei gewonnenen Kenntnisse in Form
von gespeicherten Grid Konfigurationsdateien an die Benutzer weitergeben.

3.4.3.4. Speicherung von Daten in einem Metadaten Repository

Der Grundgedanke dieser Komponente basiert auf einem globalen Gedéchtnis fiir die
Wiederherstellung und Weiterverarbeitung von Daten. Diese Daten, Job Knowledge
genannt, bestehen aus Informationen iiber die Anwendung selbst (Anwendungsbe-
schreibung), gesammelten Kenntnissen iiber Laufzeitverhalten der Anwendung (Aus-
fithrungszeiten) und einer Beschreibung von aktuellen/fritheren Konfigurationen (Sessi-
onbeschreibung) um Daten zu reproduzieren.

Es wurde eine Datenstruktur entworfen, in der alle Daten gesammelt werden. Die Klasse
PerfData verwaltet diese Datenstruktur (siehe Abb. 3.15) und enthilt die folgenden
Komponenten:

3 PerfDataSet

@ nhosts: int

8 nprocs: int

2 _procs_per_host int]
48 _tracefiles: Stringl]

2 _min_exectime_test index int
o results: Results

Results

A _exectime: double

& _rhosts: int

A _rprocs_per_host int]]
A _testname: String

Abbildung 3.15.: Datenstruktur fiir das Abspeichern von Metadaten im GCM

- Anzahl der zur Verfiigung stehenden Hosts

- Anzahl der Prozessoren, die die Anwendung verwenden mochte
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Anzahl der Prozessoren, die pro Host zur Verfiigung stehen
Tracedatei(en), die fiir die Vorhersage verwendet werden konnen
Nummer des Tests mit der minimalen Ausfithrungszeit

In der Struktur Results werden die Ergebnisse von Leistungsvorhersagen zusam-
mengefasst.

- Ausfithrungszeit
— Anzahl der verwendeten Hosts

— Anzahl der verwendeten Prozessoren pro Host

— Name des Tests

Abbildung 3.16.: Beispiel fiir die Ausgabe von Metadaten
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In der zurzeit existierenden Implementierung des Grid Configuration Managers kénnen
diese Daten wihrend der Durchfithrung von Vorhersageldufen gesammelt werden und
vom Benutzer in einem Fenster angezeigt (siche Abb. und fiir die spdtere Ver-
wendung abgespeichert werden. Sie werden momentan noch nicht in die automatische
Vorhersage einbezogen. Der Benutzer kann allerdings die gespeicherten Daten von Hand
in die Konfigurationen einbauen und so wieder verwenden.

3.4.4. Starten und Uberwachen der Anwendung

Fiir das Starten und Uberwachen der Anwendung wurde ein spezielles Grid Terminal
entworfen, das den Benutzer bei der Ausfithrung von Anwendungen in Grid Um-
gebungen unterstiitzt. Das Grid Terminal stellt eine ,zentrale” Benutzerschnittstelle
fiir das Versenden von Kommandos an die entfernten Rechner und die gesammelte
Ausgabe von Riickmeldungen dar. Benutzer miissen sich nicht mehr einzeln auf den
verschiedenen Rechnern anmelden oder unterschiedliche Grid-Portale verwenden, um
die Anwendungen zu starten und zu tiberwachen. Das Grid-Terminal verwendet dazu
die Zugangsdaten, die in den einzelnen Host-Objekten der aktuellen Grid-Konfiguration
gespeichert wurden.

Fiir die Ausfithrung von Kommandos gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten:

1. Die Benutzung von Kommandos, die bei der Konfiguration jedes einzelnen Hosts
eingegeben wurden, damit die Startkommandos fiir die Anwendung nicht jedes
mal vom Benutzer neu eingegeben werden miissen. Da die Host-Objekte mit den
Konfigurationen gespeichert werden, stehen diese Informationen auch fiir spatere
Laufe zur Verfiigung.

2. Die Ausfithrung von Kommandos, die direkt im Grid-Terminal eingegeben wer-
den, so als wiirde der Benutzer an einer Konsole arbeiten. Damit konnen Pre-
und Post-Processing Aufgaben ausgefiihrt werden, wie z. B. entfernte Dateien
anschauen, um die Ergebnisse von Berechnungen zu tiberpriifen. Der Benutzer
hat die Moglichkeit, Kommandos nur an ausgewidhlte Rechner oder gleichzeitig
an alle zu verschicken.

3.4.5. Komponente fir den Dateitransfer

Um den Benutzer bei Aufgaben, die Dateitransfer erfordern (Bereitstellung von Eingabe-
daten/Speicherung von Ausgabedaten) zu unterstiitzen, wurde eine spezielle grafische
Komponente fiir den Dateitransfer entwickelt. Der Benutzer kann innerhalb dieser
Oberflache verschiedene Mechanismen fiir den Dateitransfer auswahlen und auch unter-
einander kombinieren. Momentan werden die Protokolle scp, ftp und FTM (File Transfer
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Management) [59] unterstiitzt. FTM ist ein Dateitransfermechanismus, der im Rahmen
des UNICORE Projektes entwickelt wurde. Die Zugangsdaten fiir die einzelnen Rech-
ner werden dabei aus den Hostobjekten, die sich in der aktuellen Grid Konfiguration
befinden, automatisch iibernommen um ein effizientes Arbeiten zu ermdoglichen. Es ist
aber auch moglich, zusitzliche Rechner fiir den Dateitransfer zu konfigurieren.

NIFTI (Network Interface to File Transfer in the Internet) ist aufgrund seiner modu-
laren Architektur vom Prinzip her unabhingig davon, wie die Services, die es darstellen
kann, implementiert wurden. Dafiir wurde ein objektorientiertes Implementierungskon-
zept entwickelt, das eine einfache Erweiterbarkeit und Integration der Komponente in
andere Software-Projekte ermoglicht. Ausgehend von einem abstrakten Datei-Browser-
Modell wurden fiir die o. g. Protokolle entsprechende Implementierungen fiir die Ober-
flaichenkomponenten vorgenommen. Fiir den eigentlichen Dateitransfer wurde eine
Schnittstelle TransferHandler entworfen, die dann fiir die einzelnen Protokolle implemen-
tiert wurde (siehe Abb. [3.17). Mit Hilfe eines integrierten Zwischenspeicherkonzeptes
ist eine Kombination der Transfermechanismen moglich. Das ist z. B. sinnvoll, wenn
Benutzer Daten zwischen Rechnern mit unterschiedlichen Zugangsmoglichkeiten trans-
ferieren wollen.

FtpTransferHandler ScpTransferHandler FtmTransferHandler LocalTransferHandler

|

O

Y

1
<<interface>>

Connectioninfo

// FtpBrowserPanel
<<interface>> BrowserPanelModel / ScpBrowserPanel
TransferHandler initModel() /
getCommands()
executeFromRightToLeft() setNewDirectory()
executeFromLeftToRight() executeCommand() :i FtmBrowserPanel

LocalBrowserPanel

> 4 AS

~ ~—

/

FtpConnectioninfo

ScpConnectioninfo

FtmConnectionInfo

hostName
userName
password

hostName
userName
password

port

keylnfo
userinfo
keystorePath
keystorePassword
signingEngine
selectedVorg
selectedStorageServer
selectedSubspace

Abbildung 3.17.: Klassendiagramm der Dateitransferkomponente NIFTI
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3.4.6. Ausfiihrung von verteilten parallelen Anwendungen auf Basis von
PACX-MPI

Der Grid Configuration Manager unterstiitzt den Startprozess von PACX-MPI-Jobs auf
verschiedenen Rechnern wahrend mehrerer Schritte und erleichtert damit die Handha-
bung von parallelen, verteilten Jobs signifikant. Die verschieden Schritte sind in Abb.

dargestellt.

Job Pre-processing:
Beschreibung der beteiligten Rechner

Generierung von PACX-MPI Konfigurationsdateien
Transfer der Konfigurationsdateien zu allen beteiligten Rechnern
Bereitstellung der Ausfiihrungs- und/oder Eingabedateien

Job Ausfiihrung
Starten des Startup-Servers, falls dieser verwendet werden muss

Starten der Jobs auf allen beteiligten Rechnern

Job Uberwachung und Kontrolle:
Zusammenstellung der stdout/stderr Meldungen von allen Rechnern
Abbruch von Jobs auf Anforderung

Job Post-processing:
Transfer von Ergebnissen/Ausgabedateien auf den lokalen Rechner
Submittierung von Nachfolgejobs

Abbildung 3.18.: Aufgaben, die GCM wihrend der Ausfithrung von PACX-MPI-Jobs
unterstiitzt

Zunidchst kann der Benutzer mit Hilfe des Grid Configuration Managers die Umgebung
beschreiben, in der er seine Anwendung ausfiihren will. Die von PACX-MPI benétigten
Konfigurationsdateien werden dann automatisch erstellt und nach Aufforderung durch
den Benutzer automatisch verschickt. Mit dem Grid Terminal konnen Benutzer die
PACX-MPI-Jobs starten, iberwachen und Ergebnisse abfragen.
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3.4.6.1. Erstellen der PACX-Konfigurationsdateien

Nachdem der Benutzer die geplante Konfiguration mit Hilfe der Host- und Linkob-
jekte fiir seine Jobs beschrieben hat, generiert der GCM automatisch die PACX-MPI-
Konfigurationsfiles in dem in Kap.[3.2.2]beschriebenen Format. Dafiir werden die aktuell
im PACX-Konfigurationsmodell zusammengefassten Daten benutzt. Falls der Benutzer
mit einem speziellen Hostobjekt die Verwendung eines Startup-Servers anfordert, passt
der GCM das Format des hostfiles an. Damit unterstiitzt der GCM zwei verschiedene
Typen von Rechnern fiir PACX-MPI: Rechner mit Single-System-Image und Cluster.

Fiir die Erstellung der netfiles wurde zusitzlich die Moglichkeit fiir die Unterstiitzung
von mehrfachen Netzwerkverbindungen (multiple connections) und Parameter fiir QoS
Einstellungen, wie sie von PACX-MPI unterstiitzt werden, integriert. Dafiir wurde die
im Modell fiir Links vorhandene Klasse Connection entsprechend erweitert.

3.4.6.2. Starten von PACX-MPI-Anwendungen

Innerhalb des GCM wurde ein Startup-Server implementiert, der direkt von PACX-
MPI verwendet werden kann, um das Starten von PACX-MPI auf clusterdhnlichen
Rechnern zu ermoglichen (siehe Kap.[3.2.2). Die Klasse StartupServer implementiert
die Schnittstelle fiir Hostobjekte. Damit wird eine einfache Integration in das ,Pacx-
Modell” ermoglicht.

Falls ein Benutzer wihrend der Konfiguration der Grid Umgebung ein Startup-Server-
Objekt hinzufiigt, nimmt der GCM an, dass die interne Startup-Server Implementierung
verwendet werden soll. Diese Standardeinstellung kann aber jederzeit {iberschrieben
und ein Startup-Server, der auf einem anderen Rechner lduft, unter Angabe des Hostna-
men oder der IP-Adresse konfiguriert werden. In diesem Fall wird der Startup-Server
vom GCM als ein separater Job behandelt und automatisch vor dem eigentlichen Job
gestartet. Die Ergebnisse, die vom Startup-Server auf der Standardausgabe stdout und
der Standardfehlerausgabe stderr erzeugt werden, sammelt der GCM und zeigt sie in
einem Ausgabefenster (Logging window) an.

Die Verteilung der PACX-Konfigurationsdateien soll erst erfolgen, wenn der Benutzer
die gesamte Konfiguration fertig gestellt hat. Deshalb wurde dafiir ein gesonderter
Mentipunkt geschaffen. Die Verteilung selbst erfolgt automatisiert, damit die Konfigura-
tion auf allen beteiligten Rechnern konsistent gehalten wird.

Mit dem in der Konfigurationsphase durch den Benutzer fiir jeden Host als , startup
command” angegebenen Kommando kann der GCM den verteilten Job auf allen Rech-
nern gleichzeitig starten (siehe Kap. Da der GCM keine Implementierung fiir
einen Scheduler verwendet, ist der Benutzer selbst dafiir verantwortlich, dass zu diesem
Zeitpunkt alle Ressourcen zur Verfiigung stehen.
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Die Ergebnisse werden im Grid Terminal in einem einzigen Terminalfenster ausgegeben,
was die Uberwachung der Gesamtanwendung sehr erleichtert, da der Benutzer nicht
einzelne Terminalfenster fiir alle beteiligten Rechner 6ffnen muss.

3.5. Das UNICORE Metacomputing-Plugin

3.5.1. Konzept und Implementierung

Im Rahmen des UNICOREPlus Projektes [84] wurde am HLRS eine Erweiterung des
UNICORE Klienten entwickelt, die es ermoglicht, PACX-MPI-Jobs in UNICORE Grids
zu starten. Das Metacomputing-Plugin erstellt alle notwendigen Konfigurationsfiles fiir
PACX-MPI und transferiert sie automatisch zu den vom Benutzer ausgewdhlten UNI-
CORE Ressourcen. Fiir das Metacomputing-Plugin wurde eine im DAMIEN Projekt [38]
realisierte erste Implementierung des Grid Configuration Managers verwendet.

Fiir die Implementierung wurde die Plugin-Schnittstelle von UNICORE benutzt, mit
deren Hilfe, neue Funktionalititen in den UNICORE Klienten eingebaut werden kon-
nen, ohne Anderungen an der Basissoftware von UNICORE vorzunehmen [71]]. Die
Implementierung eines solchen Plugins gestaltet sich relativ unkompliziert, da man
so viele Komponenten des UNICORE Klienten wieder verwenden kann. Im Falle das
Metacomputing-Plugins wurde die Klasse , Task Plugin” aus der UNICORE Plugin-
Schnittstelle verwendet, mit deren Hilfe ein neuer Metacomputing-Job Task in den
Klienten eingebaut wurde. Fiir das Task-Plugin mussten folgende Klassen implementiert
werden:

- Die Klasse MetacomputingPlugin, die fiir das Starten des Plugins verantwortlich
ist, die Ressourcen verwaltet und die Benutzereingaben bei Beendigung des Tasks
abspeichert.

- Die Klasse MetacomputingContainer, die die Teile des AJOs konstruiert, die die
Beschreibung des Metacomputing-Jobs enthalten.

- Die Klassen MetacomputingJPAPanel und MetacomputingCanvas, die die grafische
Darstellung des Metacomputing-Plugins innerhalb des UNICORE Klienten er-
moglichen.

- Die Klassen MetacomputingDefaults sowie MetacomputingDefaultsDialog die
einen Konfigurationsdialog erzeugen, damit der Benutzer Einstellungen fiir das
Plugin dauerhaft abspeichern kann.

Abb. zeigt den prinzipiellen Ablauf bei der Ausfithrung des Metacomputing-Plug-
ins in UNICORE. Mit Hilfe der o. g. Container Klasse ist der UNICORE Klient in der
Lage, aus den Benutzereingaben fiir die ausgewidhlten Ressourcen (ResourceSet) und
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dem Metacomputing-Task einen UNICORE Job in Form eines AJOs zu generieren. Dieser
wird an den vom Benutzer ausgewéhlten NJS verschickt. Der NJS wandelt die Angaben
innerhalb des AJO mithilfe der in der IDB vorhandenen Hard- und Softwarebeschei-
bungen in einen konkreten Job um, der an das Batchsystem der Zielrechner submittiert
wird.

Batch Batch
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sub-System Sub-System
o | \/
. Node i
Bl softy Node (2) }
! SoftwareResource XY !
UNICORE } 1 UNICORE
Client ] NJS

UNICORE Job

Node (2)

Metacomputing Task

;
i
;
i
i
SoftwareResource XY Metacomputing-Task :
i
SoftwareResource XY .
i

SoftwareResource XY
ResourceSet AJO

Node [64] ...
Node (2)

SoftwareResource XY SOFTWARE_RESOURCE [XY]

INVOCATION XY [
/usr/bin/xy -paramf1 ...

Metacomputing
Plugin

Abbildung 3.19.: Ausfiihrung des Metacomputing Plugins in UNICORE

3.5.2. Verwendung

Das Metacomputing-Plugin besteht aus Java Klassen, die in einem signierten Jar-Archiv
(Java Archivformat) zusammengefasst werden. Dieses Jar-Archiv muss vom Benutzer
in ein bestimmtes Verzeichnis abgelegt werden, das vom UNICORE Klienten beim
Starten durchsucht wird. Dadurch werden die Plugin Klassen zur Laufzeit dynamisch
in den Klienten geladen. Wenn das Plugin geladen wurde, stehen dem Benutzer in
der grafischen Benutzeroberfldche zusétzliche Komponenten zur Verfiigung: ein neuer
Metacomputing-Task und ein Konfigurationsdialog.

Wenn der Benutzer den neuen Metacomputing-Task auswahlt, 6ffnet sich zuerst ein
Dialog, mit dem er auswéhlen muss, bei welcher USite er seinen Job ausfiihren will.
Danach 6ffnet sich eine spezielle grafische Oberflidche (siehe Bild mit deren Hilfe
der Benutzer Spezifikationen fiir seinen Metacomputing Job vornehmen kann. Dazu
muss er als erstes die einzelnen Rechner auswihlen, die er verwenden will. Als nichs-
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tes muss er fiir jede Zielressource angeben, wo sich die Ausfithrungsdateien seiner
PACX-MPI-Anwendungen befinden sowie die Anzahl der zu verwendenden Prozesse
spezifizieren. Nachdem der Benutzer seinen Job submittiert hat, kann er mit Hilfe des
Job Monitors den Status seines Jobs abfragen und sich die Standardausgaben sowie
Fehlermeldungen (stdout/stderr) zurtickliefern lassen. Falls gewtiinscht, kann man sich
auch Ausgabedateien automatisch an bestimmte Speicherorte transferieren lassen.

= UNICORE 4.0 build 9 <[]
File Joh Preparation Job Monitoring Settings Extensions Help

&[s[njd (8] | werwon | rosenane o |

[ Job Preparation
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I | |zHRO.. | @i
© g5 New_sob1 11036116 11/ 7R 0.
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Abbildung 3.20.: Das UNICORE Metacomputing Plugin

Das Metacomputing-Plugin wurde von der TU Dresden erweitert, damit Unterstiitzung
tiir die Erstellung und Auswertung von Tracedaten mit dem Vampir [13] Paket moglich
ist. Vampir ist ein Programm fiir die Leistungsanalyse von MPI-parallelisierte Anwen-
dungen. Mit Hilfe von Vampir kann sich ein Benutzer Tracing Informationen in einer
Vielzahl von grafischen Ansichten anzeigen lassen, z. B. Zustandsdiagramme, Statistiken,
Aktivitdatsdarstellungen und Zeitlinien. Die dadurch gewonnenen Informationen kénnen
von Benutzern zur Optimierung seines parallelen Anwendungsprogramms eingesetzt
werden. Das Plugin unterstiitzt den Benutzer bei der Auswahl von Parametern fiir die
Erzeugung der Tracedaten mit dem Monitoring-Werkzeug Vampirtrace. Die Vampir-
trace Konfigurationsfiles werden automatisch in die Arbeitsbereiche transferiert und
die erzeugten Tracedaten zusammengefiigt und an den Klienten zuriickgeliefert. Das
Starten von Vampir kann direkt innerhalb des UNICORE Klienten initialisiert werden.
Der Vorteil dieser Losung ist in einem verbesserten Arbeitsablauf fiir die Analyse von
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Metacomputing Anwendungen zu sehen.
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4. Untersuchung und Bewertung von
Anwendungsszenarien des Grid
Configuration Managers

Es hiingt vom Menschen ab, ob er die Technologie beherrscht oder sie ihn...”.
John Naisbitt

In diesem Kapitel wird der Einsatz des Grid Configuration Manager in verschiedenen
Anwendungsszenarien gezeigt. Zunichst wird die erste erfolgreiche Umsetzung des
GCM im Rahmen des europédischen Forschungsprojektes DAMIEN [38] vorgestellt.

Der Hauptteil dieses Kapitels widmet sich Untersuchungen der in Kapitel 3.4.3.2 vor-
gestellten Methoden zur automatischen Leistungsvorhersage mit dem GCM. In diesen
Untersuchungen wird ein Programm zur Losung von Gleichungssystemen, wie sie in
ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen héufig vorkommen, verwendet. Fiir die
Bewertung der Funktionalitdten des GCM wurden verschiedene Szenarien entworfen.
Diese und die damit erzielten Ergebnisse werden in Kap. 4.2 prasentiert.

4.1. Einsatz des GCM im DAMIEN Projekt

Im Rahmen des DAMIEN (Distributed Applications and Middleware for Industrial use
of European Networks) Projektes [38] wurden eine Reihe von Werkzeugen fiir Grid
Computing Umgebungen entwickelt. Diese Werkzeuge basierten auf zum Teil schon
existierenden und weit verbreiteten Tools aus dem Bereich des Hochstleistungsrechnens.
Alle diese Werkzeuge zusammen bilden eine Umgebung, die Anwendungsentwickler
und -benutzer gleichermafien unterstiitzen soll. Fiir die so genannte , Produktionsphase”
(Phase in der optimierter Programmcode fiir die Losung von reellen Problemen zum
Einsatz kommt) wurde eine erste Implementierung des Grid Configuration Managers
entwickelt und eingesetzt.
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gegebenes gridfahiges Erfahrungen mit klein-
Problem Programm formatigem Problem

Herausfinden der optimalen Anzahl von Prozessoren ‘ ‘
und Kombination von Rechnern ‘ ‘

Abbildung 4.1.: Der Grid Configuration Manager im DAMIEN Projekt

Die Abbildung 4.1| zeigt einen strukturellen Uberblick der Werkzeuge, wie sie in der
Produktionsphase eingesetzt wurden. In diesem Szenario wird vorausgesetzt, dass der
Endanwender eine Grid-fahige Version seines Programms besitzt. Aufierdem wird da-
von ausgegangen, dass gewisse Erfahrungswerte und Tracedateien aus vorangegangen
L&dufen vorliegen. Fiir die Erstellung der Tracedateien kann z. B. die mit Dimemas ver-
triebene Tracing-Bibliothek mpidtrace oder MetaVampirtrace eingesetzt werden. Mit
Hilfe von Dimemas und MetaVampir kann der Benutzer verschiedene Zielkonfiguratio-
nen simulieren und eine Entscheidung dartiber treffen, welche Konfiguration fiir das
getestete Problem am besten ist. Nachdem sich der Benutzer fiir eine Konfiguration
entschieden hat, kann er mit Hilfe des Configuration Managers die Anwendung auf den
Zielrechnern ausfiihren.

Im Rahmen von DAMIEN wurden nur einige Punkte des in Kapitel B.4beschriebenen
Konzeptes verwirklicht [60], die im Folgenden aufgezihlt werden:

- Generierung von Host- und Linkobjekten per Hand
- Generierung von Hostobjekten mit Hilfe einer Toolbox

- Offnen/Speichern einer Konfiguration

Export/Import einer Konfiguration

Verschliisselung von Passwortern

Erstellen von Konfigurationsdateien fiir PACX-MPI

- Verteilung der Konfigurationsdateien per ftp oder scp

Unterstiitzung fiir die Beschreibung verschiedener Netzwerkverbindungen incl.
IMPI-Protokoll

Unterstiitzung fiir die Beschreibung von QoS-Parametern
Startup-Mechanismus fiir PACX-MPI
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- Starten und Uberwachen der Anwendung per ssh
- Unterstiitzung des Zugangsmechanismus UNICORE

Mit der Realisierung des in Kapitel [3.4]beschriebenen Gesamtkonzeptes kann der oben
beschriebene Ablauf zum Grofsteil automatisiert erfolgen, was zu einer deutlichen
Reduzierung des Aufwandes fiir die Ermittlung der bestmdoglichen Konfiguration und
damit einer Zeiteinsparung fiir den Benutzer fiihrt.

Der Grid Configuration Manager wurde bei verschiedenen Einsdtzen im Rahmen des
Projektes demonstriert. Zum einen wurde er in einem Szenario verwendet, bei dem
unterschiedliche Rechner in Stuttgart/Deutschland, Rouen/Frankreich und Barcelo-
na/Spanien verbunden wurden, um eine zwischen diesen Rechnern verteilte Simulati-
onsanwendung auszufiihren. Wahrend der Vorbereitung dieser Demonstration wurde
die Netzwerkverbindung zwischen den Rechnern stindig angepasst, um eine effiziente
Anbindung der einzelnen Standorte an das neue Europdische Hochleistungsnetz Géant
zu ermoglichen. Der Configuration Manager war dabei sehr niitzlich, da damit das Star-
ten der Anwendung mit modifizierten Konfigurationsdaten innerhalb von Sekunden
moglich war. Damit konnte man schnelle Riickmeldungen an die Netzwerkfachleute
tiber die Qualitdt der Verbindung liefern und somit Einfluss auf ihre Modifikationen
nehmen. Die bei der Demonstration eingesetzte Anwendung stammt aus dem Bereich
Stromungssimulation. URANUS [11] simuliert die Stromung um ein Raumfahrzeug
bei der Wiedereintrittsphase. Der Einsatz des Configuration Managers war auch auf
Grund einer technischen Eigenheit von URANUS besonders sinnvoll. URANUS erzeugt
beim Kompilieren eine Verzeichnisstruktur, bei der die Ausfiihrungsdateien fiir jede
Zielarchitektur in einem gesonderten Verzeichnis abgelegt werden. Da bei der Demons-
tration unterschiedliche Architekturen (IBM RS6000SP und SGI Origin2000) verwendet
wurden, konnte durch Verwendung des Configuration Managers die Startprozedur fiir
die Anwendung auf den Rechnern sehr vereinfacht werden.

Des weiteren wurde der Grid Configuration Manager unter industriellen Bedingungen
bei EADS (European Aeronautic Defense and Space Company) getestet. Als Anwen-
dung kam dabei ein gekoppelter vibro-akkustischer Simulationscode zum Einsatz, der
tiir die Losung verschiedener Probleme verwendet werden kann (z. B. Simulationen
tiir Gerduschreduzierung in Flugzeugen). Das Ziel von EADS war, diese Anwendung
verteilt auf Ressourcen verschiedener Standorte durchzufiihren, um moglichst realis-
tische Problemgrofien simulieren zu konnen. Mit dem Grid Configuration Manager
wurden Konfigurationen fiir das Starten der Anwendung erzeugt. Damit war es dann
moglich, Berechnungen von Ingenieuren durchfiihren zu lassen, ohne dass diese mit der
Komplexitit der verteilten Grid Umgebung konfrontiert wurden.
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4.2. Evaluierung des GCM unter Verwendung von parallelen
Gleichungslosern fiir ingenieurwissenschaftliche
Anwendungen

Die numerische Simulation technischer Probleme spielt eine immer grofiere Rolle in
Industrie und Wissenschaft. Zeit- und kostenintensive Versuche konnen dadurch einge-
spart werden, dass mehr und mehr Computersimulationen durchgefiihrt werden, z. B.
Crashtests in der Automobilindustrie. Viele dieser technischen und wissenschaftlichen
Probleme werden durch grofie Systeme von Differential-, Integral- und Eigenwertglei-
chungen beschrieben. Die Losung solcher grofien, linearen Gleichungssysteme ist damit
der Hauptbestandteil und gleichzeitig die zeit- und rechenintensivste Komponente der
meisten ingenieurwissenschaftlichen Simulationen. Die Bezeichnung grof3 ist dabei als
relativ anzusehen, da sie vom Verhiltnis der Problemgrofie zur Rechenleistung der zur
Verfiigung stehenden Rechner abhéangt.

Fiir die Losung solcher grofien Gleichungssysteme wurden in den letzten Jahrzehn-
ten eine Reihe von Gleichungslosern entwickelt. Um die Funktionalitdten des Grid
Configuration Managers zu verifizieren, wird ein Programm verwendet, dass Imple-
mentierungen unterschiedlicher Gleichungsloser enthalt [55].

Den Hintergrund der hier vorgestellten Tests bilden Uberlegungen zum prognostizierba-
ren Verhalten des GCM bei Entscheidungen hinsichtlich der Auswahl der effizientesten
Grid Konfiguration. Das Ziel ist die Bewertung der vom GCM ermittelten Vorschldge
fiir die effizienteste Grid Konfiguration und nicht die Uberpriifung der Genauigkeit des
verwendeten Leistungsvorhersageprogrammes. Die vom GCM vorgeschlagene Grid
Konfiguration sollte die folgenden Kriterien erfiillen:

(A) Der Ausfiihrung einer Anwendung auf einer Maschine sollte immer der Vorzug
vor der Ausfithrung in einer Grid Umgebung gegeben werden, da so die Kommu-
nikation iiber Maschinengrenzen hinweg vermieden wird. D. h. falls die von der
Anwendung benotigten Prozesse auf einer Maschine ausgefiihrt werden konnen,
sollte die Konfiguration auch nur aus dieser einen Maschine bestehen.

(B) Die Kommunikation iiber Maschinengrenzen hinweg soll minimiert werden. Des-
halb sollte die gewihlte Grid Konfiguration aus der minimal notwendigen Anzahl
von Maschinen bestehen.

(C) Die Grid Konfiguration sollte die Maschinen enthalten, die kommunikations-
technisch gesehen moglichst ,nah beieinander” liegen. Das bedeutet, dass die
Maschinen ausgewdhlt werden, deren Verbindung(en) die bessere Bandbreite
und/oder Latenz anbietet.

Damit die aufgefiihrten Punkte in einzelnen Tests verifiziert werden konnen, wurden ver-
schiedene Szenarien entworfen, die in den folgenden Unterkapiteln detailliert dargestellt
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werden. In Szenario 1 wird untersucht, ob der GCM die Grid Konfigurationen auswahlt,
die durch eine minimal mogliche Kommunikation zwischen Maschinen gekennzeich-
net sind (Punkte A und B). Bei Szenario 2 werden die Kommunikationsparameter der
Verbindungen in die Betrachtungen mit einbezogen (Punkt C).

Zusatzlich wird in einem weiteren Szenario die Anwendung des GCM als Entschei-
dungshilfe in der Programmentwicklung gezeigt wie es in Kap. [3.4.3.3| beschrieben
wurde.

TRACE ERZEUGT PROBLEMGROSSE ANZAHL DER ANZAHL DER TRACE-

AUF RECHNER ITERATIONEN PROZESSE DATEI
cacau.hww.de 128 x 128 x 64 25 16 16procs_Test1
cacau.hww.de 256 x 96 x 48 50 24 24procs_Test1
cacau.hww.de 196 x 128 x 126 25 48 48procs_Test1
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 64 25 16 16procs_Test1
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 128 25 32 32procs_Testl
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 64 50 16 qmr
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 64 50 16 qmrl
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 64 50 16 tfgmr
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 64 50 16 tfqmrl
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 128 50 32 qmr32
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 128 50 32 qmr132
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 128 50 32 tfqmr32
shark.cs.uh.edu 128 x 128 x 128 50 32 tfqmr132

Tabelle 4.1.: Ubersicht der verwendeten Tracedateien

Fiir die Tests wurden zunédchst Tracedaten fiir eine mittlere Problemgrofie (64 x 64 x 32
Gitterpunkte pro Prozess) auf zwei verschiedenen Rechnern erzeugt, die die Grundlage
fiir die Leistungsvorhersage mit Dimemas bilden sollen. Bei den verwendeten Rech-
nern handelt es sich um PC Cluster. cacau.hww.de besteht aus 200 Knoten, die jeweils
mit zwei Intel Xeon EM64T Prozessoren (3.2GHz) bestiickt sind und uiber 1 bzw. 2 GB
Hauptspeicher verfiigen. Die Knoten sind tiber Voltaire Infiniband und Gigabit Ether-
net miteinander verbunden. shark.cs.uh.edu besitzt 24 Knoten, die jeweils iiber einen
AMD Opteron DualCore-Prozessor (2,2 GHz) und 2 GB Hauptspeicher verfiigen. Die
Knoten sind tiber 4xInfiniBand und Gigabit Ethernet miteinander verbunden. Auf ca-
cau.hww.de wurden die Traces unter Verwendung der MPI-Bibliothek VoltaireMPI mittels
Einbindung der Bibliothek mpitrace [22] erzeugt. Auf auf shark.cs.uh.edu wurden die
Tracedateien unter Verwendung der MPI-Bibliothek MVAPICH?2 [48] und der Tracing
Bibliothek Epilog [86] erzeugt. Die erstellten Tracedateien wurden mit entsprechenden
Konvertern behandelt, um dem von Dimemas verwendeten Format zu entsprechen.
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Tabelle 4.1 zeigt eine Zusammenstellung der fiir die Untersuchung verwendeten Trace-
dateien. Die Tracedateien wurde mit unterschiedlicher Anzahl von Prozessoren erzeugt,
an die die Problemgrofse jeweils angepasst wurde. Die Anzahl der Iterationen wurde
bewusst klein gehalten, um die Grofie der erzeugten Tracedatei zu minimieren. Die
erzeugten Tracedateien hatten z. B. fiir die 32-Prozessor-Fille eine durchschnittliche
Grofse von 11 MB.

Die fiir die Leistungsvorhersage benotigten Kommunikationsparameter (Latenz und
Bandbreite) wurden mit PingPong Tests aus dem Intel MPI Benchmark Paket [52]
ermittelt. In Tabelle sind die im folgenden fiir die Simulation eingesetzten Para-
meter aufgefiihrt. Es werden zwei unterschiedliche Rechner simuliert, die jeweils aus
1-Prozessor-Knoten bestehen. In Szenario 3 werden auch 2-Prozessor-Knoten simu-
liert. Die verwendete Bandbreite fiir die Kommunikation zwischen den Knoten eines
Rechners betrdgt 750 MB/s bzw. 850 MB/s und die Latenz 4.7 ps bzw. 4.3 ps.

simulierter Rechner: cacau.hww.de
Anzahl der verwendeten Prozessoren pro Knoten: 1
Bandbreite fiir Kommunikation zwischen den Knoten: 750 MB/s
Latenz fiir Kommunikation zwischen den Knoten: 4.7 us

simulierter Rechner: shark.cs.uh.edu
Anzahl der verwendeten Prozessoren pro Knoten: 1
Bandbreite fiir Kommunikation zwischen den Knoten: 850 MB/s
Latenz fiir Kommunikation zwischen den Knoten: 4.3 ps

Tabelle 4.2.: Verwendete Parameter fiir die Dimemas Simulation

4.2.1. Szenario 1 - Auswahl der Konfiguration mit minimalem
Kommunikationsaufwand

In diesem Szenario soll nachgewiesen werden, dass der GCM die Punkte A und B
der o.g. Liste erfiillt. Da hier eine Uberpriifung der verwendeten Heuristiken und
Entscheidungskriterien durchgefiihrt werden soll, werden folgende Vereinfachungen
tiir die Durchfiihrung der automatischen Leistungsvorhersage festgelegt:

- alle verwendeten Rechner besitzen den gleichen Typ von Prozessoren
- bei allen Rechnern sind die Kenndaten fiir die interne Kommunikation gleich

- die Kenndaten fiir die externe Kommunikation zwischen den Rechnern ist iiberall
gleich.

Zunéchst soll tiberpriift werden, ob der Grid Configuration Manager bei einer gege-
benen Grid Konfiguration feststellt, dass die Ausfiihrung der Anwendung auf genau
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einer Maschine zu den besten Ergebnissen fiihren wird (Punkt A). Dazu wurden fiinf
verschiedene Testfdlle entworfen. Die angebotene Zielkonfiguration besteht aus vier
Maschinen. Die Aufteilung der auf diesen Maschinen vorhandenen Prozessoren wurde
so gewdhlt, dass es fiir jeden Testfall moglich ist, nur eine Maschine zu benutzen. Fiir die
Kommunikation zwischen den Rechnern wurde eine Bandbreite von 12 MB/s und eine
Latenz von 4 ms zugrunde gelegt. Diese Werte entsprechen Verbindungsparametern
wie sie z. B. zwischen zwei geografisch im Raum Deutschland liegenden Maschinen
auftreten konnen. Die fiir die Simulation verwendeten Eingangsdaten der Tests sind in
Tab. 4.3|zusammengefasst dargestellt.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechner: 4
Bandbreite zwischen den Rechnern: 12 MB/s
Latenz zwischen den Rechnern: 4 ms
Test 1 Test 2 Test3 Test4 Testb

Prozessoren auf Rechner 1: 16 6 6 16 6
Prozessoren auf Rechner 2: 6 24 6 6 32
Prozessoren auf Rechner 3: 6 6 48 6 6
Prozessoren auf Rechner 4: 6 6 6 6 6

verwendete Prozesse: 16 24 48 16 32

Tracedatei erzeugt auf: cacau  cacau  cacau shark shark

Tabelle 4.3.: Eingangsdaten fiir die Vorhersagen in Szenario 1, Punkt A

Tabelle 4.4{enthdlt die Ergebnisse dieser ersten Tests (Szenario 1, Punkt A). Man kann
erkennen, dass die bei der Simulation ermittelte Ausfiithrungszeit fiir die Grid Konfi-
guration, bei der nur ein Rechner verwendet wird, jeweils am kiirzesten ist. Die Aus-
fithrungszeiten fiir die Grid Konfigurationen, die aus zwei Rechnern bestehen, sind die
zweit schnellsten. Die Ausfiihrungszeiten fiir die Konfigurationen, die drei oder vier
Maschinen verwenden, sind am langsamsten. Wenn die Verteilung der Prozesse gleich
ist, wie z. B. in Test 1 (Konfiguration 2 und 3), sind auch die Ausfiihrungszeiten gleich.

Es zeigt sich, dass das verwendete Verfahren formal zum korrekten Ergebnis fiihrt, da
die Ausfiihrungszeiten am kiirzesten sind, wenn nur eine Maschine in der Konfiguration
verwendet wird. Der Grid Configuration Manager hat folgerichtig auch jeweils diese
Konfigurationen als Vorschlag fiir die effizienteste Umgebung ausgewahlt.

Fiir die Uberpriifung, ob der GCM die Konfiguration auswéhlt, die eine moglichst
geringe Anzahl von Maschinen verwendet (Punkt B), wurden die Testfille so angepasst,
dass die angebotenen Prozessoren eine unterschiedliche Verteilung der Anwendung er-
lauben. Es wird allerdings ausgeschlossen, dass die Anwendung nur auf einer Maschine
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ausgefiihrt werden kann. Alle anderen Eingangsdaten entsprechen denen von Fall A. In
Tab.[4.5/sind diese Daten zusammengefasst.

GETESTETE SIMULIERTE
GRID- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF AUSFUHRUNGSZEIT
KONFIGURATION RECHNER 1 RECHNER 2 RECHNER 3 RECHNER 4 (S)
TEST 1: 16 PROZESSE ,,CACAU“-TRACE
Konfiguration 1 16 0 0 0 1.175123 *
Konfiguration 2 0 6 6 4 7.415092
Konfiguration 3 4 0 6 6 7.415092
Konfiguration 4 10 0 0 6 5.138277
TEST 2: 24 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 6 18 0 0 11.255319
Konfiguration 2 0 24 0 0 1.682550 *
Konfiguration 3 6 6 6 6 13.907257
Konfiguration 4 6 12 0 6 13.930373
TEST 3: 48 PROZESSE ,,CACAU“-TRACE
Konfiguration 1 6 6 36 0 8.092876
Konfiguration 2 0 6 42 0 6.172948
Konfiguration 3 0 0 48 0 1.299864 *
Konfiguration 4 6 6 30 6 8.811020
TEST 4: 16 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE
Konfiguration 1 16 0 0 0 6.584126 *
Konfiguration 2 0 6 6 4 12.196775
Konfiguration 3 4 0 6 6 12.197778
Konfiguration 4 10 0 0 6 10.091078
TEST 5: 32 PROZESSE ,,SHARK“-TRACE
Konfiguration 1 6 26 0 0 8.712292
Konfiguration 2 0 32 0 0 4.441051 *
Konfiguration 3 6 14 6 6 10.526176
Konfiguration 4 6 20 0 6 10.520972

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM VORGESCHLAGENE ZIELKONFIGURATION

Tabelle 4.4.: Ergebnisse Szenario 1, Punkt A
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In Tab. sind die Ergebnisse der zweiten Testreihe (Szenario 1, Punkt B) zusammen-
gefasst dargestellt. Man kann erkennen, dass die simulierten Ausfithrungszeiten von
Konfigurationen, die nur zwei Maschinen verwenden, kiirzer sind, als die, die drei
oder mehr Maschinen verwenden. Deshalb entsprechen auch hier die vom Grid Con-
figuration Manager vorgeschlagenen Grid Konfigurationen den jeweils effizientesten
Umgebungen fiir die Ausfithrung der Anwendung.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechner: 4
Bandbreite zwischen den Rechnern: 12 MB/s
Latenz zwischen den Rechnern: 4 ms
Test 1 Test 2 Test3 Test4 Testb

Prozessoren auf Rechner 1: 10 10 10 10 10
Prozessoren auf Rechner 2: 6 12 24 6 12
Prozessoren auf Rechner 3: 6 14 26 6 22
Prozessoren auf Rechner 4: 4 2 12 4 4

Anwendungsprozesse: 16 24 48 16 32

Trace erzeugt auf: cacau  cacau  cacau shark shark

Tabelle 4.5.: Eingangsdaten fiir die Vorhersagen in Szenario 1, Punkt B

4.2.2. Szenario 2 - Variation der Kommunikationsparameter zwischen
den Rechnern

In diesem Szenario wird untersucht, welchen Einfluss die Qualitdt der Kommunikati-
on zwischen den Rechnern auf die Vorhersagen des GCM hat. Dazu wurden Testfille
entworfen, bei denen unterschiedliche Variationen der Kommunikationskenngrofien
Bandbreite und Latenz zwischen den Rechnern untersucht werden. Als Ergebnis soll-
te der Grid Configuration Manager diejenige Konfiguration auswdahlen, bei der die
beteiligten Rechner iiber die beste Kommunikation untereinander verfiigen (Punkt C).

Es wurden keine Tests gemacht, bei denen gleichzeitig die Bandbreite und die Latenz
variiert wurden, da die Ergebnisse nicht verifizierbar sind. Es gibt in der Regel keine
Moglichkeit, die Kommunikationsparameter zwischen zwei Rechnern an feste Werte
anzupassen und Messungen durchzufiihren, um diese mit den in der Vorhersage er-
mittelten Ausfithrungszeiten zu vergleichen. Fiir das hier gezeigte Szenario hatten sich
keine neuen Erkenntnisse ergeben.

Es gibt noch eine weitere Beschrankung, die bei den Untersuchungen dieses Szenarios
beachtet werden musste. Bei der derzeit zur Verfiigung stehenden Version von Dimemas
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muss der Benutzer bei Verwendung der dedizierten Verbindungen angeben, welche
Nachrichten tiber diese Verbindungen geschickt werden sollen. Dazu muss er eine Liste
von MPI-Nachrichten-Tags bei der Konfiguration angeben.
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GETESTETE SIMULIERTE
GRID- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF AUSFUHRUNGSZEIT
KONFIGURATION RECHNER 1 RECHNER 2 RECHNER 3 RECHNER 4 (S)
TEST 1: 16 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 10 6 0 0 5.135505 *
Konfiguration 2 0 6 6 4 7.415092
Konfiguration 3 6 0 6 4 7413611
Konfiguration 4 10 2 0 4 7.420782
TEST 2: 24 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 10 12 2 0 14.357081
Konfiguration 2 0 12 12 0 9.59947 *
Konfiguration 3 8 0 14 2 14.266122
Konfiguration 4 10 12 0 2 13.81217
TEST 3: 48 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 10 24 14 0 9.683969
Konfiguration 2 0 24 24 0 6.095392 *
Konfiguration 3 10 0 26 12 10.021826
Konfiguration 4 10 24 2 12 10.093805
TEST 4: 16 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE
Konfiguration 1 10 6 0 0 10.088311 *
Konfiguration 2 0 6 6 4 12.196775
Konfiguration 3 6 0 6 4 12.228386
Konfiguration 4 10 2 0 4 12.235293
TEST 5: 32 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE
Konfiguration 1 10 12 10 0 10.697889
Konfiguration 2 0 12 20 0 7.997231 *
Konfiguration 3 6 0 22 4 11.229926
Konfiguration 4 10 12 6 4 10.473372

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM VORGESCHLAGENE ZIELKONFIGURATION

Tabelle 4.6.: Ergebnisse Szenario 1, Fall B

Es gibt keine Moglichkeit anzugeben, dass alle Nachrichten, die zwischen zwei Rechnern
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ausgetauscht werden, diese Verbindung benutzen sollen. Da aber genau dieses Feature
von besonderem Interesse fiir die Vorhersagen in Grid Umgebungen ist, wurde in den
Grid Configuration Manager eine zuséatzliche Konfigurationsmoglichkeit eingebaut, um
diese Beschrankung zumindest teilweise zu umgehen. Der Benutzer kann im GCM bei
der Beschreibung von dedizierten Verbindungen zuséatzliche Werte fiir Bandbreite und
Latenz dieser Verbindung angeben. Der GCM erkennt dann automatisch, dass er speziell
angepasste Konfigurationsdateien fiir Dimemas erstellen soll. Da bei dieser Vorgehens-
weise auf den Einsatz der dedizierten Verbindungen fiir die Simulation verzichtet wird,
kann diese Methode allerdings nur Vorhersagen fiir Umgebungen erstellen die genau
aus zwei Rechnern bestehen. Bei der Vorhersage wird von der in Dimemas enthaltenen
Beschreibung einer Umgebung mittels WAN Gebrauch gemacht, um die Bandbreite
einfliefen zu lassen. Die Latenz zwischen den Rechnern wird aus der Beschreibung der
einzelnen Rechner gewonnen.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechner: 4
Testl Test2 Test3 Test4 Testb

Prozessoren auf Rechner 1: 8 12 24 8 16

Prozessoren auf Rechner 2: 8 12 24 8 16

Prozessoren auf Rechner 3: 8 12 24 8 16

Prozessoren auf Rechner 4: 8 12 24 8 16

Anwendungsprozesse: 16 24 48 16 32
Trace erzeugt auf:  cacau  cacau cacau shark shark

Bandbreite zwischen Rechner 1 und 2: 100 MB/s
Bandbreite zwischen Rechner 2 und 3: 25 MB/s
Bandbreite zwischen Rechner 3 und 4: 30 MB/s
Bandbreite zwischen Rechner 4 und 1: 95 MB/s
Latenz zwischen allen Rechnern: 4 ms

Tabelle 4.7.: Eingangsdaten fiir die Vorhersagen in Szenario 2, Bandbreite variiert

Die Eingangskonfigurationen, die fiir die Tests in diesem Szenario entworfen wurden,
verwenden jeweils vier Rechner. Zunichst wird eine Variation der Bandbreiten zwischen
den Rechnern vorgenommen, die Latenz zwischen den Rechnern betrdgt immer 4 ms
(siehe Tab. . Die Bandbreiten zwischen den Rechnern wurden so gewihlt, dass sie
einer bestimmten Verteilung entsprechen. Drei Rechner liegen relativ ,, nah” beieinan-
der, was durch eine hohe Bandbreite zwischen den Rechnern ausgedriickt wird. Die
Verbindungen zu Rechner 3 sind durch eine niedrigere Bandbreite gekennzeichnet, was
z. B. einem geografisch weiter entfernten Rechner entspricht. Die Verteilung der ange-
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botenen Prozessoren wurde so gewéhlt, dass die Anwendung jeweils zwei Maschinen
fiir die Ausfithrung verwenden muss, um die eben beschriebene Beschrankung des
verwendeten Modells zu erfiillen.

Die Ergebnisse dieser Tests sind in Tab. zu sehen. Man kann erkennen, dass die simu-
lierten Ausfiihrungszeiten, bei denen Rechner verwendet werden, die die Verbindung
mit der hochsten Bandbreite benutzen (zwischen Rechner 1 und 2) am kiirzesten sind.
Die Rechner, die durch die zweitschnellste Verbindung gekennzeichnet sind, erreichen
auch die zweitschnellste Ausfiithrungszeit u.s. w. Weiterhin ist zu sehen, dass die Simu-
lationsresultate auch relative kleine Unterschiede in den Parametern widerspiegeln, wie
man jeweils an den Konfigurationen 2 und 3 erkennen kann. In diesen Konfigurationen
wird eine Bandbreite von 25 bzw. 30 MB/s verwendet.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechner: 4
Testl Test2 Test3 Test4 Testb

Prozessoren auf Rechner 1: 8 12 24 8 16
Prozessoren auf Rechner 2: 8 12 24 8 16
Prozessoren auf Rechner 3: 8 12 24 8 16
Prozessoren auf Rechner 4: 8 12 24 8 16

Anwendungsprozesse: 16 24 48 16 32

Trace erzeugt auf: cacau  cacau cacau shark shark

Latenz zwischen Rechner 1 und 2: 4 ms
Latenz zwischen Rechner 2 und 3: 5 ms
Latenz zwischen Rechner 3 und 4: 0.6 ms
Latenz zwischen Rechner 4 und 1: 0.8 ms
Bandbreite zwischen allen Rechnern: 12 MB/s

Tabelle 4.8.: Eingangsdaten fiir die Vorhersagen in Szenario 2, Latenz variiert

In Tabelle 4.8|sind die Eingangsdaten der ndchsten Tests zu sehen. Die Latenz zwischen
den Rechnern wird variiert und die Bandbreite konstant gewihlt. Auch hier wird
versucht, durch entsprechende Werte der Latenz eine Umgebung nachzubilden, bei der
ein Rechner geografisch weiter entfernt zu sein scheint (Rechner 2), was durch eine
hohere Latenz der Verbindung zu diesem Rechner ausgedriickt wird (4 bzw. 5 ms).

Die Ergebnisse dieser Tests (siehe Tab. zeigen, dass die simulierten Ausfithrungszei-
ten die Unterschiede in der Verbindungsqualitdt widerspiegeln. Die Grid Konfiguration,
deren Verbindung durch die geringste Latenz gekennzeichnet ist, erreicht die beste
Ausftiihrungszeit. Weiterhin ist auch hier die Staffelung der gewihlten Verbindungspara-
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meter an den Ergebnissen zu erkennen. Der Grid Configuration Manager ist somit in
der Lage zu erkennen, wenn Rechner durch eine gute Netzwerkverbindung gekenn-
zeichnet sind und trifft eine richtige Entscheidung hinsichtlich der effizientesten Grid
Konfiguration.

GETESTETE SIMULIERTE
GRID- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF AUSFUHRUNGSZEIT
KONFIGURATION RECHNER 1 RECHNER 2 RECHNER 3 RECHNER 4 (S)
TEST 1: 16 PROZESSE ,,CACAU“-TRACE
Konfiguration 1 8 8 0 0 3.702515 *
Konfiguration 2 0 8 8 0 3.795772
Konfiguration 3 0 0 8 8 3.705274
Konfiguration 4 8 0 0 8 3.702516
TEST 2: 24 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 12 12 0 0 6.60162 *
Konfiguration 2 0 12 12 0 7.361563
Konfiguration 3 0 0 12 12 7.052505
Konfiguration 4 12 0 0 12 6.601623
TEST 3: 48 PROZESSE ,,CACAU“-TRACE
Konfiguration 1 24 24 0 0 4934447 *
Konfiguration 2 0 24 24 0 4.93591
Konfiguration 3 0 0 24 24 4.934503
Konfiguration 4 24 0 0 24 4934448
TEST 4: 16 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE
Konfiguration 1 8 8 0 0 9.086711 *
Konfiguration 2 0 8 8 0 9.109551
Konfiguration 3 0 0 8 8 9.087665
Konfiguration 4 8 0 0 8 9.08673
TEST 5: 32 PROZESSE ,,SHARK“-TRACE
Konfiguration 1 16 16 0 0 6.937863 *
Konfiguration 2 0 16 16 0 6.958964
Konfiguration 3 0 0 16 16 6.939202
Konfiguration 4 16 0 0 16 6.937885

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM VORGESCHLAGENE ZIELKONFIGURATION

Tabelle 4.9.: Ergebnisse Szenario 2, Variation der Bandbreite zwischen den Rechnern

94



4.2. Evaluierung des GCM

GETESTETE SIMULIERTE
GRID- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF AUSFUHRUNGSZEIT
KONFIGURATION | RECHNER 1 | RECHNER 2 | RECHNER 3 | RECHNER 4 (s)

TEST 1: 16 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE

Konfiguration 1 8 8 0 0 4.465478
Konfiguration 2 0 8 8 0 4.973478
Konfiguration 3 0 0 8 8 2.83186 *
Konfiguration 4 8 0 0 8 2.92286
TEST 2: 24 PROZESSE ,,CACAU“-TRACE
Konfiguration 1 12 12 0 0 9.59947
Konfiguration 2 0 12 12 0 10.480678
Konfiguration 3 0 0 12 12 6.612363 *
Konfiguration 4 12 0 0 12 6.787963
TEST 3: 48 PROZESSE ,,CACAU”-TRACE
Konfiguration 1 24 24 0 0 6.095392
Konfiguration 2 0 24 24 0 6.651931
Konfiguration 3 0 0 24 24 4514996 *
Konfiguration 4 24 0 0 24 4.605396
TEST 4: 16 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE
Konfiguration 1 8 8 0 0 9.593537
Konfiguration 2 0 8 8 0 10.123205
Konfiguration 3 0 0 8 8 7.863483 *
Konfiguration 4 8 0 0 8 7.960203

TEST 5: 32 PROZESSE ,,SHARK”-TRACE

Konfiguration 1 16 16 0 0 7.414597
Konfiguration 2 0 16 16 0 7.948321
Konfiguration 3 0 0 16 16 5.660996 *
Konfiguration 4 16 0 0 16 5.759201

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM VORGESCHLAGENE ZIELKONFIGURATION

Tabelle 4.10.: Ergebnisse Szenario 2, Variation der Latenz zwischen den Rechnern
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4.2.3. Szenario 3 - Testen verschiedener Implementierungen einer
Anwendung

Wie in Kap. [3.4.3.3|beschrieben, existieren fiir bestimmte Anwendungen, die fiir Grid
Umgebungen entworfen oder angepasst wurden, mehrere Implementierungen, die
in der Regel durch unterschiedliche Kommunikationsmuster gekennzeichnet sind. In
Szenario 3 wird der Grid Configuration Manager dazu verwendet, aus verschiedenen
Implementierungen diejenige Alternative herausfinden, die in einer feststehenden Grid
Konfiguration am effizientesten ausgefiihrt werden kann. Der GCM wertet dazu die
Ausfiihrungszeiten der durch verschiedene Tracedateien reprédsentierten Versionen einer
Anwendung mittels Simulation aus.

Die Entscheidungsbasis fiir dieses Szenario bilden Implementierungen von Gleichungs-
16sern, wie sie z. B. in vielen ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen vorkommen.
Um die Ergebnisse der Untersuchungen in diesem Kapitel besser zu verstehen, werden
an dieser Stelle die den hier verwendeten Implementierungen zugrunde liegenden
Algorithmen kurz erldutert.

Es werden je zwei Implementierungen des so genannten QMR- und TFQMR-Verfahrens
miteinander verglichen. Diese Verfahren gehoren alle zur Gruppe der iterativen Losungs-
verfahren. Bei diesen Verfahren wird versucht, ausgehend von einer Anfangsndherung,
eine Folge von Vektoren zu erzeugen, die schrittweise gegen die gesuchte Losung des
Gleichungssystems konvergiert, d. h. sie liefern eine Nédherungslosung.

Die Grundlage fiir das QMR-Verfahren [34] bildet der so genannte unsymmetrische
Lanczos-Algorithmus. Die Ndherungslosung wird {iber eine Quasi-Minimierung der
Residuumsnorm bestimmt, daher auch der Name QMR. Der verwendete Algorithmus
enthélt in jeder Iteration sowohl ein Matrix-Vektor-Produkt mit der Koeffizientenmatrix
des zu l6senden Gleichungssystems als auch ein Matrix-Transponiert-Vektor-Produkt.
Da dieses Vorgehen kommunikationstechnisch aufwendig ist, wurde eine transponie-
rungsfreie Modifikation dieses Verfahrens entwickelt, das TFQMR-Verfahren (Transpose
Free QMR) [33]]. TFQMR berechnet in jeder Iteration zwei Matrix-Vektor-Produkte mit
der Koeffizientenmatrix. Wahrend die beiden Matrix-Vektor-Produkte in QMR unab-
héngig von einander berechnet werden kénnen, sind die Matrix-Vektor-Produkte bei
der Methode TFQMR voneinander abhidngig.

Die hier fiir das QMR-Verfahren verwendete Implementierung (QMR) ist eine in [15]
vorgestellte Version, in welcher der Lanczos-Algorithmus so umgestellt wurde, dass nur
noch ein globaler Synchronisationspunkt vorhanden ist. In der zweiten hier verwende-
ten Implementierung (QMR,) wird im Gegensatz zur ersten Variante der Parameter fiir
die Wichtung w; = 1 gesetzt. Auflerdem gibt es in der Version QMR, drei Synchronisati-
onspunkt.

Auch fiir das TFQMR-Verfahren werden zwei unterschiedlich implementierte Versionen
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verwendet. Der Algorithmus fiir die Version TFQMR ist aus [33] entnommen. Der Algo-
rithmus fiir TFQMR; wird in [14] vorgestellt und verwendet im Unterschied zu TFQMR
die euklidische Norm als Basis fiir die Ermittlung des minimalen Residuums.

Bei der parallelen Implementierung dieser Verfahren gilt die besondere Aufmerksamkeit
allen Operationen, die Kommunikation erforderlich machen. Es ist ein Dilemma der
parallelen Programmierung, dass einerseits die (sequentiellen) Algorithmen bei der
exakten parallelen Implementierung Kommunikation erfordern, man aber andererseits
Datenaustausch zwischen den Prozessoren so weit wie moglich vermeiden mochte,
da dieser relativ teuer ist [37]. Dieser Faktor spielt im Hinblick auf die Ausfithrung
der Anwendung in verteilten Grid Umgebungen eine noch grofiere Rolle. Tabelle
zeigt einen Vergleich hinsichtlich des rechentechnischen Aufwandes der verwendeten
Implementierungen. Die Daten dieser Tabelle sind aus [37] entnommen. Einen Einfluss
auf das Kommunikationsaufkommen hat die in der 1. Zeile aufgefiihrte Anzahl der
Matrix-Vektor Multiplikationen. Sie beinhalten normalerweise eine Kommunikation
zwischen benachbarten Prozessen. Die in der 2. Zeile aufgefiihrte Anzahl der notwendi-
gen Matrix-Transponiert-Vektor Multiplikationen enthalten ebenfalls Kommunikation
mit den Nachbarprozessen. Kommunikation zwischen allen Prozessoren erfordern die
in der 4. Zeile aufgefiihrten globalen Synchronisationspunkte, die aufgrund der in den
Algorithmen auftretenden Zusammenfassung von Operationen fiir die Berechnung der
Skalarprodukte und Betrdge von Vektoren notwendig sind. Die in der Tabelle aufgefiihr-
ten Unterschiede in den einzelnen Implementierungen sollten sich in den Vorhersagen
des Grid Configuration Managers widerspiegeln.

QMR QMR; TFQMR TFQMR,
Matrix-Vektor Multiplikationen 1 1 3 3
Matrix-Transponiert-Vektor Multiplikationen 1 1 0 0
Skalarprodukte 4 4 4 4
Synchronisationspunkte 1 3 4 4

Tabelle 4.11.: Vergleich der verwendeten Implementierungen von Gleichungslosern

In den folgenden Tests wurden je zwei Implementierungen miteinander verglichen.
Die Grid Konfigurationen fiir die Vorhersage bestehen jeweils aus zwei Rechnern. Die
Anwendung verwendet je nach Test 16 bzw. 32 Prozessoren. Als Parameter fiir die
Beschreibung der Rechner wurden die in der Einleitung dieses Kapitels vorgestellten
Daten des Rechners shark.cs.uh.edu benutzt. Fiir die 16-Prozessor-Tests wird in der
Simulation von 1-Prozessor-Knoten ausgegangen, die 32-Prozessor-Tests verwenden
2-Prozessor-Knoten. Eine Zusammenfassung der gewdhlten Eingangskonfigurationen
fir die Vorhersagen mit dem GCM ist in Tab.[4.12] zu sehen.

Zur Verifizierung der Simulationsresultate wurden die Ausfiihrungszeiten der reellen

97



4. Untersuchung und Bewertung von Anwendungsszenarien

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechner: 2
Bandbreite zwischen den Rechnern: 80 MB/s
Latenz zwischen den Rechnern: 0.2 ms

Testl Test 2 Test 3 Test 4
Prozessoren auf Rechner 1: 8 8 16 16
Prozessoren auf Rechner 2: 8 8 16 16
Anwendungsprozesse: 16 16 32 32

verwendete Tracedateien: —qmr.trf  tfgmrtrf  qmr32.trf  tfqmr32.trf
gmrl.trf tfqmrl.trf qmrl32.trf  tfqmrl32.trf
Prozessoren pro Knoten 1 1 2 2

Tabelle 4.12.: Eingangsdaten fiir die Vorhersagen in Szenario 3

Anwendung gemessen. Dazu wurde die Anwendung zundchst mit der Bibliothek PACX-
MPI iibersetzt. Fiir die Messungen wurde eine Testumgebung gewdhlt, die eine einfache
Nachvollziehbarkeit der Messergebnisse und damit auch eine Bewertung der Simula-
tionsergebnisse ermoglicht. Deshalb wurden die Messungen der Ausfiihrungszeiten
fiir dieses Szenario auf einem einzelnen Rechner (shark.cs.uh.edu) durchgefiihrt. Fiir
die Nachbildung einer verteilten Grid Umgebung verwendet die Anwendung zwei
Teilbereiche der Maschine, die jeweils einen einzelnen Rechner reprasentieren. Fiir jeden
Testfall wurden fiinf Messungen gemacht.

In den Tabellen[4.13jund sind die bei der Simulation ermittelten und die gemessenen
Ausfithrungszeiten gegentibergestellt. Tab. [4.13|zeigt die Resultate fiir die Ausfithrung
mit 16 Prozessoren, Tab. fiir 32 Prozessoren. Man kann zunéachst erkennen, dass
die Streuweite der gemessenen Werte den fiir solche Umgebungen {iiblichen Werten
entspricht. Die bei der Simulation ermittelten Werte liegen fiir die Tests 1 und 2 (Ausfiih-
rung auf 16 Prozessoren) im Bereich der gemessenen Werte. Eine Ausnahme bildet der
Test, der die Implementierung QMR, verwendet. Fiir die Tests 3 und 4 (Ausfithrung auf
32 Prozessoren) weichen sie von den gemessenen Werten ab.

Die gemessenen Ausfiihrungszeiten fiir QMR und QMR, spiegeln die in den Implemen-
tierungen vorhandenen kommunikationstechnischen Unterschiede wider. Der Haupt-
unterschied zwischen beiden Implementierungen ist die unterschiedliche Anzahl von
Synchronisationspunkten, die eine Kommunikation zwischen allen Prozessen erfor-
derlich machen. Die Implementierung QMR ergab die bessere Ausfiihrungszeit. Dieses
Verhalten wird auch in der Simulation vorhergesagt und der Vorschlag des Grid Confi-
guration Manager ist korrekt.

Die gemessenen Ausfiihrungszeiten fiir TFQMR und TFQMR, liegen sehr nah beieinander.
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Dieses Verhalten lasst sich schon anhand der in Tab/4.1T|aufgefiihrten Merkmale vermu-
ten, da keine sehr grofsen Unterschiede in den Implementierungen vorhanden sind. In
der Tendenz ist festzustellen, dass die gemessenen Ausfithrungszeiten fiir die Imple-
mentierung TFQMR, etwas schneller sind als die fiir TFQMR. Die Vorhersage, die der Grid
Configuration Manager auf Grund der in der Simulation ermittelten Ausfithrungszeit,
macht ist auch in diesem Fall korrekt.

VERWENDETE GEMESSENE SIMULIERTE
TRACE- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF | AUSFUHRUNGSZEITEN | AUSFUHRUNGSZEIT
DATEI RECHNER 1 RECHNER 2 (s) (s)

TEST 1: QMR, 16 PROZESSE

8 1.802327 1.851796 *
1.876425
1.757125
1.655712
1.823848
2.858442 5.622984
2.791418
2.430137
2.918516
2.949373

TEST 2: TFQMR, 16 PROZESSE
3.766639 4.259648
3.711796
3.137587
4.048421
3.490557
3.481374 3.500381 *
3.639168
3.493191
3.415210
3.481454

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM ZUR VERWENDUNG VORGESCHLAGENE IMPLEMENTIERUNG

qmr.trf

qmrl.trf

Q0 OO0 GO 0 OO0 OO O 0 OO ©
© OO0 OO 0 OO0 GO Co 0 QO

tfqmr.trf

tfqmrl.trf

O OO 0 OO0 OO0 O X OO ©
O OO G0 OO0 OO GO 0 OO0 o

e}
¢}

Tabelle 4.13.: Ergebnisse Szenario 3 - Untersuchung verschiedener Verfahren, 16 Prozesse
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VERWENDETE GEMESSENE SIMULIERTE
TRACE- ANZAHL DER PROZESSOREN AUF | AUSFUHRUNGSZEITEN | AUSFUHRUNGSZEIT
DATEI RECHNER 1 RECHNER 2 (s) (s)
TEST 1: QMR, 32 PROZESSE
qmr32.trf 16 16 1.524234 5.666172 *
16 16 1.343385
16 16 1.427566
16 16 1.336827
16 16 1.474707
qmr132.trf 16 16 2.444896 7.90087
16 16 2.386638
16 16 2.282217
16 16 2.285177
16 16 2.353846
TEST 2: TEFQMR, 32 PROZESSE
tfqmr32.trf 16 16 2.699631 8.67678
16 16 2.824925
16 16 2.831748
16 16 2.826975
16 16 2.809060
tfqmr132.trf 16 16 2.673511 5.0411 *
16 16 2.609544
16 16 2.644937
16 16 2.621897
16 16 2.788405

* KENNZEICHNET DIE VOM GCM ZUR VERWENDUNG VORGESCHLAGENE IMPLEMENTIERUNG

Tabelle 4.14.: Ergebnisse Szenario 3 - Untersuchung verschiedener Verfahren, 32 Prozesse

4.2.4. Fazit

Die Ergebnisse der in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
das fiir den Grid Configuration Manager entwickelte Verfahren zur Vorhersage einer
effizienten Grid Konfiguration zu korrekten Ergebnissen fiihrt. In allen Tests hat der
GCM jeweils die richtige Konfiguration bzw. die beste Implementierung als Vorschlag
fur die effizienteste Umgebung ausgewdihlt.

Es soll hier aber noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Entscheidungen
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des Grid Configuration Managers in hohem Mafle vom verwendeten Programm fiir die
Simulation der Ausfiithrungszeiten abhdngen. Auch die Wahl der in die Simulationen
einflieBenden Parameter spielt eine wichtige Rolle, die in der Regel einen erfahrenen
Benutzer voraussetzt. Es wére sicherlich sinnvoll, fiir die Vorhersage der Ausfiihrungs-
zeiten auch andere Simulationsprogramme einzusetzen, damit sich z. B. Beschrankungen,
wie in Szenario 2, vermeiden lassen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Grids sind Hochleistungsnetze, die die gesamte Kapazitit aller angeschlossenen Rechner
nutzen und das Austauschen von Daten und Rechenkapazititen zwischen einzelnen
Computern ermoglichen. Zurzeit werden Grid Technologien im Bereich des Hochleis-
tungsrechnens bei der Simulation komplexer ingenieurwissenschaftlicher Vorgange wie
z.B. Stromung in einer Wasserturbine eingesetzt. Die Verteilung der dafiir verwendeten
parallelen Anwendungen auf verschiedene Rechner kann viele Schwierigkeiten fiir den
Benutzer und die Anwendung verursachen. Die meisten dieser Probleme riihren von
der Tatsache her, dass ,,das Grid” nicht existiert, sondern aus einer Vielzahl heterogener
,Grid-Inseln” besteht. Dabei ist die Heterogenitit der vorhandenen Grid Software Um-
gebungen das grofite Problem mit dem Benutzer umgehen miissen, wenn sie parallele,
verteilte Anwendungen effizient im Grid ausfiihren wollen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept und die Implementierung eines Grid
Configuration Managers (GCM) vorgestellt, der die Komplexitidt der Grid Umgebungen
und die damit verbundenen Probleme vor dem Benutzer verbergen soll. Das wichtigste
Ziel des GCM ist die Vereinfachung des Managements von Grid Umgebungen fiir En-
danwender und Entwickler. Deshalb wurde eine Abstraktion der Schritte, die fiir die
Ausfiithrung von verteilten, parallelen Anwendungen benétigt werden, entwickelt und
in die Implementierung als grafische Oberfliche eingearbeitet. Damit ist der GCM in der
Lage, Benutzer bei der Erstellung von Grid Konfiguration als Ausfiihrungsumgebung
fiir die verteilten Jobs zu unterstiitzen. Des Weiteren kann der GCM eine Vorhersage
von Leistungsdaten (Laufzeitverhalten) einer Anwendung auf Basis von Tracedaten
mit Hilfe von Dimemas machen. Unter Beachtung der vom Benutzer vorgeschlagenen
Rechnerressourcen, den auf jedem Rechner verfiigbaren Knoten und der Kommunika-
tionscharakteristik des Rechners bzw. zwischen den einzelnen Rechnern versucht der
GCM herauszufinden, wie die beste Konfiguration fiir die Ausfiihrung sein sollte.

Das Starten der Jobs erfolgt zentral innerhalb eines speziell entworfenen Grid Termi-
nals. Das Grid Terminal gibt dem Benutzer auch die Moglichkeit, Befehle fiir Pre- und
Post-Processing Aufgaben auszufiihren. Fiir den Dateitransfer von Ein- und Ausgabeda-
ten wurde eine eigene Komponente entwickelt, die auch in andere Software Projekte
integriert werden kann. Die Uberwachung der laufenden Jobs erfolgt ebenfalls im Grid
Terminal. Die Ausgabe-Meldungen der Jobs sind dort zusammengefasst dargestellt, um
die Handhabung zu erleichtern. Der GCM bietet eine spezielle Unterstiitzung fiir verteil-
te Anwendungen, die auf Basis der Kommunikationsbibliothek PACX-MPI entwickelt
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wurden. Dafiir werden die benétigten Konfigurationsdateien automatisch erstellt und
auf den beteiligten Rechnern konsistent gehalten. Aufserdem wird die Start-Prozedur
von PACX-MPI mit einem eigenen Startup-Server unterstiitzt.

Der Grid Configuration Manager funktioniert innerhalb einer heterogenen Grid Umge-
bung. Zurzeit werden auf Globus, UNICORE und ssh basierende Umgebungen unter-
stiitzt. Es wurde eine Abstraktionsebene entwickelt, damit dem Benutzer diese Umge-
bungen mit der gleichen Ansicht prasentiert werden kénnen, so dass die Unterschiede
in den einzelnen Umgebungen vor ihm verborgen bleiben.

Detaillierte Untersuchungen zur Bewertung der Vorhersagen des Grid Configuration
Managers ergaben, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise fiir die
Ermittlung der effizientesten Grid Konfiguration verwertbare Ergebnisse erzeugt und
damit die Festlegung der Ausfithrungsumgebung fiir den Benutzer erleichtert. Der Grid
Configuration Manager wurde im Rahmen des DAMIEN Projektes in verschiedenen
Szenarien mit ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Handhabung von verteilten Anwendungen durch die Verwendung des
GCM signifikant vereinfacht wird.

Eine Fortfiihrung dieser Arbeit kann mehrere Richtungen umfassen: Zum einen sollte
man die Integration weiterer Grid Umgebungen fortsetzen. Wichtigstes Ziel sollte
hierbei die Anpassung an serviceorientierte Grid Losungen sein, wie sie z. B. mit dem
Globus Toolkit Version 4 verwirklicht wurden. Das ermoglicht die Integration neuer
Dienste zum Auffinden von Ressourcen, was eine sinnvolle Erweiterung des Grid
Configuration Managers darstellt.

Eines der Hauptprobleme fiir die Ausfiihrung von verteilten, parallelen MPI-Anwendun-
gen ist die Abstimmung beim Start der Anwendung. Die zu verwendenden Ressourcen
miissen zu einem bestimmten Zeitpunkt fiir den Benutzer zur Verfiigung stehen. Das ist
nur mit der Entwicklung von ausgekliigelten Scheduling Mechanismen zu erreichen,
die zum jetzigen Zeitpunkt fiir Grid Umgebungen noch nicht existieren.

Die Heuristiken fiir die Leistungsvorhersage sollten erweitert werden, um eine Ver-
besserung der Vorhersage zu erreichen. Es kdnnten z. B. zusitzliche Angaben iiber die
Kommunikationsmuster einer Anwendung einfliefSen. Eine sinnvolle Erweiterung fiir
den Einsatz des GCM in der Softwareentwicklung ist der Einbau von Parametrisierungs-
moglichkeiten fiir die Simulationsparameter. Des Weiteren ist vorstellbar, die Ermittlung
der Parameter fiir Dimemas zu verfeinern und z. B. unter Ausnutzung von Grid- und
Onlinediensten wie dem NetWork Weather Service [87]] zu automatisieren, damit die
Genauigkeit der Abschitzung weiter erhoht wird.

Ein Ausbau des Metadaten Repositorys, um die in den Metadaten enthaltene Daten-
sdtze in die Vorhersagen einzubeziehen, kann zu einer weiteren Verbesserung der Vor-
hersage fithren. Zur Erhohung der Benutzerfreundlichkeit des Repositorys konnen
Erweiterungen wie z. B. eine Suchfunktion etc. beitragen.
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Anhang A.

Verwendung des Grid Configuration
Managers

A.1. Installation und Starten

Um den Grid Configuration Manager verwenden zu kdnnen, muss eine Java Runtime
Umgebung (JDK oder JRE) vorhanden sein. Die aktuelle Version des GCM benétigt
Java Version 1.5 oder hoher. Die Klassen des GCM wurden in einer Java Archivdatei
zusammengefasst, um die Installation zu erleichtern. Es gibt eine selbst entpackende
Installationsdatei mit dem Namen gcm-versionXX-install. jar, die den Benutzer au-
tomatisch durch die Installation fiihrt. Die Installation wird durch Doppelklick auf
die Datei oder mit dem Befehl java -jar gcm-versionXX-install.jar gestartet. Wah-
rend der Installation kann der Benutzer das Installationsverzeichnis festlegen. Je nach
Betriebssystem stehen danach unterschiedliche Moglichkeiten zum Starten des Grid
Configuration Managers zur Verfiigung:

- Fiir Windows-Systeme wird ein Eintrag im Startmenti erzeugt bzw. der Benutzer
muss das im Installationsverzeichnis befindliche Skript bin\config_manager.bat
starten

- Fiir Unix-Systeme muss der Benutzer das im Installationsverzeichnis befindliche
Skript bin\config_manager starten

Beim ersten Starten erzeugt der GCM ein Unterverzeichnis . gcm im Home-Verzeichnis
des Benutzers. In diesem Verzeichnis werden standardmaflig die Logdateien und die
Konfigurationsdatei (User . props) fiir den GCM abgelegt.

Nach dem Starten steht dem Benutzer die in Abb. dargestellte Oberfldache zur
Verfligung. Zundchst muss er eine neue Konfiguration in den dafiir vorgesehenen
Oberflachen (, PACX Configuration/Dimemas Configuration”) erstellen und Angaben
zur Anwendung machen (,, Applikation Specification”). Danach kann er (automatisierte)
Leistungsvorhersagen mit Dimemas vornehmen und die Anwendung starten.
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& Configuration Manager - * no Name @@

Ele Host Lk Exerute Startup-Server Metadata repostory Settings Help

pobox PACK Configuration | Dimemas Configuration [ applcston specication

Blockuise_| [_Test allraces

tatus: Statust no selection

Abbildung A.1.: Der Grid Configuration Manager nach dem Starten

A.2. Erstellen und Speichern einer Grid Konfiguration

Dieses Kapitel bezieht sich sowohl auf die Erstellung von Grid Konfigurationen fiir die
Ausfiihrung von Anwendungen (,,PACX Configuration”) als auch fiir die ,,Dimemas
Configuration” zur Leistungsvorhersage. Zum Erstellen einer neuen Konfiguration muss
der Benutzer zunidchst die so genannten Hosts erstellen, die die einzelnen Rechner repra-
sentieren. Dazu kann er entweder im Menii ,Host” den entsprechenden Eintrag ,New ...
Host” benutzen oder aus der , Toolbox” durch Doppelklick auf den entsprechenden Host
ein neues Hostobjekt erzeugen. Es gibt Hostobjekte fiir ssh, UNICORE oder Globus.

Nach Auswahl des Hosts mit der rechten Maustaste kann man Meniipunkte fiir die
Bearbeitung der Hostobjekte erzeugen. ,,Configure Host” startet eine Eingabedialog fiir
Daten, die den ausgewéhlten Host betreffen (siehe Abb.|A.2).

Configure PACX Unicore host 3] Configure PACX Interactive host X
Hostisbel: [Unicoret Hostname:  [pegsgd sus uni-stutgart de
Keystore path:  plincunicore dirusplindisecurity.do a Lesreneg|usnind

Password, [rreean
Number of processors: |2

—— - 0000000
Usite name: | VOLWOX

accessmetoa: oo * ot [
Vsite name:  |RUS
Diectory o he applcaior
Momberof processorst [z [reosatrusipinacmerun_pench
Directory to the applcation: ‘Start cammand of the applcation;
[ o o 4 parcoms
Start seript: Sleeptime: (MiliSeconds)
I [pooo

Abbildung A.2.: Dialog fiir die Konfiguration eines Hostobjektes
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Fiir die Erstellung von Linkobjekten, die die Verbindung zwischen den Rechnern repra-
sentieren, wird der Benutzer zuerst gefragt, welche Hosts (Rechner) durch diesen Link
verbunden sind. Diese muss er nacheinander anklicken, um den Link zu erzeugen.

Nach Auswahl des Links mit der rechten Maustaste kann man Mentipunkte fiir die
Bearbeitung der Linkobjekte erzeugen. Im Konfigurationsdialog fiir Links (Abb.
kann der Benutzer angeben, wie viele Verbindungen zwischen den Hosts bestehen. Jede
dieser Verbindungen kann dann individuell konfiguriert werden.

Mumber of Connections: 4 Add Cornection

Connection 1 ] Connection 2] Connection 3 ] Connection 4 ]

Configure link

protocal:  [[E=] ﬂ

other attributes: |

a4 | Cancel |

Abbildung A .3.: Dialog fiir die Konfiguration von Linkobjekten

Im Menti ,File” kann der Benutzer das Speichern seiner Konfiguration starten. Dafiir
wird ein Dialog angezeigt, mit dem der Benutzer den Speicherort fiir die Konfiguration
festlegen und einen Dateinamen angeben kann. Er kann die aktuelle Konfiguration auch
exportieren. Im Unterschied zum normalen Speichern werden damit keine Passworter
gesichert.

Fiir das Offnen und Importieren stehen ebenfalls entsprechende Funktionen bereit.
Zusatzlich existiert die Moglichkeit, die aktuelle Konfiguration als Bilddatei im jpg-
Format zu sichern, um sie z. B. fiir Prasentationen zu verwenden. ,New Configuration”
16scht die aktuellen Konfiguration ohne vorherige Nachfrage.

In Tabelle sind die Befehle der Meniis des GCM fiir die Erstellung von Konfiguratio-
nen noch einmal zusammengefasst.
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| MENUPUNKT | TASTENKURZEL | VERWENDUNG

New configuration (Ctrl+N) offnet ein leeres Konfigurationsfenster

Open configuration (Ctrl+O) offnet eine gespeicherte Konfiguration

Save configuration Speichert die aktuelle Konfiguration im XML-
Format

Save as ... Speichert die aktuelle Konfiguration unter einem
neuen Dateinamen

Export configuration Exportiert die neue Konfiguration (keine Speiche-
rung der Passworter)

Import configuration Importiert eine Konfiguration

Print to jpg-image Druckt die aktuelle Konfiguration in eine jpg-Datei

Exit Beendet GCM. Falls der Benutzer Anderungen an

der aktuellen Konfiguration vorgenommen hat,
wird gefragt, ob diese gespeichert werden sollen.

New <Typ> host Erstellt ein neues Host Objekt des ausgewahlten
Typs

Delete host Loscht ein ausgewdhltes Host Objekt

Configure host Offnet den Dialog fiir die Konfiguration des ausge-
wéhlten Host Objektes

New link Erstellt ein neues Link Objekt

Delete host Loscht ein ausgewdhltes Link Objekt

Configure host Offnet den Dialog fiir die Konfiguration des ausge-
wiéhlten Link Objektes

Tabelle A.1.: Mentipunkte des Grid Configuration Managers fiir Grid Konfigurationen

A.3. Leistungsvorhersage mit Dimemas

/

Zundchst muss vom Benutzer sichergestellt werden, dass die ,,Dimemas Configuration’
als aktuelle Konfiguration ausgewihlt wurde. Nach der Erstellung einer Dimemas
Grid Konfiguration, muss der Benutzer in der ,,Application Specification” angeben,
wo die fiir die Simulation benotigten Tracedateien zu finden sind. AufSerdem muss
angegeben werden, wie viele Prozesse von der Anwendung benétigt werden. Dazu
kann der Benutzer den , Calculate”-Knopf driicken, der eine automatische Berechnung
der Prozesse aus der aktuellen Tracedatei vornimmt. Danach muss der Benutzer im
,Mapping”-Dialog angeben, wie die benttigten Prozesse auf die Hosts in der aktuellen
Dimemas Konfiguration verteilt sind.

Nach dem Betédtigen der Schaltfliche ,Start Dimemas” im Menii ,, Execute” werden
automatisch die Konfigurationsdateien fiir den Dimemas Simulator erstellt und das
Programm gestartet. Die Ergebnisse oder Fehlermeldungen der Simulation erscheinen
in gesonderten Ausgabefenstern.
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A.4. Automatische Leistungsvorhersage

Fiir die automatische Leistungsvorhersage muss der Benutzer eine Dimemas Grid
Konfiguration erstellen, ohne Angaben fiir die Verteilung der Prozesse im ,,Mapping”-
Dialog zu machen, da diese Verteilung automatisch vorgenommen wird. Der Benutzer
muss auswahlen, auf welcher Methode die Vorhersage basieren soll:

- Simple erstellt Testkonfigurationen basierend auf einfacher Verteilung.

- Blockwise erstellt Testkonfigurationen basierend auf blockweiser Verteilung. Der
Benutzer muss eine Blockgrofie angeben.

- Test all traces verwendet fiir die Auswertung alle vom Benutzer angegebenen
Tracedateien.

Die Methode kann vom Benutzer durch Driicken der entsprechenden Schaltflache
ausgewihlt werden. Der Grid Configuration Manager testet dann verschiedene Konfigu-
rationen und erstellt basierend auf der Auswertung einen Vorschlag fiir die effizienteste
Ausfiihrungsumgebung im , PACX Configuration” Fenster.

A.5. Starten und Uberwachen der Anwendung, Dateitransfer

Nach dem Betétigen der Schaltflache , Grid Terminal” im Menti , Execute” 6ffnet sich
das Grid Terminal, mit dem der Benutzer Befehle auf entfernten Rechnern ausfiihren
und die Riickmeldungen anschauen kann. Auf der linken Seite des Grid Terminals kann
der Benutzer aus einer Liste der sich in der aktuellen Konfiguration befindlichen Hosts,
den- oder diejenigen auswéhlen an den er Befehle verschicken soll. Falls keine Hosts
direkt auswihlt werden, versendet das Grid Terminal das Kommando an alle Hosts, die
sich in der aktuellen Konfiguration befinden. Bei Auswahl der Schaltflache ,Execute
Pretty Command” werden die in der PACX Konfiguration bei jedem Host angegebenen
Startkommandos verwendet. Wenn Kommandos in einem extra Feld eingegeben werden,
konnen diese mit Auswahl der , Execute” Schaltfliche verschickt werden.

Nach dem Betitigen der Schaltflache , File Transfer” im Menti , Execute” 6ffnet sich ein
Dialog mit einer Liste aller aktuell konfigurierten Maschinen, aus der der Benutzer die
Maschine auswiahlen kann, zu der ein Dateitransfer stattfinden soll. Falls notwendig,
kann der Benutzer auch zusétzliche Maschinen definieren. Nachdem die Verbindung
zur entfernten Maschine hergestellt wurde, 6ffnet sich ein Datei-Browser, der auf der
einen Seite die lokalen Dateiverzeichnisse und auf der anderen Seite die des entfernten
Rechners darstellt. Jetzt kann der Benutzer Dateien transferieren oder Operationen
(mkdir, delete, rename) auf dem entfernten Rechner ausfiihren. Die Abb. zeigt
die grafische Oberfldche der Dateitransferkomponente.
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Grid Terminal @ ]

Execute log
s | Send PACK config Files ‘ Execute predefined command | | Execule |
Clear List standard out j
pogsgd. rus.uni-stuttgart. de> total 20184
Host list prgsg4. rus. uni-stuttgart. de»
PCOSGH rus uni-stuttc dXWLE-KE-X 2 rusplind rus00s9s 49 May 16 le:05 Certs
peond rus uni-sluttes drwE-Xr-x 2 rusplind rus00598 106 May 16 15:37 Desktop
torcocstkedy druxr-xr-x 3 rusplind rus00598 42 Apr 18 2002 FTM
lruxe-xr-x 1 rusplind rus0059% 13 Jul 28 15:40 PACK -> PACK-5.0-be
drwsE-Xr-x 9 rusplind rus00588 4096 Jul 2§ 1§:59 PACH-5.0-beta
—Yu-r--r-- 1 rusplind rus00598 5498880 Jun 23 19:18 PACK-5.0-beta-02.0t
druxr-xXr-x 3 rusplind rus00598 22 Jun 23 19:45 WORE
—YW-E--E-- 1 rusplind rus00898 1920700 Jun 20 2002 Win-install.jar
drwsE-Xr-x 2 rusplind rus00588 27 May 16 15:37 dumpster
1 rusplind rus00588 2116733 Apr 29 2002 frmClientBase.jar
2 rusplind rus00598 9 Feb 13 2001 nsmail
—YW-E--E-- 1 rusplind rus0d0s9s 273785 Tul 30 2002 parcowb.¥T.bpv
drwE-Xr-x 23 rusplind rus0059§ 4096 Jun 23 19:52 pomc
-rW-r--r-- 1 rusplind rus00598 503534 Now 3 2002 picz35Z7.pcx
drwse-xr-x 4 rusplind rus0059% 105 May 16 15:37 public_htwl
—IW-L--L-- 1 rusplind rus0058& 70 May 16 15:37 rusplind.outhox
—YWHE--F-- 1 rusplind rus00598 56 Jan 23 2003 test_stderr
torcl. os.utk. edus total 4 =
g T DN B T | ﬁ
connect Exit

Abbildung A.4.: Das Grid Terminal
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Abbildung A.5.: Dateitransferkomponente von GCM

A.6. Spezifische Unterstitzung von PACX-MPI Anwendungen

Zundchst muss vom Benutzer sichergestellt werden, dass die ,PACX Configuration” als
aktuelle Konfiguration ausgewédhlt wurde. Nach dem Betdtigen der Schaltfliche ,Send
configuration (Ctrl+S)” im Menii , Execute” werden die hostfiles und, falls notwen-
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MENUPUNKT | TASTENKURZEL | VERWENDUNG ‘

Add ... Fuigt der aktuellen Konfiguration einen Startup-
Server hinzu

Configure ... Startet einen Eingabedialog fiir die Konfiguration
des Startup-Servers

Start ... Startet den Startup-Server

Delete ... Loscht den Startup-Server aus der aktuellen Konfi-
guration

Tabelle A.2.: Befehle des Startup-Server Mentis

dig, auch die netfiles fiir PACX-MPI generiert. Nach Erstellung werden die Dateien
automatisch an alle an der aktuellen PACX Konfiguration beteiligten Maschinen ver-
sendet. Deshalb sollte dieser Schritt erst durchgefiihrt werden, wenn die Konfiguration
abgeschlossen ist.

Fiir das Starten und die Konfiguration des Startup-Servers fiir PACX-MPI muss man
einen Startup-Server Host {iber das Menti , Startup-Server” - ,Add Startup-Server” gene-
rieren. In einem speziellen Dialog kann dieser dann konfiguriert werden. Der Benutzer
muss entscheiden, welchen Startup-Server er benutzen will. Die Vorgabeeinstellung
verwendet den integrierten Startup-Server. Der Benutzer kann aber auch selbst einen
Startup-Server konfigurieren. Falls er diese Option verwenden will, muss er das Hak-
chen bei , Use default startup-server” entfernen und angeben wie und wo er seinen
Startup-Server starten will.

Nach der Konfiguration muss der Startup-Server mit einem speziellen Meniipunkt
gestartet werden. Wenn der Benutzer dann mit der rechten Maus das Startup-Server-
Symbol anklickt und den Meniipunkt ,Log window” auswihlt, 6ffnet sich ein Fenster
mit Status-Informationen des Startup-Servers. In Tabelle sind die Mentipunkte fiir
die Handhabung des Startup-Servers noch einmal zusammengefasst.

A.7. Einstellungen und Hilfe

Der Benutzer kann einen Dialog fiir Einstellungen im ,Settings” Menii unter , User
defaults” starten. Des Weiteren kann er mit dem Mentipunkt ,Save User hosts” seine im
Toolbox-Bereich abgelegten, vorkonfigurierten Hosts in einer eigenen Datei abspeichern.

Um den Benutzer bei der Verwendung des GCM zu unterstiitzen, wurde ein integriertes
Hilfesystem entwickelt. Es enthilt eine Volltextsuche, und eine Context-Sensitive Hilfe.
Das Hilfesystem enthilt zusitzlich auch eine Dokumentation zu PACX-MPI. Es wird
tiber den Mentipunkt ,Help”-“Help Topics” gestartet.
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Application Programming Interface (API) ist eine Schnittstelle, die von einem Soft-
waresystem anderen Programmen zur Anbindung an das System zur Verfiigung
gestellt wird.

Asynchronous Transfer Mode (ATM) ist eine Technik, bei der der Datenverkehr in
kleine Pakete, Zellen genannt, mit fester Lange (53 Byte) codiert und tiber asyn-
chrones Zeitmultiplexing {ibertragen wird. Die Zellen-Technik hat im Vergleich
zu Ubertragungstechniken mit variabler Paketgrofle (zum Beispiel Ethernet) den
Vorteil, dass die Zellen effizienter weitergeleitet werden konnen.

Authentifizierung (Beweisen einer Identitédt) bezeichnet den Vorgang der Identifikation
eines Benutzers von Rechnerressourcen.

Autorisierung regelt die Frage, welche Berechtigungen einem konkreten Benutzer zu-
gestanden werden. Das erfolgt gewohnlich nach erfolgreicher Authentifizierung.

Bandbreite einer Netzverbindung ist die Menge der gesendeten Daten je Zeiteinheit.
Fiir Parallelrechner wird sie in Megabyte pro Sekunde angegeben. Fiir schnelle
Netze erfolgt die Angabe oft in Megabit pro Sekunde.

Batchsystem ist ein Verwaltungssystem fiir lokale Ressourcen auf einem Rechner. Der
Benutzer startet nicht einfach sein Programm, sondern er teilt dem Batch-System
mit, was er tun mochte und welche Ressourcen dabei verbraucht werden. Diese
Auftrage werden zunédchst in einer Warteschlange (engl.: queue) zwischengespei-
chert. Es werden dann nur so viele Rechnungen gestartet, wie in den Hauptspei-
cher passen. Wenn ein Job beendet ist, wird automatisch der nidchste aus der
Warteschlange begonnen.

Certification Authority (CA) (dt.: Zertifizierungsstelle) ist eine Organisation, die Zerti-
fikate heraus gibt, verwaltet und einzieht. Solche Organisationen verstehen sich
als vertrauenswiirdige Dritte, werden also von beiden Partnern einer Kommunika-
tionskette anerkannt.

Cluster bezeichnet eine Anzahl von vernetzten Rechner, die von aufien in vielen Fillen
als ein Rechner gesehen werden konnen. In der Regel sind die einzelnen Elemente
eines Clusters untereinander tiber ein schnelles Netzwerk verbunden. Ziel des
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Clustering besteht meistens in der Erhéhung der Rechengeschwindigkeit oder
der Verfiigbarkeit gegeniiber einem einzelnen Computer. Die einzelnen in einem
Cluster befindlichen Rechner werden als Knoten bezeichnet.

Design-Pattern (dt.: Entwurfsmuster) bezeichnet im Software-Engineering eine be-
sondere Objektstruktur oder Interaktions-Beziehung zwischen Objekten, die bei
dhnlichen Problemen so immer wiederkehrt.

e-Business ist die integrierte Ausfithrung aller automatisierbaren Geschaftsprozesse ei-
nes Unternehmens mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologie.

File Transfer Protocol (ftp) ist ein Netzprotokoll fiir die Dateitibertragung in TCP/IP-
Netzwerken.

Firewall (dt.: Feuerwand) ist ein Schutzmechanismus, der verhindern soll, dass uner-
laubte Zugriffe auf ein Netz oder einen Rechner erfolgen. Meist erfolgt das durch
einen Filter, der zwischen erlaubten und unerlaubten Zugriffen unterscheidet.

HyperText Transfer Protocol (HTTP) ist ein Protokoll zur Ubertragung von Daten iiber

ein Netzwerk. Es wird hauptsdchlich eingesetzt, um Webseiten und andere Daten
aus dem World Wide Web (WWW) in einen Webbrowser zu laden.

HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS) ist als eine zusitzliche Schicht zwischen
HTTP und TCP definiert. Es dient zur Verschliisselung und zur Authentifizierung
der Kommunikation zwischen Web-Server und Browser.

Java ist eine objektorientierte, plattformunabhingige Programmiersprache, die von
SunMicrosystems entwickelt wurde. Ublicherweise bendtigen Java-Programme
zur Ausfithrung eine spezielle Umgebung (Java Virtual Machine).

JavaBeans JavaBeans ist ein von der Firma Sun entwickeltes auf Java basierendes
Komponentenmodell zur Softwareentwicklung, d. h. eine Architektur fiir die Defi-
nition und Wiederverwendung von Softwarekomponenten. Einzelne Beans dienen
als Basisbausteine aus denen man durch Zusammensetzen grofiere Softwareteile
erstellen kann.

Klassendiagramm ist in der Informatik eine graphische Darstellung von Klassen sowie
der Beziehungen zwischen diesen Klassen.

Latenz ist eine Angabe tiber die beanspruchte Zeit einer Datentibertragung zwischen
mehreren Computern in einem Netzwerk. Die Latenz bzw. Netzwerklatenz wird
in der Regel in Millisekunden (ms) angegeben und ist ein direktes Mafs fiir die
Leistungsfahigkeit eines Netzwerks. Je grofier der Betrag der Latenz desto grofser
ist die Verzogerung der gesendeten Daten.
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Lightweight Directory Access Protocol (LDAP) ist ein Netzprotokoll, das die Abfra-
ge und die Modifikation von Informationen eines Verzeichnisdienstes (eine im
Netzwerk verteilte hierarchische Datenbank) erlaubt.

Message Passing ist ein Programmiermodell fiir parallele Anwendungen, bei dem
die beteiligten Prozesse jeweils ihren eigenen privaten Adressbereich haben und
Daten iiber explizite Messages (Nachrichten) austauschen. Die Synchronisation ist
implizit im Akt des Message-Austausches enthalten.

Message-Passing Interface (MPI) ist die standardisierte Definition fiir eine Program-
mierschnittstelle des Message-Passing. MPI wurde von einem Forum von Rechner-
herstellern, Forschungseinrichtungen und Software-Herstellern definiert und ist
kein offizieller Standard. Es wird jedoch von der Industrie als Standard anerkannt.

Metadaten oder Metadateninformationen bezeichnen im Allgemeinen Daten, die In-
formationen iiber andere Daten enthalten. Bei den beschriebenen Daten handelt es
sich oft um grofiere Datensammlungen (Dokumente) wie Biicher, Datenbanken
oder Dateien. Eine allgemein giiltige Unterscheidung zwischen Metadaten und
normalen Daten existiert allerdings nicht. So werden auch Angaben zur Beschrei-
bung eines Objektes (z. B. Personennamen) als Metadaten bezeichnet.

Model-View-Controller (MVC) (dt.: Modell-Prasentation-Steuerung) bezeichnet ein
Architekturmuster zur Aufteilung von Softwaresystemen in die drei Einheiten
Datenmodell (engl. Model), Prasentation (engl. View) und Programmsteuerung
(engl. Controller). Ziel des Modells ist ein flexibles Programmdesign, um u. a.
eine spitere Anderung oder Erweiterung einfach zu halten und die Wiederver-
wendbarkeit der einzelnen Komponenten zu ermoglichen. AufSerdem sorgt das
Modell bei groen Anwendungen fiir eine gewisse Ubersicht und Ordnung durch
Reduzierung der Komplexitat.

Peer-to-Peer (P2P) computing (dt.: ,Seinesgleichen” zu , Seinesgleichen”) ist die di-
rekte Vernetzung einzelner Rechner verschiedenster Anwender im Internet ohne
einen zentralen Rechner.

Performance-Analyse bedeutet, herauszufinden, in welchem Teil des Programms die
meiste Rechenzeit verbraucht wird. Performace-Analyse ist sehr wichtig, wenn
man ein Programm beschleunigen will. Nach der Performance-Analyse konnen
gezielt die Programmstellen optimiert werden, die die meiste Rechenzeit benoti-
gen.

Public Key Infrastruktur (PKI) (dt.: Offentlicher-Schliissel-Infrastruktur) bezeichnet in
der Kryptologie ein System, welches es ermoglicht, digitale Zertifikate auszustellen,
zu verteilen und zu priifen. Die innerhalb einer PKI ausgestellten Zertifikate
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sind meist auf Personen oder Rechner festgelegt und werden zur Absicherung
computergestiitzter Kommunikation verwendet.

QoS (Quality of Service) bezeichnet allgemein die Dienstgiite von Ubertragungskana-
len. Die Dienstgiite setzt sich aus einer Reihe von Parametern wie Verlustrate,
Verfiig-barkeit, Durchsatz und Latenz (Verzogerung) zusammen.

Remote Method Invocation (RMI) (dt.: entfernter Methodenaufruf) ist der Aufruf ei-
ner Methode eines entfernten Objekts. Dabei sieht der Aufruf fiir das aufrufende
Objekt (bzw. dessen Programmierer) genauso aus, wie ein lokaler Aufruf, es miis-
sen jedoch besondere Ausnahmen abgefangen werden, die zum Beispiel einen
Verbindungsabbruch signalisieren kénnen.

Remote Procedure Call (RPC) ist ein Mechanismus, der das Aufrufen von auf ent-
fernten Computern befindlichen Prozeduren erlaubt. RPC wurde in den 1980er
von SUN Microsystems entwickelt und von dem Internet-Gremium IETF (Internet
Engineering Task Force) standardisiert.

Resource Broker ist ein zentraler Dienst innerhalb von Grid Umgebungen, der zu
jeder Rechenanforderung einen moglichst giinstigen Ort fiir deren Ausfiihrung
bestimmt. Die Kriterien fiir die Auswahl kdnnen beispielsweise moglichst schnelle
Ausfiithrung und moglichst enig Transprot von Daten sein.

Round-Robin ist ein in der Informatik verwendete(s) Strategie/Verfahren, um z. B.
Ressourcen bestimmten Prozessen zuzuordnen.

Scheduling ist die geplante Verteilung von Ressourcen auf zu bearbeitende Aufgaben.

Secure Shell (ssh) ist eine Anwendung und ein sicheres Kommunikationsprotokoll fiir
den Fernzugriff auf einen Rechner.

Secure Sockets Layer (SSL) ist ein Verschliisselungsprotokoll fiir Datentibertragun-
gen im Internet.

Single-Sign-On (SSO) (dt.: Einmalanmeldung) Dabei muss sich der Anwender nur bei
einer Instanz authentifizieren; diese vermittelt dann den Zugriff auf die einzel-
nen bendétigten Daten bzw. Anwendungen. Der Anwender muss sich also auch
nur ein Passwort merken bzw. ein Authentifizierungsverfahren durchlaufen. Die
SSO-Instanz speichert und verwaltet die Passworte der einzelnen Anwendungen
kontrolliert.

Swing ist eine API zum Programmieren von grafischen Benutzeroberflichen. Swing
wurde von Sun Microsystems fiir die Programmiersprache Java entwickelt. Seit
Java-Version 1.2 (1998) ist es Bestandteil der Java-Runtime. Swing gehort zu den
Java Foundation Classes (JFC), die eine Sammlung von Bibliotheken zur Program-
mierung von grafischen Benutzerschnittstellen bereitstellen.
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Symmetric Multi-Processing (SMP) (dt.: Symmetrische Parallelverarbeitung) ist eine
Rechnerarchitektur, bei der mehrere Prozessoren auf den gleichen Speicher zu-
greifen. Der Speicher enthélt dabei eine Instanz des Betriebssystems und je eine
Instanz der verwendeten Anwendungen und Daten. Da das Betriebssystem die
Verarbeitung in Tasks aufteilt und diese den jeweils freien Prozessoren zuteilt,
fithrt SMP zu einer Reduzierung der Verarbeitungszeit.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internetprotocol) wird als Synonym fiir die
Familie der Internetprotokolle verwendet. Das ist eine Sammlung von rund 500
Netzprotokollen, die die Basis fiir die Netzkommunikation im Internet bilden.

Tracing ist die detaillierte Aufnahme der einzelnen Schritte, die ein Programm wéhr-
end seiner Laufzeit durchlduft. Die damit erzeugten Tracedaten werden z. B. in der
Performance-Analyse verwendet.

UPL (UNICORE Protocol Layer) definiert die Struktur zum Austausch von Daten zwi-
schen UNICORE-Server und -Klient iber eine SSL-Verbindung.

Virtual Private Network (VPN) (dt.: Virtuelles Privates Netzwerk) ist ein Computer-
netz, das zum Transport privater Daten ein 6ffentliches Netz (zum Beispiel das
Internet) nutzt. Teilnehmer eines VPN konnen Daten wie in einem internen LAN
austauschen. Die einzelnen Teilnehmer selbst miissen hierzu nicht direkt verbun-
den sein. Die Verbindung tiber das 6ffentliche Netz wird tiblicherweise verschliis-
selt. Der Begriff , Private”impliziert jedoch nicht, wie vielfach angenommen, dass
es sich um eine verschliisselte Ubertragung handelt. Eine Verbindung der Netze
wird tiber einen Tunnel zwischen VPN-Client und VPN-Server (Concentrator)
ermoglicht. Meist wird der Tunnel dabei gesichert, aber auch ein ungesicherter
Klartexttunnel ist ein VPN.

Web Services Ein Web Service ist ein Teil einer auf verteilten Systemen arbeitenden
Software, welche tiber Internet Standard Web Protokolle wie z. B. HTTP kommu-
niziert und XML zur Beschreibung der gesendeten und empfangenen Messages
verwendet.

X.509 ist ein Standard fiir eine PKI und derzeit der wichtigste Standard fiir digitale
Zertifikate. Er setzt ein striktes hierarchisches System von vertrauenswiirdigen
Zertifizierungsstellen (CA) voraus, die Zertifikate erteilen konnen.

XML (eXtensible Markup Language) (dt.: erweiterbare Auszeichnungs-Sprache) ist
ein Standard zur Erstellung maschinen- und menschenlesbarer Dokumente in
Form einer Baumstruktur.
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