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IntroduzioneNel ampo delle arhitetture di alolo ad alte prestazioni, il Grid Compu-ting rappresenta ad oggi la frontiera delle attività di riera, ome è anhetestimoniato dall'elevato numero di progetti dediati a tale tenologia.Il onetto di Grid si è evoluto onsiderevolmente nel orso di questi anni.La resente popolarità del Grid ha avuto ome risultato la nasita di varitipi di �Grids�: Grid di dati, Grid Computazionali, Grid di appliazioni eservizi, Grid di strumentazione, Grid di sensori, . . . [22℄.La tendenza attuale è far onvergere i onetti relativi alle arhitetture,protoolli, e appliazioni di queste �Grids� allo sopo di formulare un unioparadigma: il Grid.Nel 1998, Ian Foster e Carl Kesselman formularono la seguente de�nizione[24℄:�una griglia omputazionale è un'infrastruttura hardware e software hefornise un aesso a�dabile, onsistente, pervasivo ed eonomio a risorsehigh-end di alolo�.Suessivamente, nel 2000, gli stessi Kasselman e Foster, insieme a SteveTueke, rividero [25℄ tale de�nizione per porre l'aento sulle questioni rela-tive alle politihe di aesso, a�ermando he il onetto di Grid si riferisealla:�ondivisione oordinata di risorse e problem solving nell'ambito diOrganizzazioni Virtuali (Virtual Organizations) multi-istituzionali edinamihe�.1



Tale ondivisione è altamente ontrollata: i fornitori delle risorse e gliutenti si aordano per de�nire hiaramente e auratamente quali sono lerisorse ondivise, a hi è onsentito l'aesso e sotto quali ondizioni. Uninsieme di individui e/o istituzioni he rispettano tali regole di ondivisioneviene denominato Virtual Organization.In [22℄ sono elenate le aratteristihe signi�ative he possono esse-re adottate per determinare se un sistema di alolo distribuito soddisfa irequisiti per essere una Grid.Un tale sistema, si de�nise una Grid, se:
• oordina risorse he non sono soggette ad un ontrollo entralizzato -una Grid aggrega e oordina risorse he provengono da domini ammi-nistrativi diversi, e a�ronta le problematihe relative alla siurezza ealle politihe di utilizzo.
• utilizza protoolli e interfae standard, aperti e universali - una Grid èformata da protoolli e interfae universali per la gestione di questionifondamentali quali la siurezza, l'autorizzazione, la soperta delle risor-se, l'aesso alle risorse; l'adozione di protoolli e interfae standard eaperti onsente l'interoperabilità e la realizzazione di un'infrastrutturaomune.
• assiura la fornitura di qualità di servizio (Quality of Servie - QoS) nonomuni - una Grid onsente alle risorse he la ostituisono di essereutilizzate in modo oordinato per fornire diverse qualità di servizio,per esempio, in relazione al tempo di risposta1, al throughput, alladisponibilità e/o alla o-alloazione di molteplii tipi di risorse, perinontrare le più omplesse rihieste degli utenti.Gli esperimenti ondotti in diversi ampi sienti�i e tenologii, ome lavisualizzazione sienti�a, l'esplorazione spaziale, le simulazioni omputazio-nali nei vari ampi delle sienze e dell'ingegneria, la riera media, generano1il tempo he trasorre tra la sottomissione del proesso e l'ottenimento della primarisposta. 2



immense quantità di dati, la ui analisi rihiede la disponibilità di un'enormepotenza omputazionale.Le tenologie Grid, onsentendo la ondivisione siura e l'utilizzo oor-dinato di risorse distribuite geogra�amente, mettono a disposizione degliutenti un'enorme potenza di alolo, attraverso l'aquisizione di un elevatonumero di risorse omputazionali di�ilmente disponibile loalmente. In par-tiolare l'interonnessione dei superalolatori e dei luster disponibili presso idiversi entri realizza una struttura globale he onsente l'eseuzione delle ap-pliazioni andidate alla risoluzione di omplessi problemi �omputationallyintensive� e �data intensive�.Più in generale l'aggregazione di risorse high-end (software, proessori,memorie, sistemi di memorizzazione) resa possibile dalle tenologie Grid, è�nalizzata a fornire a un insieme di utenti una enorme potenza di aloloon-demand.Tuttavia lo sviluppo e la gestione dell'eseuzione di un'appliazione Gridevidenzia alune problematihe legate all'eterogeneità e dinamiità dell'am-biente.Tra i requisiti dell'ambiente software neessari all'eseuzione di una om-putazione in una Grid ostituita da risorse disloate geogra�amente, rive-stono partiolare rilevanza:
• l'abilità di soprire, aquisire e gestire on a�dabilità le risorse om-putazionali in maniera dinamia;
• la apaità di utilizzare le risorse� ignorandone struttura e loalizzazione e ignorando i meanismidell'infrastruttura sottostante he ne onsentono l'utilizzo (traspa-renza),� senza perdere di vista lo stato dei task omputazionali distribuiti,� evitando di intervenire direttamente in aso di fallimenti (fault-tolerane). 3



Il alolo su Grid impone quindi la realizzazione di strumenti di sviluppoadeguati e di nuovi sistemi per la gestione dell'eseuzione delle appliazioniin modo da soddisfare i requisiti suitati.D'altra parte l'uso e�iente di una Grid impone spesso la realizzazio-ne di nuove appliazioni distribuite o modi�he sostanziali alle appliazioniparallele tradizionali.Infatti, fondamentalmente, il modello omputazionale utilizzato per laprogrammazione su Grid è il tradizionale modello a sambio di messaggi.In partiolare le appliazioni parallele multi-sito onsistono di più om-ponenti (subjob) eseguiti in parallelo su uno o più proessori di uno o piùluster o superalolatori presso di�erenti siti. Tali appliazioni possono osìaedere e�aemente ad un numero di risorse omputazionali molto più am-pio di quello a disposizione utilizzando un qualsiasi superalolatore o lustersingolo. Un'opportuna distribuzione dei subjob tra le risorse disponibili on-sente a queste appliazioni di bene�iare in termini di prestazioni di questapotenza omputazionale aggregata nonostante l'overhead addizionale intro-dotto dalle omuniazioni (tra i subjob) he utilizzano le reti più lente (peresempio WAN).In questo lavoro è stata realizzata un'implementazione parallela multi-sito dell'algoritmo del Gradiente Coniugato a Blohi (BCG) (utilizzato ometestbed di appliazioni parallele multi-sito) ed è stato progettato e realizzatoun sistema (denominato MPI jobs management system) per la gestione del-l'eseuzione di appliazioni parallele (seondo le spei�he MPI) multi-sitosui luster distribuiti di una Grid.È stata inoltre utilizzata una libreria denominata MGF (MPI GlobusForwarder) [34, 32, 33℄, per la realizzazione di appliazioni per il alolodistribuito ad elevate prestazioni seondo le spei�he MPI.L'algoritmo del BCG rispetto all'algoritmo standard del CG presenta a-ratteristihe he lo rendono più onsono ad un'elaborazione in ambiente Grid.La relativa implementazione parallela multi-sito fa uso di due livelli di paralle-lismo: il primo ri�ette la deomposizione in task dell'algoritmo a blohi (gra-4



na grossa), il seondo è realizzato suddividendo i task omputazionalmentepiù onerosi tra proessi paralleli (grana �ne) (Capitolo 1).L'MPI jobs management system onsente di sottomettere le appliazioniparallele multi-sito ad un sistema Grid, sollevando l'utente dall'individua-zione e aquisizione simultanea delle risorse neessarie alla loro eseuzione.Esso onsente di shedulare i subjob paralleli, eseguirli sui alolatori piùappropriati, tenendo onto sia dei requisiti e preferenze dei subjob, sia dellearatteristihe delle risorse, e gestirne la sinronizzazione. Requisiti e prefe-renze dovranno ri�ettere le esigenze dei diversi subjob paralleli in termini diomplessità omputazionale e omplessità delle omuniazioni, in modo daottimizzare il mapping on le risorse disponibili (Capitolo 2).L'utilizzo della libreria MGF onsente di eseguire in modo trasparente ede�iente le appliazioni multi-sito realizzate seondo le spei�he MPI su piùalolatori paralleli di una Grid, ompresi i luster a rete privata (Capitolo3). L'MPI jobs management system e MGF ostituisono un ulteriore stra-to middleware basato su strumenti presistenti e onsolidati quali il GlobusToolkit, Condor-G e MPICH-G2 desritti brevemente nell'Appendie A.
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Capitolo 1Implementazione parallela Grid(multi-sito) dell'algoritmo delGradiente Coniugato a BlohiL'algoritmo del Gradiente Coniugato [30, 50℄ è ampiamente utilizzato per larisoluzione di sistemi lineari.La sua struttura non risulta però onsona ad un'elaborazione in ambientedi alolo parallelo e più in generale in ambiente Grid.La formulazione standard (algoritmo 1) dell'algoritmo parallelo, omunead alune librerie �di qualità� ome Azte [56℄ e PETS [12℄, presenta infattinumerosi punti di sinronizzazione e un numero elevato di messaggi di pioledimensioni da sambiare.In partiolare, distribuendo la matrie dei oe�ienti per blohi di righe(�gura 1.1), i nulei omputazionali eseguiti in parallelo per ogni iterazionepossono essere osì riassunti (algoritmo 1):1. Prodotto matrie-vettore (eseguito una volta);2. Aggiornamento di vettori mediante operazione di tipo AXPY (eseguitotre volte); 8
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Figura 1.1: Distribuzione Matrie per blohi di righe.3. Prodotto salare (eseguito due volte).I nulei omputazionali 1. e 3. rihiedono omuniazioni globali e quindisinronizzazioni tra i proessi.I osti di sinronizzazione possono inidere maggiormente in sistemi Grid,dove le risorse omputazionali hanno diverse tipologie di interonnessioni(WAN, LAN, Reti ad elevate prestazioni, . . . ) aratterizzate da latenze eampiezze di banda estremamente variabili.La versione a blohi dell'algoritmo del Gradiente Coniugato [44℄ onsentedi ridurre il numero dei punti di sinronizzazione e aumentare le dimensionidei messaggi da sambiare.Eseguendo più operazioni �oating-point tra i diversi punti di sinroniz-zazione tale algoritmo risulta più tollerante alla latenza e pertanto si adatta9



Algoritmo 1 Formulazione standard dell'algoritmo parallelo del GradienteConiugatoappliato al sistema Ax = b , on A matrie di dimensione n×n simmetria ede�nita positiva, r = b - Ax residuo di x e {p1,. . . ,pn} vettori non nulli A-oniugati(ioè soddisfaenti pi
TApj = 0, ∀i 6=j ).k = 0; p0 = 0; β0 = 0; r0 = b; rrdot0 = <r0, r0>while rk≥AZ_tolk = k + 1pk = rk−1 + βk−1pk−1qk = Apkpqdotk = pk

T qk

αk = rrdotk−1 / pqdotkxk = xk−1 + αkpkrk = rk−1 - αkqkrrdotk = rkT rk
βk = rrdotk / rrdotk−1endmeglio ai sistemi distribuiti e ai sistemi Grid rispetto all'algoritmo standarddel Gradiente Coniugato.L'algoritmo a blohi risulta deomposto in sottoproblemi (task) he pos-sono essere risolti onorrentemente e he non hanno la stessa omplessitàomputazionale, pertanto si presta all'introduzione di due livelli di paralleli-smo: a grana grossa e a grana �ne.Il primo livello ri�ette la deomposizione in task, il seondo orrispondealla deomposizione dei task omputazionalmente più onerosi tra proessiparalleli.Nei paragra� suessivi verranno desritti la versione a blohi dell'algo-ritmo del Gradiente Coniugato e la relativa implementazione.
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1.1 Versione a blohi dell'algoritmo del Gra-diente ConiugatoLa versione a blohi dell'algoritmo del Gradiente Coniugato può essereonsiderata in due ontesti.Se dobbiamo risolvere un sistema di equazioni lineari di ordine n on bvettori dei termini noti di�erenti, il Gradiente Coniugato a blohi produesimultaneamente un vettore soluzione per ognuno di loro, in al più ⌈n/b⌉passi e rihiedendo eventualmente meno operazioni di quelle he rihiederebbeappliare l'algoritmo del Gradiente Coniugato b volte.Consideriamo il problema di risolvere il sistema di equazioni lineari
AX = B (1.1)dove A è una matrie simmetria di ordine n e B di dimensioni n× b.1.1.1 Algoritmo di Lanzos a BlohiL'algoritmo del Gradiente Coniugato a blohi sfrutta una trasformazione disimilitudine della matrie A. Il punto di partenza per la sua ostruzione èl'algoritmo di Lanzos a Blohi [15, 31, 58℄.Data la matrie B di dimensioni n× b, selto ν1 di dimensioni b× b talehe Z1 = Bν1 soddisfa ZT

1 Z1 = I(b×b) e dato Z0 = 0(n×b), l'iterazione di basedell'algoritmo di Lanzos a Blohi è la seguente: per k = 1, 2, . . .

Zk+1 = (AZk − Zkρk − Zk−1ν
−T
k )νk+1, (1.2)dove

ρk = ZT
k AZke νk+1 è selto in modo he ZT

k+1Zk+1 = I(b×b).Per alolare la 1.2 osserviamo he posto11



Z̃k+1 = AZk − Zkρk − Zk−1ν
−T
k ⇒ Zk+1 = Z̃k+1νk+1,le matrii (di Lanzos) Zk+1 possono essere generate tramite fattoriz-zazione ortogonale delle matrii Z̃k+1 (utilizzando la fattorizzazione QR diHouseholder o di Givens o l'algoritmo di Gram-Shmidt modi�ato):

Z̃k+1 = Zk+1ν
−1
k+1.Ovvero le matrii Zk+1 e ν−1

k+1 sono i fattori Q ed R di tale fattorizzazione;le matrii Z1 e ν−1
1 sono i fattori Q ed R della fattorizzazione:

B = Z1ν
−1
1 . (1.3)Dopo

k ≤ k = ⌈n/b⌉passi la 1.2 produe una deomposizione della matrie A ome:
AZk = ZkTk + Z̃k (1.4)dove

Zk = [Z1, Z2, . . . , Zk],
Z̃k è una matrie di dimensioni n× kb

Z̃k = [0(n×(k−2)b), Z̃k−1]e Tk è una matrie tridiagonale
Tk =




ρ1 ν−T
2

ν−1
2 ρ2 ν−T

3. . . . . . ν−T
k

ν−1
k ρk




.
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Le olonne di Zk formano una base ortonormale per lo spazio dei vettori
n-dimensionali, osihè è possibile esprimere la soluzione X⋆ del sistema 1.1ome

X⋆ = Zkψ̂k, (1.5)dove Ψk è un vettore n-dimensionale.Il sistema 1.1 diventa
AZkψ̂k

(1.1)
= B

(1.3)
= Z1ν

−1
1 ,e, moltipliando per ZT

k
(essendo ZT

k
AZk = Tk per la 1.4),

Tkψ̂k = ZT

k
B =




ν−1
1

0...
0



. (1.6)Consideriamo la fattorizzazione QR di Tk

TkVT
k = Lk, (1.7)dove

VT
k Vk = I e
Lk =




L1,1

L2,1 L2,2

L3,1 L3,2 L3,3. . . . . . . . .
Lk−2,k−4 Lk−2,k−3 Lk−2,k−2

Lk−1,k−3 Lk−1,k−2 Lk−1,k−1

Lk,k−2 Lk,k−1 Lk,k




.
Le matrii Li,j hanno dimensioni b× b.Introduendo le variabili 13



Wk = ZkVT
k , (1.8)

ψk = Vkψ̂k, (1.9)il sistema 1.6 diventa
Tkψ̂k

(1.7)
= LkVkψ̂k

(1.9)
= Lkψk =




ν−1
1

0...
0


e

Xk

(1.5)
= Zkψ̂k

(1.9)
= ZkVT

k
ψk

(1.8)
= Wkψkfornise la soluzione al passo k.1.1.2 Algoritmo del Gradiente Coniugato a Blohi (BCG)Seguendo [45℄ l'algoritmo del BCG risulta deomposto in otto task he pos-sono essere eseguiti onorrentemente (algoritmo 2).

• Fase di inizializzazione: dati B e X0 di dimensioni n× b, siano
R0 = B −AX0,

X̂0 = X0,
Z0 = 0(n×b)e
Z1 = R0ν1,14



Algoritmo 2 Algoritmo del BCGFase di inizializzazione R0 = B − AX0

X̂0 = X0

Z0 = 0(n×b)fattorizzazione QR di R0: R0 = Z1ν
−1
1

W 1 = Z1

ρ0 = 0(b×b)

ρ1 = ZT
1 AZ1

L1,1 = ρ1

V1 = I(2b×2b)do k = 1, 2, . . . , k = ⌈n/b⌉Task 1 Z̃k+1 = AZk − Zkρk − Zk−1ν
−T
kfattorizzazione QR di Z̃k+1: Z̃k+1 = Zk+1ν

−1
k+1Task 2 AZk+1

ρk+1 = ZT
k+1AZk+1Task 3 [Lk+1,k−1, Lk+1,k] = [0(b×b), ν

−1
k+1]V

T
kTask 4 fatt. LQ di [Lk+1,k−1, ν

−T
k+1]: [Lk+1,k−1, ν

−T
k+1] = [Lk,k, 0(b×b)]Vk+1Task 5 [Lk+1,k, Lk+1,k+1] = [Lk+1,k, ρk+1]V

T
k+1Task 6 [Wk,W k+1] = [W k, Zk+1]V

T
k+1Task 7 if (k = 1)

ψ1 = L−1
1,1ν

−1
1elseif (k > 1)

ψk = −L−1
k,k(Lk,k−2ψk−2 + Lk,k−1ψk−1)endifTask 8 X̂k = X̂k−1 +WkψkenddoFase �nale ψk+1 = −Lk+1,k+1(Lk+1,k−1ψk−1 + Lk+1,kψk)

Xk+1 = Xk +W k+1ψk+1
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dove ν1 è tale he ZT
1 Z1 = I(b×b).

Z1 può essere alolato ome fattore Q della fattorizzazione QR di R0:
R0 = Z1ν

−1
1 .Siano, inoltre,

W 1 = Z1,
ρ0 = 0(b×b),
ρ1 = ZT

1 AZ1,
L1,1 = ρ1e

V1 = I(2b×2b).Al passo k (k = 1, 2, . . . , k = ⌈n/b⌉):
• Task 1 - si alola la matrie

Z̃k+1 = AZk − Zkρk − Zk−1ν
−T
ke la fattorizzazione QR di Z̃k+1:

Z̃k+1 = Zk+1ν
−1
k+1.In questo modo si ottiene la matrie triangolare superiore ν−1

k+1 e lamatrie di Lanzos Zk+1,
Zk+1 = (AZk − Zkρk − Zk−1ν

−T
k )νk+1,16



tale he ZT
k+1Zk+1 = I(b×b).

• Task 2 - si alolano:
AZk+1e

ρk+1 = ZT
k+1AZk+1.

• Task 3 - si alolano i due blohi di L
[Lk+1,k−1, Lk+1,k] = [0(b×b), ν

−1
k+1]V

T
k .

• Task 4 - si alola la fattorizzazione LQ di [Lk+1,k−1, ν
−T
k+1] (di dimen-sioni b× 2b):

[Lk+1,k−1, ν
−T
k+1] = [Lk,k, 0(b×b)]Vk+1.In questo modo si ottiene la matrie triangolare inferiore Lk,k e lamatrie ortogonale Vk+1 tali he:

[Lk+1,k−1, ν
−T
k+1]V

T
k+1 = [Lk,k, 0(b×b)]e

V T
k+1Vk+1 = I(2b×2b).

• Task 5 - si alolano i due blohi di L
[Lk+1,k, Lk+1,k+1] = [Lk+1,k, ρk+1]V

T
k+1.

• Task 6 - si alolano 17



[Wk,W k+1] = [W k, Zk+1]V
T
k+1.

• Task 7 - si alola ψk in modo he sia soddisfatta
L1,1ψ1 = ν−1

1 , se k = 1,
Lk,k−2ψk−2 + Lk,k−1ψk−1 + Lk,kψk = 0, se k > 1.

• Task 8 - si alola la soluzione al passo k
X̂k = X̂k−1 +Wkψk.

• In�ne, al termine del passo k, si alolano ψk+1 e Xk+1 da
Lk+1,k−1ψk−1 + Lk+1,kψk + Lk+1,k+1ψk+1 = 0,

Xk+1 = Xk +W k+1ψk+1.1.2 Implementazione: il parallelismo a 2 livellinel BCGL'algoritmo del BCG suggerise l'introduzione di due livelli di parallelismo:a grana grossa e a grana �ne.Il primo livello (grana grossa) ri�ette la deomposizione in task 1-8 del-l'algoritmo desritto nel paragrafo 1.1.2. Ogni task viene eseguito da uno opiù proessi indipendenti.Il seondo livello (grana �ne) orrisponde alla deomposizione dei taskomputazionalmente più onerosi tra proessi paralleli. In partiolare dallatabella 1.1, he mostra il numero di operazioni �oating-point rihiesto daiasun task, onsiderando he n ≫ b, risulta he i task 1, 2, 6 ed 8 hannouna omplessità omputazionale molto maggiore rispetto agli altri.Ai due livelli di parallelismo orrispondono due lassi di omuniazioni:18



Task Totale operazioni �oating-point1 4nb2 + k(4nb2) (1 ≤ k ≤ 2b)2 4nb23 4b34 5.5b3 + 7b2 + 4.5b (∗, /) + 5.5b3 + 1.5b (+,−)5 8b36 8nb27 6b38 2nb2Tabella 1.1: Costo omputazionale rihiesto da iasun task.
• inter-task: tra proessi oinvolti in diversi task;
• intra-task: tra proessi oinvolti nello stesso task.Nei paragra� suessivi verranno desritti in dettaglio il parallelismo agrana grossa e il parallelismo a grana �ne.1.2.1 Parallelismo a grana grossaIl parallelismo a grana grossa ri�ette la deomposizione in task dell'algoritmodesritto nel paragrafo 1.1.2. Ogni task viene eseguito da uno o più proessiindipendenti utilizzando le risorse Grid disponibili.I task vengono assegnati alle risorse di alolo disponibili in base alla:
• omplessità omputazionale� i task omputazionalmente più onerosi verranno assegnati alle ri-sorse on maggiore potenza di alolo in modo da bilaniare ilario omputazionale omplessivo;
• omplessità delle omuniazioni inter-task� i task verranno assegnati alle risorse in base alla quantità di datisambiati tra gli stessi, tenendo onto del fatto he le omunia-19



zioni possono avvenire su diverse tipologie di reti (WAN, LAN,Reti ad alte prestazioni).Al �ne di de�nire un'opportuna distribuzione dei task he tenga onto diquesti riteri, onsideriamo il grafo delle dipendenze tra i task rappresentatoin �gura 1.2.
task 3

passo k

task 5
passo k

task 7
passo k

task 2
passo k

task 1
passo k

task 1
passo k+1

task 6
passo k

task 4
passo k+1

task 4
passo k

task 8
passo kFigura 1.2: Grafo delle dipendenze dei task dell'algoritmo del BCG.Nel grafo in questione (più preisamente un DAG), i nodi rappresentanoi task mentre gli arhi rappresentano le dipendenze tra i task.Nella tabella 1.2 è invee rappresentato il �usso dei dati in ingresso e inusita per ognuno dei task. Se si attribuise ome peso ad ogni aro del grafola quantità di dati sambiati tra i task agli estremi, si ottiene il grafo pesatorappresentato in �gura 1.3.La distribuzione dei task viene fatta in modo da bilaniare la omplessitàdelle omuniazioni (inter-task) tenendo onto del peso degli arhi: i task20



2 (k-1)2 (k-1) ρk(b× b) →
AZk(n× b) →

1(k) νk+1(b× b) →
νk+1(b× b) →
Zk+1(n× b) →
Zk+1(n× b) →

3 (k)4 (k)2 (k)6 (k)1 (k) Zk+1(n× b) → 2 (k) ρk+1(b× b) →
AZk+1(n× b) →
ρk+1(b× b) →

5 (k)1 (k+1)1 (k+1)4 (k-1)1 (k) V T
k (2b× 2b) →
νk+1(b× b) →

3(k) Lk+1,k+1(b× b) →
Lk,k−2(b× b) →

5 (k)7 (k)1 (k)5 (k-1) νk+1(b× b) →
Lk,k(b× b)→ 4 (k) V T

k+1(2b× 2b) →
V T

k+1(2b× 2b) →
L−1

k,k(b× b)→

5 (k)6 (k)7 (k)2 (k)3 (k)4 (k) ρk+1(b× b) →
Lk+1,k(b× b) →
V T

k+1(2b× 2b) →
5 (k) Lk,k−1(b× b) →

Lk+1,k+1(b× b) →
7 (k)4 (k+1)1 (k)4 (k) Zk+1(n× b) →

V T
k+1(2b× 2b) →

6(k) Wk(n× b) → 8 (k)3 (k-1)5 (k-1)4 (k) Lk,k−2(b× b) →
Lk,k−1(b× b) →
L−1

k,k(b× b) →
7 (k) ψk(b× b) → 8 (k)6 (k)7 (k) Wk(n× b) →

ψk(b× b) →
8(k)Tabella 1.2: Flusso dei dati per ogni task.vengono distribuiti in modo tale he le omuniazioni orrispondenti ad arhidi peso maggiore utilizzano reti on migliori prestazioni.21
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Figura 1.3: Grafo pesato delle dipendenze dei task dell'algoritmo del BCG.Ad esempio, onsiderando he la quantità di dati sambiati tra i task 1 e2 ad ogni passo è maggiore rispetto a quella di qualsiasi altra oppia, i duetask verranno eseguiti su risorse omputazionali �viine� (appartenenti allastessa LAN o a diverse CPU di uno stesso alolatore).1.2.2 Parallelismo a grana �neIl parallelismo a grana �ne si realizza distribuendo il alolo all'interno deisingoli task tra più proessi.I task più onerosi dal punto di vista omputazionale sono il task 1 (ag-22



giornamento delle matrii di Lanzos) e il il task 2 (prodotto tra la matriedel sistema e la matrie di Lanzos).Se b≪ n i suessivi due task he hanno una omplessità omputazionalemaggiore sono il task 6 (aggiornamento delle matrii ausiliarie W , W ) e iltask 8 (aggiornamento dell'approssimazione della soluzione).In questo aso, poihè le matrii L e V sono rispettivamente di dimensioni
b × b ≪ n × b e 2b × 2b ≪ n × b, non e�ettuiamo ulteriori distribuzioni delalolo all'interno dei task responsabili del loro aggiornamento (task 3, 4, 5,7). La distribuzione del alolo all'interno dei task 1, 2, 6 e 8 si può ottenereattraverso la partizione delle matrii di Lanzos in blohi di righe o in blohidi olonne.Si è selto di utilizzare la partizione in blohi di righe in quanto, in questomodo, solo la fattorizzazione QR all'interno del task 1 e il prodotto AZk e ilalolo di ρk+1 all'interno del task 2, rihiedono omuniazioni tra i proessi.I proessi di uno stesso task vengono eseguiti sui nodi di uno stesso al-olatore parallelo sfruttando per le omuniazioni (intra-task) reti di inter-onnessione veloi.Nei suessivi paragra� verrà desritto il parallelismo a grana �ne all'in-terno dei task 1, 2, 6 e 8.Task 1Nel task 1 viene alolata la matrie

Z̃k+1 = AZk − Zkρk − Zk−1ν
−T
ke suessivamente viene eseguita la fattorizzazione QR di Z̃k+1

Z̃k+1 = Zk+1ν
−1
k+1.Le matrii AZk, Zk e Zk−1 sono distribuite per blohi di righe tra i pro-essi oinvolti nel task. Se P1 è il numero di proessi ed n è la dimensione del23



Algoritmo 3 Algoritmo di Gram-Shmidt modi�ato in parallelo on unadistribuzione dei dati per blohi di righedo i = 1, bLoale Z̃(:, i) · Z̃(:, i)Somma Globale dotp = Z̃(:, i) · Z̃(:, i)Loale ν(i, i) = 1/
√
dotpLoale Z(:, i) = Z̃(:, i)/ν(i, i)if (i < b)Loale Z̃T (:, i+ 1 : b)Z(:, i)Somma Globale ν(i, i+ 1 : b) = Z̃T (:, i+ 1 : b)Z(:, i)Loale Z̃(:, i+ 1 : b) = Z̃(:, i+ 1 : b) − ν(i, i+ 1 : b)Z(:, i)endifenddoproblema (numero di righe di AZk, Zk e Zk−1), il proesso i, i = 0, . . . , P1−1,memorizza le righe i ∗ n/P1, . . . , (i+ 1) ∗ n/P1 − 1 delle suddette matrii. Lematrii ρk e ν−T

k sono invee memorizzate interamente in ognuno dei proessi.Il proesso i alola le righe i ∗ n/P1, . . . , (i+ 1) ∗ n/P1 − 1 delle matrii
Z̃k+1 e Zk+1 e la matrie ν−1

k+1.Per la fattorizzazione QR è stato utilizzato l'algoritmo di Gram-Shmidtmodi�ato (algoritmo 3).Nell'algoritmo 3 le operazioni on la notazione �Loale� vengono eseguitedal proesso i utilizzando i dati loali (distribuiti): le righe i ∗n/P1, . . . , (i+

1) ∗ n/P1 − 1 delle matrii Z̃k+1 e Zk+1. La notazione �Somma Globale�rappresenta l'operazione di omuniazione ollettiva he somma i dati distri-buiti e distribuise il risultato a tutti i proessi. Al passo i, i = 1, . . . , b, ladimensione del vettore oinvolto nell'operazione di �Somma Globale� è b− i.Supponendo he l'operazione venga eseguita seondo uno shema di omu-niazione ad albero la omplessità delle omuniazioni per ogni proesso è
O(b2log2p) [43℄.In generale un'unia appliazione dell'algoritmo 3 può non bastare a pro-durre una matrie Zk+1 su�ientemente ortogonale (∥∥ZT

k+1Zk+1 − I
∥∥ trasu-24



rabile)1. Per questo motivo la fattorizzazione viene eseguita in modo iterativoe ripetuta, se neessario, �no a 2 × b volte [27℄.Task 2Nel task 2 viene alolata la matrie
AZk+1e suessivamente la matrie

ρk+1 = ZT
k+1AZk+1.Le matrii A e Zk+1 sono distribuite per blohi di righe tra i proessioinvolti nel task.Se P2 è il numero di proessi, il proesso i alola le righe i∗n/P2, . . . , (i+

1) ∗ n/P2 − 1 della matrie AZk+1 e la matrie ρk+1, tramite operazione diriduzione, ome somma dei prodotti loali ZT
k+1AZk+1. La dimensione delvettore oinvolto in questa �Somma Globale� è b× b.Supponendo he le operazioni di omuniazione ollettive vengano esegui-te seondo uno shema di omuniazione ad albero la omplessità delle omu-niazioni per ogni proesso è O(nblog2p) per il alolo di AZk+1 e O(b2log2p)per il il alolo di ρk+1 [43℄.Task 6Nel task 6 viene alolata la matrie

Wk = [W k, Zk+1]V
T
k+1(1 : 2 × b, 1 : b)e suessivamente

W k+1 = [W k, Zk+1]V
T
k+1(1 : 2 × b, b+ 1 : 2 × b).1ausa errori di round-o�. 25



Le matrii W k e Zk+1 sono distribuite per blohi di righe tra i proessioinvolti nel task. La matrie Vk+1 è invee memorizzata interamente inognuno dei proessi.Se P6 è il numero di proessi, il proesso i alola le righe i∗n/P6, . . . , (i+

1) ∗ n/P6 − 1 delle matrii Wk e W k+1.Task 8Nel task 8 viene alolata la soluzione al passo k
X̂k = X̂k−1 +Wkψk.Le matrii X̂k−1 e Wk sono distribuite per blohi di righe tra i proessioinvolti nel task. La matrie ψk è invee memorizzata interamente in ognunodei proessi.Se P8 è il numero di proessi, Il proesso i alola le righe i∗n/P8, . . . , (i+

1) ∗ n/P8 − 1 della matrie X̂k.
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Capitolo 2Un sistema per la gestionedell'eseuzione di appliazioniMPI: MPI jobs managementsystemI job1 he eseguono le appliazioni parallele su Grid onsistono di più ompo-nenti, denominati subjob, eseguiti in parallelo su uno o più proessori di unoo più alolatori presso di�erenti siti. Ci si può riferire a queste appliazioniome ad appliazioni parallele multi-sito.L'eseuzione dei job (e quindi l'eseuzione onorrente dei subjob) dell'ap-pliazione del BCG (Capitolo 1) e di una qualsiasi altra appliazione parallelamulti-sito, in ambiente Grid, rihiede essenzialmente la o-alloazione, ioèl'alloazione simultanea di più risorse.Inoltre è auspiabile l'esistenza di un sistema he onsenta la sottomissio-ne di tali appliazioni, fornendo funzionalità di selezione delle risorse (broke-ring) e di sheduling dei job, e he sia tollerante ai fallimenti (fault-tolerant).MPICH-G2 (vedi paragrafo A.2) utilizza per la o-alloazione la ompo-1Uno o più proessi orrispondenti alla rihiesta di eseuzione di una omputazione.27



nente Globus hiamata Dynamially Updated Request Online Co-alloator(DUROC) (vedi paragrafo A.1.4).DUROC, pur asservendo allo sopo prinipale di onsentire la o-alloazioneper l'eseuzione di job paralleli �multi-omponente�, presenta alune limita-zioni: non fornise strumenti per la selezione delle risorse al momento dellasottomissione dei job, rihiedendo he venga espliitamente spei�ata ognirisorsa destinata all'eseuzione dei singoli subjob, nè è in grado di gestiresituazioni di fallimenti.Ad esempio, se nel momento in ui vengono sottomessi i job le risorsespei�ate non sono disponibili, DUROC, potrebbe attendere he le stessedivengano di nuovo disponibili per un periodo di tempo impreisato. Oppu-re, nell'eventualità in ui l'eseuzione del job fallisa è rihiesto l'interventodiretto dell'utente.Ad oggi non sono stati sviluppati e implementati molti sistemi di selezio-ne, o-alloazione e monitoraggio delle risorse per l'eseuzione di job paralleliin ambienti multi-luster e Grid.La mananza di tali sistemi limita di fatto lo sviluppo di appliazioniparallele multi-sito2.Un sistema he è in grado di onsentire l'alloazione di risorse apparte-nenti a di�erenti domini amministrativi, per un singolo job, è Condor (vediparagrafo A.3.1) on il suo DAG Manager. Il DAG Manager di Condorprende in input job desritti sotto forma di gra� orientati ailii (DiretedAyli Graphs, DAG), shedulando di volta in volta i task del grafo in fun-zione delle dipendenze. Un nuovo task viene inserito nella oda dei job nonappena tutti i task da ui dipende sono stati eseguiti.2L'altro motivo per ui vengono sviluppate pohe appliazioni di questo tipo è darierarsi nel fatto he gli sviluppatori e utenti temono he il tempo di omputazione sianotevolmente penalizzato dalle limitate ampiezza di banda e latenza delle reti WAN.Questo overhead è tanto maggiore quanto maggiori sono le omuniazione su WAN trai subjob dell'appliazione multi-omponente. A questo punto è hiaro he al miglioraredelle prestazioni delle reti WAN, quell'overhead tenderà a ridursi e, onseguentemente,verranno sviluppate più appliazioni parallele multi-sito.28



In ogni aso, in Condor, non è implementato nessun meanismo di o-alloazione he onsenta l'aquisizione simultanea di più risorse per l'eseu-zione di job paralleli multi-omponente; tuttavia Condor-G (vedi paragra-fo A.3.2) presenta le funzionalità di sheduling e di tolleranza ai fallimentiauspiate.È possibile pertanto utilizzare servizi e sistemi Grid già esistenti (DUROCper la o-alloazione delle risorse, Condor-G per lo sheduling dei job, ilServizio di Informazioni di Globus per il monitoraggio delle risorse), e in-tegrarli on nuove omponenti, progettate e sviluppate ex-novo per fornirefunzionalità supplementari.Per onsentire la sottomissione dei job paralleli multi-omponente attra-verso Condor-G è stato quindi realizzato il Coordinator. Tale servizio inte-ragise on lo Sheduler di Condor-G, sfruttando le funzionalità del sistemaCondor-G, e utilizza i servizi forniti da DUROC, per gestire la sinronizza-zione dei subjob.La funzionalità di brokering è svolta dalla omponente he è stata hia-mata GangMathMaker (un vero e proprio Resoure Broker) ombinandoinformazioni ottenute dall'Advertiser attraverso interrogazioni al Servizio diInformazioni (MDS) del Globus Toolkit (vedi paragrafo A.1.3). L'alloazionepresso le diverse risorse remote è gestita dai GateKeeper (del Globus Toolkit,vedi paragrafo A.1.4) loali.In de�nitiva è stato sviluppato un sistema per la gestione dell'eseuzionedi appliazioni parallele (seondo le spei�he MPI) sui luster distribuiti diun ambiente Grid (MPI jobs management system).Questo sistema onsente di shedulare ed eseguire i subjob paralleli suialolatori più appropriati ad eseguirli, tenendo onto sia dei requisiti e pre-ferenze dei job, sia delle aratteristihe, stato e preferenze delle risorse. Re-quisiti e preferenze dovranno ri�ettere tra l'altro le esigenze dei diversi su-bjob paralleli in termini di omplessità omputazionale e omplessità delleomuniazioni, in modo da ottimizzare il mapping on le risorse disponibili.Problemi a�rontati nello sviluppo di questo sistema sono stati il brokering29



delle risorse, lo sheduling dei job e la o-alloazione delle risorse rihiesteper l'eseuzione.L'arhitettura di tale sistema è rappresentata in �gura 2.1.

Figura 2.1: MPI jobs management system - un job parallelo, desritto me-diante un submit desription �le, viene sottomesso al sistema Condor-G at-traverso il Coordinator. Quest'ultimo interagise on lo Sheduler Condor-Gper la sottomissione del job e on il GangMathMaker per la selezione deialolatori più appropriati per l'eseuzione del job. L'Advertiser omunia lerisorse Grid disponibili sia al Colletor di Condor per la fase di sottomissione,sia al GangMathMaker per essere prese in onsiderazione nell'operazione dibrokering.
30



2.1 Il CoordinatorIl Coordinator onsente di sottomettere i job di un'appliazione paralle-la (seondo le spei�he MPI) attraverso Condor-G sulle risorse Grid piùappropriate ad eseguirli.Esso onsente la o-alloazione dei subjob appartenenti all'appliazio-ne parallela interagendo on Condor-G, l'Advertiser e il GangMathMaker,seguendo la seguente proedura a sette passi:
• Nel primo passo sottomette tutti i subjob allo Sheduler Condor-Gposizionandoli nella oda in stato di hold. I job sottomessi in questostato rimangono nella oda �nhè non vengono rilasiati attraverso ilomando ondor_release.
• Nel seondo passo fa partire e inizializza i servizi di DUROC.
• Nel terzo passo modi�a le variabili di ambiente dei subjob in modohe DUROC possa gestirne la sinronizzazione: i subjob sono bloatida una barriera DUROC.
• Nel quarto passo rea una ClassAd he rappresenta requisiti e preferen-ze di tutti i subjob, sottomettendola al GangMathMaker, e rihiedeall'Advertiser l'aggiornamento delle ClassAd he desrivono le risorse.Il GangMathMaker, implementando il modello del Gangmathing [49℄,utilizza la ClassAd he desrive requisiti e preferenze dei subjob e leClassAd he desrivono le risorse per trovare i alolatori più appro-priati ad eseguire i subjob. Il Coordinator rieve omuniazione di talialolatori.
• Nel quinto passo modi�a per ogni subjob l'attributo GlobusResour-e assegnandogli l'URL del GateKeeper della risorsa individuata dalGangMathMaker per quel subjob.
• Nel sesto passo rilasia i subjob dalla oda di Condor-G.31



• Nel settimo passo rilasia la barriera DUROC: questo avviene soloquando tutti i subjob sono stati assegnati ad un risorsa.Dopo questa sinronizzazione viene avviata l'eseuzione di tutti i subjob,monitorata �no al ompletamento.Per ogni job parallelo (seondo le spei�he MPI) multi-omponente sot-tomesso al Coordinator è neessario spei�are il numero dei subjob e la lorodimensione, ioè il numero di proessori da utilizzare per ogni subjob.La desrizione dei job avviene attraverso un submit desription �le (vediparagrafo A.3.1) multi-omponente he ontiene un submit desription �leper ogni subjob.Per avvalersi del servizio di brokering del GangMathMaker, e onsentirel'alloazione dinamia dei subjob in base ai requisiti spei�ati, nei submit de-sription �le non va indiato nessun globusscheduler spei�o, mentre vannospei�ati i Requirements.Se invee si vuole he per l'eseuzione di un determinato subjob ven-ga utilizzata una risorsa spei�a allora per quel subjob andrà indiato un
globusscheduler spei�o inludendo la riga:globussheduler = beoomp.dma.unina.it/jobmanager2.2 Il GangMathMaker (Resoure Broker) el'AdvertiserIl GangMathMaker �trova� i alolatori he meglio orrispondono ai requisitie preferenze dei subjob.Tale servizio di brokering è implementato utilizzando il modello del Gang-mathing, un'estensione del modello del Mathmaking di Condor-G, e om-binando le informazioni sulle aratteristihe e lo stato delle risorse.Il modello del Gangmathing onsente di superare una pesante limita-zione del modello del Mathmaking: tale modello si limita a individuare ununio (possibile) mathing tra una singola rihiesta di eseuzione e le risorse32



disponibili; il risultato sarà un'unia risorsa onsiderata ompatibile on larihiesta di eseuzione. Il modello del Mathmaking è pertanto puramentebilaterale.Il Gangmathing onsente invee di trovare i mathing tra un insiemedi rihieste di eseuzione e le risorse disponibili, tenendo onto ontempo-raneamente dei requisiti e preferenze di tutte le rihieste e onsentendo adogni risorsa la apaità di mathing on una sola rihiesta. Il risultato saràrappresentato dalle diverse risorse ompatibili on i diversi subjob.Per ogni subjob, identi�ato dal proprio ClusterID, il GangMathMakeromunia al Coordinator il JobManager (gatekeeper_url) del alolatoreindividuato per l'eseuzione.Le informazioni sulle aratteristihe e sullo stato orrente delle risorse so-no ottenute interrogando il Servizio di Informazioni del Globus Toolkit (vediparagrafo A.1.3). Allo sopo di fornire una rappresentazione delle risorseadeguata alle neessità del sistema è stato progettato e implementato unoshema ad ho per la pubbliazione delle informazioni relative ai alolatoriparalleli.Requisiti e preferenze dei subjob sono espressi attraverso gli attributi
Requirements e Rank nel submit desription �le utilizzato per la sottomis-sione.A�nhè il sistema Condor sia a onosenza delle risorse disponibili per lasottomissione e il GangMathMaker sia in grado di trovare le ompatibilitàtra rihieste di subjob e risorse o�erte è neessario he i siti Grid disponibilisiano �pubbliizzati�.L'Advertiser omunia le risorse disponibili sia al Colletor di Condorper la fase di sottomissione, sia al GangMathMaker per essere prese inonsiderazione nell'operazione di Gangmathing.Le aratteristihe delle risorse sono espresse sotto forma di ClassAd. Atale sopo l'Advertiser rea delle ClassAd per ogni risorsa utilizzando infor-mazioni statihe e informazioni dinamihe, ottenute interrogando il Serviziodi Informazioni di Globus. 33



2.2.1 Il linguaggio Classi�ed Advertisements (ClassAds)e il MathmakingIl linguaggio Classi�ed Advertisements è un linguaggio semistrutturato heonsente di rappresentare le aratteristihe di servizi arbitrari (nel aso spe-i�o rihieste di job e alolatori) e di spei�are i requisiti rihiesti per laloro alloazione.Una ClassAd è una lista di orrispondenze tra nomi di attributi e espres-sioni.Ad esempio in �gura 2.2 è mostrata una ClassAd he rappresenta unaworkstation, mentre in �gura 2.3 è mostrata una ClassAd he desrive unjob.[ MyType = ``Mahine'';TargetType = ``Job'';Name = ``lamu2-9.ps.na.nr.it'';Mahine = ``lamu2-9.ps.na.nr.it'';Rank = 0.000000;VirtualMemory = 516492;Disk = 252528;KeyboardIdle = 8848;Memory = 249;Cpus = 1;Arh = ``INTEL'';OpSys = ``LINUX'';TotalVirtualMemory = 516492;TotalDisk = 252528;KFlops = 82717;Mips = 492;State = ``Unlaimed'';Ativity = ``Idle'';Friends = {``oliva'', ``frangreg''};Requirements = member(other.name, Friends);℄ Figura 2.2: Esempio di ClassAd he desrive una workstation.34



[ MyType = ``Job'';TargetType = ``Mahine'';QDate = 1123783047;CompletionDate = 0;Owner = ``gregoretti'';Iwd = ``/home/gregoretti/'';Cmd = ``/home/gregoretti/sim.g2'';WantRemoteSysalls = FALSE;WantChekpoint = FALSEDiskUsage = 0;Args = ``'';Requirements =(other.Type ==``Mahine'')&& (other.Arh == ``INTEL'')&& (other.OpSys == ``LINUX'')&& (other.Disk >= DiskUsage)&& (other.Memory > Memory);℄ Figura 2.3: Esempio di ClassAd he desrive un job.Le espressioni possono essere semplii valori ostanti ome numeri interio reali, valori booleani (true o false), date, stringhe di aratteri, i valorispeiali error e unde�ned, oppure possono essere espressioni ompositeostruite attraverso operatori appliati a uno o più operandi.Tali operatori inludono gli usuali operatori aritmetii, logii e di onfron-to (ome +, && e ≤), ostruttori di liste ( {espressione1, . . . , espressionen}) e di reord ( [nome1 = espressione1, . . . , nomen = espressionen] ) e fun-zioni integrate (ome member(constx, stringl) he ritorna un booleano: se
x non è un valore ostante o l non è una lista, allora il risultato è error;altrimenti se uno degli elementi di l è uguale a x seondo l'operatore ==,allora il risultato è true, altrimenti è false).Per trovare i mathing tra le rihieste dei job e le o�erte di risorse, ilmodello del Mathmaking, opera in un ambiente di valutazione nel quale ogniClassAd può aedere agli attributi delle altre ClassAd. Il riferimento della35



forma self .attributo si riferise ad un attributo della ClassAd he ontienetale riferimento. Il riferimento other.attributo, invee, si riferise all'attributodi un'altra ClassAd. Se non è spei�ato nè self nè other il meanismo divalutazione assume il pre�sso self .Il protoollo e l'algoritmo di Mathmaking attribuisono un signi�atospeiale alle parole hiave Requirements, Rank e other.Se i Requirements di due ClassAd sono valutati entrambi true allora lele due ClassAd sono onsiderate ompatibili (è stato trovato un �math�).A questo punto viene utilizzato l'attributo Rank per e�ettuare una seltaall'interno di tutti i possibili math. Tra tutte le ClassAd di o�erta di risorseompatibili on la ClassAd di rihiesta di un job, il Mathmaking segliequella on il più alto valore per l'attributoRank. Quest'ultimo viene valutatoongiuntamente al valore di Rank della ClassAd di rihiesta.Il riferimento ad un attributo inesistente viene valutato on la ostanteunde�ned.L'algoritmo di mathmaking tratta il valore unde�ned ome false, inaltre parole il mathing fallise se l'attributo Requirements viene valutatounde�ned.2.2.2 Shema per la de�nizione delle informazioni rela-tive ai lusterIn questo paragrafo viene desritta l'estensione realizzata a partire da unoshema utilizzato dall'MDS per la pubbliazioni delle informazioni relativeai luster.In un'appliazione parallela multi-sito, i diversi subjob paralleli possonoavere un diverso osto delle omuniazioni e, pertanto, possono avere rihie-ste diverse rispetto alle prestazioni della rete interna dei luster sui qualidovranno essere eseguiti.A tale sopo è auspiabile he il sistema informativo utilizzato dall'in-
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frastruttura Grid pubblihi, onsentendone l'aesso, le informazioni relativealle prestazioni suitate.Il GLUE shema è uno degli shemi adottati dal Servizio di Informazionidi Globus per la pubbliazione delle informazioni (vedi paragrafo A.1.3). Leomponenti fondamentali di tale shema sono:
• Computing Element he rappresentano le ode dei sistemi di sheduling;
• Cluster he rappresentano un raggruppamento di subluster o nodi;
• Subluster he rappresentano un gruppo di alolatori on aratteristi-he di base omuni.Uno shema alternativo utilizzato per la rappresentazione di informazionisu alolatori di tipo luster deriva dal NorduGrid Information System [39℄dove, a di�erenza di quanto aade per il GLUE shema, le aratteristihedelle ode del sistema di sottomissione sono attributi del luster.Entrambi gli shemi suitati non prevedono la pubbliazioni di informa-zioni sul sottosistema di rete mediante il quale sono interonnessi i nodi di unluster on riferimento alle sue aratteristihe e prestazioni. Tali informazionirisultano di notevole importanza nella selezione della risorsa più appropriataper l'eseuzione di un'appliazione parallela o di un subjob parallelo.Per superare questa limitazione si è selto di ampliare uno dei due shemion informazioni dettagliate sul sottosistema di rete. Si è utilizzato ome baselo shema NorduGrid in quanto, a di�erenza del GLUE Shema, esso forniseeslusivamente una visione di insieme del luster, senza dettagli sui singolinodi. Tali dettagli infatti risultano maggiormente utili nella selezione dirisorse per l'eseuzione di appliazioni sequenziali. L'estensione dello shemaNorduGrid è mostrata in �gura 2.4. In tale �gura è rappresentato il reordLDIF di un luster.Gli attributi in orsivo sono quelli introdotti per il sistema proposto.I valori per gli attributi

cluster-network-mpi-latency, cluster-network-mpi-bandwidth,
cluster-network-tcp-latency e cluster-network-tcp-bandwidth,37



dn: nordugrid-luster-name=beoomp.dma.unina.it,Mds-Vo-name=loal,o=gridobjetClass: nordugrid-lusterobjetClass: Mdsnordugrid-luster-name: beoomp.dma.unina.itnordugrid-luster-aliasname: Beoompnordugrid-luster-omment: Hello there!nordugrid-luster-owner: ICAR CNR Sezione di Napolinordugrid-luster-loation: Dipartimento di Matematia e Appliazioninordugrid-luster-issuera: /O=ICAR-NA/CN=ICAR-NA Certifiation Authoritynordugrid-luster-ontatstring: beoomp.dma.unina.it:2122luster-network-name: Fast Ethernetluster-network-vendor: 3Comluster-network-model: Super Stakluster-network-version: IIluster-network-mpi-lateny: 65luster-network-mpi-bandwidth: 82luster-network-tp-lateny: 34luster-network-tp-bandwidth: 90luster-pus-speint: 17luster-pus-spefloat: 13nordugrid-luster-support: almerio.murli�dma.unina.itnordugrid-luster-lrms-type: OpenPBSnordugrid-luster-lrms-version: 2.3nordugrid-luster-lrms-onfig: FIFO sheduler, single job per proessornordugrid-luster-arhiteture: i686nordugrid-luster-opsys: LINUXnordugrid-luster-opsys-version: 2.4.20-20.7nordugrid-luster-homogeneity: Truenordugrid-luster-nodepu: Pentium II (Deshutes)nordugrid-luster-nodememory: 256nordugrid-luster-nodeaess: inboundnordugrid-luster-nodeaess: outboundnordugrid-luster-totalpus: 14nordugrid-luster-pudistribution: 1pu:14nordugrid-luster-usedpus: 0nordugrid-luster-queuedjobs: 0nordugrid-luster-totaljobs: 0nordugrid-luster-sessiondir-free: 0nordugrid-luster-sessiondir-total: 0Mds-validfrom: 20050916142756ZMds-validto: 20050916142826ZFigura 2.4: Shema NorduGrid esteso.38



per i luster del sistema Grid di supporto (vedi appendie B), sono statiottenuti misurando le prestazioni delle reti interne on il programma di ben-hmark NetPIPE [52℄. Tale programma è stato utilizzato per misurare leprestazioni della sottostruttura di rete on riferimento al protoollo TCP eall'implementazione MPI presente sul luster.In �gura 2.5 è mostrata la latenza unidirezionale (one-way) per MPI perpahetti di piole dimensioni per i tre luster del sistema Grid di supporto,denominati Beoomp, Altair e Vega.
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il sito viene pubbliizzato. Infatti il Colletor sarta la ClassAd di un sitodopo un ben de�nito intervallo di tempo dall'ultimo aggiornamento. Taleintervallo di tempo può essere spei�ato attraverso la maro
CLASSAD_LIFETIMEde�nita nel �le di on�gurazione di Condor. Il suo valore di default è900 (quindii minuti). Alternativamente, l'intervallo di tempo dopo il qua-le la ClassAd di un sito viene onsiderata �saduta�, può essere spei�atoattraverso un attributo de�nito all'interno della ClassAd stessa.La ClassAd viene ompletata on informazioni statihe e dinamihe piùdettagliate attraverso interrogazioni (LDAP query) al GIIS (vedi paragrafoA.1.3) relativo ai siti he si intende pubbliizzare. Ad ogni interrogazionel'Advertiser rieve dati dal GIIS in formato LDIF seondo gli shemi GLUEe NorduGrid esteso e onverte tali informazioni in una lista di ClassAd.La ClassAd viene aggiornata e omuniata al Colletor (tramite il o-mando ondor_advertise) periodiamente e ogni volta he un job paral-lelo multi-omponente è sottomesso, tramite il Coordinator, allo ShedulerCondor-G.La stessa ClassAd viene omuniata al GangMathMaker ad ogni sotto-missione di un job parallelo.2.2.4 Il GangmathingLa o-alloazione in ambiente Grid impone la neessità di un modello dimathmaking multilaterale in grado di trovare le ompatibilità, attraver-so un'unia operazione atomia, all'interno di un'aggregazione di ClassAddipendenti tra loro.Il modello del Gangmathing è una soluzione al problema del math-making multilaterale he soddisfa il seguente requisito: le aratteristihedei andidati (rihieste e o�erte) e le loro interdipendenze sono de�niteeslusivamente dai andidati stessi. 41



Mediante tale modello vengono reate �gang� di ClassAd �unendo� traloro ClassAd singole attraverso un'operazione di mathing.Intuitivamente il Gangmathing estende il mathmaking bilaterale rim-piazzando l'obbligo di un singolo (impliito) math bilaterale on la rihiestadi un'espliita lista di math bilaterali, fornendo ad ogni ClassAd la apaitàsupplementare di aedere alle informazioni relative ai math bilaterali heoinvolgono ClassAd di�erenti.L'operazione di mathing avviene tra port di ClassAd di�erenti. L'astra-zione dei port ha di�erenti funzioni:I port fungono da interfaia di mathmaking onsentendo ai andidati diaedere alle informazioni indipendentemente dal modo on ui sia-no state generate (ome valori ostanti o informazioni provenienti daaratteristihe di altri andidati nella �gang�).L'astrazione dei port separa gli spazi dei nomi dei diversi tipi di andidati epermette di aedere alle aratteristihe dei andidati da altri math.L'astrazione dei port in�ne impone una struttura sulla �gang� aggregata hesempli�a la de�nizione e l'implementazione degli algoritmi.Viene ora presentato il modello del Gangmathing trattando il proble-ma spei�o della o-alloazione dei subjob he ompongono un'appliazioneparallela.In questo ontesto, è neessario trovare i mathing tra le rihieste di ese-uzione dei singoli subjob e le o�erte di risorse disponibili, tenendo ontosimultaneamente dei requisiti e preferenze di tutti i subjob e delle loro in-terdipendenze, e onsentendo he ad ogni subjob possa essere assegnata unarisorsa di�erente.Rappresentazione delle ClassAd nel problema di o-alloazione diun job multi-omponenteUn esempio di ClassAd he rappresenta la rihiesta di eseuzione di piùsubjob faenti parte di un'appliazione parallela è illustrata in �gura 2.7.42



[ Type = ``Job'';Ports = {[ Label=``subjob1'';Requirements = subjob1.type == ``Mahine'' &&subjob1.Arh == ``i686'' &&subjob1.OpSys == ``LINUX'' &&subjob1.ClusterNodeCount >= 17;Rank = 10000 / subjob1.ClusterNetMPILateny +10 * subjob1.ClusterCPUsSpeFloat;℄,[ Label=``subjob2'';Requirements = subjob2.type == ``Mahine'' &&subjob2.Arh == ``i686'' &&subjob2.OpSys == ``LINUX'' &&subjob2.ClusterNodeCount >= 4;℄,[ Label=``subjob3'';Subnet1 = subjob1.Subnet;Requirements = subjob3.type == ``Mahine'' &&subjob3.Arh == ``i686'' &&subjob3.OpSys == ``LINUX'' &&subjob3.ClusterNodeCount >= 14;Rank = 10 * subjob3.ClusterCPUsSpeFloat;℄}℄Figura 2.7: Esempio di ClassAd he desrive un job parallelomulti-omponente.La aratteristia più rilevante di questo esempio è l'attributo Ports. I portdi una ClassAd de�nisono il numero e le aratteristihe delle rihieste perle quali oorre trovare i mathing a�nhè l'intera ClassAd sia soddisfatta.Nel modello del Gangmathing l'algoritmo bilaterale di Mathmaking vieneappliato tra i port di ClassAd diverse piuttosto he tra intere ClassAd.Ogni port de�nise una Label he sostituise l'attributo other del Mat-hmaking bilaterale. Il ampo di azione di una label si estende dal port in43



ui è de�nita �no all'ultimo port della lista. In questo modo, le espressionide�nite nel port on label �subjob2� possono fare riferimento alle espressionide�nite nel port on label �subjob1�, ma non vieversa.Nell'esempio proposto i requisiti per i mathing di ogni port non dipendo-no da nessun attributo de�nito in qualhe altro port. Potrebbe invee essererihiesto he i Requirements di qualhe port dipendano da qualhe attributode�nito in un altro port he lo preede nella lista. La relazione di dipendenzatra port è infatti limitata dal fatto he ogni port non può dipendere da nessunport he lo segue nella lista.Nelle �gure 2.8, 2.9, 2.10, sono illustrate tre ClassAd parziali he rappre-sentanti i luster del sistema Grid di supporto.[ MyType = ``Mahine'';Name = ``vega.na.iar.nr.it'';gatekeeper_url = ``vega.na.iar.nr.it:2122'';Arh = ``i686'';OpSys = ``LINUX'';Subnet = ``140.164.14''ClusterNodeCount = 17;ClusterCPUType = ``Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 1500MHz'';ClusterNetMPIBandwidth = ``88'';ClusterCPUsSpeFloat = ``558'';ClusterCPUsSpeInt = ``535'';ClusterNetiMPILateny = ``38'';Ports = {[ Label = ``subjob''℄}℄ Figura 2.8: ClassAd parziale he desrive il luster Vega.Le ClassAd he rappresentano le risorse di�erisono dalla orrispondentiClassAd del modello bilaterale per la presenza dei port. Tale presenza imponealla ClassAd della risorsa l'obbligo he il mathing possa avvenire on unasola entità, ioè on un unio port della ClassAd di rihiesta di eseuzione.Nelle ClassAd di esempio non sono de�niti Requirements. Quest'ultimi44



[ MyType = ``Mahine'';Name=``altair.dma.unina.it'';gatekeeper_url=``altair.dma.unina.it:2122'';Arh=``i686'';OpSys=``LINUX'';Subnet = ``192.167.11''ClusterNodeCount=11;ClusterCPUType=``Pentium Pro'';ClusterNetMPIBandwidth=``74'';ClusterCPUsSpeFloat=``6'';ClusterCPUsSpeInt=``8'';ClusterNetMPILateny=``117'';Ports = {[ Label = ``subjob''℄}℄ Figura 2.9: ClassAd parziale he desrive il luster Altair.[ MyType = ``Mahine'';Name=``beoomp.dma.unina.it'';gatekeeper_url=``beoomp.dma.unina.it:2122'';Arh=``i686'';OpSys=``LINUX'';Subnet = ``192.167.11''ClusterNodeCount=14;ClusterCPUType=``Pentium II (Deshutes)'';ClusterNetMPIBandwidth=``82'';ClusterCPUsSpeFloat=``13'';ClusterCPUsSpeInt=``17'';ClusterNetMPILateny=``65'';Ports = {[ Label = ``subjob''℄}℄ Figura 2.10: ClassAd parziale he desrive il luster Beoomp.
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possono essere de�niti allo sopo di implementare so�stiate politihe di ge-stione delle risorse. Le espressioni de�nite nei Requirements delle ClassAddei alolatori possono fare riferimento ad attributi de�niti nei port dellaClassAd del job (per i quali vanno trovati i mathing).Il modello del Gangmathing onsente alla ClassAd del job di renderenote alle ClassAd he rappresentano le risorse le informazioni su una risorsaspei�a attraverso un appropriato port. Ogni ClassAd he rappresenta unalolatore non può infatti aedere agli attributi de�niti nelle ClassAd deglialtri alolatori.Il port subjob3 dihiarato nella ClassAd del job funziona ome un'in-terfaia astratta on le potenziali ClassAd dei alolatori. La ClassAd deljob implementa tale interfaia nel modo seguente: nel port subjob3 si puòfare riferimento ad un attributo della ClassAd di un alolatore ompatibi-le on un altro port he lo preede nella lista; il port subjob3 rende notoalle ClassAd dei alolatori il valore di tale attributo attraverso la sintassi
Ports[2].attributo. La ClassAd del job in �gura 2.7 rende noto alle ClassAddei alolatori il valore dell'attributo Subnet della ClassAd ompatibile onil port �subjob1�, attraverso la sintassi Ports[2].Subnet1.Ad esempio potrebbe essere rihiesto he il subjob1 e il subjob3 venganoeseguiti su alolatori della stessa LAN aggiungendo tra i Requirements peril subjob3 l'espressione subjob3.Subnet == Subnet1.L'algoritmo di Mathmaking nel modello del GangmathingLa funzione dell'algoritmo di Mathmaking nel modello del Gangmathing èquella di shierare, per ogni ClassAd di rihiesta di eseuzione di un job, una�gang� onsistente di ClassAd.La �gang� onsistente viene ostruita a partire da una �gang� degenereostituita da un'unia ClassAd radie. Suessivamente ogni port �libero�della �gang� viene �unito� ad un port ompatibile. Quest'ultimo andrà rier-ato tra i port delle ClassAd non anora shierate nella �gang� onsistente.46



Questa operazione viene ripetuta �no a quando tutti i port non sono �uniti�e la �gang� non è onsistente (ioè tutte i requisiti sono soddisfatti).In generale un math onsiste di un tree di ClassAd. Ogni oppia diClassAd adiaenti è ollegata veri�ando he gli attributi di un port dellaprima soddis�no i Requirements di un port della seonda, e vieversa.Nell'esempio del paragrafo preedente la �gang� onsistente è ostituitada quattro ClassAd: un job e tre alolatori (vedi �gura 2.11).
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Capitolo 3La libreria MGF (MPI GlobusForwarder)MGF (MPI Globus Forwarder) [34, 32, 33℄ è un'implementazione dello stan-dard MPI-1 per Griglie Computazionali he estende MPICH-G2. Essa on-sente agli utenti di eseguire in modo trasparente appliazioni MPI su piùalolatori paralleli di una Grid, ompresi i luster a rete privata.Infatti l'implementazione delle routine di omuniazione di MPICH-G2non ontempla il aso in ui i proessi oinvolti siano in eseuzione su nodiinterni di luster a rete privata. Questo rappresenta un limite, in quanto neiluster utilizzati per il alolo ad alte prestazioni generalmente 'è un unionodo he ha aesso alle reti WAN e LAN, il front-end, sia per la sarsadisponibilità di indirizzi IP pubblii, sia per sempli�are l'amministrazione ela gestione della siurezza del luster.L'assenza di un meanismo di instradamento di messaggi tra le reti pri-vate, limita di fatto il numero di appliazioni he possono essere portate daun alolatore parallelo onvenzionale ad un sistema Grid ostituito da piùalolatori paralleli, senza apportare modi�he al odie sorgente.Per superare tale limitazione, MGF, utilizza proessi �nasosti� all'uten-te, in eseuzione sui front-end dei luster a rete privata, per onsentire leomuniazioni he oinvolgono proessi in eseuzione su nodi he non hanno48



aesso alla rete WAN.In onlusione i prinipali obiettivi di MGF sono:
• onsentire l'eseuzione di appliazioni MPI su Grid senza apportaremodi�he al odie sorgente;
• rendere aessibili all'utente informazioni dettagliate sulla topologia direte del sistema durante l'eseuzione;
• onsentire l'utilizzo del anale di omuniazione più e�iente tra quellia disposizione per eseguire una qualsiasi omuniazione punto-punto;
• implementare omuniazioni ollettive e�ienti.3.1 Canali di omuniazioneIn questo ontesto si de�nise anale di omuniazione il perorso di rete heun messaggio deve ompiere per arrivare da un proesso MPI ad un altro.MGF distingue due lassi di anali di omuniazione:
• anali diretti - realizzati utilizzando eslusivamente dispositivi di rete;
• anali indiretti - realizzati utilizzando proessi intermedi.I proessi in eseuzione su nodi he aedono alla stessa rete utilizzano peromuniare i anali diretti; esempi sono: i nodi di uno stesso luster, heomuniano attraverso la sua rete di interonnessione o i front-end di lusterdi�erenti, he omuniano attraverso Internet.I anali indiretti sono neessari quando i proessi oinvolti nella omu-niazione sono in eseuzione su nodi appartenenti a reti private di�erenti.In questo aso la omuniazione avviene mediante proessi intermedi he sioupano di instradare i messaggi tra le reti. MGF utilizza MPICH-G2 nelleomuniazioni sui anali diretti mentre gestise direttamente le omuniazionisui anali indiretti. 49



3.2 Proessi ForwarderQuando si utilizza la libreria MGF per eseguire appliazioni MPI su Grid,oltre ai proessi di alolo possono essere alloati dei proessi aggiuntivi dettiForwarder.I Forwarder sono proessi di servizio in eseuzione, su rihiesta dell'utente,sui nodi front-end dei luster a rete privata e gestisono le omuniazioniindirette. Ogni omuniazione esterna he ha ome destinatario un proessoin eseuzione su un nodo interno di un luster a rete privata viene gestitadal Forwarder: quando un proesso in eseuzione su un altro alolatorevuole omuniare on il proesso suddetto, le primitive di omuniazionedella libreria MGF fanno si he il messaggio venga spedito al Forwarderhe si oupa di reapitarlo al destinatario. Analogamente il Forwarder puògestire le omuniazioni provenienti dai nodi interni del luster a rete privatadestinate a proessi in eseuzione su altri alolatori.I Forwarder utilizzano l'implementazione MPI proprietaria (quando esi-ste) nelle omuniazioni on i nodi del proprio luster ed il TCP nelle omu-niazioni esterne.L'utente abilita l'eseuzione del Forwarder de�nendo la variabile di am-biente MGF_PRIVATE_SLAN nello sript RSL utilizzato per lo start-up del job.Quando si utilizzaMGF il omuniatoreMPI_COMM_WORLD rag-gruppa proessi di alolo e Forwarder, anhe se questi ultimi non svolgo-no attività di alolo. Per evitare he il progamma onteggi erroneamen-te anhe i Forwarder ome proessi oinvolti nel alolo, MGF introdueun nuovo omuniatore denominato MGF_COMM_WORLD a ui ap-partengono soltanto i proessi di alolo. In fase di ompilazione il omu-niatore MPI_COMM_WORLD viene sostituito automatiamente onMGF_COMM_WORLD. In questo modo le routine MPI he aedono aiomuniatori (ome MPI_Comm_Size() e MPI_Comm_Rank()), invoateon l'argomento MPI_COMM_WORLD, restituisono le informazionirelative a MGF_COMM_WORLD nasondendo all'utente la presenza50



dei Forwarder. Ad esempio rihiedendo il numero dei proessi in eseuzione,si ottiene il numero dei proessi di alolo, esludendo dal onto eventua-li Forwarder. Quindi tale sostituzione onsente all'utente di e�ettuare unaorretta suddivisione del ario senza dover neessariamente modi�are ilproprio odie.3.3 Gestione della topologiaL'eseuzione di un'appliazione MPI su un sistema omplesso ome quelloGrid oinvolge di�erenti tipologie di interonnessioni.La topologia desrive il tipo di interonnessione tra i nodi su ui sonoin eseuzione i proessi e onsente di riavare le informazioni sui anali diomuniazione disponibili.MPICH-G2 organizza proessi e onnessioni in una struttura multilivelloin ui ad ogni livello orrisponde un anale di omuniazione (vedi paragrafoA.2.4). Il livello 0 è il TCP su WAN, il livello 1 è il TCP su rete LAN, illivello 2 è il TCP sulla rete interna del alolatore e il livello 3 è la libreriaMPI proprietaria.Per desrivere la topologia MPICH-G2 assegna a tutti i proessi un o-lore (intero non negativo) per ogni livello. Due proessi he hanno lo stessoolore ad un dato livello possono omuniare sul orrispondente anale diomuniazione.MPICH-G2 assume he tutti i proessi MPI siano in grado di omuniaresulla rete WAN e quindi assegna loro lo stesso olore al livello 0. L'assegna-zione del olore non tiene però onto dell'eventuale presenza di luster a reteprivata, nei quali solo il front-end aede alla reti WAN e LAN, mentre glialtri nodi hanno aesso alla sola rete interna (vedi paragrafo A.2.4).Per superare questa limitazione, MGF, nel aso in ui nella omputazionesiano onivolti luster a rete privata, integra le informazioni sulla topologiariostruite da MPICH-G2 on nuove informazioni. In partiolare utilizzauna nuova struttura dati per desrivere la topologia di rete WAN. Questa51



struttura è un vettore di N interi, dove N è il numero dei proessi di alolo,nel quale l'i-mo elemento desrive l'aesso dell'i-mo proesso alla rete WAN.Se l'i-mo elemento ha valore 0, questo vuol dire he l'i-mo proesso è ineseuzione su un nodo he ha aesso diretto alla rete WAN; se ha valore −1,questo vuol dire he l'i-mo proesso è in eseuzione su un nodo interno di unluster a rete privata.3.4 Comuniazioni punto-puntoMGF gestise direttamente le omuniazioni punto-punto sui anali di omu-niazione indiretti, mentre invoa le primitive di omuniazione di MPICH-G2su quelli diretti.In una omuniazione punto-punto MGF individua la disponibilità di a-nali diretti analizzando le informazioni topologihe proprie di MPICH-G2 ela struttura he desrive la topologia della rete WAN propria di MGF. Sedue proessi hanno lo stesso olore ai livelli 2 o 3 della struttura multilivellodi MPICH-G2, questo vuol dire he essi sono in eseuzione su nodi di unostesso luster e he quindi possono omuniare su un anale diretto. In asoontrario MGF aede alle informazioni sulla topologia della rete WAN: seentrambi i proessi hanno valore 0 nel vettore he desrive tale topologia,essi possono utilizzare un anale diretto poihè hanno entrambi aesso adInternet, altrimenti utilizzano un anale indirettoSe i proessi possono omuniare attraverso un anale diretto, MGF invo-a le orrispondenti routine MPICH-G2 he automatiamente selezionano ilanale di omuniazione più e�iente: vMPI o TCP (vedi paragrafo A.2.5).MGF gestise le omuniazioni punto-punto sui anali indiretti utilizzan-do i proessi Forwarder. I Forwarder utilizzano la libreria MPI proprietaria(se disponibile) per le omuniazioni on i nodi del proprio luster e il TCPper le omuniazioni su LAN e WAN. Quando un proesso in eseuzione suun nodo interno di un luster a rete privata deve inviare un messaggio adun proesso in eseuzione all'esterno del luster, esso invia il messaggio ed il52



rango del destinatario al Forwarder in eseuzione sul front-end dello stessoluster. Il Forwarder si oupa di reapitare il messaggio al destinatario.Analogamente, quando un proesso esterno al luster a rete privata deveinviare un messaggio ad un proesso in eseuzione su un nodo interno, essoinvia il messaggio ed il rango del destinatario al Forwarder. Quest'ultimo sioupa di reapitare il messaggio al destinatario.L'utilizzo simultaneo di due Forwarder rende possibile le omuniazionipunto-punto anhe tra nodi interni di luster a rete privata di�erenti (en-trambi hanno valore -1 nella struttura he desrive la topologia di rete WANdi MGF).L'operazione di forwarding è ompletamente trasparente all'utente.3.5 Comuniazioni ollettiveMGF eredita l'implementazione delle omuniazioni ollettive di MPICH-G2.Tale implementazione utilizza le informazioni sulla topologia per minimizza-re le omuniazioni sui anali più lenti. MGF inoltre onsente la orrettaeseuzione delle omuniazioni ollettive nei asi nei quali iò non è possibileon MPICH-G2 (vedi paragrafo A.2.5).Si onsideri ad esempio la funzione di broadast. L'algoritmo di broadastdi MPICH-G2 è strutturato in tre fasi (vedi paragrafo A.2.5): nella primafase la radie invia il messaggio di broadast ai proessi master di ogni LAN;nella seonda fase, presso ogni sito, il master invia il messaggio di broadasta tutti i rappresentati dei alolatori della stessa LAN; nella terza ed ultimafase i master dei alolatori inviano il messaggio a tutti i nodi dei rispettivialolatori.La presenza di un luster a rete privata, può pregiudiare il orretto svol-gimento dell'algoritmo: quando il proesso radie è in eseuzione su un nodointerno (la prima fase non può essere eseguita orrettamente), oppure quandoil omuniatore del broadast ontiene tutti i nodi di un luster a rete privataesluso il front-end (il master del luster è in eseuzione su un nodo interno53



e non può rievere il messaggio dal proesso master della orrispondente reteLAN).L'implementazione della routine di broadast della libreria MGF superaqueste limitazioni utilizzando i proessi Forwarder.Se il proesso radie è in eseuzione su un nodo interno di un luster arete privata, esso spedise il messaggio di broadast e i ranghi dei proessimaster al livello 0 al proesso Forwarder in eseuzione sullo stesso luster. IlForwarder si oupa di spedire il messaggio ai proessi master di ogni LAN.L'utilizzo del Forwarder onsente di memorizzare il messaggio sul front-ende inviarlo ai vari proessi proessi master, evitando he il messaggio vengaomuniato dalla radie al front-end per ogni omuniazione on l'esterno delluster.Se un proesso master di una LAN è in eseuzione su un nodo internodi un luster a rete privata, la seonda fase dell'algoritmo viene ompletatadal Forwarder in eseuzione su quel luster, il quale si oupa di spedire ilmessaggio agli altri proessi master della stessa LAN.Nelle omuniazioni punto-punto vengono utilizzate le routine di MGF epertanto anhe se il proesso master di un luster a rete privata è in eseuzionesu un nodo interno, il messaggio gli viene reapitato tramite il Forwarder ineseuzione sul front-end dello stesso luster.3.6 Usare MGFPer utilizzare la libreria MGF è su�iente ompilare i programmi MPI onil wrapper per la ompilazione di MPICH-G2 e linkare i �le oggetto osìottenuti on la libreria MGF.MGF utilizza gli strumenti del Globus Toolkit per avviare l'eseuzionedi un programma MPI su più alolatori. L'utente realizza uno sript RSLhe ontiene le informazioni sull'eseuzione allo stesso modo on ui fareb-be utilizzando MPICH-G2 (vedi paragrafo A.2.2) e avvia la omputazioneattraverso il omando globusrun: 54



% globusrun -w -f nomefile.rslSupponiamo di voler eseguire un programma MPI su tre luster (a reteprivata) del sistema Grid di supporto (vedi appendie B). In �gura 3.1 èmostrato un esempio di sript RSL per l'eseuzione del programma.+( &(resoureManagerContat=``vega.na.iar.nr.it:2122'')(ount=17)(label=``subjob 0'')(jobtype=mpi)(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 0)(P4_SETS_ALL_ENVVARS 1)(MGF_PRIVATE_SLAN 1)(LD_LIBRARY_PATH /opt/globus-2.4.3/lib/))(diretory=``/home/frangreg/'')(exeutable=``gsiftp://beoomp.dma.unina.it/users/home3/frangreg/hostname.g2'')( &(resoureManagerContat=``altair.dma.unina.it:2122'')(ount=4)(label=``subjob 17'')(jobtype=mpi)(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 1)(P4_SETS_ALL_ENVVARS 1)(MGF_PRIVATE_SLAN 1)(LD_LIBRARY_PATH /opt/globus-2.4.3/lib/))(diretory=``/users/home3/frangreg/'')(exeutable=``gsiftp://beoomp.dma.unina.it/users/home3/frangreg/hostname.g2'')( &(resoureManagerContat="beoomp.dma.unina.it:2122")(ount=14)(label="subjob 21")(jobtype=mpi)(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 2)(P4_SETS_ALL_ENVVARS 1)(MGF_PRIVATE_SLAN 1)(LD_LIBRARY_PATH /opt/globus-2.4.3/lib/))(diretory="/users/home3/frangreg")(exeutable="/users/home3/frangreg/hostname.g2"))Figura 3.1: Esempio di sript RSL per l'eseuzione di un programma MPIhe utilizza la libreria MGF.MGF attiva un proesso Forwarder su ogni luster per ui è stata dihia-rata la variabile d'ambiente MGF_PRIVATE_SLAN.Attraverso lo sript RSL in �gura 3.1, su Vega viene rihiesta l'eseuzionedi 17 proessi, 16 proessi di alolo e un proesso Forwarder, su Altairviene rihiesta l'eseuzione di 4 proessi, 3 proessi di alolo e un proessoForwarder, in�ne su Beoomp viene rihiesta l'eseuzione di 14 proessi, 13proessi di alolo e un proesso Forwarder.55



Capitolo 4Test preliminariIn questo apitolo sono desritti i risultati di aluni test di eseuzione del-l'implementazione parallela multi-sito dell'algoritmo del BCG.Tali test sono stati e�ettuati utilizzando un sistema Grid di supporto(vedi appendie B) he omprende tre luster: Beoomp, ostituito da 15proessori Pentium II 450MHz on 256MB di memoria onnessi tramite re-te Ethernet, Altair, ostituito da 16 proessori Pentium Pro 200MHz on128MB di memoria onnessi tramite due reti Ethernet e Vega, ostituito da19 proessori Pentium 4 1500MHz on 512MB di memoria onnessi tramiterete Ethernet. Vega è installato presso i loali dell'Istituto di Calolo e Retiad Alte Prestazioni (ICAR-CNR), mentre Beoomp ed Altair risiedono sullastessa LAN presso i loali del Dipartimento di Matematia e Appliazioni�R. Caioppoli� dell'Università degli Studi di Napoli Federio II.Per l'eseuzione su più luster (Grid) è stata utilizzata la libreria MGF(vedi Capitolo 3) per onsentire la orretta eseuzione delle primitive di o-muniazione punto-punto anhe nel aso in ui i proessi oinvolti fossero ineseuzione su nodi interni on aesso alla sola rete privata. Per l'eseuzionesu un solo luster è stata utilizzata la libreria MPICH.Per la sottomissione del job su più luster è stato utilizzato l'MPI jobsmanagement system (vedi Capitolo 2). Un esempio di submit desription �leutilizzato per la sottomissione è illustrato in �gura 4.1.56



(subjob1)universe = globusexeutable = bg_distarguments = s3rmt3m3.mtx 3 bs3rmt3m3.mtx 7 15 16 17 18 24 25 31mahine_ount = 17should_transfer_files = YESwhen_to_transfer_output = ON_EXITtransfer_input_files = s3rmt3m3.mtx,s3rmt3m3_rhs.mtxoutput = outfile.$(Cluster)error = errfile.$(Cluster)log = logfile.$(Cluster)environment = P4_SETS_ALL_ENVVARS=1; MGF_PRIVATE_SLAN=1; LD_LIBRARY_PATH=/opt/globus-2.4.3/lib/globusrsl = (jobtype=mpi) (ount=17) (label=subjob 0)requirements = (OpSys == ``LINUX'' && Arh == ``i686'') && (ClusterNodeCount >= 17)rank = 10000/ClusterNetLateny + 10*ClusterCPUsSpeFloatqueue(subjob2)universe = globusexeutable = bg_distarguments = s3rmt3m3.mtx 3 bs3rmt3m3.mtx 7 15 16 17 18 24 25 31mahine_ount = 4should_transfer_files = YESwhen_to_transfer_output = ON_EXITtransfer_input_files = s3rmt3m3.mtx,s3rmt3m3_rhs.mtxoutput = outfile.$(Cluster)error = errfile.$(Cluster)log = logfile.$(Cluster)environment = P4_SETS_ALL_ENVVARS=1; MGF_PRIVATE_SLAN=1; LD_LIBRARY_PATH=/opt/globus-2.4.3/lib/globusrsl = (jobtype=mpi) (ount=4) (label=subjob 17)requirements = (OpSys == ``LINUX'' && Arh == ``i686'') && (ClusterNodeCount >= 4)queue(subjob3)universe = globusexeutable = bg_distarguments = s3rmt3m3.mtx 3 bs3rmt3m3.mtx 7 15 16 17 18 24 25 31mahine_ount = 14should_transfer_files = YESwhen_to_transfer_output = ON_EXITtransfer_input_files = s3rmt3m3.mtx,s3rmt3m3_rhs.mtxoutput = outfile.$(Cluster)error = errfile.$(Cluster)log = logfile.$(Cluster)environment = P4_SETS_ALL_ENVVARS=1; MGF_PRIVATE_SLAN=1; LD_LIBRARY_PATH=/opt/globus-2.4.3/lib/globusrsl = (jobtype=mpi) (ount=14) (label=subjob 21)requirements = (OpSys == ``LINUX'' && Arh == ``i686'') && (ClusterNodeCount >= 14)rank = 10*ClusterCPUsSpeFloatqueueFigura 4.1: Esempio di submit desription �le per la sottossione del GradienteConiugato a Blohi parallelo multi-omponente.Il subjob1 rihiede l'eseuzione dei task 1 e 2. Quest'ultimi sono i più57



onerosi dal punto di vista omputazionale, sono suddivisi in proessi pa-ralleli e rihiedono omuniazioni intra-task. Per questo subjob, quindi, lepreferenze sono per i alolatori paralleli on migliori prestazioni sia per larete di interonnessione sia per la potenza di alolo �oating point (rank =

10000/ClusterNetLatency + 10 ∗ ClusterCPUsSpecF loat).I due task verranno eseguiti da CPU dello stesso alolatore. In questomodo, si è tenuto onto del fatto he la quantità di dati sambiati tra i task1 e 2, ad ogni passo, è maggiore rispetto a quella sambiata da qualsiasi altraoppia.Il subjob3 rihiede l'eseuzione dei task 6, 7 e 8. I task 6 e 8 sono itask, he al pari dell'1 e del 2, sono i più onerosi dal punto di vista om-putazionale. Sono suddivisi tra proessi paralleli ma non rihiedono omu-niazioni intra-task. Per questo subjob, quindi, le preferenze sono per i al-olatori paralleli on migliori prestazioni per il alolo �oating point, senzaesprimere preferenze in merito alle prestazioni della rete di interonnesione(rank = 10 ∗ ClusterCPUsSpecF loat).Il subjob 4 rihiede in�ne l'eseuzione dei task 3, 4 e 5. Quest'ultimihanno una omplessità omputazionale molto inferiore rispetto agli altri edognuno viene eseguito da un singolo proesso. Per questo subjob non sonoespresse preferenze spei�he.A partire dal submit desription �le di �gura 4.1 il Coordinator reauna ClassAd de�nendo un port per ogni subjob e i orrispondenti requisiti epreferenze all'interno di ogni port. Tale ClassAd viene omuniata al Gang-MathMaker. L'operazione di Gangmathing ha ome risultato il seguentemapping on le risorse del sistema Grid di supporto (vedi appendie B): lagang onsistente è ostituita dalla ClassAd suitata e le ClassAd di Vega,Altair e Beoomp; in partiolare si stabilisono i mathing bilaterali tra ilsubjob1 e Vega, il subjob2 e Altair, il subjob3 e Beoomp.In questo modo l'appliazione viene eseguita su Vega utilizzando 16 pro-essi di alolo, (8 per ognuno dei task 1 e 2) su Altair utilizzando 3 proessidi alolo (1 per ognuno dei task 3, 4 e 5) e su Beoomp utilizzando 13 pro-58



essi di alolo (6 per ognuno dei task 6 e 8, 1 per il task 7), per un totale di32 proessi di alolo (�gura 4.2).
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mi di dimensione: (n = 5357, b = 3), (n = 10974, b = 3), (n = 13681, b = 3),(n = 15439, b = 3).
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Esecuzione dell’implementazione parallela multi-sito del Gradiente Coniugato a Blocchi

Vega - 16 CPUs Vega, Altair, Beocomp - 32 CPUsFigura 4.3: Eseuzione dell'implementazione parallela multi-sito del Gradien-te Coniugato a Blohi: Il tempo di eseuzione dell'appliazione orrispondeall'intervallo di tempo he interorre tra l'inizio della fase di inizializzazionee il termine della omputazione (alolo della soluzione al passo k).Dal gra�o appare evidente ome la potenza di alolo aggregata resapossibile dalla disponibilità di più alolatori onsente di ottenere dei bene�irispetto all'utilizzo di un singolo luster (Vega1). Il tempo di eseuzionedell'appliazione si ridue per dimensioni del problema superiori a n = 5000,nonostante l'overhead introdotto dalle omuniazioni su WAN e LAN (�gura4.4), e tale riduzione aumenta onsiderevolmente all'aumentare delle stessedimensioni.La tabella 4.1 mostra lo speedup del tempo di eseuzione sul sistema1È stato utilizzato ome onfronto Vega perhè è quello on le prestazioni migliori.60



task 3
passo k

task 5
passo k

task 7
passo k

task 2
passo k

task 1
passo k

task 6
passo k

task 4
passo k

task 8
passo k

task 1
passo k+1

nb b
2 b

2

nb

task 3
passo k+1

b
2

nb

b
2

b
2

task 4
passo k+1

nb+b
2 b

2 b
2

4b
2

4b
2

b
2

b
2

b
2

4b
2

WAN

WAN

WAN

WAN

WAN

LAN

LAN LAN

LAN

LAN

Figura 4.4: Grafo pesato delle dipendenze dei task dell'algoritmo del BCG:Indiazione delle omuniazioni he avvengono su WAN e LAN per e�ettodel mapping on le risorse del sistema Grid di supporto ottenuto a partiredal �le di �gura 4.1.Grid di supporto rispetto al tempo di eseuzione sul singolo luster piùperformante al variare di n.In partiolare si noti he per n = 15439 il tempo di eseuzione sul sistemaGrid è poo più della metà di quello sul singolo luster Vega (speedup 1.95).Il sistema Grid ha 32 CPU e una potenza omputazionale aggregata di
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n speedup5357 1.1810974 1.6113681 1.6115439 1.95Tabella 4.1: Speedup del tempo di eseuzione sul sistema Grid di supportorispetto al tempo di eseuzione sul singolo luster più performante.riore a quella disponibile se Vega avesse avuto 32 CPU pari a 48000 M�op/s.Pertanto, l'utilizzo del sistema Grid, grazie ad un miglior bilaniamento delario a livello delle risorse, onsente di dimezzare il tempo di eseuzione del-l'appliazione (rispetto all'utilizzo del singolo luster Vega) senza raddoppiarela potenza omputazionale.
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Appendie AGrid MiddlewareIl middleware è uno strato software atto a masherare l'eterogeneità delle ri-sorse onsentendo all'utente di astrarsi dalla omplessità dell'ambiente Grid.La sua funzione è agevolare la progettazione, la realizzazione e la gestionedell'eseuzione di appliazioni distribuite, fornendo un ambiente di sviluppodistribuito, integrato e onsistente.In questo apitolo verranno desritti i seguenti software di middleware:
• Globus Toolkit [23, 28℄ - una ollezione di strumenti open-soure mo-dulari, a�ermatosi ome standard de fato per il Grid Computing.
• MPICH-G2 [38℄ - implementazione grid-enabled dello standard MPI-1,basata sulla libreria MPICH.
• Condor-G [26℄ - un agente per la gestione della omputazione in unaGrid, he integra le tenologie di Condor [14, 40, 21℄ e del GlobusToolkit.A.1 Il Globus ToolkitIl Globus Toolkit è un software open soure he rappresenta uno standard defato per il Grid Computing [23, 28℄.63



Esso omprende un insieme di servizi e librerie sviluppati per realizzarela tenologia Grid, onsentendo la ondivisione siura di risorse eterogeneee distribuite geogra�amente, appartenenti a domini di siurezza e gestionenon omogenei.È onfezionato sotto forma di un insieme di omponenti modulari hepossono essere utilizzati sia indipendentemente he in modo ongiunto persviluppare appliazioni e tool in ambiente Grid. In sostanza il Toolkit o�reuna osiddetta bag of servies, da ui gli sviluppatori di appliazioni o stru-menti he neessitano dell'infrastruttura Grid, possono attingere seondo leproprie neessità.Il Globus Toolkit è stato realizzato dalla Globus Alliane, una ollabora-zione internazionale he omprende:
• Argonne National Laboratory, University of Chiago [1℄.
• Information Sienes Institute (University of Southern California) [9℄.
• EPCC, University of Edinburgh [2℄.
• National Center for Superomputing Appliations (NCSA) [4℄.
• Northern Illinois University, High Performane Computing Laboratory[5℄.
• Royal Institute of Tehnology, Sweden [6℄.
• Univa Corporation [8℄.
• Swedish Center for Parallel Computers [7℄.La ondivisione delle risorse viene realizzata senza apportare modi�heall'infrastruttura sottostante. Questo è di fondamentale importanza in unarealtà multi-istituzionale, poihè onsente ai possessori delle risorse di on-servarne il ontrollo loale. 64



I omponenti di Globus sono organizzati seondo la struttura a livellirappresentata in �gura A.1. I omponenti di ogni livello ondividono arat-teristihe e ompletano le funzionalità dei omponenti dei livelli inferiori, inmaniera del tutto analoga a quanto aade nel modello a livelli del TCP/IP[51℄.
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La strozzatura entrale onsiste dei protoolli di Resoure e di Conneti-vity, he failitano la ondivisione delle singole risorse.I protoolli a questi livelli sono progettati in modo he possono essereimplementati su un'ampia varietà di tipi di risorse, de�nite al livello Fabri.I suddetti protoolli vengono a loro volta utilizzati per ostruire un'ampiavarietà di servizi globali e appliazioni posizionati al livello Colletive (osìhiamato perhè oinvolge l'uso oordinato di più risorse).Il punto di forza di questo modello arhitetturale onsiste nella possibilitàhe molteplii appliazioni e servizi di gestione ollettivi (ai livelli più alti),e molteplii servizi di gestione loali alle singole risorse (ai livelli più bassi),siano onnettibili tramite pohi protoolli di trasporto.L'importanza di de�nire un minimo insieme di protoolli intergrid sa-turise dalla neessità di onsentire l'interoperabilità tra i diversi sistemiGrid.I servizi forniti dal Globus Toolkit si posizionano nella strozzatura entra-le della lessidra, fornendo un'interfaia attraverso la quale le appliazionidi alto livello utilizzano in modo trasparente i sistemi sottostanti.Attraverso tali servizi un sistema distribuito di più alolatori funzionaome se si trattasse di un unio metaalolatore1 aessibile mediante unminimo insieme ben de�nito di API (Appliation Programming Interfaes)2e SDK (Software Development Kit)3 he rendono disponibile un ambiente diruntime omune, favorendo la portabilità delle appliazioni.I servizi forniti dal Toolkit possono essere raggruppati in quattro atego-rie:1Sistema formato dall'aggregazione dinamia di nodi omputazionali non dediatial metaalolatore, interonnessi attraverso una rete non dediata (anhe Internet) eappartenenti a domini di siurezza e gestione non omogenei.2Spei�a di un insieme di routine per failitare lo sviluppo di appliazioni; si riferisealla loro de�nizione e non ad una partiolare implementazione.3Consiste di librerie e strumenti he fornisono un'implementazione delle spei�he diun API e di programmi di base per il loro utilizzo.
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• Seurity: servizi di siurezza, autentiazione, autorizzazione e delegadelle redenziali all'interno delle Virtual Organizations.
• Data Management: servizi per la gestione dei dati.
• Exeution Management: servizi per l'alloazione delle risorse, per ilontrollo, lo sheduling e la oordinazione delle omputazioni remote.
• Information Servies: servizi he fornisono informazioni sui om-ponenti del sistema.A.1.1 SeurityLe appliazioni Grid, durante la loro eseuzione, possono aquisire, alloaree rilasiare le risorse dinamiamente.A tal �ne, in questo ambiente è auspiabile l'esistenza di un sistema heonsenta ai proessi reati dagli utenti di utilizzare risorse Grid, attaversomeanismi di delega, senza rihiedere l'intervento dell'utente stesso.Inoltre è auspiabile he i diversi possessori delle risorse, pur ondividen-dole mediante la tenologia Grid, possano ontinuare ad adottare le propriepolitihe di siurezza.Il Globus Toolkit fornise una serie di strumenti per onstatare l'identitàdegli utenti e dei servizi (autentiazione), per garantire l'integrità dei dati ela riservatezza nelle omuniazioni e per stabilire quali utenti sono abilitatia eseguire quali azioni (autorizzazione).Tali strumenti sono basati sulla rittogra�a a hiave pubblia ed il pro-toollo SSL/TLS (Seure Sokets Layer/ Transport Layer Seurity)4, e sonosotto la denominazione Grid Seurity Infrastruture (GSI) [55℄.In de�nitiva GSI è stato sviluppato per soddisfare le seguenti esigenze:4Seure Sokets Layer (SSL) è un protoollo progettato per realizzare omuniazioniifrate su Internet; la versione 3.0, rilasiata nel 1996, è stata utilizzata ome base disviluppo per il protoollo Transport Layer Seurity (TLS) [20℄, standard IETF [36℄.67



• onsentire omuniazioni siure (autentiate e riservate) tra elementidella Griglia Computazionale;
• onsentire ai proprietari delle risorse di adottare i propri meanismidi siurezza e strumenti di autentiazione loale;
• onsentire on una singola operazione di autentiazione, single sign-on,attraverso delega delle redenziali, di utilizzare tutti i servizi e le risorseGrid per i quali si è autorizzati.Nei suessivi paragra� verranno desritti in breve alune aratteristihefondamentali della GSI:
• l'utilizzo di erti�ati per l'autentiazione di utenti e risorse;
• il proesso di mutua autentiazione tra le parti;
• la delega delle redenziali e sign-on singolo.I erti�ati per l'autentiazione di utenti e serviziGSI utilizza per autentiare utenti e servizi erti�ati a hiave pubblia on-formi allo standard X.509 [13℄, stabilito dall'Internet Engineering Task Fore(IEFT).I erti�ati vengono rilasiati da autorità erti�anti (Certi�ate Autho-rity - CA) he veri�ano e registrano l'identità dell'entità da erti�are.Essi ontengono quattro blohi prinipali di informazioni:
• un subjet name he identi�a l'entità erti�ata;
• la hiave pubblia dell'entità erti�ata;
• l'identità della Certi�ate Authority (CA) he ha �rmato il erti�a-to (tramite �rma digitale on la propria hiave privata) allo sopo digarantire l'assoiazione tra la hiave pubblia e l'identità dell'entitàerti�ata; 68



• la �rma digitale della CA designata.Un'entità he rionose una CA deve essere in possesso della sua hia-ve pubblia. In questo modo potrà veri�are la �rma digitale apposta suierti�ati rilasiati dalla CA.Mutua autentiazioneSe due entità sono in possesso di un erti�ato e entrambe rionosono leCA he hanno �rmato i rispettivi erti�ati, esse possono aertarsi dellerispettive identità tramite il proesso di mutua autentiazione tra due parti.GSI utilizza SSL (Seure Sokets Layer, anhe noto ome Transport LayerSeurity, TLS) per implementare il proprio protoollo di mutua autentia-zione alla base della delega e del single sign-on.Si desrive brevemente il proesso di mutua autentiazione tra due partiA e B.A stabilise una onnessione on B inviando il proprio erti�ato. Uti-lizzando tale erti�ato B risale all'identità di A, alla sua hiave pubblia ealla CA designata per erti�arlo. B ontrolla la validità del erti�ato di A,ontrollando la �rma digitale apposta su di esso dalla CA.A questo punto B deve assiurarsi he A sia realmente l'entità identi�atadal erti�ato. A tal �ne B invia ad A un messaggio generato in manieraasuale ed A restituise tale messaggio dopo averlo ifrato tramite la propriahiave privata.B deifra il messaggio utilizzando la hiave pubblia ontenuta nel er-ti�ato di A e veri�a he il risultato oinida on il messaggio asualeoriginario.La stessa operazione viene ripetuta a parti invertite, dopodihè il proessodi mutua autentiazione è onluso.
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Delega delle redenziali e sign-on singoloGSI fornise funzionalità di delega delle redenziali: un'estensione del proto-ollo standard SSL.Esempi nei quali è rihiesta la delega delle redenziali inludono: il rilasiodelle redenziali a proessi �inustoditi�, da eseguire sulle risorse Grid, senzaintervento diretto dell'utente; la ondivisione di �le per un periodo di tempolimitato; l'impiego di servizi di brokering delle risorse he si preoupano diaquisire risorse per onto dell'utente.La delega delle redenziali avviene attraverso la reazione di un proxy.Quest'ultimo onsiste di un nuovo erti�ato (erti�ato proxy X.509),he ontiene una nuova hiave pubblia, e di una nuova hiave privata. Il nuo-vo erti�ato ontiene l'identità dell'utente, on l'indiazione he il erti�atoè un erti�ato proxy, ed è �rmato dall'utente stesso. Inoltre il erti�atoontiene l'indiazione sul periodo di validità (limitato) del proxy.Il proxy e la nuova hiave privata vengono memorizzati loalmente, in un�le nella diretory /tmp, protetto dall'aesso degli altri utenti mediante ipermessi del �lesystem.Una volta he il proxy è stato reato e memorizzato, il erti�ato proxy ela hiave privata vengono utilizzati per la mutua autentiazione sulle risorseGrid, sollevando l'utente dalla pratia ripetuta dell'inserimento della passphrase (password utilizzata per ifrare la hiave privata).I erti�ati proxy onsentono quindi il sing-on singolo: l'utente si autenti-a una sola volta, attraverso il omando grid-proxy-init e digitando la passphrase, allo sopo di reare il proxy. Quest'ultimo viene poi utilizzato per ri-petute autentiazioni per un periodo di tempo limitato senza omprometterela protezione della hiave privata dell'utente.In presenza del proxy, il proesso di mutua autentiazione di�erise leg-germente. La parte remota rieve sia il erti�ato proxy (�rmato dall'utente),he il erti�ato utente. La hiave pubblia del erti�ato utente viene uti-lizzata per veri�are la validità della �rma sul erti�ato proxy, mentre la70



hiave pubblia della CA viene utilizzata per veri�are la validità della �rmasul erti�ato utente.In questo modo si stabilise una atena di �duia dalla CA al proxy,attraverso l'utente.Ogni proxy può essere delegato, a sua volta, a produrre un nuovo proxydi livello inferiore on un sottoinsieme di privilegi.A.1.2 Data ManagementLe appliazioni di alolo ad alte prestazioni data-intensive utilizzano ol-lezioni di dati, librerie digitali, e database distribuiti geogra�amente e ri-hiedono la gestione e�iente e il trasferimento su rete geogra�a di enormiquantità di dati, dell'ordine dei terabyte o petabyte.Esempi di appliazioni di questo tipo sono le analisi sperimentali e lesimulazioni in disipline sienti�he ome la �sia delle alte energie, la mo-dellistia limatia e l'astronomia. Queste appliazioni utilizzano enormiquantità di dati ondivise da entinaia o migliaia di rieratori distribuitigeogra�amente.Essi neessitano di trasferire grandi sottoinsieme di questi dati da risorseloali a risorse omputazionali remote a�nhè vengano elaborati. Altre voltepossono reare opie loali (replihe) dei dati presso i propri siti o presso altrerisorse remote, per evitare he la latenza dei trasferimenti su rete geogra�arallenti l'elaborazione dei dati.In de�nitiva, gli obiettivi prinipali del Data Management in Globus sono:
• onsentire l'aesso ai dati e il loro trasferimento in modo e�iente esiuro;
• gestire la replia dei dati all'interno dalla Grid.L'aesso e traferimento di dati è implementato dal GridFTP e dal GlobusAess to Seondary Storage (GASS), mentre la replia dei dati è implementa-ta attraverso delle API ome globus_replia_manager() e globus_replia_atalog().71



GridFTP è un'estensione del protoollo File Transfer Protool (FTP). Ilprotoollo FTP è un protoollo standard IETF, ampiamente utilizzato peril trasferimento dei dati in Internet e implementato da numerosi software dipubblio dominio. FTP fornise un'arhitettura ben de�nita he onsentedi supportare nuove estensioni e di rilevare le estensioni supportate da unapartiolare implementazione.GridFTP onsiste di un lato lient e di un lato server. Il lato server èimplementato dal demone in.ftpd mentre il lato lient dal omando globus-url-opy e altre API assoiate.Estensioni del protoollo FTP supportate da GridFTP sono:
• Supporto per l'autentiazione GSI, e quindi per il sign-on singolo.
• Trasferimento dei dati ontrollato da una terza parte, he fornise lapossibilità di iniziare, ontrollare e monitorare il trasferimento dei datitra due server GridFTP remoti.
• Trasferimento parallelo di dati, he onsente il trasferimento di piùstream TCP di dati (anhe quando il trasferimento avviene da un sin-golo server) in modo da aumentare la banda aggregata rispetto all'usodi un singolo stream [47℄.
• Trasferimento parziale dei �le, he onsente il trasferimento di unaparte arbitraria di dati presenti all'interno di un �le, una aratteristianeessaria quando si opera on �le di grosse dimensioni.
• Supporto per un trasferimento dati a�dabile e riavviabile, he forniseun meanismo di veri�a e di ripristino dei trasferimenti interrotti inseguito a fallimenti: problemi di rete, server fuori servizio, e.Il trasferimento di �le tra server può avvenire anhe attraverso GASS.A di�erenza di GridFTP, usato per il trasferimento di �le dati di grandidimensioni, GASS è utilizzato per trasferire gli eseguibili (assoiati ai jobutente), e i �le di input, output e di errore a loro assoiati. Quindi l'utilizzodi GASS è più strettamente ollegato alla fase di sottomissione dei job.72



Il trasferimento dei �le gestito da GASS è anhe detto staging dei �le.Il proesso di trasferimento dell'eseguibile e dei �le di input dall'host dovesono memorizzati all'host dove l'eseguibile verrà eseguito (host di eseuzione),prende il nome di staging-in. Dall'altra parte, il proesso di trasferimentodei �le di output dall'host di eseuzione all'host da ui è stato sottomesso iljob o all'host dove era inizialmente memorizzato l'eseguibile, prende il nomedi staging-out.Anhe GASS, ome GridFTP, ha un lato server e un lato lient. Un lientGASS verrà avviato automatiamente su ogni host di eseuzione ogniqual-volta verrà sottomesso un job. Il GASS server và invee avviato manual-mente, solo quando è rihiesto lo staging dei �le, sul alolatore dove sonomemorizzati l'eseguibile e i �le di input.Un GASS server ha il proprio URL, di solito ol pre�sso https:// per abili-tare le proprietà di GSI, osihè i lient possano identi�are la sua loazione.L'eseguibile e i �le dati verranno memorizzati sull'host di eseuzione in unadiretory, hiamata ahe storage, he verrà rimossa una volta ompletatal'eseuzione dei job.A.1.3 Information ServiesIn ambiente Grid la soperta e il monitoraggio delle risorse e dei servizidivengono problemi omplessi per la diversità, il omportamento dinamio ilvasto numero e la distribuzione geogra�a delle entità alle quali un utentepotrebbe essere interessato.Di onseguenza, i Servizi di Informazioni, (Information Servies), fornen-do gli strumenti per la soperta e il monitoraggio delle risorse, e quindi per laprogettazione e l'adattamento all'ambiente dell'appliazione, risultano essereuna parte fondamentale di qualsiasi software di infrastruttura Grid.
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Il servizio MDSIl Globus Toolkit inlude un insieme di Information Servies he olletti-vamente vanno sotto il nome di Monitoring and Disovery System (MDS)[42℄.MDS è stato progettato allo sopo di fornire uno standard per la pub-bliazione e aesso alle informazioni relative allo stato e alla on�gurazionedelle risorse dell'infrastruttura Grid [16℄.Esso onsente di aggregare informazioni provenienti da più fonti, e direnderle aessibili attraverso uno o più punti di aesso.MDS è stato progettato per ottenere:
• un aesso e�iente e salabile a dati dinamii;
• un aesso uniforme e �essibile alle informazioni;
• buoni tempi di risposta a frequenti e omplessi aggiornamenti;
• un aesso a sorgenti di informazioni multiple;
• un mantenimento deentralizzato delle informazioni.MDS rappresenta un'interfaia tra i programmi he fornisono le infor-mazioni e le appliazioni o i servizi di più alto livello (quali servizi di broker,monitoraggio, individuazione dei guasti) he ne fruisono.MDS2, sviluppato on il Globus Toolkit 2.x, è un'implementazione del-l'MDS he utilizza Lightweight Diretory Aess Protool (LDAP) [35℄ omebak-end per ottenere tutte le informazioni. Esso è presente anhe nelle ver-sioni suessive del Globus Toolkit (3.0, 3.2 e 4.0) allo sopo di supportaretutti i deployment esistenti.MDS2 ha una struttura gerarhia (�gura A.2) he si basa su tre ompo-nenti prinipali:
• Information Provider (IP): è un servizio loale ad una singola risorsae fornise informazioni sulla risorsa stessa.74



• Grid Resoure Information Servie (GRIS): è un servizio distribuito hepuò rispondere a rihieste di informazioni sullo stato e la on�gurazionedi una partiolare risorsa.
• Grid Index Information Servie (GIIS): è un servizio he aggrega leinformazioni provenienti da un insieme di GRIS server per fornire in-formazioni sullo stato delle risorse di un'intera organizzazione.
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Figura A.2: Struttura gerarhia dell'MDS2: possono esseri più livelli diGIIS e ogni GRIS può registrarsi a qualsiasi GIIS e a sua volta ogni GIISpuò registrarsi a qualsiasi altro GIIS reando un'arhitettura modulare edestensibile.Le interazioni all'interno del sistema informativo sono de�nite in terminidi due protoolli base:
• IlGrid Information Protool (GRIP) attraverso il quale, un utente o piùfrequentemente i omponenti del Servizio di Informazioni, reuperanole informazioni dagli altri omponenti.
• Il Grid Registration Protool (GRRP) attraverso il quale un ompo-nente del Servizio di Informazioni noti�a la sua esistenza agli altriomponenti. 75



MDS2 utilizza il protoollo LDAP per implementare il protoollo di in-terrogazione (enquery) GRIP. LDAP, implementando il GRIP, de�nise unmodello per le informazioni, un linguaggio di interrogazione e il protoollo ditrasporto.Il GRRP è un protoollo di registrazione soft-state, he, in questo on-testo, si tradue nel fatto he le noti�he vengono ripetute periodiamen-te e quindi i riferimenti alle risorse possono essere sartati se non vengonoonfermati da noti�he suessive.Ogni messaggio GRRP ontiene il nome del servizio (ioè un URL alquale vengono reindirizzati i messaggi GRIP), il tipo di messaggio di noti�ae l'indiazione sull'intervallo di tempo per il quale la noti�a è onsideratavalida. La de�nizione di GRRP non spei�a il �mezzo di trasporto� delmessaggio. In MDS2 è stato utilizzato LDAP per implementare il protoollodi trasporto.Nei paragra� suessivi verranno desritti i omponenti del sistema in-formativo MDS2, ome tali omponenti utilizzano i protoolli desritti perinteragire tra loro e il modello utilizzato per rappresentare i dati.Information Provider (IP) Un Information Provider (IP) utilizza il pro-toollo di registrazione (GRRP) per noti�are i servizi di più alto livello dellasua esistenza; un servizio di più alto livello usa il protoollo di interrogazione(GRIP) per reuperare le informazioni su una risorsa monitorata da un IP.MDS2 fornise una serie di IP detti Core Information Provider he forni-sono informazioni statihe (versione del sistema operativo, tipo di CPU,. . . )e dinamihe (ario medio, oda dello sheduler,. . . ) relative gli host, infor-mazioni sul sistema di memorizzazione (spazio disponibile sul �lesystem, ladimensione della memoria entrale e di quella virtuale,. . . ) e informazionisulla rete attraverso il Network Weather Servie (larghezza di banda e latenzadella rete, sia misurate he previste).MDS2 onsente agli sviluppatori di implementare Information Provider
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personalizzati detti Custom Information Provider per il monitoraggio diinformazioni non ontemplate dai Core IP.Grid Resoure Information Servie (GRIS) Il Grid Resoure Infor-mation Servie (GRIS) è solitamente in eseuzione su ogni risorsa, fornendotutte le informazioni relative a quella risorsa.A tal sopo utilizza il modello dei dati, il linguaggio di interrogazione e ilprotoollo del GRIP per funzionare ome un IP he ontiene le informazionisuddette.Il GRIS autentia ed analizza ogni rihiesta di informazioni rievuta e poispedise le rihieste ad uno o più IP loali, a seonda del tipo di informazionipresenti nella rihiesta. Per ridurre e�ientemente l'elaborazione della rier-a, il GRIS �ltra, prima di inviarli a un lient o a un GIIS, i risultati restituitida un IP, allo sopo di eliminare tutti gli oggetti he non orrispondono ai�ltri di riera.Il GRIS utilizza un meanismo di salvataggio (ahing) per le infor-mazioni rievute dagli IP in modo da ridurre il numero di interrogazioni.L'intervallo di tempo di validità per le informazioni salvate, detta time-to-live (TTL), viene omuniata al GRIS dagli IP e viene spei�ata attraversola on�gurazione di questi ultimi. Il GRIS quando viene interrogato da unlient, utilizza le informazioni salvate, a meno he il time-to-live non siaterminato (ahe invalidata). In tal aso il GRIS interroga gli IP sottostanti.Il protoollo GRRP viene invee usato da un GRIS per registrarsi aiomponenti di più alto livello in modo da realizzare la struttura gerarhia.Grid Index Information Servie (GIIS) MDS2 fornise un servizio perla ostruzione di insiemi di informazioni aggregate (aggregate diretory) deno-minato Grid Index Information Servie (GIIS). Un'istanza di questo serviziofornise un insieme di informazioni aggregate più semplie he desrive lastruttura gerarhia dell'intera rete di informazioni aggregate. Il GIIS aet-ta i messaggi di registrazione da un GRIS o altre istanze del GIIS e fonde leinformazioni rievute in modo da reare uno spazio di informazioni uni�ato.77



Quando un server GIIS viene interrogato per reuperare informazionisu diverse risorse grid, questi a sua volta interroga i GRIS in eseuzio-ne sulle risorse in questione, raoglie i risultati delle query e li restituiseall'appliazione.Anhe il GIIS, adotta il meanismo di salvataggio delle informazionibasato sui TTL: estrae le informazioni dalla ahe quando viene e�ettuatauna rihiesta da un lient. Se le informazioni non sono più valide, perhè iltime-to-live è terminato, invia la rihiesta ai GIIS o ai GRIS sottostanti.Il modello di rappresentazione dei dati e gli shemi di MDS2 MDS2,utilizzando la tenologia LDAP, adotta un modello per le informazioni hederiva direttamente dal protoollo suitato [59℄.Di onseguenza le informazioni sono organizzate in ollezioni he prendo-no il nome di entry e he sono identi�ate da un proprio e unio DistinguishedName (DN).Ogni entry è un'istanza a un determinato tipo di oggetto (un alolatore,una rete, un'organizzazione,. . . ). L'informazione riguardante una entry èrappresentata da uno o più attributi, ognuno onsistente di un nome ed unorrispondente valore. Ad ogni entry è assoiata una objet lass he de�nisegli attributi ad esso assoiati ed i tipi di dato ed i valori he tali attributipossono assumere.Per sempli�are il proesso di individuazione di una entry queste ultimesono organizzate seondo un �namespae� gerarhio, strutturato ad albero,hiamato Diretory Information Tree (DIT).La de�nizione di una objet lass onsiste di tre parti: una lasse padre(he permette una sorta di ereditarietà onsentendo la de�nizione di unaobjet lass ome estensione di una esistente), una lista di attributi neessaried una lista di attributi opzionali.Gli shemi ontengono le de�nizioni degli objet lass e dei tipi di attri-buti.
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Shemi adottati da MDS2 sono l'MDS Core Shema [41℄ e il Grid Labo-ratory Uniform Environment (GLUE) Shema [29℄.Il GLUE Shema è nato dalla ollaborazione dei team dei progetti EU-DataTAG [19℄ e US-iVDGL [37℄. Lo sopo era quello di produrre uno she-ma per la rappresentazione delle informazioni sulle risorse he permettessel'interoperabilità tra di�erenti middleware di Griglia.Lo shema viene desritto on diagrammi di lassi UML [57℄ per favorireuna struttura di informazione omune, indipendente dalla spei�a tenologiae dal modello dei dati.A.1.4 Exeution ManagementL'utilizzo remoto e onorrente di risorse omputazionali distribuite geogra-�amente, solleva alune problematihe, he possono essere osì sintetizzate:
• Autonomia del sito: le risorse appartengono a organizzazioni e dominidi gestione di�erenti. In questo senario deve essere omunque onsenti-to ai proprietari delle risorse di mantenerne il pieno ontrollo, gestendole politihe di utilizzo e di sheduling e i meanismi di siurezza.
• Eterogeneità dei sistemi di gestione loali: la gestione loale delle risorsepuò essere e�ettuata attraverso i più diversi sistemi. Di qui la neessitàdi onsentire l'interazione on i più di�usi sistemi di gestione loale dellerisorse.
• Estensibilità delle politihe: le appliazioni Grid sono progettate daun'ampia varietà di individui e/o organizzazioni e ognuna ha i pro-pri requisiti. Una soluzione alla gestione delle risorse deve onsentirelo sviluppo periodio di nuove strutture di gestione, spei�he per ildominio, senza rihiedere ambiamenti al odie delle appliazioni.
• Co-alloazione: molte appliazione rihiedono l'utilizzo ontemporaneodi più risorse disloate in diversi siti. La temporanea indisponibli-tà di alune di esse suggerise la neessità di meanismi per l'allo-79



azione ontemporanea di un insieme di risorse, he diano inizio allaomputazione su quelle risorse, per il monitoraggio e la gestione delleomputazioni.
• Controllo interattivo: le appliazioni possono prevedere un meanismodi negoziazione he onsente di utilizzare nuove risorse he si rendonodisponibili nel orso dell'eseuzione. In partiolare, l'impiego di nuoverisorse può essere rihiesto per ambiamenti nei requisiti dell'applia-zione o nelle aratteristihe delle risorse durante l'eseuzione.Nel tentativo di realizzare una soluzione alla gestione delle risorse, hefosse in grado di risolvere tutte le problematihe suitate, nell'ambito delprogetto Globus, è stata progettata l'arhitettura shematizzata in �gura A.3he supporta, ome meanismo base, l'interfaia Grid Resoure Alloationand Management (GRAM).In partiolare si farà riferimento alla prima implementazione di que-sto servizio (nel Globus Toolkit 2.x) attualmente noto on il nome di Pre-WebServie GRAM [17℄.Più dettagliatamente l'arhitettura desritta risolve le problematihe le-gate all'autonomia del sito e all'eterogeneità dei sistemi di gestione loaledelle risorse, introduendo delle entità hiamate resoure manager. Quest'ul-time fornisono un'interfaia ben de�nita ai diversi strumenti per la gestioneloale delle risorse, politihe di sheduling e meanismi di siurezza. In pra-tia permettono l'interazione on i sistemi suitati e ontrollano l'eseuzionedei proessi sulle singole risorse.Per le problematihe relative al ontrollo interattivo e l'estensibilità dellepolitihe è stato de�nito il Resoure Spei�ation Language (RSL), utilizzatodalle di�erenti omponenti dell'arhitettura per omuniarsi i requisiti per lerisorse.I resoure broker gestisono il mapping tra le rihieste di un'appliazio-ne ad alto livello e le rihieste agli sheduler loali. In pratia il ruolo deiresoure broker è quello di analizzare le spei�he RSL di alto livello forni-80
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Figura A.3: Esempio di arhitettura di un sistema di Exeution Management.te dalle appliazioni e onvertirle in ground request : spei�he più onreteriguardanti le risorse da utilizzare.In�ne, la problematia della o-alloazione, è gestita attraverso i resour-e o-alloator, he oordinano l'alloazione ontemporanea di più risorse el'eseuzione dei proessi su tali risorse. Tali o-alloator suddividono le ri-hieste multiple, he prevedono l'utilizzo di più risorse, in rihieste singoleper i vari resoure manager he a loro volta interagisono on i sistemi digestione loali.Nei suessivi paragra� verranno desritti:
• il linguaggio RSL;
• la libreria di o-alloazione DUROC;81



• il Grid Resoure Alloation and Management (GRAM).Resoure Spei�ation Language (RSL)La sintassi di una spei�a RSL, desritta nella �gura A.4, è basata sullasintassi dei �ltri di riera LDAP.spei�ation := requestrequest := multirequestmultirequest := + request-listonjuntion := & request-listdisjuntion := | request-listrequest-list := ( request ) request-list | ( request )parameter := parameter-name op valueop := = | > | < | >= | <= | !=value := ([a..Z℄[0..9℄[ ℄)+Figura A.4: La sintassi RSL.Una rihiesta di job onsiste di una spei�a semplie, un omponentesingolo (subjob) o diversi subjob.Una spei�a semplie è rappresentata da una linea
parameter-name op value.Il parameter-name è una stringa di aratteri (on o senza le virgolette),

op è uno degli operatori logii ome <, >, o =, value è una stringa di aratterialfanumerii (on o senza le virgolette).Un subjob onsiste di diverse spei�he semplii o di diversi ulterio-ri subjob, onnessi mediante gli operatori & per la ongiunzione, | per ladisgiunzione e + per l'unione.L'insieme dei simboli parameter-name è estensibile: resoure broker, o-alloator e resoure manager possono de�nire un proprio insieme di nomi diparametri.I resoure manager, i omponenti responsabili dell'interazione on i siste-mi di sheduling loali, aettano due tipologie di nomi di parametri:82



• I nomi degli attributi delle entry del Servizio di Informazioni: in questoaso il nome del parametro si riferise al ampo de�nito nella entry delsistema di informazioni. Vengono utilizzati per de�nire le spei�hesulle risorse he dovranno essere alloate (per esempio memory >= 64,
network = atm, . . . ).

• I parametri di eseuzione per lo sheduler: utilizzati per omuniare leinformazioni riguardanti il job allo sheduler, ome il numero di pro-essi rihiesti, il tempo massimo di eseuzione rihiesto, l'eseguibile, gliargomenti, la diretory di eseuzione e le variabili di ambiente.Lamultirequest+, permette di spei�are risorse multiple (o-alloazione).L'RSL+ (& (ount=5)(memory>=64)(exeutable=sim.1))(&(network=atm) (exeutable=sim.2))esegue inque istanze di sim.1 su un alolatore on almeno 64M di RAM e,ontemporaneamente, esegue sim.2 su un alolatore avente una onnessioneATM.I omandi globusrun e globus-job-* avviano la o-alloazione di unamulti-rihiesta usando la ompomente Globus hiamataDynamially UpdatedRequest Online Co-alloator (DUROC).L'uso ombinato di resourse broker, Servizi di Informazione, e RSL ren-dono possibile il ontrollo interattivo. Questi servizi, utilizzati insieme, on-sentono di e�ettuare rihieste di risorse in modo dinamio, sulla base dellostato del sistema e della negoziazione tra l'appliazione e le risorse stesse.La libreria di o-alloazione DUROCQuando si esegue un'appliazione su Grid può aadere he un singolo lu-ster non sia su�iente da solo a fornire tutte le risorse di ui l'appliazioneneessita. Periò è neessario suddividere il job assoiato all'appliazione83



in omponenti, subjob, he vanno alloati su luster di�erenti ed eseguitiontemporaneamente.La libreria di o-alloazione DUROC fornise un insieme di funzioni (API)he onsentono di implementare il meanismo di o-alloazione spei�odell'infrastruttura Grid di Globus. Il o-alloator è un programma di piùalto livello he fa uso di queste API.Il meanismo di o-alloazione onsiste nelle proedure tenihe he on-sentono la o-alloazione, e quindi la suddivisione dei job, la distribuzionedei subjob, il monitoraggio e la gestione della loro eseuzione.Il meanismo di o-alloazione onsiste in tre fasi prinipali [18℄:1. fase di alloazione in ui vengono aquisite le risorse omputazionalirihieste;2. fase di on�gurazione in ui l'appliazione viene inizializzata;3. fase di ontrollo/monitoraggio in ui l'appliazione viene eseguita.In �gura A.5, sono rappresentate le tre fasi prinipali del meanismo dio-alloazione.
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Fase di Alloazione Nella fase di alloazione, il o-alloator per prima o-sa deompone la rihiesta di job in omponenti (subjob) attraverso un mea-nismo di parsing. Estrae da ogni subjob gli attributi spei�i di DUROC, ioè
ResourceManagerContact, label, subjobCommsType e subjobStartType,aggiungendo diverse variabili d'ambiente, utili per l'eseuzione di ogni subjobsulla orrispondente risorsa.Il o-alloator manda una rihiesta di eseuzione ai vari resoure managerdelle risorse oinvolte e garantise l'atomiità dell'avvio dell'eseuzione deljob: se non è stato possibile alloare la risorsa rihiesta per tutti i subjob,l'intero job viene anellato. DUROC, allo sopo di garantire l'atomiitàdell'avvio dell'eseuzione del job, utilizza un meanismo di barriera he sisviluppa attraverso due fasi.Prima fase (start-up phase): il o-alloator, dopo aver fatto rihiesta dieseuzione, attende di rievere da ogni resoure manager un messaggio dionferma he ogni subjob è entrato nella sua barriera. Se un subjob è entratonella sua barriera vuol dire he per esso il resoure manager loale ha alloatola risorsa rihiesta.Tutti i subjob vengono rilasiati dalle loro barriere solo dopo he il o-alloator ha rievuto messaggi da tutte le risorse rihieste. L'interò job puòosì passare alla fase suessiva.Nel aso in ui qualhe subjob non ha raggiunto la sua barriera per qualheproblema (risorse insu�ienti, guasti hardware, problemi di rete, . . . ), il o-alloator rieve per quel subjob un messaggio di fallimento, e agirà nella fasesuessiva seguendo una determinata politia di transazione.Seonda fase (ommit phase): se tutti i subjob sono stati rilasiati dalla lo-ro barriera, allora vuol dire he l'intero job ha superato la fase di start-up onsuesso e può proedere alla fasi di on�gurazione e ontrollo/monitoraggio.Se il o-alloator individua un fallimento nello start-up di un partiolaresubjob, agise seondo una delle seguenti politihe di transazione:

• Atomi transation: il o-alloator anella l'intero job;
• Interative transation: il o-alloator non anella subito il job ma85



esamina il tipo di risorse rihieste dal subjob in errore. Tali risorse so-no lassi�ate ome neessaria, interattiva o opzionale. Nel primo asoviene anellato l'intero job; nel seondo aso, le risorse non disponi-bili vengono rimpiazzate da altre risorse o rimosse dallo sript RSLe viene proessata la rihiesta del job osì modi�ata; nel terzo aso,il o-alloator ignora l'errore e la rihiesta di job ontinua ad essereproessata, pena un'eventuale diminuzione delle prestazioni.In �gura A.5, sono mostrate le due fasi suitate.Il tipo di risorsa, neessaria, interattiva o opzionale, può essere spei�atoattraverso l'attributo RSL subjobStartType assegnandogli rispettivamente ilvalore barrier, loose-barrier, o no-barrier.Il meanismo di barriera di DUROC rihiede he ogni appliazione Gridinvohi la funzione barriera, ioè globus_duro_runtime_barrier(). Ciò in-due ogni subjob generato dall'appliazione a entrare nella barriera.Le appliazioni he utilizzano la libreria MPICH-G2 non devono invoaretale funzione espliitamente poihè la hiamata a tale funzione è già inlusanella funzione MPI_Init().Per rilasiare la barriera, una volta he tutti i subjob sono entrati nellerispettive barriere, DUROC rihiede he il o-alloator invohi la funzione dirilasio barriera hiamata globus duro barrier release().Fase di Con�gurazione Una volta ompletata on suesso la rihiestadi o-alloazione i resoure manager loali reano, sulle risorse alloate, uninsieme di proessi per ogni subjob. Ogni proesso è in eseuzione su unproessore (CPU).La on�gurazione o inizializzazione di questi proessi spesso rihiede heessi si rivelino e omunihino l'un l'altro. Allo sopo di oniliare una va-sta gamma di possibili on�gurazioni è stato identi�ato un insieme base dioperazioni he inludono:
• determinazione del numero di subjob;86



• determinazione della dimensione (ioè il numero di proessori) di unospei�o subjob;
• apaità he almeno un proessore in ogni subjob omunihi on ognialtro proessore nel subjob stesso;
• apaità he almeno un proessore in ogni subjob omunihi on almenoun proessore di ogni altro subjob.Fase di Controllo/Monitoraggio Dopo la fase di on�gurazione tutti iproessi dei subjob ominiano l'eseuzione sulle risorse alloate. L'interojob non sarà ompleto �nhe tutti i proessi non ompleteranno la loro ese-uzione. Durante l'eseuzione è auspiabile poter monitorare e ontrollarel'eseuzione dei proessi ome se si trattasse di un'unia unità ollettiva.Quindi, le operazioni di ontrollo onsentono di agire su tutti i proes-si dell'appliazione, ome ad esempio nel aso di rihiesta di interruzionedell'eseuzione dell'appliazione da parte dell'utente.Le operazioni di monitoraggio onsentono di onosere lo stato globaledell'intero job e quello dei singoli proessi e di rievere noti�he sulle lorotransizioni di stato.Ad esempio, DUROC fornise le API globus_duro_ontrol_subjob_states(),per monitorare i ambiamenti di stato di ogni subjob, e globus_duro_job_anel()per anellare l'intero job.Grid Resoure Alloation and Management (GRAM)Nel livello più basso dell'arhitettura di gestione delle risorse troviamo i re-soure manager loali la ui implementazione è hiamata Globus ResoureAlloation and Management (GRAM). Il GRAM è responsabile per:
• l'elaborazione delle spei�he RSL he rappresentano le rihieste dirisorse he si tradue in un ri�uto della rihiesta o nella reazione diuno o più proessi (job) he soddisfano la rihiesta;87



• il monitoraggio e la gestione remota dei job reati;
• l'aggiornamento periodio del Servizio di Informazioni on informazio-ni riguardanti la disponibilità e le proprietà delle risorse he vengonogestite.Inoltre risponde anhe ai seguenti obiettivi:
• eseguire lo staging dei �le di input/output;
• noti�are il ambiamento di stato di un job;
• onsentire il reupero dell'output prodotto dall'appliazione.Il GRAM è stato progettato per fornire una interfaia tra un vasto am-biente di metaomputing e una entità autonoma responsabile della reazionedei proessi sulla singola risorsa. Questo signi�a he un resoure managernon ha bisogno di oinidere on un singolo host, ma piuttosto on un serviziohe agise per onto di una o più risorse omputazionali.Il GRAM attraverso la spei�a di una rihiesta di risorse può identi�arele risorse loali he la soddisfano senza ulteriori interazioni on l'entità he hagenerato la rihiesta. A tal sopo mappa la spei�a di rihiesta di risorse inuna rihiesta per aluni sistemi di alloazione loale delle risorse. In tal modol'utente, attraverso GRAM, può interagire on diversi sistemi di gestioneloale senza neessariamente onoserne il funzionamento.I sistemi supportati sono Condor, NQE, CODINE, EASY, LSF, PBS, eLoadLeveler, ma la realizzazione di interfae a nuovi sistemi di gestione èun ompito semplie e ben doumentato [46℄.Le API del GRAM fornisono funzionalità per la sottomissione e la an-ellazione di rihieste di job, e per venire a onosenza del tempo di attesaprevisto prima dell'eseuzione di un job (già sottomesso o da sottomettere).Una volta he è stato sottomesso un job, ad esso viene assoiato un job hand-le unio e globale he può essere utilizzato per monitorare e ontrollare lostato del job. 88



La struttura dell'implementazione onsiderata del GRAM è ostituita dadue omponenti prinipali: il GateKeeper e il JobManager. Il GateKeeper, ineseuzione sulla risorsa ome utente root, rieve una rihiesta di eseuzionedi un job e svolge tre operazioni:
• esegue mutua autentiazione tra l'utente e la risorsa;
• identi�a l'utente remoto on un utente loale;
• avvia l'eseuzione ome utente loale di un JobManager he si oupadi gestire la rihiesta sulla risorsa.Le prime due operazioni vengono eseguite attraverso hiamate alla libreriaGSI.Il JobManager si oupa di avviare l'eseuzione dei proessi rihiesti dal-l'utente. Per onsentire l'eseuzione dei proessi, il JobManager si oupadi reperire l'eseguibile, i �le di input ed i �le di dati spei�ati dall'utente.Suessivamente sottomette la rihiesta di eseuzione allo sheduler loale.Una volta he i proessi sono stati reati, il JobManager si oupa dimonitorarne lo stato, e di omuniarne su rihiesta la transizione degli stati.Il JobManager implementa anhe operazioni di ontrollo, ome la termi-nazione dei proessi, e si oupa dello staging dei �le di output, onsentendoil reupero dell'output prodotto dall'appliazione.Riassumendo, l'eseuzione del job passa attraverso i seguenti stati:
• Unsubmitted: il job non è stato anora sottomesso allo sheduler.
• StageIn: il JobManager sta reperendo il �le eseguibile, il �le di input oeventuali �le di dati neessari per l'eseuzione del job.
• Pending: il job è stato sottomesso allo sheduler, ma questi non haanora alloato risorse per la sua eseuzione.
• Ative: il job è in eseuzione. 89



• Suspended: lo sheduler ha temporaneamente sospeso l'eseuzione deljob.
• StageOut il JobManager sta restituendo i �le di output all'utente.
• CleanUp il JobManager fa rihiesta di anellazione dei �le/diretorye del �le proxy utente.
• Done: il job è stato ompletato.
• Failed: il job è terminato prima di essere stato ompletato.A.2 MPICH-G2MPICH-G2 è un'implementazione grid-enabled dello standard MPI-1 heonsente agli utenti di eseguire programmi MPI su diversi alolatori, nonneessariamente loalizzati presso lo stesso sito, ome se stessero utilizzandolo stesso alolatore parallelo.MPICH-G2 estende l'implementazione MPICH [11℄ di MPI, sviluppatain Argonne National Laboratory [1℄ in ollaborazione on Mississippi StateUniversity [3℄, in modo da utilizzare i servizi forniti dal Globus Toolkit perl'autentiazione degli utenti, l'alloazione delle risorse, lo staging dell'esegui-bile, l'aesso remoto a �le, la gestione dell'I/O e la reazione, monitoraggioe ontrollo dei proessi.MPICH-G2, attraverso i servizi del Globus Toolkit, rende trasparentiall'utente le problematihe legate all'eterogeneità delle risorse e alla lorodisloazione in domini di�erenti [38℄.La libreria onsente di sfruttare i ostrutti MPI per gestire le prestazionidella propria appliazione MPI.Ad esempio il ostruttoMPI_Communiator può essere utilizzato perorganizzare i proessi in una struttura multilivello he ri�etta la loro posizionerispetto alla topologia di rete dell'ambiente Grid. Adattando i proessi allatopologia di rete multilivello dell'ambiente Grid, si onsente all'appliazione90



di segliere di volta in volta il anale di omuniazione più e�iente tra quellidisponibili.Nei suessivi paragra� verrà desritto ome MPICH-G2:
• estende l'implementazione MPICH utilizzando il Globus Toolkit;
• onsente l'eseuzione di programmi MPI;
• utilizza i servizi del Globus Toolkit, nelle fasi di startup e manage-ment dei proessi, nasondendo le problematihe legate all'eterogeneitàe distribuzione geogra�a delle risorse;
• organizza e rende aessibile agli utenti le informazioni sulla topologiadi rete dell'ambiente Grid;
• gestise le omuniazioni tra i proessi.A.2.1 MPICH-G2 estensione dell'implementazioneMPICHMPI è lo standard di fatto più di�uso tra le librerie di message passing peril alolo sienti�o e l'HPC.La sua implementazione più popolare è MPICH he deve il suo suessoad un'ampia portabilità e alla distribuzione gratuita.L'ampia portabilità deriva dalle interfae e dall'arhitettura a livelli(�gura A.6).All'estremità superiore di tale arhitettura 'è l'interfaia MPI osì omede�nita dallo standard MPI.Immediatamente sotto 'è il livello MPICH he implementa l'interfaiaMPI. La maggior parte del odie in un'implementazione MPI è indipendentedal dispositivo di rete o dal sistema di gestione dei proessi. Questo odiehe inlude il ontrollo degli errori e la manipolazione dei vari ostrutti omeMPI_Communiator, MPI_Type, e. è implementato direttamentenel livello MPICH. 91
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�a del odie attraverso omandi simili (ed in aluni asi identii) a quelliutilizzati per un singolo alolatore parallelo.MPICH-G2 fornise gli strumenti per la ompilazione e l'eseuzione propridi MPICH, tra i quali il omando mpirun per l'eseuzione dei programmied i wrapper per la ompilazione mpi, mpif77, mpif90, e.Una volta ompilato il programma, esso può essere eseguito utilizzando ilomandompirun spei�ando il numero di proessi, il nome del mahine�le,il nome dell'eseguibile e gli argomenti. Il mahine�le deve ontenere uneleno degli host he si vogliono utilizzare per l'eseuzione del programmaon il numero di nodi he si intende utilizzare per ogni alolatore.La sintassi del omando mpirun è la seguente:% /usr/loal/mpih-g2/bin/mpirun -np <numero di proessi> \-mahinefile <nome del mahinefile> <nome del programma> \[argomenti℄L'utilizzo del omando mpirun non rihiede nessuna onosenza di o-mandi e protoolli del Globus Toolkit: tutto quello he è neessario per avvia-re l'eseuzione in ambiente Grid avviene in maniera totalmente trasparenteall'utente.Il omando mpirun eseguito on il dispositivo globus2 genera uno sriptin Resoure Spei�ation Language (RSL) (vedi paragrafo A.1.4) dove sonoindiate le risorse Grid utilizzate per l'eseuzione e per ognuna di esse vienedesritto un subjob he ontiene aluni parametri: il numero di proessi,la diretory di lavoro, loazioni remote e nome degli eseguibili, variabili diambiente, argomenti di linea di omando.Esistono due modalità per gestire lo sript RSL a livello utente: utilizzarloin maniera impliita attraverso il omandompirun; generare lo sript senzaproseguire on l'eseuzione del programma apportando delle modi�he nelleparti in ui è neessario per fornire ulteriori dettagli. La sintassi da utilizzarein questo aso è:% /usr/loal/mpih-g2/bin/mpirun -dumprsl -np <numero di proessi> \93



-mahinefile <nome del mahinefile> <nome del programma> \[argomenti℄ > nomefile.rslModi�ando lo sript RSL è possibile sfruttare alune funzionalità partiolaridi MPICH-G2. È possibile:
• Spei�are un'interfaia di rete o un insieme di interfae on la va-riabile di ambienteMPICH_GLOBUS2_USE_NETWORK_INTERFACE.
• Spei�are il range di porte TCP/IP da utilizzare per le omuniazionion la variabile di ambienteGLOBUS_TCP_RANGE.Questa funzionalità risulta partiolarmente utile in presenza di �rewallquando solo un erto range di porte è abilitato ad aettare onnessionidall'esterno.
• Regolare la dimensione del bu�er TCP attraverso la variabile di am-bienteMPICH_GLOBUS2_TCP_BUFFER_SIZE.
• Spei�are he aluni subjob vengono eseguiti su alolatori apparte-nenti alla stessa LAN utilizzando la variabile di ambienteGLOBUS_LAN_ID.
• Indiare il nome dell'host attraverso la variabile di ambienteGLOBUS_HOSTNAME.Una volta reato lo sript RSL è possibile laniare l'eseuzione on:% /usr/loal/mpih-g2/bin/mpirun -globusrsl nomefile.rsloppure% globusrun -w -f nomefile.rsl 94



A.2.3 Startup e management dei proessiIn questo paragrafo verrà desritto ome MPICH-G2 nelle fasi di startup emanagement dei proessi utilizza i servizi del Globus Toolkit per nasonderele problematihe legate all'eterogeneità delle risorse e alla loro disloazionein siti di�erenti.Come illustrato in �gura A.7, MPICH-G2 utilizza vari servizi del Glo-bus Toolkit per eseguire le omplesse operazioni neessarie all'eseuzione diprogrammi MPI in ambiente Grid.Operazioni ome l'autentiazione sui diversi siti, l'interfaiamento onsistemi di sheduling di�erenti on aratteristihe di�erenti, la redirezionedell'output, l'avvio oordinato dei proessi, il ontrollo dei proessi, le omu-niazioni eterogenee tra i proessi, sono ompletamente trasparenti all'utente.Per prima osa è neessario he l'utente ottenga un erti�ato proxy hegli onsentirà di essere autentiato su ogni alolatore di ogni sito. A talesopo l'utente utilizza il servizio Grid Seurity Infrastruture (GSI) attraversoil omando grid-proxy-init. Questo passo fornise apaità di single sign-on(vedi paragrafo A.1.1).L'utente può anhe avvalersi del Monitoring and Disovery Servie (MDS)per la selezione delle risorse da utilizzare (vedi paragrafo A.1.3).Una volta autentiato, l'utente può laniare l'eseuzione del programmaMPI utilizzando il omando mpirun. L'implementazione in MPICH-G2 diquesto omando utilizza il Resoure Spei�ation Language (RSL) per de-srivere il job da alloare. In sostanza l'utente utilizza uno sript RSL heidenti�a le risorse e spei�a i requisiti (numero di CPU, memoria, tempo dieseuzione,. . . ) e i parametri (loazione degli eseguibili, variabili di ambiente,argomenti di linea di omando,. . . ) del programma MPI.Lo sript RSL viene utilizzato ome argomento del omando globusrunattraverso il quale viene invoata la libreria di o-alloazione Dinamially-Updated Request Online Coalloator (DUROC) (vedi paragrafo A.1.4) perla sinronizzazione della fase di startup sui diversi alolatori spei�ati dal-l'utente. La libreria DUROC a sua volta utilizza le API e il protoollo Grid95



P0 P1 P2 P3 P4 P5

fork LSF PBS

Comunicazione attraverso TCP/IP oppure vendor-MPI

Monitoraggio/controllo

GRAM GRAM GRAM

Inizializzazione processi Individuazione terminazione processi

DUROC
Avvio coordinato processi

Autenticazione

globurun

mpirun

Vengono sottomessi
 job multipli

Viene generata una
 specifica richiesta

di risorse (script RSL)

GASS
Redirezione

output

Localizzazione 
host

MDS

% grid-proxy-init

% mpirun -np 256 myprog

Figura A.7: MPICH-G2: utilizzo dei omponenti del Globus Toolkit, perrendere trasparenti all'utente le problematihe onnesse all'eterogeneità dellerisorse nelle fasi di startup e gestione dei proessi. Fork, LSF e PBS sonodi�erenti sheduler loali.Resoure Alloation and Management (GRAM) (vedi paragrafo A.1.4) perl'eseuzione dei proessi sui diversi alolatori tramite interazione on i si-stemi di sheduling loali. In partiolare GRAM inizializza e gestise uninsieme di sotto-omputazioni, una per ogni alolatore. Per ognuna dellesotto-omputazioni, DUROC genera delle rihieste per GRAM he, una vol-ta autentiato l'utente, rea per esso delle redenziali loali temporanee einteragise on lo sheduler loale per avviare la omputazione.96



Se spei�ato nello sript RSL, GRAM utilizzerà il Global Aess to Se-ondary Storage (GASS) (vedi paragrafo A.1.2) per rendere disponibili aiproessi gli eseguibili dalle loazioni remote in ui essi si trovano. Tali loa-zioni sono indiate nello sript da indirizzi URL. GASS si fa ario, inoltre, direindirizzare gli stream di standard output e standard error verso il terminaledell'utente.Durante l'eseuzione MPICH-G2 seleziona il anale di omuniazione piùe�iente tra ogni oppia di proessi in base alla topologia: il TCP utilizzandoi servizi del Globus Toolkit; oppure tramite un'eventuale implementazioneproprietaria di MPI fornita on il alolatore (vendor-MPI ) (vMPI).DUROC e GRAM interagisono per ontrollare e gestire l'eseuzione deiproessi sui vari alolatori.Ogni server GRAM prima di avviare la omputazione attende un segnaledi sbloo da DUROC he si oupa di sinronizzare l'avvio: ogni proessoviene bloato on una barriera DUROC attraverso l'eseuzione della funzio-ne MPI_Init() (funzione di inizializzazione dell'ambiente MPI invoata daogni proesso) e verrà rilasiato solo quando tutti gli altri proessi avrannoraggiunto la stessa barriera.I server GRAM, in eseuzione sulle varie risorse omputazionali, omuni-ano le varie transizioni di stato dei proessi sotto il proprio ontrollo men-tre la libreria DUROC gestise le interruzioni della omputazione rihiestedall'utente.A.2.4 TopologiaMPICH-G2 utilizza le informazioni dello sript RSL per organizzare i pro-essi in una struttura multilivello he ri�ette la topologia di rete sottostantedell'ambiente Grid: ad ogni livello orrisponde un anale di omuniazione.Il livello 0 è il TCP su WAN, il livello 1 è il TCP su LAN, il livello2 è il TCP sulla rete interna dei alolatori, il livello 3 è la libreria MPIproprietaria.Ad ogni proesso inMPI_COMM_WORLD è assegnato un valore di97



profondità della topologia he orrisponde al numero di anali di omunia-zione su ui il alolatore su ui è in eseuzione può omuniare. Ad esempio,se un alolatore è dotato di un'implementazione MPI proprietaria i proessiin eseuzione su di essi avranno profondità 4.MPICH-G2 utilizza le profondità per raggruppare i proessi ad un de-terminato livello assegnando loro un olore (un intero he ha sempre valoremaggiore o uguale a zero): due proessi hanno lo stesso olore ad un de-terminato livello se possono omuniare tra di loro attraverso il anale diomuniazione orrispondente.MPICH-G2 assegna i olori a partire dalle informazioni spei�ate nel-lo sript RSL utilizzando le seguenti regole: due proessi qualsiasi possonosempre omuniare tra loro al livello 0 e quindi tutti i proessi hanno lostesso olore a quel livello, i proessi possono omuniare (hanno lo stessoolore) al livello 1 se e solo se appartengono alla stessa LAN (hanno lo stessoGLOBUS_LAN_ID nello sript RSL), i proessi hanno lo stesso oloreal livello 2 se e solo se sono nello stesso subjob nello sript RSL, i proessihanno lo stesso olore al livello 3 se e solo se sono nello stesso subjob nellosript RSL e per quel subjob è spei�ato (jobtype = mpi).L'assegnazione delle profondità e dei olori non tiene però onto dell'e-ventuale presenza di alolatori nei quali non tutti i nodi hanno aesso aglistessi anali di omuniazione. È questo il aso dei luster a rete privata neiquali 'è generalmente un solo nodo he ha aesso alle reti WAN e LAN, ilfront-end, mentre gli altri nodi hanno aesso alla sola rete privata del luster.Solo i front-end pertanto hanno aesso a tutti e tre i anali TCP (WAN,LAN, rete interna) e non anhe i nodi interni osì ome risulterebbe inveedalle informazioni topologihe riostruite da MPICH-G2. I nodi interni deiluster a rete privata hanno aesso al solo anale TCP sulla rete interna epertanto non dovrebbero avere profondità 3.MPICH-G2 rende aessibile agli utenti le informazioni sulla topologiaattraverso gli attributiMPICHX_TOPOLOGY_DEPTHS98



ed MPICHX_TOPOLOGY_COLORSassoiati ad ogni omuniatore.L'attributoMPICHX_TOPOLOGY_DEPTHS è un vettore di inte-ri in ui l'i-mo elemento è la profondità del proesso he ha rango i nel omu-niatore. L'attributo MPICHX_TOPOLOGY_COLORS è un vettoredi puntatori ad interi nel quale l'i-mo elemento è a sua volta un puntatore adun vettore di interi (di lunghezza pari alla profondità del proesso di rango
i) e i ui elementi sono i olori del proesso di rango i ad ogni livello.Tramite questo meanismo di �soperta� della topologia, l'utente ha lapossibilità di riostruire la struttura multilivello del sistema di rete dell'am-biente Grid e organizzare le omuniazioni in modo da sfruttare maggior-mente i anali di omuniazione più e�ienti.A.2.5 Gestione delle ComuniazioniMPICH-G2 utilizza due metodi per le omuniazioni: il protoollo TCP e lalibreria MPI (quando esiste) presente sui alolatori.Se due proessi sono in eseuzione sullo stesso alolatore, dotato di unapropria libreria MPI, MPICH-G2 utilizzerà tale libreria per le omunia-zioni tra i due proessi, in aso ontrario verrà utilizzato il TCP. Nel pri-mo aso, MPICH-G2 mappa le funzioni di omuniazione (MPI_Send(),MPI_Rev(),. . . ) su quelle della libreria vMPI. Questo onsente, quan-do si eseguono programmi in loale sui singoli alolatori, di ottenere pre-stazioni pratiamente identihe a quelle di un'implementazione non grid-enabled (vMPI o MPICH on�gurato on il dispositivo TCP h_p4), la-siando omunque aperta la possibilità di aedere a risorse remote tramitel'infrastruttura Grid.La veri�a da parte di un proesso della presenza di messaggi TCP iningresso è un'operazione relativamente ostosa. MPICH-G2 minimizza il nu-mero di queste operazioni utilizzando le informazioni relative al ontesto nel99



quale l'appliazione invoa le funzioni di omuniazioni (sorgente del mes-saggio e stato del proesso he rieve). Tali informazioni in�uenzano il modoin ui MPICH-G2 implementa le funzioni stesse.Spei�atamente, per proessi in eseuzione sullo stesso alolatore paral-lelo dotato di una propria libreria MPI, si distinguono tre modalità di�erentiper l'implementazione della funzione MPI_Rev().
• Spei�ato: il proesso he invia i dati è in eseuzione sullo stessoalolatore parallelo del proesso he rieve (i due proessi apparten-gono allo stesso job mpi) e onorrentemente non 'è nessuna omuni-azione non bloante pendente (nessuna hiamata ad MPI_Irev() oMPI_Isend() anora non ompletata). In questo aso viene invoatadirettamente la orrispondente routine vMPI.
• Spei�ato on pendenze: il proesso he invia i dati è in eseu-zione sullo stesso alolatore parallelo ma i sono anhe una o più o-muniazioni non bloanti pendenti da o verso proessi in eseuzionesullo stesso alolatore. In questo aso viene invoato periodiamenteMPI_Iprobe() per la veri�a dei messaggi in ingresso sul anale vMPI.
• Metodo multiplo: il proesso he invia i dati non è spei�ato (vieneutilizzato MPI_ANY_SOURCE) o i sono una o più omunia-zioni non bloanti pendenti da o verso proessi in eseuzione su altrialolatori. In questo aso MPICH-G2 deve veri�are periodiamentela presenza di messaggi in ingresso sia sul anale TCP he su quellovMPI.L'implementazione delle funzioni di omuniazioni non ontempla omun-que il aso in ui i proessi oinvolti siano in eseuzione su nodi di alolatorihe non hanno aesso alla rete pubblia.L'assenza di un meanismo di smistamento di messaggi tra le reti pri-vate, limita di fatto il numero di appliazione he possono essere portate daun alolatore parallelo onvenzionale ad un sistema Grid ostituito da piùalolatori paralleli, senza modi�are il odie sorgente.100



In MPICH le funzioni di omuniazione ollettive sono implementate sul-la base dell'assunzione he i proessi siano �equidistanti� l'uno dall'altro.Questa assunzione non è più ovviamente valida in ambiente Grid.MPICH-G2 è in grado di riavare le informazioni sulla topologia delsistema Grid dagli sript RSL e di utilizzare tali informazioni per imple-mentare le funzioni di omuniazione ollettive allo sopo di minimizzare leomuniazioni sui anali più lenti.Oltre al olore, MPICH-G2 utilizza un'altra informazione per desrive-re la topologia: l'identi�ativo di raggruppamento. Per raggruppamento siintende l'insieme dei proessi he possono omuniare tra loro ad ogni li-vello attraverso il anale di omuniazione orrispondente. All'interno diogni raggruppamento, ad ogni livello viene individuato un proesso master(il �rappresentante� del raggruppamento per quel livello).Si onsideri la funzione di broadast, nella quale un proesso (radie)manda un messaggio a tutti i proessi ontenuti in un omuniatore.L'implementazione di MPICH-G2 di tale funzione è strutturata in tre fasi:nella prima fase la radie invia il messaggio di broadast ai rappresentati deivari siti; nella seonda fase, presso ogni sito, il master invia il messaggio dibroadast a tutti i rappresentati dei alolatori dello stesso sito; nella terzaed ultima fase, i master dei vari alolatori inviano il messaggio a tutti i nodidei rispettivi alolatori.Il vantaggio di questa strategia sta nella riduzione del numero di omu-niazioni sui anali più lenti e nella possibilità di utilizzare diversi algoritmidi broadast sui vari anali.A.3 Condor e Condor-GPer molti sienziati la qualità della riera dipende fortemente dalla potenzadi alolo loro o�erta. Una hiave fondamentale per ottenere tale potenza èl'utilizzo delle risorse disponibili.A tale sopo il sistema Condor implementa due importanti funzionalità101



ome l'utilizzo di workstation inattive e l'organizzazione distribuita dei jobsu diverse risorse dediate, ome luster o insiemi di luster.Il software Condor è omposto da due parti. La prima parte si oupadella gestione dei job: onsente la sottomissione di nuovi job, la rihiesta diinformazioni sullo stato dei job, la gestione dei �le di input e output. Laseonda parte si oupa invee della gestione delle risorse: alloa le risorsedisponibili in funzione delle rihieste degli utenti.Condor-G ontiene la prima parte di software per la gestione dei job diCondor e utilizza il Globus Toolkit per la gestione delle risorse e per avviarel'eseuzione dei job sulle risorse remote.Nei suessivi paragra� verranno desritti il sistema Condor e la suaestensione Condor-G per la gestione dell'elaborazione di Condor alle Grigliemulti-istituzionali.A.3.1 CondorCondor è un partiolareggiato sistema di gestione del ario di lavoro perappliazioni omputing-intensive in ambienti di alolo distribuito. Esso è ilfrutto di più di diei anni di riera e sviluppo ondotti nell'ambito del CondorResearh Projet [14℄ al Computer Sienes Department [10℄ dell'Universitàdel Wisonsin-Madison.Il sistema Condor, al pari degli altri sistemi bath ompleti, o�re mea-nismi e�ienti per la gestione delle ode e politihe di sheduling, gestionedelle priorità, monitoraggio e gestione delle risorse.Gli utenti sottomettono i propri job bath (paralleli o sequenziali) al si-stema Condor il quale, li posiziona nella oda, si oupa di individuare ealloare le risorse su ui vengono eseguiti, ne monitora l'andamento ed in�nenoti�a l'utente sull'esito della loro eseuzione.Aluni prinipi fondamentali alla base dello sviluppo del sistema Condorsono:
• L'eseuzione del sistema bath Condor non ha nessuna forte in�uenzasulla disponibilità e la qualità del servizio delle risorse nei onfronti102



dei proprietari delle risorse stesse: quest'ultimi hanno priorità assolu-ta sui propri alolatori ottenendone l'uso eslusivo quando oorre.Condor gestise questa priorità automatiamente ed in modo del tuttotrasparente sia agli utenti Condor, sia ai proprietari delle risorse.
• Non è rihiesta nessuna partiolare tenia di programmazione per l'u-tilizzo di Condor, il quale preserva l'ambiente operativo della risorsasulla quale è stato sottomesso un job.
• Se una risorsa su ui è in eseuzione un job di un utente Condor nonè più disponibile (ad esempio il proprietario della workstation su uiil job è in eseuzione ne relama l'uso dediato), Condor, in manieratrasparente, salva lo stato orrente del job (hekpoint) e ne ripristinal'eseuzione, appena possibile, su un'altra risorsa disponibile.
• Condor non rihiede la presenza di un �lesystem ondiviso: se quest'ul-timo non è presente, Condor può trasferire i �le dati del job per ontodell'utente, e/o può redirigere in maniera trasparente tutte le rihiestedi I/O del job da/verso il alolatore da ui il job è stato sottomesso.Condor permette sia di gestire luster di omputer dediati (ome lusterBeowulf), sia di sfruttare la potenza omputazionale di workstation inatti-ve. Come risultato, Condor permette di mettere insieme tutta la potenzaomputazionale di un'organizzazione in un'unia risorsa.Il sistema Condor per espletare le proprie funzionalità si avvale dei se-guenti proessi:
• Master daemon: demone prinipale he sovraintende tutti i demoni ineseuzione sui alolatori del Condor pool (insieme di risorse/host usatedal sistema Condor);
• Shedd (sheduler) daemon: in eseuzione su ogni alolatore del Con-dor pool, gestise la oda permanente dei job; noti�a il sistema dellerihieste di risorse dei job sottomessi; si oupa di ontattare le risorsedisponibili e di spedire loro i job.103



• Startd (starter) daemon: in eseuzione su ogni alolatore del Condorpool, si prende ario dell'eseuzione, gestione e monitoraggio dei jobassegnati dal sistema a quel alolatore e noti�a periodiamente ilsistema sulle aratteristihe e disponibilità del alolatore stesso.
• Negotiator daemon: demone responsabile di tutte le negoziazioni fra larihiesta di risorse dei job e l'o�erta del pool, alla riera dei possibilimathing (ompatibilità tra rihieste e o�erte), onsentendo la orrettaalloazione dei job.
• Colletor daemon: demone responsabile della raolta di tutte le in-formazioni sulle aratteristihe e lo stato dei alolatori del Condorpool.Ci si riferise al Central Manager ome l'unio proesso logio he ra-hiude il Negotiator e il Colletor.Il meanismo denominato ClassAd (Classi�ed Advertisements) [53℄ o�reuno strumento estremamente �essibile e signi�ativo per rappresentare learatteristihe delle risorse disponibili e dei job. Tale meanismo onsentea Condor di fare il mathmaking [48℄, ioè di e�ettuare i mathing fra lerihieste di risorse (requisiti dei job Condor spei�ati dall'utente) e le risorseo�erte (attributi delle risorse del Condor pool, ome memoria disponibile,tipo di CPU e veloità, ario medio orrente).Attraverso le ClassAd è possibile spei�are requisiti e preferenze sia peri job da sottomettere, sia per i alolatori on riferimento ai job he possonoeseguire. In generale le ClassAd non sono vinolate ad uno shema spei�o.Gli utenti possono estenderle ome vogliono per rappresentare le risorse e ijob. Come risultato, le informazioni riavabili dalle ClassAd possono essereutilizzate per il brokering e il mathmaking dei job sottomessi alla Griglia.Per sottomettere un job a Condor, si possono individuare i seguentiquattro passi:
• Selta dell'universo: un universo in Condor de�nise un partiolare104



ambiente operativo nel quale saranno eseguiti i job. Gli universi diCondor sono:� Standard: onsente il hekpointing e onsente hiamate a sistemaremote; per preparare un programma he possa essere eseguitoin questo universo, si dovrà provvedere al re-link attraverso ilomando ondor_ompile (non è quindi neessario modi�areil odie sorgente).� Vanilla: viene di solito utilizzato per programmi he non possonoessere re-linkati o per sript di shell; in questo universo non èpossibile e�ettuare hiamate a sistema remote e non è onsentitoil hekpointing.� PVM: fornise il supporto per l'eseuzione di programmi PVM(Parallel Virtual Mahine);� MPI: fornise il supporto per l'eseuzione di programmi MPI (inpartiolare MPICH);� Globus: fornise un'interfaia standard per eseguire job in unsistema Globus attraverso Condor (Condor-G);� Java: fornise il supporto per i programmi sritti per la JavaVirtual Mahine (JVM).� Sheduler: onsente al job di essere eseguito immediatamente sulalolatore sulla quale è stato sottomesso; il job non aspetta diessere mathato ad una risorsa.
• Preparazione del job bath: un job sottomesso a Condor deve essere ingrado di girare in bakground senza input/output interattivo. Condorpuò redirigere l'output della onsole (stdout e stderr) o l'input da ta-stiera (stdin) verso �le spei�ati. È quindi neessario preparare i �ledati he rappresentano l'input del programma e he verranno inviati al-l'host he eseguirà il job dopo he questi è stato sottomesso al sistemaCondor. 105



• Creazione del submit desription �le: reazione di un �le di testo nelquale è possibile spei�are tutte le informazioni neessarie per la sotto-missione del job quali l'universo, il nome dell'eseguibile, i �le assoiatiall'input/output, il �le di log, i requisiti e le preferenze. In �gura A.8è mostrato un esempio di submit desription �le.universe = MPIexeutable = myjob.mpioutput = myjob.out.$(Node)error = myjob.err.$(Node)log = myjob.logmahine_ount = 12requirements = (HasMPI == ``TRUE'') && (Arh == ``INTEL'') &&(OpSys == ``LINUX'')rank = 10*Mips + 2*KFlops + 100*Memoryqueue Figura A.8: Esempio di submit desription �le.
• Sottomissione del job: il job viene sottomesso utilizzando il oman-do ondor_submit e ome suo argomento il submit desription �leappena reato:% ondor_submit my_job.desTale omando analizza il submit desription �le, veri�a he non on-tenga errori e rea una ClassAd he desrive il job.A.3.2 Condor-GCondor-G o�re un potente strumento per interfaiare il sistema Condor onrisorse Grid, onsentendo quindi agli utenti di integrare risorse appartenentia più domini ome se appartenessero ad un unio dominio personale.Condor-G ombina i protoolli (di seurity, omuniazioni, resoure di-sovery, aesso a risorse in ambienti multi-dominio) implementati dal Glo-106



bus Toolkit e la gestione dell'elaborazione e l'organizzazione distribuita dellerisorse in un singolo dominio amministrativo, forniti da Condor.Tutte le attività di sottomissione, gestione del job, gestione dell'I/O edargomenti vengono svolte attraverso i omandi standard di Condor quali adesempio ondor_submit.In �gura A.9, viene mostrato ome Condor-G interagise on i protoolliGlobus.
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Figura A.9: Eseuzione remota su risorse gestite da Globus attraversoCondor-G.Per l'aesso alle risorse remote vengono utilizzati i protoolli de�niti dalGlobus Toolkit:
• GSI (vedi paragrafo A.1.1) per l'autentiazione/autorizzazione di tuttele rihieste sui siti remoti; 107



• GASS (vedi paragrafo A.1.2) utilizzato per trasferire l'eseguibile, lostandard input, lo standard output e lo standard error da/verso il sitodi eseuzione remoto;
• GRAM utilizzato per ontattare il GateKeeper remoto (vedi paragrafoA.1.4), rihiedendo la sottomissione d un nuovo job, e onseguentemen-te per monitorarne e ontrollarne l'eseuzione.Di seguito vengono shematizzati i punti fondamentali dell'implementa-zione di Condor-G:
• Lo Sheduler risponde alla rihiesta di sottomissione di un job di unutente.
• Crea un nuovo demone GridManager per eseguire e gestire il job. Ogniproesso GridManager gestise tutti i job di un singolo utente e terminaquando tutti i job di quell'utente sono ompletati.
• Ogni rihiesta di eseuzione di job al GridManager rea un demoneGlobus JobManager (vedi paragrafo A.1.4).
• I JobManager omuniano on il GridManager per trasferire gli esegui-bili dei job e per i dati di I/O.
• Il JobManager sottomette i job per l'eseuzione allo sheduler loaledel sito.
• Il JobManager invia gli aggiornamenti sullo stato dei job al GridMana-ger e quindi allo Sheduler Condor-G.Condor-G è in grado di rilevare e gestire aluni fallimenti ome il rash delGlobus JobManager, del alolatore he gestise la risorsa remota (per esem-pio il GateKeeper e/o il JobManager), del alolatore su ui è in eseuzioneil GridManager (o rash del GridManager), e i fallimenti nei ollegamenti direte tra i alolatori oinvolti. 108



I guasti vengono rilevati dal GridManager he periodiamente ontrollatutti i JobManager. Se un JobManager non risponde, ontrolla il GateKeeperin eseuzione sullo stesso sito: se il GateKeeper risponde, vorrà dire he ilJobManager è rashato, altrimenti, vorrà dire he il sito ha avuto un rashoppure sono sopraggiunti dei problemi di rete.Se il JobManager è rashato, il GridManager tenta di eseguire un nuovoJobManager. Se non 'è ontatto on il sito remoto, il GridManager attende�no a quando non riese a stabilire il ontatto. Una volta stabilito il ontat-to, tenta di onnettersi on il JobManager. In aso di onnessione riusita,il JobManager ontrolla i job in eseuzione, omuniandone lo stato al Grid-Manager. Se il GridManager non riese a onnettersi al JobManager, reaun nuovo JobManager, he ontrolla i job in eseuzione.Al �ne di gestire i asi di rash loale, lo stato dei job è memorizzatoin modo persistente nella oda dei job dello Sheduler Condor-G. Dopo unrash loale, il GridManager riparte, erando di rionnettersi a qualsiasiJobManager in eseuzione al momento del rash.Nel paragrafo suessivo verrà desritto ome sottomettere un job a Glo-bus attraverso Condor-G.Eseuzione dei job nell'universo GlobusPer sottomettere job a Globus attraverso Condor è neessario disporre dellegiuste redenziali: attraverso un erti�ato X.509 viene reato un proxy hefornirà l'autorizzazione all'uso delle risorse Globus (vedi paragrafo A.1.1).Per sottomettere il job a Condor utilizzando l'universo Globus si utilizza ilomando ondor_submit on argomento un opportuno submit desription�le.Un esempio di tale submit desription �le è illustrato in �gura A.10.In questo esempio, l'eseguibile del programma (spei�ato dal omandoexeutable sarà trasferito dal alolatore loale al sito remoto; l'eseguibiledovrà quindi essere ompilato per l'arhitettura di destinazione.Spei�ando l'universo Globus il job sarà inviato al JobManager remo-109



exeutable = myjobglobussheduler = beoomp.dma.unina.it/jobmanageruniverse = globusoutput = myjob.outerror = myjob.errlog = myjob.logFigura A.10: Esempio di submit desription �le per l'universo Globus.to spei�ato dal omando globussheduler. Condor trasferirà quindi ilrisultato prodotto dall'eseuzione del job sul sito remoto, al �le myjob.out(spei�ato dal omando output) memorizzato sul alolatore loale, regi-strando tutte le relative operazioni nel �le myjob.log (spei�ato dal omandolog), anh'esso sul alolatore loale.Altri omandi utili per l'eseuzione di job nell'universo Globus sono:Transfer_Exeutable = <true|false>per indiare se l'eseguibile andrà o meno trasferito sul sistema remoto;environment = <par1=val1>; .. ; <parN=valN>lista delle variabili d'ambiente da impostare sul sistema remoto prima dell'e-seuzione del job;globusrsl = (name1=value1) .. (nameN=valueN)per impostare ulteriori attributi per il job seondo il Resoure Spei�ationLanguage (vedi paragrafo A.1.4).
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Appendie BRisorse hardware e on�gurazionisoftware di base del sistema Griddi supportoIn questa appendie viene desritto il sistema Grid di supporto utilizzato peri test di eseuzione dell'implementazione multi-sito del Gradiente Coniugatoa Blohi e i test per la sottomissione attraverso l'MPI jobs managementsystem.Il sistema è omposto da 3 luster di lasse Beowulf [54℄ e da una work-station (�gura B.1).I luster di lasse Beowulf sono denominati:
• Vega [vega.na.iar.nr.it℄
• Beoomp [beoomp.dma.unina.it℄
• Altair [altair.dma.unina.it℄La workstation è denominata:
• Lamu2-9 [lamu2-9.na.iar.nr.it℄Di seguito sono desritte le aratteristihe hardware e software di basedelle varie risorse della Griglia di supporto.111
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Figura B.1: Sistema Grid di supporto.Vega Vega è un luster Beowulf di 19 nodi. La on�gurazione hardwaredei nodi è la seguente:
• CPU Intel r© Pentium r© 4 (Soket 423)
• Veloità CPU 1500MHz
• Frontside Bus 400 MHz
• Chipset Intel 850 112



• Memoria 512MB non-ECC PC800 RAMBUS
• Hard disQuantum 40GB FireBall Plus AS Ultra ATA 100, 7200RPM,ahe 2MB
• Sheda di rete 3Com 3C905La rete di interonnessione è Fast Ethernet realizzata mediante uno swith3omr© SuperStak r© II Swith 3900.Il software di base installato su Vega è:
• Sistema operativo Red Hat Linux 7.2
• Kernel Linux 2.4.20
• Librerie C GNU lib 2.2.4Il software di sviluppo installato su Vega è:
• Compilatore C/C++ g 2.96
• Ambiente di sviluppo Java Sun Java Development Kit 1.4.2
• Compilatore Fortran Intel ifort 8.0
• Librerie matematihe di base Intel Math Kernel Library 5.2La versione loale di MPI è mpih 1.2.5.2.Beoomp Beoomp è un luster Beowulf di 15 nodi. La on�gurazionehardware dei nodi è la seguente:
• CPU Intel r© Pentium r© II (Slot 1)
• Veloità CPU 450Mhz
• Frontside Bus 100 MHz
• Chipset Intel 440 BX 113



• Memoria 256MB SDRAM
• Hard dis Fujitsu mp3102at 10GB Ultra ATA
• Sheda di rete Realtek RTL-8139La rete di interonnessione è Fast Ethernet realizzata mediante uno swithIBM 8271-F24 a 24 porte.Il software di base installato su Beoomp è:
• Sistema operativo Red Hat Linux 7.1
• Kernel Linux 2.2.16
• Librerie C GNU lib 2.2.4Il software di sviluppo installato su Beoomp è:
• Compilatore C/C++ g 2.96
• Ambiente di sviluppo Java Sun Java Development Kit 1.4.2
• Compilatore Fortran Intel if 8.0
• Librerie matematihe di base Intel Math Kernel Library 5.2La versione loale di MPI è mpih 1.2.5.2.Altair Altair è un luster Beowulf di 16 nodi. La on�gurazione hardwaredei nodi è la seguente:
• CPU Intel r© Pentium r© Pro
• Veloità CPU 200Mhz
• Frontside Bus 66 MHz
• Chipset Intel 440 FX 114



• Memoria 128MB DRAM
• Hard Dis Fujitsu mpa3026atu 2.6GB ATA
• Sheda di rete 3om 3905
• Sheda di rete 3om 3905BLa rete di interonnessione è una doppia rete Fast Ethernet realizzata me-diante due swith Bay Networks BayStak 350T.Il software di base installato su Altair è:
• Sistema operativo Red Hat Linux 7.2
• Kernel Linux 2.4.20
• Librerie C GNU lib 2.2.4Il software di sviluppo installato su Altair è:
• Compilatore C/C++ g 2.96
• Ambiente di sviluppo Java Sun Java Development Kit 1.4.2
• Librerie matematihe di base Intel Math Kernel Library 5.2Lamu2-9 Lamu2-9 è una workstation la ui on�gurazione hardware èidentia a a quella di un nodo del luster Beoomp.Il software di base installato su Lamu2-9 è:
• Sistema operativo Red Hat Linux 7.2
• Kernel Linux 2.4.20
• Librerie C GNU lib 2.2.4Il software di sviluppo installato è:
• Compilatore C/C++ g 2.96115



B.1 Middleware per l'infrastruttura di GridPer la realizzazione dell'infrastruttura Grid è stato utilizzato ome midd-leware il Globus Toolkit nella versione 2.4.3 e Condor/Condor-G nella ver-sione 6.6.9.Il software distribuito on il Globus Toolkit si suddivide in tre ompo-nenti:
• Exeution Management he omprende gli strumenti per la gestionedell'eseuzione delle appliazioni sulle risorse Grid.
• Information Servies he omprende gli strumenti per la gestionedelle informazioni sulle risorse Grid.
• Data Management he omprende gli strumenti per la gestione el'aesso ai dati sulla Griglia.Il software relativo a ogni omponente è a sua volta suddiviso in tre ategorie:
• Client he omprende gli strumenti lient relativi alle singole ompo-nenti.
• Server he omprende le appliazioni server relative alle singole om-ponenti.
• SDK he omprende le librerie e gli header �le neessari alla realizza-zione di appliazioni basate sulle singole omponenti.Ogni alolatore è dotato delle ategorie Client, Server, SDK delle tre om-ponenti del Globus Toolkit.Condor/Condor-G è installato sulla workstation Lamu2-9. In partiolaresu tale workstation sono in eseuzione i demoni: Master, Shedd, Startd,Negotiator, Colletor.
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