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Abstrakt

BAJCIL, PETER: Grid computing - implementdcia sluzby v Globus toolkite.
(Diplomovéa praca) - Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matema-
tiky, fyziky a informatiky - vedici: RNDr. Andrej Bebjak. Bratislava : UK,
2010, 85 stran.

Cielom tejto prace je poskytut citatelovi prehlad v oblasti grid compu-
tingu, predstavit a charakterizovat techniky pouzité v Globus toolkite na
stavbu grid aplikacii a implementovat grid sluzbu pomocou néastrojov Glo-
bus toolkitu. V prvej kapitole sa venujeme zakladnym principom grid compu-
tingu, jeho jednotlivym oblastiam a v kratkosti rozoberame smery, ktorymi sa
vyvoj uberé. V druhej ¢asti sa stustredujeme na Globus toolkit a popisujeme
jeho architekttru i infrastrukturu, na zaklade ktorych je implementovany. V
zavere kapitoly priblizime jednotlivé komponenty, ktoré toolkit tvoria a po-
pisujeme ich funkcionalitu. V zaverec¢nej kapitole prace sa venujeme vyvoju
modelovej grid aplikacie pre mensiu lokalnu siet pomocou nastrojov toolkitu.
Postupne prechadzame jednotlivymi krokmi vyvoja od pripravy prostredia,
cez dizajn aplikicie aZ po samotni implementéiciu sluzby a vysvetlujeme

Specifické postupy implementacie v Globus toolkite.

Krluacové slova: grid, grid computing, globus toolkit, webové sluzby, im-
plementacia, grid sluzba, GRAM.
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Abstract

BAJCL PETER: Grid Computing - Service Implementation in Globus Tool-
kit. (Master Thesis) - Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathe-
matics, Physics and Informatics - advisor: RNDr. Andrej Bebjék. Bratislava
: UK, 2010, 85 pages.

The aim of this work is to provide the reader with an overview of grid
computing, introduce and characterize techniques used in Globus Toolkit to
build grid applications and implement a grid service with the tools of Globus
toolkit. In the first chapter we focus on the basic principles of grid computing,
its areas and we discus the research objectives shortly. In the second part we
focus on the Globus Toolkit itself and describe both, the architecture and
infrustructure, on basis of which it is implemented. At the end of the chapter
we list the individual components of the Globus Toolkit and describe their
functionalities. In the last chapter of the thesis we devote our attention to
development of a model grid application for a small local network using the
Globus toolkit tools. We follow the individual steps of the implementation
beginning with the environment setup, through application design, to service
implementation itself and describe the specific implementation procedures of
the Toolkit.

Keywords: grid, grid computing, globus toolkit, web services, implemen-

tation, grid service, GRAM.



Obsah

Uvod

Grid computing

1.1 Prebiehajuce projekty v oblasti Grid computingu . . . . . ..
1.1.1  Scientific Grids . . . . .. .. ... ..o
1.1.2  Public resource computing . . . . . . . .. ... L.
1.1.3  Enterprise computing . . . . . . . . . ... ... ...,
1.1.4 Utility computing . . . . . .. ... ... ... ...

1.2 Vyskum a smerovanie Grid computingu . . . . . . . . .. . ..
1.2.1 Standardizacia a integracia . . . . . . ... ...
1.2.2  Podpora CASE nastrojov . . . .. ... ... .. ...
1.2.3  Sémantické Grid systémy . . . . . . ...

Globus Toolkit

2.1 Zakladné koncepty . . . . . ...
2.1.1  Open Grid Services Architecture - OGSA . . . . . . ..
2.1.2  Web Services Resource Framework - WSRF . . . . . .

2.2 Webovésluzby . . . . . . ...
2.2.1 Vlastnosti zdrojov . . . .. .. ..o
2.2.2  WSRF 8pecifikacia . . . . ... ...

2.3 Komponenty Globus Toolkit 4 . . . . . .. ... .. ... ...

Vil

10
10
12
13



OBSAH

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
2.3.5

Bezpecnost . . . . ..o
Manazment d&t . . . . . .. ..o
Vykonavanie . . . . . . ..o
Monitorovanie a prieskum . . . ... ... ... L.

Spolo¢na podpora behu . . . ... ... ... ... ..

3 Modelova aplikacia

3.1

3.2

3.3

Priprava prostredia . . . . . . . . . ... .0

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5

Instalacia Globus Toolkit 4.0.8. . . . . . . .. ... ..
Nastavenie premennych prostredia. . . . . . ... ...
Bezpecnost . . . . ..o
GridFTP a Reliable File Transfer - RFT . . . . . . ..
Grid Resource Allocation Management - GRAM . . . .

Dizajn aplikacie . . . . . . . ... ...

3.2.1 Vyuzitie sluzieb . . . . . ... ..o
3.2.2 Architektara . . . .. ..o
3.2.3 Factory-Instance pattern . . . . . ... ...,
3.2.4 Komponenty aplikdcie . . . . .. .. .. ... ... ..
3.2.5 Sekven¢ny diagram -Run . . . . . . ... ... ...
3.2.6 Sekvenc¢ny diagram - Status . . . . . .. ... .. ...
Implementacia . . . . . . . ... .. ... ...
3.3.1 Rozhranie BrokerPortType . . . .. .. ... .....
3.3.2 Domov BrokerResourceHome . . .. ... ... .. ..
3.3.3 Sluzba BrokerFactoryService . . .. ... ... ...
3.3.4 Zdroj BrokerResource . . . . .. .. .. .. ... ...
3.3.5 Sluzba BrokerService . . . . . . ... ... ... ..
3.3.6 Klienti RunClient a StatusClient . . .. . . .. . ..
3.3.7 Nasadenie . . . . .. ... ...
3.3.8 Bezpetnost . .. ... ...

viil

26
27
27
28
29



OBSAH

3.4  Zhodnotenie programétorskych praktik . . .. ... .00

Zaver
Literatara

Prilohy

Priloha A - Slovnik pojmov . .
Priloha B - Trieda Primes . . .

Priloha C - Strukttra projektu

1X

60

64

66



Uvod

Rastuci vykon pracovnych stanic v réznych organizéacidch spdsobuje, ze ¢asto
len zlomok ich hrubého vykonu je vyuzity na pokrytie narokov aplikécii sa-
mostatného uzivatela. Zaroven vsak rastt naroky a potreby celej organizacie
na vykonévanie naro¢nych vypoctovych tloh ¢ uz vedeckého, alebo biznis
charakteru. Zozbieranie prebyto¢ného vykonu stanic sa preto stava jasnou a
efektivnou alternativou finan¢ne narocnych superpocitacov. Ttto agregiciu
umoziuju sucasné sietové technoldgie, ktoré zabezpecuji zdanlivo jednodu-
ché a rychle prepojenie existujtcich pracovnych stanic a ich komunikaciu.

Zozbieranie a vyuzitie prebyto¢nych vypoctovych zdrojov za pomoci sie-
tovych technologii je jednou z hlavnych tloh Grid computingu. Poprednu
rolu vo vyskume a hlavne vyvoji hra Globus Alliance, ktora poskytuje roz-
siahly stibor nastrojov a aplikacii pod nazvom Globus Toolkit, ktoré riesia
tlohy, ktorym Grid computing celi.

V poslednych rokoch sa vo velkych organizaciach Grid technologie tspesne
uplathuja. Jednym prikladom za vSetky moze byt vypoctovy Grid sluziaci
potrebam centra CERN pre analyzu vystupnych dat urychlovaca LHC. Této
praca si vSak dava za tlohu presktimat moznosti aplikacie technologii Grid
computingu v mensich organizacidch. Globus Toolkit preukazal, Ze je vyborne
skalovatelny na vel'ké projekty, no my sa budeme zaoberat jeho Specifikami v
malych a strednych lokalnych sietach. Hlavnym cielom tejto prace je pomo-

cou Globus Toolkitu implementovat sluzbu pre takito siet. V préaci ukazeme



UVOD 2

Specifické programovacie postupy typické pre Globus Toolkit a zhodnotime

jeho pouzitelnost v takychto scenéaroch.



Kapitola 1
Grid computing

Vizia a zameranie Grid computingu sa meni. Este v minulom desatro¢i Tan
Foster a Carl Kesselman navrhli definiciu, ktora popisovala Grid ako ,,hardvérova
a sofvérovu infrastruktiru, ktora poskytuje spolahlivy, konzistentny, trvacny
a lacny pristup k najvykonnej§im vypoctovym kapacitam*“!. Tato oblast je
eSte stale nova a pohlad na nu sa stihol za posledné roky zmenit. V sucas-
nosti sa zameriava viac na zdielanie zdrojov a spolupracu ako na zhlukova-
nie velkej vypoctovej sily do superpocéitacov. V tejto novej pozicii mozeme
Grid definovat ako “typ paralelného a distribuovaného systému, ktory umoz-
nuje zdielanie, vyber a agregaciu geograficky distribuovanych autonémnych
zdrojov za behu, v zavislosti od ich dostupnosti, schopnosti, vykonu, ceny a
uzivatelovych poziadaviek na kvalitu sluzieb.“?

Rozdiely medzi distribuovanymi vypoctami a Grid computingom mozu
byt na prvy pohlad pomerne nejasné. Poziadavky kladené na Grid systém
st vSak ovela komplexnejsie ako poziadavky na distribuovany systém. Dis-
tribuované pocitanie zjednocuje potencialne stovky az tisice homogénnych

systémov za tucelom vyuzitia ich spolo¢nej vypoctovej sily, ktora by inéc

'FOSTER, I. - KESSELMAN, C. 1998. Computational Grids. 1998.
2FOSTER, 1. 2002. What is the Grid? A Three Point Checklist In GridToday. Jal, 2002.
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bola izolovana. Naproti tomu, cieflom Grid computingu je efektivne vyuzitie
heterogénnych systémov v neobmedzenej Skale. Doraz je na vyuzitie vSet-
kych moznych zdrojov organizacie, ktoré koordinovane potom funguji ako
vicsie jednotky vypoctovych zdrojov. Medzi tieto zdroje mozeme zaradit
procesorovy ¢as, ulozny priestor, servery, siete, periférne zariadenia a vSetky
informécie. Zameranie je na schopnost podporovat takéto zjednocovanie a
zdielanie zdrojov naprie¢ mnohymi administrativnymi doménami.

Klacovym pojmom v dosahovani takto vytycenych cielov je virtualna
organizacia®. Dynamické zdielanie, ktoré je v centre nasej pozornosti, je o
pristupe k vzdialenym pocitac¢om, softvéru, datam a uloznym priestorom
v ramci Tubovolnej tlohy. KedZe toto zdielanie vyuZiva zdroje potenciilne
velkého poctu nezavislych organizécii, bude podliehat rozsiahlemu riadeniu v
podani poskytovatelov aj uzivatelov zdrojov. Ti budu chciet explicitne ovla-
dat, ¢o, kedy, za akych podmienok a kto méze zdielat. Mnozina ucastnikov,
zdrojov a in§titucii definovanych takymito vztahmi, ktori sa podielaji na
spolocnej tlohe, tvori virtualnu organizaciu.

Prikladom virtuédlnej organizacie moze byt skupina Specialistov z geogra-
ficky rozptylenych vyskumnych centier participujtucich na vyskumnom fyzi-
kalnom projekte, vypoctovy vykon pocitacov z tychto centier uréeny na beh
simulacii k projektu a diskové kapacity, na ktoré sa ukladaju vysledky ta-
kychto simulécii. Zdroje jedného centra sa mézu zapajat do viacerych projek-
tov zaroven a vytvarat tak dalsie virtuélne organizacie poskytovanim zdrojov
pre tieto projekty.

Vlastnici zdrojov pritom kladi podmienky, kedy a ktoré zdroje budu
spristupnené pre jednotlivé virtualne organizacie. Preto sa vztahy v nich
dynamicky menia v ¢ase. Virtualne organizicie umoznuji nezéavislym sku-

pindam, organizaciam a jednotlivcom zdielat prostriedky kontrolovatelnym

3FOSTER, I. - KESSELMAN, C. - TUECKE, S. 2001. The Anatomy of the Grid:
Enabling Scalable Virtual Organizations. 2001. s. 3-5.
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sposobom. Ich ¢lenovia tak mozu spolupracovat za tcelom dosiahnutia spo-
lo¢ného ciela. Vytvaranie, manazment a nésledné vyuzivanie prave takychto

dynamickych virtualnych organizacii je predmetom Grid computingu.

1.1 Prebiehajtce projekty v oblasti Grid com-
putingu

Vo svete sa rapidne zvySuje pocet projektov vyuzivajucich Grid technolo-
gie. Patria sem vedecké projekty z oblasti prirodnych vied (predovsetkym
fyzika, chémia, informatika a astronémia), mediciny, klimatologie a ekologie.
Rovnako existuje rastici pocet sikromnych spolo¢nosti, ktoré sa rozhodli
pomocou technologii Gridu tcelne vyuzit technologicki infrastrukttru svojej
organizécie na dosahovanie organiza¢nych cielov. V ramci Grid computingu
sa vycClenilo niekol'ko odvetvi, kazdé so svojimi Specifikami, ¢i uz v architek-
ture systémov, alebo v podmienkach prostredia, v ktorych aplikacie z oblasti

pracuj.

1.1.1 Scientific Grids

Enabling Grids for E-sciencE (EGEE) je europskym vedeckym projektom
financovanym priamo zo zdrojov Eurdpskej tnie a je v stucasnosti najvac-
Sou multidisciplinarnou Grid infrastruktirou. V stucasnosti uz zhlukuje spolu
viac ako 250 centier zo 48 krajin* a vytvara tak gkalovatelnu siet vypocto-
vych zdrojov, ktora sliazi europskej a svetovej vedeckej komunite. Agregované
zdroje v stuicte obsahuju viac ako 40 000 procesorov, poskytuju 5PB disko-
vého priestoru a vykonaju viac ako 100 000 pracovnych jednotiek denne. V

rdmci EGEE Gridu existuje uz viac ako 150 virtualnych organizacii, ktoré sa

AMATYSKA, L. 2008. Empowering Grids — the EGEE gLite middleware 2008.
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venuji vyskumu z oblasti informatiky, astrofyziky, vysokoenergetickej fyziky
a fuzie, vypoctovej chémie a dalsich prirodnych vied.

Infragtrukttra® tohto projektu je zaloZena prevaZne na otvorenom spro-
stredkovatel'skom softvéri gLite, pricom v menSinovej podobe st pouzivané
aj komponenty Globusu. Kooperacia tychto komponentov je zarucené vdaka
Standardizovanym rozhraniam OGSA. Projekt sa postupne vyvinul z Eurdp-
skeho DataGrid programu a momentalne sa nachadza vo svojej tretej, sta-
bilnej faze. Medzi inymi spracovava aj data z LHC. Svojim charakterom

podobnymi Gridmi st TeraGrid a Open Science Grid.

1.1.2 Public resource computing

Svojim charakterom sa tento pristup trochu vymyké presnej definicii Gridu.
Nejde totiz o zjednocovanie zdrojov viacerych organizacii, ale o zjednocova-
nie vypocétového vykonu jednotlivych pouzivatelov®. Tisa do Gridu pripajajt
na béaze dobrovolnosti a poskytuju tak vykon svojich osobnych poéitacov pre
ucely roznych, zvicsa vyskumnych projektov. Fakt, Ze sa moZe prihlasit Iubo-
volny dobrovolnik a anonymita internetu, sposobuju unikitne bezpecnostné
vyzvy. Tvorca virtualnej organizacie ma minimalnu moznost ovladat jednot-
livé zdroje a méa tak pomerne pasivnu poziciu. Musi tiez ratat s potencialne
skodlivym spravanim uzivatela a zamedzit takymto aktivitam. Medzi pouZzi-
vané techniky patri duplicitné pocitanie tej istej tlohy a aktivna prevencia
zahltenia. Dalsfm problémom je ¢asta lokalna nedostupnost jednotlivych uzi-
vatelov a z toho prameniace vysoké percento nedokon¢enych tloh.
Jednozna¢ne vedicim projektom v tejto oblasti je Berkeley Open Infras-
tructure for Network Computing (BOINC). Samotny BOINC je sprostredko-

vatelsky softvér pracujuci na principe klient /server. Na strane servera umoz-

SEGEE Technical Infrastructure [online|. http://technical .eu-egee.org/index.php?id=134
SANDERSON, D.P. 2004. BOINC: A System for Public-Resource Computing and Sto-

rage. In /em 5th IEEE/ACM International Workshop on Grid Computing. 2004.
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nuje vedeckym timom zalozit vlastny projekt, vytvarat a posielat tlohy dob-
rovlnikom a zbierat vysledky vypoctov. Zakladom serverovej strany je relacna
databaza, v ktorej su ulozené informécie o pracovnych jednotkach, vysled-
koch, dobrovolnikoch a aplikaciach. Funkcie st potom vykonavané sadou we-
bovych sluzieb. Planovaci server manazuje spojenie s uzivatelom, priraduje
ilohy participantom a prebera naspéat vysledky. Datovy server zbiera vysled-
kové stibory pomocou mechanizmu zalozeného na certifikitoch pre zaistenie
bezpetnosti. Stahovanie stiborov z pohladu participanta je zaloZené na jed-
noduchom FTP. Pre dobrovolnikov je k dispozicii sada klientov pre operacné
systémy Windows, Unix a MacOS. Klientska aplikacia sa spaja so serverom
a spusta samotné vypoctové tlohy.

V agregovanej vypoctovej sile projekt BOINC vykazuje zaujimavé ¢isla.
Priemerne je v kazdom momente pripojenych priblizne 600 000 pocitacov
s vykonom okolo 1800 TeraFLOPov ”. Svojim zameranim, konceptom, aj
rozsahom je podobny projekt World Community Grid, ktorého tvorcom a

sponzorom je firma IBM.

1.1.3 Enterprise computing

Motivacia pre pouzitie Grid technologii v komercnej sfére je podobna, ako pri
vedeckych projektoch. Ide o najdenie, zdruzenie a vyuzitie technologickych
zdrojov, ktorymi spolo¢nost disponuje. KedZe takato spolo¢nost sa pohybuje
v konkuren¢nom prostredi, musi sa svoje zdroje snazit vyuzivat ¢o naje-
fektivnejsie. Nevyuzity vykon osobnych pocitacov a pracovnych stanic déva
priestor Grid technolégiam na efektivnu utilizaciu tychto zdrojov, pricom
sa Setria prostriedky za nakup drahého hardvéru. Spolo¢nosti, pre ktoré su

spravne informacie zakladnym zdrojom konkuren¢nej vyhody, mézu tazit z

TANDERSON, D.P. - REED, K. 2008. Celebrating Diversity in Volunteer Computing.
2008.
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tohto pristupu.

Vhodnymi aplikacnymi oblastami mézu byt farmaceutické spolo¢nosti vy-
vijajuce nové lieky, inzinierske firmy testujice konstrukcie, alebo investicné
spolo¢nosti analyzujuce rizikda portfélia. Samozrejme, so zmenou aplikacéne;j
oblasti sa Giasto¢ne menia aj poziadavky na systém. V prvom rade, zdielanie
zdrojov sa zameranim presuva skor do vnutra organizécie, ako na vonok, me-
dzi viaceré organizacie. Otazka bezpecnosti a autorizéacie pouzivatelov je este
doélezitejsia, kedZe systém bude pravdepodobne obsahovat informécie kritické
pre biznis a ich strata by ohrozila konkuren¢ni vyhodu spolo¢nosti, a tym
padom aj jej existenciu. Poslednym doélezitym bodom je nutnost ¢iastoc¢nej
centralizacie spravy systému, ¢o je vo vyskumnych Gridoch vyslovene nezia-
duce. Niekol'ko globalnych spolo¢nosti uz poskytuje rieSenia zaloZzené na Grid
technologiach pre organizacie. Patria medzi ne napriklad IBM, Oracle, alebo
Hewlett-Packard. RieSenia pre tato sféru sa casto opieraju o open source
softvér, akym je Globus Toolkit a prispievaju tak k interoperabilite systé-
mov v ramci Standardu OGSA. Rozsirenost operacného systému Windows v
obchodnej sfére vSak ¢asto urcuje platformu, na ktorej je systém nasadeny.
Zaujimavym projektom je Alchemi 8, ktory relativne jednoducho umoziuje
kostrukciu Gridu na sieti s OS Windows, vyvoj aplikicii pre tuto siet a za-
roven zachovava schopnost spolupracovat s webovymi sluzbami iného spro-
stredkovatel'ského softvéru pre Grid. Alchemi je implementovany na plat-
forme Microsoft .NET.

1.1.4 Utility computing

Utility computing stelesiiuje viziu poskytovania vypoctovych prostriedkov

ako beZnu sluzbu pre verejnost, podobne ako je to s poskytovatelmi pitnej

SLUTHER, A.- BUYA, R. - RANJAN, R. - VENUGOPAL, S. Alchemi: A .NET-based
Enterprise Grid Computing System. 2006.
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vody, elektriny, alebo plynu. Tento pristup dava obrovsku vyhodu pri vyuzi-
vani IT v podobe nulovych nékladov na zavedenie, kedZe vypoctové zdroje
st prenajimané od poskytovatelov.

Vhodnymi vypoc¢tovymi jednotkami pre realizaciu Utility computingu st
clustre. Tie vSak postradaji niektoré dolezité charakteristiky, ktoré si pre ta-
kuato sluzbu nutné, ako su flexibilita, skalovatelnost a (relativne) jednoduché
uzivatelské rozhranie. Preto sa zmenila paradigma a zaviedli sa Grid tech-
nologie zalozené na webovych sluzbach. V takejto architektire clustre tvoria
zékladnt vypoctovi jednotku Gridu ovladanu vlastnym systémom manaz-
mentu zdrojov. Grid systém potom pdsobi o troven vyssie a neriadi samotné
zdroje, ale iba spolupracuje so systémami manazmentu zdrojov jednotlivych
clustrov. Tieto musia byt na druhej strane upravené o rozhranie, ktoré takuto
spolupracu umoznuje.

Specifika tychto systémov vyplyvaji z ich podstaty platenej sluzby. V
prvom rade, poskytovatelia vypoctovych sluzieb musia do svojich systémov
zahrnat infrastruktaru pre umoznenie obchodovania s touto komoditou. Tato

infrastruktara typicky pozostéava z:

e Adresar Grid sluzieb: pomocou neho zoznamuje poskytovatel svojich

zékaznikov s dostupnymi typmi sluzieb.

e Obchodny server: komunikuje so zakaznikovym Grid klientom a na za-
klade ocenovacich algoritmov predava pristup ku zdrojom podla do-

hodnutej ceny a pozadovaného typu sluzby.

e Ocenovacie algoritmy: urcuji optimalizované ceny, za ktoré budi za-
kaznikovy poskytované zdroje v zavislosti od pozadovanej obchodne;j
stratégie poskytovatela, sucasného zataZenia systému a kvality poza-

dovanej sluzby zakaznikom.

e Uctovanie: sluzi na zaznamenavanie vyuzitia zdrojov a uctuje uzivate-
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Tom poplatky podla dohody medzi obchodnym serverom a klientom.

KedZe rozni zékaznici nepravidelne pozaduji réznu kvalitu, intenzitu a ob-
jem sluzieb, je velmi tazké predpovedat dostupnost uréitych zdrojov. Preto
sa implementuju rozne stratégie vcasnej rezervacie. V neposlednom rade je
dodlezita bezpecnost, ktord sa zameriava na ochranu zverenych dat. V tejto
oblasti operuje niekol'ko globalnych spolo¢nosti, ale za¢inaju sa objavovat aj
mensi hrac¢i so svojimi rieSeniami. Zname su sluzby ako Amazon EC2, Sun
Grid Compute Utility, alebo GoGrid. Kazda sa pritom vyznacuje urcitymi
odlisnostami.

Pocas poslednych rokov je vyvoj najma v tejto oblasti rychly. Spolu s evo-
luénymi zmenami v pristupe k poskytovaniu vypoctovej sily pre zdkaznikov sa
zmenil aj termin, toto odvetvie je v stcasnosti oznacované ako Cloud com-
puting. Tento termin nezahriuje len poskytovanie Grid infrastruktiry pre
vypocCty na vyziadanie (oznacované ako Infrastructure as a Service, laaS), ¢o
je stelesnenim Utility computingu, ale aj poskytovanie softvérovych sluzieb
(Software as a Service, SaaS) a poskytovanie platforiem pre vyvoj a spus-
tanie aplikacii (Platform as a Service, PaaS). Napriek tomuto vyvoju Cloud

computing stale stavia na technologiach Gridu a webovych sluzbach.

1.2 Vyskum a smerovanie Grid computingu

1.2.1 Standardizacia a integracia

Vyraznym sucasnym trendom a zaroven nutnostou je Standardizacia. Grid
systémy st casto zloZzené z mnohych kooperujucich néstrojov, ktoré spolu
vytvaraju celkovi funkcionalitu. Standardizované rozhrania tychto nastrojov
st jedinym moznym rieSenim efektivnej komunikacie nielen sluzieb v ramci
Gridu, ale aj komunikicie medzi réoznymi Gridmi. OGSA (Open Grid Ser-

vices Architecture) poskytuje préave tol’ko potrebnu standardizaciu rozhrani
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pre rozne komponenty Gridu. V sicasnosti sit vypracované a popisané roz-
hrania k sluzbam, ktoré si potrebné pre beh kazdého Gridu. Samozrejme,
vyvoj OGSA stéale pokracuje, priebezne sa pracuje na dalich rozhraniach a
je isté, Ze s dalsim vyskumom v oblasti pridu dalSie esencialne komponenty
pre Grid, ktoré bude potrebné Standardizovat. V stuc¢asnosti existuje niekol'ko
projektov, ktoré sa zaoberaju vyvojom sprostredkovatel'ského softvéru urce-
ného na stavbu Grid systémov. Trendom ostava ¢oraz presnejsie dodrziavanie
standardu OGSA, ¢o zvySuje interoperabilitu systémov zalozenych na odlis-

nych technologiach. Medzi popredné projekty v oblasti patria nasledujtce:

e Globus Toolkit sa stal de facto standardom Grid computingu. Je to
implementacia architektiry definovanej v OGSA a WSRF $pecifikacie,
pricom velky pocet Grid rieSeni sa zaklada prave na jeho komponen-

toch. Klic¢ovym stavebnym kamenom su stavové webové sluzby.

e Condor nie je klasickym sprostredkovatel'skym softvérom pre Grid sam
o sebe, ale umozinuje zbieranie nevyuzitych CPU cyklov na poéitacoch,
na ktorych je nasadeny a ich efektivne koordinované vyuzitie. Spoje-
nim s GT v podobe Condor-G poskytuje vhodné rieSenie pre vzdialené

vypocty na Gride.

e GlLite je relativne jednoduchy sprostredkovatel'sky softvér vyvinuty pre
projekt EGEE, ktory na nom stavia. Hlavnym cieflom bola pri jeho
tvorbe robustnost a stabilita. Pouziva sucasti z inych projektov orien-

tovanych na Grid.

e Alchemi je vytvoreny Specidlne pre operacné systémy Windows a im-
plementovany na zaklade technolégie Microsoft .NET. To robi tento
sprostredkovatel'sky softvér zajimavym v prvom rade pre biznis sféru.

Komunikécia so standardizovanymi komponentmi je tiez zarucena.
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e UNICORE, na rozdiel od sady komponentov, pontika vertikilne integ-
rované rieSenie, ktoré sa stustredi na jednotny pristup k distribuovanym
zdrojom. Taktiez je v stulade so standardmi ako je OGSA a nie je tak
tazké dosiahnut spolupracu s GT. Je vyvijany konzorciom nemeckych

univerzit.

e Legion predstavoval trochu odlisny pristup ku Grid softvéru. Bol po-
staveny na jednotnom objektovom modeli a jednotnom rozhrani medzi
sluzbami. Projekt skoncil svoj vyvoj v roku 2001, ale ostéava nadalej

dostupny.

1.2.2 Podpora CASE nastrojov

Rychlost vyvoja aplikacii pre Grid je stale relativne pomala. Stuc¢asné prog-
ramovacie jazyky a vyvojové prostredia vo vSeobecnosti nepodporuja tvorbu
Grid aplikacii na takej arovni, akd by bola potrebna. Dévodom je skuto¢nost,
ze jazyky, ktoré sa za beznych okolnosti povazuji za jazyky vyssej irovne, ako
napriklad java, C++, alebo python, zohravaji v Gride rolu nizsieho stupna.
Ten si totiz berie abstrakcie z tychto trovni ako virtualne stroje a dalej ich
rozSiruje a spaja.

Pre programatorov Grid aplikacii by bolo ovela jednoduchsie pracovat
s celym systémom ako jednym superpocitacom, pri¢om vyvojové prostredie
by vytvaralo abstrakciu nad jednotlivymi virtualnymi strojmi. Manazment
virtualnych organizacii, pod ktory spadaju ¢innosti ako prieskum zdrojov,
komunikacia medzi sluzbami, alebo delegacia autorizovanych identit, by bol
v ¢o najvacsej moznej miere skryty pred programéatorom, ktory by sa tak
mohol sistredit na funkéni ¢ast softvéru a nie na automatizovatelnia réziu.

Prekazkou jednoduchej realizacie takéhoto pristupu je samotny sposob
vyvoja Grid nastrojov. Rozne komponenty, ktoré slizia na stavbu Grid sys-

témov, st vyvijané nezavisle. Kooperuju vdaka dodrziavaniu $tandardov, no
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tento proces Standardizacie eSte stale nie je ukonceny a preto je tazké zarucit
bezchybnu spolupréicu tychto komponentov, ak s nimi ma pracovat progra-
mator iba sprostredkovane, cez vyvojové prostredie. V neposlednom rade je
otazkou aj vyrazné zlozitost a rozmanitost operécii na decentralizovanom
Gride. Kvoli tejto komplexnosti je znacne problematické zarucenie efektivne;

prace Gridu, ak bude rézia ponechana na vyvojové prostredie.

1.2.3 Sémantické Grid systémy

Web a Grid maja viacero spolo¢nych menovatelov. Preto sa ¢rta aj spolo¢né
rieSenie niektorych nastupujicich problémov. Jednym z nich je aj prudko
narastajuci objem dat a z toho rezultujtuce zahltenie informaciami a proble-
matickost vyhladévania a spracovania. RieSenim pre Web je realizéicia vizie
sémantického webu, ktorého hlavnou agendou je vybudovanie aparatu, ktory
okrem prezerania dat 'udmi, umozni aj automatizované spracovanie infor-
macii poc¢ita¢mi. Uzito¢nost podobnych mechanizmov v Gride je pre vedecké
komunity zjavna a aplikicia technologii sémantického webu v Gride sa stéava
doélezitym pre jeho evoliciu. Grid v stcasnosti stoji na sluzobne orientova-
nej architektire a pristup zaloZeny na agentoch sa zda byt vhodnym sposo-
bom, ako zabezpecit autonémne entity schopné spolupracovat a riesit tlohy
v Gride.

Vizia sémantického Gridu® je dosiahnut vysoky stupeii Tahko pouZitelne;
automatizacie pre zabezpecenie flexibilnej spoluprace a vypoctov v globél-
nom meradle, pomocou pocéitacovo spracovatelnych znalosti v Gride. Okrem
klasickych poziadaviek na architekttru Gridu (ktorym sa budeme podrobnej-
Sie venovat neskor) pribudaju d'algie. Abilita autonémneho spravania sa odka-

zuje na schopnost systému samokonfiguracie vzhladom k potrebam mnozstva

DE ROURE, D. - JENNINGS, N.R. - SHADBOLT, N.R. 2005.The Semantic Grid:
Past, Present, and Future. In Proceedings of the IEEFE. vol. 93, no. 3. 2005. s.2
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uzivatelov pri meniacich sa podmienkach, a takisto aj schopnost aktivneho
zotavovania sa z chyb. Kontextovo senzitivny Grid a kontextovo zalozené roz-
hodovanie v fiom by malo podavat uzivatelom informacie v spravnom case,
spravnom forméte a v spravnej miere detailu. Tato schopnost vyrazne na-
pomaha v préaci s informaciami rozsiahlych Gridov. Délezitou poziadavkou
je aj integracia dat. Systém by mal byt schopny zmysluplnych dopytov do
odlisnych déatovych systémov, alebo inak povedané, pozadujeme vyspelt in-
teroperabilitu dat. Toto je jednou z hlavnych tloh technogii sémantického
webu.

Pre splnenie tychto poziadaviek je potrebné zapojit viacero technologii z
roznych oblasti informatiky. Okrem beznych webovych sluzieb, ktoré sa stali
de facto standardnou sicastou Grid architektury, sa zapajaji aj nasledovné

prvky!?:

e Ontologie a odvodzovanie: ontologie vytvaraji pomocou matematic-
kej logiky definicie a vztahy medzi datami. Vytvaraji sa rozsirenim
povodného obsahu o metadata a efektivne tak konceptualizuju cely po-
pisovany obsah. Predmetom takejto konceptualizacie moze byt ¢okol-
vek: objekty, zdroje, schopnosti, vztahy, rozhrania, atd. Na vzniknuta
ontolégiu s vytvorenymi konceptami a vztahmi nadvézuja rézne od-
vodzovacie systémy, ktoré pracuji na zaklade odvodzovacich pravidiel
matematickej logiky. Standardom pre web, ktory je vyuzitelny aj v pro-
stredi Gridu, je OWL (Web Ontology Language). OWL je odporacanim
konzorcia W3C.

e Sémantické webové sluzby st evoliciou webovych sluzieb, pre ktoré
technologie ako WSDL a SOAP neposkytuju dostatoént mieru abs-

trakcie, ktora by umoznila v potrebnej miere automatizaciu procesov

ODE ROURE, D. - JENNINGS, N.R. - SHADBOLT, N.R. 2005.The Semantic Grid:
Past, Present, and Future. In Proceedings of the IEEFE. vol. 93, no. 3. 2005. s.4-6
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ako je prieskum, konfiguracia, spolupraca a spustanie sluzieb. Na ta-
kyto ucel sluzi OWL-S (Web Ontology Language for Services), ktory je
prirodzenym rozsirenim OWL a obsahuje sémantické popisy sluzieb v
deskripcnej logike. Dalsou inciativou je SWSI (Semantic Web Service

Initiative), ktora na popis sluzieb pouziva jazyk logiky prvého radu.

e Softvérovi agenti: vyskum v oblasti multiagentovych systémov ma mnohé
nepriame aplikacie pre sémanticky Grid. Agenti totiz podporuji dyna-
mické rozhodovanie, decentralizaciu, koordinaciu a autonémne spré-
vanie potrebné pre realizaciu virtuélnych organizacii. Je mozné vidiet
paralelu medzi agentmi a sluZobne-orientovanym modelom, ak agenti
preberaju rolu producentov, sprostredkovatel ov a konzumentov sluzieb.
V multiagentovych systémoch agenti tvoria koordinované spolupracu-
juce timy, podobne ako v Gride interagujice sluzby vytvaraju virtualne
organizacie. Niektoré koncepty mozu byt preto v budtcnosti prospesné
pri implementacii Grid aplikécii s vysokou pozadovanou mierou flexi-
bility.



Kapitola 2

Globus Toolkit

Globus Toolkit je spravovany a zaroven aj kontinuédlne vyvijany medzina-
rodnou spolo¢nostou vystupujicou pod menom Globus Alliance. Samotna
aliancia je komunitou organizécii a sikromnych osob, ktoré sa podielaji na
vyvoji technologii, v8eobecne oznacovanych ako ,,Grid“ a je aktivnym cle-
nom v oblasti vyvojarov takto orientovaného softvéru. Aliancia posobi ako
partner pri vyvoji dolezitych projektov v oblasti vedy a obchodu, pri ktorych
je zdielanie dat a vypoctového vykonu kltacoveé.

Globus Toolkit je sada softvérovych nastrojov, ktoré je mozné vyuzit pri
tvorbe Grid aplikacii a systémov. Poévodne bol zamerany takmer vylu¢ne na
vedecké projekty, no v poslednych rokoch je mozné badat zvysSené pouziva-
nie Grid technolégii aj v oblasti komerénych aplikicii a Globus Toolkit sa
tomuto trendu prisposobil. Riesi ulohy, ktoré sa typicky vyskytuja pri stavbe
zdielanych systémov, akymi st napriklad pristup k datam na vzdialenom
pocitaci, bezpecnostna politika, a iné. Jeho vyvoj a distribicia je zaloZena
na open source licencii. Otvorend stratégia vyvoja bola zvolend po vzore Li-
nuxu, kedZe umoznuje §irsi pristup kvalifikovanych Specialistov z oblasti k
danému projektu a nésledne aj rychlejsi priebeh technickych inovécii. Prva

verzia Globus Toolkitu vznikla v roku 1998, momentalne st aktuélne stvrté

16
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a piate vydania.

2.1 Zakladné koncepty

Globus Toolkit 4 je na rozdiel od predchadzajtcej verzie vystavany na Cias-
tofne odlisnej sade Specifikacii. Pévodnymi boli OGSA (Open Grid Servi-
ces Architecture) a OGSI (Open Grid Services Infrastructure), ktoré vydalo
Global Grid Forum. OGSI bolo zalozené na definicii Grid sluzby a Specifiko-
valo sposob ako klienti interaguju s takouto sluzbou. Urcovalo, ako sa sluzba
volé, jej datové rozhranie, bezpecnostné rozhranie a iné. Dvomi zakladnymi
stavebnymi kamenmi pre GT4 st OGSA a WSRF (Web Services Resource
Framework). Tieto Specifikicie definuju cela jeho Struktiru, pricom GT4 je
ich implementaciou. OGSA vychadza z predchadzajicej verzie, pricom boli
pridané iba najnutnejsie ¢asti z OGSI, ktoré bolo vynechané tuplne. Na jeho

miesto prichddza WSRF, ktoré prinieslo zmenu podstaty Grid sluzby.

2.1.1 Open Grid Services Architecture - OGSA

Kazdy Grid systém je zalozeny na principe virtualnych organizacii. Jeho cie-
Tom je integrovat, virtualizovat a spravovat zdroje a sluzby v takychto dis-
tribuovanych, heterogénnych, dynamickych organizaciach. Aby bolo mozné
tento ciel dosiahnut, je potrebné prekonat prekazky, ktoré znemoziuju pri-
stup k roznym pocitacom, datam, sluzbam a inym zdrojom z réznych sys-
témov. Tento pristup musi byt dosiahnuty nezévisle od fyzickej lokality. Na
architektiru Grid systému su tak kladené poziadavky a OGSA je architektu-
rou, ktora adpiruje na ich splnenie. Podla spravy ! organizacie Global Grid

Forum st tymi poziadavkami nasledovné:

!GLOBAL GRID FORUM. 2005. The Open Grid Services Architecture, Version 1.0.
2005.
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1. interoperabilita a podpora heterogénnych, dynamickych prostredi: roz-
sah Grid systému urcuje aj to, ze musi pracovat na viacerych plat-
forméach, fungovat v ramci réznych operacénych systémov, pracovat s
roznymi externymi zariadeniami a prepajat vacsi pocet virtualnych
organizacii. Vacsinou je takyto systém zamyslany ako dlhodoby a je
vysoko pravdepodobné, Ze sa hardvérové a softvérové vybavenie postu-
pom c¢asu bude menit, takzie rieSenie musi byt ¢o najviac nezavislé na

pociato¢nych podmienkach;

2. zdielanie zdrojov viacerych organizacii: jednou z hlavnych tuloh Grid
systému je umoznit vyuZzivanie zdrojov z nesuvisiacich domén, ¢ uz v
ramci jednej, alebo vo viacerych organizaciach. Preto musi architektira
umozihovat vytvorenie takychto mechanizmov. Tie zaroven implikuja

isté bezpecnostné poziadavky, ktoré si jednym z dalsich bodov;

3. optimalizacia: okrem toho, Ze zdielanie zdrojov musi fungovat medzi
roznymi organizaciami, podmienkou je, Ze ich priradovanie bude fun-
govat aj efektivne. Optimalizacia prebieha na dvoch stranach. Na strane
ponuky zdrojov vo forme umoznenia dynamickej alokacie zdrojov po-
mocou réznych stratégii, a na strane dopytu po zdrojoch meranim a
monitorovanim pracovného zatazenia, dopytu po zdrojoch a naslednym

rozhodovanim o pripadnom prerozdeleni zdrojov;

4. zabezpecenie kvality sluzieb (QoS): ddlezité sluzby, tykajice sa exekucie
iloh a manazmentu dat, by mali posktyovat vopred dohodnuty Stan-
dard kvality. Tento Standard musi byt meratelny, a preto je potrebné
zaviest ur¢ité metriky, na ktorych zaklade bude mozné tito kvalitu

sluzieb posudzovat;

5. vykonavanie tdloh: vyjadruje manazment spracovania tulohy od jej za-

registrovania, cez samotné spustenie, odovzdanie vysledkov prace, az
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po zvladnutie vynimiek a chyb. Tento manazment pritom musi plynulo

pracovat s mnozstvom heterogénnych zdrojov;

6. datové sluzby: v roznych vedeckych, ale aj biznis aplikiciach je potrebné
pracovat s velkymi obnosmi dat, ktoré si v pripade Grid systému dis-
tribuované. V $pecidlnych podmienkach Gridu je potrebné premysliet
sposob pristupu k datam, uniformné vyhladavanie v heterogénnych
prostrediach, transport velkych obnosov dat a tiez udrziavanie kon-
zistentnosti dat, kedZze sa ocakava vznik viacerych replik tych istych

dat vo velkych systémoch;

7. bezpecnost: kltucovou otézkou pri realizicii Grid systému je préave bez-
pecnost vSekych sluzieb. Pristup k sluzbam musi byt zaisteny pomo-
cou robustnych, bezpecnych protokolov a podla zvolenej bezpecnost-
nej stratégie. Zaistovanie pristupu k sluzbam vyzaduje autentifikaciu
uzivatela na overenie jeho identity a nasledne autorizéciu, aby sluzba
bola pouzita spdsobom sthlasiacim s bezpecnostnou stratégiou. Bez-
pecnostné zlozky Grid systému musia taktiez byt v stulade s bezpec-

nostnymi systémami hostitelskych prostredi;

8. znizenie nakladov na udrzbu: zlozitost komplexnych systémov, akymi
su aj Grid systémy, zvySuje pravdepodobnost vyskytu roznych druhov
chyb. Podpora administracie systému pomocou zavadzania automatiza-
cie znizuje vyskyt Iudskych chyb a efektivne tak prispieva k znizovaniu

nakladov na udrzbu;

9. skalovatelnost: s rastom, alebo vyvojom organizacie musi rast aj jej
systém. Vzhladom na ttito povahu je teda zrejmé, Ze jeho architektura
musi byt schopna sa Vysporiadat’T a efektivne manazovat vyuzivanie
obrovského poc¢tu zdrojov, za dodrzania podmienky dalSej rozsiritel-

nosti. Pri stale sa zvic¢sujiucom portféliu zdrojov je pritom nutné udrzat



KAPITOLA 2. GLOBUS TOOLKIT 20
vyborny vypoctovy vykon;

10. dostupnost sluzieb: ked7ze sa pocita s nasadenim Grid technologii aj do
kritickych oblasti, velka pozornost musi byt venovana aj dostupnosti
sluzieb, ktoré poskytuje. Spolahlivost zéalezi od schopnosti prevencie

chyb, cez zotavovanie az po diagnostiku a automaticki adaptaciu;

11. jednoduchost pouZitia a rozsiritenost: prostredie musi uzivatelovi po-
mocou rozhrania poskytovat dostatoni mieru abstrakcie, aby bolo
mozné relativne jednoducho systém obsluhovat. Na druhej strane, po-
krocili uzivatelia a administratori potrebuji operovat na nizsich drov-
niach, a preto by mali mat moznost si stupen abstrakcie riadenia zvolit.
Neda sa predpovedat, aké komponenty budu Grid aplikacie v budic-
nosti potrebovat a aku funkcionalitu poskytovat, a preto je posledna
poziadavka, ktort kladieme na OGSA - jednoduchy vyvoj a spustenie

novych komponentov, ¢i sluzieb.

Riesenim tejto vizie je standardizécia. OGSA sa snazi definovat jednotné
rozhrania pre vsetky typické sluzby, ktoré Grid systém bezne poskytuje.
Tato standardizacia rozhrani je klucova pri vytvarani komponentov schop-
nych vzajomnej komunikacie, prenositelnosti a znovu pouzitelnosti. Tym, Ze
urcuje rozhrania sluzieb, urcuje presne aj ich spravanie a pozadovana funkci-

onalitu, s ktorou moézu pouzivatelia, alebo rozne komponenty pracovat.

2.1.2 Web Services Resource Framework - WSRF

OGSA, ako uz z nazvu vyplyva, vsak Specifikuje iba architektiru Grid sys-
tému. Chyba vsak jeho spolo¢né infrastruktira. Tou musi byt nejaky vhodny
typ sprostredkovatel'ského softvéru, ktory zaruci Standardné volanie operacii
proklamovanych v rozhraniach. Zaroven vsak musi tato infrastruktira umoz-

novat splnenie podmienok, ktoré su kladené na OGSA. Ako sme uZ niekol-
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kokrat spomenuli, OGSA pracuje so sluzbami. Presnejsie, architektira poza-
duje stavové (stateful) sluzby?. Na vyber bolo k dispozicii viacero existujicich

sprostredkovatel'skych rieseni, no nakoniec komunita zvolila ini alternativu.

Globus Toolkit 4

implementuje

Komplexné sluzby vhodné implementuje

pre Grid aplikacie

Iné softvérové balicky
(WSRF.NET, ...)

po;ip;;]:vky implementuje
implementované
na zaklade

pozaduje Specifikuje

stavové
webové
sluzby

rozsiruje

webové
sluzby

Obr. 2.1: Vztah medzi OGSA, WSRF a GT4

Pre tcely Gridu sa javili ako vhodné webové sluzby, avsak tento koncept
bol este rozsireny a modifikovany tak, aby v plnej miere splioval podmienku

stavovosti. Spolo¢nou iniciativou Globus Alliance a komunity, ktoré stoji za

2SOTOMAYOR, B. - CHILDERS, L. 2006. Globus Toolkit 4: Programming Java Ser-
vices. San Francisco : Morgan Kaufmann Publishers, 2006. ISBN-10 0-12-369404-3. s.15
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webovymi sluzbami, tak vznikol WSRF (Web Services Resource Framework).
V mnohom nadvézuje na predchadzajucu infrastruktiru OGSI a je vlastne
jej prepracovanim s vyuzitim pokrokov dosiahnutych pri vyvoji webovych
sluzieb.

Globus Toolkit vo verzii 4 je postaveny na tychto predstavenych Specifi-
kéciach. V prvom rade obsahuje komplexné sluzby, ktoré moézu byt priamo
vyuzité na stavbu Grid aplikicii. Tymito sluzbami st napriklad bezné bez-
pecnostné a datové sluzby, systém riadenia vypoctov, alebo sluzba pre mo-
nitorovanie zdrojov Gridu. Tieto sluzby spliiaju va&sinu poziadaviek, ktoré
predstavuje OGSA. GT4 teda nie je dokonalou implementaciou OGSA, ale
formou jej Ciastocnej realizacie. VAa¢sina spomenutych sluzieb je postavenych
na zaklade WSRF, ktorého kompletni implementéaciu GT4 obsahuje. WSRF
je teda zékladnym stavebnym kamenom, z ktorého GT4 tazi. Definuje Sta-

vové webové sluzby, ktoré architektura OGSA vyzaduje.

2.2 Webové sluzby

Ako sme uz spomenuli, existuje viacero technologii, ktoré by mohli splhat
poziadavky na vytvorenie distribuovaného systému. Mohli by sme menovat
technologie ako Enterprise Java Beans, RMI, alebo CORBA. Preco si ale we-
bové sluzby najvhodnejsim rieSenim? V prvom rade sa javia ako idedlne pre
vytvaranie volne previazanych systémov. Tym padom st vhodné pre Grid
aplikécie, pretoZze pri nich sa pocita s velkou réznorodostou v rameci virtu-
alnych organizacii a ich volnym prepojenim pomocou intranetu organizécie,
ale aj globélneho internetu. St dva hlavné dévody, ktoré ich robia na tento

ucel vhodné.

1. Webové sluzby su jazykovo a platformovo nezavislé, pretoze na komu-
nikaciu vyuzivaju XML. To implikuje moznost pouzitia nepribuznych

systémov na klientskej a serverovej strane.
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2. Druhym dévodom je pouzitie protokolu HTTP na prenos sprav. Kedze
ocakévame komunikiciu na tirovni internetu, je vhodné pouzit protokol,

ktory nebyva blokovany na trovni spojenia.

Samozrejme, vyuzitie webovych sluzieb ma aj svoje nedostatky. Hlavnou z
nich je prebytoc¢na rézia pri prenose dat. Prenos dat vo forme XML je vyrazne
narocnejsi na sirku prenosového pasma ako data v binarnom formate. Pre
aplikacie Gridu sa prave javi byt dolezitejSou prave portabilita, no pre ¢asovo
kritické aplikicie bude pravdepodobne nutné hladat alternativy.

Samotné architektiira Webovych sluzieb sa zameriava na Styri hlavné ob-

lastid.

1. Procesy sluzieb: tato oblast sa zaobera sucinnostou viacerych sluzieb.

Tyka sa napriklad agregovania informacii o prebiehajtcich sluzbéch.

2. Opis sluzby: klacovou vlastnostou webovych sluzieb je schopnost po-
pisat svoje rozhranie. Toto sa deje prostrednictvom Specializovaného
XML jazyka - WSDL (Web Services Description Language). Tento ja-
zyk jednoznac¢nym sposobom popisuje operacie, ktoré sluzba okolitému

prostrediu poskytuje a ako je mozné ju volat.

3. Volanie sluzby: zahiia komunikaciu pomocou sprav medzi klientom,
ktory sluzbu volé a serverom, na ktorom je nasadena. Formét v akom st
tieto spravy posielané ur¢uje dalsi XML jazyk - SOAP (Simple Object
Access Protocol), ktory vychéadza zo skorsieho XML-RPC.

4. Transport: sluzba sama o sebe nevie prijimat ani odosielat SOAP spravy.
Pouziva na to $pecializovany SOAP motor, ktory spravy pre niu inter-

pretuje. Konkrétne GT4 pouziva Apache Axis na tieto ucely. To vSak

3SOTOMAYOR, B. - CHILDERS, L. 2006. Globus Toolkit 4: Programming Java Ser-
vices. San Francisco : Morgan Kaufmann Publishers, 2006. ISBN-10 0-12-369404-3. s.22



KAPITOLA 2. GLOBUS TOOLKIT 24

nestaci, pretoze Apache Axis nie je serverom sdm o sebe, na to po-
trebuje prostredie, ktoré manazuje pristup viacerych klientov k sluzbe.
BeZne pouzivany aplikaény server, na ktorom je spusteny SOAP motor
v GT4, je Jakarta Tomcat. Na prenos samotnych sprav, ¢o je gro tejto
oblasti, je pouzivany HTTP protokol. Dobrym prikladom, pouzivanym
ako standardny webserver v GT4, je Apache HTTP server.

Sada Specifikacii WSRF hovori, ako mozeme upravit webovi sluzbu tak,
aby bola stavova. Alebo inak povedané, aby dokazala uchovavat hodnoty
premennych, pamétat si svoje predchadzajtce volania. Tato vlastnost je pre
Grid aplikacie klucova, kedze toto pozadujeme od vicsiny sluzieb. Na druhej
strane, bezstavovost nechceme stratit uplne, kedZe v niektorych pripadoch je
vhodna.

Riesenim je oddelenie samotnej sluzby od stavu. Stav sa udrzuje v zlo-
zenych premennych zvanych zdroje (resources), z ktorych kazdy ma vlastny
kIa¢. Ak teda chce klient interagovat s nejakym stavom sluzby, vola sluzbu
konkrétnym klu¢om zdroja. Samozrejme, volanie bez kli¢a znamené bezsta-

vovl interakeiu.

2.2.1 Vlastnosti zdrojov

Samotné zdroje nie s najmensou entitou, v ktorej sa udrzuju hodnoty pre-
mennych. Tieto sa nazyvaju vlastnosti zdroja a kazdy zdroj ich obsahuje
niekol'ko, pri¢om tieto vlastnosti st definované vo WSDL stubore sluzby. Vo
vSeobecnosti mdzeme hovorit o troch typoch vlastnosti, kroré zdroje obsa-

huju*:

e Datové hodnoty: st klasické hodnoty, ktoré by sme ocakavali pri tvorbe

akejkol'vek aplikdcie. Mézu byt nimi vysledky operacii, uchovavané a

4SOTOMAYOR, B. - CHILDERS, L. 2006. Globus Toolkit 4: Programming Java Ser-
vices. San Francisco : Morgan Kaufmann Publishers, 2006. ISBN-10 0-12-369404-3. s.35
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pomocné premenné vypoctu, alebo vlastnosti sluzby.

e Metadéta o hodnote: st pomocné premenné, ktoré pomahaju spravovat

jednotlivé vlastnosti zdroja.

e Metadata o stave: v mnohom podobné, ako predchadzajice metadata,
no zaoberaji sa manazmentom zdroja ako celku, nie manazmentom

jeho ciastkovych vlastnosti.

2.2.2 WSRF Sspecifikacia

Formélne je WSRF popisany v §pecifikicii®, skladajicej sa zo $tyroch casti.
Prva cast, WS-ResourcePropeties, definuje rozhrania, ktoré umoznuju tra-
di¢nt priamu pracu s vlastnostami zdrojov, ako si ¢itanie a zapis.

Cast WS-ResourceLifetime pojednéva o zivotnych cykloch zdrojov. Tie
totiz nemusia vzniknit so zapnutim servera, ale moézu vznikat a zanikat pocas
jeho behu. Systémy, ktoré manazuju takéto zivnotné cykly, st prave predme-
tom tejto casti.

WS-ServiceGroups poskytuje moznosti ako pracovat so skupinami zdro-
jov, alebo sluzieb. Takato funkcionalita totiz ulah¢uje pracu so sluzbami, na-
priklad prostrednictvom zjednodusSené¢ho vyhladavania. Téato cast obsahuje
mechanizmy, ktoré manazuju pridavanie, odoberanie sluzieb alebo zdrojov zo
skupin a vyhladavanie v ich ramci.

Posledna cast $pecifikacie, WS-BaseFaults, riesi zakladnu réziu chyb, ktoré

vznikaju pri volani sluzieb.

SCZAJKOWSKI, K. a kolektiv. 2004. The WS-Resource Framework. Version 1.0. Maj
2004.
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2.3 Komponenty Globus Toolkit 4

Ako sme uz spomenuli, GT4 je zalozeny na skupine spolupracujicich a vza-
jomne sa dopliujacich sluzieb. Tieto komponenty st pouZitelné osobitne,
ale ich kombinaciou je mozné vystavat kompletni GRID aplikaciu. V GT4

rozlisujeme® pit zakladnych skupin komponentov v zavislosti od ich tcelu.

2.3.1 Bezpeénost

Bezpecnost je dolezita v akomklvek systéme, no v distribuovanych apliké-
ciach beziacich vo viacerych lokiciach si tieto tlohy komplikovanejsie. V&¢si
pocet hracov chce ovplyviovat ¢innosti, ktoré mozu byt v ramci systému vy-
konavané, vratane vlastnikov jednotlivych zdrojov, uzivatelov, ktori iniciuju
vypocty a virtualnych organizacii. Grid Security Infrastructure sa skladé zo

Styroch komponentov:

e Overovanie a Autorizacia: patria sem néstroje sluziace k ovladaniu pri-
stupu k sluzbdm a zdrojom a nastroje umoznnujtce tvorbu a pouzitie

vlastnych autoriza¢nych metod.

e Delegacia: jednym z komponentov je aj sluzba, ktora deleguje creden-

tials na kontajner.

e Community Authorization: je skupinové autorizacia pre vytvorené vir-
tuédlne organizécie a ich zdroje vo forme sluzby Community Authoriza-

tion Service.

e Manazment credentials: obsahuje zakladnu certifika¢na autoritu GT4
- SimpleCA pre vydévanie X.509 credentials a tiez sluzbu Myproxy,

ktora umoznuje zdruzovanie X.509 Credentials v online repozitéri.

SFOSTER, 1. 2006. Globus Toolkit Version 4: Software for Service-Oriented Systems
In Journal of Computer Science and Technology. vol. 21., no. 4. 2006.
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2.3.2 Manazment dat

Spolo¢nym menovatelom Grid aplikacii je sprava a integracia velkého mnoz-
stva dat. Data musia byt pristupné za podobnych podmienok ako samostatna
databaza, pri¢om st rozmiestnené v rdmci virtualnych organizacii. GT4 po-
skytuje uzito€né nastroje, pomocou ktorych sa daju konstruovat zaujimavé

rieSenia s pozadovanym vykonom.

e GridFTP poskytuje kniznice a nastroje pre bezpec¢ny, vykonny a spo-
Tahlivy prenos velkych objemov dat. Implementuje rozsirenia ku kla-
sickému protokolu FTP pre vyuzitie v Grid aplikaciach a zachovéava

pritom schopnosti spoluprace s FTP klientmi a serverom.

e Reliable File Transfer (RFT) je sluzba zalozenda WSRF, ktora pou-
7iva GridFTP na interné prenosy velkych objemov dat a priniSa nové
zaujimavé vlastnosti, ako napriklad prerusSovanie a opatovné spustanie

datovych prenosov.

e Replica Location Service (RLS) je kalovatelna sluzba poskytujtca pri-

stup k informaciam o umiestneni replikovanych siiborov a dat.

e Data Replication Service (DRS) pouziva sluzby RLS a RFT na vytva-
ranie lokalnych replik v ramci virtualnych organizécii tak, aby tieto boli

k dispozicii pouzivatelom, ktori s nimi pracuju.

e Globus Data Access and Integration (DAI) je skupina nastrojov vyvi-
nutych v ramci anglického programu eScience za tc¢elom integracie dat

roznych forméatov, ako napriklad XML, alebo rela¢né databézy.

2.3.3 Vykonavanie

Komponenty tejto kategorie sa zaoberaji s planovanim, monitorovanim, ma-

nazmentom a samotnym spuistanim jednotlivych pracovnych jednotiek:
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e Grid Resource Allocation and Management (GRAM) je zdkladnym
komponentom v tejto oblasti. Sluzba sa pouziva na zadévanie, monito-
ring a kontrolu prace na pocitacoch. GRAM poskytuje rozhrania pre
Unix shell a planovace Condor, LSF a PBS.

e Planovace poskytuju GRAM sluzbe sériu tloh na vykonanie pre zhluky,
alebo pocitace na lokalnej sieti. Patria sem Condor, PBS, LSF, SGE a

Torque.

e Community Scheduler Framework (CSF) poskytuje jednotné rozhranie

pre dostupné planovace a unifikuje tak ich ovladanie.

e Choreografia: sem mozeme zaradit systémy, ktoré podporuji koordiné-
ciu vyssieho stupna implementaciou roznych modelov paralelnych vy-
poctov. Systémy ako DAGman, MPICH-G2 a d'alsie potom vyuzivaju
GRAM na spustanie uloh vo vzdialenych prostrediach.

2.3.4 Monitorovanie a prieskum

Tieto informacné sluzby st kolektivne zname ako Monitoring and Discovery
System (MDS). Ich dlohou je zbierat informéacie o zdrojoch, diagnostikovat
problémy, ktoré moézu vzniknat pri vykonavani tloh a identifikovat zdroje,

alebo sluzby s pozadovanymi vlastnostami.

e MDS-Index zbiera informacie v XML formate o zdrojoch a vytvara tak

ich register pre virtualnu organizaciu.

e MDS-Trigger je dalsia agregacna sluzba, ktord na zaklade charakteru

zozbieranych dat spista zvolené akcie.

e WebMDS prezentuje data zozbierané agregacnymi sluzbami, akymi st
aj MDS-Index a MDS-Trigger, v prehladnej webovej forme pre pouZi-

vatela.
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2.3.5 Spolo¢na podpora behu

Do tejto kategoérie patria komponenty, ktoré poskytuji nastroje a kniznice
pre hostovanie existujicich sluzieb a podporu vyvoja novych sluzieb. GT4
poskytuje takéto prostredia pre jazyky Java, C a Python, pricom Java sluzby
st najfrekventovanejsie, a preto sa nimi budeme aj blizsie zaoberat.

Ako sme uz spomenuli, sluzba na to, aby mohla pracovat, musi byt za-
hniezdena v tzv. kontajneri, pozostavajuceho zo SOAP motora, aplika¢ného
servera a HTTP servera. GT4 poskytuje jednoduchy samostatny javovsky
kontajner pre webové sluzby zalozeny na Apache Axis. Pre bohatsie vyuzitie
webovych sluzieb je vSak mozné v GT4 zvolit pokrocilejsi aplikaény server,

akym je napriklad Apache Jakarta Tomcat.



Kapitola 3
Modelova aplikacia

V nasledujicom sa pokisime nacrtnut moznosti, Specifiki a tskalia vyvoja
grid aplikacii pomocou Globus Toolkitu. Globus Toolkit budeme pouzivat vo
verzii 4.0.8, ktory je oznacovany ako overena stabilna verzia. Druhou moz-
nostou by bolo pouzit GT v najnovsej verzii 5.0.0, ktora vSak este iba teraz
vstupuje do svojho zivotného cyklu, a preto sa predpoklada, Ze sa v nej
objavia chyby. Postupy a rieSenia prezentované v tejto kapitole budia vsak
pouziteIné aj v nadchadzajacich verziach.

Pre spomenuty ucel budeme vyvijat modelova grid aplikaciu, ktora by
bolo mozné nasadit v redlnom prostredi. NaSa aplikicia je typovo urcena
pre mensie lokalne siete, aké je jednoduché vytvorit aj na akademickej pode.
Hardvér siete teda pozostava z pracovnych stanic v poc¢te do 20. S vA¢Sim
poctom stanic sa totiz zvySuju naroky na koordinatora siete v Grid aplikécii.
Podmienkou pre kazdu stanicu je operacny systém Linux, v ktorom je nutné
nastavit prostredie pre dant stanicu. Vhodnou tilohou pre nasu Grid aplikaciu
je pocCitanie a overovanie velkych prvocisel, ktord dobre reprezentuje typ
vypoctov prebiehajicich na akademickych sietach.

Nasa modelova aplikacia vyuziva tri Standardizované sluzby, ktoré su k

dispozicii v zékladnej verzii Globus Toolkitu. Tieto st zakladnym stavebnym

30
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kamenom akejkolvek Grid aplikécie, preto je vhodné sa nimi zaoberat. Su
nimi Reliable File Transfer (RFT) s pomocou servera GridF'TP (odsek 3.1.4),
Grid Resource Allocation and Management (WS - GRAM, odsek 3.1.5) a

Delegation Service.

3.1 Priprava prostredia

Prvym krokom pred vyvojom aplikacie je nastavenie prostredia v kazdom uzle
Gridu, na ktorom bude Globus Toolkit bezat. NajpouzivanejSou platformou
pre Globus Toolkit st linuxové opera¢né systémy, na ktorych budeme tiez
stavat. Za vhodného kandidéata sa bezne povazuje distribucia Red Hat, no my
sme zvolili, hlavne kvoli jej rozsirenosti, distribiiciu Ubuntu vo verzii 9.04.
Este pred zacatim inStalacie samotného Toolkitu je potrebné nainstalovat

nasledujuci sofvér:

e JDK(Java Development Kit): JDK sme pouzili vo verzii 1.6.1. Okrem

samotného vyvoja aplikicie je potrebny aj k instalacii.

e Apache Ant, momentalne vo verzii 1.8.0 je néstroj na zostavovanie spus-
titeInych suborov pouzivanych v GT, vo svojej podstate nie nepodobny
unixovskému prikazu make. Pouziva takzvany buildfile, ktory obsahuje
inStrukcie pre Ant o tom, ktoré subory je potrebné skompilovat, ako
ich skompilovat a v akom poradi. Ant vytvori jediny .GAR subor pre

cela sluzbu, ktory je potom nasaditelny do prostredia uzlu.

3.1.1 Instalacia Globus Toolkit 4.0.8

Pre administraciu a pouzivanie prostredia GT4 je potrebné vytvorit osobit-
ného uzivatela. Tento uzivatel by nemal mat root prava a mal by mat pravo

zapisovat iba v adreséari uréenom pre GT4. Zvolime teda meno uZzivatela ako
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globus a adresar ako /usr/local/gt}. Nésledne pouzivatela globus spravime

vlastnikom novovytvoreného instalacného adreséra.

root$ adduser globus
root$ mkdir /usr/local/gt4
root$ chown globus.globus /usr/local/gt4

Vypis 3.1: Nastevenie globus uzivatela

Toolkit je stiahnutelny z oficidlnej stranky projektu (http://www.globus-
.org/toolkit /downloads). Po rozbaleni komprimovaného archivu je mozné pri-
stupit k samotnej instalacii. Ako uzivatel globus je potrebné najprv nastavit

premenntu prostredia a spustit instalaciu:

globus$ export GLOBUS_LOCATION=/usr/local/gt4
globus$ ./configure --prefix=$GLOBUS_LOCATION
globus$ make

Vypis 3.2: Sputenie GT4 instalacie

3.1.2 Nastavenie premennych prostredia

Pre zjednodusSenie préce pri vyvoji aplikicie je vhodné nastavit premenné uzi-
vatel'ského prostredia a to bud globélne v sibore /etc/profile, alebo osobitne
pre konzolu kazdého uzivatela v sibore /home/user/.bashrc. Pre spravne fun-
govanie programov je potrebné nastavit premenné JAVA HOME a ANT -
HOME tak, aby ukazovali na instalacny adresar tychto programov. Podobné
je nastavenie premennej GLOBUS LOCATION. Nakoniec je potrebné zais-
tit, aby sa automaticky spustal pre uzivatela skript globus-user-env.sh a pre
vyvojara skript globus-devel-env.sh, ktoré umiestiiuju lokicie kniznice GT4
do premennej CLASSPATH.

export JAVA_HOME=/usr/bin/jdk-1.6.1/
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export ANT_HOME=/usr/bin/apache-ant-1.7.1/

# GLOBUS

export GLOBUS_LOCATION=/usr/local/gt4/

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

Vypis 3.3: Nastroje

3.1.3 Bezpecnost

Je viacero sposobov vytvorenia bezpeéného prostredia v GT4. My pouzi-
jeme jednoduchu SimpleCA, ktoré je obsiahnutéa v Toolkite. Téato certifikacna
autorita (CA) vychadza z OpenSSL. Pred instalaciou SimpleCA je vhodné
synchronizovat systémovy c¢as v uzloch gridu, napriklad pomocou ¢asového
serveru NTP.

Jeden z uzlov v sieti zvolime ako hostitela CA. Tento hostitel bude vy-
davat a podpisovat certifikaty pre dva typy pouzivatelov. Prvym s samotné
uzly gridu, ktoré tak maju od certifika¢nej autority povolenie byt stucastou
siete, a tiez pre uzivatelov Gridu, ktori sa tak stavaju jeho autorizovanymi po-
uzivatelmi. V tomto hostitelovi sa prihlasime ako uzivatel globus a spustime
skript setup-simple-ca, ktory nas struc¢ne prevedie nastavenim CA. Na konci je
vytvoreny konfiguracny subor forméatu globus_simple ca_ (ca_hash) setup-
0.19.tar.gz, ktory musi byt preneseny do kazdého uzla gridu. Nasledujtuca
séria prikazov najprv ako uzivatel globus, potom ako root, konfiguruje bez-

pecnost na uzle vzhladom k nasej CA.

[globus@uzol]$ $GLOBUS_LOCATION/sbin/gpt-build globus_simple_ca_(ca_hash)
_setup-0.19.tar.gz gcc32dbg

[globus@uzol]$ $GLOBUS_LOCATION/sbin/gpt-postinstall

[root@uzol]$ $GLOBUS_LOCATION/setup/globus_simple_ca_(ca_hash) _setup/
setup-gsi -default
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Vypis 3.4: Instalécia certifikénej autority

Ziskanie hostitel'ského certifikatu

Pre ziskanie a podpisanie hostitel'ského certifikitu v Tubovolnom uzle gridu

je treba podstipit nasledujice kroky:

1. Ako root v kazdom uzle vytvorime ziadost o certifikat;

[root@uzol]$ grid-cert-request -host ’menouzla’

Vypis 3.5: VyZiadanie certifikatu pre hostitela

2. Vytvoreny stubor hostcert-request.pem so ziadostou posleme hostitelovi

certifikacnej autority a pouzivatel globus ho néasledne musi podpisat;

[globus@cal$ grid-ca-sign -in hostcert-request.pem \

-out hostcert.pem

Vypis 3.6: Podpis certifikatu pre hostitela

3. Podpisany subor hostcert.pem vratime naspat Ziadatelovi a prekopiru-
jeme ho do adresara /etc/grid-security/, ktory bol vytvoreny $pecidlne
pre ucely bezpecnosti gridu

Ziskanie uzivatel'ského certifikatu
Postup pre ziskanie uzivatelského certifikitu na pouzivanie Grid aplikacie je

podobny:

1. Ako root v kazdom uzle vytvorime Ziadost o certifikét;
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[user@uzoll$ grid-cert-request

Vypis 3.7: Vyziadanie certifikitu pre uzivatela

2. Vytvoreny subor usercert-request.pem so ziadostou posleme hostitel ovi

certifika¢nej autority a pouZivatel globus ho néasledne musi podpisat;

[globus@cal$ grid-ca-sign -in usercert-request.pem \

-out usercert.pem

Vypis 3.8: Podpis certifikitu pre uzivatela

3. Podpisany stubor hostcert.pem vratime naspéat ziadatelovi a prekopiru-
jeme ho do adresara /home/user/.globus/, ktory sa nachadza domov-

skom adresari pouZivatela;

4. Uzivatelsky certifikat je mozné overit prikazom:

[user@uzoll]$ grid-proxy-init -debug -verify

Vypis 3.9: Overenie certifikatu

5. Poslednym krokom je pridanie zaznamu, ktory mapuje lokalneho uzi-
vatela na certifikovaného uzivatela gridu do suboru /etc/grid-security/
grid-mapfile. V tomto sibore musia byt vymenovani a namapovani
vSetci certifikovani uzivatelia gridu, od ktorych bude uzol prijimat de-

legované credentials.

3.1.4 GridFTP a Reliable File Transfer - RFT

Tieto grid sluzby budeme vyuzivat na prenos suborov medzi uzivatelmi ap-

likacie. Tieto sluzby vyZzaduji na svoj beh daemon xinetd a Tubovolny da-
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tabazovy server. Pokial uzlova stanica nedisponuje tymto softvérom, je po-
trebné ho nainstalovat. Ako databazovy server sme zvolili PostgreSQL vo
verzii 8.3.9. Pre sluzbu GridFTP je potrebné pridat zaznam o nej do stiboru
/ete/services a vytvorit pre nu konfiguraény subor /etc/rinetd.d/gsiftp pre
daemon xinetd.

RFT bude priamo vyuzivat PSQL server, ktory je potrebné konfigurovat
tak, aby prijimal spojenia zo siete. VSetky potrebné nastavenia je mozné spra-
vit v konfigura¢nych siboroch PSQL pg hba.conf a postgresql.conf. Spolu s
instalaciou databazového servera sa automaticky vytvori uzivatel postgres.
Pomocou tohto uzivatela je potrebné vytvorit novi databézu pre sluzbu
RFT, vytvorit v nej adekvatne tabulky pomocou prislusného skriptu a pri-
pustit uzivatela globus k praci s databéazou. Je potrebné aj zmenit heslo tohto
pouzivatela PSQL tak, aby sthlasilo s heslom pouzivatela globus opera¢ného

systému.

[postgres@uzol]l$ createdb rftDatabase

[postgres@uzol]l$ psql -d rftDatabase -f \

$GLOBUS\ _LOCATION/share/globus_wsrf_rft/rft_schema.sql
[postgres@uzol]$ createuser globus

[postgres@uzoll]l$ \password globus

Vypis 3.10: Vytvorenie databazy

3.1.5 Grid Resource Allocation Management - GRAM

Pre konfiguraciu sluzby WS - GRAM je potrebné iba pridat nasledovné
riadky do stiboru prisliachajiceho k prikazu sudo. Oba tieto zaznamy mu-

sia byt uvedené v jednom riadku.

# Globus GRAM

globus ALL=(user) NOPASSWD:
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/usr/local/gt4/libexec/globus -gridmap -and-execute -g
/etc/grid-security/grid-mapfile
/usr/local/gt4/libexec/globus - job-manager -script.pl *

globus ALL=(user) NOPASSWD:
/usr/local/gt4/libexec/globus -gridmap -and-execute -g
/etc/grid-security/grid-mapfile
/usr/local/gt4/libexec/globus -gram-local -proxy.pl *

Vypis 3.11: Uprava prikazu sudo

Vo verzii GT 4.0.8 je chyba v uzivatelskom néstroji, ktoru je potrebné
opravit pre spravne fungovanie delegovania credentials a nasledne aj sluzby

GRAM. Pre opravu je treba upravit sibor §GLOBUS LOCATION /libexec/

globus-gram-local-proxy-tool a vymenit nasledujtacu ¢ast skriptu:

# proxyfile should exist
exec rm "$PROXYFILE"
exit $7

E

Vypis 3.12: Chybny zdrojovy kod

zZa:

if [ -e "$PROXYFILE" ]; then
exec rm "$PROXYFILE"
exit $7

else

exit O

Vypis 3.13: Opraveny zdrojovy kod
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3.2 Dizajn aplikacie

Dizajn je v Grid aplikaciach kli¢ovym krokom. Este pred samotnym plano-
vanim aplikacie je potrebné rozhodnut o moznostiach vyuzitia existujicich
sluzieb Toolkitu. Tych je pomerne velké mnozstvo a v kone¢nom désledku
zjednodusuja stavbu aplikacie. Pri implementacii vSak treba ratat s ich Speci-
fikami, a preto rozhodnutie o ich pouziti musi byt ucinené ¢o najskor. Dalsfm
krokom pri dizajne je modelovanie architektiry. Teda rozdelenie aplikicie
do jednotlivych komponentov, rozhodnutie o nasadeni tychto komponentov
do uzlov siete, definicia ich vzajomnej komunikacie a v kone¢nom désledku
sposob koordinacie uzlov siete. Tretim krokom je vyber z bezpecnostnych
technik, ktoré budeme pouzivat v aplikicii. Zmena tychto technik je totiz

uprostred implementéacie pomerne komplikovana.

3.2.1 Vyuzitie sluzieb

Pri nasej aplikacii budeme vyuzivat niekolko Standardnych sluzieb. Ich ucel

je nasledovny:

e WS - GRAM: této sluzba bude zodpovedna za manazment vypoctov
v jedotlivych uzloch Gridu. Vyuziva sluzbu RFT na prenos dat k uzlu,
spusti vypocet, sleduje jeho priebeh a po jeho skon¢eni opat pomocou
sluzby RFT odovzda vysledok sluzby k zadavatelovi. V kazdom uzle
mé moznost vyuzivat niekol’ko lokalnych planovacov na zadavanie tuloh.
My sme sa pre jednoduchost rozhodli pouzit zédkladni moznost, t.j.

spustanie procesov vetvenim Fork.

e Reliable File Transfer: sluzba RFT bude vyuzivat GridF'TP server na
transfer zadani vypoctovych tloh do vypoctovych tloh a na zasielanie
vysledkov naspéat k zadéavatelom. Sluzba nebude pouzita priamo, ale
prostrednictvom WS - GRAM.



KAPITOLA 3. MODELOVA APLIKACIA 39

e Delegation Service: vypocet bude spustany v mene uzivatela - zadéava-
tela vypoctu. Preto potrebujeme sluzbu, ktora bude delegovat creden-
tials (poverovacie prvky - certifikat a sikromny klI'a¢) ku kontajnerom
uzlov tak, aby tieto prvky mohla pouzit sluzba WS - GRAM pri spus-

ten{ vypodctu.

3.2.2 Architektara

Aplikacia bude poskytovat klientovi jediny pristupovy bod k zadévaniu tloh
pre Tubovolny pocet uzlov. Klient nikdy nebude priamo komunikovat s jed-
notlivymi uzlami. Jeho interakcia bude prebiehat vylu¢ne s vopred zvolenym
hlavnym uzlom siete, na ktorom bude nasadend naSa sprostredkovatelska
sluzba. Tato sluzba je zodpovedna za komunikaciu s klientom a zaroven
v8etkymi dalsimi vypoctovymi uzlami zapojenymi do siete. Stéva sa teda
koordinatorom celej siete a jej uc¢elom je spustat v mene klienta vypocty na

uzloch zapojenych do siete.

Klient

T

Uzol Hlavny uzol Uzol

Broker

service

WS - GRAM WS - GRAM

Obr. 3.1: Architektura systému
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Na kazdom uzle preto musia byt sprevadzkované vsekty tri spomenuté
Standardné sluzby - WS - GRAM, Delegation Service a RET. Vzhladom na
to, ze siet nebude velka, bude vypocty vykonavat aj koordina¢ny uzol so
sprostredkovatelskou sluzbou. RéZia nami Specifikovanej siete totiz nebude
naro¢na a zvysny vykon hlavného uzla bude vhodné vyuzit na vypocty. V
pripade, Ze by sa institicia nasadzujica takito aplikaciu rozhodla pre vacsiu
siet, bolo by vhodné urc¢it hlavny uzol za uzol venovany vylu¢ne koordina¢nej
¢innosti.

Ulohou sprostredkovatelskej sluzby je pomocou troch standardnych slu-
zieb delegovat a spustat vypocty v uzloch, popri ¢om si bude drzat informa-
cie o jednotlivych vypoctoch a sledovat ich priebeh. Poc¢as priebehu vypoctu,

alebo po jeho ukonceni, je pripravena odkomunikovat jeho stav klientovi.

3.2.3 Factory-Instance pattern

Jadrom aplikécie je sprostredkovatel'ska sluzba Broker Service. V skuto¢nosti
sa vSak tato sluzba bude skladat z dvoch spolupracujicich sluzieb. Aplikicia
totiz musi byt schopnéa spracovavat viac vypoctovych tloh sucasne a ku kazdej
ilohe budeme vytvarat unikatny zdroj. Speciﬁkécia WSRF odporica, aby pri
préci s viacerymi zdrojmi bola ich sprava rozdelena medzi tovarenski sluzbu
- sluzbu, ktorej dlohou je produkovat nové zdroje (inStancie) a inStanéna
sluzbu, ktora bude so zdrojmi pracovat.

Podl'a tohto vzoru bude klient pracovat s obomi sluzbami. Pri zadavani
vypoctu pracuje s tovarenskou sluzbou BrokerFactory, ktord mé jedini ope-
raciu, ktorou vytvara zdroje. Za tcelom vytvorenia zdrojov pouziva domov
zdrojov BrokerHome, ktory sdm vytvori koncovy zdroj pre vypoctovu tilohu.
Klient bude taktiez kontaktovat instanéna sluzbu BrokerService, ak bude
chciet vykonat Tubovolnu operaciu na konkrétnom zdroji. Instancna sluzba

na zéaklade zdrojového kliaca kontaktuje domov zdrojov, ktory pre nu najde
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pouziva na
vytvaranie

BrokerResourceHome

BrokerFactoryService
(domov zdrojov)

(tovarenska sluzba)

pozaduje
vytvorenie,

pouziva na
vyhladanie

pouziva na
vytvaranie

RunClient
(klient)

pozaduje vykonani€
operacie na zdroji

vykonava

nay BrokerResource
operaciu

(zdroj)

BrokerService
(instancna sluzba)

Obr. 3.2: Factory-instance pattern

pozadovany zdroj a inStancné sluzba bude nasledne moct vykonavat na naj-
denom zdroji svoje operéacie. V koneénom désledku tak moézeme povedat,
ze domov zdrojov spravuje vSetky zdroje tak, aby boli k dispozicii pre obe

sluzby.

3.2.4 Komponenty aplikacie

Celu aplikaciu sme rozdelili na Sest dolezitych implementa¢nych celkov. Teraz

si priblizime spréavanie a tcel kazdého z nich.

Klient RunClient

Pomocou tohto klienta bude uzivatel zadavat vypoctové tlohy. Na vstupe je
klientskej aplikacii potrebné zadat meno tlohy, cestu k suboru so zadanim
ulohy, lokdciu, kam méa byt zapisany vysledok tlohy a identifika¢né udaje
zadavatela. Klient RunClient sa pripaja na obe sluzby - BrokerFactoryService

aj BrokerService.
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Klient StatusClient

Ulohou tohto klienta je ziskat pre uzivatela tidaje o konkrétnej tilohe bez
ohl'adu na to, ¢ eSte prebieha, alebo uz bola ukon¢ena. Uzivatel na vstupe
identifikuje tlohu, o ktorej chce zistit podrobnosti iba jej menom. StatusC-

lient kontaktuje za tcelom ziskania informacii iba sluzbu BrokerService.

Instan¢éna sluzba BrokerService

Tato sluzba implementuje okrem pomocnych metoéd dve hlavné operacie.
Prvou je operécia run, ktora rozhodne o vybere cielového uzla a na zéaklade
dodanych dat od klienta RunClient v iom spusti vykonévanie tlohy. Druhou
je operacia status, ktoré vrati klientovi StatusClient informécie o Specifikova-
nej ulohe. Sluzba implementuje aj javovské rozhranie NotifyCallback podla
Specifikacie WS-Notification, vdaka ¢omu ju je mozné upozornovat na zmeny

stavov jednotlivych tloh pocas ich behu.

Tovarenska sluzba BrokerFactoryService

BrokerFactoryService je jednoducha sluzba s jedinou verejnou operaciou crea-
teResource. Na ziadost klienta RunClient vytvara novy zdroj BrokerResource

a vracia koncovu referenciu k tomuto zdroju.

Domov zdrojov BrokerResourceHome

Je rozsirenim Standardného rieSenia domova zdrojov v GlobusToolkite - triedy
ResourceHomelmpl. Tato trieda je rozsirena o metoédu create, ktora okrem
vytvorenia zdroja BrokerResource vytvori aj korespondujuci kIa¢ ku zdroju

a vrati ho.
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Zdroje BrokerResource

Zdroj BrokerResource je informa¢nym zdrojom ku kazdej tlohe. Vznika zaro-
ven so zadanim tlohy od klienta, no svoju informac¢nu tlohu by mal plnit aj
po skonceni tlohy v ¢asovom horizonte dni. Preto pozadujeme, aby zdroje vy-
drzali aj reStarty Gridu. RieSenim je perzistencia vSetkych zdrojov v hlavnom
uzle siete. Zoznam sledovanych vlastnosti tilohy a teda aj zdroja pozostava z

nasledovnych poloziek:

gramJobHandleRP - unikatny identifikator dlohy
conditionRP - posledny kontrolovany stav tlohy
inputUriRP - adresa suboru zadania tlohy
outputUriRP - adresa stboru vysledku tlohy
stationRP - uzol, v ktorom bola tloha spustena
userNameRP - uzivatelovo meno

userEmailRP - uzivatelov kontaktny e-mail
dateSubmissionRP - datum zadania tlohy
stdErrorRP - adresa stiboru pre chybovy vystup
stdOutputRP - adresa siboru pre Standardny vystup

jobNameRP - meno tlohy podla uzivatela

3.2.5 Sekvenc¢ny diagram - Run
Prvou operaciou, ktortu si rozoberieme je operacia Run.

1. Klient RunClient najprv kontaktuje sluzbu BrokerFactoryService a po-
mocou operécie createResource() ziada o vytvorenie nového zdroja.
Sluzba vracia koncovi referenciu typu EndpointReference k novovyt-

vorenému zdroju.

2. Sluzba potom pomocou triedy ResourceContext najde domov Broker-

ResourceHome. Po vyhladani vyvola jej metodu create(), ktorou si vy-
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I :BrokerFactoryService I I :BrokerResourceHome l | :ManagedJobFactory|
I I I
l :RunClient | | I :BrokerService | I|brokerResource:BrokerResourcel |
T | T | T
| 1.createResource!) L : : :

2.create():Resourcekey

4.add()

6.run():RunRe.-sponsek
>

Obr. 3.3: Sekvenc¢ny diagram operacie Run

ziada vytvorenie nového zdroja. Tato operacia vrati po vytvoreni sluzby

kI'a¢ ResourceKey k tomuto zdroju.

3. Domov vytvori novy zdroj ako novu instanciu triedy BrokerResource

pomocou konstruktora create NewlInstance().

4. Nakoniec si domov prid4 novy zdroj aj s novym kltacom do svojej in-

ternej mapy zdrojov pomocou metody add().

5. Klient RunClient si ulozi koncovu referenciu na kombinéciu inStancne;j
sluzby BrokerService a konkrétneho zdroja brokerResource pre dalsiu

pracu.

6. Nasledne klient spusti s touto referenciou operaciu run() instanénej

sluzby BrokerResource. Navratova hodnota je typu RunResponse, ktora
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obsahuje informacie o tspesnosti operécie. Pritom klient dodéa vsetky

potrebné informécie na spustenie vypoctovej tlohy.

7. Podla koncovej referencie za pomoci triedy ResourceContext vyhlada
sluzba BrokerService konkrétny zdroj metédou find() domova Broker-

ResourceHome.

8. Sluzba ma v tomto bode k dispozicii ako potrebné data k tlohe, tak
aj korespondujuci novy zdroj. Preto kontaktuje sluzbu ManagedJob-
Factory (WS - GRAM) v niektorom z uzlov a vytvori u nej vypoctovi

ulohu operaciou create(). Tato vracia odpoved typu CreateResponse.

9. Po overeni spustenia ulohy nastavi sluzba BrokerService hodnoty ko-
reSpondujticeho zdroja brokerResource pomocou operacii typu setRe-

sourceProperty() a preda odpoved RunResponse klientovi.

3.2.6 Sekvenc¢ny diagram - Status

Druhou, jednoduchsou operaciou je Status.

1. Klient si podla mena zvoli tlohu, ktorej stav chce zistit. StatusClient
potom zavola operaciu status() s koncovou referenciou na konkrétny
zdroj prislichajuci k tlohe. Navratovou hodnotou tejto operacie je Sta-
tusResponse, v ktorej st ulozené aktualne informécie o prebiehajucej

ulohe.

2. Sluzba BrokerService si vyziada od domova BrokerResourceHome spravny

zdroj operéciou find() pomocou triedy ResourceContext.

3. Potom sa obrati na pomocnu triedu BrokerConditions a vyvola me-
todu getState(), ktora odpovie sucasnym stavom vykonévanej tlohy.

Pomocné trieda BrokerConditions ma za tlohu sledovat prebiehajtce
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zmeny stavov vSetkych tloh, o ktorych je sluzba BrokerService notifi-

kovana.

4. Novy zisteny stav ulozi do brokerResource pomocou metédy setCondi-
tion().

5. Nasledne si metodou typu getResourceProperty() vypyta hodnotu ulo-
zenu v brokerResource a vlozi ju do odpovede StatusResponse urcenej

pre klienta StatusClient.

I :BrokerService | |brokerResource:BrokerResource |

T T
l :StausClient | | I :BrokerResourceHome I | I :BrokerConditions
]

1. status():StatusReselfnse :
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Obr. 3.4: Sekven¢ny diagram operécie status

3.3 Implementacia

V predchadzajicej podkapitole sme zvéazili dolezité aspekty stavby aplikécie.
Po naplanovani teda moZzeme prejst k implementacnej faze projektu. Aj ked
by sluzba mohla byt implementovani aj v jazykoch C++, alebo Python,

zvolime jazyk Java, ktory je pouzity aj vo vacsine celého Toolkitu. Napisanie
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a nasadenie akejkol'vek sluzby musi prebiehat v GT vzdy v nasledujicich

krokoch, podla ktorych budeme postupovat.

Definicia rozhrania: Na definiciu rozhrania je urc¢eny specialny XML jazyk
- Web Service Description Language (WSDL). Uéelom tohto stiboru je
zverejnit vlastnosti a schopnosti sluzby. Budi v nom definované ope-
racie, ktoré sluzba poskytuje klientom, format sprav pre komunikaciu
a vlastnosti zdrojov prislachajucich k sluzbe. Na zéklade tohto stiiboru
budeme generovat javovské stuby, ktoré bude klient pouzivat pre vy-

uzivanie moznosti sluzby.

Implementéacia sluzby: Zdrojovy kod bude rozdeleny na niekolko osobit-
nych tried podla navrhu. Implementécia musi spliiat nalezitosti defi-

nované vo WSDL subore.

Nastavenie parametrov nasadenia: V tomto kroku spresnime parametre,
podla ktorych bude sluzba spustana v kontajneri. Docielime to pomo-
cou dvoch stborov. Jednym je Web Service Deployment Descriptor
(WSDD), ktory definuje okrem iného aj adresu, kde bude sluzba do-
stupna. Druhym je JNDI stubor, ktory bude obsahovat nastavenie pri-

stupu k zdrojom.

Kompilacia a nasadenie: Cely zdrojovy kod skompilujeme pomocou nain-
Stalovaného nastroja ANT. Ten vytvori balik pre celi sluzbu vo forméte
.gar. Na nasadenie pouzijeme dalsi nastroj s ndzvom globus-deploy-gar,
ktory sa postard o rozbalenie balika do spravnych lokacii GT4 instala-

cie.

3.3.1 Rozhranie BrokerPortType

Potrebujeme napisat rozhrania pre obe sluzby - BrokerService, aj Broker-

FactoryService. Obe tieto rozhrania st uloZené v osobitnych stiboroch Bro-
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ker.wsdl a Factory.wsdl. Rozhranie pre tovarensku sluzbu je vSak trivialne, a
preto sa budeme venovat len komplikovanejsiemu - rozhraniu pre BrokerSer-
vice.

Rozhranie je rozdelené na tri ¢asti. Prvou je vSeobecna deklarécia rozhra-
nia, tzv. PortType. Rozhodli sme sa vyuzit standardizované postupy prace s
vlastnostami zdrojov, ktoré st v GT4 implementované. Bolo by mozné defino-
vat aj vlastny sposob pristupu k vlastnostiam, no standardizéciou umoznime
pristup aj klientovi kompatibilnému so Standardom WSRF', nie len ndSmu
Specifickému. Preto nase rozhranie sluzby BrokerService - BrokerPortType
bude rozsirovat existujice PortTypy, ktoré umoznuja pristup k vlastnostiam
zdrojov Standardizovanymi get/set metodami. TieZ budeme Standardnym
sposobom pristupovat aj k destrukcii zdrojov - budeme mat moznost zdroj
znic¢it bud na vyziadanie, alebo podla vopred rozhodnutého nac¢asovania.

V PortType taktiez uvadzame operacie, ktoré rozhranie, a teda aj sluzba
poskytuje - operacie run a status. Ku kazdej operacii priradujeme spravu,

ktora ide k operacii, resp. ktora je operaciou vracana.

<portType name="BrokerPortType"
wsdlpp:extends="wsrpw:GetResourceProperty
wsrpw:GetMultipleResourceProperties
wsrpw:SetResourceProperties
wsrpw:QueryResourceProperties
wsrlw:ImmediateResourceTermination
wsrlw:ScheduledResourceTermination

wsrp:ResourceProperties="tns:BrokerResourceProperties">

<operation name="run">
<input message="tns:RunInputMessage"/>
<output message="tns:RunOutputMessage"/>
</operation>
<operation name="status">
<input message="tns:StatusInputMessage"/>
<output message="tns:StatusOutputMessage"/>
</operation>

</portType>
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Vypis 3.14: BrokerPortType

V druhej casti deklarujeme jednotlivé spravy prislichajiace k operaciam,
ktoré definujeme v tretej casti. Operacia run méa dve spravy - Runlnput-
Message, ktorej prisliucha element spravy run a RunOutputMessage, ktorej
prilicha element spravy runResponse. Podobne, operacii status prisluchajua
vstupnéd a vystupna sprava StatusInputMessage a StatusOutputMessage s
analogicky definovanymi elementmi. Sluzbe posielame pri prikaze na spuste-
nie tlohy instancie komplexnych typov run a status. Typ run pozostava z dat
potrebnych na spustenie, zatial ¢o status je prazdny, kedZe pre vyziadanie
informacii od zdroja nepotrebujeme posielat ziadne informacie sluzbe.

PortType obsahuje okrem vsetkych ostatnych sprav aj zoznam definicif
vlastnosti zdroja sluzby BrokerService. Prave k tomuto zoznamu budeme
moct pristupovat pomocou Standardizovanych metod, ktoré nam PortTypy,
z ktorych sme rozsirili na§ BrokerPortType, umoznuji. Je potrebné vsak do-
dat, Ze v naSej aplikacii budeme priamo vyuzivat iba metody vyplyvajice zo
zékladnych PortTypov GetResourceProperty a ScheduledResourceTermina-
tion. AvSak vdaka Standardizacii budi moct klientske nastroje GT4 vyuzivat
aj metody poskytnuté ostatnymi PortTypmi, z ktorych sme nas BrokerPort-
Type rozsirovali. Preto bude moZné napriklad Tahko ni¢it ktorykolvek zo

zdrojov ulozenych v hlavnom uzle, alebo robit dopyty na zdroje pomocou
jazyka XPath.

3.3.2 Domov BrokerResourceHome

Vécsinu funkcionality, ktord by sme oc¢akavali od spravcu zdrojov, uz imple-
mentuje trieda ResourceHomelmpl. Tato trieda obsahuje kolekciu pre zdroje,
metddy na vyhladavanie, ni¢enie a pridavanie zdrojov. Budeme z nej teda

vychéadzat, vytvorime jej novi metodu create(), ktora vytvori novy zdroj a
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vrati zdrojovy kIa¢. Na vytvorenie kltica pouZijeme pomocni triedu UUID-
GenFactory, ktord nam zaruc¢i vytvorenie unikatneho klica. Prave s tymto
vytvorenym kltuc¢om ako identifikaénym ¢islom moZzeme inicializovat zdroj.
Samotny zdrojovy kla¢, ktory BrokerResourceHome zaradi do svojej mapy,
vSak musi byt objekt typu SimpleResourceKey, ktory sa vytvara z hodnoty
key Tubobolného kIa¢a spolu s typom kluca keyTypeName. ZvySok imple-

mentacie BrokerResourceHome je priamodiary.

Object key = (Object)UUIDGenFactory.getUUIDGen ().nextUUID();
brokerResource.initialize (key);

ResourceKey rkey = new SimpleResourceKey(keyTypeName, key);

Vypis 3.15: Vytvorenie kluca

3.3.3 Sluzba BrokerFactoryService

Implementéacia tovarne je velmi jednoduché. Ako sme uZ spominali, tato
sluzba je zodpovedna za vytvaranie novych zdrojov pomocou jedinej ope-
racie createResource(). Preto, aby tuto funkciu mohla plnit, bude vyuzivat
pomocni triedu ResourceContext, ktorda mé za tlohu poskytnut abstrakciu
od problému zistenia identifikatora zdroja a jeho nasledného vyhladania. Po
ziskani kontextu z neho ziska domov pomocou metody getResourceHome()
domov, ktory spravuje zdroje. Na§ domov je vSak odvodeny, preto musime
navratovy objekt metody pretypovat. Potom ziskame z domova pri samot-

nom vytvoreni nového zdroja kIi¢ daného zdroja.

context = ResourceContext.getResourceContext ();
home = (BrokerResourceHome) context.getResourceHome ();
key = home.create();

Vypis 3.16: Vytvorenie nového zdroja
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Tento kI'a¢ spolu s URI inStanc¢nej sluzby tvori dokopy koncovu referen-
ciu, vdaka ktorej bude moct klient k tomuto zdroju opét pristupovat. Preto
musime tito koncovu referenciu odovzdat klientovi ako navratovi hodnotu
tejto operacie. URI poskladdme z retazcov hostitela sluzby, lokality sluzby
a adresy instancnej sluzby. Nakoniec vytvorime koncovi referenciu metdédou

createEndpointReference() z URI a ziskaného klu¢a nového zdroja.

URL baseURL = ServiceHost.getBaseURL();

String instanceService = (String) MessageContext.getCurrentContext ().
getService () .getOption("instance");

String instanceURI = baseURL.toString() + "project/first/"+ instanceService;

epr = AddressingUtils.createEndpointReference (instanceURI, key);

Vypis 3.17: Konstrukcia koncovej referencie

3.3.4 Zdroj BrokerResource

V ¢asti dizajn sme urdili, ze zdroj BrokerResource musi byt schopny zotave-
nia po pade servera, preto jeho implementaciu staviame na triede Persisten-
tReflectionResource. Ulohou zdroja je spravovat svoje vlastnosti, ktoré sme
taktiez nacrtli v navrhu. Pre vSetky tieto ucely sme implementovali nasledu-

jucich Sest javovskych rozhrani GT:

Resource - méa za tlohu iba identifikovat triedu ako triedu pre zdroj, ne-

slubuje Ziadne metody.

Resourceldentifier - zaviizuje nas implementovat metédu get/D(), ktorou
by sa mal kazdy zdroj byt schopny identifikovat. Nasim identifikatorom,
ktory vracia tato metoda, je unikatny kl'a¢, ktory prideluje BrokerRe-

sourceHome.

ResourceProperties - oznacuje nasu triedu, ze musi obsahovat sadu vlast-

nosti ResourcePropertySet. Do tejto triedy ulozime vsetky nase vlast-
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nosti a zarovei sme pre ne vytvorli get/set metody. Tieto get/set me-
tody st urcené pre pouzitie v sluzbe BrokerService, pretoze klienti k
nim budu pristupovat prostrednictvom standardizovanych operécii vy-

plyvajtcich z rozsirenia rozhrania BrokerPortType.

ResourceLifetime - chceme znicit zdroj sedem dni po skonceni ulohy za-
danej pre GRAM. Preto vyuzijeme rozhranie, ktoré implikuje prida-
nie vlastnosti terminationTime do zdroja, ktora urcuje ¢as jeho znice-
nia. Zaroven nas nuti implementovat metody get TerminationTime() a

emphset TerminationTime(), ktoré pracuja s tymto ¢asom.

PersistenceCallback - slubuje implementaciu dvoch metéd, ktoré su jad-
rom perzistencie. Metoda store() ma za ulohu ulozit zdroj na disk.
UlozZenie sa tyka vsetkych vlastnosti zdroja, ktoré st v ResourcePro-
pertySet. Prvykrat bude volan& hned pri vytvoreni, potom vzdy pri
zmene informécii v zdroji. Druhou je load(), ktora je vzdy automaticky
voland domovom BrokerResourceHome, ak sa dany zdroj nenachéadza

v paméti a je ho potrebné nacitat z disku.

RemoveCallback - implementujeme metodu remove(), ktora bude mat na
starosti vymazanie zdroja z disku. PouZijeme nan pomocnu triedu Fi-

lePersistenceHelper.

3.3.5 SluzZzba BrokerService

Tato trieda je jadrom celej Grid aplikacie a vyuziva vSetky doteraz spomenuté
triedy. Jej ulohou je poskytovat klientom operacie run() a status(), ktorymi
uzivatel manazuje svoju vypoctovu tlohu. Z pohl'adu mechaniky tato sluzba
ovlada dalsie tri Standardné sluzby Globus Toolkitu - sluzbu GRAM, sluzbu
Delegation Service a nepriamo cez GRAM aj RFT.
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Vzorovou vypoctovou tlohou je simulovany vypocet v poradi n-tého pr-
vocisla. Pre tento ticel pouZivame jednoduchy program Primes.javal, ktory
nacita zadanie ¢isla n zo suboru a ktorého vystupom je inkriminované n-té
prvocislo. Predpokladom je, Ze tento program sa v skompilovanej podobe

nachadza nainstalovany na vSetkych uzloch vypoc¢tového Gridu.

Operacia run

Operacia run, ktort sme definovali rozhrani Broker.wsdl sluzby BrokerService
je implementovana ako verejnad metoda triedy BrokerService. Ked uzivatel
pomocou klienta RunClient zavol& spustenie novej vypoctovej tlohy, spusti
sa tato metoda. Tato, aby mohla pouzit sluzbu GRAM, jej musi najprv
skonstruovat zadanie tlohy.

GRAM prijima zadanie tlohy v XML jazyku zvanom RSL. Nase zadanie
sa vSak musi menit v zévislosti od dat, ktoré dostala metéoda na vstupe.
Preto neprichadza do tivahy nahranie vopred pripraveného RSL stiboru. Nase
zadanie teda skonstruujeme pomocou parametrizovanej metody create RSL(),
ktoré zo vstupu od klienta vytvori RSL retazec so zadanim tlohy pre vybrany
uzol. NaSe zadanie je nastavené tak, aby spustalo predinstalovany program
Primes, no je treba podotkniit, Ze jednoduchou zmenou v RSL by bolo mozné
zadanie roz$irit na akykolvek spustitelny subor, ktory by mal vykonavat
vypocet.

Gros metody je v8ak v nastaveni potrebnych sluzieb, spojeni a bezpec-

nosti tak, aby sa vypocet mohol spustit. Odohrava sa v niekolkych krokoch:

1. Ako prvé je potrebné pripojit sa na rozhranie (Port) sluzby Managed-
JobFactory, ¢o je tovarenska sluzba GRAM. V celom procese pomaha
trieda ManagedFactoryClientHelper, ktora disponuje uzitoénymi meto-
dami getServiceURL(), getFactoryEndpoint() a getPort(). Pri napajani

lzdrojovy kod je mozné néjst v prilohe B
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sa na rozhranie je potrebné aj urcit typ tovéarne, t.j. lokdlny planovac

pre tulohy. V nasom pripade bol pouzity zakladny Fork.

2. V predchéadzajucom kroku sme sa pripajali na sluzbu GRAM v cielo-
vom uzle pre ulohu. Potrebujeme vsak ziskat aj koncovu referenciu na
Delegation sluzbu beziacu v tom istom uzle. T4 bude mat na starosti

delegovanie credentials.

3. Potom je mozné prejst na nastavenie bezpecnosti. Nasa sluzba Broker-
Service bude v role klienta k serverovej strane, na ktorej je GRAM. Pre
tato povahu sluzby musime najprv skonstruovat klientsky popis bez-
pecnosti typu ClientSecurityDescriptor. Na drovni prenosu informéacii
pouzijeme Sifrovanie, ¢o je Standardné prenosova bezpec¢nost GT. Pre
vedecké vypocty by boli dalsie moZnosti so Sifrovanim na trovni zby-
toCne zatazujuce. Nakoiec nastavime pre popis bezpecnosti aj pouzi-

vané credentials klienta.

HostAuthorization iA = new HostAuthorization();
ClientSecurityDescriptor secDesc = new ClientSecurityDescriptor ();
secDesc.setGSITransport (Constants.ENCRYPTION) ;
secDesc.setAuthz (iA);

secDesc.setGSSCredential (cred);

Vypis 3.18: Nastavenie bezpecnostného opisu

Nésledne je mozné credentials delegovat do uzla a vytvorit koncova
referenciu credentialEndpoint na tieto delegované prvky. Credentials
bude totiz vyuzivat aj sluzba RFT, ktorat GRAM pouzije na prenos
suborov. Preto jej parametre nastavime tak, aby pouzivala credentials

z koncovej referencie credentialEndpoint.

4. Dalsim krokom je samotné spustenie tilohy v uzle definovanom v kroku

(1). Sluzba GRAM poskytuje na tento tcel operaciu createManaged-



KAPITOLA 3. MODELOVA APLIKACIA 55

Job(), ktorej vstupom je objekt typu CreateManagedJobInputType.
Tento objekt obsahuje vSetky informacie, ktoré GRAM potrebuje k vy-
konaniu tlohy, ak uz vopred boli zaru¢ené préava na vykonanie prostred-
nictvom credentials. Vstupu jobInput priradime novy unikatny identi-
fika¢ny tdaj z tovarne UUIDGenFactory, nastavime mu maximéalny ¢as

behu v tlohy a priradime mu zadanie ziskané nac¢itanim RSL retazca.

CreateManagedJobInputType jobInput = new CreateManagedJobInputType ();

jobInput.setJobID(new AttributedURI ("uuid:" +
UUIDGenFactory.getUUIDGen ()));

jobInput.setInitialTerminationTime (cal);

jobInput.setJob(jobDescription);

CreateManagedJobOutputType createResponse =
factoryPort.createManagedJob (jobInput);

Vypis 3.19: Zadanie tulohy

5. Po spusteni si vypytame identifika¢ny retazec k préve spustenej tilohe
typu gramJobHandle. Tymto retazcom budeme vediet jednozna¢ne iden-
tifikovat tlohu prisluchajicu k niektorému zdroju brokerResource. Preto

tento retazec aj zaradujeme medzi vlastnosti zdroja.

Operacia status

Tato operécia je relativne jednoducha a jej najdolezitejsou tilohou je skontro-
lovat stav prijatej notifikacie o tlohe. Ak tato notifikicia prebehla, zapise ju
do vlastnosti nasho zdroja pomocou metody BrokerResource.setCondition()

a ulozi premennt na disk pomocou BrokerResource.store().

Notifikacie

Sluzba GRAM je konfigurovanéa podla Specifikicie WS-Notification. To zna-
mena, ze je implementovana ako producent notifikacii. Zdroje sluzby GRAM

pontkaji poskytovanie notifikacii o zmenéch niektorych vlastnosti. Nas bude
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zaujimat zmena stavu vypoctovej tlohy. T4 pocas svojho Zivotného cyklu
prechadza niektorymi z nasledujicich stavov: Unsubmitted, Stageln, Pen-
ding, Active, Suspended, StageOut, CleanUp, Done a Failed. Kontaktovanie
tlohy pocas jej behu je problematické a nesikovné, preto je jednoduchsie sa
pri Starte tlohy v metode run() registrovat u sluzby GRAM ako prijimatel
notifikacii a iba zachytévat spravy o zmene stavu.

Na to, aby sa BrokerService mohla stat prijimatelom notifkécii, ku ktorym
je zaregistrovana, musi implementovat javovské rozhranie NotifyCallback a
implementovat metodu deliver(), ktora je volana vzdy v momente prichodu

notifika¢nej spravy.

else if (message instanceof StateChangeNotificationMessageWrapperType) {
notif = ((StateChangeNotificationMessageWrapperType) message).
getStateChangeNotificationMessage ();
}
state = notif.getState().getValue();

Vypis 3.20: Zachytenie notifika¢nej spravy

Spravne zachytenie spravy vyzaduje identifikaciu prichddzajuceho typu
spréavy. Téa totiz moze prist okrem StateChangeNotificationMessageWrapper-
Type aj ako typ Element. Po spravnej identifikacii typu spravy je z nej mozné
vybrat notifikiciu metodou getStateChangeNotificationMessage(). Potom uz

nie je problém ziskat novy stav tlohy vo forme retazca.

3.3.6 Klienti RunClient a StatusClient

Obe klientske aplikacie maji mnoho spolo¢nych prvkov, ktoré sa zaroven
musia vyskytovat aj v akomkol'vek klientovi uréenom pre Grid aplikaciu po-
staveni v GT4. U oboch sme implementovali rovnaka metodu printResour-
ceProperties(), ktora vyuziva pre ziskanie vlastnosti zdrojov metody Stan-

dardnych PortTypov, na ktorych sme nas BrokerPortType postavili.
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Jedinym pristupovym bodom k sluzbam BrokerService a BrokerFactory-
Service st ich koreSpondujice rozhrania, teda PortTypy. Pri kompilacii celej
aplikacie sa vygeneruju z .wsdl siiborov javovské stuby, ktoré klienti pouzi-
vaju. Preto aj akykolvek vzdialeny klient, ktory bude chciet vyuzit sluzbu a
operécie, ktoré poskytuje, bude musiet mat pristup k stubom rozhrania.

Ako bolo na¢rtnuté v dizajne, klienti musia pouzivat koncové referencie
na pristup k uloham. Tieto koncové referencie sa skladaji z adresy instanc¢nej
sluzby a identifikatora, ¢ize kluca zdroja, ktory vypoctovej tlohe prinalezi.
Preto, aby mohli klienti opakovane pristupovat k tlohdm a kontrolovat ich
stavy, je potrebné si ich zapisat. Koncové referencie teda zapisujeme do si-
borov na lokalitu, ku ktorej méa uzivatel Gridu s pravami spustat tlohy pri-
stup. Na zépis a Citanie takychto objektov na disk vyuZzijeme implementované

triedy Globusu ObjectSerializer a ObjectDeserializer.

FactoryBrokerServiceAddressinglLocator factoryLocator =
new FactoryBrokerServiceAddressingLocator ();
factoryEPR = new EndpointReferenceType ();
factoryEPR.setAddress (new Address(factoryURI));
brokerFactory = factorylLocator.getFactoryPortTypePort (factoryEPR);

brokerFactory.createResource (new CreateResource ());

Vypis 3.19: Spojenie sa so sluzbou

Najdolezitejsim krokom je vSak kontaktovanie sluzby, ktorej operacie chce-
me vyuzivat. To sa deje prostrednictvom lokdtorov, ktoré st vygenerované v
ramci javovskych stubov z .wsdl siboru. Ku kazdej sluzbe je vygenerovana
Specidlna lokaliza¢na trieda, v pripade BrokerFactoryService je to FactoryB-
rokerServiceAddressingLocator. K sluzbe pristiipime cez koncovi referenciu,
ktort bud nacitame zo siboru pomocou triedy ObjectDeserializer, alebo ako
v pripade BrokerFactoryService rovno cez adresu. BrokerFactoryService to-
tiz nemé ziadne vlastné zdroje a koncova referencia teda pozostéva iba zo

samostatnej adresy. Cez tovarensky lokator potom pomocou metédy getFac-
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toryPort TypePort() ziskame rozhranie na kontaktovanu sluzbu. Cez toto ro-
zhranie je potom mozné jednoducho volat vSetky definované operacie z .wsdl

rozhrania. Postup pri préaci s inStan¢nou sluzbou je analogicky.

3.3.7 Nasadenie

Ako sme uz spomenuli, nastavenie nasadenia sa odohrava dvoch v XML stbo-
roch, ktorych mené st povinné. Prvym je deploy-jndi-config.xml a obsahuje
nastavenia parametrov prace so zdrojmi ako su format kluca zdroja, meno
klaca zdroja, alebo identifikicia tovarenskej sluzby.

Druhym je deploy-server.wsdd so samotnym nastavenim sluzieb. Okrem
Standardnych nastaveni web sluzieb, ako identifikacia .wsdl suboru k sluzbe,
identifikdcia suboru s bezpe¢nostnym nastavenim, alebo rozsah povolenych
metod sem patri aj parameter poskytovatelov (name=“providers®).

V rozhrani k sluzbe BrokerService sme deklarovali, Ze nasa sluzba im-
plementuje standardizované WSRF PortTypy. Tymito rozhraniami boli Get-
ResourceProperty, GetMultipleResourceProperties, SetResourceProperties a
QueryResourceProperties pre pristup k datam, a ImmediateResourceTermi-
nation, ScheduledResourceTermination pre destrukciu zdrojov. AvSak tato
deklaracia vo .wsdl siitbore znamena, ze urcité standardné met6édy budid im-
plementované. Pre funkcionalitu musime vo .wsdd stubore sluzby dodat aj
opera¢nych poskytovatelov tychto metod. V nasom pripade to budu GetR-
PProvider, GetMRPProvider, SetRPProvider a QueryRPProvider pre do-
pytovacie PortTypy a DestroyProvider a SetTerminationTimeProvider pre
destrukéné PortTypy. Tito poskytovatelia st v skutocnosti skratky pre exis-

tujice javovské triedy, ktoré implementuju slubované metody.
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3.3.8 Bezpecnost

V ramci bezpecnosti sluzby dokazeme identifikovat dva vztahy. V prvom
vztahu vystupuje sluzba BrokerService ako klient sluzby GRAM (Managed-
JobFactoryService), ktora v mene BrokerService spusta vypoctové ulohy. Na-
staveniu zabezpecenia sme sa uz stru¢ne venovali v ¢asti o samotnej sluzbe.
Druhym, zjavnym vztahom je klientska strana klientov RunClient a Sta-
tusClient, pricom tlohu servera hra sluzba BrokerService. U tohto vztahu
potrebujeme nastavit obidve strany tak, aby brali do tvahy bezpecnostné
charakteristiky prostredia.

Nagim tmyslom bude delegovat credentials z klienta na sluzbu tak, aby
sluzba mohla pracovat v mene uzivatela z klientskej strany. Sluzba bude
moct potom tieto prvky delegovat dalej na sluzbu GRAM v uzloch. Touto
dvojstupnovou delegaciou budeme vediet pre kazdy uzol urcit, ktory uzi-
vatel Gridu méa k zadavaniu tloh pristup. Na to, aby sme povolili delego-
vanie credentials na strane klientov, potrebujeme zvolit metodu zabezpece-
nia prenosu. Na vyber mame z moznosti GSISecureMessage, GSISecureCon-
versation, ktoré poskytuju zabezpecCenie na tdrovni sprav a GSITransport,
ktoré poskytuje moznost zabezpecenia na transportnej drovni. Uprednost-
nime metdédu GSISecureConversation pred GSITransport, kedZe volani na
tejto trovni neocakavame az taky velky pocet, aby sa kvoli zvySenému pre-
nosu dat plyntceho z metdédy zabezpecenia zahltila siet. Delegacia credentials
je tiez mozné len pri vyuziti tejto metody. Povolime plné delegovanie creden-

tials a zabezpec¢ime ho digitalnym podpisom tagom <integrity>.

<GSISecureConversation>
<integrity/>
<delegation value="full"/>

</GSISecureConversation>

Vypis 3.21: Bezpecnostny opis klienta
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Na strane sluzby BrokerService potrebujeme nastavit bezpecnostni kon-
figuraciu pre operécie run a status. Nastavenie sa odohrava, rovnako ako
v pripade klientov, v Specidlnom XML stibore s bezpecnostnym opisom. V
nasom pripade budeme pouzivat rovnaké zabezpecenie u oboch operacii.

Sluzba pri volani operacie run bude prijimat spravy zabezpecené metédou
GSISecureConversation vo forme s digitalnym podpisom, alebo Sifrovanim.
Nasi klienti budia posielat spravy iba s digitalnym podpisom, no ak by sme
sa v buducnosti rozhodli implementovat dalsieho klienta s inym typom za-
bezpecenia, nebudeme musiet kvoli jeho sfunkéneniu menit aj sluzbu.

Druhym prvkom nastavenia je znacka run-as, ktord urci, ¢ie credentials
budu pouzité. Nasim cielom je beh s pravami uzivatela Gridu, preto na-
stavime tento element na caller-identity. O spravnu delegaciu credentials sa

potom postard Globus automaticky.

<method name="run">
<auth-method>
<GSISecureConversation>
<protection-level>
<integrity/>
<privacy/>
</protection-level>
</GSISecureConversation>
</auth-method>
<run-as>
<caller-identity/>
</run-as>

</method>

Vypis 3.22: Bepecnostny opis sluzby

3.4 Zhodnotenie programatorskych praktik

Globus Toolkit poskytuje velmi bohaté moznosti tvorby Grid aplikacii kaz-

dého druhu. Vdaka konceptom webovych sluzieb a zdrojov je mozné postavit
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v podstate Tubovolnua architekturu aplikicie. Je zrozumitelne a jednoznacne
vymedzeny sposob komunikicie medzi sluzbami a klientmi pomocou rozhrani
definovanych vo formate XML. Této platformové nezavislost jazyka rozhrani
umoznuje stavbu projektov z komponentov vyvinutych v roznych jazykoch.
Dalsim plusom tohto pristupu je modularita komponentov v takto vyvija-
nej aplikécii. Je pomerne jednoduché vyvinat dalsieho klienta len na zaklade
rozhrania k sluzbe, ¢i nechat novua sluzbu pouzivat Tubovolnu inu.

K spominanej modularite prispievaju aj existujice Standardné sluzby,
ktoré st k dispozicii pre vyvoj komplexnych aplikcii. Ich repertoar pokryva
zékladné oblasti bezpecnosti, spravy dat, vykonavania a informac¢nych slu-
7ieb. 7Z tychto komponentov je mozné vyskladat aplikacie s ovela niz$imi
casovymi narokmi, ako by si vyzadoval vyvoj celej aplikacie od zékladov.
Samozrejme, ak Tubovolny komponent svojou funkcionalitou nevyhovuje,
mé programator moznost pouzit vlastné komponenty. Na druhej strane vSak
treba s pouzitim Standardnych komponentov pocitat hned od zaciatku pro-
jektu a aplikaciu je potrebné im prisposobit, ¢o pre niektoré aplikacie moze
byt nevyhovujice.

Okrem Standardnych sluzieb a komponentov bol vyvinuty velky pocet
dalgich komponentov v ramci réznych Grid projektov, ktoré sa volne do-
stupné a pouZzitelné v akejkol'vek aplikacii. Cely projekt je vedeny ako open-
source, ¢o poskytuje obrovské moznosti pre vyvojara. V pripade potreby je
totiz mozné prevziat ¢ast kodu uz existujuceho komponentu, alebo si prispo-
sobit komponent tak, aby vyhovoval navrhnutej aplikacii. Ealej tato povaha
projektu Globus Toolkit umoziuje ucenie sa vyvojarov priamo na zdrojovom
kode Toolkitu. Pre programéatora je jednoduché pozriet sa na zdrojovy kod
pouzivaného komponentu, zistit jeho implementa¢né detaily a podla toho sa
zariadit pri implementécii aplikacie.

Zéaroven je vSak pre Globus Toolkit otvorenost zdrojovych kodov aj nut-

nostou. Uroven dokumentéacie z pohladu vyvojara nedosahuje potrebni tro-
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ven. Samozrejme, existuju vypisy aplika¢nych rozhrani vSetkych implemen-
tovanych tried, podla ktorych sa da zbezne orientovat. No ako sme sa mali
moznost presved¢it, programovanie sluzieb v GT4 ma svoje Specifické po-
stupy. Aplikacia sa Casto sklada zo sérii prikazov, pricom kazda séria méa
za ulohu vykonat ¢iastkova tlohu. Prikladom méze byt standardny sposob
ziskania vlastnosti zdrojov, pripojenie sa na rozhranie sluzby, ¢i postup pri
volani sluzby GRAM. Problémom je, Ze tieto postupy je potrebné dodrzat a
zaroven sa skladaju z volani metod relativne velkého po¢tu roznych tried. Z
popisov rozhrani teda nie je mozné ziskat poznatky o spravnych postupoch
volani metéd a nie je mozné ziskat potrebny uceleny obraz o postupe. Pocet
tutoridlov venujucich sa tejto problematike je velmi obmedzeny a preto vy-
vojarovi nezostava ni¢ iné ako inSpirovat sa postupmi v zdrojovych kédoch
existujucich komponentov.

Dalsim tskalim je nutnost rozdelenia aplikacie do relativne velkého poctu
stiborov. Pritom relativne velka ¢ast z nich st konfiguracné subory v réznych
XML forméatoch. Aj mensi projekt, ako ten nas, obsahuje devéit konfigurac-
nych stiborov s nastavenim réznych parametrov, funkcionalit a mapovani.
Preto je aj problematické hladanie chyb a ladenie programu, kedZe chyba
nemusi byt len v samotnom zdrojovom kode, ale aj v nastaveniach.

Instalaciu Globus Toolkitu méZzeme tiez povazovat za dalsiu problema-
tickti pasaz, ktord by si zaslizila pozornost Globus Alliace. Toolkitu totiz
po zékladnej inStalacii chyba este relativne vela k plnej funkénosti. Ak po-
minieme nastavenie certifkacnej autority a potrebnych certifikitov, ktoré su
samozrejmou nutnostou, kazda zo Standardnych sluzieb vyzaduje rozsiahlu
dodato¢ni konfiguraciu. Casto vyuzivaju externé nastroje, ktoré je potrebné
doinstalovat, pretoze nie su siucastou Globus balika. Konfiguracie samotnych
sluzieb vyzaduju zasahy do délezitych systémovych stborov, ¢i nastrojov.
Preto je plné nastavenie systému relativne naro¢nou tlohou, ¢o zvysuje ca-

sové naroky na nasadenie a zaroven aj naroky na administratora konkrétneho
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uzla.

V oblasti bezpec¢nosti a ochrany informécii je Globus Toolkit na velmi
vysokej trovni. Poskytuje Sirokii paletu moznosti nastavenia bezpecnosti.
Kombinécia X.509 certifikatov a 3 modov Sifrovania predstavuje silni kombi-
naciu pre overovanie identity uzivatelov a zabezpecenie datovych prenosov.
Bohaté st tiez moznosti autorizacie pristupu overenych uzivatelov k roznym
sluzbam. Kombinéciou tychto metdd je mozné zabezpecit Tubovolne flexi-
bilny Grid systém.

Moznosti rozsirenia modelovej aplikicie st jasné. Globus Toolkit posky-
tuje vSetky potrebné prvky na to, aby sa nas projekt dal nasadit do redlneho
produkéného prostredia. Okrem potrebnej bohatsSej rézie na strane klientov
a SirSej ponuky operacii na strane sluzby BrokerService, je mozné integro-
vat dalsie komponenty Toolkitu. Vhodné by bolo pouzitie indexovej sluzby v
spolupraci s WebMDS, ktoré by nam mohli poskytnit prehladné informacie
o vytaZenosti jednotlivych uzlov. Aplikacia je nastavena na jednu konkrétnu
lokalnu siet. Pouzitim indexovej sluzby by bolo mozné dosiahnut automaticka
konfiguraciu Grid aplikacie v prostredi l'ubovolnej lokélnej siete. Dalsim uzi-
to¢nym krokom by mohlo byt zavedenie lokalnych planovacov v uzloch, akym
je napriklad PBS.
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Odborny ¢asopis Masachusettského technologického instititu zaradil Grid
computing a konkrétne Globus Toolkit medzi ,,desat nastupujicich techno-
l6gii, ktoré zmenia svet“2. Na objektivne postidenie tejto predpovede este
budeme musiet pockat, no uz teraz je zrejmé, ze vyuzitie Grid technologii
rapidne rastie. V oblasti vedeckych aplikacii vytlacaju kolaborativne Gridy
centralizované superpocitace pri zlomkovych nakladoch na ich obstaranie a
prevadzkovanie. Velké Gridy svojou vypoctovou silou, ¢ objemom spracova-
nych dat uz davnejsie preddcili najvykonnejsie superpocitace. Okrem uplat-
nenia v oblasti vyskumu vsak Grid nachadza uplatnenie aj v d'alsich sférach,
ktorym sme sa stru¢ne venovali v ivode prace.

Vicsina Gridov stcasnosti pritom pouziva Globus Toolkit a jeho kompo-
nenty pre stavbu aplikécii. épeciﬁkéciém, na ktorych je Toolkit postaveny a
ich vztahom sme sa venovali v druhej ¢asti. Citatel sa mal taktiez moznost
oboznamit so zakladnymi komponentmi, ktoré Toolkit tvoria.

V tretej casti sme sa venovali implementécii modelovej sluzby v Globus
Toolkite. Nasim cielom bolo demong$trovat postupy potrebné na vytvorenie
aplikacie a posudit efektivnost Toolkitu pri tvorbe Grid aplikicie v mensich
lokalnych sietach. Toolkit svojou ponukou Standardnych komponentov po-

nika vyborné moznosti pre stavbu mensich sluzieb, no mé aj svoje zaporné

210 Emerging Technologies That Will Change the World In An MIT enterprise techno-
logy review. 2003.
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stranky:. Casovo narocné nastavenie jednotlivych uzlov pre beh, ¢i slabsia
dokumentacia povinnych programovych mechanizmov existujtcich tried a
sluzieb zvysuju naroky na zrucnosti a sktsenosti vyvojarov, ¢o mdze pred-
stavovat tazkosti v mensich Grid projektoch. Uzitok Toolkitu je viak velky a
tieto problémy je mozné ¢asom prekonat, preto niet pochyb o tom, ze Globus
Toolkit je vhodny aj pre aplikidciu na malych lokdlnych sietach.

Globus Toolkit v prvom kvartali roka 2010 podstupil prechod na ver-
ziu 5.0.0. Skladé sa predovSetkym z inkrementalnych vylepsSeni jestvujtcich
komponentov. No niektoré sa dockali vyraznejsich zmien. GRAMS5 bol kom-
pletne prepisany, aby umoznil lepsiu Skdlovatelnost a zlepsil spolahlivost,
ktord vo verzii 4 zaostévala. Externa funkcionalita a rozhrania vSak osté-
vaju zachované, ¢o by malo zjednodusit migraciu starSich systémov na verziu
5. Otazka, ako sa bude Toolkit vyvijat a prisésobovat novym poziadavkam
v budtcnosti, je stile otvorené, no je pravdepodobné, Ze aj nadalej ostane

Standarom rychlo sa rozvijajiceho odvetvia Grid computingu.
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Prilohy

Priloha A - Slovnik pojmov

Grid - mriezka, jeden systém zloZeny z viacerych pracovnych stanic
scientific Grid - vyskumny kolaborativny grid systém

public resource computing - vypoc¢ty na verejnych zdrojoch

utility computing - azitkové vypocty, vypocty na vyziadanie
enterprise computing - podnikové vypocty

middleware - sprostredkovatelsky softvér

cluster - zhluk, zoskupenie serverov, alebo stanic

daemon - program beziaci na pozadi

open source - softvér s otvorenym zdrojovym kdédom

credentials - poverovacie prvky ( bezpec¢nostny certifikat a stikromny klc)
PortType - rozhranie webovej sluzby definované pomocou WSDL
factory-instance pattern - vzor tovaren-instancia

tag - znacka
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Priloha B - Trieda Primes

Vypocstovym programom, ktory spista GRAM v uzloch je jednoduché trieda
na vypocet n-tého provéisla. Samozrejme existuju ovela efektivnejsie algo-

ritmy, tento vSak bol zvoleny kvéli jeho pamétovej nendrocnosti.

public class Primes {
//default stop at 100 million
public static final long DEFAULT_STOP = 100000000;
//first prime
public static final int FPRIME = 2;

public static void main(Stringl[] args) {

long[] prime = new longl[2];
long stop = DEFAULT_STOP;
String taskFile = args[0];

try {
File file = new File(taskFile);
FileReader inputFile = new FileReader(file);

BufferedReader in = new BufferedReader (inputFile);

String s = in.readLine ();
stop = Long.parselLong(s);
in.close ()}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

}
prime [0] = 1;
prime [1] = FPRIME;

long n = FPRIME+1;

int j = 1;
boolean isPrime = true;
do {

if (isPrime) {
prime [0] = ++j;
prime [1] = n;

isPrime = false;
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n += 2;

for (int i = 3;
long a =
long b =
if (b ==
}
if (a <=
}

}

} while (j < stop);

System.out.println("The

i <= n; i=i+2) {

i) {
isPrime = true;

break;

"+ prime [0] +"-th prime is

+ prime[1]);
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Priloha C - Struktura projektu
Obsah adresara GRID:

./build.mappings

./build.xml

./globus -build-service.py

./globus -build-service.sh

./namespace2package . mappings

./Primes. java
./org/globus/project/clients/BrokerService_instance/RunClient. java
./org/globus/project/clients/BrokerService_instance/StatusClient. java
./org/globus/project/clients/BrokerService_instance/Client_security.xml
./org/globus/project/services/first/deploy-jndi-config.xml
./org/globus/project/services/first/deploy-server.wsdd
./org/globus/project/services/first/etc/security-config.xml
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerConditions. java
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerConstants. java
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerFactoryService. java
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerResource. java
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerResourceHome. java
./org/globus/project/services/first/impl/BrokerService. java
./schema/project/broker/Broker.wsdl
./schema/project/broker/Factory.wsdl

build.mappings - navadzaci stubor pre kompilaciu s lokaciou sluzieb a wsdl
stborov

build.xml - sibor s instrukciami pre néstroj Ant, obsahuje postup pre vy-

tvorenie balika .gar
globus-build-service.py - kompila¢ny skript v jazyku python
globus-build-service.sh - kompilacny skript

namespace2package.mappings - mapovaci subor pre preklad XML na-

mespaces

Primes.java - simula¢né trieda hladania n-tého prov¢isla, vid priloha B
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RunClient.java - trieda RunClient, implementéacia klienta pre zadéavanie
uloh

class RunClient {
void printResourceProperties (BrokerPortType broker);

void main(Stringl[] args);

StatusClient.java - trieda StatusClient, implementécia klienta pre zistova-
nie stavu uloh

class StatusClient {
void printResourceProperties(BrokerPortType broker);

void main(Stringl[] args);

Client _security.xml - bezpecnostny opis pre klientov RunClient a Sta-
tusClient

deploy-jndi-config.xml - nastavenie spésobu pouzitia zdrojov sluzbami

deploy-server.wsdd - nastavenie nasadenia sluzieb BrokerService a Bro-

kerFactoryService
security-config.xml - bezpecnostny opis pre nastavenie sluzieb servera

BrokerConditions.java - pomocné trieda pre spravu notifikacif

class BrokerConditions {
String getCondition(int i);
String getHandle(int i);
void addCondition(String handle, String condition);
int find(String handle);
String getState(String handle);

BrokerConstants.java - rozhranie obsahujtce konstanty QNames
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BrokerFactoryService.java - trieda BrokerFactoryService, implementacia
tovarenskej sluzby

class BrokerFactoryService {

CreateResourceResponse createResource(CreateResource request);

BrokerResource.java - trieda BrokeResource, implementacia zdroja

class BrokerResource
extends PersistentReflectionResource
implements Resource, Resourceldentifier , Resourcelifetime,
ResourceProperties, PersistenceCallback, RemoveCallback {
Class getResourceBeanClass ();
Object getID();
ResourcePropertySet getResourcePropertySet ();
Object initialize(Object key);
void setTerminationTime (Calendar time, boolean storeFlag);
Calendar getTerminationTime ();
Calendar getCurrentTime ();
String getGramJobHandle ();
void setGramJobHandle (String gramJobHandle, boolean storeFlag);
String getCondition();
void setCondition(String condition, boolean storeFlag);
String getInputUri();
void setInputUri(String inputUri, boolean storeFlag);
String getOutputUri();
void setOutputUri(String outputUri, boolean storeFlag);
String getStdOutput ();
void setStdOutput (String stdoutfile);
String getStdError ();
void setStdError (String stderrfile);
String getJobName ();
void setJobName (String jobName);
void setJobName (String jobName, boolean storeFlag);
String getStation();
void setStation(String station, boolean storeFlag);
String getUserName ();
void setUserName (String userName, boolean storeFlag);
String getUserEmail ();
void setUserEmail (String userEmail, boolean storeFlag);
Calendar getDateSubmission();

void setDateSubmission(Calendar c, boolean storeFlag);
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void load(ResourceKey key);
void store();

void remove ();

BrokerResourceHome.java -trieda BrokerResourceHome, implementacia
domova zdrojov

class BrokerResourceHome extends ResourceHomeImpl {
ResourceKey create();

Set retrieveAllKeys ();

BrokerService.java -trieda BrokerService, implementécia instancnej sluzby

class BrokerService implements NotifyCallback {

BrokerResource getResource();

BrokerResourceHome getHome ();

BrokerResource selectResource(String jobHandle);

void updateConditions ();

String selectStation(String[] inputStations);

GSSCredential getUserCredential ();

String createRSL(String name, String stdOut, String stdErr, String inURI,
String outURI, String station);

void logSecurityInfo(String methodName);

void deliver (List topicPath, EndpointReferenceType producer,
Object message);

RunResponse run(Run runInstance);

StatusResponse status(Status statusInstance);

Broker.wsdl - WSDL rozhranie pre sluzbu BrokerService

Factory.wsdl - WSDL rozhranie pre sluzbu BrokerFactoryService



