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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíöåïöèÿ ãðèä-òåõíîëîãèé ïîÿâèëàñü êàê îòâåò íà âîçðîñøèå ïîòðåáíî-ñòè â êðóïíûõ èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, äèíàìè÷åñêè âû-äåëÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ãðîìîçäêèõ çàäà÷ â íàó÷íîé, èíäóñòðèàëüíîé, àäìè-íèñòðàòèâíîé è êîììåð÷åñêîé îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè. Ñîçäàíèå ãðèä-ñðåäûïîäðàçóìåâàåò îáúåäèíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ãåîãðà�è÷åñêè ðàçäå-ëåííûõ ðåñóðñíûõ öåíòðîâ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðîìåæóòî÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, äàëåå ÏÏÎ). Ýòîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëÿòü çàäàíèÿ ïî òàêèì öåíòðàì,âîçâðàùàòü ðåçóëüòàòû ïîëüçîâàòåëþ, êîíòðîëèðîâàòü ïðàâà ïîëüçîâàòåëåéíà äîñòóï ê òåì èëè èíûì ðåñóðñàì, îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ðåñóðñîâ.�àáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîïðÿæåíèþðàçëè÷íûõ ãðèä-ñèñòåì [1�3℄.Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â ðàìêàõ ïðîåê-òà ≪�àçðàáîòêà òåõíîëîãèè çàïóñêà çàäàíèé, ïîäãîòîâëåííûõ â ñðåäå ÏÏÎÑÊÈÔ-��ÈÄ, äëÿ çàïóñêà íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ �ðèä � Íàöèî-íàëüíîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè (�ðèäÍÍÑ)≫, ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íîå èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ �ðèäÍÍÑ[4℄ èç ñðåäû ÑÊÈÔ-��ÈÄ, îñíîâàííîé íà UNICORE-6 [5℄. Ñ ýòîé öåëüþ ðàç-ðàáîòàí ìàêåò óçëà ñâÿçè (åäèíîãî èíòåð�åéñà ïîëüçîâàòåëÿ) ìåæäó ÑÊÈÔ-��ÈÄ è �ðèäÍÍÑ, à òàêæå ðàçðàáîòàíî ÏÎ è ÏÏÎ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîñòû-ìè è ìíîãîøàãîâûìè çàäà÷àìè ÑÊÈÔ-��ÈÄ, èñïîëüçóþùèìè âû÷èñëèòåëü-íûå ðåñóðñû �ðèäÍÍÑ. Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ìàêåòà ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòüïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ.
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�èñ. 1: Óïðîùåííàÿ ñõåìà óçëà ñâÿçè ÑÊÈÔ-��ÈÄ ñ �ðèäÍÍÑ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÀÊÅÒÀ ÓÇËÀ ÑÂßÇÈÌàêåò óçëà ñâÿçè (ñì. ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åé-ñà ñèñòåìû ÑÊÈÔ-��ÈÄ è ñïåöèàëüíîãî òðàíçèòíîãî óçëà ÑÊÈÔ-��ÈÄ,ãäå óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíîå ÏÏÎ, îáåñïå÷èâàþùåå çàïóñê çàäà÷ ÑÊÈÔ-��ÈÄ (â òîì ÷èñëå è ìíîãîøàãîâûõ) íà ðåñóðñàõ �ðèäÍÍÑ. Íà îáåèõ ìàøè-íàõ óñòàíîâëåíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà CentOS Linux.Íà ïåðâîé ìàøèíå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîäåëü åäèíîãî ïîëüçîâàòåëü-ñêîãî èíòåð�åéñà, ðàçâåðíóòà êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû UNICORE-6. Âíàñòîÿùåé âåðñèè èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäíûé èíòåð�åéñ (u), íî ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ è ëþáîé äðóãîé, íàïðèìåð, ãðà�è÷åñêèé, ïîëüçîâàòåëüñêèéèíòåð�åéñ UNICORE-6. Êðîìå òîãî òàì ðàçâåðíóòî ÏÏÎ, äëÿ ïîëó÷åíèÿproxy-ñåðòè�èêàòîâ �ÄÈ�-ÑÀ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîòû ñ �ðèäÍÍÑ è êëè-åíò GridFTP äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîðèçîâàííîé ñâÿçè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìèñèñòåìû.Íà âòîðîé ìàøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ ìîäåëüþ ñîáñòâåííî òðàíçèòíîãî óçëà ðàç-âåðíóòû ñåðâåð UNICORE-6, êîìàíäíûé èíòåð�åéñ (Pilot-CLI) äëÿ çàïóñêàçàäàíèé ñèñòåìû �ðèäÍÍÑ, ñåðâåð GridFTP, ñèñòåìà àâòîðèçàöèè �ðèäÍÍÑ,îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñåðâåðà GridFTP ñ �ðèäÍÍÑè ñïåöèàëèçèðîâàííîå ÏÏÎ äëÿ ðåàëèçàöèè òðàíçèòíîãî çàïóñêà çàäàíèé â4



�ðèäÍÍÑ è êîíòðîëÿ çà èõ ïðîõîæäåíèåì (ìîíèòîðèðîâàíèÿ). Óñòàíîâêàñåðâåðà GridFTP è ðàçðàáîòàííîå ÏÏÎ, ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè òåõíîëîãèèçàïóñêà çàäàíèé â íàñòîÿùåé âåðñèè ñèñòåìû �ðèäÍÍÑ, â êîòîðîé íå ïðåäó-ñìîòðåíî ðàáîòû ñ ëîêàëüíûìè �àéëàìè ïîëüçîâàòåëÿ. Âîçìîæíî òîëüêî èñ-ïîëüçîâàíèå �àéëîâ, äîñòóïíûõ GridFTP ñåðâåðàì, ñåðòè�èöèðîâàííûì äëÿðàáîòû ñ �ðèäÍÍÑ. Íà âòîðîé ìàøèíå ðàñïîëîæåíà òàêæå îáùàÿ îáëàñòüõðàíåíèÿ äàííûõ óçëà ÑÊÈÔ-ÍÍÑ.Êëèåíò u èç ïàêåòà UNICORE-6, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàïóñêà çàäà-íèé ÑÊÈÔ-��ÈÄ, ñêîí�èãóðèðîâàí íà ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåð�åéñå òàê,÷òîáû îáåñïå÷èòü îòïðàâêó çàäàíèé ÑÊÈÔ-��ÈÄ, èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñû�ðèäÍÍÑ, íà òðàíçèòíûé óçåë. Íà ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåð�åéñå óñòàíîâëåíñêðèïò nns-transit, îáåñïå÷èâàþùèé çàïóñê èí�îðìàöèîííûõ çàïðîñîâ êëè-åíòà Pilot-CLI �ðèäÍÍÑ, ðàçìåùåííîãî íà òðàíçèòíîì óçëå, ÷òî äàåò ïîëüçî-âàòåëþ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè, çàïóùåííûìèíà ðåñóðñû �ðèäÍÍÑ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåð�åé-ñîì è òðàíçèòíûì óçëîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ÷åðåç ëîêàëüíóþ, òàê è÷åðåç ãëîáàëüíóþ ñåòü. Íèêàêèõ ñïåöè�è÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñî-åäèíåíèÿ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Íà òðàíçèòíîì óçëå îòêðûòû ïîðòû, íåîáõîäè-ìûå äëÿ ðàáîòû ñåðâåðîâ UNICORE è GridFTP (íîìåðà ïîðòîâ óêàçàíû âñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóêöèÿõ ïî óñòàíîâêå).3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ À�ÕÈÒÅÊÒÓ�Û ÏÏÎÑóòü ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äëÿ çàïóñêà çà-äàíèé íà âíåøíèå ðåñóðñû ñïåöèàëüíûõ ≪òðàíçèòíûõ≫ óçëîâ ãðèä-ñèñòåìû.Ýòè óçëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóð-ñû ãðèä-ñèñòåìû (êîìïüþòåðíûå ýëåìåíòû è/èëè ðàáî÷èå óçëû) íà êîòîðûõóñòàíàâëèâàåòñÿ ≪òðàíçèòíûé ñåðâèñ≫ � ÏÎ, îáåñïå÷èâàþùåå ïåðåäà÷ó çà-5



äàíèé ðåñóðñ-ìåíåäæåðó âíåøíåãî ðåñóðñà, à òàêæå ìîíèòîðèíã çàäàíèé èäîñòóï ê èí�îðìàöèè î êîí�èãóðàöèè ðåñóðñà. Ïî-ñóùåñòâó, ≪òðàíçèòíûéñåðâèñ≫ ÿâëÿåòñÿ îáåðòêîé íàä êëèåíòñêîé ÷àñòüþ ðåñóðñ-ìåíåäæåðà, êîòî-ðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ è ñïåöèàëüíûì îáðàçîì êîí�èãóðèðóåòñÿ íà òðàíçèòíîìóçëå.Äëÿ çàïóñêà çàäàíèÿ èëè øàãà çàäàíèÿ íà âíåøíåì ðåñóðñå ÷åðåç òðàí-çèòíûé óçåë, �îðìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îäíîøàãîâîå ≪òðàíçèòíîå≫ çàäàíèåãðèä-ñèñòåìû, íàïðàâëÿåìîå íà òðàíçèòíûé óçåë. ≪Òðàíçèòíîå≫ çàäàíèåñîäåðæèò îáðàùåíèå ê ≪òðàíçèòíîìó ñåðâèñó≫ (òî åñòü ≪òðàíçèòíûé ñåð-âèñ≫ îïèñûâàåòñÿ êàê èñïîëíèìàÿ êîìàíäà çàäàíèÿ), à â êà÷åñòâå àðãóìåíòàïåðåäàåòñÿ îïèñàíèå çàäà÷è, âûïîëíÿåìîé íà âíåøíåì ðåñóðñå, â �îðìå ñî-îòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ìåíåäæåðà ýòîãî ðåñóðñà. Åñëè âíåøíèé ðåñóðñÿâëÿåòñÿ âíåøíåé ãðèä-ñèñòåìîé, òî îïèñàíèå äåëàåòñÿ íà ÿçûêå îïèñàíèÿçàäàíèé ýòîé ñèñòåìû. Íåîáõîäèìûå �àéëû ïîëüçîâàòåëÿ (Input Sandbox)ïåðåäàþòñÿ íà òðàíçèòíûé óçåë ñðåäñòâàìè ãðèä-ñèñòåìû, à çàòåì ðåñóðñ-ìåíåäæåðó âíåøíåãî ðåñóðñà ñðåäñòâàìè òðàíçèòíîãî ñåðâèñà.Äëÿ óïðàâëåíèÿ óçëîì ñâÿçè çàðàáîòàíû ñëåäóþùèå ñêðèïòû íà BASH:nns.sh äëÿ çàïóñêà èí�îðìàöèîííûõ óòèëèò Pilot-CLI èç øàãà çàäàíèÿUNICORE (ýòî ñëóæåáíûé ñêðèïò íà òðàíçèòíîì óçëå, âûçûâàåìûé èçêîìàíäû nns-transit)Ôîðìàò êîìàíäû:nns.sh <�àéë, ñîäåðæàùèé proxy-ñåðòè�èêàò> <êîìàíäà Pilot-CLI>;nns-jobrun äëÿ çàïóñêà çàäàíèé íà ðåñóðñû �ðèäÍÍÑ èç øàãà çàäàíèÿUNICORE ñ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà.Ôîðìàò êîìàíäû:nns-jobrun <�àéë, ñîäåðæàùèé çàäàíèå �ðèäÍÍÑ> <�àéë, ñîäåðæà-ùèé proxy-ñåðòè�èêàò> <gridFTP-àäðåñ log-�àéëà> <ïåðèîäè÷íîñòü6



îïðîñà ñîñòîÿíèÿ çàïóùåííîãî çàäàíèÿ â ñåê.>;nns-transit äëÿ çàïóñêà èí�îðìàöèîííûõ óòèëèò Pilot-CLI íà òðàíçèòíîìóçëå ñ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà.Ôîðìàò êîìàíäû:nns-transit <�àéë, ñîäåðæàùèé proxy-ñåðòè�èêàò> <êîìàíäà Pilot-CLI>;Ïðèìåðû èí�îðìàöèîííûõ çàïðîñîâ ê ñèñòåìå Pilot-CLI èç øàãà çàäàíèÿUNICORE.
• Çàïðîñ âåðñèè ñåðâåðà Pilot-CLI :nns-transit proxy pilot-server-version
• Çàïðîñ ñïèñêà çàäàíèé ïîëüçîâàòåëÿ, çàïóùåííûõ â ñèñòåìó �ðèäÍÍÑ:nns-transit proxy pilot-query-jobs
• Çàïðîñ ñîñòîÿíèÿ çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, çàïóùåííîãî â ñèñòåìó�ðèäÍÍÑ (<URI> áåðåòñÿ èç log-�àéëà, çàäàííîãî â êîìàíäå nns-jobrun):nns-transit proxy pilot-job-status <URI>
• Çàïðîñ ñîñòîÿíèÿ øàãà çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, çàïóùåííîãî â ñèñòåìó�ðèäÍÍÑ (<URI> áåðåòñÿ èç ïðîòîêîëà ïðåäûäóùåé êîìàíäû):nns-transit proxy pilot-task-status <URI>Óäàëåíèå âñåõ çàäàíèé ïîëüçîâàòåëÿ èç ñèñòåìû �ðèäÍÍÑ:nns-transit proxy pilot-anel-my-jobsÏîëíûé ñïèñîê èí�îðìàöèîííûõ óòèëèò PilotCLI ñì. â ðóêîâîäñòâå ïîñèñòåìå PilotCLI [6℄.Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîèçâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáî-òàííîãî ÏÏÎ íà ðàçâåðíóòîì ìàêåòå óçëà ñâÿçè. Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî7



âûáðàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòèãíóòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñðàâíèòåëüíîïðîñòûìè ñðåäñòâàìè áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ÏÏÎ Uniore è �ðèäÍÍÑ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçðàáîòàííîå ÏÏÎ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû �ðèäÍÍÑ èç ñðåäûÑÊÈÔ-��ÈÄ ïðè èñïîëíåíèè êàê ïðîñòûõ, òàê è ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷. Ñè-ñòåìà ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ çàäàíèé îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ è èí�îð-ìàöèîííûå ñèñòåìû äâóõ ãðèä èí�ðàñòðóêòóð (�ðèäÍÍÑ è ÑÊÈÔ-��ÈÄ)îïåðàòèâíîé èí�îðìàöèåé â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå î õîäå âûïîëíåíèÿ ïå-ðåñëàííûõ çàäàíèé è î êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ èõ âûïîëíåíèÿ. Â ïåðñïåêòèâå�ðèäÍÍÑ áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ðàçâèòóþ èí�ðàñòðóêòóðó è ïðîãðàììíûåñðåäñòâà äëÿ óäàëåííîãî çàïóñêà çàäàíèé è öåíòðàëèçîâàííîãî ìîíèòîðèíãàñîñòîÿíèÿ çàäàíèé, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ðàçðàáîòàííûì â íàñòîÿùåì èññëåäî-âàíèè ÏÎ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ý��åêòèâíûé äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé ÑÊÈÔ-��ÈÄ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì �ðèäÍÍÑ. Îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ïîä-õîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàðàíåå ðåøèòü êàêèå ÷àñòè åãîçàäàíèÿ â êàêîé ãðèä-ñèñòåìå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíòðàêòà ïî òåìå ≪Èññëåäîâàíèå èðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä ñ ý��åêòèâíîéïîääåðæêîé ìàññîâîãî äîñòóïà ê ðàñïðåäåëåííûì èí�îðìàöèîííûì è âû÷èñ-ëèòåëüíûì ðåñóðñàì. �àçðàáîòêà òåõíîëîãèé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîäíîðîäíûõ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûõâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ≫ (Øè�ð 2009-Ñ�-06), ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ-êå �ðàíòàìè Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå íàó÷íûõ øêîë ÍØ-3159.2010.2 èÍØ-4142.2010.2. Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðíû Ïðîãðàììíîìó êîìèòåòó Ìåæ-äóíàðîäíîé ñóïåðêîìïüþòåðíîé êîí�åðåíöèè (≪Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èí-òåðíåò: ñóïåðêîìïüþòåðíûå öåíòðû è çàäà÷è≫), ðåêîìåíäîâàâøåìó íàñòîÿ-8



ùóþ ðàáîòó ê ïóáëèêàöèè â æóðíàëå ≪Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî óíèâåðñè-òåòà≫, ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå≫.
[1℄ Implementation of job submission interfae from EGEE/WLCG GRID infrastrutureto SKIF series superomputers, V.F. Edneral, V.A Ilyin, A.P. Kryukov, G.B. Shpiz,L.V. Shamardin, Proeedings of Conferene GRID 2008, p. 179 (Dubna, June 30 - July4, 2008).[2℄ Èíòåð�åéñ ìåæäó EGEE/LCG ãðèäîì è ñóïåðêîìïüþòåðàìè ñåðèè ÑÊÈÔ, À.Â. Áå-ðåæíîé, Â.Ô. Åäíåðàë, Â.À. Èëüèí, À.Ï. Êðþêîâ, �.Á. Øïèç, Ë.Â. Øàìàðäèí, ïðå-ïðèíò ÍÈÈßÔ Ì�Ó �2008-8/844.[3℄ Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ �ðèäÍÍÑ ïîëüçîâàòåëÿìè ñè-ñòåìû ÑÊÈÔ-��ÈÄ, À.Â. Áåðåæíîé, Â.Ô. Åäíåðàë, Â.À. Èëüèí, À.Ï. Êðþêîâ,�.Á. Øïèç, ïðåïðèíò ÍÈÈßÔ Ì�Ó �2009-10/854.[4℄ http://ngrid.ru/ngrid/[5℄ http://www.uniore.eu[6℄ http://www.ngrid.ru/tra/wiki/PilotCli
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