JOSCHKA: Job-Scheduling in heterogenen Systemen
mit Hilfe von Webservices

Matthias Bonn, Frederic Toussaint, Hartmut Schmeck

Institut AIFB, Universitiat Karlsruhe (TH)
Englerstr. 11, 76131 Karlsruhe
bonn@aifb.uni-karlsruhe.de
toussaint@wiwi.uni-karlsruhe.de
schmeck@aifb.uni-karlsruhe.de

Abstract. JOSCHKA (Job Scheduling Karlsruhe) ist ein System zum Verteilen von Rechenjobs auf
verschiedene voneinander unabhingige Rechensysteme. Es handelt sich dabei um ein Client-
Server-basiertes Verteilsystem, das sich durch folgende Eigenschaften auszeichnet: Es unterstiitzt
heterogene Systeme, Kommunikation und Datenaustausch erfolgen dabei ausschliefllich mit Web-
technologien. Dabei ist das System generisch, fiir viele unterschiedliche Aufgaben einsetzbar, fir
Entwickler leicht zu benutzen und erfordert keinerlei Installationsaufwand bei den Clients. Im Fol-
genden werden die Arbeitsweise des Systems und die zugrunde liegende Architektur beschrieben.

Am Schluss folgen Praxiserfahrungen.

1 Aufgabenverteilung im Netz

Seit Jahren steigt die verfiigbare Rechenleistung von Personal Computern kontinuierlich an. Ein norma-
ler Arbeitsplatzrechner hat heute die Leistung, die vor wenigen Jahren ausschliefSlich Grofirechneranla-
gen vorbehalten war. Diese Rechenkapazitit wird den Rechnern allerdings meist nicht abverlangt: Eine
moderne CPU befindet sich — gerade wenn sie in einem Biiro- oder Heimrechner eingesetzt wird -
iiberwiegend im Leerlauf. Im Zuge der fortschreitenden Verbreitung des Internets seit dem Ende der
1990er Jahre existieren einige Projekte, die diese brachliegende Rechenleistung fiir wissenschaftliche
Zwecke nutzen. Neben dem bekannten SETI@home (das inzwischen unter Einsatz der BOINC-
Technologie [2] weitergefiihrt wird), existieren noch einige weitere dieser ,,Public-Ressource Compu-
ting*“-Projekte. Als Beispiel sei hier zetaGrid [3] genannt. Neben diesen meist auf eine bestimmte Auf-
gabe spezialisierten Projekten existieren die Cluster-Systeme, die flexible Verfahren zur Verteilung von
vielfiltigen Problemstellungen auf homogenen Rechnernetzen bereitstellen [4, 5, 6]. Sie eignen sich
allerdings nicht notwendigerweise dazu, brachliegende Rechenleistung auf normalen Arbeitsplatz- oder
gar Internet-PCs zu nutzen.

Dieser Beitrag beschreibt ein System, das sich fiir verschiedenste parallele Problemstellungen einsetzen
lasst, dabei aber nicht auf homogene, ausschliefllich zum verteilten Rechnen eingesetzte Rechner be-
schrankt ist. Dies wird durch den Einsatz von Mechanismen des ,,Public Computing® erreicht.



1.1 Rechenjobverteilung im homogenen LAN: Probleme und Ziele

Bisher werden Rechenjobs iiberwiegend durch Einsatz von Fernzugriffs- und Netzwerkdateisystem-
technologien verteilt: Per Remote-Login auf einem Clusterrechner wird der eigentliche Arbeitsbefehl
gestartet, dies wird in der Regel mit diversen Skriptsprachen wie Python oder Perl automatisiert. Die
Quell- und Ergebnisdateien eines Rechenjobs miissen sich dabei auf einem fiir alle Rechenknoten ge-
meinsamen Dateisystem wie NFS oder CIFS befinden. Es gibt eine Reihe von freien (z.B. Cactus [5]
oder Condor [6]) und kommerziellen Produkten (z.B. PBSpro [4], das im Forschungszentrum Karlsru-
he zur Auswertung von Teilchenbeschleuniger-Experimenten genutzt wird [7] und auf dem Globus-
Toolkit [8] basiert), die auf diesem Prinzip arbeiten. Ein Nachteil hiangt mit der Homogenitit des LAN
zusammen: Die einzelnen Knoten miissen in der Lage sein, eine z.B. per NFS exportierte Dateisystem-
ressource zu ,mounten® und brauchen einen Remote-Zugang (z.B. per SSH-Shell). Dies ist jedoch nur
in der Unixwelt tiblich und im (Firewall-gesicherten) Internet nicht praktikabel. Condor etwa richtet
auf dem Rechenknoten eine dynamische Anzahl von Netzwerkdiensten ein (,,offene TCP-Ports®), was
den Einsatz dieses Systems iiber Netzgrenzen hinweg unmaglich macht. Weiter nachteilig wirkt sich aus,
dass Clustersysteme oft gewisse Voraussetzungen beziiglich der installierten Software haben: Cactus z.B.
benétigt unter anderem den Cygwin Emulator, einen Perl-Interpreter sowie MPI und diverse Compiler
auf den Zielsystemen. Systeme wie BOINC erlauben zwar den Einsatz in NAT-gesicherten Netzen und
benotigen keine Netzwerkdienste auf den Rechenknoten, sind jedoch hoch spezialisiert und verlangen
vom Entwickler, gegen eine bestimmte Schnittstelle oder Klassenbibliothek zu programmieren. Es kon-
nen hier also keine beliebigen, bereits vorhandenen Programme benutzt werden. Will man ein flexibles,
weltweit verfugbares ,,Grid“!-System zum verteilten Rechnen aufbauen, miissen andere Technologien
verwendet werden. Die Ziele kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e autonome Rechenknoten, Unterstiitzung heterogener Systeme und beliebiger Programmier-
sprachen, sofern diese auf dem Zielsystem lauffahig sind,

e Datenaustausch nicht tiber ein gemeinsames Dateisystem,

e  Vielfiltige, variable Einsetzbarkeit sowie Nutzung bestehender Eigenentwicklungen,

e verbesserte Kontrolle iiber einzelne Jobs und Rechenknoten und

o faire Verteilung der Jobs aller beteiligten Entwickler.
Der in diesem Beitrag beschriebene Ansatz folgt der Idee, dass ein zentraler Server die einzelnen Jobs
verwaltet und ein Rechenknoten selbsttitig beim Server anfragt, ob es etwas zu bearbeiten gibt. Der

gesamte Rechenjob wird darauthin vom Server heruntergeladen, ausgefithrt und danach das Ergebnis
wieder zum Server {ibertragen (Abbildung 1 links).

1.2 Rechenjobverteilung mit Webservices

Die Grundidee des hier beschriebenen Systems liegt darin, dass ein Server existiert, der ein Portfolio an
Rechenjobs bekommt, aus denen er einen geeigneten auswihlt sobald ein Client anfragt. Dazu miissen

! Der Begriff ,,Grid“ im Zusammenhang mit Rechnernetzen stammt von L. Foster und C. Kesselman [1]: Sie bildeten den Begriff in
Analogie zum Stromnetz (,,Grid*), bei dem man Ressourcen (Strom bzw. Rechenleistung) erhélt ohne sich um die Herkunft
Gedanken machen zu miissen.



sich die einzelnen Jobs ausreichend gut selbst beschreiben. Der Client (im Folgenden auch ,,Agent®
genannt) spezifiziert beim Anfragen genau, welche Art von Jobs er ausfiihren kann (z.B.,,Gib mir etwas
von Benutzer X“) oder auf welcher Plattform die Jobs laufen miissen (z.B.,,Gib mir keine Jobs die Java
benotigen®). Weiterhin sollte ein Agent auf seiner Plattform beliebige Kommandos ausfithren (also
Programme oder Skripte starten), beliebige Dateien von und zu einem Server iibertragen und dabei
vollig autonom agieren konnen. Die zwischen Client und Server ausgetauschten Status- und Steuerin-
formationen werden mit Webservice-Technologien iibertragen®. Der Server besitzt eine SOAP-
Schnittstelle (Simple Object Access Protocol) [10], Client und Server kommunizieren nur fiir kurze Zeit
miteinander und der Datenaustausch wird dabei grundsitzlich vom Client initiiert. Es sind keine Netz-
werkdienste auf dem Clientrechner notwendig. Abbildung 1 rechts veranschaulicht, welche Daten in
welcher Reihenfolge zwischen den beteiligten Rechnern flieflen.
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Abbildung 1: Client-gesteuerte Jobverteilung (links), Verteilungsprinzip mit Webservices (rechts)

Im Beispiel erfragt der Client ,,aifbacheron® beim Server einen Job vom Typ ,.csc_select” Die Antwort
des Servers besteht neben Statusinformationen aus einer Befehlszeile ,,cmd.exe /c select.exe —v, die der
Client ausfithrt. Wihrend der Ausfiihrung erhalt der Server periodisch Statusinformationen vom Client
und nach Beendigung der Jobs in einem weiteren Webservice-Aufruf das Endergebnis.

Im Folgenden wird beschrieben, welche Anforderungen an die einzelnen Komponenten gestellt werden,
wie sie aufgebaut sein miissen und welche Datenmodelle zum Einsatz kommen. Des Weiteren wird die
Serverschnittstelle an ausgewdhlten Beispielen erldutert. Zusitzlich wird die Arbeitsweise der einzelnen
Komponenten beschrieben.

* Ein Webservice funktioniert wie ein entfernter Prozeduraufruf, bei dem Funktionsname, Methodenparameter und Riickgabe-
wert in XML serialisiert und (meist) per HTTP iibertragen werden.



2 Systementwurf

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, muss der Server einzelne Rechenjobs verwalten. Ein sol-
cher Job wird durch die folgenden Eigenschaften charakterisiert:

e cine Klassifizierung, die den Job einem Benutzer und innerhalb des Benutzers einem Projekt
oder Typ zuordnet,

e eine innerhalb des Portfolios eindeutige Identifikationsnummer,

e das vom Client auszufiihrende Kommando,

e eine Statusbeschreibung (frei, laufend, fertig...),

e cine Liste von Quell- und Ergebnisdateien und

e  statistische Daten iiber verbrauchte Rechenzeit sowie den ausfithrenden Knoten.

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch, wie eine solche Jobdatenbasis aufgebaut ist:

jobType joblD | status Command files resultFiles Node time
csc_select 001 DONE cmd.exe /c select.exe -v selectexe | outlog 172.22.131.42 1:23:45.5
mbo_bench 002 FREE bench.exea11 bench.exe | resultlog

alba_diplom | 003 WORKING | java —jar tsp.jar —p=1 tsp.jar r1.zip;r2.zip 172.22.126.33 runs 20 min

Tabelle 1: Jobdatenbasis (vereinfacht)

Die (Tuple-Space-)Daten [9] kénnen z.B. in einem RDBMS (Relational Database Management System)
oder als XML-Dokument gespeichert werden. Die einzelnen Datenfelder werden als Aufrufparameter
oder Riickgabewert der einzelnen SOAP-Funktionen des Webservices realisiert. Der Server besitzt eine
per WSDL (Web Service Description Language) beschriebene Schnittstelle zur Kommunikation mit den
Clients. Hinzu kommen ein Datenhaltungsteil, der die einzelnen Jobs verwaltet, und verschiedene Ma-
nagementfunktionen, die der Benutzer- und Clientverwaltung dienen.
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Abbildung 2: Architektur Server (links), Entwurf Agent (rechts)

Die einzelnen Serverkomponenten sowie ihre priméren Funktionen kénnen Abbildung 2 links ent-
nommen werden. Die wichtigste Aufgabe tibernimmt dabei die Jobverwaltung. Diese Schicht realisiert
die Abbildung der SOAP-Anfragen auf die interne Jobreprisentation und die persistente Speicherung
dieser Daten (sofern kein DBMS zum Einsatz kommt). Eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen wird
dabei realisiert: Einfiigen von Jobs in die Datenbasis, Auswéhlen eines Jobs bei Client-Anfrage, Loschen
von Jobs, Bestitigen einer erfolgreichen Ausfithrung sowie diverse Fehlererkennungsmechanismen, die
dafiir sorgen, dass die Jobs eines ausgefallenen Clients wieder fiir andere freigegeben werden. Ein prob-



lemloser Parallelzugriff auf den Datenbestand und eine konsistente Speicherung der Jobdaten wird

gewihrleistet.
Die Aufgaben des Clients (oder ,Agenten®) lassen sich wie folgt charakterisieren:

1) Einlesen einer Konfigurationsdatei oder Kommandozeilenparametern,
2) Stellen einer Anfrage an den Server,
3) Falls ein Job verfiigbar ist, dessen Daten herunterladen und den Job starten,

4) Wihrend der Job lauft periodisch Statusmeldungen an den Server schicken und dabei auf das
Job-Ende warten,

5) nach erfolgreicher Beendigung des Jobs Ergebnisdatei(en) zum Server hochladen,

6) gegebenenfalls eine kurze Pause machen und von vorne (2) beginnen.

Dieser Ablauf ist rechts in Abbildung 2 dargestellt. Man erkennt, dass auch beim Client mehrere paralle-
le Threads zum Einsatz kommen und dass auf verschiedene Betriebssystemfunktionen zuriickgegriffen
wird, um die Jobs zu starten und auf deren Ende zu warten. Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusam-
menhang ist die Prozessprioritét: Ein laufender Rechenjob darf sich auf einem Knoten nur als Hinter-
grundlast bemerkbar machen und die Arbeit des interaktiv am Rechner arbeitenden Benutzers nicht
storen oder beeintrichtigen. Deswegen startet der Agent simtliche Jobs immer mit der niedrigsten
Prozessprioritit (unter Windows 2000, Windows XP und deren Servervarianten ,,niedrig®, unter Linux
wird das Befehlsprifix ,,nice 19“ benutzt).

3 Realisierung

Der tatsdchlich realisierte Prototyp umfasst weitere Funktionen, die im obigen Abschnitt nicht darge-
stellt wurden. Wihrend der Entwicklung wurden mehrere zusitzliche Funktionalititen identifiziert, die
Server, Agent und Managementprogramme erfiillen missen. Bei der Implementierung wurde die Spra-
che C# verwendet die auf Microsofts .NET-Framework [11] basiert. Der Server setzt einen ASPNET
Application Server voraus, der vom MS Internet Information Server IIS bereitgestellt wird. Die Clients
benotigen ebenfalls das .NET-Framework, sind ohne GUI auch unter Linux lauffihig, sofern dort die
Mono-Laufzeitumgebung [12] vorhanden ist (getestet auf Debian Linux mit Mono 1.1).

3.1 Server

Der Server besitzt vier Schnittstellen (siehe auch Abbildung 2 links), die unterschiedlichen Zwecken
dienen und serverseitig unterschiedlich realisiert sind:

Webservice-Schnittstelle: Sie dient dem Austausch von Status- und Steuerinformationen zwischen
Agent und Server bzw. zwischen Management-Werkzeugen und Server und bietet die folgenden Funk-
tionen: Verwaltung der einzelnen Jobdaten, Loschen und Hinzufiigen von Rechenjobs, Verwaltung und
Fernsteuerung der Agenten sowie die Abfrage von Zustandsinformationen der einzelnen Datenbestdn-
de. Uber diese Schnittstelle versorgen sich die Agenten mit Rechenjobs und bestitigen deren Ausfiih-



rung sowie deren Abschluss. Angesprochen wird die Schnittstelle mit dem Webservice-Protokoll SOAP,
als Transportprotokoll kommt HTTP zum Einsatz.

Upload-Schnittstelle: Da eine Ubertragung von Dateien mittels SOAP sehr ineffizient ist und sowohl
beim Client als auch beim Server zu betrachtlichem Umkodierungsaufwand fiihrt (z.B. Base64-
Kodierung zur ASCII-Ubertragung von Bindrdaten), wurde eine zusitzliche Schnittstelle realisiert, die
das Ubertragen von Dateien als klassischen HTTP-Upload erméglicht. Die Daten werden binér im
POST-Teil einer Anfrage tibertragen.

Download-Schnittstelle: Sie dient dem effizienten Download der auszufithrenden Dateien durch den
Agenten. Verwendet wird ein normaler Web-Download mit HTTP-GET.

Quelldateien- und Ergebnisschnittstelle: Da der Entwickler einer parallelen Grid-Anwendung Quell-
dateien am Server hinterlegen muss und seine Ergebnisdateien letztlich auch erhalten soll, wurde eine
SMB-Schnittstelle (Server Message Block) eingerichtet, durch die es wesentlich bequemer mdéglich ist,
mit einem einzelnen Arbeitsschritt viele Dateien zu tibertragen, als das mit HTTP méglich wire. Es ist
ebenso denkbar, diese Schnittstelle mit FTP, SCP oder WebDAV zu realisieren. Sie wird nur vom Ent-
wickler benétigt und kommt ausschlief3lich vor und nach der Ausfithrung der Anwendung zum Einsatz.
Wihrend der Jobverteilung und der Ausfithrung wird sie nicht benétigt. Unter Windows wird diese
Schnittstelle durch Einrichten eines Netzlaufwerks angesprochen, unter Unix-Systemen nutzt man das
Programm smbmount.

Die Agenten auf den Rechenknoten benutzen ausschliefSlich die HTTP-basierten Schnittstellen und
funktionieren daher in der Regel auch hinter NAT-Routern oder Firewalls. So lisst sich jeder beliebige
Rechner ohne groflen Aufwand an das System anbinden. Das Zusammenspiel von Agenten und Server
lduft wie folgt ab:

1) Ein Agent fragt beim Server iiber die SOAP-Schnittstelle nach einem Job.

2) Der Server durchsucht seine Datenbasis nach einem geeigneten Job und schickt als Antwort
die Beschreibung desselben.

3) Der Agent liddt tiber die Download-Schnittstelle die in der Jobbeschreibung spezifizierten Da-
teien herunter.

4) Der Agent startet die im Job angegebene Kommandozeile und zusitzliche Uberwachungs-
Threads, die regelmaf3ig mit dem Server per SOAP-Schnittstelle Zustandsdaten austauschen.

5) Nach Job-Ende iibertrigt der Agent alle in der Jobbeschreibung spezifizierten Ergebnisdateien
sowie die Konsolenausgaben stdout, stderror und den Exit-Code per Upload-Schnittstelle zum

Server.

6) Falls alle Ergebnisdateien erfolgreich beim Server gespeichert wurden, schickt der Agent eine
letzte Bestitigung. Der Server markiert darauthin den Job als endgiiltig abgeschlossen. Er steht
erst dann fiir andere Agenten nicht mehr zur Verfiigung.

Die wihrend der Ausfithrung regelmiflig ausgetauschten Zustandsdaten sorgen dafiir, dass der Server
immer dariiber informiert ist, welcher Agent gerade an welchem Job arbeitet. Sollten diese Daten ein-
mal fiir lingere Zeit nicht zum Server geschickt werden, wird angenommen, dass der Rechenknoten
ausgefallen ist. Der entsprechende Job wird dann wieder fiir andere Agenten zur Ausfithrung freigege-



ben. Dieses Verfahren stellt einen sicheren Betrieb auch mit stark schwankender und dynamischer An-
zahl von unzuverldssigen Rechenknoten sicher.

Ein einzelner Rechenjob wird im Server als 13-Tupel reprisentiert, das intern in einer Tabellenstruktur
verwaltet wird. Wie aus den Datenstrukturen aus Tabelle 1 ersichtlich ist, besitzt jeder Job neben der
Beschreibung der 1/O-Dateien, des Start-Befehls und Verwaltungsinformationen ein weiteres Datenfeld,
das die Benutzerzuordnung und innerhalb eines Benutzers die Jobklasse spezifiziert. Zusammen bilden
diese beiden Informationen den JobType, welcher dem folgenden Zweck dient: Die einzelnen Namens-
bestandteile des Type werden dazu verwendet, die URL zu erzeugen, die der Agent beim Download der
Eingabedateien aufruft, und die Verzeichnisse festzulegen, in denen der Benutzer seine Eingabedateien
hinterlegen muss. Der JobType wird ebenso dazu verwendet, die einzelnen Jobs der verschiedenen Ty-
pen moglichst gleichmaf3ig und fair an die Agenten zu verteilen. Der Scheduler versucht allerdings
zusitzlich, die Jobs neu hinzugekommener Typen moglichst schnell zu verteilen, damit ein neuer Be-
nutzer schnell erste Ergebnisse erhilt. Weiterhin werden Typen, die kurz vor Abschluss stehen be-
schleunigt, damit ein Benutzer, der fast fertig ist, nicht ,,verhungert®. Ebenso ist es Aufgabe des Schedu-
lers, die Jobs moglichst so an die Agenten zu verteilen, dass lang laufende Jobs an schnelle, und kurz
laufende Jobs an leistungsschwichere Clients ausgeliefert werden. Da vor der Ausfiihrung eines Jobs
jedoch nicht abzusehen ist, wie lange dessen Bearbeitung dauert, wird versucht, die Laufzeit vorherzu-
sagen. Dazu wird der Laufzeit-Durchschnitt aller bisher erledigten Jobs des gleichen JobTypes gebildet.
Die so ermittelte Laufzeit wird klassifiziert und mit dem gespeicherten Leistungsindex des anfragenden
Agenten verglichen. Dieser Index wird aus der Rechenleistung des Clients und seiner Zuverlassigkeit
gebildet: Schnelle oder zuverldssige Rechner haben einen hoheren Index als langsamere oder unzuver-
lassigere (zum Leistungsindex des Agenten siehe Abschnitt 3.2). Der Scheduling-Vorgang wird von drei
Parametern u,l,h, e {O, . ,100} gesteuert und spielt sich wie folgt ab:

1) Es werden die beiden JobTypes bestimmt, welche die hochste und die niedrigste Anzahl an ge-
rade arbeitenden Jobs besitzen. Sollte der kleinere der beiden Werte weniger als 1% des gro-
Beren entsprechen, wird der erste Job desjenigen Typs ausgeliefert, von dem aktuell am wenigs-
ten Jobs ausgefithrt werden. Es wird also derjenige Benutzer bevorzugt, von dem gerade die
wenigsten Jobs bearbeitet werden. Dies sorgt fiir ein gleichmafliges Verteilen der Jobs unter

den einzelnen Benutzern.

2) Befinden sich jedoch alle JobTypes innerhalb des von u festgelegten Bereiches, so wird fol-
gendes Verfahren angewendet:

a) Hochste Erledigt-Rate grofier als £ : Job dieses Typs ausliefern.
b) Niedrigste Erledigt-Rate kleiner als [ : Job dieses Typs ausliefern.

c) Sonst: Job, dessen Typ am besten zur Leistungsklasse des anfragenden Agenten passt

ausliefern.

Dieses Vorgehen sorgt dafiir, dass sowohl neue Jobtypen als auch fast komplett erledigte Jobtypen be-
schleunigt werden und dass die Jobs entsprechend der Leistung der Agenten verteilt werden. Praxistests
und Simulationen haben gezeigt, dass die Werte =90, [ =10 und /& =90 einen guten Kompromiss
zwischen fairer und leistungsgerechter Verteilung darstellen. Die Zeitkomplexitit des Verfahrens verhalt
sich wie folgt: Sei 7 die Anzahl der insgesamt vorhandenen Jobs und m die Anzahl der zur Agenten-



Anfrage passenden Job-Kandidaten. Dann gilt 72 < 7 . Die Jobbdatenbasis wird einmal komplett und

einmal bis zum Job mit der gewéhlten ID durchlaufen, diese stehe an Position k&, wobei k <7 gilt. Die

Liste der Kandidaten wird ebenfalls einmal komplett durchlaufen. Das Schedulingverfahren hat folglich

eine asymptotische Laufzeit von O(n +k+ m) = O(3n) = O(n), verhilt sich somit linear zur Anzahl der

vorhandenen Jobs.

3.2 Agent

Beim Agenten handelt es sich um den Teil des Systems, der auf den Clientrechnern lauft und fiir die

Ausfithrung der Rechenjobs verantwortlich ist. Neben den im vorigen Abschnitt erlduterten Hauptauf-

gaben Job-Anfragen, Job-Download, Job-Start und Ergebnis-Upload kommen einige weitere Fahigkei-

ten hinzu:

Beim Start des Agenten wird einmalig die Leistung des Systems gemessen und zum Server ge-
schickt. Diese Daten werden beim Scheduling verwendet (s. Abschnitt 3.1).

Um schmalbandige Netzzugdnge moglichst wenig zu belasten wurde ein Dateicache imple-
mentiert, der verhindert, dass bereits heruntergeladene Dateien nochmals iibertragen werden.
Um Dateigleichheit (nahezu) sicherzustellen, tauschen Agent und Server MD5-Hashwerte der
fraglichen Dateien aus.

Die Rechenjobs werden auf dem jeweiligen System mit der niedrigsten Prozessprioritit gestar-
tet um den Nutzer des Systems bei seiner Arbeit nicht zu stéren®. Dabei werden im Hinter-
grund wihrend der Ausfithrung permanent die Systemlast und der verfiigbare freie Haupt-
speicher gemessen. Ist die Last zu hoch oder sollte der freie Speicher zur Neige gehen, wird der
Job abgebrochen.

Der Agent kann auf dem Client-System mit eingeschrénkten Benutzerrechten betrieben wer-
den, er benotigt lediglich ein einziges Verzeichnis mit Schreibrechten in dem die Dateien des
Rechenjobs abgelegt werden. Der eigentliche Rechenjob wird dann ebenfalls mit eingeschrank-
ten Benutzerrechten gestartet, so dass potentielle Sicherheitsprobleme von vornherein vermie-
den werden kénnen.

Sollte der Agent beim regelmifligen Statusaustausch mit dem Server das Signal erhalten den
Prozess abzubrechen, wird dies ebenfalls getan. Das geschieht z.B. dann, wenn der Entwickler
auf dem Server einen Job loscht oder blockiert. In diesem Falle ist es nicht sinnvoll, den Job
weiterhin auszufiihren.

Zwischen der Ausfithrung zweier Rechenjobs besorgt sich der Agent beim Server neue Anwei-
sungen iiber den Type und die Plattform des nichsten Jobs. So kann man einen Agenten auf
die Jobs eines bestimmten Benutzers festlegen und einem Benutzer mehr Rechenleistung zur
Verfiigung stellen als der Scheduler im Server dies tun wiirde.

? Der Scheduler des Betriebssystems stellt sicher, dass der Rechenprozess nur dann CPU-Zeit erhilt, wenn auf dem System sonst
keinerlei Aktivitdten stattfinden. Von der permanenten Hintergrundlast bemerkt der Benutzer nichts.



3.3 Parallelisierung und Management-GUI

Der Entwickler einer parallelen Anwendung hat nur wenige Aufgaben zu erfiillen, damit sich seine
Applikation tiber das vorgestellte System verteilen ldsst. Die wichtigste stellt die Parallelisierung auf
Dateisystemebene dar. Das Programm muss sich in parallele Teile aufteilen lassen, von denen jede ein-
zelne Einheit charakterisiert ist durch:

e ecine Menge von Eingabedateien F = {60 yeres€p } ,
e cine Befehlszeile C' (oder ein Skript) das die Eingabedateien verarbeitet, und
e cine Menge von Ausgabedateien A= {ao,...am}, die durch die Befehlszeile oder das Skript

erzeugt werden.

Liasst sich ein Problem in Einheiten der Form J = (E,C,A) zerlegen, kann es mit dem beschriebenen

System verteilt werden. Aus diesen Einheiten werden dann die einzelnen Rechenjobs erzeugt.

qu JOSCHKA Job Manager - connected on http://ceres aifb.uni-karlsruhe. de/DistProtoService/Servicel.asmx ==&
actualJobs [read only) - Total: 761, Selected 0
jobType joblC status platform  command savedresults maintainoutput | node time ~
csc_Selectproc?  OF021654-05210000 DOME WL unbat Selectproc.exe 10RP 10_RPI_1_1008ICBA_prior_0_100_  NO [172.23126113]FW1-  23:42:26.8943321
csc_Selectproc3  OF021653-73771243 DONE wiL unbat Selectproc exe 10RP 10_RPI_1_100NICEA_prior_2 100_  NO [17223126.34PwI-C  23:54:33 2525143
csc_Selectprocd  07020034-61742500 DONE wl unbat Selectproc.exe T0RP 10_RPI_1.414_T00N0CBA_prior 0 NO [172.23126.54)Pwl-C  23:56:40.5311230
csc_Selectproc?  O7021654-63428750 DOME Wb unbat Selectproc.exe T0RP 10_RPI_1_1008ICBA_prior_0_100_  NO [172.23126122]F\W)- 2356461286224
» csc_Selectprocl  OF021654-04366250 DOME wiL unbat Selectproc exe 10RP 10_RPI_1_100NICBA_prior_0_100_  NO [1722312671)PwWI-C  23:57.53.7372433
csc_Selectproc3  07021654-63585000 WORKING WL i bat Selectproc exe 10 AP NO [172.23126113]F%l-  runs 00019 min
csc_Selectproc?  O70Z21654-40772600 WORKIMG WL uh.bat Selectproc.exe 10 AP NO [172.23126.95)PwI1-C  rung 00023 min
mbo_ndame 06291214-97491260 WORKING N ndame. exe 42 NOD [172.23126E61PWI-C  runs 00148 min
csc_Selectprocd  07021653-90303750 ‘WORKING Wil run bat Selectproc. exe 10 AP ND [17223126 42Pw/I-C rums 00172 min
csc_Selectprocd  O7021654-63565000 WORKIMG WL un.bat Selectproc.exe 10 AP NO (17223126181 Fw-  rung 00236 min
csc_Selectproc?  O7021654-90303750 WORKING WL un.bat Selectproc.exe 10 RP NOD [172.23126.165]FW1-  runs 00232 min
e Fleeieeo.n ATAAATA ATACAATA LACLIIC [ R STV, V. win A AT AN AT e 407 i
uploadtheseJobs to Server - Total: 120, Selected O
jobType platform | command resultiles maintainoutput | fles mailnotification penodicllpload -~
» csc_Selectprocl WL nbat Selectproc.exe 10 RP1 0.707 100 OCBA_prior 210 10_RPI_1_1008JCBA_ YES WSelectproc exe Wi cec@aith.unikadsishd - YES
mba_bench n bench.exs 5 22 22 results. log YES bench.exe YES
mbo_bench n bench.exe 23311 results.log NO bench.exe NO
mbo_bench n bench.exea 1133 results. log NO bench.exe NO
rbo_bench n bench exe 211 33 results log TES berich exe NO v
View ¢ Upload | Type Statistics | Manage Jobs | Configuration
Identity (curmently unused)
show actual Jobs
JobType Filter: [] show only done Jobs
upload Jobs
jobinput (-] [[eatfie. | | | [_upload v
7 JOSCHKA
s
Status

Abbildung 3: Jobmanagement-GUI

Abbildung 3 zeigt das Programm, mit dem der Entwickler seine Rechenjobs auf dem Server verfiigbar
machen kann. Nachdem tiber die Upload-Schnittstelle die Eingabedateien auf den Server kopiert wur-
den, muss in diesem GUI die untere Tabelle ausgefiillt werden, um die Daten per SOAP zum Server zu
schicken, wo sie dann fiir die Agenten bereitgestellt werden. Die obere Tabelle zeigt den aktuellen Da-
tenbestand an Jobs, die auf dem Server bereitliegen. Die Upload-Tabelle kann auch durch den Import
einer Textdatei gefiillt werden. Diese Datei kann vom Entwickler z.B. skriptgesteuert selbst erzeugt wer-
den.



4 Praxiserfahrungen

Der Einsatz im CIP-Pool* der Fakultit fiir Wirtschaftswissenschaften der Universitit Karlsruhe (TH)
mit handelstiblichen Windows- und Linux-PCs hat gezeigt, dass das beschriebene System einsatzfihig
ist und einwandfrei funktioniert. Es stehen mehr als 100 Rechner der 3 GHz-Klasse zur Verfiigung, die
im Laufe von ca. 6 Monaten etwa 130.000 Rechenjobs aus dem Bereich der naturanalogen Optimie-
rungsverfahren berechneten’. Die damit fir wissenschaftliche Zwecke nutzbare Rechenleistung ist
enorm. Die an den Rechnern interaktiv arbeitenden Studierenden bemerkten von alledem nichts. Eben-
so konnen problemlos Biiro- oder externe Privatrechner nach Bedarf mitrechnen, auf denen lediglich
das Agentenprogramm laufen muss. Weitere Voraussetzungen sind nicht nétig. Das System eignet sich
demnach sowohl fiir den Einsatz in homogenen Pool- bzw. Cluster-Umgebungen als auch fiir den Ein-
satz im sogenannten ,,Public-Ressource-Computing®
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® Bei den Messldufen handelt es sich meist um zufallsgesteuerte Optimierungsverfahren, die oft hunderte oder tausende Male auf
dem gleichen Problem simuliert werden, um sinnvolle Aussagen iiber ihre Leistungsfihigkeit und die ideale Parametrisierung
machen zu kénnen und sich deshalb hervorragend parallelisieren lassen. Getestet wurden Ameisenalgorithmen und evolutionire
Optimierungsverfahren.
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