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1. Bevezetés

Az elosztott rendszerek napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak. Fontos feladatta valt az
Internethez hasonl6, nagyméretii, széleskorii elérést biztositd olyan elosztott rendszer létrehozasa,
amely fOldrajzi tavolsag, hardver- és szoftver-fliggetlen, heterogén, és a felhasznalok szamara
biztositja a koherens, egységesnek latsz6 végrehajtd kornyezetet. Egy ilyen rendszer fejlesztésének
célja kiilonféle szolgaltatasok Dbiztositasa, nagy szamitasi igényli és adat-intenziv feladatok
parhuzamos megvalésitasa, elosztott eréforrasokat hasznald problémak megoldasa.

A foldrajzilag elosztott, nagyméretii rendszereknek a 1étrehozasa, programozasa és felhasznalasa
sok, eddig megoldatlan problémat vet fel, melyek megoldasa a miikkodéshez alapvetéen fontos. Egyik
megoldasra varo feladat heterogén, nagy rendszerekben is alkalmazhato grid litemezési algoritmusok
¢s modszerek kifejlesztése.

Az optimalis iitemezéshez az er6forrasok hardver paramétereinek és a varakozasi sor hosszanak
ismeretén kiviil elengedhetetleniil fontos, hogy becsiilni tudjuk az adott varakozasi sorokhoz tartozo
teljes végrehajtasi id6t (varakozasi id6 + futasi id6). Mivel ez idGben valtozo eloszlasu valoszinliségi
valtozo, a megvalositas csak adaptiv rendszer segitségével kivitelezhetd. Az adaptiv grid litemezd
modul egy rendszerre jellemz6 végrehajtasi id6, mint valosziniiségi valtozo eloszlasat becsiili,
figyelembe véve a varakozasi sor hosszat, mint paramétert. A kapott valosziniiség eloszlasok alapjan a
varakozasi sorokat (grid er6forras) a varhato befejezési ido bizonyos kvantilisei szerint rangsorolja. Az
iitemez0 ennek alapjan a varakozasi sor hossza helyett a modul altal eldallitott értéket veszi
figyelembe a feladat futtatasi helyének meghatarozasahoz.

A statisztikai alapokon nyugvo, intelligens iitemezési modell (ISSM) Iétrehozasanak elsé 1épése a
rendszer szignifikdns bemend paraméterereinek meghatarozasa. Célszerti ehhez a mar miikodo
szuperszamitogépek, klaszterek miikodésének karakterisztikajat elemezni. Ebben a cikkben az NIIF
szuperszamitogép 2003. aprilis és 2005. szeptember kozotti naplozott adatait elemezziik, és az
eredményeket Osszehasonlitjuk mas rendszerek miikodési paramétereivel. [2, 5, 7, 8] A vizsgalat
kiterjed az erdforrasok hasznalatira (memoria, CPU), a parhuzamossag mértékére, a feladatok
beérkezésének idébeli periodicitasara és kiillonGsen hangsulyosan a varakozasi és futasi idore.
Bemutatjuk az elemzés eredményeit, illetve az egyes paraméterekbdl levonhatd kovetkeztetéseket.
Végezetiil ismertetjiik a tervezett {itemezd rendszer architektira tervét és a modell részletes
mitkodését.

2. Az NIIF szuperszamitogép

Magyarorszag legnagyobb teljesitményli szamitogépe az NIIF Iroda altal iizemeltetett 148
processzoros szuperszamitogép. Feladata, hogy kiszolgalja a hazai tudomanyos kutatas és felsGoktatas
igényeit. Biztositja a kiilonlegesen nagy szamitasi teljesitményt igénylé tudomanyos kutatdsok
informatikai hatterét, lehetévé teszi a HPC (High Performance Computing) alkalmazasok hazai
futtatasat. A szuperszamitogép szolgaltatds 2001-ben indult, naplézott adatok a 2003. aprilis és 2005.
szeptember kozotti idészakrol 4llnak rendelkezésiinkre. Osszesen 157638 db job-rél késziilt mentés.

A Szuperszamitogép Kozpont legfobb eréforrasa a két SUN 15K szuperszamitdgép, melyek kozos
SGE (Sun Grid Engine [19]) klaszterbe vannak szervezve. A szuperszamitogépeket egy szintén SUN



gyartmanyt 4 processzoros E480 szerver, az anulus.niif.hu szolgalja ki, amely tobbek kozott fajl
szolgaltatast, adatmentési szolgaltatast, HPC master szerepet biztosit a tobbi gép szamara. A master
host egyik legfontosabb feladata a felhasznaléd jobjainak megfeleld szétosztasa. A két, egyenként 72
processzoros szuperszamitogép — a codex.niifhu és a regina.niifhu — feladata a feladatok
végrehajtasa. A két SUN 15K gépet kiegésziti még az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen miikodo,
64 processzoros E10K, a corvus, és a Godolléi Agrartudomanyi Egyetemen miikddo, az eldbbihez
hasonl6 felépitésii corona is [10].
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1. abra Az NIIFI Szuperszamitogép Kozpont architektiraja [10]

3. A naplozott adatok elemzése

Az SGE qacct parancsa segitségével lekérdezhetoek a kdvetkezd — futas soran naplézott — adatok:
gname, hostname, group, owner, project, department, jobname, jobnumber, taskid, account, priority,
qgsub_time, start time, end time, granted pe, slots, failed, exit status, ru_wallclock, ru_utime,
ru_stime, ru_maxrss, ru_ixrss, ru_ismrss, ru_idrss, ru_isrss, ru_minflt, ru_majflt, ru_nswap,
ru_inblock, ru_oublock, ru_msgsnd, ru_msgrcv, ru_nsignals, ru_nvesw, ru_nivesw, cpu, mem, io, iow,
maxvmem. A tovabbiakban a rendszer miikddése és az litemezés szempontjabol 1ényeges jellemzoket
elemezziik.

I. failed: sikerteleniil végrehajtott feladatok

A naplozott adatok szerint a jobok 96,3%-a sikeresen lefutott. Az Osszes adat 21,9%-a rossz
elkiildési idovel (Thu Jan 1 01:00:00 1970) volt naplézva, ezért az adatbazisbol toroltiik. (Ezek mind
hpc feladatok, és tobbszordsen taroltak.) A maradék 118 652 db job koziil néhany (féleg a naplozasi
iddszak elején) korabbi futasi mint kiildési idovel szerepelt. Ezek torlése utan 118 506 adatsor maradt.
Az exit_status mez0 szerint a hibatlanul lefutott jobok szama: 110 406.

II. gqname: a varakozasi sorok kihasznaltsaga

Az 1. tablazat a rendelkezésre allo queue-kat és hasznalatuk gyakorisagat mutatja. JoOl lathato,
hogy mind a négy gépen létezik egy .in végl interaktiv sor, melynek feladata a feladatok
futtathatésaganak ellendrzése, illetve magas prioritasi, de maximum 24 o6ran at futdé feladatok
fogadasa, illetve a .q végii normal queue. A kumulativ gyakorisag azt is mutatja, hogy 98,7%-ban a
normal sorokat hasznaljak.

1. tablazat A végrehajtasi sorok hasznalata

gyakorisag | szazalék L laife
szazalék

codex.q 40723 344 344
corona.q 16223 13,7 48,1
corvus.q 20533 17,3 65,4
regina.q 39509 33,3 98,7
codex.in 84 ,1 98,8
corona.in 1251 1,1 99,9
corvus.in 33 0 99,9
regina.in 150 ,1 100,0
Total 118506 100,0




I11. group, owner: a job tulajdonosa és a hozzatartozo csoport.

A gyakorisagi diagramrol leolvashato, hogy az egyes csoportok nagyon kiilonb6zé mértékben
hasznaljak az infrastruktarat. A futasi idét abrazold diagram mutatja, hogy nincs Osszefliggés a
hasznalat gyakorisaga és az eréforrasok hasznalatanak mértéke kozott.
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2. abra A csoportok gyakoriségén;ll; szazalékos gélgosinlésam(l;a{l)n ésa
csoportok Osszes futasidejének eloszlasa (jobb).

IV. priority: a job prioritas.

A job prioritas értéke -1024 és 1023 kozott valtozhat, az alapprioritds minden job esetén 0. Ez az
alapbeallitas queue-tol fliggden valtoztathatd. A regina.in queue alapprioritasa példaul magasabb: 10.
A futtatandd program prioritasat a felhasznalé csak csokkentheti (ndvelni kizardlag az SGE
adminisztrator privilégiuma). A kimutatasokbol lathatd, hogy az alapbeallitast nem valtoztattak a
hasznalat soran. Ennek oka, hogy bar az SGE tdbbféle iitemezési stratégiat is ismer, a jelenlegi
beallitas felhasznaldi szintli iitemezést tesz lehetévé. Ez annyit jelent, hogy minden felhasznald
egyenlo feltételekkel, egyenld prioritassal helyezhet el feladatokat. Nem lehetséges tehat az, hogy mig
egy felhasznalo sok feladattal terheli a klasztert, addig a tobbiek varakozasra kényszeriilnek.

V. granted pe: parhuzamos futtatasi kornyezet.

A kimutatasbol latszik, hogy a futtatott programoknak tobb mint 83,3%-a nem hasznal
parhuzamos kornyezetet. A kereszttabla mutatja, hogy a maradék 16,7%-bol egy processzoron fut az
MPI tamogatast hasznald programok 23,8%-a, a fork() rendszerhivast hasznalé programok 41,2%-a.

2. tablazat A parhuzamos és a soros programok aranya
a kiilonbo6z6 futtatasi kdrnyezetekben

fork hpc none pvm
Count % Count % Count | Count
serial 1638 | 41,2% | 3758 | 23,8% | 98671
parallel 2337 | 588% | 12019 | 76,2% 83
Total 3975 | 100,0% | 15777 | 100,0% | 98671 83

VI. slots: a parhuzamossag mértéke

Az Osszes job 87,8%-a csupan egy processzort hasznal, igy nem ¢él a szuperszamitogépek
parhuzamos futtatasi lehetéségével. A 3.b abra mutatja, hogy a maradék 22,7% milyen eloszlast mutat.
Az NIIF szuperszamitogép job méret karakterisztikaja nem hasonlit a korabban elemzettekhez, ahol
dominansak a kétprocesszoros alkalmazasok [5, 7, 8].
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3. abraA jobok eloszlasa processzorszam szerint (bal) illetve
csak a parhuzamos jobok processzorszam eloszlasa (jobb)

A 4. abra négy diagramja az atlagos és Osszes futasi id6, valamint az atlagos és 0sszes processzor
hasznalat (futasi id6 * a hasznalt processzorok szama) eloszlasdt mutatja a processzorszam
fliggvényében.
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¢) atlagos processzor hasznalati id6 d) 6sszes processzorhasznalati id6
per processzor szam per processzor szam
4. abra

A kovetkezo abrak segitségével megvizsgaljuk, hogy az atlagos, az dsszes virtualis memoria és az
atlagos memoriahasznalat hogyan oszlik el a processzorszam filiggvényében. A szekvencialis
programok nagy aranyabdl adodik, hogy az eréforrasok hasznalatanak Osszesitésében is dominans a
sulyuk. Az atlagos memoria- és processzorhasznalatnal kiemelkedd értéket a 13 processzoros
alkalmazasoknal talalunk, illetve magas értéket adnak még a processzorhasznalat esetében a 12 és a 20
processzoros feladatok. Lathatd, hogy a legtobb egyprocesszoros job esetében, egyik erdforras
hasznalata sem indokolja, hogy szuperszamitogépen futtassak.

Korrelacids vizsgalatot végeztiink a kovetkezo paraméterek kozott: processzor hasznalat, atlagos
memoria hasznalat, parhuzamossag mértéke és a maximalis virtualis memoria. Mivel ezek a valtozok
nem normalis eloszlasuak, a Spearman-féle rangkorrelacios egyiitthatokat szamoltuk. Az eredmény (3.
tablazat) hasonld mas rendszereknél kapott értékekhez, csak a memoria és a parhuzamossag mértéke
kozti egyiitthatonal kaptunk 1ényegesen kiilonb6z6 (negativ) értéket.[1, 8]
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5. 4bra

rtime

b) 0sszes maximalis virtualis memoria
hasznalat per processzorszam

d) A memoriahasznalat, a futasi id6

¢s a processzorszam kapcsolata

3. tablazat Korrelacios egyiitthatok értéke a hasznalt er6forrasok kozaott

Correlations

cpu mem slots maxvmem

Spearman'srho  cpu Correlation Coefficient 1,000 ,589* ,122*4 ,103**
Sig. (2-tailed) . ,000 ,000 ,000
N 11848 11848 11848 11799

mem Correlation Coefficient ,589*4 1,000 -,360*4 ,570*
Sig. (2-tailed) ,000 . ,000 ,000
N 11848 11848 11848 11799

slots Correlation Coefficient ,122*4 -,360*} 1,000 -,101*4
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 . ,000
N 11848 11848 11848 11799
maxvmem  Correlation Coefficient ,103*4 ,570* -,101*4 1,000
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 .
N 11799 11799 11799 11799

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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6. abra A futasi id6 és az atlagos memoriahasznalat kapcsolata
VIIL. qsub_time, start time, end_time: a sorba helyezés ideje, a futas kezdete és vége.

Ezekbdl a jellemzokbdl szamolhatod a varakozasi id6 (qtime), a futasi id6 (rtime) és az elkiildéstol
a befejezésig eltelt id6 (alltime). Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat Az 6sszes futasi id0, a varakozasi id6 és a futasi id6 statisztikai jellemzoi

alltime qtime rtime
N Valid 118506 118506 118506

Mean 98342,83 67494,00 30848,84

Median 5596,00 3405,00 431,00
Mode 15 13 1

Std. Deviation 296071,765 220889,886 171763,479

Variance 87658490059,507 48792341921,003 | 29502692824,0

Range 7202393 7178652 6287621

A futasi id6re illesztett eloszlasok koziil logaritmikus transzformacid utan legjobban a Gamma eloszlas
A’a xa—] _
o
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7. abra A futasi idok eloszlasa a teljes tartomanyon (balra) illetve
a futasi idok eloszlasa a nagy adatok (10%) figyelembe vétele nélkiil (jobbra)

A szuperszamitogépek miikddésének fontos jellemzdje az tigynevezett expansion factor (Eg), ami a
teljes végrehajtasi ido (varakozasi id6 + futasi id6) és a futasi id6 hanyadosa. Eg>1 minden esetben, ¢és
minél kisebb, annal hatékonyabb a rendszer mitkddése. Az NIIF szuperszamitogép esetén ez az érték



atlagosan 605,8, a hozza tartozd szoras D=28394,4. Ha figyelembe vessziik a parhuzamos
processzorhasznalatot, akkor 289,6-re csokken az atlag és D=18761,5.

Gamma P-P Plot of ru_wallclock

Detrended Gamma P-P Plot of ru_wallclock

0,06
0,04

a
o o] 0,02—8
g S
£ § P
g & 000
o £
e} o
,g 2 -002—
g 5
2 2 -004—
w =

j)

QO 0,06—

0,08
00 T T T T -0,10 T T T T
0,0 02 0,4 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10
Observed Cum Prob Observed Cum Prob
Transforms: natural log Transforms: natural log

8. abra A futasi id6 logaritmikus transzformaciojara illesztett Gamma eloszlas (balra) illetve
az illeszkedés legnagyobb eltérése (jobbra)
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9. abra A varakozasi id6 és a futasi id6 kozti 6sszefliggés

VIII. A feladatok beérkezésének idébeli periodicitasa

A napi periodicitds minden rendszernél megfigyelhetd. Definialni lehet a cstcsidészakot, és a
kiilonb6z6 idészakokban a beérkezett jobok szamara eloszlast Iehet illeszteni. Az elsé abra az Osszes
adat eloszlasat mutatja, majd az évek szerinti felbontast. (2003, 2004, 2005) A napi ciklusnal a vart
munkaidé szerinti megoszlason kiviil kiilonb6z6 ingadozasok is megfigyelhetéek. Az utolsod sorozat
mutatja a havi eloszlast évek szerint. Erdekesség, hogy aprilisban minden évben nagyon alacsony a
hasznalat.
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10. abra A jobok beérkezésének napi eloszlasa (balrol jobbra: dsszes, 2003, 2004, 2005) (felso) illetve
heti eloszlas (balrdl jobbra: 6sszes, 2003, 2004, 2005) (k6zépso) illetve
havi eloszlas (balrol jobbra: 2003, 2004, 2005) (als6)

4. Az intelligens iitemezési modell bemutatasa

A tapasztalat azt mutatja, hogy a kapott eloszlasok tipusa és paraméterei idében valtoznak, ezért a
varakozasi 1d6 becsléséhez egy olyan mobil adaptiv agens kifejlesztése sziikséges, amelyik az ujonnan
kapott adatok alapjan képes a megfeleld tipusi eloszlast és a hozza tartozd paramétereket
meghatarozni [14, 15, 16, 17]. Az els6 1épésben figyelembe vett eloszlasok tipusa: exponencialis,
hiperexponencialis, lognormalis, reciprok, gamma, Pareto, illetve Weibull.[5, 7, 18] Mivel a
feldolgozashoz nagyméretli adatfajl sziikséges, a hatékonysag érdekében célszerii ezt a részfeladatot
kodathelyezéssel megoldani. Az algoritmus jellegéb6l adodoan elég a gyenge mobilitas
biztositasa.[11] Az implementacidt célszerli ugy megvaldsitani, hogy az dsszes platform tamogassa. A
logfajl helyi feldolgozasa utan csak az eredményiil kapott paramétereket kell a broker felé tovabbitani,
a kommunikacids csatorna minimalis igénybevételével. A broker az Ujonnan kapott adatokkal
meghivhatja az adott szolgaltatast (grid service), mely eldallitja az 0 eloszlasfiiggvényt. Az 1j
fliggvény elballitasahoz sziikséges a varakozasi sor hossza, az eloszlas tipusa és paramétere(i). A teljes
futasi id6, mint valdszintiségi valtozé fliggetlen, azonos eloszlasu és paraméterii valdszinliségi

valtozok oOsszege lesz. (1, =& +&, +K+&,, k a véarakozasi sor hossza) 1), eloszlasanak
meghatarozasa bizonyos esetekben — pl. &, -k exponencialis eloszlasiak — nem nehéz feladat.

Bonyolultabb esetekben viszont csak az eloszlas bizonyos jellemzdit hatarozzuk meg. A varhatoérték
példaul: E(m,)=k-E(&,). A kvantilisek becslése pedig szimulacioval torténhet.
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11. abra Az intelligens iitemezési modell felépitése



5. Osszefoglalas

Az utdbbi években tobb miikodé rendszer (szuperszamitdogép, klaszter) futasi adatait
Osszegylijtotték, elemezték, és a milkddésiiket modellezték. A kapott eredmények segitenek az uj
architektira modellek tervezésénél, ¢és az Tltemezési stratégiak kialakitdsanal. Az NIIF
szuperszamitogép karakterisztikaja néhany vonatkozasban eltér a mas rendszereknél kapott jellemzo
viselkedéstol. Ilyen a parhuzamossag mértéke. A tapasztalat szerint leggyakoribb a 2 processzor
hasznalata. A jobok futasanak néhany jellemz6 adatara eloszlasokat illesztettek, de ezek kiilonbzo
rendszereknél eltéréek lehetnek. Mi az litemezési modelliinkhoz sziikséges futasi idore vizsgaltuk meg
az eloszlasok illeszkedését. El0szor a mas rendszereknél miikodé eloszlasokkal probalkoztunk:
lognormalis, Pareto, exponencialis és Weibull. De eredményiil azt kaptuk, hogy a gamma eloszlas adja
a legjobb illeszkedést logaritmusos transzformacié utan.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy novelné az iitemezés hatékonysagat, ha megvaldsulna a
modelliinkben 1évé modul, amely képes egy rendszerre jellemz6 futasi idok eloszlasanak és az eloszlas
paramétereinek meghatarozasara. Jovobeli célunk, hogy a naplozott adatok segitségével a jobok
varakozasi soranak hosszat kiszamoljuk, és segitségével a modelliink szerint szamolt és a tényleges
futasi idok értékeit dsszehasonlitsuk.
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