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ABSTRAKT

KRNAC, Michal: Algoritmy vyvazovania zataze v gridovom prostredi. [Diplomové praca]
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta Prirodnych Vied, Katedra Informatiky.
Veduci prace: Ing. Jarmila Skrinarova, PhD.

Stupen odbornej kvalifikacie: Magister (Mgr.), Banska Bystrica, 2013, 84s

V predkladanej diplomovej praci predstavujeme principy a technologie stic¢asnych
gridovych rieSeni. Analyzujeme sticasné vysokovykonné a paralelné vypoctové prostriedky
ako zéklad gridovych systémov. Poukazujeme na obmedzené moznosti technologického
vyvoja procesorov a ponukame paralelné systémy ako rieSenia tychto limitov. V teoretickej
Casti prinaSame strucny prehl'ad historie vyvoja gridov, rézne gridové modely a softvérové
prostriedky na ich spravu. Predstavujeme pojem planovanie a analyzujeme jeho zakladné
tazy, ktoré st potrebné pre efektivne vyuZzivanie prostriedkov systému a zabezpecenie
vyvazenej zataze. V praktickej Casti navrhujeme planovaci algoritmus, ktorého ucelom je
minimalizovat’ ¢as potrebny na vykonanie skupiny tloh v gridovom prostredi a tym
zabezpecit' ucinné rozdelenie zataze v systéme. Navrhovany algoritmus vyuziva principy
stochastickej optimalizicie zaloZenej na principe socidlnych javov spravania sa kfdl'a
vtakov alebo roja Castic — PSO. Efektivitu algoritmu analyzujeme pomocou simulacie
modelového gridu na zéklade udajov o prostriedkoch v realne existujicom gride. Dalej
porovnavame ucinnost’ navrhovaného algoritmu s d’al§imi dvomi algoritmami o ktorych je
zname, 7e sa v suCasnej dobe pouzivaji na planovanie uloh v gridovom prostredi,
konkrétne algoritmus Round Robin a horolezecky algoritmus. Na zdklade vysledkov
simuldcie implementujeme principy navrhovaného algoritmu v planovaci lokdlneho
spravcu zdrojov, ktory je pouzivany na klastri Fakulty Prirodnych Vied Univerzity Mateja
Bela. Pre potreby lokalneho planovania navrhujeme hybridni implementiciu PSO a
horolezeckého algoritmu. Prezentujeme vysledky dosiahnuté pri pouziti algoritmu v
obidvoch trovniach gridového planovania a na zéklade tychto vysledkov poukazujeme na

moznost’ vyuzitia heuristickych algoritmov pre rieSenie rodiny NP-tuplnych problémov.

Krucové slova: grid, vyvazovanie zat'aze, planovanie, optimalizacia, spravca zdrojov



ABSTRACT

KRNAC, Michal: Algorithms of load balancing in grid environment. [Diploma thesis]
University of Matej Bel Banska Bystrica, Faculty of Natural Sciences, Department of
Informatics. Supervisor: Ing. Jarmila Skrinarova, PhD.

Qualification degree: Master (Mgr.), Banska Bystrica, 2013, 84s

In our diploma thesis we present the principles and technologies of current
computing grid solutions. We analyse today’s high-performance and parallel computing
resources as building blocks of grid systems. We show that the potential of technological
development of processing units is quite limited and offer parallel systems as an overcome
to this limits. In theoretical part of our research we offer short briefing into the history of
computational grids development, several grid models and grid software. We introduce the
term scheduling and analyse basic phases that are necessary for effective resource
utilization of a parallel system and for load balancing. In practical research we propose a
scheduling algorithm in order to minimize the time necessary to execute the group of jobs
in grid and by that achieve balanced load in the system. Proposed algorithm uses the
stochastic heuristic optimization based on the principles of social behaviour of a birds flock
or particle swarm called particle swarm optimization — PSO. We analyse the algorithm
efficiency by simulation of a model grid based on the information about the resources of a
real grid system. We then compare the efficiency of suggested algorithm with two other
algorithms, which are known to be effectively used in scheduling jobs in grid systems,
particularly Round Robin and Hill Climbing algorithms. Based on the simulation results
we implement the principles of proposed algorithm in local resource manager scheduler
used in the cluster of Faculty of Natural Sciences of the University of Matej Bel in Banska
Bystrica. For the local scheduler we suggest a hybrid implementation of PSO and HC. We
present the findings reached in both grid scheduling levels and based on the results we

show the potential of heuristic algorithms in solving the family of NP-complex problems.

Keywords: grid, load balancing, scheduling, optimization, resource utilization



PREDHOVOR

1 do not fear computers. I fear the lack of them.

Isaac Asimov

Paralelné pocitanie ziskava v sti¢asnej dobe Coraz vicsiu popularitu. Dnes uz ma
takmer kazdy pouzivatel’ osobného pocitaca k dispozicii procesor s viacerymi jadrami. To
vSak neznamend, ze ich dokaze aj efektivne vyuzit. Niektori I'udia to ale vedia. A
neuspokoja sa iba s dvoma jadrami procesora. Dokazu riesit’ zlozité fyzikalne, chemické ¢i
astronomické vypocty no potrebuju na to vysoky vykon. Niekto, na druhej strane, moze
vlastnit’ vykonny pocita¢ no pre svoje potreby vyuziva len mala Cast’ jeho vykonu. Mudri
I'udia vymysleli sposob ako vyuzit’ vypoctovy potencial, ktory poskytuju mnohé vyskumné
inStitacie a spristupnit’ ho pouZzivatel'om, ktori ho potrebujli. Takéto a podobné tivahy viedli

k vytvoreniu gridovych systémov.

Jednou z mnohych stcasti, ktoré sa podielaji na sprave gridu a zabezpeceni
vyvazene] zataze je aj planova¢ a planovaci algoritmus. Pldnovanie v paralelnych
systémoch je zaujimavy proces, ktory spravne navrhnuty dokaze usetrit’ pouzivatel'om cas
a poskytovatelom peniaze. Gridovy planova¢ musi spifiat’ mnohé podmienky aby mohol
efektivne fungovat. Mojim zaujmom, ktorého vysledkom je tato praca, bolo preskimat
tieto podmienky a pokusit’ sa navrhnit' planovaci algoritmus, ktory by sa vyrovnal
existujucim rieSeniam. K préci na tejto téme ma motivovala pani Ing. Jarmila Skrinarova,
PhD, ktorej by som rad pod’akoval za spolupracu, cenné rady a pripomienky pri mojom
badani. Dakujem aj spravcom klastrov FPV UMB panovi Mgr. Michalovi Vaga¢ovi, PhD,
a panovi Mgr. Jozefovi Sila€imu za ochotu a spolupracu pri testovani planovaca v redlnom

prostredi.
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UvVOD

Osobné pocitace nas v dnesSnej dobe sprevadzaju na kazdom kroku. Podla
sucasnych trendov sa vyrobcovia snazia zaujat €o najviac zakaznikov a zacinaju sa
orientovat’ na bezdrotové mobilné zariadenia, tablety ¢i herné konzoly, ktoré l'udia radi
vyuzivaju na rychle a jednoduché aplikdcie ulahcujuce kazdodenny zivot. Naopak vo
vedeckej sfére sa pozornost’ upriamuje na efektivne vyuzitie vykonu sti¢asnych pocitacov
na rieSenie vypoctovo naronych fyzikdlnych, matematickych, chemickych, ¢i
technologickych uloh a problémov. Na tieto ucely vzniklo niekolko architektur, ktoré
umoznuju aplikécidm zdiel'at’ vypoctovy vykon viacerych pocitacov a tak postavili zéklad
pre paralelné pocitanie. V prvej cCasti prace predstavujeme najbeznejSie paralelné
architektary pre vysokovykonné pocitanie a ich zjednocovanie do vyssich celkov — gridov.
Uvéadzame stru¢nu histériu vyvoja réznych gridovych infraStruktir a predstavujeme
zakladné softvérové prostriedky, ktoré boli vyvinuté pre ich spravu.

Odhaduje sa, ze vyuzivat potencial paralelnych systémov dokaze len malé percento
programatorov. To vSak nie je jedinym problémom, ktory sa vyskytuje v suvislosti s ich
pouzivanim. Sprava vypoctovych prostriedkov a ich efektivne vyuzivanie na vykonavanie
paralelnych a sekvencnych programov je naro¢ny proces, ktory vyzaduje starostlivil
analyzu a vyber sprdvnych rozhodnuti. Priradenie a rovnomerné rozmiestnenie uloh
mnohych pouzivatel'ov medzi vypoctové prostriedky, ktoré grid poskytuje sa nazyva
planovanie. Hoci existuje mnoho pristupov ako zabezpecit' efektivne planovanie vSetky
maju isté spolo¢né charakteristiky. V druhej Casti prace predstavujeme zakladné fazy
planovania, popisujeme teoretické predpoklady pre efektivne planovanie a naznaCujeme
rozne pristupy ku pldnovaniu uloh v distribuovanych systémoch.

Tretia Cast’ prace je venovana navrhu planovacieho algoritmu, ktory je zaloZeny na
principe stochastickej optimalizacie pomocou castic roja. Ide o mlada a relativne malo
znamu techniku, ktort mézeme zaradit medzi evolucné algoritmy. Jej principy sa
pokusime aplikovat’ na problém planovania tloh a prostriedkov v gridovom prostredi.
Zaroven predstavujeme planovaciu technoldgiu zaloZeni na principe horolezeckého
algoritmu.

Stvrta Gast prace sa zaobera skombinovanim pristupu obidvoch planovacich
algoritmov a vytvorenie hybridného modelu planovaca vyuZzivajici algoritmus PSO pre

usporiadanie tloh a algoritmus HC pre priradenie podaloh vypoctovym zdrojom.
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Modelovanim, simuldciou a implementaciou navrhnutych algoritmov sa zaobera
piata Cast’ prace. Nasim cielom tu je porovnat’ navrhnuty algoritmus PSO s inymi
algoritmami, ktoré sa bezne pouzivaju na rovnaké ucely. Najjednoduchsou alternativou su
algoritmy Round Robin a FIFO. Vhodnym spdsobom ako zistit' efektivitu navrhnutého
algoritmu je pouzit’ ho v modelovom virtudlnom prostredi, ktoré¢ dokaze simulovat’ procesy
prebiehajuce v gride. Zaroven popisujeme implementdciu hybridného planovacieho
algoritmu PSO+HC v prostredi lokalneho spravcu zdrojov Torque, analyzujeme Casovu a
pamédtovi narocnost’ navrhnutého algoritmu a popisujeme rozdiely medzi planovanim
paralelnych tloh vo vysokovykonnom pocitacovom klastri a planovanim uloh v gride.

Siesta kapitola je venovana testovacim tdajom, ktoré sme pouzili pre overenie
funkénosti a simuldciu navrhnutych algoritmov. Pocas simuldcie vyuzivame nahodne
vygenerované ulohy, ktorych vykonavanie simulujeme v modelovom gride. Model je
vytvoreny podl'a redlnych tidajov z existujuceho gridového projektu.

V poslednej Casti prace sa venujeme vyhodnocovaniu a interpretacii vysledkov
dosiahnutych pomocou gridovych simulécii a klastrovych testovani. Porovnavame vykon
navrhnutého algoritmu s jeho alternativami a analyzujeme dosiahnuté vysledky.
Poukazujeme na fungovanie pldnovaca na virtudlnom a redlnom klastri a porovndvame
jeho efektivitu s pévodnym planovacom klastra na zdklade vysledkov, ktoré sme ziskali
pocas testovania planovaca.

Verime, ze navrhy a podnety ktoré prinaSa tato praca budi zaujimavé pre vSetkych
programatorov, ktori sa zaoberajii planovanim, vyvaZovanim zétaze, alebo evolu¢nymi

algoritmami a ich pouZzitim v réznych oblastiach.
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1 Vysokovykonné a paralelné pocitanie v sucasnosti

Vyvoj v oblasti architektir pocitacov nezadrzatel'ne napreduje uz od vzniku prvého
pocitaca. Podl'a Mooreovho zakona sa pocet tranzistorov, ktoré je technologicky mozné
umiestnit’ na ¢ip procesora kazdych 18 mesiacov priblizne zdvojnasobi [1]. Takyto vyvoj
sa nazyva exponencialny a jeho charakteristikou je prudky ndrast poctu suciastok na
konstantne velkej ploche silikonového Cipu procesora. Je zrejmé, ze takéto sucasné
technologické postupy musia mat’ svoje limity spdsobené najmid minimalnou velkostou
polovodi¢a, ¢i obmedzenou rychlostou elektronov, rychlostou svetla alebo
termodynamickymi zakonmi. Pontkanym rieSenim je zoskupit vypoctové jednotky za
ti¢elom ziskania vysokého vykonu pri &o najmensej strate efektivity. DalSou skuto¢nostou,
ktord podporuje tieto snahy je fakt, ze existuju problémy, ktoré musia dnesné pocitace
rieSit a d’aleko presahujii ich hardvérové moznosti. To znamena, ze ich rieSenie trva
neumerne dlho, alebo sa na jednom procesore jednoducho nedaju realizovat’ vobec. Z
uvedenych dovodov vznikla potreba paralelnych pocitacovych architektur.

Historia paralelného pocitania siaha este do roku 100 p.n.l., Ked’ sa na realizovanie
naroénej$ich matematickych vypodtov pouzivala tabul’ka s tromi nezavislymi stipcami na
vykonavanie vypoctov. Takyto sposob pocitania mohol viest k zvySenej kontrole
spravnosti alebo k schopnosti vykonat’ niektoré kroky vypoctu naraz. Tato snaha sa zacala
prejavovat aj vo vyvoji digitalnych pocitatov uz od ich vzniku a mnohi sa spravne
domnievali, Ze uz koncom minulého storoc¢ia sa budt vyrabat vylu¢ne paralelné pocitace
[2]. Tieto predpoklady sa potvrdili a v sicasnej dobe st bezne dostupné pocitace, ktorych
zaklad tvori procesor s viacerymi jadrami schopnymi vykonavat’ niekolko Uloh naraz v
rovnakom case. Napriek tomu vedci idu este d’alej a v snahe ziskat’ eSte vac¢si vypoctovy
vykon vznikol napad spojit’ viaceré vypoctové jednotky pomocou rychlych zbernic, alebo
sietovych komponentov. Takto wvznikli paralelné pocitace, ktoré mobzeme volne
charakterizovat’ ako tzv. multiprocesory a multipocitace. Existuju mnohé spdsoby
klasifikacie takychto paralelnych pocitacov podla roznych kritérii:

e v zavislosti od spdsobu prepojenia procesorov (tesne prepojené, vol'ne prepojené),
e podrla pristupu k pamiti (zdiel'ana pamét’, distribuovana pamat’, hybridny model)
e podla sposobu spracovania udajov (Flynnova taxonémia — SISD, SIMD, MISD,

MIMD)
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e podla Struktury prepojenia procesorov (hviezdicovd, kruhova, mriezka, hyper-
kocka)
e podla urovne zdielania pamite (Groven hardvéru, troven OS, pouzivatel'skd

uroven)

1.1 Superpoditac

Osadenie viacerych procesorov na jednu maticnu dosku, alebo ich prepojenie
rychlou zbernicou v spolo¢nom stojane a zabezpecenie pristupu k spolocnej paméti st
typickymi prvkami tzv. superpocitaca. Jednoznaénym efektom je zvySenie vypoctového
vykonu. Podla sti¢asného rebricka TOP 500 najvykonnejSich pocitacov na svete sa vykon
superpoéitatov pohybuje radovo 2.10'® flop/s ¢o pre nazornost znamend, ze takyto
superpocitac je schopny vykonat’ 27 000 miliard operacii s racionadlnymi ¢islami za jedinu
sekundu. V porovnani s bezne dostupnymi kancelarskymi pocitacmi s vykonom radovo
10" flop/s, ¢o zodpoveda 10 milibnom aritmetickych operacii s desatinnou ¢&iarkou za
sekundu je teda sucasne najrychlejsi superpocitac¢ na svete priblizne milionkrat rychlejsi
[3]. Architektura sucasne najvykonnejSieho superpocitaca (obr. €. 1) vd’aka viac ako 560
000 jadram umoziuje vykonavat zlozit¢é medicinske, chemické, biologické alebo

astronomické vypocty, ktoré by boli na beznom pocitaci nerealizovatel'né.

Obrazok €. 1: TITAN, sucasny najvykonnejsi superpocitac, nachadzajici sa v
americkom meste Oak Ridge, Tennessee [36].

1.2 Pocitacovy klaster

Podobnym spdsobom efektivneho vyuzitia vykonu viacerych vypoctovych

jednotiek je prepojit’ ich sietovymi prvkami. Vo vSeobecnosti sa pre skupinu pocitacov
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navzdjom prepojenych rychlou lokédlnou sietou zauzivalo oznacenie pocitacovy klaster.
Klaster (obr. ¢. 2) zoskupuje niekol’ko vypoctovych jednotiek — uzlov. Kazdy uzol ma
jeden, alebo viacero procesorov s jednym, alebo viacerymi jadrami, ma dostupné vlastné
periférne zariadenia a ma pristup ku svojej vlastnej lokélnej paméti. Na kazdom uzle bezi
operacny systém, ktory je vacSinou jednotny pre cely klaster. Typickym prvkom je jeden
hlavny pocitac, ktory zabezpecuje spravu zdrojov a vhodné rozdelovanie uloh na
jednotlivé pracovné uzly. Najvykonnejsi klaster podl'a TOP 500 pontika priblizne 15000
vypoctovych uzlov s celkovym vykonom 3.10" flop/s a je efektivne vyuzivany na rieSenie
mnohych problémov v oblasti vyskumu atmosféry, nanotechnologii, seizmolédgie, techniky

atd’. [4]

Obrazok €. 2: Pocitacovy klaster kedysi a dnes [37].[38]

1.3 Distribuované systémy

Vyrazny pokrok v oblasti sietovych technoldgii v 80-tych rokoch minulého
storo¢ia umoznil paradigmy paralelnych pocitacov posunit’ na dal$iu uroven. Jednotlivé
stroje, ktoré tvoria sucast’ paralelného pocitaca uz nemuseli byt umiestnené v jednej
miestnosti, ale bolo mozné ich rézne fyzické rozmiestnenie. Zaroven sa dosiahla moznost’
prepojit’ uz existujuce pocitace, superpocitace, alebo klastre a ich zjednotenie do jedného
systému. Vznikol tak zéklad pre tzv. distribuované systémy.

Je zrejmé, Ze spojenie viacerych pocitaCov si vyzaduje spravu dostupnych

prostriedkov s odliSnym pristupom ako klasické opera¢né systémy. Je nevyhnutné, aby na
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kazdom uzle boli zabezpeCené zdkladné ulohy operacného systému ako su: sprava
procesov, sprava paméte, sprava periférnych zariadeni a sprava suborov. Distribuovany
operacny systém zabezpecuje vSetky tieto poziadavky a zaroven je rozsireny o softvérové
prostriedky, ktoré umoznuju spravu viacerych uzlov a ich dostupnych zdrojov. Cielom je
integracia roznych zdrojov a funkcionality do efektivneho stabilného systému [5].

Uzivatel'ovi sa tak javi ako klasicky monoliticky operacny systém jedného pocitaca.

1.4 Gridova infrastruktara

Prepojenim pocitacov v réznych geografickych oblastiach s r6znymi dostupnymi
vypoctovymi prostriedkami a zdrojmi vznika tzv. grid (obr. €. 3). Gridova infrastruktiura
nam ponuka moznost dynamicky zoskupovat’ zdroje za ucelom podporit’ vykonavanie
narocnych vypoctovych distribuovanych aplikacii [6]. Na rozdiel od jednoduchého
klasického distribuovaného systétmu moze zdruzovat prostriedky z rdéznych
administrativnych domén s r6znymi opera¢nymi systémami a inymi vlastnost’ami.

Okrem celkového zvySovania vykonu existuje viacero vyhod spomenutého
systému:

e Je mozné, Ze v istom momente je jeden pocitacovy systém nadmieru vytazeny,
zatial’¢o stroje na inom mieste mézu byt nevyuzité. Prepojenim roznych pocitacov,
alebo pocitacovych systémov je mozné dosiahnut’ vyvazenu zat'az.

e Specificky softvér moze byt dostupny pre $irsie spektrum pouZivatelov.

e Pocet uzlov je mozné menit’ bez nutnosti naro¢ného zésahu do riadiaceho systému.

¢ Vypadok niektorého uzla nema vplyv na globalny chod systému.
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Obrazok €. 3: Grid - prepojenie vypoctovych prostriedkov na réznych kontinentoch.

Superpocita¢ Klaster

1.5 Historia vyvoja gridovej infrastruktiary

Gridové systémy su staré len niekol’ko desatroci a prave preto maju vel'ky potencial
a priestor pre rozvijanie. V historii vyvoja infrastruktar gridovych systémov rozozndvame

3 hlavné generacie, ktoré urcili sti¢asné Standardy.

1.5.1 I generacia — FAFNER, I-WAY

V rokoch 1976 — 1977 pani Rivest, Shamri a Adelman publikovali vtedy jedine¢ny
Sifrovaci algoritmus zaloZeny na principe verejného klaca [7]. Algoritmus nazvali podla
inicial svojich mien — RSA. Je zaloZeny na myslienke, Ze je velmi naro¢né rozdelit’ vel'ké
Cisla na rozklad ich sucinitel'ov (angl. factoring). Hlavne ak ide o ¢isla, ktoré maju rddovo
niekol’ko 100 cislic. Dodnes sa tento algoritmus uspeSne pouziva pri komunikacii cez
zabezpeceny protokol SSL. Aby dotiahli svoj projekt k dokonalosti firma RSA Data
Security Inc. spustila v roku 1991 sutaz o ndjdenie rozkladu cisel, ktoré povazovala za
velmi tazko rozlozitelné (The RSA Factoring Challenge). Pretoze klasické rieSenie je
vypoc¢tovo vel'mi naro¢né rychlo vznikli algoritmy pre paralelny rozklad ¢isla na jeho dva

sucCinitele. Pouzité algoritmy sa ukdzali ako trividlne paralelné a po pociatoc¢nej inicializacii
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nevyzadovali takmer Ziadnu komunikiciu. Tymto spdsobom mohol spustit’ program s
prislusnymi vstupmi na svojom osobnom pocitaci ktokol'vek a prispiet’ tak k ndjdeniu
rieSenia. Spociatku medzi 'ud’'mi zapojenymi do projektu fungovala mailovd komunikacia,
ktort v roku 1995 nahradil projekt konzorcia Bellcore Labs. univerzity Syracuse v New
Yorku, ktory sa volal FAFNER - Factoring via Network-Enabled Recursion. Pre vypocet
rozkladu ¢isla RSA130 sa zacala pouzivat’ technika sita ¢iselnych poli (Number Field
Sieve). K spoloénému serveru mohli pristupovat’ vSetci zapojeni Clenovia projektu
pomocou webového rozhrania, ktoré umoziovalo distribuovat’ tlohy, zbierat' vysledky,
poskytovalo podpornti dokumentdciu a podobné sluzby. Do projektu sa mohol zapojit’
kazdy anonymne. Zo spominaného servera prevzal pouzivatel’ Specidlny softvér, ktory po
skompilovani a nainstalovani vhodne spotreboval nevyuzity ¢as hostitel'ského procesora na
potrebné vypocty. Zo serverom komunikoval ako bezny webovy prehliada¢ pomocou GET
a POST poziadaviek. Tento projekt je mozné povazovat za jednu z prvych gridovych
infraStruktur.

Druhym podobnym projektom, ktorého zdmerom bolo spojit’ vysokovykonné
vypoctové centra v. USA bol demonstracny projekt I-WAY, ktory bol, podobne ako
FAFNER, sucastou konferencie o superpocitacoch SC95 v San Diegu. Pocas tyzdiiovej
konferencie vyskumnici a priekopnici v oblasti superpocitacov predstavili testovaci projekt
17 vyskumnych zariadeni prepojenych pomocou vysoko-rychlostnej chrbtovej siete, ktora
podporovala vtedy platny Standardny protokol ATM, a zaroven aj protokol TCP/IP. Za
ucelom spravy gridovej infraStruktiry bol vyvinuty Specialny softvér I-Soft, ktoré¢ho
ulohou bolo poskytnut’ pristup pouzivatel'ov, zabezpecit’ ochranu a bezpecnost’ systému,
spravu zdrojov a iné aktivity. Softvér I-Soft bol nainStalovany na kazdom pracovisku na
jedenej pracovnej stanici oznacovanej ako bod pristupu — I-POP (z angl. point-of-
presence), ktora predstavovala vstupni branu k projektu I-WAY. Specidlne pre tento
projekt bol vyvinuty planova¢ zdrojov — CRB (Computational Resource Broker), ktory
implementoval protokoly pre komunikdciu medzi pouzivatefom a dostupnymi
hardvérovymi prostriedkami. Jeho sucastou boli lokalne planovace, zabezpecujuce
rozdelenie zdtaze medzi jednotlivé uzly systému a jeden centralny planovac, ktory
udrzoval rad tloh a zaroven tabulku aktivnych zdrojov v systéme. Pre zdiel'anie tidajov bol
pouzity Specialny suborovy systém — AFS (Andrew File System), umoziujici zdielanie

diskového priestoru nielen na lokalnej sieti, ale aj cez internet. Sicastou projektu I-WAY
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bolo vyse 60 aplikacii vyvinutych a nasadenych na [-WAY za ucelom testovania. Prave
tieto aplikacie sa stali zakladom dnes$nych gridovych softvérovych prostriedkov. Prikladom

su projekty Globus, Legion, Condor, AppLeS, Mars, Prophet a mnoh¢ iné.

1.5.2 II generacia - Otvorené Gridové Forum

Neskor v 90-tych rokoch vedci pracujuci na uvedenych gridovych projektoch
vytvorili tzv. Gridové Férum, z ktorého sa nasledne stalo Globalne Gridové Forum (GGF).
Vedci a vyskumnici z r6znych inStitacii z krajin celého sveta zacali pracovat’ na spolo¢nom
Standarde, ktory by definoval zdkladné sluzby v hlavnych oblastiach gridovej
infraStruktury:

® systémovy manazment a automatizacia,

® vyvazovanie zat'aze a vykonnost’,

® Dbezpecnost’,

e dostupnost’ a sprava sluzieb,

e sprava logickych a fyzickych zdrojov,

e klastrovacie sluzby,

e sprava sietovych prepojeni.

V roku 2006 sa Globalne Gridové Forum zlucilo s organizaciou Enterprise Grid
Alliance a vytvorili spolo¢ni organizaciu OGF — Open Grid Forum. Cielom tejto
organizacie je vyvijat’ Standardy pre pracu v gridovom prostredi. Vyrazny technologicky
pokrok hlavne v oblasti pocitaGovych sieti umoznil napliat viziu tvorcov gridovej
infraStruktury. Zakladné problémy, ktoré bolo treba riesit’ pri navrhu prostriedkov toho, ¢o
moézeme oznacit’ ako druhul generaciu vyvoja gridov boli:

e Heterogénnost’ — grid v sebe zahfiia mnozstvo zdrojov, ktoré su vo svojej podstate
heterogénne a mozu byt sucast'ou niekol’kych administrativnych domén dokonca
vo svetovom meradle [6].

e Rozsiritelnost — grid sa moze jednoducho zvacsit z niekolkych pocitacov na
niekol’ko milidénov. V stvislosti s tymto sa vynara problém degradacie vykonu.
Podobne aplikécie navrhnuté pre velké mnozstvo zdrojov, s roznym geografickym
umiestnenim musia pocitat’ s latenciou pri komunikacii a spravne vyuzivat’ vyhody

lokélne pridelenych zdrojov. RozSirovanie prindsa aj problémy tykajice sa
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Strukturdlnej organizicie, autentifikicie a doveryhodnosti, ¢o len podciarkuje
problém heterogénnosti.

e Prisposobivost’ — Nedostupnost’ zdroja v gride je pomerne beznym javom. Prave
vd’aka obrovskému poctu gridovych prostriedkov je pravdepodobnost’ vypadku
niektorého zdroja prirodzene vysoka. Systémy vyvinuté na spradvu a manazovanie
tychto zdrojov musia brat’ tento fakt do tivahy aby dokazali dynamicky prisposobit’

svoje spravanie a tak ziskali z dostupnych prostriedkov a sluzieb ¢o najvyssi vykon
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Za posledné desatrocie sa komunita vyvojarov gridovej infrastruktiry zaoberala
navrhom a vyvojom sluzieb v spominanych oblastiach. Vznikol tak vrstvovy model gridu,

ktory je znazorneny na obrazku ¢. 4 a mozno ho popisat’ nasledovne:

pouzivatelské gridové aplikacie

nove politiky
zariadenia middleware, pouzivatelské zdielania
nastroje a sluzby s
vyuzitie
bezdrotove zdrojov
a softvérove sluzby
mobilné sprava
technologie siete

hardvérové prostriedky

Obrazok €. 4: Vrstvovy model gridu.

Zékladnou vrstvou su hardvérové prostriedky globalne dostupné pre cely grid.
Tvoria ich pocitace, sietové komponenty, datové uloziskd, archivacné =zariadenia,
zobrazovacie jednotky a pod. Je nutné poznamenat’, Ze mnozina dostupnych prostriedkov
je velmi dynamickd a nachylnd na zmeny spdsobené réznymi faktormi — inStaldciou
novych zdrojov, doCasnym, alebo trvalym vypadkom pouZzivanych zdrojov, odstavenie
sposobené planovanou udrzbou, alebo aktualizaciou.

Priamo na hardvérové prostriedky nadvizuju softvérové sluzby, ktorych ucelom je
zjednotit’ heterogénne zdroje gridu aby tak grid virtudlne posobil ako jednotna virtualna
platforma pre Specificky zamerané softvérové aplikacie. Je teda dolezité zvolit’ Standard,

ktory urcuje akym spdsobom sa bude k jednotlivym zdrojom gridu pristupovat’. Vyvojom
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sluZieb na tejto Grovni sa zaoberd napr. vyssie spominany projekt Globus [9].

Ako nadstavbu tychto sluzieb méZeme chéapat’ dalSiu vrstvu — middleware,
pouzivatel’ské nastroje a sluzby. Ide o programové vybavenie, ktoré zjednoduSuje a
zakryva niektoré nevyhnutné systémové operdcie ako napriklad autentifikdciu, prenos
suborov a pod. Tu patria aj pouzivatel'ské rozhrania, planovacie prostriedky, alebo iné
programy, ktoré tvoria most medzi uZzivatel'skymi aplikaciami a softvérovymi sluzbami
gridovej infrastruktury.

NajdolezitejSou vrstvou je vrstva pouzivatel’skych gridovych aplikacii. Prave
spravna funkénost’ v tejto vrstve je cielom fungovania gridového systému, preto je
potrebné aby vSetky vrstvy, ktoré tvoria jej zdklad efektivne tvorili robustnu stabilnt a
pouzitel'nt platformu pre jej pouzivatel'ov.

V sucasnej dobe je nevyhnutné prihliadat’ na prudky rozvoj novych zariadeni,
ktoré tiez mézu zohrat’ dolezitu ulohu pri vytvarani heterogénnej gridovej infrastruktury a
preto je vhodné pocitat’ s ich pripadnou integraciou. Sem patria napriklad, mobilné
zariadenia, bezdrdtové zariadenia, senzory, ktoré tvoria jednu vertikalnu vrstvu gridového
modelu.

Prave vdaka neustalemu rozSirovaniu roznorodosti zariadeni a prostriedkov
dostupnych v gridovej infrastruktire je potrebné navrhnit’ spravne politiky pouZivania
spolo¢nych prostriedkov, ckonomického vyuzitia zdrojov a spravy siete. Tieto
poziadavky moézeme zhrnut do poslednej vertikdlnej vrstvy v modeli gridovej

infrastruktury.

1.5.3 III generacia, virtualizacia, cloudy a elastické klastre

Architektira gridového pocitania je charakteristicka spolo€nym pristupom k
vypoctovym zdrojom. Nové pristupy, ktoré sa uplatiuji v stcasnej dobre prinasaju
moznost ziskat pristup k vypoctovym prostriedkom, infraStruktGram a sluzbam na
poziadanie (angl. on-demand computing). Oznacuju sa ako cloudové pocitanie (angl. cloud
computing). Charakteristickym prvkom cloudového pocitania je virtualizacia. Vdaka
sucasnym vyspelym virtualizaénym technoldégiam je mozné vyuzit' jednotné fyzické
prostredie pre rozne platformy a sluzby. Zdroje mézu byt’ bud’ verejné (angl. public cloud),
alebo sukromné (angl. private cloud). Verejné zdroje vlastnia takzvani cloudovi

poskytovatelia (angl. cloud provider) a ponukajui ich zakaznikom na zaklade Casu, ktory
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stravia vyuzivanim tychto prostriedkov. Cloudové pocitanie pontka Styri zakladné druhy
sluzieb:

* Infrastruktara ako sluzba (IaaS z angl. Infrastructure as a Service)

* Platforma ako sluzba (PaaS z angl. Platform as a Service)

*  Softvér ako sluzba (SaaS z angl. Software as a Service)

* Siet’ ako sluzba (NaaS z angl. Network as a Service)

Kazda zo spomenutych technologii (vysokovykonné pocitanie, gridové pocitanie,
cloudové pocitanie) ma svoje vyhody a nevyhody. V sucasnej dobe zacinaju prevladat
pristupy, ktoré vyuzivaju vyhody tychto troch druhov pocitania. Nazyvaja sa tzv. elastické
klastre [10]. Elastické klastre kombinuju pristupy dvoch modelov:

* model spravy zdrojov a zataze (WRMS z angl. Workload Resource Management
System). Podl'a tohto modelu pracuje vacSina sucasnych gridovych a klastrovych
prostriedkov pre spravu zdrojov.

* model dynamickej spravy infrastruktiry (DIMS z angl. Dynamic Infrastructure
Management System). Zakladom tohto modelu je dynamické vytvaranie a

pridel'ovanie virtualnych vypoctovych prostriedkov.

registracia zdroja
a komunikacia

registracia zdroja
a komunikacia virtugineho

virtualny
zdroj

klient

pristup k zdmju

manitorovanie
(lohy

Obrazok €. 5: Zakladné modely manazéra zat'aze a zdrojov (WRMS) a dynamického
manazéra infraStruktary (DIMS)

Elasticky klaster vyuziva obidva modely (obrazok ¢. 5) a zabezpecuje ich vyuzitie
pomocou tzv. agenta, ¢im dosahuje efektivne planovanie a spravu pracovnej zataze a

zaroven vyuziva vyhody virtualizacie a dynamického pridel'ovania zdrojov.
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1.6 Gridové systémy a projekty v Europe

S narastom poctu gridovych infrastruktar a gridovych projektov vzniklo aj
niekol’ko medzinarodnych skupin vedcov a vyskumnikov, ktori sa rozhodli spojit’ tieto
komponenty do jedného uceleného systému. Takychto systémov vzniklo niekolko

prikladom st projekt DataGrid, ktory neskor vyustil do sucasného projektu EGI.

1.6.1 DataGrid

Projekt fungujici v rokoch 2002 — 2004 bol sponzorovany Eurépskou Uniou a bol
vyvijany primarne pre spracovavanie obrovského mnozstva udajov, ktoré rocne
vyprodukuju simulacie najvicSieho urychlovaca castic vo vyskumnom centre CERN.
Projekt bol rozdeleny na 12 pracovnych balikov vyvijanych v 4 skupinach: testovacie
prostredie a infrastruktara, aplikdcie, vypoctovy a gridovy middleware, spriva a
monitorovanie. DataGrid bol postaveny na principoch a sluzbach projektu Globus a zahfnal
nasledovné komponenty:

e Job description language (JDL): skriptovaci jazyk uréeny na popisovanie
parametrov uloh

¢ Pouzivatel’ské rozhranie (UI) — odosiela Glohy planovacu a ziskava vysledky
¢ Planovac (RB) — vybera vhodné vypoctové jednotky pre tlohy

¢ Sluzba odoslania tlohy (JSS) — spusta ulohu na danej vypoctovej jednotke

¢ Logovanie a monitorovanie (L&B) — udrzuje zdznamy o stave tloh

¢ Informaéna sluzba gridu (GIS) — register pre monitorovanie dostupnych
gridovych prostriedkov

e Katalég — zoznam udajov a ich zaloh na pamatovych jednotkach

V roku 2004 bol projekt DataGrid ukon¢eny no jeho sucasti boli pouzité v projekte
EGEE — Enabling Grids for E-Science, ktory bol UspeSne vyvijany do roku 2010. Jeho
pokra¢ovanim a zarovei zjednotenim viacerych gridovych eurdpskych projektov je projekt

EGI.
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1.6.2 EGI

Uz niekol’ko rokov po predstaveni gridovej infraStruktary vznikli v rdznych
krajinach sveta ich vlastné gridové iniciativy. Za ucelom ich zjednotenia a efektivneho
vyuzivania zdrojov, ktoré ponukajt jednotlivé narodné gridové iniciativy vznikla federacia
viac ako 350 vypoctovych centier — European Grid Infrastructure (EGI). Za ciel’ si kladie
vytvorit’ celoeurdpsku trvalo udrzate'nt infraStruktiru pre vyskum a inovaciu v Eurdpe.
Projekt, ktorého predpokladané ukoncenie je v roku 2014 ma nazov EGI-InSPIRE (EGI-

Integrated Sustainable Pan-European Infrastructure for Research in Europe) [11].

1.7 Gridové systémy pre spravu zdrojov a planovanie

Existuje niekol'ko dostupnych systémov, ktorych ucelom je davkovanie a
planovanie, resp. rozvrhovanie zdrojov. Vac¢sina z tychto systémov boli povodne vyvijané
ako programy pre planovanie a spravu uloh na lokélnych distribuovanych platforméach.

Condor je softvérovy balik, ktory dokaze spustat ulohy v davkach na réznych
UNIX-ovych platformach, obzvlast dokaze vyuzivat tie prostriedky, ktoré by za inych
okolnosti boli nec¢inné. Hlavnymi charakteristikami syst¢tmu Condor su automaticka
alokacia dostupnych zdrojov pre dany zoznam uloh, vytvaranie bodov pre obnovu (angl.
check-pointing) a migracia procesov za ucelom uvolnenia vytazené¢ho zdroja [12]. Tieto
sucasti su vSetky dosiahnuté bez modifikacie jadra operacného systému na ktorom Condor
bezi. Nutnostou je ale po skompilovani zdrojového kdédu pripojit’ kniznice systému
Condor. Systém monitoruje aktivity na vSetkych dostupnych prostriedkoch v
distribuovanom systéme a tie stroje, ktoré si vyhodnotené ako nevyuzité su zaradené do
zoznamu vol'nych zdrojov a nasledne im prirad’uje pouzivatel'ské programy na vykonanie.
Zoznam dostupnych zdrojov je ve'mi dynamicky a jeho stav sa meni podl'a stupna zataze
jednotlivych strojov.

Portable batch system (PBS) je systém na spravu zdrojov a spravovania zataze.
Tento systém bol pdvodne vyvinuty pre vypoctové strediskd americkej sluzby NASA.
Umoznuje spravovat’ ulohy a prostriedky na réoznych UNIX-ovych platformach [12].
Ponuka na vyber niekol’ko spdsobov ako spravovat’ tlohy a vyuzivat’ prostriedky systému.
Toto sa nazyva politika planovania. V si€asnosti existuju 3 jeho verzie, z ktorych pévodna
verzia OpenPBS uz nie je aktivne vyvijana. Namiesto nej pracuju vyvojari na komercnej

verzii PBS Porfessional a stale je dostupna aj open-source vetva projektu pod ndzvom
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Torque. PBS je podporovany ako planovaci mechanizmus pre rézne distribuované systémy
medzi inymi aj modul GRAM projektu Globus Toolkit.

Oracle Grid Engine, pdvodne znamy ako The Sun Grid Engine (SGE) je planovaci
a davkovaci systém pouzivany hlavne v homogénnych a heterogénnych pocitatovych
klastroch. Je schopny prijimat’ ulohy, ktoré mu zadd pouzivatel' spolu s popisom ich
poziadaviek, udrziava zoznam tychto uloh a pri uvolneni niektorého radu urcené¢ho na
vykondvanie programov na konkrétnych pocitacoch vyberie pomocou planovacieho
algoritmu vhodny program [13].

The Load Sharing Facility (LSF) je komerény systém pdévodne vyvinuty na
univerzite v Toronte pod nazvom Utopia. Podla niektorych zdrojov je to v stcasnosti
najpouzivanej$i komerény produkt pre spravu uloh v distribuovanych prostrediach.
Obsahuje v sebe algoritmy vyvazovania zataze, ddvkového spracovania uloh, spravy
vypoctovych prostriedkov ale aj monitorovacie a analytické sluzby pre sietové prostredie

homogénnych alebo heterogénnych pocitacovych systémov [14].
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2 Skumanie planovacich algoritmov v gridovom prostredi

V nasledujicej Casti prace sa venujeme problémom zat'aze v gridovom prostredi a
jej vplyvu na celkovy vypoctovy cas potrebny na vykondvanie uloh. Naznacujeme dva
zakladné spOsoby vyvaZovania zataze a dosiahnutia optimélnych Casovych vysledkov.
Dalej sa podrobne venujeme problémom gridového planovania ako jedného z kl'aéovych
faktorov pre minimalizaciu vypoctového Casu. Predstavujeme zakladné fazy a skimame
vypoctovu naro¢nost’ planovania. Na zaklade optimalizacnych kritérii navrhujeme riesenia,
ktorych cielom je dosiahnut’ efektivne planovanie v redlnom case. Prezentujeme pouZitie
optimalizacného heuristického algoritmu zaloZzeného na prirodnych a socidlno-
ekonomickych javoch a analyzujeme jeho vykonnost’ a naroénost. Dalej sme sa rozhodli
tento algoritmus porovnat’ s niekol'kymi ndvrhmi pldnovacich algoritmov, ktoré su v
sucasnosti bezne pouzivané v produkénych systémoch. Rozhodli sme sa porovnat’ u¢innost’

tychto algoritmov v roznych urovniach gridového planovania.

2.1 Metodolagia a ciele

Nasim hlavnym cielom je navrhnut’ a implementovat’ pldnovaci algoritmus, ktory
bude schopny vykonavat zakladné funkcie potrebné pre efektivne vyuzitie vypoctovych
prostriedkov na realizovanie naro¢nych sekvencnych, alebo paralelnych tloh. Zakladom
planovacieho algoritmu je pomerne mladd myslienka podobna evoluénym algoritmom. Je
zaloZena na optimalizacii pomocou mnohych Castic, ktoré vytvaraji roj. Za Ciastkové ciele
prace sme si stanovili otestovanie funk¢nosti planovacieho algoritmu pomocou simulécie
virtualneho modelu a preukdzanie, Ze nami navrhovany algoritmus sa dok4dze minimalne
vyrovnat’ alebo pred¢it’ iné planovacie algoritmy aj v redlnom prostredi.

V prvej Casti naSho vyskumu sme vytvorili virtudlny model gridu na zéklade
dostupnych informécii o vypoctovych prostriedkoch, ktoré poskytuje €esky gridovy projekt
MetaCentrum. Pomocou gridového simulatora sme v tomto virtudlnom prostredi aplikovali
na sériu nahodne vygenerovanych tloh s réznymi velkostami vstupu a dizkami vypoétu
dva zname a efektivne planovacie algoritmy a porovnali ich s nami navrhovanym rieSenim.
Zékladnym kritériom, ktoré sme sa snazili minimalizovat’ bol ¢as dokoncenia vypoctu
vSetkych tloh ¢o je mozné dosiahnut’ spravnym vyvazenim zataze vypoctovych uzlov.

V druhej casti sa zaoberdme implementaciou stochastického planovacieho
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algoritmu v prostredi lokélneho pldnovaca Torque [15]. Naprogramovany pldnovac sme
nasadili na jeden virtudlny a jeden redlny vysokovykonny klaster s roznymi parametrami a
odskusali sme ich efektivitu. Celkové Casy potrebné na realizaciu testovacich uloh
naplanovanych pomocou nasho planovaca sme porovnali so zdkladnym planovacom

pbs_sched, distribuovanym spolu so softvérom Torque.

2.2 Zataz v gridovych systémoch

Ako sme spomenuli v uvode, zakladnou ulohou vypoctovych zdrojov v gridovom
prostredi je vykondvat' programy, ktoré zadaji do systému pouzivatelia. Procesory
jednotlivych uzlov ako zékladné vypoctové jednotky obsluhuju procesy operacného
systému, ktoré¢ su nevyhnutné pre chod pocitaca a spravu jeho diskov, pamiti a periférnych
zariadeni. Uz v tomto momente vznikd v systéme zataz, aj ked’ len minimalna. Vyber
vhodného jadra operacného systému, ako aj doplnkovych sluzieb a modulov ktoré
operacny systém ponuka je prvym z faktorov, ktoré ovplyviuji zataz v jednotlivych
uzloch gridového systému.

V gridovom systéme existuje vel'ka roznorodost’ vypoctovych prostriedkov. Preto aj
zdroje systému mozu byt vyuzivané roznymi sposobmi. Prostriedky pre spravu zdrojov v
gridovom systéme obycajne ponukaji dve zdkladné moznosti ako vyuZzivat’ dostupné uzly:

* spolo¢né vyuZivanie priestoru (angl. space-sharing) — uloha priradena procesoru
vyuziva cely procesor az pokial nie je ukonceny jej vypocet. V pripade viacerych
dostupnych procesorov sa jednej tlohe vyhradi skupina procesorov a Ziadna ina
uloha ich uz neméze vyuzivat. Iné ulohy moézu byt priradené d’alSim procesorom
daného uzla.

* spolo¢né vyuZivanie fasu (angl. time-sharing) — procesor striedavo vykondva
operacie roznych programov, ¢im zdanlivo tieto programy bezia naraz. Ide o tzv.
pseudo-paralelizmus a umoziuje vykondvanie viacerych uloh na tom istom

procesore v rovnakom ¢asovom obdobi.

Vol'ba vhodnej politiky pre vyuzivanie procesorov v jednotlivych uzloch tiez
vyrazne ovplyviiuje zat'az v systéme.
NajvyraznejSia zataz vznikd samozrejme na zdklade vypoctov, z ktorych

pozostavaju pouzivatel'ské programy. Dolezitym faktorom su Struktary a typy udajov s
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ktorymi program pracuje. VyraznejSiu zataz produkuji napriklad operacie s cCislami s
pohyblivou desatinnou ¢iarkou, menej zat'azuju pocita¢ celo-Ciselné operacie. Prave na
zaklade mnoZstva a naro¢nosti operacii procesora je mozné na urovni operacného systému
merat’ zatazenie elementarnych vypoctovych jednotiek a tym aj celého vypoctového uzla.
Ulohou softvérovych prostriedkov, ktoré sliZia na spravu zdrojov v gridovom prostredi je
ziskavat’, udrziavat, porovnavat a poskytovat informdcie o tejto zatazi za ucelom
vykonanie efektivnych rozhodnuti.

Klastre a superpocitace ako stucasti gridového systému nie su vzdy vyuzivané iba
gridovymi pouzivateI'mi. Rovnako sa na nich m6zu spustat’ svoje programy aj lokalni
pouzivatelia, ktori nepatria do gridovej infrastruktury. Tito tieZ prispievaju k lokalnej
zatazi gridovych uzlov. Lokdlna zataz je dolezitym faktorom pre globalne monitorovanie

vykonu a vytazenia systému.

2.2.1 Ako dosiahnut’ vyvazenu zat'az

Heterogénnost’ v gridovom systéme spdsobuje, ze vykon jednotlivé vypoctové
prostriedky sa od seba odliSuju svojim vykonom. Poziadavkou spravcu systému je aby sa
vypoctovo naroc¢nejsie tlohy vykondvali na vykonnejSich prostriedkoch a menej narocné
programy na pomalSich pocitacoch. Tym sa dosiahne aj optimalizdcia Casovych
poziadaviek pre vykonanie loh a zaroven vyvazend zataz. Existuju dva zakladné spdsoby
ako dosiahnut’ aby sa pouZzivatel'ské programy vykonali na ¢o najvhodnejSich zdrojoch
[16]:

Planovanie a priradenie ulohy na najvhodnejsi z dostupnych zdrojov systému pred
zaCatim vypoctu. Oznacuje sa aj ako statické vyvazovanie zataze. Po naplanovani sa uloha
zaCne vykondvat na zvolenom zdroji az do jej ukoncenia. Pre zvolenie vhodnych
prostriedkov na ktoré sa ma uloha naplanovat’ existuje niekol’ko pristupov a niekol’ko
algoritmov, ktoré popisujeme v dalSej casti prace. Pomocou vhodného planovacieho
algoritmu je mozné dosiahnut’ pozadované priradenie tloh na vypoctové prostriedky tak,
aby boli dosiahnuté pozadované kritéria.

Migracia Uloh v systéme je dynamické vyvaZovanie zataze. Ide o presunutie
programu pred jeho spustenim pocas ¢akania na vykonanie, alebo pocas jeho behu na iné
zdroje v pripade, ze toto presunutie prinesie ocakavané vysledky. Okrem migracie tloh je

mozné v pripade pouZitia virtualizacie uskutoénit’ migraciu virtudlnych obrazov celych
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systémov na iné fyzické prostriedky. Existuju rézne sposoby ako rozhodnut ¢i sa ma
migracia uskuto¢nit’ a mnoho sposobov ako urc€it’ najvhodnejsie prostriedky pre migraciu.
Zakladné druhy stratégii migracie je mozné rozdelit’ nasledovne [17]:

* podla inicidtora migracie (odosielatel’ vs. prijimatel tlohy)

» globalne vs. lokélne stratégie migracie

* centralizovana vs. decentralizovana migracia

* spolupracujtca a nespolupracujica migracia

* adaptivna vs. neadaptivna migracia

* jednordzova migracia vs. dynamické migrovanie uloh

Vyznamnou technoldgiou pre dosiahnutie vyvazenej zataze je aj spitné vyplianie
rozvrhu (vid’ d’alej cast’ 3.4.3).

Nutnym predpokladom pre vSetky spdsoby rozhodovania je monitorovanie
prostriedkov systému a ziskavania informacii o zat'azi a tlohach na jednotlivych zdrojoch

systému.

2.3 Plianovanie a rozvrhovanie v gridovom prostredi

V nasledujticej Casti prace sa zaoberdme prave prvou z dvoch spomenutych technik,
ktoré zabezpecuju vhodné priradenie tloh na vypoctové uzly — planovanim.

Grid je vzajomné prepojenie mnohych vypoctovych prostriedkov, vykonnych
strojov a zariadeni. Casto medzi ne patria aj mensie podsiete, ktoré tvoria vlastné
administrativne domény s vlastnymi politikami spravy dostupnych vypoctovych
prostriedkov. Tieto sucasti gridu, ktoré oznacujeme ako uzly (angl. node) maju, pokial je to
nutné, vlastné systémové prostriedky na spravu zdrojov ktoré obsahuju a pldnovanie uloh
ktoré sa na nich vykonavaji. Pre superpocitace, alebo klastre, ktoré su sucastou gridu je
takyto planova¢ nevyhnutny. Je potrebné si uvedomit’, ze jednotlivé uzly v gride nemusia
byt vyuzivané iba gridovymi pouzivatel'mi, ale aj lokdlnymi pouZivate'mi daného uzla.

Planovanie je proces, ktorého vysledkom je urcenie vypoctového prostriedku na
ktorom sa ma vykonat' pouzivatel'ska uloha — aplikacia. V gridovom prostredi existuje
povazovat’ planovac operacného systému, ktory zabezpecuje vykondvanie elementarnych

uloh — procesov — na vypoctovej jednotke — procesore. Na spravu uloh, ktoré su
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vykondvané v rdmci jednej administrativnej domény (napr. pocitatového klastra) slizi
lokalny planovac, ktory vicsinou, na rozdiel od planovania opera¢ného systému, slizi aj na
monitorovanie, spravu a pridelovanie prostriedkov a zariadeni. Na najvysSej vrstve je
gridovy planovac, ktory v zavislosti od hierarchie gridového prostredia moze byt opat
rozdeleny na niekol’ko urovni a zabezpecuje gridové planovanie. Vztahy globalneho a
lokalneho pldnovaca znazoriuje obrazok €. 6.

Gridové planovanie je definované ako proces vytvarania planovacich rozhodnuti,
ktoré zahfnaju vyuZivanie prostriedkov z roznych administrativnych domén. Tento proces
zaroven obsahuje aj prehladdvanie tychto domén za Gcelom vyberu jedného stroja s
konkrétnymi parametrami, alebo priradenie jednej ulohy viacerym pocitacom v gridovom

uzle, alebo dokonca viacerym pocitacom vo viacerych uzloch gridového prostredia [18].
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Obrazok ¢. 6: Gridové globalne a lokalne planovanie a ich vzdjomny vztah.

Hlavny rozdiel medzi gridovym pldnovacom a lokdlnym pldnovacom je to, Ze
gridovy planova¢ nema priamy pristup k ziadnym vypoctovym prostriedkom. Lokalny
planova¢ alebo manazér je vécSinou jediny pristupovy bod, cez ktory pouZivatelia
komunikuju s vypoctovymi prostriedkami v lokdlnom systéme. Ma preto priamu kontrolu
nad dostupnymi prostriedkami. Gridovy planova¢ moze ziskat' od lokalneho spravcu
prostriedkov informécie o dostupnych zdrojoch a po vykonani planovacieho rozhodnutia,
ktoré spociva vo vybere miesta pre spustenie ulohy odosle tuto tlohu na spracovanie
lokdlnemu manazérovi zdrojov. S nim komunikuje pomocou rovnakych protokolov ako
obyCajny lokdlny pouzivatel. Gridovy planovac¢ spravidla nema informacie o uplne
vSetkych ulohach, ktoré sa v danom systéme nachadzaju. Toto je jeden z nedostatkov, ktoré

je potrebné cCasto riesit’.
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Aby program, ktory funguje ako gridovy pldnova¢ nemusel komunikovat’ priamo s
jednotlivymi manazérmi prostriedkov gridovych uzlov tieto sluzby mu poskytuje Gridova
Informacné Sluzba (GIS). Prikladom je sluzba MDS2 (z angl. Monitoring and Discovery
Service), ktora plni ulohu GIS v projekte Globus. Hoci moézu byt informacné sluzby
implementované rdozne maju isté spolocné charakteristiky. Ich zdkladnou tlohou je
zhromazd’ovanie informécii tak, aby boli jednotné voci vonkajSiemu pouzivatel'ovi sluzby.
Niektoré informdcie su statické (napr. opera¢ny systém, celkova fyzicka pamit, ktory
suborovy systém je pristupny a pod.), iné su dynamické (vel'kost’ voI'ného miesta na disku,
volnad opera¢nd pamdt). Existuju rdozne sposoby akymi informaéna sluzba pracuje s
dynamickymi charakteristikami gridového systému (pridovd komunikacia, docasné
vyrovnavacie pamite). Pre u¢innu komunikaciu medzi informacnou sluzbou a gridovym
planovacom je potrebné aby bol vopred dohodnuty jednotny komunikacny protokol. Je

diskutabilné, ktoré zo sticasnych technologii s na tuto tlohu najvhodnejsie (LDAP, XML,
SQL).

2.4 Fazy gridového planovania

N4jdenie vhodného prostriedku pre vykonanie aplikdcie odoslanej do gridu
pouzivatelom nie je jednoduché. Proces gridového planovania teda v sebe zahfna
nasledovné 3 fazy [18]:

e zistovanie dostupnych prostriedkov (angl. resource discovery)
e ziskavanie informacii o ich stave (angl. information gathering) a vol’ba najlepSicho
prostriedku

¢ vykonanie ulohy (angl. job execution) zahfia spustenie ulohy na zvolenych uzloch

Kazda z tychto troch faz pozostdva z niekolkych krokov tak ako to znazornuje

obrazok ¢. 7.
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|. Zistovanie prostriedkov
| autorizacia |
| definicia poZiadaviek |
| filtrovanie poZziadaviek |

lll. Vykonanie ulohy

| rezervacia zdrojov |
| odoslanie ulohy |
| priprava pred spustenim |
| |
| |
| |

monitorovanie ulohy
ukoncenie ulohy

Il. Selekcia systému
| ziskavanie informacii
. selekcia systému |

upratanie

Obrazok ¢. 7: 3 fazy gridového planovania.

2.4.1 Zistovanie dostupnych prostriedkov

Pred tym ako sa planovac¢ pokusi urobit’ akékol'vek plénovacie rozhodnutie je

nutné, aby ziskal zoznam zdrojov, ktoré su nielen aktudlne dostupné v gridovom prostredi,

ale splnaju isté nevyhnutné poziadavky. Zakladnou poziadavkou je aby mal pouZivatel

dostato¢né prava na ich vyuzivanie. Toto sa deje v 3 krokoch:

1.

autorizacia — prvy krok slizi na ziskania informacii o zdrojoch, ktoré st dostupné
GIS. Sucastou tohto kroku je filtrovanie zdrojov ku ktorym pouzivatel nema
pristup. Zrejmym dovodom je to, Ze v pripade priradenia Ulohy na zdroj bez
opravneni tato tloha nebude spustena. Dal§im dovodom je, Ze zdroje ku ktorym
nema vlastnik tlohy pristup nemusia byt uvazované v d’al$ich krokoch planovania
¢o efektivne znizuje vypoctovi naroc¢nost’ planovaca.

definicia poziadaviek aplikacie — poziadavky aplikécie su parametre, ktoré musia
byt dodrzané aby bolo moZné efektivne spustit’ aplikaciu v gride. V stcasnosti
najbeznej$im sposobom je definovanie tychto poziadaviek pri zadavani aplikacie do
gridu pomocou prikazového riadku, alebo spustacieho skriptu. Prikladom tychto
poziadaviek je architektura, opera¢ny systém, pozadovana operacna pamit’ a pod. V
gridovom systéme sa v suvislosti s jeho heterogénnostou vyndra problém
nejednotnosti poziadaviek pre rézne uzly gridu. Napriklad velkost operacnej
paméte potrebnej pre vykonanie aplikdcie je rozna pri spusteni aplikdcie na
pocitacoch s roznymi architektarami.

filtrovanie minimalnych poZiadaviek — po porovnani poziadaviek danej aplikacie

s informaciami o prostriedkoch, ktoré ma pouzivatel k dispozicii je vysledkom
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tohto kroku mnozina prostriedkov, ktoré¢ su potencialne vhodné na vykonanie ulohy.
Kedze dynamické informacie st vel'mi premenlivé, planovace pracuji v tomto
kroku len so statickymi informaciami, alebo tento krok uplne vynechavaju a vhodné
prostriedky filtruju az v d’alSich fazach ked’ st dostupné aj dynamické informécie z

GIS.

2.4.2 Selekcia systému

Vysledkom prvej fazy planovania je mnozina prostriedkov gridu, ktoré su vhodné
pre vykonanie planovanej tlohy a vlastnik ulohy je opravneny ich pouzivat. Ulohou
planovaca je vybrat vhodny zdroj z tejto mnoZiny a priradit mu Ulohu. Selekcia sa da
popisat’ pomocou dvoch krokov, ktoré na seba vel'mi tesne nadvéazuja:

1. ziskavanie dynamickych informacii — pred tym ako sa vykonad rozhodnutie o
vybere zdroja je potrebné ziskat’ vSetky informécie, ktoré mézu ovplyvnit' toto
rozhodnutie. Ide prevazne o dynamické informéacie, ktorych aktualnost’ je dolezita,
ale niektoré planovacie systémy spajaji tento krok aj so ziskanim statickych
informacii. Informacie sa ziskavaju komunikaciou s lokalnymi manazérmi zdrojov,
alebo pomocou GIS, ktord zabezpecuje tito komunikdciu. V suvislosti s
rozsiritel'nostou ako charakteristickou vlastnostou gridu sa objavuje problém
dostupnosti gridovych prostriedkov. Niektoré prostriedky mozu byt zaneprazdnené,
docasne nedostupné, alebo naopak pridané do systému. Moderné¢ planovacie
systémy obsahuju rozne algoritmy predikcie a analyzy dostupnosti prostriedkov a
stavu systému [19].

2. vyber najvhodnejSieho gridového prostriedku — z mnoziny dostupnych
prostriedkov, ktoré spifiaji minimélne poziadavky tlohy sa pomocou rdznych
technik a kritérii zvoli ten, ktory bude z hl'adiska planovacej politiky najvhodne;jsi.
Existuje mnoho algoritmov, sposobov a kritérii podla ktorych sa toto planovanie
vykonava. Prikladom st: dohadzovanie (matchmaking) — pouziva napr. Condor,
planovanie podla viacerych kritérii (multi-criteria) a rézne heuristické planovacie

algoritmy [20].

2.4.3 Vykonanie ulohy

Tretia fdza zabezpecuje vykonanie tlohy na pocitaci, alebo viacerych pocitacoch na

ktoré bola naplanovana v druhej faze. Pozostava z piatich krokov:
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rezervacia zdrojov — tento krok je voliteny a pokial’ to lokalny systém podporuje

zabezpecuje dostupnost’ prostriedkov v case, spustenia ulohy. Vyhodou je

jednoduchs$ia predikcia predpokladaného Casu spustenia a Cakania tloh v rade

lokalneho planovaca.

odoslanie tlohy — po zvoleni najvhodnejSicho zdroja pre danu ulohu je mozné

aplikaciu odoslat’ na lokalnemu spravcovi uloh a prostriedkov. Toto odoslanie moze

byt vykonané jednoduchym prikazom, alebo sériou zlozitych skriptov, ktoré

obsahuju informécie potrebné pre spustenie aplikacie. Pre unifikdciu sposobu

odosielania tloh na lokdlne zdroje existuje Standard JSDL (z angl. Job Submission

Description Language), ktory popisuje parametre odosielania ulohy lokdlnemu

planovacu.

© Nazov a popis aplikacie

©o Poziadavky na prostriedky systétmu (RAM, swap, rychlost CPU, pocet
procesorov/jadier)

o Limity vypoctu (¢as behu tlohy, ¢as procesora, pamétové limity)

o Vstupné a vystupné subory a ostatné prostriedky s ktorymi aplikacia pracuje

o Prikaz, ktorym sa aplikdcia spusta, vratane argumentov, systémovych
premennych a presmerovania Standardnych a chybovych vstupov a vystupov.

priprava — slizi na vykonanie vSetkych procesov, ktoré si potrebné na spustenie

aplikacie (prenos suborov na dany pocitac, resp. vsetky pocitace na ktorych sa bude

uloha vykonavat’). V tomto kroku sa rezervuju vsetky potrebné zdroje na lokalnom

uzle gridu pre nasledné spustenie Ulohy. Samotné spustenie zabezpeci lokalny

planovac.

monitorovanie aplikacie — lokalny spravca uloh dokaze odpovedat’ na poziadavku

o stave ulohy a jej vyvoji. V pripade, Ze tloha nespiia poziadavky pouZivatela, ¢o

sa tyka jej progresu je mozné zmenit’ jej umiestnenie a spustit’ ju na inom gridovom

uzle (vratit’ sa do druhej fazy planovania). Takato migracia tlohy je v gridovom

prostredi ovel'a naro¢nejSia ako v obyCajnom paralelnom systéme a aby to bolo

efektivne je nutné vyvinit mechanizmy pre lokdlne planovace, ktoré budu tuto

ulohy zabezpecovat’ [18].

ukoncenie tlohy — pozostdva zo zhromazdenia vystupov aplikacie a

monitorovacich informacii a z informovania pouzivatela o uspesnom, alebo
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neuspesnom ukonceni ulohy. Naj¢astejSie pomocou e-mailovej komunikacie.
6. odstranenie docasnych siiborov — pouzivatel’ mdze tieto ulohy vykonat manudlne
po ukonceni ulohy, alebo zahrnut' potrebné akcie do spustacich a ukoncovacich

skriptov, ktoré su sucast'ou jeho aplikacie.

2.5 Planovaci algoritmus

V dalSej Casti prace sa budeme zaoberat’ technikami, ktoré sa pouzivaju v 2. kroku
2. fazy planovania. Dolezitost’ tychto algoritmov a ich prakticky vplyv na chod gridového
systému si ukdZeme na nasledujicom trividlnom priklade. Principy na ktorych je priklad

zalozeny platia rovnako v globalnom, ako aj v lokdlnom meradle gridu.

Priklad — déleZitost’ planovacieho algoritmu

Uvazujme modelovy priklad gridu s 3 vypoctovymi uzlami, ktoré¢ zahfnaju 1
vykonny klaster, obsahujuci 300 vypoctovych jadier a 2 pocitacové klastre, pricom kazdy
obsahuje 100 vypoctovych jadier. Teoreticky fyzik odosle do systému 30 paralelnych uloh,
ktoré nevyzaduju presne Specifikovany pocet procesorov ale vykonavaji rovnaky pocet
elementarnych operacii. Bez naro¢nejSicho planovania buda tieto Ulohy postupne
priradované klastrom v poradi 1,2,3,1,2,3... atd. V kone¢nom dosledku sa na kazdom
klastri vykona 10 z tychto uloh. Ked'Ze prvy klaster je 3-ndsobne vykonnej$i oproti
zvy$Snym dvom, Ulohy ktoré mu boli priradené sa vykonaji 3-krat rychlejSie. Aby mohol
fyzik pokracovat’ v praci musi ¢akat’ na ukoncenie poslednej ulohy na pomalSom klastri.
Ak jedna uloha na rychlejSom klastri trvd 8 hodin, na pomalSom klastri trva 24 hodin,
potom fyzik bude ¢akat’ 10 dni.

Uved'me do cinnosti inteligentnej$i planovaci systém, ktory dokaze zohladnit
vykonnost’ klastrov a naplanuje na vykonny klaster 18 tloh a na pomalSie klastre iba po 6
uloh. Ked’ze prvy klaster je 3-nasobne vykonnejsi ale spracovava 3-krat viac uloh vsetky
klastre skon¢ia svoju ¢innost’ v rovnakom case a fyzik musi Cakat’ iba 6 dni a mdze
pokracovat’ vo svojej praci.

Tu sa ale nas priklad nekonci. Chod pocitatového klastra je finanéne naro¢na
zalezitost’, ktord zahfiia Udrzbu, administraciu ale hlavne elektrickil spotrebu na chod
jednotlivych pocitacov. Vykonnejsi klaster pouziva lepsiu technologiu a jedna hodina prace

jedného procesora stoji 1 cent. Oproti tomu praca procesora na pomalSom klastri stoji 1.5
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centa na hodinu. V prvom pripade boli naklady prvého klastra 300x10x8x1 +
100x10x24x1.5 + 100x10x24x1.5 = 24 000 + 36 000 + 36 000 = 96 000c = 960 EUR

V druhom pripade boli naklady 300x18x8x1 + 100x6x24x1.5 + 100x6x24x1.5 =43
200 + 21 600 + 21 600 = 86400 = 864 EUR.

Efektivne pouzitie planovaca nielen znizilo Cas potrebny na ukoncenie tuloh, ale

usetrilo prevadzkovatel'om gridu takmer 100 EUR.

2.6 Teoretické predpoklady, formalizacia vstupnych adajov
Ako je uvedené v predchadzajucej Casti, planova¢ ma v case vykondvania svojej
¢innosti k dispozicii dynamické a statické informacie o gridovych prostriedkoch, tlohach a
ich parametroch. Planovacie algoritmy pracuji s mnohymi teoretickymi informaciami,
ktoré mozno formélne popisat’ nasledovne:
e qloha; — program, ktory je mozné spustit’ na pocitaci,
e mnozina J (z angl. job) — mnozina n uloh j, ktoré v danom momente existuju v
systéme, J={j, j, ... ],]
e uzol i — gridovy vypoctovy prostriedok (pocitac, klaster), na ktorom je mozné
spustat’ ulohy.
e mnozina M (z angl. machine) — mnozina m pocitaCov i, ktoré¢ st sucastou
paralelného systému, M ={i i,...,i,]|
e §,— Cas spustenia ulohy j,
e (;— cas ukoncenia ulohy j,
e (;— cas ukoncenia Ulohy j na pocitaci i,
® p;—Cas vykonania Glohy j, p =C =S,
® d;— Casovy limit ukonCenia ulohy j (angl. walltime), d,=p,
e w;— vaha ulohy ;. Vyjadruje dblezitost” alebo prioritu tlohy.
e 5, — Cas potrebny na vykonanie operacii pred samotnym spustenim ulohy j,
e zdroje(i) — MnozZina prostriedkov, ktoré pontika uzol i a mozZno ich kvantitativne
vyjadrit’. Jej najddlezitejSie prvky pre planovac su:
©  mem — dostupna operacna pamét’ (v B),

° ncpus — pocet vypoctovych jednotiek (procesorov, jadier),
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© ngpus — pocet grafickych vypoctovych jednotiek,
° speed — rychlost’ vypoctovej jednotky (v MIPS — milion instrukcii za sekundu).
Uzol i ma aj isté vlastnosti, ktoré sa nedaja vycislit' ale je mozné slovne ich
popisat’. NajdolezitejSie su:
© arch — architektura,
©  OS - opera¢ny systém.
® M, — popisuje poziadavky, ktoré musia byt splnené, aby mohla byt tiloha j spustena.
Pre teoreticky odhad néaroc¢nosti aplikacie st dolezité najma:
° input size — vel'kost’ vstupného suboru pred zacatim vykonavania ulohy (v B),
° output size — velkost’ vystupného suboru po skonceni vypoctu (v B),
o [length — dizka ulohy (v MI — miliénoch instrukcii),
©  mem — pozadovana pamit’ (v B),
© ncpus — pozadovany pocet procesorov,
° ngpus — pozadovany pocet grafickych procesorov.

e [, —rychlost sietového spojenia medzi uzlami x a y. (v Mbit/s).

Ocakavania pouzivatelov a administratorov, ktoré sa tykaju rychlosti spustenia a
dokoncenia Uloh a efektivneho vyuzivania gridovych prostriedkov mézeme vyjadrit
nasledovnymi metrikami:

e Cas dokoncenia (angl. makespan) — urcuje ¢as dokoncenia vsetkych tloh [21].
C,W,X:max(C,-:iII..m)

Pricom C; je ¢as dokonCenia poslednej ulohy na uzle i. C,=max(C,: j=1..n)

e vyuzitie prostriedkov (angl. resource utilization) — kol’ko zdrojov je vytaZenych
vykonavanim uloh. Pre kazdy zdroj mdézeme urcit’ ako je celkovo vyuzivany na

zéaklade poziadaviek  ulohy j na zdroj z.
Y zE€zdroje (i) poZiadavky .= Z v
j=0

Nasledne je mozné ohodnotit’ vyuzitie zdrojov funkciou [20]:

z

i Z (max ( pofiadav@z, kapacita ) 1)
kapacita

zdroje (i)

e gspolahlivost’ sluzieb (angl. service reliability) [22] — je definovana ako:
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o dostupnost’ — prostriedky su dostupné pouzivatel'ovi v pozadovanom Case

o nepretrzitost’ — prostriedky su dostupné pocas celej pozadovanej doby

o vykonnost — prostriedky splaji o¢akavania pouZivatela z hladiska
pozadovaného vykonu.

e gspravodlivé rozdelovanie — kazdy pouzivatel ma rovnaku prilezitost vyuzivat
gridové prostriedky, rovnako ako kazdy poskytovatel ma rovnaku prilezitost’ na
vyuzivanie jeho prostriedkov a tym dosiahnutie adekvatneho zisku [23].

e Uspesné vykonanie ulohy — ukoncenie ulohy v ramci pozadovaného ¢asu [23].

e <&as odozvy — dizka &asu, ktory uplynie od zadania tulohy do jej uspes$ného
ukoncenia [22].

e priepustnost — pocet uspesne ukoncenych tloh za isté ¢asové obdobie.

Niektoré z uvedenych metrik st navzajom protichodné a preto planovac, ktory
zabezpecuje prirad’ovanie uloh na jednotlivym uzlom musi zvolit’ jednu metriku, ktorou sa
bude urcovat efektivnost’ planovania, alebo najst’ rieSenia, ktoré st kompromisom v tychto

metrikach.

2.7 Pristupy k planovaniu a rozvrhovaniu uloh

Vseobecne mdzeme rozlisit’ dva pristupy k planovaniu uloh na uzly [24]:

¢ planovanie pomocou radov,

¢ planovanie pomocou rozvrhu.

2.7.1 Planovanie pomocou radov

Zékladnou Struktirou, ktoru pouziva planova¢ je rad. Rad je zoznam tloh
odoslanych do systému pouzivatelmi. Ulohy v rade su zoradené podl'a politiky planovaca,
vacsinou podla poradia prichodu do zoznamu (FCFS). Stratégiu zoradenia méze zvolit
administrator a bezne pouzivané su: zoradenie podla najkratSej tlohy (SJF), najdlhsej
ulohy (LJF) atd’. Po odoslani ulohy a jej zaradeni do radu sa pldnova¢ pokusi spustit’
vSetky ulohy z radu, alebo v pripade pouzitia viacerych radov, jednu ulohu zo zaciatku
kazdého radu. Je mozné pouzit aj kombinaciu tychto pristupov. Mapovanie uloh na
jednotlivé uzly a pridelenie zdrojov sa deje na zaklade planovacej politiky. Ide o

algoritmus, do ktorého vstupuji mnohé parametre ovplyvniteIné administratorom
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(vytazenie systému, Casové obdobie a pod). Zakladnym faktom je, Ze uzol sa prirad’uje
ulohe az ked’ je ¢as na jej spustenie (obrdzok €. 8). V pripade, Ze sa nendjde taky uzol,
ktory mé dostatok zdrojov pre ulohu, tito uloha ostane zaradena v rade a planovac sa

pokdsi spustit’ d’al$iu tilohu v rade.

Planovaci V{ vypoctovy uzol I

algoritmus

Rad uloh (_\{ r{ vypoétovy uzol l
h{ vypoctovy uzol I

Obrazok €. 8: Planovanie pomocou radu.

Manazér zdrojov spusta planovac pri roznych udalostiach: odoslanie novej tlohy,
ukoncenie beziacej ulohy, v pravidelnom ¢asovom intervale... Takéto planovanie vyuzivaji
mnohé produkéné systémy ako napr. PBS Pro [12], LSF [14], Sun Grid Engine (SGE) [13],
Condor [25], Maui a Moab [26].

2.7.2 Planovanie pomocou rozvrhu

Protikladom planovaca, ktory funguje pomocou radu je planovac, ktory pracuje s
datovou Struktirou, ktort moéZeme oznacit’ ako rozvrh. Prakticky ide o zoznam uloh,
pricom kazda uloha zaroven obsahuje aj informaciu o tom, na ktorom vypoctovom uzle
bude spustena (obrazok ¢. 9). Vytvorenie a udrziavanie takéhoto rozvrhu je mozné dvoma
spOsobmi:

¢ Pri prijati novej ulohy sa vygeneruje rozvrh, ktory zohl'adiiuje poziadavky vSetkych
uloh. Pri prijati kazdej d’alSej lohy sa tento rozvrh vytvara od zaCiatku. Nasledne je
mozné rozvrh optimalizovat’, aby sme dosiahli ¢o najefektivnejSie mapovanie tiloh
na jednotlivé uzly.

¢ Druhy spdsob pracuje s rozvrhom, ktory sa vytvori na zaciatku a kazdi nova ulohu
prichddzajucu do systému zaradi do existujiceho rozvrhu tak, aby bol opit

vysledny rozvrh ¢o najefektivnejsi.
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Efektivitu zistime a porovndme prave podla vysSie spominanych kritérii
(priepustnost’, ¢as dokoncenia. ¢as odozvy atd’). Hodnoty tychto metrik vieme z dané¢ho

rozvrhu zistit’ hlavne podla predpokladaného ¢au behu programu a predpokladaného casu

spustenia, ktory vyplyva z rozvrhu.

/

Rozvrh uloh
Planovaci e
algoritmus — vypoctovy uzol
— vypoétovy uzol
= vypoétovy uzol

Obrazok ¢. 9: Planovanie pomocou rozvrhu.

2.7.3 Spitné vypiianie rozvrhu

Vyznamnou technikou pouZzivanou ako sucast’ planovania pomocou rozvrhu je tzv.
spitné vyplianie rozvrhu (angl. backfilling). Zakladnou §truktirou je rozvrh, ktora tiloha sa
ma spustit’ na ktorom zdroji (zdrojoch) a v akom c¢ase. Na zaklade pociato¢nych a
koncovych casov uloh je mozné v rozvrhu najst medzery pre vhodne zvolené ulohy tak,
aby boli vykonané skor a celkovy €as vykonania vSetkych tloh sa nezhorsil. Priklad

rozvrhu pred a po aplikovani techniky spitného pldnovania je na obrazku €. 10.

I Uloha Uzol

Obrazok ¢. 10: Technika spitného vypliania medzier v rozvrhu

Technika spétného planovania zabezpecuje lepSie vyuzitie dostupnych zdrojov tym,

Ze umoziuje vykonavanie tloh mimo ich povodného poradia [27].
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3 Algoritmy pre optimalizaciu planovania

Problém mapovania tloh na systémové prostriedky sa klasifikuje ako NP-uplny
[28]. Na rieSenie takéhoto problému s rozsiahlejSim vstupom nie je dosial’ zndmy ziadny
algoritmus, ktory by dokazal v kone¢nom case dospiet’ k dokdzatel'ne najlepSiemu rieSeniu
takejto tlohy. Preto boli vymyslené rézne heuristické algoritmy, ktoré sa aplikovanim
Specifickych postupov snazia ¢o najviac priblizit’ k vysledku. Heuristické algoritmy su
Casto zalozené na pozorovani komplexnych prirodnych javov, alebo dejov okolo nas. Hoci
nepozname zakonitosti tychto dejov vieme vytvorit’ abstraktny matematicky model, ktorym
ich dokazeme priblizit a odpozorovat’ ich spravanie. V nasej praci sme sa zaoberali
skimanim optimalizécie zaloZenej na principe pohybu Castic v roji (PSO z angl. Particle
Swarm Optimization), horolezeckym algoritmom (HC z angl. Hill Climbing) a ich
moZnym pouzitim pri planovani Uloh v multipo¢itacovom klastri a gride. Tieto algoritmy
sme porovnavali s najbeznej$im a najjednoduch$im planovacim algoritmom RR (angl.
Round Robin), resp. FIFO (angl. First In First Out). Dalej sme sa zaoberali ich vzijomnym
porovnanim a analyzou ich vhodnosti pre paralelny systém. Predpokladom nasho skiimania
je, ze vopred pozname stav vypoctovych jednotiek, ¢ize ide o statické planovanie. Rovnako
vieme vopred ur€it’ velkost” kazdej ulohy a ulohy prichddzajice do systému su navzidjom
nezavislé a preto nemusime uvazovat’ ich vzdjomné poradie. Dalsim predpokladom je, Ze
systtm je nepreemptivny a teda kazda dalSia uloha zacne az po skonceni tej

predchadzajtce;.

3.1 Optimalizacia ¢asticami roja

Algoritmus optimalizacie ¢asticami roja bol po prvy krat predstaveny v roku 1995 a
jeho autori st pani James Kennedy and Russel Eberhart [29]. Je zaloZeny na zdklade
pozorovania prirodnych javov. Ide o heuristicky, dokonca az meta-heuristicky algoritmus,
ktory negarantuje 100% spravne rieSenie problému, ale iteraénymi metédami sa snazi ¢o
najviac k nemu priblizit. Implementuje tzv. stochastickil optimalizaciu, o znamena, Ze
zahtiia element ndhody na rozdiel od tzv. deterministickej optimalizacie, ktora sa vyznacuje
exaktnostou a presnou znalost'ou postupu vypoctu.

Predlohou algoritmu PSO je roj vciel, vtakov, alebo inych pohybujtcich sa castic,

ktoré smerujt k istému ciel'u. Na cele je vacSinou Castica, ktora vyznamne ovplyviluje smer
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letu ostatnych castic. Okrem toho smer kazdej jednej Castice moézu ovplyvnit aj jej
najbliz8i susedia a ich spravanie. Pre matematické popisanie zdkonitosti, ktorymi sa riadi
roj Castic je potrebna vysoka miera abstrakcie.

Podstatna informacia pre nas algoritmus je poloha Castice. V n-rozmernom priestore
ju presne popisuje prave n suradnic. S Ccasticou teda mozZeme pracovat ako s
jednorozmernym polom (vektorom) s velkostou n, ktorého prvky su suradnicami,
urcéujicimi polohu Castice v priestore. Poloha ¢astice reprezentuje jedno z moznych rieseni
problému a nevyhnutnym predpokladom fungovania algoritmu je moZnost’ ohodnotit’ toto
rieSenie pomocou zvolenej funkcie, ktorej vstupom je prave n argumentov. Cielom
algoritmu je ndjst globalne minimum, alebo maximum tejto funkcie, ktoré zodpoveda
najlepSiemu moznému rieSeniu problému. Priklady Castic v 2-rozmernom a 3-rozmernom

priestore ukazuje obrazok ¢. 11.

Castice v dvojrozmernom priestore Castice v trojrozmermom priestore
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Obrazok €. 11: Castice v 2-rozmernom a 3-rozmernom priestore. Farba urcuje ako
blizko sa Castica nachadza k najlepSiemu rieseniu.

Pohyb castice v roji znamena, ze sa v kazdom ¢asovom okamihu s istou rychlostou
meni jej poloha.

Na popisanie stavu Castice z matematicko-fyzikalneho hl'adiska teda postacuje jej
pozicia a rychlost, ktord ma dant velkost’ a smer. Predpokladdme, ze castica nema
informaciu o tom, kam smeruje, ale ma moznost" vyhodnotit’ svoju aktualnu poziciu a
ur¢it, ktorym smerom sa bude uberat. Aby toto rozhodnutie nebolo celkom ndhodné
ovplyviiuje ho niekol’ko faktorov:

e vaha zotrvacnosti (w),
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¢ najlepSia znama pozicia Castice (pBest),

® najlepSia znama pozicia v ramci celého roja (gBest).

V metafore vtaCieho krdl'a zodpoveda pozicia gBest tomu jedincovi, ktory je na
Cele a urcuje let vSetkych jeho druhov.

Ako aplikovat’ model roja Castic na planovanie uloh? Pomerne jednoducho. Nasou
ulohou je rozmiestnit’ dany pocet uloh na dostupné vypoctové prostriedky gridu. O kazdej
ulohe vieme povedat’ akii ma vypoctovi, alebo ¢asovu naroCnost’ a o kazdom vypoctovom
zdroji pozname zakladné informéacie tykajtice sa jeho vykonu. Usporiadanie uloh tak, aby
sme kazdl tlohu pridelili prave jednému zdroju budeme nazyvat rozvrh. Rozvrh vieme
znazornit’ pomocou jednorozmerného pola tak Ze i-ty prvok pola predstavuje i-tu ulohu a

jeho hodnota urcuje zdroj na ktorom sa dana uloha vykona.

dloha: 1 2 3 4 5

poditat: [3 1 3 2 4 ]

Obrazok €. 12: Priklad cCastice, ktoréa reprezentuje rozvrh.

Jedna castica reprezentuje jeden takyto rozvrh (obrazok €. 12). Premiestnenim tejto
Castice na ini poziciu v tomto priestore teda ziskame iny rozvrh, ktory mézeme s
predchadzajucim porovnat’ a uréit, ktory je lepsi. Na urcenie relativnej hodnoty rozvrhu
pouzijeme jednoducht funkciu, pomocou ktorej dokédzeme urcit’ ¢as dokoncenia posledne;
ulohy - makespan. Hodnota tejto funkcie sa v literature oznacuje ako fitness. Fitness

hodnotu konkrétnej Castice uré¢ime podl'a vzorca nasledovne:

F=MAX(2. p ;120 Poves 20 P )
j=1 j=1 j=1
n+n,+..+n, =n
n — pocet vSetkych uloh
m - pocet pocitaCov
n; — pocet uloh naplanovanych na pocitac i
pii — Cas behu ulohy j na pocitac¢ii. Je to ¢as od jej zacatia po ukoncenie.

C;; — ¢as dokonc¢enia tlohy j na pocitaci i.
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Z pvjiNMAX(CiI’CiZ’“"CL )

j

J=1
n;

Z p,; je suCet Casov vSetkych uloh na pocitati i. Zodpoveda zaroven Casu
=1

dokoncenia poslednej ulohy na pocitaci i, ktory ubehol od spustenia prvej ulohy.

Postupne prechadzame rozvrh a pre kazdy zdroj spocitame jeho vypoctovy cas tak,
7e spo¢itame dizku vsetkych uloh (v milidnoch instrukcii z angl. MI — Millions of
Instructions) a vydelime ju celkovym vykonom daného pocitaca (v miliénoch inStrukcii za
sekundu z angl. MIPS — Millions of Instructions Per Second). Vysledkom je Cas, kedy sa
na danom pocitaci skon¢i vykonavat’ posledna tloha. Zistime na ktorom zdroji je tato
hodnota najvicsia a toto Cislo bude urcovat nasu fitness. Takto teda zistime celkovy

vypoctovy €as a nasou primarnou snahou bude tito funkciu minimalizovat’.

3.1.1 Optimalizacia Kkritéria pre planovanie
Okrem vlastnej aktuéalnej pozicie si kazda Castica ukladé informéciu o svojej dosial’
najlepSej dosiahnutej pozicii (pBest) a informaciu o najlepSej pozicii v ramci celého roja
(gBest). Na zéklade tychto informécii mdze upravit' svoju poziciu a overit, ¢i doSlo k
zlepSeniu fitness, alebo nie. Ak ano nova pozicia sa ulozi do pBest. Po tprave vSetkych
Castic sa porovna, ¢i nedoslo k zlepsSeniu gBest. Ak ano ulozi sa nova hodnota gBest.
Zakladné vstupné parametre algoritmu su:
e N —pocet uloh, rozmer pola,
e R —pocet dostupnych zdrojov,
e S —velkost roja (pocet Castic v roji),
e [ —pocet iteracii do skoncenia vypoctu,
e f() — funkcia, ktorej vstupom je pole (rozvrh) a vysledkom je fitness,

e cl,c2 — parametre urcené programatorom. Urcuju vahu pBest a gBest.

Cely algoritmus prebieha nasledovne:

1. Vytvor S castic a inicializuj ich tak, aby boli rovnomerne rozmiestnené po celom
priestore moznych rieseni problému. To znamena pre kazdu Casticu treba vytvorit’
pole N prvkov a do kazdého prvku priradit’ nahodnu hodnotu z intervalu <1, R>.

2. Ur¢i najlepsiu poziciu Castice ako aktudlnu poziciu.
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3. Ak f(pBest) < f(gBest) urci pBest ako najlepsiu poziciu roja.

4. Inicializuj rychlost’ Castice. Vytvor pole N prvkov, ktorych hodnoty su ndhodne
zvolené z intervalu <-R, R>.

5. Opakuj pre c z intervalu <0..I): Pre kazda casticu patriacu do roja vykonaj
nasledovné:
o zvol nahodné ¢isla rl,r2 z intervalu <0, 1> a urci vahu zotrvacnosti

w=R—(§)*(R—1)

o uprav rychlost’ Castice takto:
v[i]=wxv[i]+cl *rl*( pBest[i]—x[i])+c2*r2*(gBest[i]- x[i])
© uprav poziciu ¢astice nasledovne:
x[i]=x[i]+v][i]
o vypocitaj fitness a ak je lepsia ako fitness pBest uloz aktualnu poziciu do pBest

o ak je aktualna fitness lepS$ia ako fitness gBest zaznamenaj novu poziciu gBest

Po skonceni algoritmu sa vysledny rozvrh nachadza v premennej gBest a je

najlepSim dosiahnutym rieSenim pre dané ulohy a prostriedky.

3.1.2 Dekrementacia vahy zotrvaénosti

Konvergencia k pozadovanému rieSeniu zavisi od rychlosti s akou Castice menia
svoju polohu. V pripade, Ze je tato rychlost’ prili§ velkd, moze dojst’ k preskoceniu rieSenia
a tym padom k pomalsSej konvergencii, ba az k divergencii. Preto sme zaviedli tzv. faktor a,

a€(0,1) ktory uréuje zmenu vahy zotrvacnosti po kazdej iteracii algoritmu.
W=wk o

Na zaciatku sa Castice pohybuju v priestore moznych rieSeni s velkymi zmenami a
maju tak moznost’ prebadat’ jeho vel'ku cast’. Postupne ked’ sa priblizuju k rieSeniu ich vaha
zotrvacnosti je nizka a aj ich rychlost’ bude nizka o umoZiuje presnejSie ndjdenie

vyhovujiceho rieSenia.

3.1.3 Rozvrhovanie paralelnych uloh

Jednou z veci, ktoré treba brat’ do tvahy je to, Ze pouzivatel'ska aplikdcia mdze pre

svoj beh pozadovat viacero vypoctovych zdrojov. V takom pripade je program je tvoreny
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niekol’kymi podulohami, pri¢om kazda z nich sa vykona na jednom stroji. Ulohou
planovaca nie je len n4jst’ jeden stroj, na ktorom sa vykona jedna uloha, ale najst’ mnoZzinu
strojov, ktoré budt schopné vykonat’ vSetky podulohy daného programu. Navyse musi tieto
rozhodnutia urobit’ o najefektivnejSie. Aby bol planova¢ schopny takto pracovat je
potrebné¢ navrhnat Struktiru, ktora bude reprezentovat’ rozvrh, ktory berie do uvahy
jednotlivé podilohy a ich umiestnenie na pozadované zdroje systému. Priklad rozvrhu je

znézorneny na obrazku ¢. 13.

46



cPu=4. B T Uloha
\‘ 3 J3 — -
B s 1

cpu=4. 1 J6 Uzol
| | I |

cpu = 2-|. j 1

PUT g

_. 7 J10 |
SPU= 27 | J11 T J12 |

Obrazok €. 13: Rozvrh pre paralelné tlohy vyzadujtce viac vypoctovych uzlov.

3.2 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus (HC) je pomerne rychly algoritmus, ktory pracuje s
pociatoCnym rieSenim a postupnymi krokmi sa ho snazi vylepSit. V kazdom kroku
preskima okolité rieSenia a pokial’ st niektoré z nich lepSie (v zmysle optimalizacnej
funkcie) tak z nich vyberie to, ktorého zlepSenie je v porovnani so sucasnym rieSenim
najlepsie. Okolité rieSenia pre problém planovania sa vytvaraju zdmenou dvoch prvkov v
poli, ktoré reprezentuje rozvrh. Existuju aj rozne iné verzie tohto algoritmu (vyber prvého
lepSieho rieSenia, vyber najlepSicho rieSenia, algoritmus s ndhodnym reStartom a pod.)
Znamou nevyhodou algoritmu je to, Ze moéze uviaznut' v lokdlnom extréme hl'adanej
funkcie. Preto je vhodné pridat’ do algoritmu nejakt nahodnost’ (stochasticky horolezecky
algoritmus). Ukazuje sa, ze v pripade hladania rieSeni NP - Uplnych problémov je
efektivnym ndastrojom na dosiahnutie vysledku, ktory je blizky k optimdlnemu rieSeniu

[30].

3.2.1 Horolezecky algoritmus v diskrétnom priestore

Opakom spojitého priestoru, v ktorom medzi dvomi bodmi existuje nekonecne vela
d’al$ich bodov je diskrétny priestor. V nasej praci vyuzivame horolezecky algoritmus, ktory
pracuje v diskrétnom priestore. Kazdy bod priestoru predstavuje jedno rieSenie problému.
Algoritmus za¢ina v Startovacom bode, ktory je zvoleny nahodne a postupne preskiima

vSetky susedné body. Pokial’ ndjde medzi susednymi bodmi bod s lepSou hodnotou zacne
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pracovat s tymto bodom. Pokial' sa taky nendjde algoritmus vrati

aktudlny bod.

Pseudo-kdd horolezeckého algoritmu

ako

vysledok

aktualny bod := Startovaci bod;
opakuj pokial aktualny bod != NULL {
L := SUSEDNE BODY (aktuéalny bod) ;
hodnota := -INF;
nasledujici_bod := NULL;
pre vsetky x v L {
if (EVAL(x) > hodnota) {
nasledujici_bod := x;
hodnota = EVAL (x);
}
if (hodnota <= EVAL(aktualny bod)) {
//neexistuju lep$ie rieSenia vrat aktudlny bod

return aktualny bod;

}
aktualny bod := nasledujtci bod;
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4 Navrh hybridného planovacieho algoritmu PSO + HC

Rozhodli sme sa implementovat’” hybridny algoritmus, ktory primarne vyuziva
algoritmus PSO pre usporiadanie tloh a horolezecky algoritmus usporiadanym tlohdm na
zéaklade poctu ich poduloh prirad’uje jednotlivé zdroje. Pre najdenie lokalneho optimélneho
priradenia poduloh na jednotlivé zdroje vyuZziva vyhody horolezeckého algoritmu.

Pouzitim algoritmu PSO pre ndjdenie vhodného usporiadania Gloh vznika d’alsi
problém. Kedze jedna Castica reprezentuje prave jedno usporiadanie uloh ide o permutaciu
a to znamena, ze je potrebné zabezpecit', aby sa prvky v ramci jednej Castice neopakovali.
Jednym zo spdsobov ako zabezpecit’ aby zmenou niektorej siradnice vznikla opét’ platna
permutacia rozvrhu je pri uprave jednej suradnice nemenit’ jej hodnotu na zéklade
rychlosti, ale uréit’ int suradnicu a ich hodnoty vymenit' [31]. Casto sa pouZiva tzv. SPV
(Smallest Position Value) pravidlo, ktoré urcuje Specialny postup ako sa da z vektora
suradnic Castice v n-rozmernom priestore vytvorit’ permutacia predstavujica rozvrh [33].
Jednotlivé prvky castice sa usporiadaju podla ich hodnoty vzostupne a podla tohto
zoradenia sa zmeni aj poradie Uloh. Priklad vytvorenia rozvrhu z Castice ukazuje tabulka ¢
3. Z castice P =[-0.29, 1.25, 0.46, -1.67, 2.00, 0.13] sa vytvori nasledovné poradie uloh: S
= [Js, 1, J6, I3, J2, J5]. NajmensSiu hodnotu ma 4. suradnica preto prva v rozvrhu bude uloha
¢. 4. Druha najmensia je suradnica 1, preto v rozvrhu nasleduje tloha ¢. 1 atd’. az sa

takymto sposobom vytvori cely rozvrh.

Tabul’ka €. 1: Priklad vytvorenia rozvrhu z Castice

1 2 3 4 5 6
-0.29 1.25 0.46 -1.67 2 0.13
4 1 6 3 2 5

Po uprave castice na rozvrh je nutné kazdej ulohe priradit’ dostatoény pocet
vypoctovych uzlov tak, aby sa mohli uspesne vykonat vsetky jej podulohy. V nasom
algoritme pouzivame Struktaru, ktort oznacujeme ako poziadavka na uzol — node request.
Tato Struktira obsahuje vsetky informacie o poziadavkach danej tlohy na jej vypoctové
prostriedky. Pokial’ iloha obsahuje m poduloh bude obsahovat’ aj m poziadaviek na uzol.
Druhym krokom algoritmu je teda pridelenie kazdej poziadavky jednému konkrétnemu

pocitacu. To je mozné dosiahnut’ niekol'’kymi spésobmi:
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¢ nihodnym vyberom
e iterativne (postupnym prirad’ovanim pocitacov spésobom Round Robin)
e pouzitim zlozitejSiecho optimalizacného algoritmu pre najdenie lokalneho

optimalneho riesenia.

Kazda z tychto metdd ma svoje vyhody a nevyhody, ktoré sa odzrkadl'uju hlavne na
celkovom Case generovania rozvrhu a fitness hodnote rozvrhu. V naSom algoritme sme sa
rozhodli pouzit’ horolezecky algoritmus pre nédjdenie optimalneho priradenia poduloh na
dostupné stroje. Takto ziskame rozvrh, ktorému mézeme pomocou hodnotiacej funkcie
priradit’ fitness. V naSom pripade budeme opét pouzivat' ako hodnotiace kritérium cas

potrebny na dokoncenie vSetkych tlloh — makespan.

4.1.1 Pseudo-kod navrhovaného algoritmu PSO+HC

Po pociato¢nej inicializacii parametrov algoritmu sa pre vSetky Castice roja opakuje
vypocet ich fitness, overenie ¢i nedoslo k zlepSeniu pBest a gBest, nasledne sa upravi vaha
zotrva¢nosti, vypoc€ita rychlost a pozicia a zisti sa rozvrh. Pomocou horolezeckého

algoritmu sa néjde lokdlne optimum — usporiadanie poduloh v rozvrhu.
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Pseudo-kéd hybridného algoritmu PSO+HC

inicializu]j parametre algoritmu
ndhodne inicializuj vsetky cCastice roja
pre vSetky c&astice i opakuj {

fitness; := ohodnot cCasticu(i)
}
pokial nie je splnend ukoncovacia podmienka opakuj {

pre vsSetky c&¢astice 1 opakuj {

if (fitness; < pBest;) pBest; := fitness;
if (pBest; < gBest) gBest := pBest;
Wy 1= W * O

uprav_rychlost (1)

uprav_poziciu (i)

rozvrh := najdi rozvrh pomocou SPV (i)

nédjdi lokalne optimum pomocou HC (rozvrh, 1)

fitness; := ohodnot cCasticu(i)

Ukoncovacou podmienkou v naSom pripade je pocet generacii roja pocas ktorych
nedojde k vylepseniu rieSenia gBest. V pripade, Ze by vypocet trval prili§ dlho zaroven so
spomenutou podmienkou je ohrani¢eny aj Casovym intervalom. Ked uplynie vopred
definovany Cas, povazuje sa za vysledok aktudlne najlepsie rieSenie a vytvaranie rozvrhu sa

ukondi.

4.1.2 Najdenie lokalneho optima pomocou HC

Za ulelom dosiahnutia najlepSiecho rieSenia planova¢ udrzuje informacie o
predpokladanom c¢ase ukoncenia vypoctu na kazdom uzle. Na zaciatku hl'adania lokalneho
optimalneho rieSenia je tento Cas pre kazdy uzol nulovy. Po priradeni d’alSej podilohy na
uzol sa tento Cas zvySi o predpokladany cas vypoctu p; tlohy j. Po priradeni vSetkych
poduloh je mozné zistit’ maximalny ¢as dokoncenia poslednej tllohy v systéme ako

makespan=MAX (tc, tc, ..., tc,)

kde #c; je ¢as dokoncenia vypoctu €ize ¢as ukoncenia poslednej ulohy na uzle i.

te;= MAX (C)
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Tymto ziskame ohodnotenie potencidlneho rozvrhu, ktory vznikol z Castice roja.
Optimalizacia horolezeckym algoritmom spociva v pokuse vylepsit' ndhodné pociatocné
priradenie poziadaviek uzlom postupnym prehl'adavanim susednych rieSeni, ich
ohodnotenim a najdenim toho, ktoré je najvyhodnejsie. Toto sa opakuje pokial’ sa rieSenie
neprestane vylepSovat. Prehl'addvanie susednych rieSeni spoc¢iva jednoducho v postupnom
priradovani poduloh vSetkym uzlom, ktorym eSte ziadna podiloha danej tlohy nebola

priradena.

Pseudo-kéd navrhovaného hl’adania lokalneho optima

ndhodne inicializuj vsetky podulohy kazdej tGlohy
opakuj, pokial koniec != TRUE ({
koniec := TRUE
opakuj pre j z mnoziny uloh {
opakuj pre k z mnoziny poc¢itacov a i1 z mnoziny poziadaviek
ulohy F {
ak Ziadna podiloha eSte nebola priradend k a zarovein k spliia
poziadavky 1 {
premiestni i na pocitac k
ohodnot toto riesenie
ak sa naSlo zlepSenie {
zapamataj si nové riedenie

koniec := FALSE

Ukoncovacou podmienkou v naSom pripade je fakt, ze rieSenie sa prestava
vylepSovat. To znamend, Ze pokial sa ndjde pocas algoritmu zlepSenie, kontrolna
premennd koniec sa nastavi na FALSE, ind¢ ostane TRUE a algoritmus sa pri najblizsej

kontrole podmienky ukon¢i,

52




4.2 Analyza ¢asovej a pamit’ovej narocnosti

Na rozdiel od vacSiny deterministickych algoritmov nie je jednoduché urcit’ Casovu
narocnost’ stochastickych algoritmov, ktoré zahfiiaju element nahody pretoze prave
spravny nahodny vyber niektorého prvku méze viest' k rychlemu nédjdeniu optimalneho,
alebo sub-optimalneho rieSenia, ¢o znamena ukoncenie vypoctu. Naopak viacnasobné
nahodné nespravne zvolenie konitanty moZe neimerne prediZit vypodet bez ziskania
vysledku. Tento fakt sa mimochodom odzrkadl'uje aj na ré6znych vyslednych vystupoch,
ktoré je mozné dosiahnut’ pri tych istych vstupnych tidajoch. Napriek tomu sa poktsime
odhadnut’ casovu zlozitost’ navrhovaného algoritmu.

Zakladom je vypocet fitness hodnoty, ktory prebieha v kazdej iteracii tolkokrat,
kolko &astic obsahuje roj. Dizka vypoétu fitness zavisi od poétu tiloh N a poétu dostupnych
zdrojov R. Kazd4 Gloha mdze obsahovat’ maximalne R poduloh, inak by nebolo povolené
jej odoslanie do systému. Pocas hl'adania lokalneho optima sa algoritmus HC pokusa
priradit’ postupne vsetky podulohy vSetkym vol'nym zdrojom. Maximalny pocet krokov je
teda N*R*R. Casova zlozitost’ vypodtu fitness je O(NR?).

Tento krok sa musi vykonat’ pre kazdl Casticu roja. V jednej iteracii teda prebehne
S-krat. Casova naro¢nost’ jednej iteracie je O(SNR?).

Pocet iteracii zavisi od schopnosti roja priblizit sa a zotrvat v blizkosti
vyhovujuceho rieSenia. Konvergenciu roja ovplyviiuje vyssie zmieneny faktor a. Pri jeho
vhodnom nastaveni moézeme bezpecne zarucit, Ze algoritmus dospeje k rieSeniu v co
najmensom pocte iteracii. Ich pocet ale nie je mozné presne urcit’ pretoZze nevieme ako sa
bude riesenie vylepSovat’.

Pamédtova narocnost’ linedrne zavisi od poctu tuloh, ktoré su reprezentované
Struktirou job_info, poctu vsetkych uzlov — node info a poctu poduloh, ktoré jednotlivé
ulohy obsahuji. Ostatné premenné a Struktury su konStante pamétovo naro¢né. Horny

odhad pamitovej naro¢nosti je teda P(NR?).
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5 Overenie funkénosti a testovanie algoritmu

Funkénost’ navrhnutého algoritmu sme otestovali v dvoch rdznych tdrovniach
gridového planovania. Prvym prostriedkom pre overenie funkénosti a vhodnosti PSO
planovacieho algoritmu je vytvorenie simuldcie gridového prostredia a implementovanie
planovacieho algoritmu v tomto prostredi. Na zéklade vysledkov simulacie sme sa rozhodli
implementovat’ algoritmus aj v prostredi lokalneho planovaca a overit’ jeho funkénost’ pri

planovani realnych tloh v poc¢itacovom klastri.

5.1 Simulator gridového prostredia

Pre analyzu PSO algoritmu sme sa rozhodli pozit' néstroj GridSim — gridovy
simulaény nastroj pre modelovanie zdrojov a planovanie aplikacii pre paralelné a
distribuované systémy. Nastroj GridSim umozZiuje modelovanie a simuléciu entit ako st
pouzivatelia, aplikacie, systémové prostriedky, planovace (brokery), navrh a
vyhodnocovanie planovacich algoritmov. Prostriedkom mozZe byt jeden procesor, alebo
multiprocesor so zdielanou, alebo distribuovanou pamitou, ktory je spravovany
planovacom s politikou zdielania casu, alebo priestoru. Broker vyuZziva planovacie
algoritmy pre mapovanie uloh na zdroje so snahou optimalizovat' systém, alebo
uzivatel'ské ciele s ohl'adom na ich poZiadavky. GridSim je naprogramovany v jazyku Java
a je vol'ne dostupny. Sti¢asna verzia je 5.2 [32].

Jednu vypoctovi ulohu reprezentuje trieda Gridlet, ktord obsahuje niekolko
atributov popisujucich vlastnosti lohy. NajpodstatnejSie pre naSu analyzu je atribut length
— dizka vypoétu v MIPS (z angl. Millions of Instruction Per Second). Predpokladame teda,
Ze pozname naro¢nost’ Ulohy a vieme ju vyjadrit’ v rovnakych jednotkach ako vykon
pocitacov.

Zdroje gridu st reprezentované triedou GridResource, ktora popisuje vlastnosti ako
st architektira, operaény systém, zataz systému, prenosova rychlost’ a pod. Dalej obsahuje
objekt ResourceCharacteristic, ktorého sucastou je zoznam vsetkych pocitacov v klastri,
pocet ich procesorov a ich vykon. Aby sme mohli porovnavat’ vykon vsetkych pocitacov
zvolili sme jednotnti mierku, ktord vyjadruje pocet operédcii s plavajucou desatinnou
¢iarkou za sekundu. Hodnotenie kazdého procesora je zalozené na udajoch ziskanych

pomocou benchmarku Geekbench [33].
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Cielom nasej simulacie bolo porovnat kvalitu rieSeni ziskanych pomocou
samotného algoritmu PSO s rieSeniami, ziskanymi na zaklade beZne pouzivanych
algoritmov — horolezecky algoritmus (HC) a Round Robin (RR). Pre porovnanie vykonu
PSO planovacieho algoritmu sme pouzili jeho dve verzie odliSujuce sa vstupnymi
parametrami.

Verzia PSO-1 pracuje s 10 Casticami a pocet iteracii je nastaveny na 300. Verzia
PSO-2 sa 1isi v pocte Castic, ktorych je az 100 a pocet iteracii je 500.

Algoritmus Round Robin (RR) s ktorym sme porovnavali navrhovany planovaci
algoritmus PSO predstavuje najjednoduchsi sposob planovania a funguje nasledovne:

Ulohy spracovava v poradi v akom prichadzaju do systému (alebo v poradi v akom
su usporiadané v rade) a postupne bez dokladnejsej analyzy im prirad’uje jednotlivé zdroje,
ktoré spifiaji minimédlne poziadavky. Ked” ma kazdy stroj priradeni tlohy za¢ne
prirad’ovat’ zdroje opét’ od zaciatku.

V naSich testoch sme na vSetky testovacie ulohy sme aplikovali algoritmus PSO,
HC a RR a porovnali celkovy simulovany ¢as po pouziti vygenerovaného rozvrhu. Zaroven

sme zaznamenavali Cas potrebny na vygenerovanie rozvrhu.

5.2 Implementacia a testovanie algoritmu v pocitacovom klastri

Okrem simulacie a modelovania gridového prostredia pomocou nastroja GridSim
sme sa rozhodli implementovat’ algoritmus PSO s miernymi zmenami a doplnenim o
vyhl'addvanie lokdlneho optima pomocou horolezeckého algoritmu a otestovat’ jeho
funk¢nost’ na pocitacovom klastri univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici.
Lokalnym spravcom prostriedkov klastra je manazér Torque (pévodne OpenPBS).
Je to manazér zdrojov, ktory obsahuje zakladny planovac¢ pbs sched, ale zaroven je d’alej
rozsiritel'ny externymi planovaémi. Planovaé pbs sched pouziva jednoduchy algoritmus
FIFO (z angl. First In First Out), a jeho planovacie politiky je mozné nastavit pomocou
konfiguraéného suboru, ktory sa nacitava vzdy pri spusteni planovaca. Zakladné vlastnosti,
ktoré je mozné konfigurovat su:
* pouzitie viacerych radov,
* striktny FIFO algoritmus,
* vyrovnané pouzivanie zdrojov uzivatelmi,

* vyrovnana zat'az uzlov,
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* spOsob zotriedenia radu.

Pouzivanie tohto planovaca je postacujuce pre jednoduché pocitacové klastre s
mensim poctom uzlov, ktoré nevyzaduji nérocnejsie planovanie a predikovanie spravania
sa systétmu v buducnosti. Ide hlavne o predpokladané vyuzitie zdrojov systému a ich
mozné prirad’ovanie ¢akajucim tloham.

Planova¢, v ktorom algoritmus implementujeme pracuje nasledovne: Zakladné
funkcie, ktoré su volané hlavnym procesom planovaca su schedinit() a schedule(). Prva
sluZi na inicializdciu algoritmu, vytvoria a naplnia sa v nej statické premenné, ktoré sa
pouzivaju pocas behu algoritmu. Funkcia schedule() spracovava nasledovné prikazy, ktoré
ziskava od manazéra zdrojov:

e SCH _SCHEDULE FIRST — prvé spustenie planovaca pri zaradeni prvej tlohy do
radu

e SCH _SCHEDULE NEW — zaradenie novej tlohy do radu pripravenych tloh
e SCH SCHEDULE TERM - ukoncenie niektorej ulohy

e SCH SCHEDULE CMD - prikaz na vykonanie planovacej iteracie

e SCH SCHEDULE TIME - planovacia iteracia sa vykonava vo vopred

definovanom intervale
e SCH_QUIT — ukoncenie ¢innosti planovaca

Pri zaregistrovani novej ulohy sa vygeneruje rozvrh pomocou uvedené¢ho
hybridného algoritmu PSO + HC. Zdrojovy kod funkcie, ktora generuje rozvrh je uvedeny
v prilohe A. Tento rozvrh ostava platny az pokial’ nie je zaradend do radu nova tloha, alebo
planovac nedostane prikaz SCH _SCHEDULE TIME. V tom pripade sa vygeneruje novy
rozvrh. Po vygenerovani rozvrhu sa pldnovac¢ pokusi spustit’ ¢o najviac tloh podla poradia
v tomto rozvrhu na pridelené¢ vypoctové uzly. To isté sa vykond aj v pripade ukoncenia
vypoctu niektorej ulohy. V tomto pripade sa nevygeneruje novy rozvrh ale planovac spusta

d’alSie tlohy z aktualne platného rozvrhu.

5.2.1 Proces a automatizacia testovania v klastri

Pre testovanie sme vytvorili niekol'ko skupin testovacich loh, ktoré sme postupne
spustali na 2 klastroch. Vsetky tieto skupiny uloh sme testovali s predvolenym planovacom

distribuovanym spolu s manazérom zdrojov — pbs sched, ktory Standardne pouZziva
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algoritmus FIFO. Rovnakou sadou uloh sme potom otestovali pldnovac pouzivajici
optimalizaciu s hybridnym algoritmom PSO+HC.

Odoslanie tlohy do systému Torque sa realizuje pomocou prikazu gsub. Jeho
vstupom je bud’ cesta k programu, ktory sa ma vykonat’ a jeho parametre, alebo Specidlny
odosielaci skript v ktorom je mozné definovat d’alSie poziadavky pre odosielanti tlohu.
Aby sme nemuseli odosielat’ vSetky tlohy do systému ruc¢ne vytvorili sme pre kazdu sériu
testov v testovacej skupine skript v jazyku BASH, ktory odosle do systému niekol’ko uloh s
roznymi poziadavkami. Priklad odosielacieho suboru je v prilohe B. Potom spusti planovac
pbs_sched a odosle do systému eSte jednu spustaciu Ulohu (tzrigger), ktora spusti v
planovaci prikaz SCH_SCHEDULE FIRST, ¢im sa za¢ne vytvarat rozvrh. V pripade
testovania dynamického planovania sa tieto ulohy neodoslu naraz, ale v istom ¢asovom
intervale.

Po odoslani vSetkych uloh testovaci skript zistuje kolko uloh bolo uspesne
vykonanych pomocou prikazu gstat a po ukonceni poslednej tlohy Specialnym prikazom
zozbiera informdcie o Case odoslania, Case zacatia a Case ukoncenia vypoctu ulohy.
Podobny skript tieto vysledky upravi tak, aby bola mozna ich jednoducha interpretacia.
Skript, ktory zabezpeci spustenie a ziskanie vysledkov jednej testovacej série je v prilohe

C.
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6 Pouzité testovacie udaje

Prvym cielom naSich experimentov bolo pomocou simulacie analyzovat a
otestovat’ vhodnost’ algoritmu pre redlny systém. Preto sme sa rozhodli overit' jeho
funkénost’ na modele skutoéného gridového prostredia. Udaje pre simulaciu st prevzaté z
webovej stranky ceského projektu MetaCentrum, ktorého cielom je podpora rozvoja
narodnej gridovej iniciativy (NGI), ktord prepaja vyskumné timy a inStitiicie v roznych
regionoch CR a umoziuje ich napojenie do medzinarodného vyskumného prostredia. Je
sucastou celoeurdpskeho projektu European Grid Iniciative (EGI).

Druhou ¢ast'ou vyskumu bolo otestovanie planovaca v prostredi vysokovykonného
klastra pre ktory sme si sami vopred pripravili ulohy s réznou naro¢nostou. Ulohy sme
najprv spustili na testovanych pocitacoch kazdi zvlast a zaznamenali sme ich cas
dokoncenia. Tato informacia ndm d’alej sltiZila ako predpokladany ¢as dokoncenia tilohy v
paralelnom prostredi. Pripravené ulohy sme nasledne spustali a merali ich Casy spustenia a

dokongenia.

6.1 Testovacie udaje pre simulaciu gridového planovania

Vybavenie gridu projektu MetaCentrum zahfiia Sirokd Skéalu hardvéru, ktora
pozostava z priblizne 20 strojov dostupnych pre pouzivatelov, niekol’kych suborovych
serverov a zalozného systému. K dispozicii si multiprocesorové SMP stroje so zdiel'anou
pamitou zalozené na architektire MIPS, multipocitacové klastre pouzivajuce 32 a 64-
bitové procesory firiem Intel (Xeon) a AMD (Opteron) a osobné pocitace so 16, alebo 32
jadrami [34]. Na zaklade udajov dostupnych na webovej stranke projektu MetaCentrum o
nazve gridovych uzlov, pocte pocitacov a procesorov v kazdom uzle a ohodnoteni
jednotlivych strojov pomocou vysledkov benchmarku Geekbench sme urcili vykon
vSetkych strojov, ktoré sme sa rozhodli pouzit’ v simulécii gridového prostredia. Pouzité

udaje o uzloch v simulovanom gridovom prostredi podrobnejsie opisuje tabulka €. 2.
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Tabul’ka €. 2: Pouzité udaje o vykone gridu

Nazov |Pocitace|Procesory  Vykon (MIPS) Nazov Pocitace | Procesory | Vykon (MIPS)
Tarkil 28 2 17 950 Konos 4 2 1922
Eru 2 8 15 398 Hermes 12 1 5132
Manwe 7 8 8 556 Ajax 2 17 950
Aule 1 8 3154 Alea 12 2 11 092
Skirit 1 2 1648 Wood 1 1 1310
Skirit 32 2 17 050 Quark 5 2 1648
Skirit 35 2 6180 Quark 8 2 6180
Skirit 1 2 10 650 Quark 3 2 17 950
Loslab 6 2 5616 Acharon 1 16 5670
Nympha 20 2 13 746 Glamdring 1 2 1698
Hydra 1 2 8 570 Perian 8 2 1698
Hydra 10 1 11134 Perian 10 2 14 598
Konos 10 2 35 080 Perian 10 2 10 168
Konos 24 2 4733

Celkovo sme pocas simulacie vykonali 3 série testov s rovnakym poctom uloh.
Dizka jednotlivych tloh bola generovana nahodne a naim cielom bolo overit’ spravanie
planovaca pri rovnakom pocte uloh s roznymi vel'kostami.

Prva testovacia séria je zamerana na planovanie uloh s nahodnou velkostou a
néhodnou variabilitou dizky @loh. Rozsah vstupného stiboru je 100 tloh. Dizka tiloh je
vygenerovana v rozmedzi od 10° do 10°MI.

Druh4 testovacia séria obsahuje 100 uloh s nizkou variabilitou (diverzitou) dizky
tiloh. To znamené, Ze vietky ulohy st priblizne rovnako vel’ké a ich dizka je vygenerovana
nahodne z intervalu ¢ €(1%10°,2%10°) ML.

Poslednd séria obsahuje takisto 100 uloh s velkou diverzitou, ¢o znamena, ze ich
velkosti si znacne rozdielne. Existuje mnozstvo malych tloh a priblizne rovnaky pocet
velkych aloh. Malé tilohy maju dizku len niekolko desiatok MI, velké alohy az niekolko
tisic MI. Tabulka ¢. 3 znazoriuje prehlad pouzitych testovacich uloh pre simulaciu

planovania pomocou algoritmu PSO v gridovom prostredi.
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Tabul’ka €. 3: Pouzité testovacie udaje

Séria Pocet uloh |velkost uloh (MI) |Diverzita
Test 1 100/ 100000 — 1000000 |nahodne
Test 2 100|100000 — 200 000 |mala diverzita
Test 3 100/ 1 — 100000 velka diverzita

6.2 Testovacie udaje pre vypoctovy klaster

Navrhnuty a implementovany algoritmus planovania mapovania tloh v paralelnom
systétme sme otestovali na dvoch nezéavislych vysokovykonnych paralelnych klastroch.
Prvy klaster pozostdva zo 1 servera a 3 vypoctovych uzlov. Ide o 4 virtudlne pocitace s
architektirou x86 64, operacnym systémom Ubuntu Server, 512MB RAM, 6GB HDD. Na
kazdom pracovnom uzle je nainsStalovand implementicia MPI s podporou manazéra
zdrojov — Torque. Tento klaster budeme oznacovat’ clusterl.

Druhy testovany klaster — cluster?2 — je sucastou Slovenskej infrastruktury pre
vysokovykonné pocitanie a nachadza sa na Univerzite Mateja Bela v Banskej Bystrici.
Pozostava z 24 vypoctovych uzlov a celkovo ponuka k dispozicii 288 vypoctovych jadier s
celkovym vykonom viac ako 3 TFLOP. Kazdy vypoctovy uzol je osadeny dvomi
procesormi Intel Xeon X5670, 48 GB RAM a dvomi pevnymi diskami, z ktorych je
vytvorené pole RAID 0 s celkovou kapacitou 1,2TB [35]. Tabul’ka ¢. 4 popisuje prehl'ad

vlastnosti klastrov na ktorych sme algoritmus testovali.

Tabulka €. 4: Prehl’ad testovacich klastrov

Pocet uzlov |Architektura |Operaény systém |Operacna pamit’ |Pevny disk
cluster1 4 Intel x86_64 |Linux, Debian 4.0 |500MB / uzol 6GB / uzol
cluster2 24 Intel x86_64 |Scientific Linux 48 GB / uzol 1,2 TB / uzol

Na oboch klastroch sme spustili niekol’ko skupin testovacich sérii ndhodne
usporiadanych Gloh s réznymi diZkami ¢asu vykonavania a réznymi poziadavkami na
pocet uzlov. Testovacie Ulohy sme vyberali spomedzi niekol'kych vopred pripravenych
vypoctovo naro¢nych programov, ktorych vypoctovy ¢as sme vopred odmerali. Prehl'ad
pouzitych programov, ich diZky vypoétu a popisy predstavuje tabulka &. 5. Okrem
nahodného vyberu z tejto skupiny tloh sme v testovacich séridch pouzili ulohy s ndhodnou

diZkou trvania, ktoré sme vygenerovali pomocou prikazu sleep().
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Tabul’ka ¢&. 5: Testovacie ulohy a ich vlastnosti

Cas - Cas - .
Program a parametre cluster1 |cluster2 Popis
.Jackerman 20s 18s Vypoc&et Ackermanovej funkcie
./binary 10000000 3s 3s Binarne vyhladavanie
./binary 100000000 33s 30s Binarne triedenie
./bsort 100000 35s 37s Binamne triedenie
./bsort 200000 2m 23s |2m 27s Binarne triedenie
./bsort 300000 5m 43s |5m 32s Binamne triedenie
./compress 3.3s 3s Kompresia
Jfft 24 16s 15s Rychla Fourierova transformacia
Jfft 25 36s 32s Rychla Fourierova transformacia
Jfft 26 1M 19s |1m 7s Rychla Fourierova transformacia
Jfft 27 3m 16s |2m 21s Rychla Fourierova transformacia
.Jjacobi 39s 2s VypocCet linearnych rovnic Jacobiho metddou
./matmult 100 0.008s |0.012s Nasobenie matic
./matmult 1000 12s 7s Nasobenie matic
./matmult 2000 1m 43s |1m 8s Nasobenie matic
pi 32s 29s Vypocet Cisla Pl
./pi2 100000000 3s 3s Vypocet Cisla Pl 2. spbsob
./pi2 1000000000 31s 27s Vypocet Cisla Pl 2. spbsob
./pi3 100000000 3s 3s Vypocet Cisla Pl 3. spdsob
./pi3 1000000000 31s 32s Vypocet Cisla Pl 3. spdsob
./pi3 100000000000 3m 22s |3m24s Vypocet ¢isla Pl 3. spdsob
./gsort 20000000 4s 4s Qsort
fibonacci 47 31s 34s Vypocet fibonacciho postupnosti
fibonacci 48 51s 565s Vypocet fibonacciho postupnosti
fibonacci 49 1m 24s |1m 31s Vypocet fibonacciho postupnosti
fibonacci 50 2m 17s |2m 28s Vypocet fibonacciho postupnosti
./monte_carlo 1000000 | 10s 12s Simulacia chemickej reakcie metédou Monte Carlo
./monte_carlo 2000000 | 21s 24s Simulacia chemickej reakcie metddou Monte Carlo
./monte_carlo 3000000 | 32s 37s Simul&cia chemickej reakcie metédou Monte Carlo
./whetstone 51s 1m 58s Benchmark pre hodnotenie vykonu procesora

Prvi skupinu tloh pre cluster! budeme d’alej oznacovat suitel. Spoloénym znakom
pre kazdu testovaciu sériu v tejto skupine bolo, ze vSetky ulohy boli zaradené do radu tiloh
eSte pred tym ako bol spusteny planovaé. V pripade pldnovaca pracujiceho na principe
rozvrhu to znamena, ze rozvrh bolo potrebné vygenerovat’ iba raz na zaciatku a vSetky
ulohy sa spustali podla tohto rozvrhu. Ide o statické, alebo tzv. ddvkové planovanie.

Priemerna dizka testovacich tloh je 29 — 36s a podet tloh sa v kazdej testovacej sérii
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zvySuje od 11 az po 71. Cielom je zistit schopnost’ planovaca vykonavat efektivne
rozhodnutia pri zvySujucom sa pocte uloh v systéme.

Druhou skupinu tloh pre clusterl s podobnymi charakteristikami ako suitel
(oznacujeme suite?) sme testovali schopnost dynamického planovania, teda schopnost
planovaca reagovat na pridavanie novych uloh do systtmu a sprdvne a rychle
vygenerovanie optimalneho rozvrhu. Ulohy sme odosielali do systému v nihodnych
Casovych intervaloch (pre oba porovnavané algoritmy boli tieto intervaly rovnake).
Priemerna dizka tloha v jednotlivych testovacich sériach je 30 — 40s. Pocet tloh sa
postupne zvySuje od 10 do 70.

Tretou skupinou uloh pre clusterl (suite3) sme testovali schopnost’ planovaca
prirad’ovat’ lohy na zvlast’ vyziadané prostriedky. (Nazov uzla bol $pecifikovany v prikaze
odoslania tlohy.) Ulohou planovada by malo byt spristupnit’ vyziadané prostriedky a
ostatné ulohy pri ktorych nezalezi na tom, na ktorom uzle sa budu vykonavat pridelit’ na
ostatné vol'né pocitace. Priemerny Cas uloh v Siestich testovacich séridch je 18 az 20s a
pocet uloh postupne linedrne narastd od 11 azpo 111.

Pocet a vlastnosti uloh v kazdej testovacej sérii pre clusterl ukazuje tabulka €. 6.

Tabul’ka €. 6: Prehl'ad skupin testovacich uloh pre clusterl

Skupina suite1 suite2 suite3

Testovacia séria| 1 2 (3|4 ,5|6 7|1 213|456 |7 |1 2|1 3| 4|5 6

Pocet uloh 1112131415161 |71|10]20|30|40|50|(60 |70 |11 |31 |51 |71 91| 111

Priemerna

dizka ulohy (s) 35131332934 |36|36|37|39(40|32|30|34|33|18|20|19|19|20| 19

Podobné tri série tloh sme pripravili a testovali aj pre cluster2. Ulohy s nahodne
vygenerovanou dizkou poZaduju rézny podet uzlov, ktory je tiez uréeny nahodne v
rozmedzi 2 az 12 uzlov. Redlne tlohy st vSetky vykondvané na jednom uzle.

Prva skupina (suite4) je zamerana na testovanie planovania dlhich Gloh. Dizka
uloh v 7 testovacich sériach sa pohybuje od 180 do 300s a pocet uloh narasta od 20 az do
140. Vsetky ulohy boli do systému odoslané v rovnakom case.

Cielom druhej skupiny testovacich tloh pre cluster2 bolo opit otestovat
dynamické planovanie. Pozostava zo 7 sérii testovacich uloh s dizkou 10 — 60s. Poéet tloh
sa v kazdej sérii zvacsi o 10 oproti predchadzajuce;.

Tretia skupina tloh pre cluster2 (suite6) testuje schopnost’ planovaca priradit’ ulohy
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na Specificky vyziadané zdroje. Pri vygenerovani odosielacieho skriptu ulohy sme pridali
ako poziadavku ulohy ndhodne vygenerovanii mnozinu uzlov na ktorych sa mé uloha
vykonat’. Prehlad uloh, ich pocet v jednotlivych testovacich séridch, minimalny a

maximalny ¢as kazdej alohy opisuje tabulka €. 7.

Tabul’ka €. 7: Prehl'ad skupin testovacich uloh pre cluster?2

Skupina suited suiteb suite6

Séria |1 |2 3| 4|56 |7 |1/2/3/4/ 567123 45|67

Min. ¢as | 180 | 180 | 180|180 | 180|180 | 180 10| 10|10 |10|10|10|10|30|30|30|30|30|30 30

Max. ¢as | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 60| 60 | 60 | 60|60 | 60 | 60|60 | 60|60 |60 60| 60| 60

Pocet | 20 | 40 | 60 | 80 | 100|120 |140|10|20|30|40|50|60|70| 5 |10|15|20|25|30|35
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7 Reprezentacia vysledkov testovania

Pri planovani a pridel'ovani jednotlivych tloh na pracovné uzly sme sa v obidvoch
experimentoch sustredili hlavne na celkovy ¢as dokoncenia vsetkych uloh. Pocas simulécie
sme zaznamendavali aj ¢as vygenerovania rozvrhu pre dant skupinu testovacich tloh. Ide o
dolezity faktor hlavne pre dynamické planovanie. Ulohou planovaca je prijimat’ rychle
rozhodnutia. Niekedy vSak dlh§i Cas potrebny na vytvorenie rozvrhu moéZe priniest
zlepsenie celkového vysledku. Je preto potrebné najst kompromis medzi obidvoma
krajnymi rieSeniami.

Pri planovani uloh v klastri sme okrem zaznamendavania vyvoja funkcie makespan
merali aj Cas vygenerovania rozvrhu a priemerné a maximalne casy dokoncenia
jednotlivych uloh. V planovacich algoritmoch totiz niekedy nastava situacia, ze jedna uloha
je odkladana za uéelom vyuzitia zdrojov inou tulohou, ktora lepsie spliia kritéria planovaca.
Tak4to situdcia sa nazyva hladovanie. V naSich vysledkoch sme sa zamerali aj na to, ¢i
niektoré ulohy nehladuji a na porovnanie ¢asov ¢akania dosiahnutych pomocou PSO+HC

v porovnani s inym planovac¢om.

7.1 Vysledky simulacie gridového planovaca

Na zaklade simulacie troch skupin tloh v modelovom gridovom prostredi sme
analyzovali dva ukazovatele, ktoré mézu byt vyznamné pri rozhodovani o pouziti
planovacieho algoritmu. V prvom rade ide o Cas, ktory je potrebny na vytvorenie rozvrhu,
podl'a ktorého sa nasledne odosielaju ulohy jednotlivym uzlom gridového prostredia a v

druhom rade je to celkovy simulovany ¢as dokoncenia poslednej ulohy.

7.1.1 Generovanie rozvrhu

Vygenerovanie rozvrhu je operacia, ktord znacne vplyva na celkovi dobu vypoctu
hlavne pri dynamickom planovani. Je vSak rovnako ddélezitym faktorom statického
planovania. Najkratsi ¢as potrebny na vygenerovanie rozvrhu je potrebny pre Round Robin
(prakticky nulovy), pretoze pocas tohto algoritmu nie je potrebné vykonat’ Ziadne narocné
vypo¢ty v momente urcenia cielového uzla tulohy. Jediné ¢o je potrebné vykonat je
porovnat’ & zvoleny uzol spiiia miniméalne poziadavky tlohy. Vel'mi kratky ¢as je potrebny
aj pre algoritmus Hill Climbing, pretoZe jeho gradientova podstata zabezpeCuje, Ze z

mnoziny okolitych rieSeni sa vzdy vyberie to najlepSie a tak sa da rychlo dospiet’ k
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prijatel'nému vysledku. NajdlhSie trvd vygenerovanie rozvrhu pre PSO-2 hlavne kvoli
vicSiemu poctu iteracii v porovnani s PSO-1. Priemerné Casy generovania rozvrhu je
mozné vidiet’ na obrazku ¢. 14. Nulovy cas je potrebny pre algoritmus RR, len 20-30ms
trva vytvorenie rozvrhu pomocou algoritmu HC pre vSetky testovacie série. Algoritmus
PSO-1 si s rozvrhom poradi priblizne za 200ms pre vsetky testovacie série. Viac ako

1000ms trva vytvorenie rozvrhu pomocou algoritmu PSO-2.

Cas generovania rozvrhu

1400.00

100,00

11000, O

e m RR

S 1 PSO
E  s00.00 P02
| 400,00 mHC

20000

0.00 . | . = . ==
00 oh, mals diverita
(0 oh 10D oh, velka diverita

nadet diah

Obrazok ¢&. 14: Cas vygenerovania rozvrhu pri roznych typoch aloh.

7.1.2 Simulacia vypoctového casu

Znamou nevyhodou algoritmu HC pri velkych vstupoch je, Ze vysledkom nemusi
byt’ globélne, ale lokadlne minimum, pri¢om algoritmus nema moznost’ zistit' o aky extrém
ide. Preto sa moze stat’, Ze pri velkom vstupe sa jeho vysledok neli§i o mnoho viac od
algoritmu RR. Pokial’ sa pocet tloh pohybuje okolo 100 dokéaze algoritmus HC vytvorit’
efektivnejsi rozvrh ako by sme ziskali pouZzitim obyc¢ajného algoritmu RR. LepSie vysledky
v porovnani s RR ukazuje aj pouzitie PSO, pricom verzia PSO-2 je eSte o nieco
efektivnejSia. V pripade rovnako velkych uloh ziskavame pomocou PSO lepsi vysledok
ako pomocou algoritmu HC. Pocas simuldcie sme zaznamenavali predpokladany cas
dokoncenia uloh pre dany algoritmus. Po ukonceni simuldcie sme odmerali skuto¢ny ¢as
dokoncenia vsetkych tloh. Vysledné ¢asy predpokladanej hodnoty makespan a celkového

¢asu simuldcie je mozn¢é vidiet’ na obrazkoch €. 15 a 16.
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Predpokladana hodnota makespan

L PRE L
50,00
]
A m RR
- 3000 BFS0
g PS0-2
1 2000 " HC
10000 . 1
000 - i .— _—— . |

100 ah, mala diverzita
900 doh 100 dich, velks divarzila

padet diah

Obrazok €. 15: Hodnota makespan uréena po vytvoreni rozvrhu

SkutoSny cas dokonSenia Uloh

1600.00
1400.00
1200.00

1000, 00 m RR
AO0. 00 B P50
600.00 inigc
mHC
400,00
200,100 -t |
0,00 . ! |

00 dah, mala divesita
100 doh 100 oty valks diverzits

s {5

oadet dioh

Obrazok ¢&. 16: Cas potrebny na dokondenie vietkych simulovanych tloh.

Z obrazku ¢. 16 vyplyva, ze pri velkej diverzite vstupnych uloh su vSetky tri
algoritmy navrhu okrem RR takmer rovnocenné.

Je nutné uvedomit’ si, ze testy, ktoré sme vykonali napriek vysokej irovni simulacie
nezodpovedaju uplne skutocnosti. Simulované prostredie je takmer idealne. Nedochédza tu
k ziadnym vypadkom, lokdlnej zat'azi prostriedkov, komunikacnym poruchdm a podobne.
Zaroven sme pre zjednodusenie predpokladali, Ze komunika¢né linky medzi jednotlivymi
zdrojmi maji rovnaku rychlost’ a tak velkost' prendSanych udajov nezohrava podstatna

ulohu pri planovani, ¢o v redlnom prostredi nie je pravda.

7.2 Vysledky testovania planovacieho algoritmu v klastri

Vysledky testovania loh, ktoré sme spustali na klastroch automaticky pomocou
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testovacich skriptov sa po vykonani testovacej skupiny ulozia do textového suboru.
Nasledne sa spracuju tak, aby ich bolo mozné importovat’ do tabulkového kalkulatora, kde

je mozné ich upravit’ a analyzovat’.

7.2.1 Testovanie planovaca na virtualnom klastri

Vysledky ukazujua, ze pri pouziti navrhovaného hybridného algoritmu PSO+HC pri
mensom ale aj vicSom pocte uloh vo virtudlnom klastri je mozné dosiahnut’ efektivnejsie
planovanie oproti jednoduchému zakladnému algoritmu FIFO a to nielen pri statickom, ale
aj dynamickom plénovani. Graf na obrazku ¢. 17 znazornuje vyvoj funkcie makespan v
zavislosti od poctu vstupnych uloh v testovacej skupine suitel, pre ktoré bolo potrebné
vygenerovat’ rozvrh. Navrhovany algoritmus dokéze urychlit' dobu vypoctu v paralelnom

systéme priblizne o 10%.

Cas dokonéenia uloh - makespan

cluster1, suite1

00:36:00

00:28:48
00:21:36 mFIFO
B PSOHC
00:14:24
o . . I
00:00:00 -

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test7

¢as (s)

testovacia séria

Obrizok &. 17: Cas dokongenia tiloh v testovacej skupine suitel.
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Priemerny ¢as ¢akania

cluster1, suite2

00:05:46

00:05:02 | -

00:04:19

00:03:36 -{ mFIFO
2 00253 ® PSOHC
@
S 00:02:10 |

00:01:26 -

00:00:43 .

00:00:00 g : . i : : ]

Test1 Test2 Test3 Testd Testd Test6 Test7?

testovacia séria

Obrazok €. 18: Priemerny Cas ¢akania uloh skupiny suite2 v rade.

Maximalny ¢as éakania
cluster1, suite2

00:20:10
00:17:17

00:14:24

mFIFO
D1t B PSOHC
00:08:38
00:05:46
00:02:53 .
00:00:00

Test1 Test2 Test3 Testd Testd Testé Test7?

¢as (s)

testovacia séria

Obrazok €. 19: Maximalny ¢as ¢akania uloh skupiny suite2 v rade.

Cas dokoné&enia Uloh - makespan

cluster1, suite2

00:36:00

00:28:48
i 00:21:36 mFIFO
% uPSOHC
w
S 00:14:24

00:07:12 .

00:00:00 -

Test1 Test2 Test3 Testd Testd Tests Test?

testovacia séria

Obrazok &. 20: Cas dokonéenia tiloh skupiny suite2.
Grafy na obrazkoch €. 18, 19 a 20 znézoriuju efektivitu PSO algoritmu v porovnani
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s FIFO pri dynamickom planovani. Casy dokonéenia uloh pri pouziti PSO st opit’ o nie¢o
vyhodnejsie oproti FIFO. Obrazky €. 18 a 19 znazoriuju priemerny resp. maximalny cas,
ktory uplynie od zaradenia ulohy medzi cakajuce a jej UspeSnym ukoncenim. Z udajov
vyplyva, ze pri pouziti PSO je priemerny Cas ¢akania ulohy mensi ako pri pouziti algoritmu
FIFO, ale maximdalny ¢as je o nieCo vac¢$i. Znamend to, Ze vacSina Uloh planovanych
pomocou PSO ¢akali v rade kratSie ako pri FIFO planovani, ale existoval mensi pocet tloh,
ktoré Cakali v rade vyrazne dlhSie ako pri pouziti algoritmu FIFO.

Zaujimavym ukazovatelom pri dynamickom planovani je Cas vygenerovania
rozvrhu. Obrazok €. 21 znazornuje ako sa vyvija €as vygenerovania rozvrhu pri pouziti
algoritmu PSO+HC a rdznych skupin testovacich tloh. Vyhodou planovania pomocou
FIFO je, Ze nie je potrebny ziadny Cas pre vytvaranie rozvrhu. Z obrazku ale vidno, Ze pri
dynamickom planovani je ¢as potrebny na vygenerovanie rozvrhu tlloh omnoho nizsi ako
pri statickom planovani. Cas vygenerovania rozvrhu rychlo narastd so zvadsujicim sa

poctom uloh ale je ¢asovo obmedzeny a nikdy nepresiahne 3s.

Cas vygenerovania rozvrhu

clustert, suite2

3500
3000
=0 =l suite1
2000 = suUite?2

suite3
1500

¢as (ms)

1000

500 -_—

i

B . P » - Py Y

0 i T

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

testovacia séria

Obrazok €. 21: Cas generovania rozvrhu pri dynamickom planovani.

Spravanie sa planovaca pri planovani tloh so Specifickymi poZiadavkami na zdroje
znézornuju obrazky €. 22 a 23. Pri pouziti PSO planovacieho algoritmu je ¢as dokoncenia
uloh v priemere na jednu testovaciu mnozinu lepsi o 15% oproti FIFO planovaniu. Zaroven
pri pouziti algoritmu PSO tlohy v priemere ostavaji Cakat’ v rade iba 68% casu v

porovnani z Glohami planovanymi pomocou FIFO.
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Cas dokonéenia - makespan

cluster1, suite3

0.02
0.02
0.02

0.01
e WFIFO
= = PSOHC
0.01
0.01

-

o

o NN

Test 1 Test2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6

¢as (s)
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Obrazok ¢&. 22: Cas dokonéenia tiloh skupiny suite3.

Priemerny ¢as ¢akania

cluster1, suite3
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0.01

o mFIFO
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gas (s)

(=N =T = =]
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Obrazok ¢. 23: Priemerny Cas ¢akania uloh skupiny suite3 v rade.

7.2.2 Testovanie planovaca na realnom Kklastri

Vysledky experimentov z virtudlneho klastra naznacujl, Ze navrhovany algoritmus
moze byt vhodnou alternativou k povodnému planovaciemu algoritmu FIFO. Preto sme sa
rozhodli porovnat’ vysledky planovania na virtudlnom klastri s vysledkami planovaca na
realnom vysokovykonnom klastri. Hlavnym kritériom pre hodnotenie planovaca boli ¢asy
dokoncenia uloh v jednotlivych skupinach testov.

Vysledky prvej skupiny suite4, ktora bola zamerana na statické planovanie dlhSich
uloh zobrazuje graf na obrazku ¢. 24. Celkovy ¢as dokoncenia uloh v tejto skupine pri
pouziti algoritmu PSO+HC sa vSak ukézal o nie¢o dlhsi ako pri pouziti FIFO planovacieho
algoritmu. Priemerny €as dokoncenia uloh v sérii pri pouziti PSO+HC bol 6m 45s. V

7w

porovnani s ¢asom dosiahnutym pomocou FIFO, ktory bol 6m 26s je to o0 5% dlhsi ¢as.
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Testovanie dynamického planovania v skupine suite5 neprinieslo ani zhorSenie ani
zlepSenie celkového Casu dokoncenia uloh, hoci niektoré testovacie série boli pri pouziti
PSO+HC ukonéené rychlejsie inych vypocet trval dlhsie a tak priemerny Cas jednej série
testovania algoritmu FIFO bol 8m 37s a pri pouziti algoritmu PSO+HC 8m 38s. Vysledky

jednotlivych sérii znazornuje graf na obrazku €. 25.

Celkovy ¢as dokoné&enia uloh

cluster2, suited
00:10:05

00:08:38

00:07:12
® FIFO makespan
00:05:46 B PSOHC makespan
00:04:19
00:02:53
00:01:26
00:00:00
4 2 =] 4 5 6 T

testovacia séria

gas (s)

Obrazok ¢&. 24: Cas dokonéenia tloh skupiny suite4

Celkovy €as dokonéenia uloh

cluster2, suite5

0.01
0.01

B B FIFO makespan
o ®PSOHC makespan

]

]

0

|

0

1 2 3 4 5 6 7
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Obrazok ¢&. 25: Cas dokonéenia tloh skupiny suite3

Posledna skupina suite6, ktora bola zamerana na planovanie uloh so Specifickymi
poZiadavkami prinasSa len mierne zlepSenie pouZitim PSO+HC oproti algoritmu FIFO. Tak
ako znazornuje graf na obrazku €. 26 v druhej a Siestej sérii bol ¢as vykonania uloh
vyraznejSie lepSi, ako zhorSenie Casu pri ostatnych testovacich séridch. Priemerny cas
dokoncenia uloh pri pouziti algoritmu FIFO bol 9m 2s, pouzitim algoritmu PSO+HC sme

dokazali skratit’ tento ¢as na 8m 52s teda priblizne na 98%.
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Celkovy ¢as dokoncenia uloh
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Obrazok ¢&. 26: Cas dokonéenia tloh skupiny suite6

Pri kratkych ulohach, ktoré trvaju len niekolko sekund, resp. minut sa zda, ze
uSetreny Cas je takmer zanedbatelny. V skutocnosti existuju v klastri aj tlohy, ktory trvanie
je omnoho dlhsie a takych uloh je vyrazna vécsina. Pri dlhsich ulohéch sa aj uSetreny Cas
prejavi vyraznejsie.

Dokazom, Ze pouzitim algoritmu PSO+HC je mozné skratit’ aj Cas cakania uloh v
rade su vysledky skupiny uloh suife6 zobrazené v grafe na obrazku ¢. 27. Pri pouziti
algoritmu FIFO je priemerny Cas ¢akania uloh v rade 4m 54s. V porovnani s algoritmom

PSO+HC a ¢asom 4m 9s je to zlepSenie takmer o 16%.

Priemerny ¢as ¢akania
cluster2, suite6

00:10:05
00:08:38

00:07:12
m FIFO avg_turn_time

00:05:46 ®m PSOHC avg_tum_time

00:04:19
00:02:53
00:01:26 . .
00:00:00
1 2 3 4 5 6 7

testovacia séria

¢as (s)

Obrazok €. 27: Priemerny Cas ¢akania uloh skupiny suite6 v rade
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7.3 Vyuzitie navrhovaného algoritmu a pokracovanie prace

Vysledky testovania ukazuju, Ze pouzitie navrhovaného planovacieho algoritmu
efektivne znizuje Cas potrebny na vykonanie tloh v klastri. Tym Setri nielen cas
pouzivatelov, ale aj prostriedky potrebné na chod a udrzbu celého zariadenia. Pre pouzitie
planovaca v stalej prevadzke klastra by bolo vhodné upravit’ planovac tak aby bolo mozna
konfiguracia parametrov zo vstupného suboru alebo databazy. Dalej navrhujeme vykonat’
d’alSie série testov, ktoré budu overovat najvhodnejSie nastavenie vstupnych parametrov
ako st velkost roja, socializa¢né parametre cl, c2, po€iato¢na vaha zotrvacnosti w, faktor
a, ukoncovacia podmienka a iné. Pokracovanim prace by mohla byt optimalizacia
algoritmu, ktora by vyuzila paralelny potencidl pocitata na ktorom planovac pracuje.
Kedze v ramci vypoctu jednej iteracie s vypocty pre kazda cCasticu takmer nezavislé
(Jedina premennd s ktorou pracuji vSetky Castice je pBest) vypocet pozicie Castice je
vhodny pre vykondvanie v samostatnom vlakne, alebo procese. Takuto paralelizaciu je

mozné efektivne dosiahnut’ pomocou nastrojov ako openMP, alebo MPI.
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ZAVER

Ciel'om naSej prace bolo teoreticky popisat spdsoby planovania a vyvaZovania
zataze v gridovych systémoch a navrhnut’ vlastny planovaci algoritmus, ktory zabezpecuje
efektivne rozdel'ovanie pouzivatel'skych uloh medzi vypoctové prostriedky, ktoré pontka
gridova infrastruktira. Pre pochopenie kontextu v akom sa vyvijaju a nachadzaju sucasné
gridové systémy sme sa rozhodli v prvej Casti prace predstavit’ histériu gridov a stru¢ne
uviest’ technologické prostriedky, ktoré najcastejSie byvaji sucastami gridovych systémov.
Ide najmd o paralelné pocitace so zdielanou paméitou tzv. superpocitace, alebo
vysokovykonné pocitacové klastre, ktoré wvznikaji prepojenim mnohych pocitacov
lokalnou sietou. Pre spravu tychto vypoctovych prostriedkov vzniklo niekolko
softvérovych systémov. Z nich vyberdme tie, ktoré¢ si ziskali vyznam bud’ svojim
prvenstvom v tejto oblasti, alebo svojim vyraznym rozsirenim v sti¢asnych systémoch.

Uz prvotné navrhy ukazali, ze neoddelitelnou stcastou gridového softvéru musi
byt’ nastroj, ktory slizi na spravu vypoctovych prostriedkov, ktoré grid zdruzuje. Nazyva sa
spravca zdrojov a je nepriamo zodpovedny za vykonavanie uloh, ktoré pouzivatelia zadaju
do systému. Aby mohol splnit’ tito tlohu komunikuje s d’al§im programom — planovacom,
ktorého ulohou je najst’ vhodné priradenie tloh vypoctovym prostriedkom. Pldnovanie
pozostdva z niekolkych faz, z ktorych najdoleZitejSia je prave vyber vhodnych
prostriedkov na zaklade planovacieho algoritmu. Existuje mnoho algoritmov, ktoré su
vhodné na ucel planovania. V praktickej Casti prace sa zaoberame najmi dvomi z nich —
Round Robin a Hill Climbing.

Ciel'om naSho vyskumu bolo navrhnat’ vlastny planovaci algoritmus, ktory by sa
nielen vyrovnal tymto algoritmom ale bol by schopny lepSie vyuzit' prostriedky, ktoré
ponuka gridovy systém. Navrhli sme preto pldnovaci algoritmus, ktory vyuzZiva spdsoby
evoluénych algoritmov a je postaveny na zadklade metafory sprdvania sa roja castic.
Uvedeny algoritmus sme otestovali pomocou simuldcie gridového prostredia s pouzitim
nastroja GridSim. V simulécii sme odoslali do systému isty pocet nahodne vygenerovanych
uloh a zaznamenavali sme Cas potrebny na vytvorenie rozvrhu pre tito skupinu uloh.
Zaroven sme zaznamenavali ¢as potrebny na vykonanie vSetkych uloh podla tohto rozvrhu.
Vysledky simulacie a testovania boli pozitivne a ukazuji potencial pouzitia podobnych
heuristickych algoritmov pri planovani v gridovom systéme. Pomocou nami navrhnutého

planovaca sme schopni dosiahnut’ kratsi vypoctovy ¢as a rovnomerné distribuovanie tloh
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podrla vykonu dostupnych pocitacov a tym zabezpecit’ v istom zmysle vyrovnanu zat'az.
Na zéklade uspeSnych vysledkov simuldcie sme sa rozhodli implementovat
navrhnuty algoritmus s mensimi Upravami v prostredi lokalneho spravcu zdrojov pre
vysokovykonny pocitacovy klaster. Pre vytvorenie rozvrhu a hladanie optimalnych
lokdlnych rieSeni sme okrem optimalizicie pomocou roja castic pouzili horolezecky
algoritmus, ktory je vel'mi rychly a preto je vhodnym rieSenim pre problémy planovania.
To sa odzrkadl'uje aj na vysledkoch testovania, ktoré sme vykonali po nasadeni planovaca
na vypoctovy klaster. Vysledky opét’ potvrdzuji schopnost’ planovaca robit’ rozhodnutia,
ktor st efektivne nielen na globélnej urovni gridového pldnovania, ale aj na urovni

lokalneho pldnovania vo vysokovykonnom paralelnom pocitatovom klastri.
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Priloha A — zdrojovy kod vytvorenia rozvrhu pomocou PSO+HC

int generate schedule(server info *sinfo) {
int i,7,k;

/* Initialize jobMap */
int job_ count;
job info** JjobMap = Jjob filter(sinfo->jobs, sinfo->sc.total,
check job queued, &job count);

int node count;
sch node** nodeMap = init nodeMap (sinfo, &node count);

/** PSO OPTIMIZATION **/

/** BEGIN initialization **/
srand ( (unsigned) time (NULL) ) ;

/** Configurable parameters **/
int swarmSize = 2 * job count;
double xmin = 0.0;
double xmax = 4.0;
double vmin = -4.0;

double vmax = 4.0;

double w = 0.9; //initial inertia weight;

double alpha = 0.975; //decrement factor of inertia weight
double cl = 2, c2 = 2;

double rl = 0.5, r2 = 0.5;

int maxgBestAge = 1000;

/** Configurable parameters **/

’

»bO\

particle** swarm = (particle**)malloc (swarmSize * sizeof (particle*));
double * gBest = (double*)malloc(job count * sizeof (double));
long gBestV = LONG_MAX;
for (1i=0; i<swarmSize; 1i++) {
particle *p = new particle(job count);
for (j=0; j<job_count; j++) |

p->x[j] = xmin + ((xmax - xmin) * rnd());
p->v[j] = vmin + ((vmax - vmin) * rnd());
p->sList[j].key = p x[J31;
p->sList[j].1J0ob 37

p->pBest[]j] = p—>X[jJ,

gsort (p->slList, job count, sizeof (sort job info),
sort job by key);
for (j=0; j<job_count; j++) |
p->jList[j] = jobMap|[p->sList[]j].idob];
}

fill nodeMap (nodeMap, node count, p->jList, job count);
long value = eval nodeMap (nodeMap, node count, sinfo);

p->pBestV = value;
if (value < gBestV) {
printf ("Updating initial gBest: %1d\n", wvalue);
gBestV = value;
memcpy (gBest, p->pBest, job count * sizeof (job info*));
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}

swarm[i] = p;

}

/** END initialization **/

int done = 0;
int gBestAge = 1;
clock t c0 = clock();
while (!done) {
w = w * alpha;
for (i=0; i<swarmSize; i++) {

particle* p = swarm[i];
for (j=0;j<job count;j++) {
p->v(j] = (w * p->v[]j]) + (cl*rl*(p->pBest[]j] - p->x[J]))
+ (c2*r2* (gBest[j] - p—>x[3]));
p->x[j] = p-—>x[J] + p->vI[jl;
p->sList[j].key = p-—>x[]];
p->sList[j].iJob = 7j;

gsort (p->sList, Job_count, sizeof (sort job info),
sort job by key);
for (j=0; j<job count; j++) {
p->JjList[j] = jobMap|[p->sList[]j].idob];
}

fill nodeMap (nodeMap, node count, p->jList, job count);
long value = eval nodeMap (nodeMap, node count, sinfo);

if (value < p->pBestV) {

p->pBestV = value;

memcpy (p->pBest, p->x, job count * sizeof (double));
}
if (value < gBestV) {

printf ("Updating gBest: %1d\n", wvalue);

gBestAge = 1;

gBestV = value;

memcpy (gBest, p->x, Jjob count * sizeof (job info*));
}

1
clock t cl = clock();
double timeDiff = (cl - c0) * 1000 / CLOCKS PER SEC;

if (gBestAge++ >= maxgBestAge timeDiff > 3000) done = 1;

}

//create shareable schedule representation from nodeMap and job list
from gBest
particle *g = new particle(job count);
for (j=0; j<job_count; j++) {
g->sList[j].key = gBest|[j];
g->sList[j].1iJob = 7;
}
gsort (g->sList, job count, sizeof (sort job info), sort job by key);
for (j=0; j<job_count; j++) {
g->jList[j] = jobMap[g->sList[j].iJob];
}

fill nodeMap (nodeMap, node count, g->jList, job count);
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/* Assign every job its scheduled node request list */
for (i=0;i<node count; i++) {
node request *r = nodeMap[i]->nrl.b;
while (r != NULL) {
node request *copy = copy node request (r);
list push (&r->job->nodelList, copy);
r = r->next;

sched = job_ count;

sched = (sch item**)malloc( sched * sizeof(sch item*));
for (j=0; j< sched; j++) {
sched[]j] = (sch_item*)malloc (sizeof (sch item));

strcpy (sched[j]->jobName, g->jList|[j]->name);

sched[j]->nodeList = node request 2 str(g->jList[j]->nodelList);

DBPRT ( ("%s: %s\n", sched[j]->jobName, sched[]j]->nodelList));
}

/** FREE MEMORY AND FINISH **/

free nodeMap (nodeMap, node count);

free (gBest);

free particle(qg);

for (i=0; i<swarmSize; i++) {
free particle(swarm[i]);

}

free (swarm) ;

free (jobMap) ;

return;

/** FREE MEMORY AND FINISH **/

return O;
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Priloha B — priklad odosielacieho stuboru testovacej série

#!/bin/bash

echo "Submitting job 1 (length: 67, nodes: 1)"

echo "/home/mkrnac?2/dipl/prgs/fft 26" \ gsub -N test job 1 -1
nodes=1,walltime=00:01:07 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 2 (length: 24, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/monte carlo 2000000" | gsub -N test job 2
-1 nodes=1,walltime=00:00:24 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 3 (length: 12, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/monte carlo 1000000" | gsub -N test job 3
-1 nodes=1,walltime=00:00:12 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 4 (length: 91, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/fibonacci 49" | gsub -N test job 4 -1
nodes=1,walltime=00:01:31 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 5 (length: 30, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/binary 100000000" | gsub -N test job 5 -1
nodes=1,walltime=00:00:30 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 6 (length: 241, nodes: 7)"
echo "sleep 241" | gsub -N test job 6 -1 nodes=7,walltime=00:04:01 -e
/dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 7 (length: 118, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/whetstone 0" | gsub -N test job 7 -1
nodes=1,walltime=00:01:58 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 8 (length: 232, nodes: 2)"
echo "sleep 232" | gsub -N test job 8 -1 nodes=2,walltime=00:03:52 -e
/dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 9 (length: 30, nodes: 1)"
echo "/home/mkrnac2/dipl/prgs/binary 100000000" | gsub -N test job 9 -1
nodes=1,walltime=00:00:30 -e /dev/null -o /dev/null

echo "Submitting job 10 (length: 230, nodes: 5)"
echo "sleep 230" | gsub -N test job 10 -1 nodes=5,walltime=00:03:50 -e
/dev/null -o /dev/null
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Priloha C — vykonanie testovacej série a ziskanie vysledkov

#!/bin/bash

#submission list folder

STAT FOLDER="statistics"

PBS HOME="/var/spool/torque"
VERBOSE=

DYNAMIC=

PREFIX="gsub "

usage () |
cat << ABCD
usage: 5$0 options
This script runs all the submissions scripts in given folder

OPTIONS:

-d dynamic scheduling test round

-f FOLDER Folder where PBS test round submission files are
located

-h Show this message

-p prefix test round submission file prefix

—-S name statisticsf folder name, if does not exists it
will be created in the same directory as given in -f

-t FOLDER PBS HOME folder

-v Verbose
ABCD

}

while getopts "df:hp:s:t:v" OPTION

do
case SOPTION in
d)
DYNAMIC=1
f)
SFOLDER=S$OPTARG
h)
usage
exit 1
P)
PREFIX=SOPTARG
s)
STATiFOLDER=SOPTARG
t)
PBSiHOME:SOPTARG
V)
VERBOSE=1
?)
usage
exit

r

esac
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done

function log () {
if [[ SVERBOSE -eq 1 ]]; then
echo "s$@"
fi
}
if [[ -z "SSFOLDER" ]]; then
usage
exit 1
fi
if [[ ! -d $SFOLDER ]]; then
echo "Wrong usage $SFOLDER is not a directory"
exit
fi
i=1

for test file in SSFOLDER/SPREFIX*; do

if [[ SDYNAMIC -eqg 1 ]]; then
SW_DYN="-d"

else
SW _DYN=""

fi

if [[ SVERBOSE -eq 1 ]]; then
SW_VER="-v"

else
SW_VER=""

fi

run_single test serie -f Stest file -s $STAT FOLDER
-i $i $SW DYN $SW VER

((1++))

sleep 60
done

#results preprocessing
TFILE="/tmp/out.tmp.$s$"

cd $SFOLDER/SSTAT FOLDER/

for tf in gstat test*

do
if [ -f $tf -a -r $tf ]; then
f="p_Stf"
cp $tf Sf

sed "s/Job\ //g" "Sf" > STFILE && mv STEILE "SE£"
sed "s/:\ /=/g" "Sf" > STFILE && mv STEILE "SE£"
sed "s/\ =\ /=/g" "S$f" > STFILE && mv STFILE "Sf"

today="date +"%a\\ %b\\ \\ %-d\\ "°

—t $PBS_HOME

yesterday="date -d 'l day ago' +"%a\\ %b\\ \\ %-d\\ "°
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year= date +"%Y""

sed "s/Stoday//g" S$f > STFILE && mv STFILE Sf
sed "s/Syesterday//g" $f > STFILE && mv STFILE $f
sed "s/\ Syear//g" "S$f" > STFILE && mv STEILE "S£"

sed "s/-e\ \/dev\/null\ -o\ \/dev\/null//g" "S$Sf" > STFILE && mv
STFILE "Sf"

tr '\n' "#' < Sf > STFILE && mv STEILE "S£"

sed 's/Id/\
Id/g' "Sf" > STFILE && mv STEFILE "Sf"

sed "s/\s\+//g" "Sf" > STFILE && mv STFILE "Sf"

cat Sf >> process all
rm Sf

else
echo "Error: Cannot read S$f"
fi

done

rm STFILE

85



	1 Vysokovýkonné a paralelné počítanie v súčasnosti
	1.1 Superpočítač
	1.2 Počítačový klaster
	1.3 Distribuované systémy
	1.4 Gridová infraštruktúra
	1.5 História vývoja gridovej infraštruktúry
	1.5.1 I generácia – FAFNER, I-WAY
	1.5.2 II generácia - Otvorené Gridové Fórum
	1.5.3 III generácia, virtualizácia, cloudy a elastické klastre

	1.6 Gridové systémy a projekty v Európe
	1.6.1 DataGrid
	1.6.2 EGI

	1.7 Gridové systémy pre správu zdrojov a plánovanie

	2 Skúmanie plánovacích algoritmov v gridovom prostredí
	2.1 Metodológia a ciele
	2.2 Záťaž v gridových systémoch
	2.2.1 Ako dosiahnuť vyváženú záťaž

	2.3 Plánovanie a rozvrhovanie v gridovom prostredí
	2.4 Fázy gridového plánovania
	2.4.1 Zisťovanie dostupných prostriedkov
	2.4.2 Selekcia systému
	2.4.3 Vykonanie úlohy

	2.5 Plánovací algoritmus
	2.6 Teoretické predpoklady, formalizácia vstupných údajov
	2.7 Prístupy k plánovaniu a rozvrhovaniu úloh
	2.7.1 Plánovanie pomocou radov
	2.7.2 Plánovanie pomocou rozvrhu
	2.7.3 Spätné vypĺňanie rozvrhu


	3 Algoritmy pre optimalizáciu plánovania
	3.1 Optimalizácia časticami roja
	3.1.1 Optimalizácia kritéria pre plánovanie
	3.1.2 Dekrementácia váhy zotrvačnosti
	3.1.3 Rozvrhovanie paralelných úloh

	3.2 Horolezecký algoritmus
	3.2.1 Horolezecký algoritmus v diskrétnom priestore


	4 Návrh hybridného plánovacieho algoritmu PSO + HC
	4.1.1 Pseudo-kód navrhovaného algoritmu PSO+HC
	4.1.2 Nájdenie lokálneho optima pomocou HC
	4.2 Analýza časovej a pamäťovej náročnosti

	5 Overenie funkčnosti a testovanie algoritmu
	5.1 Simulátor gridového prostredia
	5.2 Implementácia a testovanie algoritmu v počítačovom klastri
	5.2.1 Proces a automatizácia testovania v klastri


	6 Použité testovacie údaje
	6.1 Testovacie údaje pre simuláciu gridového plánovania
	6.2 Testovacie údaje pre výpočtový klaster

	7 Reprezentácia výsledkov testovania
	7.1 Výsledky simulácie gridového plánovača
	7.1.1 Generovanie rozvrhu
	7.1.2 Simulácia výpočtového času

	7.2 Výsledky testovania plánovacieho algoritmu v klastri
	7.2.1 Testovanie plánovača na virtuálnom klastri
	7.2.2 Testovanie plánovača na reálnom klastri

	7.3 Využitie navrhovaného algoritmu a pokračovanie práce


