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Wstep

Systemy gridowe pozwalaja poltaczyé moc obliczeniows wielu réznych ma-
szyn (czesto odleglych od siebie) i udostepnié¢ ja w spéjny sposéb uzytkowni-
kom. Celem jest zwykle przeprowadzenie skomplikowanych obliczen, zwiazanych
z dziedzinami takimi jak chemia, biologia, fizyka i inne. Kilka popularnych pro-
graméw pozwalajacych na stworzenie systemu gridowego (aplikacje tego typu
zwane sa oprogramowaniem warstwy posredniej) to NorduGrid’s ARC, gLite,
Globus Toolkit czy UNICORE. Znany jest réwniez system BOINC, na ktérym
opieraja sie projekty takie jak SETTI@home.

Oproécz mocy obliczeniowej, wspoldzielone sg takze inne zasoby, na przyktad
przestrzen dyskowa. W zalezno$ci od rodzaju oprogramowania warstwy posred-
niej, istnieja rézne sposoby dostepu do danych. Standardy te dostosowane sa do
potrzeb systemu gridowego w zakresie bezpieczenstwa, skalowalnosci, mozliwosci
rozproszenia, itd. Z tego powodu nie uzywa si¢ np. powszechnie znanego pro-
tokolu FTP czy SCP. Czesto spotykanym interfejsem dostepowym jest Storage
Resource Manager (SRM), natomiast srodowisko UNICORE, ktérego niniejsza
praca w duzym stopniu dotyczy, uzywa ustugi o nazwie Storage Managament
Service (SMS).

Ushuga SMS nie pozwala niestety na rozproszenie danych, tzn. nie jest w niej
mozliwe polaczenie przestrzeni dyskowych kilku serweréw w jedng logiczna ca-
tosé. Taka funkcja bylaby przydatna, gdyz uzytkownik gridu nie musiatby sie
juz troszczy¢ o wybdr maszyny, na ktérym chce umiesci¢ swoje pliki. Serwe-
ry udostepniatby swoje dyski w ramach jednej przestrzeni nazw, organizowanej
przy uzyciu katalogéw, przy czym logiczne polozenie danych ($ciezka do pli-
ku) nie zalezaloby od polozenia fizycznego. Niniejsza praca jest wiasnie préba
znalezienia rozwiazania rozproszonego przechowywania danych dla srodowiska
UNICORE.

Na poczatku, w rozdziale 1, przedstawiono podstawowe pojecia zwiazane
z systemami gridowymi i obstuga zasobéw dyskowych. Nastepnie opisano kilka
rozwiazan rozproszonego przechowywania danych, przeznaczonych gléwnie dla
oprogramowania gLite, ale takze samodzielnych, takich jak iRODS lub GPFS.

W rozdziale 2 opisano architekture systemu UNICORE, szczegblna uwage
poswiecajac komponentom odpowiedzialnym za obstuge danych. Zaprezentowa-
no tez istniejace systemy, umozliwiajace rozproszone przechowywanie danych
w systemie UNICORE. Rozdzial 3 zawiera analize tych rozwiazan. Sformuto-
wano rowniez wymagania, ktére powinny zostaé¢ spelnione przez poszukiwany
system.

Poniewaz zadne z rozwigzan nie wydawalo sie spelnia¢ tych wymagan, w roz-
dziale 4 zaprezentowano architekture nowego rozwigzania, powstalego w ramach
niniejszej pracy. Rozdzial 5 zawiera probe analizy wydajnosci i stabilno$ci utwo-



SPIS TRESCI 6

rzonego systemu. Znajduja si¢ w nim takze propozycje usprawnien przedstawio-
nego oprogramowania.



Rozdziat 1

Istniejgce rozwigzania

1.1. Podstawowe pojecia

Autorzy ksiazki The Grid: Blueprint for a new Computing Infrastructure
definiujg system gridowy jako ,strukture obliczeniowa, pozwalajaca na swobod-
ne wspdéldzielenie zasobow takich jak moc obliczeniowa, bazy danych, interfejsy
i ludzie” [9]. Jeden z autoréw tej pozycji — lan Foster — utworzy! liste 3 wa-
runkéw [8], ktére muszg byé spelnione, aby dang strukture nazwaé systemem
gridowym:

1. koordynuje zasoby, ktore nie podlegaja centralnemu zarzadzaniu,
2. uzywa otwartych protokoléw, standardéw i interfejséw,

3. dostarcza ustug o wysokiej jakosci: duzej szybkosci, przepustowosci, po-
jemnodci, bezpieczenstwie, itd. Uzytecznosé calego systemu gridowego po-
winna by¢ wyzsza niz uzytecznos¢ sumy jego czedci.

Natomiast wg. angielskiej Wikipedii ,,termin «grid» odnosi si¢ do kombina-
cji zasobow komputerowych pochodzacych z réznym domen administracyjnych
stuzacych osiagnieciu wspdlnegu celu” [36].

Oprogramowanie shuzgce utworzeniu systemu gridowego nazywane jest opro-
gramowaniem warstwy posredniej (ang. middleware) — jest ono niejako ,,pomie-
dzy” konkretnym zadaniem, ktére nalezy wykonaé a komputerami, ktére powin-
ny sie tym zajaé. Programy tego typu zazwyczaj opieraja sie (zgodnie z trzecim
punktem listy Fostera) na otwartych standardach. Do$é powszechne jest stoso-
wanie w nich architektury zorientowej na ustugi (service-oriented) i uzywanie
ustug sieciowych web services jako interfejsu [10, str. 10].

Jednym z elementéw zasobéw wspoldzielonych w ramach systemu gridowego
jest przestrzen dyskowa. Dane i wyniki obliczen przeprowadzanych przez system
gridowy to czesto wielkie iloéci ogromnych plikéw — przyktadowo dane przecho-
wywane w ramach omawianego nizej systemu CASTOR w CERN to ponad 40
petabajtow. Niezbedne sg wiec specjalne mechanizmy pozwalajace na zarzadza-
nie przestrzenia i danymi. Czeé¢ oprogramowania warstwy posredniej posiada
wbudowane podsystemy zarzadzania danymi, w innych trzeba wykorzystaé roz-
wigzanie zewnetrzne. W tym rozdziale przedstawiono kilka najpopularniejszych.
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Rozwiazania takie mozna podzieli¢ na kilka grup. Pierwsza z nich to roz-
proszone systemy plikow, takie jak IBM General Parallel File System (GPFS).
Po zainstalowaniu takiego systemu zyskujemy jedna polaczona przestrzen dys-
kowa, do ktorej mozemy dosta¢ sie np. za pomoca funkcji standardu POSIX
oferowanych przez system operacyjny. Kolejna kategoria to ,disk-pool”. Opro-
gramowanie tego typu wykorzystuje istniejace systemy plikéw na wielu serwe-
rach i réwniez taczy je we wspdlna przestrzen. Dostep do tej przestrzeni odby-
wa sie za pomoca specjalnie zdefiniowanego interfejsu. Bardziej skomplikowane
oprogramowanie (jak omawiany ponizej dCache lub CASTOR) potrafi réwniez
wykorzystywaé zautomatyzowane biblioteki tasm. Przedstawicielem minimali-
stycznego podejscia jest StoRM. Udostepnia on po prostu, za pomocsy interfejsu
charakterystycznego dla systemu gridowego, wybrany katalog z systemu plikéw.
W celu rozproszenia danych nalezy w tej sytuacji wykorzysta¢ odpowiedni sys-
tem plikow, np. wspomniany GPFS.

1.2. Uslugi dostepu do danych w systemie gri-
dowym gLite

Poniewaz wiekszosé z opisanych tu systemow rozproszonego przechowywania
danych wspélpracuje z oprogramowaniem warstwy posredniej glite, niezbedne
jest wprowadzenie kilku charakterystycznych dla niego pojeé. Ponizsze definicje
nazw i adreséw sa zgodne z uzywanymi przez ustuge LCG File Catalogue (LFC).

Jesli uzytkownik systemu gridowego chce uzyskaé dostep do jakiego$ pliku,
postuguje sie jego przyjazna nazwa Logical File Name (LFN). Jeden plik moze
mie¢ kilka LFN, na podobnej zasadzie, jak jeden plik w Linuksie ma kilka twar-
dych dowiazan (ang. hard links). LFN tlumaczona jest na Grid Unique Identifier
(GUID). GUID to unikalny ciag znakéw tworzony na podstawie aktualnego cza-
su i np. adresu sprzetowego MAC karty sieciowej — jak sama nazwa wskazuje
pozwala on na jednoznaczna identyfikacje pliku w ramach calego systemu gri-
dowego. Fizyczna lokalizacje repliki pliku wskazuje Storage URL (SURL). Po-
niewaz jeden plik moze by¢ replikowany w wielu réznych miejscach, do jednego
identyfikatora GUID moze by¢ przypisane wiele adreséw SURL. SURL prowadzi
do jednostki zwanej Storage Element, czyli serwera lub grupy serweréw, ktére
odpowiadaja za fizyczne przechowanie i odczyt pliku na dyskach lub tasmach.
Serwery Storage Element udostepniaja swoje zasoby za pomoca ustugi Stora-
ge Resource Manager, do ktorej odnosi sie adres SURL. Wigkszo$¢ rozwiazan
opisanych w ponizszym rozdziale to wtasnie menedzerowie SRM. SRM jest Po
polaczeniu z ustuga SRM, zwraca ona adres Transport URL, ktéry umozliwia
wezytanie lub zapis pliku na SE. O ile adresy LFN i GUID to elementy charak-
terystyczne dla ustugi LFC, wykorzystywanej przez system glite, to interfejs
SRM wraz z adresami SURL i TURL sa ogdlnymi standardami stworzonymi
przez Open Grid Forum[25].

Adres TURL zawiera informacje o protokole, ktéry powinien zostaé uzyty do
transmisji pliku. Najczesciej spotykane to: GridFTP[24], RF10[28], XROOTD|37].
Pierwszy z nich to rozszerzony w zakresie bezpieczenstwa protokét FTP. Dwa
pozostale umozliwiaja dostep do zdalnych plikéw za pomocy funkcji przypomi-
najacych te ze standardu POSIX.

Ustuga, ktora pozwala na translacje adresow LFN na GUID i SURL, jest
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LFC. Usluga ta przechowuje réwniez systemowe metadane plikéw (wielkosé,
czas dostepu, itd.) i — w ograniczonym zakresie — metadane uzytkownika.
Ograniczenie to polega na mozliwosci wykorzystania tylko jednego pola, gdyz
tworcy LFC wyszli z zalozenia, ze obstuga metadanych uzytkownika powinna
zajmowac si¢ osobna ustuga [3, rozdzial LFC Architecture]. Autoryzacja dostepu
do danych moze przebiegaé¢ przy uzyciu praw dostepu systemu UNIX lub list
kontroli dostepu standardu POSIX. Klienci moga potaczy¢ sie z LFC za pomocg,
przygotowanych programoéw konsolowych, takich jak 1fc-1s, 1fc-mkdir, itd.
Dostepne jest réwniez API dla programéw w jezyku C i biblioteki dla jezykdéw
Python i Perl.

1.3. Disk Pool Manager

Disk Pool Manager (DPM) to ,lekkie rozwiazanie przechowywania danych
dla systeméw gridowych” [15]. Udostepnia interfejs SRM i moze byé uzywa-
ny w systemie glite jako Storage Element, przy czym przeznaczony jest do
obstugi ,raczej malych zasobéw opartych jedynie o dyski” [35]. Wynika to z za-
tozen, wedtug ktérych DPM powinien by¢é tatwy w instalacji, konfiguracji oraz
utrzymaniu, zapewniajac jednak pelng funkcjonalno$é wymagana przez gridowe
systemy przechowywania danych, takie jak obstuga wielu serweréw dyskowych,
systeméw plikéw i replikacji [15].

Architektura menedzera DPM zaklada podzial serweréw (zwanych tu wezla-
mi) na dwa rodzaje: head node oraz disk node. Pierwszy z nich stuzy jako baza
metadanych oraz punkt dostepu dla klientéw. Serwery drugiego typu przecho-
wuja i udostepniaja pliki. Na head node uruchomionych jest kilka demondéw. Sg
to:

e DPM nameserver daemon (DPNS) — demon zajmujacy sie obstuga
metadanych dotyczacych plikéw i folderéw,

e SRM daemon — demon udostepniajacy klientom interfejs SRM,

e DPM — gléwny demon, ktéry zajmuje sie obsluga zadan — korzysta
przy tym z DPNS i demonami z disk nodes. Demon posiada réwniez swoja
baze danych, w ktorej przechowuje zadania,

e baza danych MySQL wykorzystywana przez powyzsze aplikacje.

Na weztach dyskowych uruchomione sa demony odpowiedzialne za zdalny
dostep do plikéw poprzez protokoty GridE'TP, RFIO, XROOTD, itd. Dane prze-
chowywane na wezle dyskowym umieszczone sg po prostu w wybranym katalogu
na lokalnym systemie plikéw. DPM musi by¢ wlascicielem takiego katalogu i pli-
kéw.

Oczywiscie moze istnie¢ wiecej niz jeden wezet dyskowy. Demony przypisane
do wezta head node moga by¢ rozmieszczone na réznych serwerach, jednak nie
ma mozliwosci ich replikacji. Aby zrozumieé¢ dziatanie menedzera DPM i wza-
jemne relacje poszczegdlnych demonéw i weztdéw, warto postuzyc¢ sie przykladem,
w ktorym klient chce wystaé plik na zaséb dyskowy za pomoca interfejsu SRM.

Pierwsza operacja bedzie wywotanie operacji SRM put na demonie SRM.
Demon SRM polaczy sie z demonem DPM i doda zadanie do jego bazy da-
nych. Klient otrzyma identyfikator dodanego zadania. Nastepnie DPM pobiera
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zadanie z bazy danych i za pomoca demona DPNS sprawdza, czy uzytkownik
ma uprawnienia do danej operacji. Jesli tak, to do demona DPNS dodawana
jest informacja o pliku. Kolejna operacja wykonana przez DPM jest wybor we-
zta dyskowego, na ktérym zostanie umieszczony plik. Po tym wyborze zadanie
w bazie zostaje uzupelnione o adres Transport URL i oznaczone jako ,, gotowe”.
Klient co jaki$ czas odpytuje demon SRM uzywajac operacji getRequestStatus.
Gdy zadanie zostanie juz zrealizowane i klient otrzyma adres TURL, laczy sie
z odpowiednim serwerem dyskowym i wysyta plik uzywajac na przyktad proto-
kotu GridFTP[19].

1.4. dCache

dCache to kolejne rozwiazanie rozproszonego przechowywania danych. W po-
rownaniu do DPM jest on o wiele bardziej skomplikowany, posiada jednak row-
niez znacznie wieksze mozliwosci. Powstal w wyniku wspélnych prac Deutsches
Elektronen-Synchrotron w Hamburgu i Fermi National Accelerator Laboratory
niedaleko Chicago.

Zalozeniem dCache’a jest to, aby zasoby dyskowe (i nie tylko) z wielu réznych
maszyn byly dostepne dla uzytkownika koncowego jako jedna wielka przestrzen,
przy czym uzytkownik nie musi wcale wiedzieé, gdzie fizycznie znajduja sie jego
dane [30, str. 2]. Z tego powodu dane mogq migrowad miedzy serwerami bez Zad-
nych przerw w dzialaniu systemu. Umozliwia to rowniez usuwanie ¢ dodawanie
kolejnych serweréw w taki sposob, Ze uzytkownik koncowy nawet tego nie zauwa-
2y [30, str. 2]. Kolejna wazna cecha dCache’a jest obstuga pamieci trzeciorzednej
(tertiary storage) — czyli biblioteki taém obstugiwanej przez robota. Pamieé ta-
ka charakteryzuje sie¢ bardzo duzym czasem dostepu, ale za to zwickszenie jej
pojemnosci jest tanie. Dla zwigkszenia wygody uzytkownika aktualnie uzywa-
ne dane z tasém magnetycznych sa kopiowane na dyski. dCache potrafi takze
wykrywaé szczegblnie czesto otwierane pliki (tzw. hot spots) i replikowaé je na
wielu weztach, aby rozlozy¢ obciazenie na wigksza ilo$¢ maszyn. Proces ten mo-
ze by¢ jednak kontrolowany recznie tak, aby uzyska¢ optymalne wykorzystanie
zasob6w [30, str. 2].

Natywnym protokotem dostepu do dCache jest dCap. Do pakietu dotaczona
jest biblioteka w jezyku C, ktora daje mozliwo$¢ korzystania z funkcji standardu
POSIX takich jak open, read, write, seek, itd. Protokét obstuguje mechanizmy
bezpieczenstwa takie jak GssApi i SSL. Jest on takze odporny na awarie sieci
i weztow. Oproécz protokotu dCap dCache obstuguje rozmaite odmiany protokotu
FTP takie jak GssFtp! i GridFTP [12, str. 1108].

Podstawowym elementem budujacym system dCache jest komérka (cell).
Komoérka jest modutem napisanym w Javie, wykonujacym jedno proste zada-
nie. W celu wykonania tego zadania komorka moze komunikowad sie z innymsi
komorkami. Komorki mozna podzieli¢ na typy takie jok np.: ,,doors” i ,pools”.
Komdrki tego samego typu wykonujg podobne zadania (np. przechowujg lub udo-
stepniaja pliki). Wiekszos¢ komérek wystepuje w wielu instancjach, a dCache
jest tak zaprojektowany, aby rozkladaé obcigienie miedzy tymi instancjamsi [30,
str. 2].

1Protokét FTP rozszerzony o uwierzytelnienie i autoryzacje przy uzyciu protokotu Kerbe-
ros.
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Komoérki uruchamiane sa w ramach domeny. Domena to wirtualna maszyna
Javy, rozszerzona o pewne dodatkowe mozliwosci. dCache w swojej domy$lnej
konfiguracji ma pewng ilos¢ domen zdefiniowanych wedtug zadan, ktore kaz-
da domena ma wykonaé¢. Zadanie te, to na przyklad przechowanie danych lub
nazw plikoéw. Zwykle nie ma potrzeby modyfikacji listy komérek dzialajacych
w ramach danej domeny. Na jednym wezle (serwerze) zwykle uruchomionych jest
kilka domen, istnieje mozliwo$¢ swobodnego ich przenoszenia miedzy serwerami.
Warto wspomnieé, ze proces przeniesienia domeny z jednego wezta na drugi jest
bardzo prosty, co rowniez ulatwia réwnowazenie obciazenia na poszczegdlnych
komputerach[30, str. 2].

Jak juz powiedziano, konfiguracja dCache jest bardzo elastyczna, istnieja
jednak pewne konwencje. Autorzy [30] zalecaja, aby podzieli¢ wezly na trzy

grupy:

e head node — centralny wezel, przechowujacy baze Postgres, serwer nazw
i inne ustugi, ktére wystepuja w jednej instacji,

e door node — wezly dostepowe, udostepniajace dane za pomoca jednego
z obstugiwanych protokotéw,

e pool node — wezty przechowujace zasoby.

Warto wspomnie¢ jeszcze o ustudze Chimera, pelniacej istotna role serwe-
ra nazw w dCache. Chimera przechowuje dane o przyjaznych nazwach plikéw
i katalogéw oraz pozwala przyporzadkowaé je wewnetrznym identyfikatorom
zasobow dCache. Obstuguje takze metadane, ktore uzytkownik moze przypisaé
poszczegdlnym zasobom. Dane te przechowywane sa w bazie PostgreSQL. dCa-
che taczy sig z Chimera za pomocsa specyficznego modutu o nazwie PnfsManager.
Dane o przestrzeni nazw udostepnione sa jednak réowniez za pomoca protokolu
NFS V3, dzieki czemu administracja nazwami plikéw mozliwa jest za pomocy
dowolnego klienta NFS i komend takich jak 1s lub mkdir. Warto jednak zwrocié¢
uwage na to, ze komenda cp juz nie zadziala — albowiem Chimera odpowiada
jedynie za nazwy plikow, a nie za ich zawartos¢. Jesli pojawia si¢ koniecznosé
bardziej wyrafinowanego dostepu do metadanych, mozliwe jest wykonanie za-
pytan SQL bezposrednio na bazie danych.

Chimera posiada takze mechanizm ,wyzwalaczy” (triggers) dzieki ktéremu
administrator moze zdefiniowa¢ akcje, ktore powinny zostal wywotane np.: po
usunieciu lub zmianie nazwy pliku. Katalogom mozna przypisaé tzw. znaczniki
(ang. tag), czyli specjalny rodzaj metadanych, ktére beda dziedziczone przez
podkatalogi. Znaczniki moga mieé znaczenie czysto informacyjne lub okreslaé¢ na
przyktad, na ktérej tasmie powinny zostaé zapisane pliki z danego katalogu i jego
podkatalogéw. Funkcja o najbardziej interesujacej nazwie sa tzw. wormholes.
Sa to odpowiedniki plikéw ukrytych, a wiec takich, ktére nie wyswietlajg sie
podczas wywolania komendy 1s, a mimo to sa dostepne [21].

1.5. CASTOR

Kolejnym rozwigzaniem jest CERN Advanced STORage manager czyli CA-
STOR (nie nalezy go myli¢ z komercjalnym produktem CAStor 5 firmy Carin-
go). Podobnie jak dCache, CASTOR obsltuguje pamieci trzeciorzedne i uzywanie
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dyskéw jako pamieci podrecznej (cache). Jak sama nazwa wskazuje, program
jest rozwijany w CERN-ie i od samego poczatku projektowany byt do obstugi
ogromnych iloéci danych. Obecnie (luty 2011) instalacja w CERN-ie obstuguje
ponad 40 PT danych na dyskach i tasémach [4]. CASTOR sklada sie z wielu
bezstanowych demondéw, odpytujacych centralna baze danych. Umozliwia to ich
tatwa replikacje i zwigksza skalowalno$é calego systemu [20, str. 2].

Zadania uzytkownikéw umieszczane sa w bazie przez ustuge request handler.
Ze wzgledu na proste zadanie, ustuga ta jest bardzo lekka i potrafi obstuzyé¢ do
100 Zzadan na sekunde bez zadnych widocznych opéznien. W érodowisku grido-
wym uzytkownicy nie lacza si¢ jednak bezposrednio z ustuga request handler
lecz uzywaja interfejsu SRM [20, str. 3]. Protokoly transportowe obstugiwane
przez CASTOR to RFIO, ROOT, XROOT i GridFTP. Gdy zadanie trafi juz
do bazy, jego obstuga zajmuje sie (réwniez bezstanowy) demon Stager. Sklada
sie on z wielu ustug, odpowiedzialnych za rézne rodzaje operacji.

Kolejny demon odpowiada za monitorowanie uzycia zasobow. Wynik jego
dzialania jest wykorzystywany podczas szeregowania zadan. CASTOR pozwala
na uzycie zewnetrznego oprogramowania szeregujacego, takiego jak komercyjny
LSF lub darmowy i otwarty Maui Cluster Scheduler [22]. Szeregowanie zadan
na podstawie aktualnego uzycia zasobow pozwala na optymalne rozlozenia ob-
cigzenia.

Serwer nazw odpowiada za przechowanie hierarchii katalogéw. Wg. stoso-
wanej konwencji $ciezki plikéw maja postaé /castor/cern.ch/dir/file, gdzie
pierwsza czesé (/castor) jest zawsze stala, za$ druga (/cern.ch) to nazwa we-
zta, na ktérym znajduje sie serwer nazw. Hierarchia katalogéw ponizej nazwy
wezla zalezy juz w pelni od administratora [20, str. 3].

Logowanie i rozliczanie odbywa sie za pomocy ustugi Distributed Logging
Facility (DLF). DLF sklada sie z centralnego serwera i biblioteki klienckiej,
uzywanej we wszystkich modutach menedzera CASTOR [20, str. 3].

Ods$miecanie (garbage collecting) dyskowej pamieci podrecznej odbywa sie za
pomocy zdefiniowanych polityk, ktore znajduja pliki nie beda potrzebne w naj-
blizszym czasie i moga zosta¢ usuniete.

1.6. StoRM

StoRM, rozwijany we wloskim CNAF?2, jest najbardziej minimalistycznym
z dotychczas omawianych rozwigzan. Zrzuca on odpowiedzialnos¢ za rozprosze-
nie danych na nizsza warstwe, czyli system plikéw, dokladajac do niego imple-
mentacje interfejsu SRM. Obslugiwane sg wszystkie systemy plikéw zgodne ze
standardem POSIX. Oprécz tego StoRM obstuguje réwniez dodatkowe funkcje
rozproszonych systemow plikéw, takich jak IBM General Parallel File System
(GPFS) czy Lustre. Mozliwy jest bezposredni dostep do danych za pomoca ope-
racji standardu POSIX, bez zadnego posrednictwa menedzera StoRM. Autory-
zacja dostepu do plikow jest oparta o listy kontroli dostepu standardu POSIX.

StoRM sklada sie z dwéch gléwnych komponentéw. Cze$é interfejsowa (fron-
tend) udostepnia ustuge SRM, uwierzytelnia uzytkownikow i zapisuje Zgdania

2 Centro Nazionale per la Ricerca e Sviluppo nelle Tecnologie Informatiche e Telematiche
— Narodowe Wtloskie Centrum Badar i Rozwoju Technologii Informacyjnych i Transmisji
Danych
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w bazie danych. Natomiast cze$é funkcjonalna (backend) zajmuje sie wykona-
niem Zgdan, transferem plikow, przechowaniem metadanych, itd. Jest ona w sta-
nie wykorzystaé zaawansowane funkcjonalnosci systemu plikéw. Obstuga nowych
systemdw plikéw jest mozliwa dzieki mechanizmowi wtyczek (plugins). [6, str. 3]
Baza danych uzywana jest do przechowania zadan i metadanych. Zastosowany
system tlumaczenia nazw SURL na fizyczne Sciezki do plikow na dysku jest
bardzo prosty — dzieki czemu uzyskanie dostepu do pliku posiadajac tylko jego
adres SURL nie wymaga uzycia bazy danych [6, str. 4]. W praktyce taki spo-
sob dostepu jest wykorzystywany przy pomocy protokotu file:// w adresach
TURL. Oczywiscie zadanie wykorzystujace plik musi by¢ wéwczas uruchomione
na maszynie, na ktérej zamontowano dany system plikéw.

Z powodu mozliwoéci bezposredniego dostepu do dysku, ciezar zapewnienia
bezpieczenstwa réowniez spoczywa na systemie plikéw. W tym celu wykorzysty-
wany jest mechanizm ACL standardu POSIX. Poniewaz jednak listy ACL od-
nosze sie do systemowych uzytkownikéw danej maszyny, a nie do uzytkownikéw
systemu gridowego, StoRM wykorzystuje zewnetrzne mechanizmy mapowania
[6, str. 7].

1.7. iRODS

»1” Rule Oriented Data System jest rozwiazaniem rozproszonego przechowy-
wania danych rozwijanym w Data Intensive Cyber Environments Center w Uni-
wersytecie Karoliny Pélnocnej. Jest on nastepca Storage Resource Broker. Nie
jest jednak (tak jak dotychczasowo opisane systemy) zwigzany bezposrednio
z zadnym systemem gridowym, w szczeg6lnoéci nie udostepnia ustugi SRM.
iRODS ma do$¢ rozbudowane i ciekawe mechanizmy umozliwiajace dopasowa-
nie jego dzialania do konkretnych potrzeb. System pozwala na polaczenie ze
soba wielu przestrzeni dyskowych. Wspélna przestrzen, ktéra otrzymujemy, mo-
ze by¢ zajmowana przez kolekcje (odpowiedniki katalogéw) i obiekty danych
(odpowiedniki plikéw). Kazda akcja uzytkownika (taka jak proba dodania lub
pobrania obiektu, utworzenie kolekcji, itd.) pociaga za soba wykonanie pew-
nych akcji ztozonych z ciagu wywolan mikroustug. O tym, jakie akcje zostang
wykonane, decyduja zdefiniowane wczesniej reguly (stad nazwa systemu). Akcje
i reguly moga by¢ dowolnie definiowane, natomiast mikroustugi to funkcje napi-
sane w C wlaczone w iRODS. Dzieki takiemu mechanizmowi iRODS jest bardzo
elastyczny i w dos¢ prosty sposéb mozna np. utworzy¢ regule, wg. ktérej kazde
zdjecie wezytane na serwer bedzie miato automatycznie utworzona miniature.

Centralna ustuga informacji o zasobach iRODS jest iCAT — baza danych
oparta o serwer PostgreSQL, MySQL lub Oracle. Uzycie iCAT polega na tworze-
niu zapytan do bazy, korzystajac z wczesniej zdefiniowanych statych [18]. iCAT
przechowuje listy:

e zasobdéw dyskowych,

e uzytkownikéw i grup,

e kolekcji i obiektow,

e metadanych systemowych i uzytkownika,

e uprawnien,
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e regut wykonywanych cyklicznie.

Metadane dot. kolekcji i obiektéw mogg by¢ dowolnie definiowane, wg. sche-
matu: nazwa, wartos¢, jednostka.

1.8. OGSA-DAI

OGSA-DAI to rozwiazanie rozwijane przez The Edinburgh Parallel Compu-
ting Centre. Jest to oprogramowanie umozliwiajace spdjny dostep (za pomoca
ustug web service) do réznego typu danych — nie tylko do plikéw, ale tez np.
do bazy XML. Sa to tzw. ,zasoby danych” (Data Resource). Klient laczy sie
z serwerem za pomoca jednej ze zdefiniowanych ,ustug danych” (Data Service)
— usluga taka moze by¢ laczona z dowolna iloécia zasob6éw. Polaczenie naste-
puje za posrednictwem interfejsu SOAP, dostepne jest tez gotowe API (client
toolikit), ktére mozna dolaczy¢ do aplikacji klienckiej [2].

Ze wzgledu na duzag réznorodnosé zasobéw danych powstata koniecznosé
stworzenia spdjnego interfejsu. Interfejsem takim sa ,aktywnosci” (activities).
Aktywnos¢ wykonana na okreslonych danych przy okreslonych parametrach sta-
nowi ,zadanie” (task). Aktywnos$é z zalozenia ma spetniaé¢ jedna, podstawowa
funkeje. Aktywnosci mozna podzieli¢ na 3 grupy [2]:

e statement — zapewnienie dostepu do bazy danych za pomoca zapytania
(np. sqlQueryStatement lub xPathStatement),

e translation — transformacja danych (np. xslTransform, zipArchive),

e delivery— dostarcza lub pobiera dane z zewnetrznych zasobéw (np. deliverToUrl,
deliverFromGFTP).

Programisci maja mozliwos¢ tworzenia wlasnych aktywnosci.

1.9. General Parallel File System

GPFS to rozproszony system plikéw stworzony przez firme IBM. Jego rozwdj
nie jest zwiazany z zadnych z systeméw gridowych, niemniej jednak moze by¢
w nich uzywany (na przyklad w polaczeniu z opisanym powyzej menedzerem
StoRM). Jego poprzednikiem byl system Tiger Shark, nakierowany gléwnie na
multimedia.

GPEFS kladzie nacisk na obsluge przetwarzania rownoleglego, co wiaze sie
z jednoczesnym dostepem do danych. Aby zapewni¢ wysoka wydajnosé, kazdy
duzy plik umieszczany w GPFS jest dzielony na mniejsze czesci (bloki) i roz-
dzielany na serwery dyskowe przy uzyciu algorytmu round-robin. Podczas od-
czytu danych, sa one pobierane ze wszystkich dyskéw jednoczesnie i umieszczane
w buforze. Analogicznie w czasie zapisu — dane najpierw wedruja do bufora,
a pbézniej zapisywane sa na wszystkich dyskach jednoczesnie. System GPFS roz-
poznaje najczesciej stosowane sposoby dosteu do danych w pliku (np. sekwen-
cyjny). Jedli dana aplikacja odczytuje plik w niestandardowy sposéb, istnieje
mozliwo$¢ dostosowania opisanego mechanizmu do swoich potrzeb. Metadane
takze umieszczone sa w blokach i rozdystrybuowane na wszystkich serwerach,
dzieki czemu nie istnieje tzw. pojedynczy punkt awarii (single point of failure).
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Dzigki zastosowaniu mechanizmu hashowania, katalogi moga miesci¢ miliony pli-
kéw bez utraty wydajnoéci. Spdjnosé zapewnia wykorzystanie dziennika, ktéry
zapisuje wszystkie zmiany jeszcze przed umieszczeniem ich w systemie plikéw

[29].

1.10. Google File System i Hadoop Distributed
File System

Google File System (GFS) jest wlasno$ciowym systemem plikdw, opracowa-
nym w firmie Google [13] w 2003 roku. GFS zostalo stworzone w odpowiedzi na
rosngce potrzeby Google. Zalozeniem GFS jest, ze wykorzystywana jest duza
ilos¢ tanich (a przez to awaryjnych) serweréw. W zwiazku z tym niezbedna jest
automatyczna replikacja danych i monitorowanie stanu catego systmu.

»Klaster GFS sklada sie z pojedynczego serwera giéwnego (ang. master)
i wielu serweréw dyskowych (chunkserver — od ang. chunk, dost. kawalek)” [13,
str. 2]. Pliki podzielone sa na bloki o stalej wielkosci 64 MB i rozdzielone mie-
dzy serwery chunkserver. Serwer gléwny odpowiada za zarzadzanie replikacjg
blokéw (domyslnie kazdy blok jest przechowywany w trzech kopiach) oraz za
obstuge metadanych. ,Klient laczy sie z serwerem gléwnym w celu uzyskanie
informacji o plikach, jednak dane pobiera i wysyta komunikujac sie bezposrednio
z serwerami dyskowymi” [13; str. 2].

Hadoop Distributed File System (HDFS) jest otwarta implementacja syste-
mu GFS stworzong przez Apache. Powstal w ramach wiekszego projektu Apache
Hadoop[1]. Nie obstuguje standardu POSIX, dostepne sa jednakze biblioteki dla
jezyka Java (a takze dla jezykéw C++, Python, PHP, Ruby, i innych).



Rozdziat 2

System UNICORE

UNICORE (Uniform Interface to Computing Resources) to proste w instala-
cjiiuzyciu, bezpieczne oprogramowanie warstwy posredniej. Powstalo w ramach
dwoch projektéw finansowanych przez niemieckie Ministerstwo Edukacji i Roz-
woju!, nastepnie byto rozwijane w trakcie kilku projektéw europejskich, w 2004
roku zostalo udostepnione jako otwarte oprogramowanie. Aktualnie (2011) roz-
wojem UNICORE zajmuje si¢ European Middleware Initiative. UNICORE uzy-
wany jest miedzy innymi w DEISA?2, National German Supercomputing Center
NIC, Gauss Center for Supercomputing, a takze w ramach polskiego projektu
PL-Grid i europejskiej European Grid Infrastructure.

Zaltozeniem UNICORE bylo oparcie o otwarte standardy, w szczegélnosci
Open Grid Services Architecture (OGSA) i Web Services Resource Framework
(WSRF). Architektura tego oprogramowania bazuje na uslugach sieciowych
(web services), co umozliwia latwa rozbudowe i wymiane komponentéw. Je-
go zaleta jest fakt, ze dostarcza spdjne i kompletne srodowisko — poczawszy od
interfejsu uzytkownika az do obstugi zasob6éw. UNICORE mial by¢ prosty w in-
stalacji i utrzymaniu. Stworzony zostal w Javie, w oparciu o kontener serwiséw
WSRFLite? [31].

2.1. Architektura systemu UNICORE

Podstawowa jednostka architektury systemu gridowego opartego o UNICO-
RE jest UNICORE Site (USite). Jest to zbiér systeméw docelowych (tzn. takich,
na ktérych ostatecznie wykonywane sa obliczenia) w ramach jednej domeny ad-
ministracyjnej. Natomiast pojedynczy system docelowy to UNICORE Virtual
Site (VSite).

Wewnetrzna budowa systemu UNICORE sklada sie z trzech warstw: klienta,
ustug i systemu. Pierwsza z nich to oprogramowanie klienckie, takie jak UNI-
CORE Commandline Client UCC (klient tekstowy) i UNICORE Rich Client
(URC), oparty o srodowisko Eclipse. Warstwa ustug posredniczy miedzy klien-
tem a docelowymi aplikacjami, uruchamianymi w warstwie systemu. Oto lista
najwazniejszych ustug [32]:

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
2The Distributed European Infrastructure for Supercomputing Applications
Shttp://www.unicore.eu/documentation/manuals/unicore6/wsrflite/
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e Gateway — zewnetrzny punkt dostepu do calego USite. Posredniczy
w przekazywaniu zadan do pozostatych komponentow.

e XNJS — serce systemu UNICORE, przyjmuje i wykonuje zadania, ob-
stuguje przechowywanie i przesylanie plikéw, itd.

e XUUDB — obstuguje autoryzacje, przechowuje liste uzytkownikéw iden-
tyfikowanych przez certyfikaty oraz ich role i loginy,

e UVOS — nowsza alternatywa dla XUUDB,

e Registry — przechowuje liste publicznie dostepnych ustug. Kazdy VSi-
te posiada lokalny rejestr uruchomionych ustug. Oproécz tego w ramach
USite istnieje rejestr globalny, ktéry taczy wpisy ze wszystkich rejestréw
lokalnych. Posiadajac adres rejestru globalnego, uzytkownik jest w stanie
odnalez¢ wszystkie publicznie dostepne ustugi.

e CIS — ustuga informacyjna, zbierajaca dane z dostepnych XNJS-6w i pu-
blikujaca je w formacie XML lub tekstowym,

e Workflow Engine — przyjmuje kaskady zadan. Zlecenie poszczegdlnych
zadan zleca ustudze Service Orchestrator.

XNJS wykorzystuje IDB, czyli baze danych, zawierajaca informacje o tym
w jaki spos6b abstrakcyjne zadania zapisane w formacie JSDL* maja byé prze-
tworzone na konkretne pliki wykonywalne na systemie docelowym[33]. Serwe-
rem, w ramach ktérego uruchomiony jest XNJS i rejestr lokalny, jest UNICO-
RE/X. Serwer ten musi by¢ zainstalowanym na kazdym systemie docelowym.
Gateway, Workflow Engine i rejestr globalny uruchamiane sa jako oddzielne
serwery.

Gléwnym komponentem warstwy systemu jest Target System Interface (TSI),
napisany w jezyku Perl. Wykonuje on na systemie VSite polecenia dotyczace uru-
chomienia aplikacji lub operacji na plikach. TSI nie musi by¢ uruchomione na tej
samej maszynie co UNICORE/X. Obstuguje kilkanascie systeméw kolejkowych,
do ktérych moze skierowaé¢ zadania — moze jednak pracowaé tez bez zadnego
systemu kolejkowego. Prostsza alternatywa dla TSI jest Java TSI. Zadania uru-
chamiane sa wowczas na tej samej maszynie i z tymi samymi uprawnieniami co
UNICORE/X, bez uzycia systemu kolejkowego.

Ushuga posredniczaca miedzy uzytkownikiem a TSI jest Target System Se-
rvice. Ustuga ta dostarcza informacji o zainstalowanych aplikacjach, o zasobach
dyskowych z ktérych korzystaja zadania i o samych zadaniach. To TSS jest
rowniez odpowiedzialna za przyjmowanie nowych zadan, ktére przesylane sa
nastepnie do XNJS i stamtad do TSI.

Aby wykonaé¢ zadanie na systemie gridowym opartym o UNICORE, uzyt-
kownik przy uzyciu klienta takiego jak URC podaje adres HTTP bramy (Ga-
teway) 1 za jej pomoca laczy sie z rejestrem. Uwierzytelnienie przebiega dzieki
certyfikatom i ustudze UVOS lub XUUDB. Nastepnie wybiera ustuge TSS, kté-
rej przesyla zadanie. Zadanie jest przekazywane do XNJS, a nastepnie — w for-
mie gotowej do wykonania — do TSI. Uzytkownik czeka na jego zakonczenie
zadania i pobiera wyniki. Moze tez stworzyé kaskade zadan (workflow), ktéra
przesle na jeden ze znajdujacych sie w rejestrze Workflow Engine.

4oparty o XML jezyk opisu zadaii, opracowany przez Global Grid Forum|[14]
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Uwierzytelnienie oparte jest o standard X.509. Kazdy uzytkownik (ale tez
i kazda ustuga) identyfikuje sie certyfikatem, zawierajacym podstawowe dane
na jego temat (nazwa, e-mail, miasto, organizacja, itp.) — jest to tak zwa-
na nazwa wyrézniajaca (ang. Distinguished Name, DN). Oprécz tych danych
certyfikat zawiera klucz publiczny, a calo$¢ podpisana jest przez urzad certyfi-
kacji (ang. Certificate Authority, CA). Wszyscy uzytkownicy i wszystkie ustugi
w ramach systemu gridowego musza okresli¢ liste akceptowanych urzedéw certy-
fikacji. Dzieki temu tak uzytkownik jak i ustuga maja pewno$é co do tozsamosci
drugiej strony polaczenia.

Ustuga XUUDB lub UVOS pozwala na mapowanie uzytkownikéw gridu
(identyfikowanych przez certyfikat lub nazwe DN) na uzytkownikéw systemdw
docelowych (identyfikowanych przez login). Kazdy uzytkownik gridu ma réwniez
przypisana ,role”, ktéra pozwala okresli¢, czy dany podmiot ma prawo do wyko-
nywania okre$lonych czynnosci na danych zasobach. Tego typu polityka bezpie-
czenistwa okreslona jest za pomocg standardu XACML opartego o pliki XML.
Jedng z zalet ustugi UVOS w stosunku do XUUDB jest mozliwo$é tworzenia
tzw. wirtualnych organizacji (ang. virtual organization, VO). Wirtualna organi-
zacja jest zdefiniowana w [11, str. 2] jako grupa oséb lub instytucji ktére dziela
w ramach gridu zasoby na tych samych warunkach. Istnieje réwniez znacznie
prostszy mechanizm autoryzacji, niewymagajacy uruchamiania oddzielnej ustu-
gi — jest to UUDB. Pozwala on mapowaé¢ uzytkownikéw wykorzystujac plik
tekstowy w formacie XML.

Zdarzy¢ sie moze sytuacja, w ktorej uzytkownik taczy sie z jakas$ ustuga,
a ta z kolei w celu wykonania zadania musi potaczy¢ sie z inna ustuga. Przyktad
takiej sytuacji to wykorzystanie systemu Workflow Service. Aby zapisa¢ wyni-
ki pojedynczego zadania nalezacego do kaskady, system ten musi potaczy¢ sie
z globalnym zasobem SMS. Pojawia sie pytanie: jaka tozsamosé powinna by¢
uzyta do uwierzytelnienia ustugi Workflow Service podczas polaczenia z owym
zasobem SMS? To system Workflow Service wykonuje potaczenie, ale dziata on
niejako ,,w imieniu” poczatkowego uzytkownika. Zastosowanie znajduje tutaj
mechanizm bezposrednich delegacji zaufania (ang. Explicit Trust Delegation —
ETD). Uzytkownik taczac sie z dowolna ustuga moze jej wydaé (i domyslnie wy-
daje) cyfrowo podpisane upowaznienie, ktére umozliwia jej prace w jego imieniu.
Ustuga wykonujac kolejne zadania, moze dolaczyé otrzymane upowaznienie do
wlasnych danych uwierzytelniajacych. Dzieki temu ustuga zdalna zna tozsamosé
ustugi posredniczacej oraz wie, na czyje konto ma wykonaé¢ dana operacje.

2.2. SMS jako usluga odpowiedzialna za dostep
do zasob6ow dyskowych

Ustuga odpowiedzialng za operacje na plikach jest Storage Management Se-
rvice (SMS). Usluga ta, dzialajaca jako web service w ramach UNICORE/X,
udostepnia szereg metod takich jak ListDirectory, ImportFile, Rename, itd.
W przypadku, gdy klient wywola operacje, ktéra wymaga transferu plikow,
tworzony jest zaséb o nazwie File Transfer Service (FTS). Adres zasobu FTS
(Endpoint Reference) jest przekazywany uzytkownikowi, ktéry moze kontrolo-
waé przebieg transferu. FTS tworzy instancje ustugi zwanej StorageAdapter,
ktora (w domyslnej swojej postaci) za posrednictwem TSI dokonuje operacji na
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Rysunek 2.1: Schemat dzialania ushugi SMS na przykladzie operacji ImportFile

plikach.

Rysunek 2.1 przedstawia dziatanie ustugi SMS na przyktadzie operacji
ImportFile. W pierwszym kroku klient laczy sie z zasobem SMS, wywolujac
wspomniana metode. W rezultacie (2), usluga zwraca adres utworzonego zasobu
FTS. Klient nawiazuje polaczenie z zasobem FTS i przesyla plik (3).

Dane przesytane sa za pomoca jednego z kilku obstugiwanych protokotéw:
Baseline File Transfer (BFT), Random access BytelO file transfer (RBIO), Stre-
amable BytelO file transfer (SBIO) lub UFTP. Pierwszy z nich oparty jest
o HTTP. Dwa kolejne przesylaja dane w wiadomosciach SOAP. Koniecznosé
serializacji binarnych danych sprawia, ze oba sa malo wydajne. SBIO umozli-
wia dodatkowo korzystanie z operacji seek na otwartym pliku. UFTP, obecny
w UNICORE/X od wersji 6.4, to wydajny protokét réwnoleglej transmisji da-
nych, oparty o Java Parallel Secure Stream [17]. Protokét ten wymaga jednak
instalacji dodatkowego serwera UNICORE UFTP.

Oto lista wszystkich operacji interfejsu SMS:

e ChangePermissions — zmiana uprawnien do pliku,

e Copy — skopiowanie pliku,

e CreateDirectory — utworzenie nowego katalogu,

e Delete — usuniecie pliku lub katalogu,

e ExportFile — eksport (pobranie) pliku o podanej $ciezce,

e Find — wyszukanie plikéw na podstawie przekazanych parametréw,
e ImportFile — przestanie nowegu pliku do wybranego katalogu,

e ListDirectory — pobranie listy plikow w danym katalogu,

e ListProperties — pobranie wlasciwosci pliku, takich jak wielkosé, upraw-
nienia, data ostatniej modyfikacji, itd.,

e ReceiveFile — dodanie nowego pliku, znajdujacego sie na zdalnym za-
sobie SMS,

e Rename — zmiana nazwy pliku lub katalogu,

e SendFile — przestanie pliku na zdalny zaséb SMS.
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Operacje ReceiveFile i SendFile pozwalaja na wykonanie transferu bez-
posrednio miedzy dwoma zasobami SMS.

Mechanizm SMS jest dosé elastyczny. Istnieje mozliwos¢ tworzenia wlasnych
implementacji, ich instalacja sprowadza sie do dodania kilku linii w pliku konfi-
guracyjnym uas.conf. Stworzenie wlasnego protokotu transferu plikéw rowniez
nie stanowi problemu. W domy$lnej instalacji znajduje si¢ kilka implementacji

SMS:

e FixedStorage — przechowuje pliki w wybranym katalogu,
e HomeStorage — uzywa domowego katalogu uzytkownika,

e PathedStorage — $ciezka jest ustalana podczas zadania na podstawie
zmiennych wprowadzonych w konfiguracji.

Z ustuga SMS powigzana jest ustuga Storage Factory (SF). Pozwala ona
na utworzenie wlasnych, tymczasowych zasobéw SMS. Gdy zaséb przestanie
by¢ potrzebny, mozna go tatwo usunaé wraz z cala zawartos$é. Aby korzystaé
z SF, nalezy wczesniej skonfigurowaé rodzaje zasobéw SMS, ktére bedzie mozna
utworzy¢ (wskazujac implementacje i konfiguracje Storage Management). Klient
URC pozwala jedynie na wy$wietlenie utworzonych zasoboéw SMS, klient UCC
pozwala réwniez tworzy¢ nowe.

Zwykle zasoby SMS powiazane sa z instancjami ustug Target System Servi-
ce. Zasoby te nie sa dodawane do rejestru, niemniej jednak mozna uzyskaé do
nich dostep za pomocg TSS. Domyslna implementacja to HomeStorage, istnieje
tez mozliwosé uzycia dowolnych innych. Podczas uruchomienia serwera UNICO-
RE/X istnieje tez mozliwos$¢ utworzenia zasobu SMS, niepowiazanego z zadnym
TSS, ale obecnego w rejestrze — zaséb taki nazywamy globalnym SMS.

W najnowszej (6.4) wersji UNICORE zostala dodana obstuga metadanych?.
Metadane (w postaci par: klucz-wartosé) przechowywane sa w plikach XML,
umieszczonych na zasobie SMS (pliki te wyr6zniaja sie rozszerzeniem .metadata).
7 kazdym zasobem SMS skojarzona jest ustuga MetadataManagement, ktéra
umozliwia dostep do metadanych. Fizycznym zapisem metadanych do odpo-
wiednich plikéw zajmuje sie MetadataManager.

2.3. Ustugi korzystajace z SMS

Warto przyjrzec si¢ blizej komponentom UNICORE;, ktére korzystaja ze Sto-
rage Management. Przede wszystkim sg to aplikacje klienckie — tak UCC jak
i URC posiadaja mechanizmy umozliwiajace listowanie katalogéw, operacje na
plikach (zmiany nazwy, kopiowanie), a takze import i eksport. Potrafia tez wy-
wola¢ operacje Destroy, ktora powoduje usuniecie catego zasobu SMS. Klient
UCC potrafi tez tworzy¢ zasoby SMS uzywajac StorageFactory.

Ustugi SMS wymaga réwniez Service Orchestrator. Poniewaz kazde zadanie
w kaskadzie moze by¢ uruchomione na innym TSS, a jednoczesnie jedno zada-
nie moze przyjmowac jako wejscie wynik dzialania poprzedniego, niezbedna jest
przestrzen dyskowa, w ktérej wszystkie pliki tymczasowe i wynikowe zostang
zapisane. Uzyty moze zostaé globalny SMS znajdujacy sie w rejestrze lub Sto-
rage Factory — w takim przypadku to ustuga Workflow utworzy tymczasowy

Shttp://sourceforge.net/mailarchive/message.php?msg_ id=27022694
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zasOb SMS. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze po wykonaniu kaskady zadan
i pobraniu interesujacych nas wynikéw, mozna usunaé caly zaséb SMS i w ten
sposob nie trzeba martwi¢ sie o powstale tymczasowe pliki.

2.4. Istniejgce rozwigzania rozproszonego prze-
chowywania danych w systemie UNICORE /X

Jak wynika z poprzednich sekcji, podstawowe implementacje SMS nie ob-
stuga rozproszonego przechowywania danych — wykorzystuja po prostu wybra-
ny katalog w systemie plikéw. Powstato jednak kilka zewnetrznych rozwiazan
umozliwiajacych ominiecie tego problemu — ponizej znajduje sie opis trzech
z nich.

2.4.1. Chemomentum DMS

Chemomentum (C9m) to zakoriczony juz europejski projekt, ktéry mial na
celu wykorzystanie systemu UNICORE w obliczeniach chemicznych i pokrew-
nych. W jego ramach powstal Chemomentum Data Management System, roz-
szerzajacy mechanizmy przechowywania danych w UNICORE o rozproszenie
i obstuge metadanych. Oprécz tego C9m DMS zapewnia mozliwosé dostepu
do zewnetrznych Zrédet danych (takich jak pliki XLS lub nawet odpowiednio
sformatowany HTML) za pomoca Database Access Tool. Narzedzie to powstato
gltéwnie z my$la o specjalistycznych, biochemicznych bazach danych, np. biatek.
Natomiast Ontology Service pozwala na przeliczanie jednostek i nazw zwiazkéw,
co moze by¢ przydatne podczas przeszukiwania metadanych i zewnetrznych baz
— gdyz dzieki tej ustudze nie ma znacznia, czy wpisujemy np. H>O czy ,,water”.

Z punktu widzenia rozproszonego przechowywania danych najbardziej in-
teresujace sg jednak inne komponenty C9m DMS. Centralng ustuga jest Data
Management System Access Service (DMSAS). Posredniczy ona miedzy zada-
niami klientéw a modutami odpowiedzialnymi za wykonanie wywotanych ope-
racji, zwraca rowniez wyniki. DMSAS nie implementuje ustugi SMS, dlatego tez
klienci musza taczy¢ sie przy uzyciu specyficznego protokotu C9m DMS. Dostep-
ne sg wtyczki do standardowych klientéw UNICORE, umozliwiajace potaczenie
z DMSAS [34, str. 8]. Ustuga DMSAS jest polaczona z dwiema opisanymi w po-
przednim akapicie ustugami oraz z trzema ustugami odpowiedzialnymi za prze-
chowywanie plikéw. Sa to: Storage Management, Location Manageri Documen-
ted Data Space Service (DDS Service). Pierwsza z nich obstuguje zasoby SMS, na
ktérych fizycznie umieszczane sa pliki. Istnieje mozliwo$¢ dodania w konfiguracji
wielu SMS-6w. Wéwczas ustuga Location Manager, odpowiedzialna za mapo-
wanie nazw logicznych na fizyczne, bedzie wybiera¢ zasoby SMS korzystajac
z algorytmu round-robin. Location Manager przechowuje informacje o plikach
w bazie MySQL. DDS Service obstuguje baze metadanych. Baza metadanych,
baza lokalizacji plikéw i zasoby SMS tworza razem tzw. Documented Data Spa-
ce (DDS). DDS Service moze wspdlpracowaé z ustuga Extractor Service. Ustuga
ta pozwala na tworzenie prostych skryptow w jezyku Python, ktorych zadaniem
jest analiza przesylanych do DDS plikéw i automatyczne tworzenie metadanych,
np. miniaturki zdjeé na podstawie plikéw JPG. Skrypty te moga by¢ przypisane
do okreslonego (na podstawie typu MIME) rodzaju plikéw [34, str. 16].
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Rysunek 2.2: Budowa C9m DMS, za: [26]

C9m DMS autoryzuje wszystkie zadania dotyczace danych i metadanych
na podstawie nazwy DN uzytkownika. Uwierzytelnienie przebiega za posrednic-
twem mechanizmu UUDB, ustugi XUUDB lub UVOS. Jedynie wlasciciel plikéw
moze kasowaé i modyfikowaé dane, natomiast cala ,,grupa” (okreslona za pomo-
ca atrybutu role) moze czytaé metadane. Uzytkownik o roli admin ma prawo
do wszelkich modyfikacji DDS [34, str. 18].

2.4.2. UniRODS

UniRODS to implementacja ustugi SMS oparta o omoéwiony w pierwszym
rozdziale system iRODS. Powstala na UMK w ramach prac magisterskich [7]
i [16]. Do komunikacji z iRODS wykorzystano biblioteke jargon, bedaca im-
plementacja interfejsu programistycznego iRODS w jezyku Java. Mozliwe jest
wykorzystanie UniRODS jako globalnego zasobu SMS (na przyklad w celu uzy-
cia przez system Workflow Service).

W pierwszej wersji [7] rozszerzenie UniRODS wykorzystywalo wlasna ustuge
transferu plikéw. W przeciwienstwie do domyslnej implementacji FTS, ustuga
ta nie uzywa komponentu StorageAdapter, pozwalajacego na dostep do plikéw
na maszynie docelowej, lecz taczy sie bezposrednio z systemem iRODS. Jedyny
dostepny w tym przypadku protokél transferu plikow to RBIO. W poprawionej
wersji [16] UniRODS nie modyfikuje ustugi FTS, lecz tworzy wilasna imple-
mentacje StorageAdapter, ktora uzywana jest do polaczenia z iRODS. Dzigki
temu rozwiazaniu do transferu plikéw mozna uzywaé dowolnego z dostepnych
protokoléw.

Poniewaz uwierzytelnienie w iRODS jest niekompatybilne z mechanizmem
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bezpieczenstwa stosowanym w systemie UNICORE, niezbedne jest mapowanie
uzytkownikéw systemu gridowego na uzytkownikéw iRODS — konfiguracja te-
go mapowania zapisana jest w pliku XML. Plik sktada sie z rekordéw, kazdy
rekord zawiera nazwe DN uzytkownika w systemie UNICORE oraz login i hasto
w systemie iRODS.

2.4.3. UniHadoop

UniHadoop jest w swojej koncepcji rozwiazaniem podobnym do UniRODS.
Réwniez tutaj korzystamy z istniejacego, rozproszonego systemu przechowywa-
nia danych (w tym przypadku jest to, opisany w sekcji 1.10., HDFS). Utworzono
w tym celu wlasna implementacje interfejsu StorageAdapter, wykorzystujac bi-
blioteke Apache Hadoop, aby umozliwi¢ dostep do docelowego systemu plikéw.
Kontrola dostepu do plikoéw przechowywanych w ramach HDFS opiera sie o lo-
gin wlasdciciela oraz uprawnienia (do odczytu, zapisu i wykonania). Tak wiec
mechanizmy bezpieczenstwa sa analogiczne do tych, ktore stosowane sa w przy-
padku TSI i nie sa tu potrzebne dodatkowe mechanizmy mapujace (jak ma to
miejsce w przypadku UniRODS).



Rozdziat 3

Cel pracy

3.1. Analiza istniejacych rozwigzan

Jak powiedziano w poprzednim rozdziale, domyslna dystrybucja UNICO-
RE nie posiada mechanizméw rozproszonego przechowywania danych. Mimo ze
opisano dwie ustugi, niestety nie wydaje si¢, aby byly one optymalne. Analizu-
jac ich wady i zalety mozna jednakze utworzy¢ liste cech, ktére musi posiadaé
pozadane rozwiazanie.

System Chemomentum DMS powstal gléwnie na potrzeby obliczen bioche-
micznych. Wiaze sie to z istnieniem szeregu dodatkowych ushug, niezwiazanych
bezposrednio z przechowywaniem danych, takich jak Database Access Tool lub
Ontology Service. Mimo teoretycznie modularnej budowy C9m DMS nie da si¢
niestety w prosty sposéb zrezygnowaé z ich wykorzystania. Sprawiaja one, ze ca-
ty projekt jest trudniejszy w utrzymaniu — zaréwno od strony programistycznej
jak i administracyjnej. Kolejnym problemem jest istnienie tzw. waskiego gardla
— jest to ushuga Data Management System Access Service, przez ktérg przecho-
dza wszystkie zadania klientéw, ale tez i wszystkie transferowane pliki. Latwo
sobie wyobrazi¢, ze w przypadku znacznej iloéci plikéw o wielkosciach rzedu
gigabajtéw, ustuga DSAS moze znacznie spowolni¢ wszystkie wykonywane ope-
racje. Znaczna wada jest réwniez uzycie wlasnego interfejsu dostepu do danych
przechowywanych w ramach DMS. W zwiazku z tym zaréwno aplikacja kliencka
jak i system Workflow Service nalezy rozszerzy¢ o odpowiednie wtyczki, umoz-
liwiajace dostep do DMS.

Zaleta C9m DMS jest mozliwoéé¢ wykorzystania zasobéw SMS jako docelo-
wych przestrzeni, w ktérych zostana umieszczone pliki. Dzieki temu dowolny
serwer 7z zainstalowana ustuga UNICORE/X moze staé sie serwerem dyskowym
— bez koniecznosci instalowania dodatkowego oprogramowania, ktérego utrzy-
manie byloby dodatkowym problemem.

Duza wada pierwszej wersji UniRODS byl protokdt uzywany do przesytania
plikéw — jak twierdzi autorka: ,,trudno bowiem wyobrazi¢ sobie przesytanie kil-
kusetgigabajtowego pliku z uzyciem technologii SOAP i efektywnym transferem
rzedu 400 kBs” [7, str. 59]. Druga wersja pozwolila wyeliminowaé te stabosé.
Zaleta UniRODS (w poréwnaniu do C9m DMS) jest wykorzystanie ustugi SMS
jako interfejsu dostepowego. Dzigki temu, aby skorzystaé¢ z UniRODS klient nie
potrzebuje zadnych niestandardowych narzedzi. Warto zwroci¢ uwage na funda-

24
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mentalne zatozenie UniRODS, ktérym jest wykorzystanie oddzielnego systemu
rozproszonego przechowywania danych i utworzenie implementacji SMS, ktéra
bedzie potrafita z niego korzystaé. Rozwiazanie to posiada wiele zalet: system
iRODS jest zoptymalizowany, sprawdzony i latwo sie skaluje (moze obstugiwaé
zasoby z ponad milionem plikéw) [7, str. 39]. Wada jest jednak fakt, ze na
wszystkich serwerach dyskowych nalezy zainstalowaé¢ dodatkowa ustuge, ktéra
trzeba skonfigurowad, aktualizowad, itd. Kolejna wada jest brak kompatybilnosci
mechanizméw bezpieczenstwa i koniecznosé recznego tworzenia mapowan uzyt-
kownikéw — ,niezbedne wydaje sie by¢ przeniesienie mapowan uzytkownikéw
z pliku konfiguracyjnego do serwera VO” [7, str. 60].

Powyzsze uwagi w duzej mierze mozna odnie$¢ réwniez do UniHadoop. Nie-
kompatybilne mechanizmy autoryzacji nie stanowia tu jednak problemu, gdyz
stosowana jest standardowa metoda mapowania nazwy DN uzytkownika na jego
login (ktéry nastepnie jest uzywany w HDFS). Niestety, uwaga dotyczaca ko-
nieczno$ci instalacji i utrzymania dodatkowego oprogramowania na serwerach
dyskowych pozostaje aktualna. Poza tym przy rozwiazaniach tego typu (tzn. ko-
rzystajacych z zewnetrznego oprogramowania, takiego jak iRODS lub Apache
Hadoop) nie mozna zagwarantowaé, ze wewnetrzne transfery plikéw sa realizo-
wane w sposOb bezpieczny i szyfrowany.

3.2. Lista wymagan

Na podstawie powyzszej analizy przedstawionych narzedzi mozna utworzyé
nastepujaca liste wymagan dotyczacych rozproszonego systemu przechowywania
danych dla UNICORE:

e ustuga laczaca wiele przestrzeni dyskowych w jedna logiczna catosc,

e owa logiczna calosé ma byé dostepna za pomoca standardowej ustugi SMS
(tak jak w UniRODS i UniHadoop),

e serwery dyskowe udostepniajg swoja przestrzen rowniez za pomoca ustugi
SMS (tak jak w C9m DMS),

e brak centralnego komponentu, przez ktory musza zostaé¢ przestane wszyst-
kie pliki,

e mozliwos¢ stosowania domyslnych mechanizméw uwierzytelnienia i auto-
ryzacji,

e obstuga wszystkich protokoléw transferu plikéw dostepnych w ustudze

SMS,

e prostota architektury i latwos$¢ utrzymania, dzigki czemu rozwigzanie mo-
globy by¢ dodane do standardowej dystrybucji UNICORE.

Realizacja powyzszych wymagan jest celem niniejszej pracy.



Rozdziat 4

Ustuga dSMS

4.1. Podstawowe informacje

W poprzednim rozdziale przedstawiono zalozenia poszukiwanego rozwiaza-
nia rozproszonego przechowywania danych. W ramach niniejszej pracy i w opar-
ciu o powyzsze zaloZenia utworzono system nazwany (od ustugi dostepowej)
dSMS. System wykorzystuje kilka elementéw:

e dane przechowywane sa na istniejacych globalnych zasobach SMS,

e informacje o lokalizacji plikéw i struktura katalogéw znajduje sie w ustudze
katalogu zwanej dCatalogue,

e klient laczy sie z implementacja ustugi Storage Management o nazwie
dSMS.

Wykorzystana moze by¢ dowolna ilo$é obecnych w rejestrze zasobéw SMS.
Tloé¢ punktow dostepowych, czyli ustug dSMS jest réwniez nieograniczona. dCa-
talogue jest ustuga centralna, nie podlegajaca replikacji. dSMS oprécz udostep-
nienia klientowi interfejsu Storage Management laczy si¢ réwniez z dCatalogue
i docelowymi zasobami SMS.

Rysunki 4.1, 4.2 i 4.3 przedstawiaja dzialanie systemu dSMS na przykladzie
trzech operacji wywotanych przez klienta.

Operacja ImportFile pozwala na dodanie do zasobu SMS nowego pliku.
W kroku 1. klient wywoluje te¢ operacje na zasobie dSMS. W 2. kroku dSMS
taczy sie z ustluga dCatalogue, aby zarejestrowaé¢ nowy plik. Ustuga katalogu
oprécz zarejestrowania pliku w bazie danych, wybiera zaséb SMS na ktérym
zostanie umieszczony plik. Nastepnie informuje ustuge dSMS o tym wyborze,
przesylajac w kroku 3. adres docelowego zasobu Storage Management i $ciez-
ke. Te dwie informacje tworza tzw. adres zalezny od lokalizacji (ang. Location-
dependent address, LDA). Ustuga dSMS posiadajac adres LDA moze polaczy¢
sie¢ z wybranym zasobem SMS, réwniez wywolujac operacje ImportFile, po-
dajac jednak $ciezke uzyskana z dCatalogue (krok 4). W kroku 5 zaséb SMS
zwraca adres Endpoint Reference ushugi File Transfer Service, umozliwiajacej
przestanie nowego pliku. Przedostatnim, 6. krokiem jest przekazanie niezmie-
nionego adresu EPR klientowi. Posiadajac adres ustugi FTS, klient laczy sie
z ustuga SMS i bezposrednio do niej przesyla tresé pliku.

26
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Rysunek 4.1: Schemat dzialania systemu dSMS na przykladzie operacji
ImportFile

W poréwnaniu do tej samej operacji ImportFile wywolanej na zwyklym
zasobie SMS (rysunek 2.1), przedstawione wyzej dzialania sa bardziej skom-
plikowane. Zaangazowane sa tu az trzy ustugi: dSMS, dCatalogue i docelowy
SMS. Jednak z punktu widzenia uzytkownika, sytuacja sie nie zmienita: wywo-
hluje on metode, w rezultacie dostaje zaséb FTS, za pomoca ktérego przesyla
plik. Zalozeniem prezentowanej ustugi bylo zachowanie takiej kompatybilnosci
w przypadku wszystkich zaimplementowanych metod, aby dzialania charakte-
rystyczne dla systemu dSMS odbywaly sie w sposéb niewidoczny dla klienta.

Z kolei operacja ListDirectory, ktérej schemat dziatania przedstawia ry-
sunek 4.2, zwraca liste plikéw znajdujacych sie w danym katalogu. Poniewaz
w przypadku dSMS pliki takie mogg by¢ rozproszone na réznych zasobach SMS,
konieczne jest potaczenie z kazdym z nich. Operacji ListDirectory nie mozna
przeprowadzi¢ bazujac jedynie na zawartosci dCatalogue, gdyz oprécz nazw pli-
kéw nalezy zwrdcié uzytkownikowi réwniez metadane, takie jak wielkosé i prawa
dostepu. Gdy zaséb dSMS otrzyma polecenie wykonania operacji (1), laczy sie
z dCatalogue wywolujac metode lookupDir. Metoda ta zwraca (3) liste wszyst-
kich zasobéw SMS, ktére przechowuja pliki z danego katalogu. Nastepnie dSMS
taczy sie z kazdym z tych zasobdéw, wywolujac operacje ListDirectory (4, 6).
Zasoby SMS zwracaja czesciowe listy plikow (5, 7), ktore dSMS laczy ze soba
(8) i zwraca klientowi (9).

Operacja Copy, przedstawiona na rysunku 4.3 kopiuje plik w ramach zaso-
bu dSMS. W przypadku zasobu rozproszonego nalezy mie¢ na uwadze, ze plik
docelowy moze by¢ umieszczony na innym zasobie niz plik Zrodlowy i dlate-
go nalezy wykorzysta¢ jedna z metod transferu plikéw miedzy serwerami. Tu
uzyto ReceiveFile (6) wywolana na docelowym zasobie SMS. Powoduje ona
utworzenie zasobu FTS, ktéry odpowiada za kontrole transferu pliku. Zasob ten
jest zwrécony do ustugi dSMS (7), ktéra kontroluje transfer i po jego zakon-
czeniu zwraca uzytkownikowi informacje o sukcesie. Warto zauwazy¢, ze ustuga
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8. Potacz listy z SMS1

i SMS2 \)
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ListDirectory(LDA[l

Rysunek 4.2: Operacja ListDirectory

Rysunek 4.3: Operacja Copy
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dSMS kontroluje transfer, ale w nim nie uczestniczy, tzn. plik przesylany jest
bezposrednio z jednego zasobu SMS na drugi.
Pozostate operacje to:

e ChangePermissions, ListProperties, Delete, ExportFile — dzialaja
w sposéb analogiczny do ImportFile, choé tylko ostatnia z nich tworzy
i przekazuje klientowi zasob FTS.

e Find — dziala podobnie do ListDirectory,

e Rename — nazwa pliku jest zmieniana najpierw w dCatalogue a nastepnie
na docelowym zasobie SMS,

e SendFile, ReceiveFile — operacje te dotycza transferu miedzy serwera-
mi i realizowane sg bezposrednio miedzy uzywanymi zasobami SMS.

Wszystkie powyzsze metody sa szczegdtowo opisane na diagramach interakcji
jezyka UML, w dodatku B.

4.2. Wykorzystanie Storage Factory

W rodziale 2. opisana zostala ustuga Storage Factory, pozwalajaca na utwo-
rzenie ,prywatnych” zasobow SMS, tzn. takich, ktére sa nieobecne w rejestrze
a ich wlascicielem jest tworzacy je uzytkownik. Zasoby takie wykorzystywane
sg gléwnie w kaskadach zadan wykonywanych przez system Workflow Service.
Ushuga Storage Factory moze by¢ skonfigurowana tak, aby tworzyta réwniez
zasoby dSMS. Pliki z utworzonych w ten sposéb zasobéw dSMS réwniez roz-
proszone sg w ramach gridu, a dCatalogue tworzy dla takich plikéw oddzielng
przestrzen nazw. Oprécz tego mozliwe jest wykorzystanie ustugi Storage Facto-
ry w sposob niejako symetryczny. Prywatny (stworzony przez Storage Factory)
zaséb dSMS potrafi utworzy¢é (réwniez za pomoca fabryki) nowy zaséb SMS i w
nim przechowywaé pliki. Mozna to podsumowaé¢ w tabeli:

Wykorzystywane zasoby docelowe
Rodzaj zasobu dSMS | Globalny SMS | Storage Factory
Globalny dSMS tak nie
Prywatny dSMS tak tak

Tak wiec globalny zasé6b dSMS wykorzystuje jedynie globalne zasoby SMS,
tymczasem prywatne dSMS utworzone przez Storage Factory potrafia wyko-
rzystaé takze ,fizyczne” ustugi Storage Factory. O tym, czy prywatny dSMS
wykorzysta istniejacy, globalny zaséb SMS, czy tez utworzy nowy za pomoca
fabryki, decyduje algorytm wyboru zasobu, oméwiony w sekcji 4.6. Jesli algo-
rytm wybierze usthuge Storage Factory, na ktorej juz utworzono SMS dla danego
prywatnego dSMS, wéwczas nie jest tworzony kolejny zaséb SMS, lecz wykorzy-
stywany jest istniejacy. W przypadku usunigcia prywatnego dSMS usuwane sg
takze wszystkie stworzone na jego potrzeby prywatne zasoby SMS oraz odpo-
wiednie katalogi w globalnym SMS.
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4.3. Ustuga dCatalogue

Ushuga dCatalogue udostepnia interfejs web service pozwalajacy na dostep
do danych dotyczacych systemu dSMS zapisanych w bazie MySQL lub H2. Dane
przechowywane w bazie to:

e lista utworzonych zasobéw dSMS, wraz z unikalnym identyfikatorem i na-
zwa DN wladciciela (zapisana w celu autoryzacji),

e lista zasobow SMS utworzonych za pomoca Storage Factory na potrzeby
prywatnych dSMS. Konieczne jest przechowywanie tej listy, gdyz w sytu-
acji usuniecia prywatnego dSMS nalezy réwniez usunaé te zasoby,

e informacje o strukturze plikow i katalogéw znajdujacych sie na wszystkich
zasobach dSMS. Rowniez tutaj obecna jest nazwa DN wtlasciciela kazdego
pliku,

e informacje o tym, na jakich zasobach SMS znajduja sie powyzsze pliki
i katalogi.

Nie sa przechowywane metadane na temat plikow, takie jak wielko$é¢ czy
czas modyfikacji (sa one kazdorazowo pobierane z docelowych zasobéw SMS).
Poza tym dCatalogue zawiera wladciwie wszystkie informacje na temat danych
zawartych w zasobach dSMS. Dzigki temu mozliwa jest prosta replikacja do-
stepowej ustugi dSMS, ktéra jest bezstanowa, a wszystkie informacje czerpie
wtasnie z bazy dCatalogue.

Dlaczego wiec opisana baza nie zawiera pozostalych metadanych? Z pewno-
Scia znacznie uprosciloby to na przyktad operacje ListDirectory — nie byloby
koniecznosci taczenia sie ze wszystkimi uzywanymi zasobami SMS. Dzieje sie
tak, gdyz metadane te mozna pobraé dopiero po zakoriczeniu importu nowego
pliku, tymczasem ushuga dSMS ,nie wie” kiedy éw transfer sie¢ konczy. Catko-
wita kontrola nad transmisja pliku jest bowiem przekazywana (w zasobie FTS)
uzytkownikowi, a ten nie informuje ustugi dSMS o zakonczeniu transmisji.

Problem ten mogloby rozwiaza¢ utworzenie wlasnej implementacji ustugi
FTS, ktéra pozwalalaby kontrolowaé przebieg transmisji i zapisywaé w ustu-
dze dCatalogue takze pozostale metadane. Jednak takie rozwiazanie uczynitoby
ustuge dSMS trudniejsza w utrzymaniu od strony programistycznej i mniej funk-
cjonalna. Przykladowo — do UNICORE/X w wersji 6.4 dodano nowy, szybki
protokét transferu plikéw o nazwie UFTP. Dzieki wykorzystaniu standardo-
wej implementacji F'T'S, protoké! ten moze byé¢ wykorzystany w ustudze dSMS
bez zadnych dodatkowych modyfikacji (mimo ze w trakcie powstawania ustugi
protokél ten jeszcze nie istnial). Tymczasem uzywanie wlasnej wersji FT'S spra-
wiloby, ze protok6t UFTP mozna by uzy¢ dopiero po dokonaniu odpowiednich
zmian w kodzie dSMS.

4.4. Struktura plikéw

Pliki na zasobach SMS przechowywane sg w ukrytym katalogu, aby uniknaé¢
ich przypadkowej modyfikacji przez uzytkownika. Pliki nalezace do globalnego
zasobu dSMS znajduja si¢ w katalogu /.dsms, natomiast pliki nalezace do zaso-
bu dSMS utworzonego w Storage Factory umieszczane sa w ukrytym katalogu,
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ktérego nazwa jest wewnetrzny identyfikator zasobu. Nazwy plikow sa identycz-
ne w ramach dSMS i SMS, rowniez struktura katalogéw pozostaje niezmieniona
(choé oczywiscie na kazdym z zasobéw SMS przechowywany jest jedynie frag-
ment tej struktury).

4.5. Synchronizacja

Istotnym problemem jest synchronizacja miedzy baza danych dCatalogue
a rzeczywistym stanem plikéw w zasobach SMS. Istnieja dwie mozliwosci utraty
tej synchronizacji:

A) na zasobie SMS pojawi sie plik, ktéry nie istnieje w dCatalogue,
B) z zasobu SMS zostanie usuniety plik nalezacy do dSMS.

Z kolei operacje w trakcie ktérych powyzsze problemy moga sie objawié
mozna podzieli¢ na 3 grupy:

1. operacje zwracajace zawarto$¢ katalogu (metody ListDirectory i Find
interfejsu SMS),

2. operacje dodajace nowy plik (metody ImportFile, ReceiveFile, Copy,
Rename),

3. operacje pobierajace plik lub informacje o pliku (ExportFile, SendFile,
ListProperties, ChangePermissions).

Operacje ListDirectory i Find zaimplementowane zostaly w taki sposob,
ze dSMS pobiera listy plikow ze wszystkich uzywanych zasobéw SMS, scala je
i odsyla klientowi. Tak wiec operacje pierwszego typu zawsze odzwierciedlaja
aktualny stan zasobéw SMS.

W przypadku proby dodania nowego pliku (operacja drugiego typu) problem
synchronizacji A) moze objawi¢ sie wtedy, gdy plik o danej nazwie istnieje na
jakim$ zasobie SMS (ale nie w dCatalogue) i uzytkownik przesylajac ten plik
ponownie, chce go nadpisa¢. W zwiazku z tym przy operacji tego typu dSMS
sprawdza, czy na zadnych z uzywanych zasobéw SMS nie istnieje juz plik o na-
zwie odpowiadajacej dodawanemu plikowi. Jesli tak, plik ten jest dodawany
do dCatalogue i zostaje nadpisany przez nowy plik. Problem synchronizacji B)
przy tego typu operacji wlasciwie nie wystepuje — nowy plik jest umieszczony
w miejsce starego, usunietego. Takie nadpisywanie jest zachowaniem standar-
dowym dla UNICORE.

Pozostaje jeszcze operacja typu trzeciego, czyli odczyt informacji o pliku.
Jesli uzytkownik chce pobra¢ plik ktory nie istnieje w dCatalogue, to przed
zwréceniem wyjatku FileNotFound plik ten jest poszukiwany na wszystkich
zasobach SMS. Jesli zostanie odnaleziony, jest dodawany do bazy dCatalogue
i zwracany uzytkownikowi. W ten sposéb rozwiazany jest problem A ). Jesli plik
istnieje w dCatalogue, to dSMS sprawdza réwniez, czy rzeczywiscie znajduje si¢
na odpowiednim zasobie SMS. Jesli nie, jest usuwany z dCatalogue a uzytkownik
otrzymuje wspomniany wyjatek.

Przedstawiony mechanizm synchronizacji moze spowodowaé problemy z wy-
dajnoscia — koniecznos¢ odpytywania wszystkich zasobéw SMS przy kazdej
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operacji tworzacej nowy plik powoduje dosé duze obciazenie systemu (zwlasz-
cza, jesli uzywanych zasobéw SMS jest wiele lub uzytkownik generuje duza ilosé
malych plikéw). W podobny sposéb obciazajace moze byé kazdorazowe spraw-
dzanie, czy plik obecny w dCatalogue rzeczywiscie znajduje sie na zasobie SMS.
Szczegdlowa analiza wydajnoéci znajduje si¢ w rozdziale 5. Istnieje mozliwosé
wylaczenia (za pomoca odpowiednich opcji konfiguracyjnych) kazdego z powy-
zej oméwionych mechanizméw synchronizacji.

Alternatywa dla powyzszego sposobu zachowania synchronizacji moglby byé
proces dzialajacy w tle, ktory w okreslonym czasie przegladalby wszystkie zaso-
by i dokonywal ewentualnych zmian w bazie dCatalogue, aby zachowaé sp6jnoéé
danych. Niestety, pliki zachowane na zasobach SMS sa standardowo dostep-
ne tylko dla ich wtascicieli, dlatego tez ustuga synchronizujaca musialaby albo
dziataé z prawami administratora albo w jakis sposéb przechowywaé delegacje
zaufania uzytkownikéw taczacych sie z ustuga dSMS i uzywaé tych delegacji
podczas badania spdjnosci systemu. Oba rozwigzania wydaja si¢ by¢ mato bez-
pieczne (wiaza si¢ z przekazaniem jednej ustudze znacznej iloSci uprawnien),
dlatego tez ostatecznie zdecydowano si¢ na omoéwiony w tej sekcji mechanizm
synchronizacji.

4.6. Wybér zasobu

Jednym z zadan dCatalogue jest wybér zasobu SMS lub Storage Factory, na
ktérym umieszczony zostanie nowy plik. Uzywany algorytm moze zostaé zmie-
niony w konfiguracji. Domys$lnie uzywana jest algorytm round-robin, wskazujacy
po kolei wszystkie zasoby dostepne w rejestrze systemu gridowego. Dostepny jest
rowniez drugi prosty mechanizm, wybierajacy zaséb o najwiekszej ilosci wolnej
przestrzeni. Dodanie wtasnych algorytméw nie jest trudne, interfejs SmsFinder,
ktéry nalezy zaimplementowaé, zawiera tylko jedna metode. Jej argumentami
sa: nazwa dodawanego pliku oraz lista wszystkich znalezionych zasobéw SMS
(wraz z iloScia wolnego miejsca na kazdym z nich). Metoda powinna zwrdcié
adres wybranego zasobu.

4.7. Bezpieczenstwo

Proponowane rozwiazanie wykorzystuje standardowe dla UNICORE mecha-
nizmy bezpieczenstwa, w szczegdlnoéci omowiony w sekcji 2.1. mechanizm dele-
gacji zaufania. Delegacje uzywane sa, gdy uzytkownik laczy si¢ z jedna ustuga,
a ona z kolei laczy sie z druga w imieniu poczatkowego uzytkownika. W tym
przypadku ustuga dSMS taczy sie z docelowym zasobem SMS i z katalogiem
wlasnie w imieniu uzytkownika, ktéry wywotuje cala operacje. dCatalogue prze-
chowuje nazwy DN wtlascicieli plikéw i katalogéw, tak wiec jedynie wlasciciel
ma mozliwos¢ odczytu i modyfikacji danych o plikach. Zasoby SMS rowniez
autoryzuja dostep do plikéw za pomoca opisanego w sekcji 2.1. mechanizmu
mapowania nazw DN na nazwy uzytkownikéw systemu docelowego. Dzigki wy-
korzystaniu delegacji zaufania autoryzacja odbywa sie w identyczny sposéb, jak
gdyby uzytkownik laczyl sie bezposrednio z zasobem SMS. Ustuga dCatalogue
musi byé¢ autoryzowana do tego, aby wyszukiwaé w rejestrze dostepne zasoby
SMS i Storage Factory i odpytywac je o ilos¢é wolnego miejsca.



Rozdziat 5

Analiza rozwigzania

5.1. Testy funkcjonalne

Istotna czescia tworzenia systemu dSMS bylo sprawdzanie poprawnosci im-
plementowanych metod za pomoca testéw funkcjonalnych. Przygotowano je
w oparciu o biblioteke programistyczna JUnit w wersji 4.8. Przygotowano dwa
oddzielne zestawy testéw — dla ustug dCatalogue oraz dSMS. Testy spraw-
dzaja poprawnos¢ dzialania wszystkich metod udostepnianych przez interfejsy
powyzszych ustug.

Metody testujace ustuge dCatalogue dzialaja wedlug schematu, ktéry przed-
stawie na przyktadzie operacji testAdd. Przed wykonaniem zestawu testow two-
rzony jest kontener WSRFlite, natomiast przed wykonaniem kazdego z testéw
inicjalizowana jest baza danych oraz tworzone sg ustugi dCatalogue i SMS. Na-
stepnie rozpoczyna sie wlasciwy test: do bazy dCatalogue dodawany jest plik
/test, po czym sprawdza sie, czy plik rzeczywiscie istnieje i czy nie jest kata-
logiem. Nastepnie test prébuje doda¢ do bazy jeszcze raz ten sam plik, czeka-
jac na wyjatek FileExistsFault. Na koncu nastepuje sprawdzenie funkcjonal-
nodci automatycznego tworzenia nadrzednych katalogéw dla nowego pliku. Po
wykonaniu testu usuwane sg ushugi dCatalogue i SMS. Reszta operacji ustugi
dCatalogue testowana jest w analogiczny sposob: sprawdzane jest dzialanie na
poprawnych danych (np. dla metody IsDir na utworzonym wezesniej katalogu
i pliku), a nastepnie na niepoprawnych (zwykle jest to bledna nazwa pliku lub
bledny identyfikator zasobu dSMS).

Oprécz testowania metod operujacych na plikach i katalogach przechowy-
wanych w ustudze dCatalogue, sprawdzana jest tez rejestracja nowego ,,prywat-
nego” zasobu dSMS w bazie. Odpowiadaja za to klasy CatalogueWithFactory
(utworzenie zasobu dSMS gdy w rejestrze dostepna jest ustuga Storage Factory)
oraz CatalogueWithStorage (utworzenie zasobu dSMS w przeciwnym wypad-
ku).

Sprawdzanie ustugi dSMS przebiega wedlug podobnego schematu. Przed
kazdym testem usuwane sa pliki tymczasowe, inicjalizowana jest baza danych,
a nastepnie tworzone sg ustugi: SMS, dCatalogue i dSMS. Same testy sa bar-
dzo proste — przykladowo metoda testCreateDir tworzy katalog, a nastep-
nie sprawdza, czy on rzeczywiscie istnieje. Metoda testImportExport impor-
tuje, a nastepnie eksportuje plik i sprawdza, czy jego zawartos$¢ sie zgadza.

33
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Reszta operacji testowana jest w analogiczny sposob. Metody dSMS nie sa
natomiast sprawdzane pod katem obstugi nieprawidlowych zadan. Wszystkie
testy uruchamiane sa najpierw w kontekscie globalnego zasobu dSMS (klasa
TestDsmsBasics), a nastepnie prywatnego (klasa TestDsmsFactoryBasics).

Oddzielna klasa TestDsmsAutoSync testuje dwa mechanizmy synchroniza-
cyjne, opisane w sekcji 4.5.. Pierwsza metoda dodaje plik do ustugi dSMS, a na-
stepnie usuwa go z fizycznego zasobu SMS. Pdzniej sprawdza, czy plik zostat
usuniety réwniez z zasobu dSMS (a wiec czy stan ustugi dCatalogue zostal
automatycznie dostosowany do faktycznego stanu ustugi SMS). Druga metoda
analogicznie sprawdza, czy nowy plik — dodany do zasobu SMS — zostanie
automatycznie dodany do bazy dCatalogue.

Testy (tak ustugi dCatalogue jak i dSMS) mozna by rozszerzy¢ o sprawdzenie
poprawnosci zadan wykonywach przez kilku klientéw, identyfikujacych sie r6z-
nymi nazwami DN. Brakuje réwniez sprawdzenia zachowania ustlug w sytuacji
wielu wspétbieznych zadan — cho¢ zostalo to cze$ciowo przetestowane przy oka-
zji testow wydajnos$ciowych. Oprécz tego warto byloby sprawdzaé¢ zachowanie
ustugi dSMS w sytuacji metod wywolywanych z nieprawidlowymi argumentami
lub przy nieprawidlowej konfiguracji (np. brak ustugi dCatalogue w rejestrze
lub usuniecie zasobu SMS podczas pracy ustugi dSMS) — aby mieé pewno$é co
do treéci pojawiajacych sie w takich sytuacjach wyjatkow i komunikatow.

5.2. Testy wydajnosci

Oddzielnym obszarem badan byla weryfikacja wydajnosci. W celu spraw-
dzenia szybkosci i skalowalno$ci utworzonego systemu utworzono program na-
rzedziowy o nazwie sms-stress, ktorego celem jest iteracyjne wywolywanie na
wskazanych komponentach okreslonych metod. W trakcie dzialania programu
zapisywany jest czas poszczegblnych operacji. Aplikacja moze stuzyé do testo-
wania dowolnego zasobu SMS oraz ushugi dCatalogue. Konfiguracja programu
obejmuje mozliwosé zdefiniowania uzytkownikéw, ktérych tozsamosci beda wy-
korzystywane, ilosci tworzonych plikéw i katalogéw (wraz z ich maksymalnym
zaglebieniem) oraz ilosci jednoczesnych watkéw.

5.2.1. Skalowalno$¢ ustugi dCatalgoue

Poniewaz od wydajnosci ustugi dCatalogue zalezy wydajnosé caltego rozwia-
zania, dlatego tez na poczatku przetestowano predkosé tego wlasnie komponen-
tu. Wykorzystana maszyna testowa to ananiasz— serwer oparty o system Linux,
procesor Intel Core i7 920 2,67 GHz i posiadajacy 12 GB pamieci RAM. Oprécz
wykonywania testéw, na ananiaszu uruchomione sa dwie maszyny wirtualne
(razem zajmujace 4 GB pamieci operacyjnej). W trakcie pierwszych préb ustu-
ga Gateway przejawiala dziwne zachowanie (polegajace na braku odpowiedzi
przez 2-3 minuty). Zachowanie to powtarzalo sie kilkukrotnie w czasie jednego
testu, dlatego tez badania przeprowadzono bez wykorzystania tej ustugi. Auto-
ryzacja przebiegata w oparciu o pliki tekstowe, w ktérych skonfigurowano trzy
tozsamosci uzytkownikéw. Sprawdzono dwa obstugiwane systemy zarzadzania
baza danych: H2 i MySQL (mechanizm skladowania InnoDB). Poniewaz zaréw-
no klient (sms-stress) jak i serwer (dCatalogue) znajdowaly sie na tej samej
maszynie, rezultaty moga by¢ gorsze niz w sytuacji, w ktérej te dwa programy
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zostalyby rozdzielone. Dzieje si¢ tak, gdyz w przypadku rozdzielenia powsta-
taby co prawda konieczno$é komunikacji miedzy komponentami przez sieé, ale
przesytanych danych jest stosunkowo niewiele, a programy nie musialyby si¢ za
to dzieli¢ moca procesora.

Test wydajnosci sktadat sie z 50 iteracji. Kazda iteracja polegala na doda-
niu do bazy 2 tys. katalogéw i 20 tys. plikéw. Nastepnie tworzono 10 watkdw
i kazdy z nich 40-krotnie wykonywal nastepujace operacje: Add, Lookup, IsDir,
Remove, AddDir, LookupDir, RemoveDir. Nazwy plikow bedacych argumentami
powyzszych metod generowano przed utworzeniem watkéw. Nastepnie laczna
ilo$¢ przetworzonych w ramach kazdej operacji rekordéw (400) byla dzielona
przez czas wykonania operacji przez wszystkie watki. Kompletny test powtorzo-
no 4 razy, przedstawione na ponizszych wykresach wyniki sa érednia z tych 4
préb. Srednie odchylenie standardowe wynosi okolo 18 operacji na sekunde (dla
H2) i 15 (dla MySQL).

Pierwsze wyniki nie byly zadowalajace. Predkosci ustugi dCatalogue opartej
o H2 dla kilku tysiecy plikow w bazie wynosita okolo 100 operacji na sekunde,
jednak po dodaniu 20 tys. plikéw predkosé ta spadla do zaledwie kilku operacji
na sekunde. W przypadku MySQL wydajno$¢ byta wieksza i dla metod nie wy-
magajacych modyfikacji bazy wynosita 150 operacji na sekunde, za$ dla metod
wiazacych sie z modyfikacja okolo 20 operacji na sekunde.

Aby zoptymalizowaé¢ dzialanie ushugi, najpierw przeanalizowano plany wy-
konania zapytan H2 i zmodyfikowano indeksy bazy. Zamiast indekséw poje-
dynczych, powiazanych z kluczami obcymi (na poczatku istnialy tylko takie),
utworzono indeksy grupowe na zbiorach kolumn najczesciej uzywanych w zapy-
taniach SQL. Przeanalizowano réwniez kod Zrodtowy komponentu DBDao ustugi
dCatalogue odpowiedzialnego za komunikacje z baza danych. W kilku miejscach
usunieto niepotrzebne powtarzanie wywotan SQL. Zaréwno pliki i katalogi prze-
chowywane sa w jednej tabeli bazy danych o nazwie files. Poniewaz wyszu-
kanie katalogu jest operacja o wiele czestsza niz wyszukanie pliku, a katalogéw
zwykle jest mniej, wprowadzono dodatkowy indeks powiazany z kolumng rozr6z-
niajaca pliki od katalogéw i zmodyfikowano DBDao tak, aby przy wyszukiwaniu
katalogéw korzystal wlasnie z tego indeksu. Na koniec wprowadzono mechanizm
pamieci podrecznej, ktéra przechowuje ostatnio odczytywane z bazy informa-
cje o plikach i katalogach. Uzyto w tym celu biblioteki Ehcache. Wprowadzone
modyfikacje sprawily, ze ustuga dCatalogue oparta o baze H2 stala sie znacznie
szybsza. Ostateczna predkos¢ jest zaprezentowana na wykresie 5.1.

Przystapiono do optymalizacji ustugi opartej o MySQL. Dosé niska pred-
kos$¢ metod modyfikujacych dane (20 operacji na sekunde) byla spowodowana
tym, ze po kazdej takiej operacji silnik bazy danych wykonywal operacje flush,
ktéra powoduje zapisanie wszelkich zmian na dysk. Ustawienie parametru kon-
figuracyjnego MySQL innodb_flush_log_at_trx_commit na O spowodowalo,
ze operacje te zaczely by¢ wykonywane z taka sama predkodcia, jak operacje
odczytu. Przy takiej konfiguracji zmiany zapisywane sa na dysku co sekunde.
Negatywnym skutkiem jest utrata wlasciwosci ACID, gdyz moze zdarzy¢ sie, ze
zatwierdzona transakcja nie zostanie zapisana i po ewentualnej awarii dane zmo-
dyfikowane podczas tej transakcji nie beda dostepne. Na przyklad: informacja
o zaimportowanym pliku nie znajdzie si¢ w bazie. Poniewaz jednak wazniejszy
jest faktyczny stan plikéw w zasobach SMS, to jesli udato sie plik z powodze-
niem zaimportowaé¢, metody synchronizacyjne powinny dodaé go réwniez do
bazy dCatalogue. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo wysta-
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pienia awarii w takim ukladzie jest bardzo male, wigc taka optymalizacja jest
dopuszczalna.

Kolejny problem polegal na tym, ze po dodaniu 400 tysiecy plikéw operacje
gwaltownie zwalnialy — z poziomu okoto 200 operacji odczytu na sekunde do
100. Lekarstwem na taki stan rzeczy okazalo si¢ ponowne uruchomienie ustugi
dCatalogue, ktora — jak sie okazalo — zajmowala coraz wigcej pamigci opera-
cyjnej. Winnym okazal sie by¢ przeciek pamieci w klasach odpowiedzialnych za
szyfrowana transmisje SSL, nalezacych do standardowej biblioteki jezyka Java.
Po aktualizacji wirtualnej maszyny Javy z wersji 1.6.0__18 do 1.6.0__26 problem
zniknal. Ostateczne wyniki zaprezentowane sa na wykresie 5.2.

7 uzyskanych rezultatéw wynika, ze system H2 przy bazach o wielkosci nie
przekraczajacej miliona plikéw jest bardziej wydajny niz rozwiazanie oparte
o MySQL. Wraz ze zwiekszaniem ilosci plikow spada jedynie (i to niezbyt gwal-
townie) predko$é operacji Add. W przypadku bazy MySQL metody Lookup,
LookupDir i IsDir (a wiec najczedciej uzywane metody odezytujace dane z ba-
zy) zachowuja sie stabilnie i dzialaja z predkoscia przyblizong do H2, czyli okolo
230 operacji na sekunde. Nieco mniejsza predkosé (okolo 210 operacji na sekun-
de) maja metody AddDir, Remove i RemoveDir. Wyraznie zwalnia natomiast
operacja Add, predkosé poczatkowa wynosi tu prawie 160 operacji na sekunde,
za$ koncowa nieco ponizej 100 operacji na sekunde. Jest to zapewne zwigzane
z koniecznos$cia aktualizacji coraz wiekszego zbioru indeksow.

5.2.2. Narzut dla typowych operacji ustugi dSMS

Kolejnym przeprowadzonym testem bylo poréwnanie predkoéci wykonania
typowych operacji przez klasyczna ustuge SMS i przez dSMS. Maszyny testowe
to wspomniany w poprzedniej sekcji ananiasz oraz alfred — serwer linuksowy
wyposazony w procesor AMD Opteron 285, 2.6 GHz Dual Core i 8 GB pamieci
RAM. Alfred jest doé¢ obciazona maszyna, uruchomiona jest na nim oddziel-
na instalacja UNICORE, a oprdcz tego serwer bazy danych PostgreSQL i ser-
wer Apache. Program testowy, ustuga dCatalogue oraz docelowy zasoéb SMS
byl uruchomiony na ananiaszu, natomiast ustuga dSMS na alfredzie. Ponow-
nie, umieszczenie klienta (sms-stress) i dwéch serweréw (dCatalogue i SMS) na
ananiaszu moglo negatywnie odbi¢ sie na wydajnoéci ponizszych testow, jednak
z drugiej strony przeniesienie jeszcze jednego komponentu na juz obciazonego
alfreda powodowalo nienaturalnie dhugi czas wykonywania operacji.

Na poczatku utworzono 100 katalogéw, a nastepnie 10 watkéw powtérzylo po
50 razy nastepujace operacje: ImportFile, ChangePermissions, ListProperties,
Find, ListDirectory, ExportFile, Copy, Rename, CreateDirectory, Delete.

Najpierw przetestowano zasoéb SMS, a nastepnie skonfigurowang ustuge dSMS
tak, aby korzystala z tego (i tylko z tego) zasobu. Opcje synchronizacyjne byly
wylaczone. Celem bylo zbadanie minimalnego ,narzutu” ktéry towarzyszy uzy-
ciu prezentowanego systemu. Wyniki znajduja si¢ w tabeli:
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Rysunek 5.1: Predko$é ustugi dCatalogue w zaleznosci od ilosci plikéw (baza
H2).
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Rysunek 5.2: Predko$é ustugi dCatalogue w zaleznosci od ilosci plikéw (baza
MySQL).
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Czas trwania operacji w s

Nazwa operacji SMS dSMS Narzut w s | Narzut w %
ChangePermissions | 0,0022 | 0,0384 0,0363 1686,16
Copy 0,0020 | 0,1117 0,1097 5417,65
CreateDirectory 0,0020 | 0,0943 0,0922 4565,88
Delete 0,0016 | 0,0509 0,0492 2996,80
ExportFile 0,0140 | 0,0387 0,0248 177,68
Find 0,0018 | 0,0349 0,0331 1817,80
ImportFile 0,0187 | 0,0746 0,0558 297,76
ListDirectory 0,0018 | 0,0352 0,0334 1819,55
ListProperties 0,0017 | 0,0470 0,0453 2713,91
Rename 0,0017 | 0,0618 0,0601 3527,98

Pominigto operacje SendFile i ReceiveFile, ktére (jesli chodzi o imple-
mentacje w ustudze dSMS) sa bardzo podobne do ExportFile i ImportFile.
Ostatnia kolumna wskazuje, ze wzgledny narzut jest bardzo duzy. Czas wyko-
nania operacji przez dSMS jest czesto kilkudziesieciokrotnie wigkszy niz czas
wykonania tej samej operacji przez SMS. Dzieje si¢ tak, poniewaz klasyczna
ustuga SMS operuje na lokalnych plikach. Z kolei ustuga dSMS za kazdym ra-
zem musi wykonaé szereg wywolan — najpierw do bazy dCatalogue, aby okreslié¢
lokalizacje danego pliku, a nastepnie do docelowego zasobu SMS. W przypadku
metod Copy i Rename sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana, gdyz trzeba
wykonaé¢ dwa wywolania do ustugi dCatalogue, a przy kopiowaniu dodatkowo
przetransferowa¢ dane miedzy zdalnymi zasobami SMS (patrz opis dzialania
operacji Copy w sekcji 4.1.). Najmniejszy narzut jest widoczny w przypadku
operacji ImportFile i ExportFile, gdyz dla tych metod wigkszosé czasu zaj-
muje transfer danych, ktéry odbywa sie z taka sama predkoscia dla ustug SMS
i dSMS. Dla celéw testowych transferowano niewielkie ilosci danych (kilka baj-
t6w). Poniewaz jednak bezwzgledna réznica czaséw wykonania pozostanie taka
sama dla dowolnej wielkosci plikéw, w przypadku tych dwdéch operacji narzut
najczesciej nie bedzie w ogéle zauwazalny (chyba, ze transferowaé bedziemy
ogromne ilosci naprawde matych plikéw).

Whnioski, ktére mozemy wyciagnaé, sa takie: dSMS dobrze sprawdza sie
w operacjach zwiazanych z transferem plikéw, w wiekszosci przypadkéw uzyt-
kownicy nie zauwaza réznicy rzedu 0,05 sekundy (przy wylaczonej synchroniza-
cji). Wlaczenie synchronizacji przy 5 zasobach SMS wydluza operacje importu
o kolejne 0,07 sekundy, ale cala operacja transferu danych trwa zwykle znacz-
nie dtuzej. Jesli jednak nalezy np. wykonaé¢ operacje zmiany uprawnien lub
zmiany nazw na wielkiej iloéci plikéw to klasyczny SMS bedzie kilkanascie lub
nawet kilkadziesiat razy szybszy od synchronizowanego zasobu dSMS. Wplyw
mechanizmu synchronizacji na wydajno$é¢ oraz trzecia kategoria operacji, czyli
ListDirectory i Find zostana omdéwione w kolejnej podsekcji.

5.2.3. Skalowalno$¢ ustugi dSMS

Skalowalno$¢ ustugi dSMS zbadano wzgledem ilosci sktadowych zasobéw
SMS. Konfiguracja érodowiska byla taka sama jak w poprzedniej sekcji. Fizycz-
ne zasoby SMS (w iloéci od 1 do 10) tworzono na alfredzie i ananiaszu. Wy-
konano dwa testy — w pierwszym synchronizacja byla wylaczona, natomiast
w drugim wlaczona. Z wykresu 5.3 wynika, ze w przypadku braku synchroniza-
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cji wszystkie operacje oprécz Copy, ListDirectory i Find dzialaja z podobna
predkoécia niezaleznie od ilosci sktadowych zasobéw SMS. Operacja Copy dziata
widocznie szybciej w przypadku jednego zasobu SMS. W tym przypadku plik
kopiowany jest bez uzycia ushug sieciowych, za pomoca standardowych mechani-
zméw systemu operacyjnego. Po dodaniu drugiego zasobu SMS pliki musza by¢
juz transferowane miedzy serwerami, co wydtuza cala operacje. Z kolei metody
zwracajace zawartosé katalogéw, tzn. ListDirectory i Find musza polaczy¢ sie
ze wszystkimi zasobami SMS, aby pobraé liste plikow, polaczy¢ ja i przekazaé
klientowi. Z tego powodu zwalniaja one wraz ze wzrostem liczby skladowych
ustug SMS.

Wykres 5.4 prezentuje analogiczny test przy wlaczonej synchronizacji. Nie
zmienita sie predkos¢ operacji ListDirectory i Find — jak wspomniano w sek-
cji 4.5., w ich przypadku nie sa potrzebne zadne mechanizmy synchronizuja-
ce. Dodawanie kolejnych zasobéw SMS spowalnia jednak operacje ImportFile,
Copy i CreateDirectory. Wymagaja one utworzenia nowego pliku, a zastoso-
wane mechanizmy synchronizujace sprawdzaja, czy plik o tej nazwie nie istniat
juz wezesniej na ktéryms z zasobéw SMS. Slowo komentarza nalezy sie metodzie
CreateDirectory — istniejaca implementacja najpierw tworzy katalog, a po-
tem umieszcza w nim plik tymczasowy (ktéry jest po chwili usuwany). Jest to
zwiazane ze specyfikag ustugi dCatalogue. Z powodu takiej wlasnie implementa-
cji, metoda ta zwalnia podobnie do ImportFile. Pozostale metody nie podle-
gaja w tym przypadku synchronizacji, dlatego tez ich predkosé jest podobna do
zaprezentowanej na poprzednim wykresie 5.3.

Jedli chodzi o poréwnanie wydajnosci ustugi dSMS synchronizowanej i nie-
synchronizowanej, to przy operacjach ImportFile i Copy nie bedzie widoczna
znaczaca roznica. Jak wspomniano w poprzedniej podsekcji, najwiecej czasu
w tym przypadku zajmuje transfer pliku i 0,18 sekundy réznicy (w przypadku
operacji ImportFile przy 10 zasobach SMS) nie jest istotna wartoscia, o ile nie
importujemy i nie kopiujemy duzej iloéci bardzo matlych plikéw. Réznica moze
by¢ natomiast widoczna przy tworzeniu skomplikowanej struktury katalogéw —
w takim przypadku réwniez tracimy okoto 0,2 sekundy na katalogu, jednak cala
operacja trwa przez to ponad 3 razy dluzej.

5.3. Analiza stabilnosci
Przypomnijmy, ze prezentowane rozwiazanie sklada si¢ z:
e centralnej ustugi dCatalogue,
e co najmniej jednej ushugi dSMS,
e dowolnej ilosci fizycznych ustug Storage Factory,
e dowolnej ilosci fizycznych zasoboéw SMS.

Nalezy zauwazy¢, ze dwa ostatnie elementy to standardowe komponenty
UNICORE.

Jedli awarii ulegnie ustuga dCatalogue, wéwczas wszystkie korzystajace zen
zasoby dSMS przestaja dziata¢. Przy prébie wykonania jakiejkolwiek opera-
cji zwracany jest wyjatek z informacja o braku ustugi dCatalogue w rejestrze.
Dostep do plikéw mozna uzyskaé¢ jedynie laczac sie bezposrednio z fizycznymi
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Rysunek 5.3: Predko$¢ ustugi dSMS w zaleznosci od iloéci sktadowych zasobéw
SMS (synchronizacja wylaczona).
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zasobami SMS, probujac ,,recznie” odnalezé odpowiednie dane. Poniewaz cata
zawartos¢ ustugi dCatalogue jest przechowywana w bazie danych, mozna by sie
zastanowi¢ nad replikacja ustugi wlasnie na takim poziomie. MySQL domyslnie
daje mozliwosé replikacji danych z serwera gléwnego (ang. master — mistrz) na
serwery zapasowe (ang. slave — niewolnik). Wéwczas, w razie awarii gléwnego
serwera MySQL mozna skorzystaé z serwera zapasowego, natomiast w przypad-
ku probleméw z dCatalogue mozna uruchomié nowa ustuge tak, aby korzystata
7z istniejacej bazy.

Ushugi dSMS sa bezstanowe i w celu zapisania jakichkolwiek danych korzy-
stajg z ushugi dCatalogue i zasobéw SMS, sg tez w pelni replikowalne. Awaria
ustugi dSMS nie powinna stanowi¢ problemu, poniewaz mozna uruchomié i udo-
stepni¢ wiele rownowaznych instancji.

Jesli awarii ulegnie ustuga Storage Factory, a w rejestrze nie ma globalne-
go zasobu SMS wéwczas niemozliwe stanie sie tworzenie nowych, prywatnych
zasobow dSMS. Dostep do danych juz wczesniej obecnych w ustudze dSMS po-
zostanie niezaklocony.

Ostatni scenariusz dotyczy awarii jednego z fizycznych zasobéw SMS. W tej
sytuacji nalezy przeanalizowa¢ dzialanie operacji dSMS:

e ChangePermissions, Copy, Delete, ExportFile, ListProperties, Rename,
SendFile — jesli plik znajduje sie na niedostepnym zasobie SMS, opera-
cja zakonczy sie zwroceniem wyjatku. W przeciwnym wypadku zostanie
wykonana poprawnie,

e ImportFile, ReceiveFile — jedli dostepny jest co najmniej jeden spraw-
ny zaséb SMS, operacja bedzie wykonana poprawnie,

e Find, ListDirectory — zwrdcona lista nie bedzie zawieraé¢ plikow z nie-
dostepnego zasobu SMS.

Bez wprowadzenia replikacji plikow nie mozna efektywnie rozwiazaé¢ tego
problemu.

5.4. Mozliwe usprawnienia

Pierwszym usprawnieniem, ktore wydaje sie byé¢ niezbedne dla efektywnej
pracy w srodowisku produkcyjnym jest implementacja bardziej zaawansowa-
nych algorytmoéw rozdziatu plikow miedzy zasoby SMS. W tej chwili dostepne
sg jedynie dwa algorytmy — domy$lnie uzywany jest round robin, gotowy jest
tez algorytm wybierajacy zaséb z najwiekszg iloScig wolnej przestrzeni dysko-
wej. Mozna wymysli¢ bardziej zaawansowane metody, biorace pod uwage ob-
ciazenie poszczegdlnych serwerdéw, ich odlegltos¢ od uzytkownika i od maszyn,
na ktorych beda wykonywane obliczenia, itd. Aby zwigkszy¢ wydajno$é opera-
cji ListDirectory i Find warto rozwazy¢ algorytm uwzgledniajacy strukture
katalogéw (tak, aby pliki z jednego katalogu byly przechowywane na jednym
zasobie SMS) lub informacje o wlascicielach plikéw (grupowanie plikéw jednego
uzytkownika). Dodawanie wlasnych algorytméw jest do$é proste, jednak zdoby-
wanie dodatkowych informacji (np. dotyczacych lokalizacji klienta i obciazenia
serwer6w) jest juz zadaniem nietrywialnym.
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Kolejna funkcja, ktora moglaby by¢ uzyteczna, jest replikacja plikéw miedzy
zasoby SMS. Zwiekszyloby to bezpieczenstwo przechowywanych danych. Imple-
mentacja takiego rozwiazania nie jest jednak prosta. Mozna wyobrazi¢ sobie
dwa rozwiazania — w pierwszym z nich replika powstaje w momencie importu
pliku przez klienta. Klient mogtby na przyktad potaczy¢ sie z ustuga dSMS za
pomocy protokotu FTS, a ustuga dSMS laczyltaby sie z kilkoma zasobami dys-
kowymi i przesylala otrzymany przez klienta plik. Wada takiego rozwiazania
jest fakt, ze ustuga dSMS musialaby posredniczy¢ we wszystkich transmisjach
danych i moglaby sie przez to sta¢ waskim gardlem (nawet jesli sama jest re-
plikowalna). W tej chwili problem ten nie istnieje, gdyz klient przesyla plik
bezposrednio do docelowego zasobu SMS. Drugim rozwigzaniem jest tworzenie
replik podczas okreséw niskiej aktywnosci systemu (np. w nocy). Problem kt6-
ry tu wystepuje to koniecznos$¢ przechowywania na serwerze delegacji zaufania
wystawionych przez klientéw tak, aby w ich imieniu méc utworzyé¢ repliki na
docelowych zasobach SMS.

Podobny problem wystepuje przy kolejnej funkcji, ktéra mozna by poprawié,
tzn. przy synchronizacji. W tej chwili synchronizacja nastepuje przy kazdym
zadaniu, co — jak pokazano wyzej — zwalnia niektoére operacje. Tymczasem
proces synchronizujacy mégltby dziata¢ autonomicznie. Do tego jednak réwniez
potrzebne sa delegacje zaufania wystawione przez klientéw, ktére nalezy jakos
przechowywac.

Ciekawym pomystem bylaby mozliwos¢ wyposazenia uzytkownikéw w narze-
dzia, ktére pozwalaja bardziej precyzyjnie okreslaé¢ np. na ktérym zasobie SMS
ma sie znalez¢ importowany przez nich plik, w ilu replikach ma byé¢ przechowy-
wany, itd. Ta zmiana wymagalaby z kolei rozbudowy interfejsu SMS o dodatkowe
metody, specyficzne dla dSMS. W tym momencie prezentowany system stracit-
by jednakze jedng ze swoich gléwnych zalet, tzn. mozliwosé wykorzystania do-
wolnych narzedzi obstugujacych interfejs SMS. Oczywiscie, mozna by zachowaé
wsteczna kompatybilnosé, tworzac na przyklad rozszerzenie do klienta UCC.

Warto rozwazy¢ rowniez rozszerzenie operacji interfejsu SMS o mozliwosé
dzialania na grupach plikow. Przyktadem mogtoby by¢ usuniecie wielu plikéw na
raz, czy tez rekursywna zmiana uprawnien (przez ChangePermissions). Oprocz
wygody uzytkownika, poprawiloby to wydajnos$¢ ustugi dSMS ktéra — jak po-
kazano wyzej — jest do$¢ wolna w przypadku koniecznosci wykonania wielu
krotkich operacji. Oczywiscie taka zmiana wymagalaby modyfikacji interfejsu
SMS, jednak nie bytoby to rozszerzenie specyficzne dla dSMS, lecz mogtoby by¢
zaimplementowane réwniez przez zwykle, fizyczne zasoby SMS.

W sekcji 5.3. opisano hipotetyczna metode replikacji ustugi dCatalogue na
poziomie bazy MySQL. Nalezaloby zbadaé dzialanie takiego mechanizmu w prak-
tyce, gdyz dCatalogue jest elementem niezbednym dla poprawnego dzialania
calego systemu. Oprécz tego mozna rozwazy¢ modyfikacje ustugi tak, aby by-
ta mozliwo$¢ replikacji na wyzszym poziomie — na przyklad kilka instancji
dCatalogue dzialajacych w ramach systemu gridowego, synchronizujacych dane
miedzy soba.



Z.akonczenie

Celem pracy bylo rozszerzenie oprogramowania warstwy posredniej UNI-
CORE o mozliwosé rozproszonego przechowywania danych. Taki mechanizm
znacznie ulatwitby zycie uzytkownikom, ktorzy nie musieliby sie juz zastana-
wiac, ktora przestrzen dyskowa wybra¢ do przechowywania swoich danych i wy-
nikéw. Z kolei administratorzy systemu gridowego mogliby na przyktad w prosty
sposéb dodawaé nowe serwery dyskowe — wspélna przestrzen powigkszylaby sie
automatycznie.

Aby zrealizowa¢ ten cel, na poczatku przeanalizowano rozwiazania istniejace
w innych systemach gridowych, a takze dostepne mozliwoéci w systemie UNI-
CORE. Na podstawie tej analizy sformutowano liste wymagan. Niestety, zadne
z istniejacych rozwiazan nie spetniato wszystkich zalozen. Utworzono wiec nowy
system, zaprezentowany w rozdziale 4.

System dSMS — mimo ze znajduje sie we wczesnej fazie rozwoju — spelnia
wiekszo$¢ sformutowanych wymagan, tzn. pozwala na stworzenie z kilku zaso-
béw SMS jednej spéjnej przestrzeni, dostepnej réwniez za pomoca ustugi SMS.
Obslugiwane sa wszystkie protokoly transmisji plikow. System zostal w miare
mozliwoéci zdecentralizowany, poza ustuga dCatalogue, ktéra jednak w zaloze-
niu jest lekka i szybka. Stworzone rozwiazanie daje mozliwos¢ uwierzytelniania
za pomoca standardowych mechanizméw UNICORE. Architektura systemu jest
do$é prosta, a instalacja ma podobny poziom trudnoéci, co instalacja pozosta-
tych komponentéw oprogramowania UNICORE.

Analiza przeprowadzona w rozdziale 5 wykazala, ze rozwigzanie nie posiada
istotnych probleméw wydajnosciowych. Oczywiscie, optymalizacja w dalszym
ciggu jest mozliwa, zwlaszcza jesli chodzi o mechanizmy synchronizujace i sytu-
acje, w ktorych wykonywana jest duza ilosé¢ krotkich operacji, takie jak zmiana
praw dostepu wielu plikéw. Oprécz optymalizacji, w sekcji 5.4. przedstawiono
propozycje dalszych prac.

O zaakceptowaniu prezentowanego rozwigzania przez Srodowisko twoércéw
oprogramowania UNICORE $wiadczy fakt, ze system dSMS jest wlaczony do
standardowej dystrybucji UNICORE od wersji 6.4.0. Zostanie on réwniez zapre-
zentowany na spotkaniu UNICORE Summit 2011 w Toruniu, a jego podstawowe
zalozenia opisano w artykule [27], ktéry bedzie wydany wraz z innymi materia-
tami z tej konferencji.
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Instalacja sklada sie z dwoch etapéw: instalacji ustugi dCatalogue i ustugi
dSMS. Usluga dSMS wymaga posiadania, w ramach systemu gridowego, dzia-
tajacego serwera UNICORE w wersji co najmniej 6.4.0.

A.1. Instalacja ustugi dCatalogue

Najpierw nalezy pobraé pliki ustugi dCatalogue. W chwili obecnej (czerwiec
2011) mozna je znalezé posréd wydan projektu UNICORE Life na serwisie Sour-
ceforge!. Po pobraniu i rozpakowaniu nalezy dokonaé nastepujacych czynnoéci:

1.

Utworzy¢ plik conf/keystore. jks zawierajacy certyfikat centrum auto-
ryzacji uzywanego w ramach systemu gridowego. Oprocz tego plik ten
powinien zawiera¢ klucz prywatny i powiazany z nim certyfikat podpisany
przez wspomniane centrum autoryzacji.

. W pliku conf/uas.config wpisaé adres rejestru (parametr

uas.externalregistry.url) oraz nazwe VSITE (parametr
uas.targetsystem. sitename).

W pliku conf/wsrflite.xml ustawi¢ adres ustugi dCatalogue przy uzyciu
parametru unicore.wsrflite.baseurl (zwykle wystarczy zmieni¢ pierw-
szg czesé, bedaca adresem ustugi Gateway). Nalezy réwniez skonfigurowaé
obstuge utworzonego pliku keystore. jks za pomoca parametrow o pre-
fiksach unicore.wsrflite.ssl.key

iunicore.wsrflite.ssl.trust.

Ustawié¢ parametry uzywanej bazy danych w pliku
conf/datamap.properties. Baze danych przed pierwszym uzyciem ini-
cjuje sie komendg bin/init_db.sh.

Do pliku konfiguracyjnego connections.properties dodac lini¢ z infor-
macja o ustudze dCatalogue, np. DCATALOGUE = https://localhost:7750.

IPliki znajduja si¢ pod adresem http://sourceforge.net/projects/unicore-life/
files/ (19.06.2011)
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6. Skonfigurowaé ustuge zrédia atrybutéw i polityki bezpieczenistwa tak, aby
ustuga dCatalogue miata dostep do wlasciwosci zasobéw SMS i Storage
Factory. I odwrotnie — nalezy skonfigurowaé¢ odpowiednie Zrodto atrybu-
tow i polityke bezpieczenstwa ustugi dCatalogue, aby uzytkownicy syste-
mu gridowego mogli si¢ z nia taczy¢.

7. Po tych operacjach mozna uruchomié¢ ustuge komenda bin/start.sh.

Dodatkowo, w pliku conf/uas.config mozna jawnie wskazaé, z ktorych
zasobow SMS i Storage Factory powinna korzystaé ustuga dSMS. Stuza do tego
parametry catalogue.smses, catalogue.factories. Nalezy po nich wskazaé
liste adreséw oddzielonych spacjami. Jesli parametry te nie zostana ustawione,
ustuga dCatalogue bedzie wyszukiwaé¢ odpowiednie zasoby w rejestrze.

A.2. Konfiguracja ustugi dSMS

Usluga dSMS jest standardowo dolaczona do serwera UNICORE /X od wersji
6.4.0. Aby uruchomi¢ ja w ramach juz dziatajacego kontenera, nalezy najpierw
upewni¢ sie, ze ustluga dCatalogue dziala i jest dostepna w rejestrze systemu
gridowego. Nastepnie, aby utworzy¢ globalny zaséb dSMS, do ktorego dostep
beda mieli wszyscy uzytkownicy, nalezy doda¢ nazwe klasy
de.fzj.unicore.uas.impl.dsms.CreateDSMSOnStartup
do parametru uas.onstartup w pliku uas.config. W tym przypadku powinien
by¢ dostepny co najmniej jeden globalny zaséb SMS dostepny w rejestrze. Nie
nalezy tez zapomnie¢ o konfiguracji odpowieniej polityki bezpieczenstwa.

Jedli ushuga Storage Factory ma mie¢ mozliwos¢ tworzenia zasobdéw dSMS,
nalezy dopisa¢ do pliku uas.config nastepujace linie:

uas.storagefactory.DSMS.type=CUSTOM
uas.storagefactory.DSMS.class=de.fzj.unicore.uas.impl.dsms.DSMSImpl
uas.storagefactory.DSMS. infoprovider=\
de.fzj.unicore.uas.impl.dsms.DSMSInfoProvider
uas.storagefactory.DSMS.cleanup=true

Nastepnie nalezy znalezé parametr uas . storagefactory.storagetypesido-
pisa¢ do niego DSMS. Aby taka konfiguracja dzialala poprawnie, w rejestrze po-
winien by¢ globalny zaséb SMS lub co najmniej jedna ustuga Storage Factory
pozwalajaca tworzy¢ ,fizyczne” zasoby SMS.
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Schematy UML

W trakcie projektowania systemu dSMS wszystkie operacje interfejsu SMS
zostaly opisane na diagramach interakcji jezyka UML. Diagramy te znajduja sie
ponizej.

:dSMS :dCatalogue :SMS

. ChangePermissions : f

ChangePgrmissions

' L

Rysunek B.1: Operacja zmiany uprawnien

:dSMS :dCatalogue :DestSMS

Copy
® ' :

[src] lookup

[dst] add 1

- - LDAZ _ _ ]T
[LDA1, LDAZ2.path] ReceiveFile
]
I finished ]_'_l
rd = = = = - == - [

Rysunek B.2: Operacja kopiowania pliku
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:dSMS :dCatalogue :SMS

. T T T
. CreateDirectory ' 1 1
addDirectory ! !

bt : So we have physical

1 directory on SMS.

[tmpFile] add ! !
—i 1
1
LDA 1
1
1

[tmpFilg] create parent dirs

U

[tmpFile] remove

Rysunek B.3: Operacja utworzenia katalogu

:SmsFactory :dSMS :Catalogue

. CreateSms !

initialise

T
1
1
1
createSms 1

dSmsld

Rysunek B.4: Operacja utworzenia nowego zasobu dSMS wywolana na ustudze
Storage Factory

:dSMS :dCatalogue :SMS

. Delete 1 1
isDir !

\ Delete
1
1
1

Rysunek B.5: Operacja usunigcia pliku
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. Delete

Rysunek B.6: Operacja usuniecia katalogu

:dSMS :dCatalogue :SMS :SMS
T T T
1 1 1

isDir 1 !

ol '

1

true 1
[¢==—===== 1
removeDir 1 1

1

1

1

1

U LDA[2] Delete

:dSMS

:dCatalogue

:globalSMS

:createdSms

destroy
@

Rysunek B.7: Operacja usunigcia zasobu dSMS

<

removeSms

LDAs and EPRs

[LDAs] delete

i

[EPRs] destroy

:Client dSMS :dCatalogue :SMS
T T
- 1
ExportFile :
1
1
1
1
ExpartFile !
1 | |
FTS'EPR
¢ = = = == - == ===
FTS EPR 1 1
_______ . .
- ! ! 1
1 1

Rysunek B.8: Operacja eksportu pliku

L
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:dSMS :dCatalogue :SMSH :SMS2
T T T T
. Find 1 1 1 1
lookupDir ! X '
1 1
LDA[] 1 1
<= -—=-="== , 1 1
LDAJ{] Find ~ 1
1 1
fildList !
€= = === - - = = ———— 1
1 LDA[2] Find 1 3!
1 1 e
1 Al 1
e T L]
L 1 1 1
1 \ 1 1
dSMS merges file lists and return it. ISI
Rysunek B.9: Operacja wyszukania plikow
:Client :dSMS :dCatalogue :SMS
T T T T
1 1 1 1
ImportFile ' : :
add ! !
1
1
LDA .
¢ = = = ='1 = =
ImpartFile !
1
FTS'EPR | |
gt = === == -- e s eeamom==
FTS EPR ! !
_______ . X
1 1 1
T . .

Rysunek B.10: Operacja importu pliku
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:dSMS :dCatalogue :Factory :CreatedSMS

1
. ImportFile 1 1

1 CreateSMS _

! SMS EPR
.

T

A
1
1
1
1
1
1
1

1 [LDA] ImportFile

: -
1
D —— B J_l

-

dSMS copies file using FTS EPRs. ISI

Rysunek B.11: Operacja importu pliku w sytuacji, gdy nalezy utworzy¢ nowy,
fizyczny zaséb SMS

:dSMS :dCatalogue :SMS1 :SMS2

. ListDirectory

LDA[1] LigtDirectory .,
1

fildList
€= === - - -

dSMS merges file lists and return it. ISI

Rysunek B.12: Operacja pobrania zawartosci katalogu
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:dSMS :dCatalogue :SMS

. ListProperties 1 1

A
5
w
@
4 [

[LPA] ListProperties
1
e 1
1 ]

Rysunek B.13: Operacja pobrania informacji o pliku

:dSMS :dCatalogue :SMS
T T T
. ListProperties 1 1 1
isDir 1 !
ol 1
I '
true 1
[¢==—===-- 1
lookupDir 1 1
1
]_ .
- - LDAL _ _ '
1

[LUIA[1]] ListProperties !
u | [l
1 I

Rysunek B.14: Operacja pobrania informacji o katalogu

:dSMS :dCatalogue :LdaSMS

. ReceiveFile _ 1 1
dst] add !

T
[SrcSMS, LDA.gath] ReceiveFile _

1 | |
ReceiveReksponseDoc
€= = = = = e T= === -

Rysunek B.15: Operacja przestania pliku ze zdalnego zasobu SMS
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:dSMS :dCatalogue :SMS

. Rename 1 1
1
[srclremove | Add dst to
the SMS

from srclLda.

srcLda

[dst, srcLda] add

dstLda

[srcLdg, dstLda] Rename

-

- 1

Rysunek B.16: Operacja zmiany nazwy

:dSMS :dCatalogue :LdaSMS

. SendFile

T

1

1 1

src] looku .
1

1

1

1

T
[LDA.path, DstSMS] SendFile
1
SendResponseDoc

Rysunek B.17: Operacja przestania pliku na zdalny zaséb SMS
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