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Forord

Rapporten &r ett kandidatarbete for Data- och informationsteknik pa Chalmers tekniska
hogskola och har genomforts under varen 2013. Den ger ett forslag pa hur Chalmers kan
anvianda sina datorer pa ett mer effektivt och miljovanligt satt.

Vi vill tacka var handledare, Tomas Olovsson, for den tid han lagt ner fér vigledning och
diskussion, Arne Linde och IT-administrationen p& Data och IT institutionen som svarat pa
vara fragor. Vi vill &ven tacka for den hjilp som erhallits fran facksprak.



Sammanfattning

Pa Chalmers tekniska hogskola finns idag manga datorer som star pa dygnet runt samtidigt
som det finns ett behov av mer berdkningskraft for forskare som vill utfora tunga berdkning-
ar. Vi har darfor genomfort en undersokning om datorerna kan anviandas for berdkningskraft
och i andra hand, néir det inte finns nagot arbete, forséttas i energisparlége.

Vi gjorde en noggrann studie for att jamfora olika distribuerande system dar HTCondor
valdes som det basta att implementera. HT'Condor &r ett utmérkt system for opportunistisk
anvindning av datorkraft, dvs. for utnyttjande av datorer som ingen annan anvinder for
tillfallet. Systemet anvénds pa flera universitet virlden ver med goda resultat och passar
utmérkt pa Chalmers dar det finns behov av ett sadant system.

Var implementation visar att HT'Condor vél kan hantera outnyttjad datorkraft. HT Condor
klarar ockséa att hantera de flesta programmeringsspréaken som kan ténkas koras. Systemet
kan dven forsétta datorer i energisparldge nér de inte beh6vs och starta dem vid behov. For
att forenkla for de som anvinder HTCondor skapade vi ett anvindargrénssnitt, som inne-
haller de funktioner som krévs for att utnyttja systemet, eftersom inget bra sddant fanns
att tillga.

Det finns tveksamheter fran Chalmers géillande att stdnga av datorer, de hidvdar att da-
torerna alltid maste vara tillgingliga och att problem kan uppsta vid uppstart av datorer,
exempelvis att program eller liknande inte startar. Dock visar var understkning att det inte
ar nagot storre problem med att sténga av datorer, vilket vi visar i en energistudie dér
avstdngningsmetoden stromsparlége utses som bésta alternativet for Chalmers.



Abstract

Chalmers University of Technology today have numerous computers which are never po-
wered down, at the same time there is a need for more computation power for researchers.
Hence, we have investigated the possibility to use the computers for computing power and
secondly, if there is no work to be done, to put them into power saving mode.

We have made a thorough study where we compared different distributing systems and
in the end HTCondor was chosen as the best to implement. HT'Condor is an excellent sy-
stem for opportunistic use of computing power, i.e. make use of computers that no one else
is currently using. The system is used at several universities around the world with good
results and would be excellent at Chalmers, where there is a need for such a system.

Our implementation shows that HTCondor is well capable of handling unused computing
power. HT'Condor can handle most file types that may be run on the system. The system can
also put computers in sleep mode when they are not in use and turn them on when needed.
To simplify for the users of HTCondor we have created a user interface that have all ne-
cessary functions required to make use of the system as no good such interface was available.

There are doubts from Chalmers regarding the idea of shutting down computers, they argue
that the computers always must be available and that problems may arise when turning
them on, for example programs that do not start. Our investigation shows that there are
no bigger problems with turning on and off computers, which is shown in a energy study in
which sleep mode is determined to be the best energy saving option for Chalmers.



Ordlista

Apache License 2.0

ARC

ARP-tabell
BIOS

Broadcast
Broadcast doméin

BOINC

Checkpoint
ClassAd

COLLECTOR
Daemon

DAG

Mjukvarulisens, tillater all slags anvindning och modifie-
ring. Enda kravet ar att man maste ha kvar en kopia av
licensen i text format. Man ska ocksa héalla koll pa vad som
modifierats och vad som &r original.

Advanced Resource Connector. En grid mellanprogramva-
ra av NorduGrid. Kan ge ut jobb till olika distribuerande
system.

En tabell for att matcha IP-adress mot MAC-adress. ARP
star for Address Resolution Protocol.

Basic Input/Output System. Det mest grundliaggande pro-
grammet som kors nér en dator startas.

En term inom datorkommunikation, ett paket som skickas
mottags av alla inom broadcast doménen (oftast hela lokala
néitverket). Motsatsen till enkelséinding.

De datorer som nas av en broadcast &r 1 sam-
ma broadcast domén. Routrar begrinsar doménen med
standardinstallningar.

Berkeley Open Infrastructure for Network Computing. Ett
system for att distribuera ut arbete till datorer.

I HTCondor &r detta en sparning av i vilket lige program-
met dr sa att man enkelt kan ateruppta det senare eller pa
en annan dator.

Ett sdtt att lagra information. Anvinds av HTCondor
for all kommunikation mellan datorer och &ven mellan
daemons.

En av HTCondors daemons. Skoter insamlingen av infor-
mation fran alla datorer och jobb.

Program som kors i bakgrunden och inte anviander sig av
nagot GUI.

Directed Acyclic Graph. En riktad graf utan cykler.



DAGman

Flocking

Globus Toolkit

GSI

GUI
HPC

HTC

Kerberos

Kluster

KVM

Localsystem account

Magiskt paket

MASTER

NEGOTIATOR

PBS

Pool
SCHEDD

Slurm

Directed Acyclic Graph Manager. Anviinds om man vill
skicka flera jobb till HTCondor dér ordningen de utfors
spelar roll.

En funktion i HTCondor. Tillater jobb att flyttas till en
annan pool for korning. Hander endast nér ingen dator kan
kora jobbet pa ordinarie poolen. Bada poolerna méaste vara
ratt konfigurerade.

Ett verktyg med 6ppen kéillkod som anvinds for att bygga
upp grids.

Grid Security Infrastructure. Specifikation fér sikerhet for
kommunikation mellan datorer i ett grid system.

Graphic User Interface. Grafiskt anvéndargranssnitt.

High Performance Computing. Mycket berdkningskraft le-
veraras pa kort tid.

High Throughput Computing. Berdkningskraft leveraras
under en ldngre tidsperiod. Veckor och ménader for att
16sa ett problem ar inte ovanligt.

System for autentisering. Anvénds default av Windows.

Sammankopplade datorer som delar inskickat arbete. Man
ersitter en stor kraftfull dator med flera sémre. Behover ha
samma geografiska placering.

Kernel-based Virtual Machine. Programvara for att kora
virtuella maskiner pa en dator.

Ett inbyggt system konto i Windows datorer. Samma rét-
tigheter som administratorer.

Nétverkspaket som anvinds i systemet Wake-on-LAN for
att vicka en dator via nétverkskortet.

En av HTCondors daemons. Haller koll pa alla andra
daemons.

En av HTCondors daemons. Skéter utdelningen av jobb pa
Central Manager genom att passa ihop jobb med datorer.

Portable Batch System. Skdter utgivning av jobb bland da-
tor resurser.

En grupp datorer sammankopplade med ett natverk.

En av HT Condors daemons. Kors pa datorer som kan skicka
ut jobb och skoter precis den biten.

Simple Linux Utility for Resource Management. En mycket
vilanvind resource manager och job scheduler bland vérl-
dens stora kluster och superdatorer. Anvinds av Chalmers
Glenn Kkluster.



STARTD

Unicore

Virtual private network

Virtuell maskin

VMware

VPN
Wake-on-LAN

WOL
Xen

En av HTCondors daemons. Kors pa datorer som exekverar
jobb for att fa den funktionaliteten.

UNiform Interface to COmputing REsources. Distribuerar
resurser 6ver internet och intranét.

Kopplar ihop tva datorer 6ver internet sa att de agerar som
om de ar pa samma natverk.

Programvara som skapar en virtuell miljo fér anvindaren.
I denna miljé kan man exempelvis kéra program som inte
paverkar resten av systemet eller installera operativsystem
for test eller annat.

VMware Inc, ett foretag som tillhandahaller programvara
for virtuella maskiner.

Se Virtual private network.

En standard for att vacka datorer via natverket m.h.a. Ma-
gic Packet.

Se Wake-on-LAN.

En teknik for virtuella maskiner dér det virtuella operativ-
systemet ar medvetet om att det &r virtuellt.
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KAPITEL 1. INLEDNING

1 Inledning

Det ar vanligt att storre organisationer och foretag later sina datorer std pa dygnet runt
trots att de storre delen av tiden inte anvénds av nagon. Det sker samtidigt som vissa or-
ganisationer beh6ver mer och mer datorkraft fér att utfora tunga berdkningsarbeten, inom
exempelvis forskningsvérlden. Bristande tekniska l6sningar inom omrédet kan bidra till att
onodig datorkraft kops eller hyrs in samt att kostnaderna for driften av existerande system
ar hogre &n nodvandigt. Vilket ur miljosyn inte heller ar ett bra tillvigagéngssitt, att ha
datorer igang dygnet runt.

En organisation som bade ar stor och har méngder av datorer &r Chalmers tekniska hog-
skola. P4 Chalmers campus finns det bade datorsalar for studenter och datorer for forskare
och andra anstéllda. Manga av dessa datorer star pa under nétterna utan att anvéndas.
Chalmers vill att denna oanvinda datorkraft ska minska, bade fér att spara pengar men
dven for att minska miljopaverkan.

1.1 Syfte och Mal

Syftet med projektet &r att skapa ett system som ska minimera den oanvénda datorkraften
pé Chalmers. For att uppné det &r malet ett system som i férsta hand utnyttjar oanvind
datorkraft for tunga berdkningar. Dessa berdkningar har kravet att de ska kunna delas upp
i mindre delar och pa sa sitt anvinda flera av datorerna samtidigt. Med andra ord ska det
vara samma sekventiella kod eller algoritm som kors samtidigt pa olika datorer men med
olika startvirden. Om varken datorn eller dess arbetskraft anviéinds ska den automatiskt
forsdttas i energisparlige for att spara el. Det hdr utmynnar i tva viktiga huvudmal, hur
systemets distribuering av arbete ska fungera och hur systemet ska hantera datorernas ener-
gibesparingar.

Systemet ska innehalla en samling, ocksa kallad pool, av datorer. Det ska vara mdojligt for
anvindare med rattigheter att anvinda datorerna i poolen som berdkningskraft. Systemet
ska sjdlv skicka ett arbete till de datorer som for tillfidllet &r mest ldmpade att hantera det.
Servern i systemet ska ha allt ansvar 6ver de datorer och anvéindare som finns och skots
av en eller flera administratorer. Dessa administratérer ska kunna ange olika behorigheter
for anvindare och hantera distribueringen av arbetet. Det innebér att administratoren ska
kunna gora allt fran detaljindringar pa datorer till konfigurering av servern.

Anviandarna av systemet ska ha mojlighet att lagga ut arbete oberoende av vilket spréik

det ar skrivet i. Det ska heller inte krdvas att anvindaren har nagon kunskap om distribu-
ering. Det innebér att filer som skickas till systemet inte behéver modifieras. Anvandaren
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1.2. AVGRANSNINGAR

ska heller inte behova veta nagot om de datorer som filens arbeten kors pa, allt detta ska
systemet skota. For att underlatta for anvindaren ska ocksa ett GUI, grafiskt anvéndar-
granssnitt, finnas. Detta GUI ska tillata anvindaren att skicka ut filer till systemet och att
se vilken arbetskraft som erbjuds for tillfdllet.

Nar inte nagon anvinder en dator, varken en vanlig anvindare eller systemet i sig, ska
datorn stédngas av eller forsdttas i det energisparlige som &r bast lampat, viloldge eller
stromsparldge. Som en f6ljd méaste systemet dven kunna starta datorerna igen nér de behovs
till arbetskraft eller for en anvindare. Detta innebér att datorn alltid ska vara tillgdnglig
och fungera felfritt, bade fér studenter och personal. Arbeten ska inte koras pa datorer som
anvands d& detta kan innebéra att en okad véntetid eller sdémre prestanda for de som an-
vander dem.

For att kunna sdtta pa en dator ska tekniken Wake-on-LAN anvéindas som &r standarden
inom omradet. Det innebar att den hér tekniken ska implementeras i systemet, antingen
genom en egen programvara som ar kopplad till systemet eller att Wake-on-LAN redan &r
integrerat i systemet.

Systemet ska vara sd Oppet som mojligt och det ska finnas goda mdojligheter att bygga
vidare och att utveckla det. Trots ménga valmaojligheter ska det vara enkelt att anvéinda. En
installationsguide for administratorer och ett grafiskt granssnitt for anvindaren ska récka for
att komma igang och anvinda systemet. Det ska vara ett system som kan uppfylla Chalmers
behov och det ska vara mojligt att implementera det pa hela campus.

Eftersom systemet ska vara mojligt att implementera pa Chalmers krévs det ocksa att det
ar sikert. Utomstaende som ej ha behorighet ska inte komma &t datorer och/eller arbeten.
Darav ar det inte bara viktigt att ha ratt rattigheter till anvindarna utan att hela systemet
ar franskilt fran obehériga. Vid yttre manipulering av systemet sa som nétverksattacker ska
systemet klara sig s& gott det gar.

1.2 Avgransningar

D4 distribuerande system for utdelning av arbete &r ett komplext omrade, var avsikten att
anvinda fardiga produkter som finns pa marknaden och som &r licensfria da mdjligheten
maste finnas att vidarutveckla och bygga vidare pa ett sadant system.

For att begrinsa omfattningen av vart arbete har vi valt att inte behandla mer avance-
rade delar av distribuerande system s& som att f& arbeten att koras parallellt istéllet for
sekventiellt. Fokus ligger istéillet pa att kora sekventiella arbeten dar samma kod skickas ut
till flera datorer men med olika startvérden.

For att genomfora verklighetsbaserade tester kravs det att testerna utfors i en storskalig
milj6. Det ar dock inte genomfort utan de tester som har gjorts &r i en mindre labbmiljo,
som gett mojlighet for en teoretisk analys av storre skala.

Sédkerheten av systemet har inte testats praktiskt, da de forutsdttningar som kravs for en

val genomférd undersokning saknas. Eftersom systemen som undersokts kan vélja mellan
kinda sdkerhetsstandarder finns inte heller ett behov till en ndrmare understkning. Dessa
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KAPITEL 1. INLEDNING

standarder kan naturligtvis ha brister men vi valde att inte géra en nédrmare undersékning.

1.3 Rapportens upplagg

I kapitel 2 presenteras de olika steg som tagits under utvecklingen av detta arbete. I korthet
har det varit en lang forstudie f6ljt av implementering och testning.

Kapitel 3 innehéaller forstudien som &r grunden till manga av de beslut som tagits. Har
beskrivs de efterforskningar vi har gjort och grunden till valet av system. Det gors &ven en
jamforelse mellan den potentiella berdkningskraften som finns pa Chalmers med de kluster
som i nulaget &r tillgéngliga for forskare.

Kapitel 4 och 5 tar upp de tekniker som anvénds. Kapitel 4 presenterar Wake-on-LAN,
hur det fungerar, vad som kravs for att anvinds det och vilka for- och nackdelar tekniken
har. Kapitel 5 beskriver HTCondor, det distribuerande system som valdes, hur systemet
fungerar och dess funktionalitet.

Kapitel 6 gar igenom hur HTCondor kan installeras pa Windows och Linux samt hur en
grundliggande konfiguration av systemet kan goras. Hér beskrivs ocksa hur en dator ska
stéllas in for att kunna vickas med Wake-on-LAN. Vidare beskriver kapitel 7 hur vi testat
HTCondor samt hur systemet ska konfigureras och anvéndas for att fa 6nskad funktionalitet.

I kapitel 8 presenteras det GUI vi har implementerat fér att gora det enklare att skicka
ut arbete med HTCondor. Hiar undersdks ocksa vad det finns for existerande GUILn till
HTCondor och vilka API:n som finns tillgdngliga.

Kapitel 9 beskriver den energistudie vi har gjort. Har beskrivs hur andra universitet har
sparat pengar genom att sténga av datorer, huruvida Chalmers sténger av sina datorer och
till sist en undersokning av datorers energiférbrukning.

De avslutande kapitlena, 10 och 11, bestar av resultat, diskussion samt slutsats. Det slut-

giltiga resultatet presenteras och vi diskuterar huruvida malen har uppnatts samt Gvriga
tankar kring projektet.
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KAPITEL 2. PROJEKTUPPLAGG

2 Projektupplagg

Projektet bestar av tre huvuddelar, forstudie, implementering och testning. Fokus har i stor
utstrackning legat pa forstudien da det dr den som ligger till grund fér hela projektet. Det
ar i férstudien som projektets tillvigagangssétt bestdms och den &dr dven grunden till ménga
diskussioner och beslut som tagits under projektets gang.

2.1 Forstudie

Projektet inleddes med en grundlig forskningsperiod dér relevanta omraden studerades. Do-
kumentation och undersékningar kring Wake-on-LAN, distribuerande system, kluster samt
datorers energikonsumtion analyserades. Speciellt fokus har lagts pa hur andra universitet
utnyttjar oanvind datorkraft.

Vi gjorde en understkning for att se om Chalmers har ett behov av ett system som utnytt-
jar oanvianda datorer. En uppskattning gjordes pa hur mycket potentiell berdkningskraft det
finns for ett distribuerande system att anvéinda. Om det skulle vara vért arbetsinsatsen for
att implementera och administrera ett sddant system granskades ocksa.

En intervju gjordes med IT-administrationen pé Data-IT avdelningen pa Chalmers déar beho-
vet av systemet diskuterades samt varfor de flesta datorerna pa campus alltid dr pa. Utifran
intervjun gjordes en egen studie, om energihantering av datorer, fér att se om vi kom fram
till samma slutsats.

Val av distribuerande system

Vi tog beslutet att anvénda ett redan fungerande system for distribueringen av arbete ef-
tersom att bygga ett fran grunden inom var tidsram skulle bli véldigt svart. HTCondor &r
det system som valdes eftersom det &r specialiserat pa att utnyttja oanvinda datorer, se
kapitel 3.3 for en fullstdndig motivering.

2.2 Implementering

Ett testsystem har implementerats i liten skala med ett fatal sammankopplade datorer.
Datorerna var uppkopplade till Chalmers nétverk och Internet for att miljon skulle vara
mer realistisk samt for att underlédtta arbetet med dem. Eftersom systemet dr tdnkt att
anvindas pa flera olika plattformar hade datorerna i labbmiljén bade Linux och Windows
installerat.
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Fo6ljande datorer anvindes:

Vi har i vara tester haft tillgang till tre stycken Dell OptiPlex 740 datorer. Detta &r datorer
med ett par ar pa nacken.

Processor: ~ AMD Athlon 64 x2 3800+, 2GHz (2-tradar, 64-bitar)
Grafikkort: Nvidia GeForce 6150 LE
RAM: 4GB
Harddisk: 120GB
Senare i projektet fick vi tillgang till ytterligare 2st béttre datorer som kallas Compustation.

Processor:  Intel Core i5-3470S CPU, 2.90GHz (4-tradar, 64-bitar)
Grafikkort: Nvidia GTX 480

RAM: 16GB

Harddisk:  200GB

Chalmers har framfor allt tva olika typer av operativsystem péa datorer i labb- och dator-
salar. Det &r Windows 7 och Red Hat Enterprise 6. Darav installerades labbmiljon med
samma eller liknande operativsystem. En Optiplex installerades med Windows 7 och de tva
Compustation-datorerna var redan forinstallerade med detta operativsystem.

Eftersom Red Hat Enterprise inte &dr gratis togs beslutet att istillet installera en av Op-
tiPlex datorerna med Fedora, ett operativsystem som &r mycket likt Red Hat och dven
sponsras av dem (red Hat, 2011). Den sista OptiPlex installerades med Ubuntu 12.10 f6r att
underscka om det uppstar problem vid anvindning av DEB-paket vid installationen jamfort
med RPM (Fedora liksom Red Hat anvénder sig av RPM medan Ubuntu anvinder DEB).

Energistudie

En undersokning gjordes for att komma fram till vilket energisparlége som &r mest lampligt
att anvdnda pa datorerna och hur mycket energi Chalmers skulle spara pa det samt vad det
skulle innebéra i ekonomiska besparingar och miljéutsléapp.

Utveckling av GUI

Ett GUI konstruerades till HTCondor. All kodning skrevs i Java och det grafiska komponen-
terna gjordes framst med biblioteket Swing i Java. Ett API anvéindes for att koppla GUI:t
till det distribuerande systemet.

2.3 Testning

Tester skedde bade parallellt med implementeringen och efter det att systemet blev klart
for anvindning. Eftersom endast ett fatal datorer var tillgdngliga fér implementation forblev
vissa viktiga delar otestade. Hur systemet beter sig i storskalig miljo, med hundratals da-
torer, var inget som var mojligt att testa. Den informationen kommer inte fran tester utan
fran rapporter och andra kéllor som analyserats och sammanstillts. Aven sikerheten #r en
del som lamnats otestad.

Omfattande tester gjordes pa distribueringen av arbete, att resultatet av arbetet skickades
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tillbaka och att systemet betedde sig pa ett felfritt satt nér flera olika resultat sammanstélls.
Tester utfordes dven pa att datorer startas efter behov och sténgs av nér de inte behovs eller
anvinds, som var en central del av projektet. Darfér har denna del testats i den man det gar
med de datorer som fanns i testmiljon. I samband med detta testades d&ven Wake-on-LAN
for vackningen av datorer.
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3 Forstudie

Foljande kapitel presenterar de efterforskningar och undersékningar som ligger till grund for
de val samt riktningar vi tagit i projektet. Forst presenteras hur andra universitet har gatt
tillviiga for att minska sin oanvinda datorkraft och sedan beskrivs de distribuerande system
som vi har undersokt under projektets gang. Utifran den insamlade informationen motiveras
det slutgiltiga valet av system och avslutningsvis beskrivs den nuvarande situationen pa
Chalmers i form av berdkningsbehov och potential.

3.1 Andra universitets losningar

Systemet &r tdnkt att kunna anvéindas frimst pa storre organisationer som universitet. Dér-
fér har en noggrann understkning och jamforelse gjorts mellan universitet som har liknande
projekt for att dela ut arbete till oanvinda resurser och spara energi. Har presenteras de
universitet och deras 16sningar som hittats under férstudien.

3.1.1 University of Liverpool

University of Liverpool dr ett universitet i England med ett stort behov av att utféra tunga
berdkningar vilka bestdmde sig for att anvanda verktyget HT Condor for att utnyttja campus-
datorernas oanvinda datorkraft. HT Condor anvindes fér att bygga upp en pool av datorer
for att sedan kunna skicka ut arbete till dem fran en server.

Skolan hade sedan tidigare undersékt mojligheterna att spara energi genom att inte lata
datorer std pa i onédan. Enligt understkningarna kom de fram till att datorerna i klass-
rummen endast anvandes 6% av den sammanlagda tiden pa ett ar och personalens datorer
endast 8%. For att spara energi bestdmde de sig for att anvinda mjukvaran PowerMAN som
kan Gvervaka aktiviteten pé en dator och sétta den i strémsparldge nédr den inte anvénds.
Programmet kan dven samla in anvandbar statistik om hur datorer anvands och hur deras
elférbrukning ser ut. Efter att ha infért en ny energibesparingspolicy och borjat forsdtta
datorer i stromsparlige, nir de inte anvénds, har universitetet enligt berdkningar avlagsnat
mellan 200 000 och 250 000 timmar av inaktivitet varje vecka och sparat in £124 000 pa den
arliga elrdkningen.

Néar HTCondor inférdes pa skolans datorer uppstod ett problem med stréomsparfunktio-
nerna. Datorerna sténgdes av efter en viss tid av inaktivitet trots att HTCondor-arbete
kordes pa datorn. For att 16sa problemet konfigurerades PowerMAN sa att datorer aldrig
stdngs av ndr HTCondors arbetsprocess kordes pa datorn. PowerMAN anvindes ocksa till
att séitta pa datorer med Wake-on-LAN for att till exempel installera uppdateringar eller
koéra HTCondor-arbete.
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D& HTCondor redan innehaller funktioner for att stdnga av och sétta pa datorer efter behov
s& hade en extra programvara for energisparande egentligen inte varit nédvandigt. Eftersom
universitetet redan anvinde produkten PowerMAN, och var néjda med den, valde de att
inte anvinda HTCondors inbyggda stromsparfunktioner utan att fortsdtta med sin redan
fungerande 16sning (University of Liverpool, 2010).

3.1.2 Clemson University

Clemson University i South Carolina har anvant sig av HTCondor och BOINC med malet
att minimera den oanvénda datorkraften sa mycket det gar pa campus. Till skillnad fran de
flesta andra universitet vill de att datorerna ska anvindas dygnet runt istéllet for att stédng-
as av nér det inte finns nagot arbete att utféra. Det gors genom att anvinda HTCondors
backfill-mekanism sa att arbeten kan tas emot fran BOINC nér det finns lediga resurser
pa nétverket, men inte tillréickligt med lokala arbeten for att fylla upp dem. BOINC &r en
mjukvara som tar emot arbete fran olika forskningsprojekt vérlden 6ver med behov av ex-
tra berdkningskraft for deras forskning, vilket gor att det alltid finns arbeten att utféra pa
campus datorer. Under det férsta aret med BOINC hamnade Clemson University pa femte
plats i virlden 6ver de anviindare som bidragit mest till BOINC-projekt.

Skolan ar ocksd medlem i Open Science Grid (OSG), en nationell organisation i USA dér flera
universitet och organisationer kopplar ihop sina nétverk sa att de har tillgang till varandras
resurser. Pa sa sétt kan de ta emot arbeten fran andra forskare i OSG och &ven skicka ut
arbeten till andra medlemmars nétverk i OSG nér det inte finns nagra lediga resurser i det
egna systemet.

For att oka anvindandet av HTCondor-poolen fick alla studenter rattigheter att skicka
ut arbeten. Det 6kade anvindningen av poolen markant och huvudservern blev till och med
overbelastad vid ett tillfdlle nér hela 500 000 arbeten var aktiva samtidigt.

Det gjordes ocksa en understkning pa hur mycket extra energi som gick at pa datorer med
HTCondor som arbetar dygnet runt jamfért med datorer som gar i stromsparlége nér de inte
anvénds. Skillnaden i elférbrukning var som véntat véldigt stor. En dator med HTCondor
drog i genomsnitt 2,0534 kWh/dag med en kostnad pa $104,93 per ar medan en dator med
stromsparfunktioner drog 0,4116 kWh/dag med en kostnad pa $21,32 per ar.

Trots den hoga elférbrukningen vill universitetet fortsidtta anvinda sin 16sning eftersom
de anser att det ar viktigare att bidra till forskningsvérlden, &n att spara in pa elrdkningen
(Sepulveda, 2009).

3.1.3 University College London

University College London (UCL) dr det tredje dldsta universitetet i England och ett av
de tidigare engelska universiteten att implementera en HTCondor-pool pa deras campus.
De borjade undersoka mojligheterna att implementera ett distribuerande system pa campus
datorer da behovet av berdkningskraft var stor bland olika forskningsorganisationer i landet.
De tog beslutet att sédtta upp en HTCondor-pool bestaende av drygt 930 processorkérnor
och ge projektet eMinerals tillgang till poolen. Forskarna pa eMinerals arbetar med simule-
ringar pa molekylniva for att 16sa aktuella miljéproblem.
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Valet att anvinda HTCondor gjordes efter att noggrant ha gatt igenom kraven fran an-
vandarna av poolen och skolans IT-avdelning och &ven kraven for applikationerna som ska
kunna kéras. HTCondor ansags vara den 16sning som uppfyllde de flesta av kraven. Det &r
en vilutvecklad mjukvara som utan behov av andra programvaror fungerar som ett komplett
distribuerande system.

Under de forsta 6 manaderna med HTCondor hade skolans datorer bidragit med ca 110
CPU-ar till eMinerals och andra forskare. Da de inte har nagot system for att spara energi
utan later datorerna arbeta dygnet runt har energiférbrukningen ckat pa skolan efter att
man borjade anvinda HTCondor. Dock bidrar de till en battre miljo genom att ge mer
beradkningskraft till eMinerals vilket kan anses vara ett ganska bra alternativ jamfort med
att stdnga av datorer. (University College London, 2004)

3.1.4 Ovriga universitet

Utover de ovan presenterade universiteten finns det en méngd andra skolor i véarlden som
anvinder distribuerande system. Speciellt bland engelska universitet har det blivit valdigt
populért att anvinda distribuerande system for att utnyttja campus datorer battre. Univer-
siteten 1 Cambridge, Manchester, Reading och Lancaster dr bara nagra exempel pa skolor
som anvénder sig av HTCondor pa campusdatorerna. Det finns &ven organisationer sasom
Northwest Grid, Campus Grids Special Interest group (CS-SIG) och National Grid Service
som kopplar ihop flera universitets och andra organisationers natverk och gor resurserna
tillgéngliga for diverse forskningsprojekt.

University of Huddersfield, som sjélva anvinder HTCondor p& campus, har gjort en un-
dersokning bland medlemmarna i CS-SIG och Northwest Grid om deras erfarenheter med
HTCondor. Enligt resultaten bestar de flesta HT Condor-poolerna av 1 000 till 2 000 proces-
sorkdrnor med i genomsnitt 45 aktiva anvindare som skickar ut arbete till datorerna. Endast
hélften av de understkta organisationerna anvinder energibesparande funktioner pa dato-
rerna medan resten later datorerna sta pa dygnet runt. Nastan ingen anvidnder HTCondors
inbyggda energisparfunktioner utan egna losningar anvinds istéllet. Over lag #r organisatio-
nerna vildigt n6jda med HTCondor och tycker det &r en virdefull och mycket anvidndbar
produkt (Gubb, 2012).

Universitetet i Westminster har istéllet for att kopa en superdator anvint BOINC pa si-
na campusdatorer och péa s& sitt sparat in tusentals pund. Det dr det forsta universitetet
som har byggt upp en BOINC-pool i England dér de flesta andra anvidnder HTCondor
(Evans-Toyne, 2011).

HTCondor och andra distribuerande system anvinds &ven flitigt i USA dér flera skolor, likt
tidigare ndmnda Clemson University, &r medlemmar i organisationen Open Science Grid
som bestar av flera ihopkopplade nétverk 6ver hela landet. Ett av universiteten, Purdue
University, har byggt upp en HTCondor-pool med hela 40 000 processorkérnor.

Sammanfattningsvis sa har distribuerande system blivit ganska vanligt forekommande pa

olika universitet. Det allra vanligaste &r att anvinda HTCondor men det finns &ven univer-
sitet som anvinder BOINC, négon annan programvara eller en kombination av flera.
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3.2 Distribuerande system

Vi har undersokt vilka verktyg som skulle kunna anvéndas for att distribuera ut arbete. De
bésta kandidaterna, utover det utvalda systemet HTCondor, presenteras i kapitlet. Dessa
skulle kunna anvindas som alternativ till eller tillsammans med HTCondor, beroende pa
vilken typ av 16sning som eftersoks.

3.2.1 Globus Toolkit

Globus Toolkit &r ett verktyg med 6ppen killkod utvecklat av Globus Alliance som anvénds
for att bygga upp ett distribuerande system. Det &r en sa kallad mellanprogramvara (eng:
middleware) som ligger emellan operativsystemet och applikationerna pa det distribuerande
systemet. En mellanprogramvara kan ses som ett lim mellan tva mjukvarulager som mojlig-
gor kommunikation mellan dessa lager (Objectweb, 2007).

Globus &r vilkdnt inom méanga vetenskapliga organisationer och foretag, det anvinds av
bland annat CERN och &r sponsrat av NASA,| IBM, Microsoft med flera. Mjukvaran finns
tillgénglig for Linux, Windows och OS X.

Globus Toolkit bestar av 5 komponenter: GSI, GridF'TP, GRAM, MyProxy och GSI-OpenSSH.
GRAM &r den komponenten som skoter distribuering av arbete 6ver nétverket och ar darfor
den mest intressanta f6r det har projektet. GridF' TP anvands for att dela filer Gver ndtverket
och de 6vriga komponenterna skéter administration och sékerhet. Via kommandotolken gar
det att skicka ut arbeten till klustret, fér att sedan f6lja status, integrera med arbetet samt
fa ut resultatet. Det finns dven flera APL:er for GRAM sdsom GRAM API och SAGA. Med
hjalp av dessa gar det att t ex skriva en applikation med ett GUI som kan underlétta for
anvandaren att skicka ut arbete.

3.2.2 BOINC

Berkeley Open Infrastructure for Network Computing (BOINC) &r en mellanprogramvara
for distribuerande system utvecklat av University of California, Berkeley. Mjukvaran har
oppen killkod och stédjer Windows, Linux och OS X.

BOINC-projektet leds av forskaren David Anderson och utvecklades till en borjan for att
ge mer berdkningskraft 4t Andersons sidoprojekt, SETI@home, vars syfte ar att soka efter
utomjordiskt liv genom att analysera radiosignaler uppfangade av Arecibo-observatoriet i
Puerto Rico.

BOINC gor det mojligt for forskare som har behov av tunga berdkningar att skapa ett
sa kallat BOINC-projekt. Vem som helst kan ladda ner och installera en BOINC-klient pa
sin persondator och sedan ansluta sig till ett eller flera projekt. Klienten bérjar da ta emot
arbete fran projektet, berdknar ett svar och skickar sedan tillbaka resultatet. Den har typen
av system kallas for volontdr berdkning (eng: volunteer computing). For tillfillet finns det
ca 1,2 miljoner datorer som aktivt anvinder BOINC med en genomsnittlig berdkningskraft
pa 8,6 petaFLOPS (flyttalsoperationer per sekund) och 6ver 40 projekt som gér att ansluta
sig till.
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Foretag och universitet kan anvinda BOINC till att sdtta upp ett eget distribuerande sy-
stem. Universitet kan skapa ett s& kallat Virtual Campus Supercomputing Center (VCSC)
som gor det mojligt for forskare att anvinda campus datorer som en superdator for berak-
ningar. Det gar att konfigurera sa att inga berdkningar kors pa datorerna nér nagon sitter
vid datorn. Det finns dock inga funktioner for att spara energi nér datorerna inte anvénds
till nagot.

Det gar &ven att anvinda BOINC tillsammans med en existerande HTCondor-pool. Genom
att anvinda HTCondors backfill-funktion kan berdkningar himtas fran BOINC-projekt och
utféras pa datorer i poolen nér det inte finns négra lokala arbeten att utfora.

3.3 Vart val av system

Huvudorsaken till att HTCondor valdes &r for att det &dr ett mycket effektivt system for
opportunistisk anvindning av datorkraft. Det innebér att arbete inte utfors pa datorer som
redan anvands och pausas eller flyttas om nagon borjar anvinda en dator dar arbetet startat.
Det vill sdga anvindaren stors eller paverkas inte av HTCondor.

Systemet anvénds pa universitet och organisationer virlden 6ver vilket har bidragit till fort-
satt utveckling och forbéttring. Flera olika kraftfulla verktyg erbjuds som att spara arbeten
for att ateruppta vid ett senare tillfille, eller rent av p& en annan dator, och da fortséitta
pé samma stélle som nér det sparades. En annan utomordentlig funktion &r mdéjligheten att
skicka arbeten mellan olika pooler néir datorer inte finns tillgéngliga i den ordinarie poolen.
Det finns &ven, nagot som &ar intressant for detta projekt, inbyggt stod for energisparande
genom att datorerna kan forséttas i energisparldge och sedan vickas nir de behovs.

Jamfort med de Gvriga system som framst studerades, Globus och BOINC, finns det fle-
ra férdelar med HT'Condor. Alla tre har 6ppen kéllkod och stédjer operativsystemen Linux
och Windows som anviands pa Chalmers. Dock dr Globus frimst anpassat till Linux och
det finns ingen manual som beskriver hur det kan installeras och konfigureras p4 Windows.
Globus &r dessutom ett stérre och mer komplext system med en ganska kranglig instal-
lationsprocedur och det verkar inte finnas négra andra universitet som har implementerat
detta system. Av dessa anledningar valde vi bort Globus ganska tidigt. Det andra systemet,
BOINC, é&r ett bra och vilanvint verktyg men anvinds framst for volontér berdkning och
inte lika ofta for att bygga upp en pool for distribuering av arbete. Det ar darfor inte lika
valdokumenterat och enkelt att installera som HTCondor. Ett béttre anvdndningsomrade
for BOINC é&r férmodligen att anvinda det tillsammans med HTCondor for att ta emot
arbeten fran diverse BOINC-projekt och kéra pa HTCondor-poolen.

Utifran de rapporter fran andra universitet, som vi har studerade verkar HTCondor va-

ra det bésta och utan tvekan mest populdra systemet att anvinda fér att utnyttja datorer
pé campus till berdkningar.
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3.4 Datorkraft tillganglig pad Chalmers

Vi har undersokt huruvida Chalmers har ett behov av ett distribuerande system och hur
mycket mer datorkraft som skulle kunna fas. De kluster som finns idag pa Chalmers presen-
teras hér och en jamforelse mellan dem och den potentiella kapaciteten fran campus datorer
har gjorts.

3.4.1 Potentiell datorkraft

P4 Chalmers finns det ungefar 10 000 studenter och 6ver 2 300 anstéllda pa de tva oli-
ka campus, Johanneberg och Lindholmen (Chalmers, 2012). Detta innebéar att det behovs
méanga stationéra datorer som alltid ska vara tillgingliga. Antalet datorer stdende i dator-
salar pa Johanneberg, det storsta av Chalmers tva campus, dr 612 med Windows 7 och 229
installerade med Red Hat Enterprise Linux. P& Lindholmen finns det inte lika manga, 150
Windows 7 och 32 med Red Hat. Totalt sett motsvarar det hela 1 023 datorer i datorsalar
som potentiellt skulle kunna utnyttjas for berdkningar eller stéangas av nér de inte anvéands.
Informationen om antalet datorer hdmtades fran (Chalmers StuDAT, 2013). Dessa siffror
rdknar inte med labbdatorer eller andra datorer som inte star i datorsalar. Det innebér att
det finns mycket mer potentiell datorkraft &n vad siffrorna pekar pa.

Enligt IT-administrationen pa Data och IT institutionen finns det alltid ett behov av mer
berdkningskraft pa Chalmers. Varje ar far de in flera forfragningar fran personal och stu-
denter som vill ha mer datorkraft. Det finns dessutom statistik fran de kluster som beskrivs
i nésta avsnitt som visar péa att de anvands.

De datorer som finns pa Chalmers campus stings aldrig av, varken pa nitter eller lov.
Det finns undantag for vissa dator- och labbsalar. Datorerna anvénds framst under lektions-
och arbetstid som &r mellan klockan 8.00 till 17.00 pa vardagar. Efter denna tid far datorer-
na anviandas men gors bara det av en liten minoritet. Det innebér att stérre delen av tiden
star de helt oanvinda och drar strom vilket har en negativ verkan pa miljéon och Chalmers
ekonomi.

Att det finns potential till att utfora berdkningar och spara energi rader det ingen tvekan
om. Med mer &n 1 000 datorer att utnyttja kan ett effektivt system Oka berdkningskapaci-
teten pa Chalmers avsevirt. Har kan pengar sparas i bade energi och inkdpskostnader av
datorer till kluster.

3.4.2 Kluster tillgingliga pa Chalmers

Den enda generella resursen som finns tillgénglig f6r berdkningar pa Chalmers dr C3SE en-
ligt Arne Linde, IT-chef for Data och IT institutionerna. C3SE har hand om tre olika kluster,
Glenn, Beda och Svea (C3SE, 2013). De &r inkopta kluster som enbart ér till for berdkningar
for forskare pa Chalmers. For att fa lov att anvinda dem krévs det att anvindaren &r med i
ett projekt, har ritt behorighet och bokar en tid pa nagot av klustren. Glenn &r det storsta
av dem, ungefér lika stor som de tva andra klustren tillsammans. Klustren anvénder sig av
olika system for att distribuera ut arbete.

Glenn ar det storsta klustret med sina 379 noder, sammanlagt 6 080 kidrnor och 18.1TB
RAM. Det ar endast fyra stycken av noderna som har ett grafikkort monterat. Grafikkorten
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ar Tesla M2050 (Nvidia, 2011) som &r speciellt byggda for High Performance Computing,
vilket innebér att de ger mycket berdkningskraft. Tva noder erbjuder resurser som gor det
mojligt att anvdnda dem som virtuella desktops. Vilket sker med hjélp av hardvara for
att sinda 6ver grafiken, Leadtek VP200H PColP adaptrar. Dessutom finns tre servrar att
koppla upp sig till for att komma at systemet och att administrera det. Glenn anvénder sig
av Slurm for att kontrollera resurserna och arbeten samt for att skita sjdlva distribuering-
en av arbete, nir arbeten ska goras, vilken dator det ska goras pa och sa vidare (C3SE, 2013).

De tva andra klustren dr inte lika omfattande i storlek och erbjuder inga av de speciella
funktioner som Glenn har. Beda &r det storre av dessa tva med 268 noder, med totalt 2 144
kérnor och 7TB RAM. Svea adr mycket mindre jamfort med de andra tva och har &ven sdmre
hardvara, bara 91 noder vilket ger mindre &n 1 000 kdrnor och 2TB RAM totalt sett.

Dessa tva kluster anviander inte Slurm som Glenn utan bygger istéllet pa tva olika sy-
stem, TORQUE for att halla koll pa resurser och arbete och Maui for sjélva distribueringen.
Bada systemen har 6ppen kéllkod och finns att ladda ner pa Adaptive Computings hemsida
(Adaptive Computing, 2013).

TORQUE utvecklas fortfarande men Adaptive Computing har lagt Maui pa hyllan och
istillet borjat med ett nytt system, Moab. Moab &r ett liknande fast béttre system (Adapti-
ve Computing, 2011) men nackdelen &r att den varken har 6ppen kiillkod eller ar tillgéinglig
gratis.

For att skicka ut arbeten till Chalmers tva olika system for distribuering av arbete, Slurm
och TORQUE/Maui, krivs en submit-fil dir olika parametrar ska specificeras (namn, an-
talet noder osv.) samt det skript som ska koras. For personer som inte &r sdrskilt insatta
i datorer och programmering och vill distribuera ut arbete kan det vara svart att komma
igang, inget GUI eller liknande “’férenkling” erbjuds.

3.4.3 Jamforelse mellan den oanvianda datorkraften och klustren

Foljande ar en mycket grov berikning déar de oanvinda datorernas kapacitet jamfors med
de existerande kluster som finns pa Chalmers. Datorerna pa Chalmers uppskattades till 2
000 stycken men det kan vara i underkant d& IT-administration grovt trodde att det fanns
over 3 000 datorer. Efter ett par stickprov pé olika datorer beslutades ett medelvirde pa 3
kdrnor och 6 GB RAM per dator. Det &r forvisso inte bara dessa parametrar som paverkar
hur bra kluster d4r men de ar de ldttaste att méta och jamfora.

Chalmers | Svea | Beda | Glenn | Alla kluster
Karnor ~ 6000 640 | 2144 6080 8864
RAM (TB) ~ 12 1.3 7 18.1 26.4

Tabell 3.1: Grov jamforelse mellan Chalmers oanvinda datorers potential och de kluster som

finns. Information om kluster fran C3SEs hemsida (C3SE, 2013).

Ur tabellen gar det att utldsa att den oanvinda datorkraften pa Chalmers dr i samma storlek
som det storsta klustret Glenn, dock finns inte samma méngd RAM. Om berdkningskapacite-
ten bara skulle bero av dessa tva variabler skulle Chalmers den totala berdkningskapaciteten
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troligtvis kunna 6ka med mer &n 50%. Detta ar inte hela sanningen, det finns en rad faktorer
som paverkar kapaciteten bland annat hur snabba processorerna dr. Men det gar dnda att
dra slutsatsen att berdkningskapaciteten utan tvivel skulle 6ka markant.
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4 Wake-on-LAN tekniken

Wake-on-LAN, forkortat WOL, &r en nétverksstandard som anvinds for att vicka datorer.
Det gar att anvinda sig av Wake-on-LAN oavsett om datorn som ska véckas dr avstdngd,
i vilo- eller stromsparldge. Kapitlet redogor for hur detta fungerar samt de svagheter som
standarden har.

4.1 Vackning av datorer

For att vicka en dator med Wake-on-LAN skickas ett “magiskt” paket (eng: magic packet)
till datorn som ska véckas. I paketet finns MAC-adressen till nétverkskortet i maldatorn.
MAC-adressen identifierar unikt den dator som ska vickas. Nér nétverkskortet far det ma-
giska paketet startar den datorn.

Ett magiskt paket skickas vanligen som ett UDP-paket. Paketet kan skickas till lamplig
port men gar vanligtvis till port 7 eller 9. Det viktiga ar innehallet déar ett magiskt paket
innehaller forst 6 bytes med bara 1:or, hexadecimalt blir det FF FF FF FF FF FF. Efter
det sa repeteras maldatorns MAC-adress 16 ganger. Allt detta uppnar totalt till 102 byte.
(AMD, 1995).

Det finns ett antal krav pa hardvaran, nétverket och den tillgdngliga informationen for
att Wake-on-LAN ska kunna fungera korrekt. Det mest uppenbara dr att MAC-adressen
fér maldatorn maste vara kind. Det krévs ocksa att hardvaran i maldatorn stodjer Wake-
on-LAN, d& nétverkskortet hela tiden ska skanna av nétverkstrafiken for att veta om ett
magiskt paket kommer. Detta kréver att ndtverkskortet aldrig &r helt avstingt utan bara i
energisparldge dven nér resten av datorn ar avstdngd. Den negativa sidan dr att stromfor-
brukningen okar, dock marginellt. P4 datorer som stodjer Wake-on-LAN finns instéllningar
i BIOS for att aktivera funktionen (Asus, 2013).

Det krédvs en tradbunden forbindelse till ndtverket eftersom tradlésa nétverkskort inte kan
skanna av ndtverkstrafiken i energisparldge. Det finns dock en standard for att vicka dato-
rer pa tradlosta nitverk, Wake on Wireless LAN (WoWLAN) men néstan ingen hardvara
stodjer det (Andrew vonNagy, 2010).
4.2 Krav pa natverket

Vid séndning av ett magiskt paket underldttar det om maldatorn &r inom samma lokala
nitverk. Mer specifikt inom samma broadcast domén, dvs. att den gar att nd genom att
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broadcasta paketet. Néar broadcast anvinds behovs inte IP-adressen till datorn som ska véac-
kas, nagot som férenklar saken eftersom datorer generellt sett inte behaller sin IP-adress néar
de ar avstdngda. Utan broadcast kan inte datorn véckas eftersom routern inte vet var den ska
skicka paketet. Undantaget &r nir IP-adressen fortfarande ligger kvar i routerns ARP-tabell.

Det hér problemet forsvinner om routern kan ldgga in datorer som statiska i ARP-tabellen.
Datorn behover d& dven ha en statisk IP-adress, vilken dr samma adress som laggs in i
ARP-tabellen. Déa vet routern alltid var den ska skicka paketet. Denna 16sning &r inte bra
féor manga datorer, speciellt inte om de flyttas runt eller byts ut, eftersom datorerna maste
anvianda statiska [P-adresser. Det finns ett antal andra sdtt att l6sa problemet, vilket som
dr béast beror pa situationen.

e Subnet-directed Broadcast (AMD, 1995), SDB, fungerar om datorerna befinner sig pa
olika subnét. Routrarna mellan de olika nétverken maste konfigureras till att sldppa
igenom broadcast-paketen.

e Portforwarding kan anvindas pa routern. Idén &r att alla paket som kommer till en
speciell port skickas vidare till en IP-adress. Da skickas de magiska paketen till routerns
IP-adress och den speciella porten. Dérefter beroende pa konfiguration, broadcastar
routern paketet eller skickar vidare paketet till en annan IP-adress. Det fungerar endast
om routern kan stéllas in med statiska datorer i ARP-tabellen. Den hér tekniken &r
omstandig men fungerar bra for ett fatal datorer.

e Om systemet inte behéver vara helt automatiskt och om routern sjélv kan skicka Wake-
on-LAN paket, s& finns det ett annat alternativ. Det &r att logga in pa routern och
dérifran skicka ut WOL-paketet till subnétet.

e Ett annat sétt ar att skapa ett ’Virtual private network”, VPN. D& agerar datorerna
som om de &r inom samma nédtverk fast de inte &r det. Det kan bli problem med
att anvdnda broadcast med den hér metoden beroende pa vilken programvara som
anvénds for att skapa VPN nétverket.

e Om en dator i samma subnétet som maldatorn alltid ar igang gar det att anvinda
SSH eller annan programvara for fjarrstyrning for att komma in i den. Déarefter &r det
bara att skicka ett WOL-paket till subnétet.

4.3 Sakerhet med Wake-on-LAN

Nér Wake-on-LAN-tekniken &r aktiverad innebér det att alla som vet om maldators MAC-
adress kan vicka denna. MAC-adresser gar &ven snabbt att ta reda pa fér datorer pa samma
nétverk, med nagon programvara for att se all trafik 6ver néatverket, exempelvis det fria pro-
grammet Wireshark (Wireshark, 2013). Men &ven om andra personer kan vécka datorerna
sa dr det i sig inte nagon stor sidkerhetsrisk. De kan fortfarande inte gora nagonting med
datorerna.

Det finns teknik som blockerar andra fran att vicka datorerna, men da krévs speciell héard-
vara som stodjer nagot som heter “’SecureON” (DD-WRT, 2012). For den hardvaran gar
det att stélla in ett 6 bytes 16senord och datorn sétts bara pa om bade MAC-adressen och
l6senordet ar korrekta. Det forsvarar otillaten uppstart men &r fortfarande inte sdkert da
l6senordet skickas i klartext nér datorn ska vickas och det &r mojligt att avlyssna natverket
och fa reda péa losenordet.
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5 Distribuerande systemet HT Condor

I det hér kapitlet presenteras HT'Condor, det distribuerande system som vi valt att anvénda,
hur systemet ar uppbyggt, hur det fungerar samt den viktigaste funktionaliteten.

Systemet &r framst inriktat pa HTC, High Throughput Computing, dar syftet &r att le-
verera datorkraft under langa tidsperioder, veckor eller manader ar inte ovanligt. Motsatsen
ar HPC, High Performance Computing, dar mycket berdkningskraft fas under kort tid. Van-
liga kluster, daribland Chalmers egna, ar inriktade pa HPC.

5.1 Introduktion

HTCondor (HTCondor, 2013a) &r skrivet i C++. Systemet skéter utdelandet av arbete till
tillgdngliga resurser, prioriteringen och schemaldggning av dessa arbeten samt resurshante-
ring och 6vervakning. Anvéndare skickar in arbeten till en k6 och HTCondor bestdmmer nér
och var de ska koras, allt efter forinstéllda konfigurationer.

HTCondor &r ett gammalt projekt med Sppen kéllkod som varit i utveckling sedan 1984
(Thain, 2005) och ar licenserat under Apache License 2.0. Det innebér att det &r tillatet att
modifiera killkoden, men det méste vara tydligt vad som modifierats.

Systemet utvecklas fortfarande aktivt av avdelningen for datavetenskap pa University of
Wisconsin-Madison och nya uppdateringar slapps regelbundet. Fran borjan kallades det ba-
ra Condor. Ar 2012 tvingades de byta namn eftersom Phoenix Software International redan
under en lingre tid anvint namnet pa en av sina produkter. Bokstdverna i bérjan pa det
nya namnet dr fran systemets syfte: att mojliggéra HTC, High Throughput Computing.

Det som utméirker HTCondor framfor andra liknande system &ar att det dr opportunistiskt.
Det har med andra ord formagan att mycket effektivt utnyttja oanvind datorkraft fran, for
tillfallet, oanvinda datorer (Smith, 2010). Systemet anvinds av hundratals organisationer
och foretag till att implementera bade storre och mindre pooler, fran ett fatal till tusentals
sammanbundna datorer (HTCondor, 2013b).

5.2 Uppbyggnad av en HTCondor-pool

HTCondor har den stora férdelen att det gar att installera och kéra pa Windows, Linux-
baserade system och #ven Mac-datorer mixade i samma pool (Calleja, 2004). T samma pool
ar det ocksad mojligt att ha dedikerade datorer, datorer som inte ska anviandas till annat &n
berdkningar. Det géar foljaktligen att skapa och administrera ett traditionellt kluster med
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HTCondor, traditionellt i den mening att ingen anvinder datorerna fér annat &n berdkning-
ar.

I en HTCondor-pool har datorerna olika roller beroende pa vad de har for uppgifter. Det
finns alltid en Central Manager i varje pool, det dr maskinen som matchar ihop tillgéngliga
resurser med de arbeten som &r i ko for att skickas ut. Utéver denna centrala punkt finns det
datorer for att utfora arbeten, executors, och datorer for att skicka ut arbeten, submitters.
Det gar dven bra att kombinera de tre rollerna.

Det finns inte nagra krav pa hur bra en dator behdver vara for att utfora arbeten. For-
vanansvart nog kravs det mer av de datorer som ar submitters. Detta pa grund av att for
varje arbete som skickas ut kors en process pa submittern. Samtidigt krévs dven en del
utrymme pa harddisken da sa kallade checkpoints, sparade tillstdnd av arbeten, skickas till
och sparas pé submittern. Om arbetet ifraga &r stort kan det krédvas en hel del plats. Det
finns i sjélva verket en fjarde roll for datorer i poolen som bara har som uppgift att spara
dessa checkpoints, en checkpoint server. (HTCondor Manual, 2013c).

Datorerna i poolen skickar med jdmna mellanrum uppdateringar av sitt tillstand till Cen-
tral Managern. De kan vara vildigt méanga till antalet och fler datorer i poolen sétter hogre
krav pa en kraftfull Central Manager och ett bra nitverk (HTCondor, 2013b). Ett alterna-
tiv ar att bygga flera olika pooler som sedan kopplas samman, mer under 5.10 HT'Condors
skalbarhet.

5.3 Bakgrundsprocesser

En dator med HTCondor installerat kor ett par daemons, processer som kors i bakgrunden.
Vilka och hur manga daemons som kors beror pa vilken roll datorn har i poolen. De grund-
laggande och viktigaste &r beskrivna hér nedan men det finns fler, runt 20 stycken olika
(HTCondor Manual, 2013c). Manga av dessa &r mindre intressanta och anvinds automa-
tiskt av HTCondor men ett par till kommer beskrivas ldngre fram.

condor master ar processen som Overvakar alla andra daemons som kors pa maskinen
och ser till att de daemons som ska vara igang ar igang. Den kors alltid pa alla datorer i
poolen.

condor_collector skoter insamlingen av tillstdnden pa datorerna i poolen och vilka re-
surser de har att erbjuda. Processen kors bara pa Central Managern.

condor negotiator har som uppgift att dela ut arbete till lampliga resurser. Den hal-
ler ocksé koll pa vilka arbeten som har prioritet 6ver andra och kan bestdmma att byta ut
arbeten som har lagre prioritet till ett som har hogre. Anvindare som fatt mycket resurser
tilldelat far lagre prioritet jamfort med en anvindare som inte utnyttjar nagon resurs. Proces-
sen kors bara pa Central Managern. Det ska néimnas att det gar att kéra condor _collector
och condor negotiator pa olika maskiner och pa sa sétt dela upp Central Managerns upp-
gifter pa tva datorer.

condor startd kors av alla executors, maskiner som kan kora arbeten. Den kommuni-
cerar med condor collector om vilka resurser som erbjuds. Den ser dven till att alla
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installningar om nér och hur arbete far koras pa datorn. Nar datorn befinner sig i ett lage
déar den ar beredd att ta emot ett arbete av HTCondor startar den en ny daemon, con-
dor starter, som skéter allt som har med sjélva arbetet att gora.

condor_schedd dr den daemon som skickar ut arbete frin en submitter. For varje ar-
bete som for tillfillet kérs finns det en annan process, condor _shadow, som haller koll pa
arbetet.

I figur 5.1 hér nedan &ar ett exempel pa hur en pool kan se ut. Poolen bestar av sex stycken
datorer, varav en dr Central Manager. I poolen finns en blandning av olika sorters klienter,
tva kan bara utfora arbeten (Execute-Only), en av dem kan bara skicka (Submit-Only) och
de tva sista kan bada delarna (Regular Node). Bilden visar hur master processen skapar de
andra processerna samt hur kommunikationsvigarna mellan och inom datorerna ser ut.

Execute-Only

ClassAd Communication \
Pathway Central Manager

Process Spawned

Execute-Only

Regular Node

Figur 5.1: En liten HTCondor-pool pa sex datorer.

5.4 All kommunikation sker med ClassAds

Kommunikation mellan datorer samt alla olika daemons sker med ClassAds, Classified Ad-
vertisments. En dator kan med en ClassAd beskriva vilka egenskaper den har. Operativsy-
stem, minne, om java finns, allt som ar intressant vid valet om den ska tilldelas ett specifikt
arbete. Aven arbeten beskrivs med en ClassAd dér alla de krav arbetet har beskrivs samt

32



5.5. KONFIGURATION AV HTCONDORS BETEENDE

olika prioriteringar. Central Managern samlar ihop ClassAds fran poolens alla maskiner och
matchar de mot alla ClassAds for arbete, for att se vilken dator som ar lamplig for vilket
arbete, om nagon. De anvénds inte bara till kommunikation utan sparas &ven som loggfiler
for statistik och felsdkning (HTCondor, 2013c).

ClassAds ar ett simpelt men effektivt verktyg. Det &r en ldnk mellan attribut om uttryck.
Uttrycken kan vara allt fran tal, booleska vérden till text och sammanséttningar av andra
attribut. Kort sagt dr en ClassAd en lista med egenskaper.

Det gar att evaluera uttryck i en ClassAd med hjilp av en annan ClassAd. Det &ar si en
Central Manager matchar ihop arbete med resurser. Central Managern kollar da pa attribu-
tet requirements pa bade arbetet och datorn. Om bada evalueras till sant med hjéilp av den
andra matchas de ihop och arbetet sédnds till den datorn. Ett exempel pa en ClassAd for en
Linux dator finns i tabell 5.4 hiar nedan. Ett sétt att fa requirements att bli sann i exemplet
ar om TARGET.Owner=="emil”. Om ett arbete skickas ut med attributet Quwner satt till
“emil” kommer exempel ClassAd:en evalueras till sann med hjilp av den.

MyType = "Machine”

TargetType = 7Job”

Machine = 7"CE-PCO05.net.chalmers.se”
Arch = INTEL”

OpSys = LINUX”

Disk = 35882

Memory = 128

Keyboardldle = 173

LoadAvg = 0.1000

Requirements = TARGET.Owner=="emil” ||

LoadAvg<=.3 && KeyboardIdle>15*60

Tabell 5.1: Exempel pa en ClassAd for en Linux dator

5.5 Konfiguration av HTCondors beteende

For att datorerna i poolen ska bete sig som 6nskat méste de konfigureras pa ritt siatt. Detta
gors 1 filer dér olika variabler kan regleras och pé sa sétt dndra funktionalitet. I HTCondor
gors konfigurationen lampligast i flera lager med en globalfil for alla datorer och sedan lokala
filer pa varje dator om det dr nagot som skiljer den datorn fran resten. De underliggande
filerna skriver 6ver parametrar av filer hogre upp i hierarkin. Toppfilen, den globala filen,
pekas ut med en sa kallad “’environment variable”, en variabel pa datorn som finns kvar efter
omstart.

Det finns mycket information om vad det finns for olika parametrar och forslag pa hur
de ska konfigureras, se (HTCondor Manual, 2013a). En bra idé dr att ha ett lager med konfi-
gurationsfiler for olika operativsystem om poolen innehaller flera olika (HTCondor Manual,
2013b).
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5.6 Distribuering av arbete

Den distribuering som HTCondor framst &r ldmpad for &r den sorten dér ett stort problem
bryts ner i flera mindre delar. Varje del beriknas sedan med samma algoritm men med olika
startviarden. Det ar dven mojligt att dela ut arbeten som bestar av ett flertal olika processer
som behdver kommunicera med varandra. Den typen av arbete kraver emellertid att dato-
rerna inte avbryter arbetet, foljaktligen att det finns dedikerade datorer i poolen.

For att skicka ut arbete till datorerna i poolen behdvs en submit-fil. I denna fil specificeras
vad som ska koras, startvirden och allt annat relevant. Krav och 6nskemal pa datorerna som
arbetet ska koras pa gar ocksa att sitta in, exempelvis hur mycket minne de maéste eller bor
ha. Med rétt instéallningar pa datorerna géar det att fa arbeten att pausas eller flyttas till en
annan dator nar nagon roér vid mus eller tangentbord.

Ett arbete skickas egentligen inte till en dator utan till en processor i datorn. HTCondor
ser de olika processorerna som separata enheter vilket gor att en dator med fyra kérnor kan
utfora fyra arbeten samtidigt. De olika processorerna skickar separata ClassAds till Central
Managern, det enda som visar att de &ar placerade i samma dator dr de sakerna de far ge-
mensamt, som MAC- och IP-adress. Det &r mojligt att konfigurera dem olika, ndgot som i
de flesta fall inte &r intressant.

Ett HTCondor arbete bestar av en fil som kors av den dator arbetet hamnar pé samt,
vid de tillfallen det behovs, ytterligare filer. I de flesta fall d& filen som ska koras &r skrivet
i ndgot programmeringssprak, som Java eller C, &r den kompilerad. Om den &r det stélls
i vissa fall krav pa datorn som ska kora den kompilerade filen. Exempelvis méaste ett C
program vara kompilerad for rétt arkitektur, 32- eller 64-bitars, dessutom maste hinsyn
tas till operativsystemet - det &r olika for Windows och Unix-system. Det stélls inte alltid
sadana krav. Kompilerade Java (.class) filer kors pa en virtuell maskin, JVM (Java Virtual
Machine). Detta gor att Java program gér att kora pa alla datorer som har JVM installerat
utan att behova ta hénsyn till operativsystem och arkitektur, dock maste versionen pa de
olika JVM:erna tas i beaktande.

Oftast krédvs inga fordandringar i koden som ska skickas ut, allting skots automatiskt. Det ar
bara i vissa fall som smé &ndringar kan bli nédvéandiga och da endast for att fa tillgang till
funktionalitet utéver det faktiska utskickandet.

HTCondors olika arbeten har olika prioritet beroende pa anvindaren som skickade ut dem.
Anviandarnas prioritet fordndras hela tiden beroende pa hur ménga resurser de anvinder
samt under hur lang tid. Om inga eller ett fatal resurser anvéinds 6kar prioriteten for an-
vandaren och vise versa. Arbeten med hogre prioritet kan byta ut arbeten som har lagre
prioritet och pa sa sitt ta 6ver en dator.

5.7 HTCondors verktyg for distribuering

HTCondor anvénder sig av ett flertal olika verktyg fér att distribuering av arbete ska fungera
s& bra som mojligt. I kapitlet presenteras det som anvindare kan komma att mérka av och
det anvdndaren har mest nytta av.
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5.7.1 Spara undan arbeten till ett senare tillfalle

Verktyget checkpoints anvinds om ett arbete behover flyttas. Dess uppgift ar att inget pa-
borjat arbete ska ga forlorat och startas om, speciellt inte néar det géller mer tidskrévande
arbeten. HTCondor har darfér mojligheten att spara undan arbetets tillstand sa att det
senare kan startas upp pa samma stélle eller pa4 en annan maskin, om sa skulle behovas
(HTCondor Manual, 2013d). En sadan fil kallas for en checkpoint och skickas till datorn
som gav ut arbetet eller, som namndes tidigare, till en checkpoint server.

Det finns tva olika sétt att astadkomma detta periodiska sparande. Program som ska koras
pa UNIX datorer kan lénkas till ett HTCondor bibliotek som skoter allting rérande sparan-
det. I alla andra fall krévs &ndringar i koden genom att ldgga in filsparande och lédsande i
den (Liverpool, 2012).

5.7.2 Arbeten som ar beroende av varandra

Verktyget DAGman anvinds for att ge ut en samling arbeten dér de olika delarbetena &r
beroende av varandra pa nagot sidtt. Exempelvis nédr utdata i ett delarbete &r indata till ett
annat. For att skicka ut arbete av den sorten behovs en speciell DAG submit-fil ddr noderna
(alla arbeten) och kanterna (beroendena) specificeras. Efter att arbetet dr utskickat kan det
overvakas och administreras likt ett vanligt HTCondor-arbete (HTCondor Manual, 2013f).

5.7.3 Flytta arbete till annan pool

Arbete kan inte alltid koras i poolen, antingen for att alla resurser &r upptagna eller for att
inga datorer uppfyller arbetets krav. Med flocking kan de istéallet flyttas till en annan pool
(HTCondor Manual, 2013g). Detta gors bara nér ingen dator i ordinarie poolen {or tillfillet
kan utfora arbetet. For att det ska fungera maste bégge poolerna konfigureras for att tillata
flocking till respektive fran den andra poolen.

Det ar inte bara mdjligt att flytta arbeten mellan lokala pooler med flocking. Det gar &ven
pa en storre skala som mellan olika universitet eller andra som anvidnder HT' Condor.

5.7.4 Systemanrop till den utskickande datorn

En annan bra funktion som erbjuds &r ‘Remote System Calls”. Vad den gor &r att fa
arbetet att tro att det kors pa datorn som skickade ut arbetet (Thain, 2005). I sjdlva verket
dr det condor shadow daemonen (kérs pa datorn som skickade ut arbetet) som utfor
systemanropen och sedan skickar svaren till klienten (HTCondor Manual, 2013e). Den kan
exempelvis 6ppna och lésa filer som bara finns pa datorn som skickade ut arbetet.

5.7.5 HTCondors virtuella maskiner

Det dr mojligt att utféra arbete pa virtuella maskiner som kors pa datorerna i poolen. De
system som stods dr VMware, Xen och KVM (HTCondor Manual, 2013h). Genom att an-
vanda sig av virtuella maskiner undviks de problem som uppstar med olika operativsystem i
poolen. Det blir enklare att skicka arbeten fran en Linux maskin till en Windows maskin och
vice versa. Ur en sdkerhetssynpunkt &r det en férdel att anvinda sig av Virtuella maskiner.
En anvindare kan inte raka forstora nagonting pa datorn och om nagon obehorig far tillgang
pa systemet kan den personen dnda inte gora sédrskilt mycket skada.
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Det finns tva olika vigar att ga. Antingen kérs HTCondor pé den virtuella maskinen, da
ser HTCondor den som en vanlig nod i poolen. En nackdel &r att HTCondor maste instal-
leras och konfigureras separat bade pa datorn och pa den virtuella maskinen. Nagot annat
att tdnka pa dr att om det ska koras pA Windows s& behovs Perl (HTCondor Manual, 20131).

Den andra véigen dr att som arbete skicka en skivavbild (eng: disk image). Dé startar HTCon-
dor upp den virtuella maskinen och den gar déirefter att anvindas.

5.7.6 Arbeten som bara kors niar inget annat arbete finns

HTCondor kan konfigureras till att kora backfill-arbeten. Tanken &r att arbete av denna typ
bara ska utforas nér datorn inte har nagonting annat att géra, nér ingen anvénder den och
det inte finns nagra arbeten till den. Backfill-arbeten &r av lagsta mojliga prioritet och kors i
bakgrunden tills annat arbete anléinder, antingen en anviandare eller ett vanligt HTCondor-
arbete.

BOINC ér for narvarande det enda programmet som stods for att utféra backfill-arbete
(HTCondor Manual, 2013h). BOINC méste installeras och konfigureras manuellt, det kan
inte goras med HTCondor. Nar allting fungerar kan HTCondor konfigureras med ett par
variabler till att anvinda BOINC som backfill klient.

5.7.7 Olika typer av arbeten

Det finns flera olika miljéer HT'Condor kan kéras i, olika universum (eng: universe). For
varje arbete som skickas ut ska ett universum véljas i respektive submit-fil. Om inget viljs
blir det universumet som &r instéllt som standard universumet. HTCondor anvinder sig av
olika universum for att veta vilken slags typ av arbete det &r som den arbetar med. Olika
typer av arbeten ska behandlas pa olika sétt och darfor anvinds dessa universum.

Det finns ett flertal olika universum att vélja mellan. Bland annat finns Java-universumet
for Java arbeten och VM-universumet om en skivavbild for en virtuell maskin ska skickas
som arbete.

Det finns dven ett universum for parallella arbeten kallat “parallel” (HTCondor Manual,
2013m). MPI, Message Passing Interface, kan anvindas ndr processer korandes pé olika
maskiner behéver kommunicera med varandra.

5.8 Energibesparing samt vackning

HTCondor kan konfigureras till att vara miljovanlig. Systemet kan stdnga ner datorer eller
sdtta dem i energisparlége nér vissa kriterier uppfyllts, och néar det senare finns arbete till-
gangligt kan datorerna som behovs automatiskt vickas. For att skota detta krévs en extra
daemon pa Central Managern, condor rooster daemonen, som skdter vickningen av da-
torerna genom att skicka ut Wake-on-LAN paket (HTCondor Manual, 2013j).

Innan en dator stidngs eller gar in i energisparliage sdger den till sin Central Manager att den
gor det. Den skriver i sin tur in en ClassAd med all information som behdvs for att veta om
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datorn lampar sig for arbeten som kan komma in. Om ett sddant arbete kommer, och ingen
annan dator som &r pa kan kora det, vicks datorn (Smith, 2010).

5.9 HTCondors sakerhet

Sékerhet &r en viktig del i manga system. Sa &ven i HT Condor. Dock &ar det svart i HTCon-
dor da syftet med systemet &r att lata anvdndare kora godtycklig kod pa andra datorer,
nagot som potentiellt kan forstora eller skada data. Det ar darfor mycket viktigt att bara
betrodda personer far tillgang till poolen och ténka pé vilka privilegier de far (HTCondor
Manual, 2013k).

HTCondor litar pa alla som har réattigheter till att anvéinda sig av systemet. Den séker-
het som gar att konfigurera forsdker se till s& att ingen utomstaende paverkar systemet eller
anviinder det. For autentisering anvéinds som standard anvindarens id. Starkare autentise-
rings metoder gar att konfigurera om s& 6nskas som Kerberos och GSI (HTCondor Manual,
2013k). Det &r fullt mojligt att kryptera all information som skickas 6ver nétverket, bade
data fran anvéindaren som arbete och HTCondors egna kommunikationer. Till detta gar det
att ldgga till kontrolldata som visar som nagon mixtrat med datan.

Det finns ingen mojlighet att via HTCondor kryptera data som sparats pa harddisken.
Det erbjuds heller ingen kontroll som visar om nagon dndrat pa sparad data pa nagot satt.

5.10 HTCondors skalbarhet

Tidigare, i forstudien, visades exempel pa universitet som anvander sig av HTCondor, bade
ensam och i kombination med andra system. Det innebdr att HTCondor kan fungera bra i
storre system och kan samverka med annan programvara. Flocking gor det mojligt att ha
ett flertal pooler som samarbetar med varandra, nagonting som &r nodvéndigt for storre
organisationer som universitet (en Central Manager skulle f& problem att klara all data och
nétverkstrafik).

Utéver detta klarar HTCondor att anvéinda sig av datorer som inte har HT'Condor instal-
lerat utan annan liknande programvara. For att uppna detta ska universumet “grid” anges
i submit-filen. Aven vilken typ av programvara som kors pa resurserna som ska anvindas
maste anges. HT'Condor kan skicka ut arbete och Gvervaka dem pa ett flertal olika sorters
system. Bland annat stéds system som bygger pa Globus Toolkit men d&ven ARC av Nor-
dugrid, Unicore och PBS med mera (HTCondor Manual, 20131).

HTCondor utvecklas fortfarande och granserna for vad systemet klarar i form av belastning
pressas hela tiden uppat. En jamforelse har utforts pa skillnaden mellan olika versioner av
HTCondor (Bradley, 2011). Jamforelsen visade pa stora skillnader pa hur effektivt HT'Con-
dor kunde hantera olika belastningar och stora forbéattringar kan ses. Ett test som kordes
var att lata en submit-maskin kora for fullt och se hur ménga arbeten som kunde skickas ut
per sekund. Arbeten tog mindre &n en sekund att utféra och datorn hade som uppgift att
se till att 500 stycken alltid var igang. Fran version 7.4 till 7.5.5 6kade antalet arbeten per
sekund med &ver 30 procent. Tester kordes &ven pa Central Managern och framsteg visades
dven dar, bland annat gjordes tester for att se hur ménga arbeten som kunde paras ihop
per sekund. Mer forbéattringar har utforts sedan testerna utférdes och systemet har blivit
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an mer effektfullt, HTCondor &r uppe i version 7.9.6.

HTCondor tar inte upp mycket plats, mellan 100 till 500 MB efter installation beroende
pé vad som installerats och pa operativsystem. Istéllet for att installera pa varje dator ges
mojligheten att ha en central installation pa ett distribuerat filsystem med hjélp av HDF'S,
Hadoop File System (Apache Hadoop, 2012).
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6 Implementering av HT'Condor och Wake-
on-LAN

Hér beskriver vi hur ett fungerande system med HTCondor och Wake-on-LAN kan séttas
upp. Forst presenteras olika sitt att installera systemet pa och vad som boér ténkas pa.
Dérefter foljer en beskrivning hur en grundliggande men fungerande konfigurering gors. Sist
finns en kort guide till hur en dator ska stéllas in for att kunna vickas med Wake-on-LAN.

6.1 Installation av HTCondor

Forsta steget ar att ladda ner programvaran fran HTCondors hemsida. Dér erbjuds fardig-
byggda installationsfiler fér Windows och &ven RPM och DEB paket for Linux system. Det
erbjuds ocksa mojligheten att bygga sitt eget paket med hjilp av kéllfilerna. Utférandet
skiljer sig sedan beroende pa vilket installationssétt som valts.

Det finns nagra saker som maste bestdmmas innan installationen av en HTCondor-pool
pabdrjas. Vilken dator som ska bli Central Manager &r nagonting att tdnka pa. Den maski-
nen borde alltid vara péa, stdngs den av eller kraschar kommer inte nya arbeten kunna koéras.
Arbeten som redan kors kommer dock inte att paverkas. Manga av HT'Condors verktyg och
kommandon kommer ocksa sluta att fungera for alla datorer i poolen om deras Central Ma-
nager forsvinner.

Trafiken pa nétverket &r ocksé nagonting att ta hénsyn till. Daemons som koér pa poo-
lens datorer skickar uppdateringar om sitt tillstand till Central Managern, som standard
med 5 minuters intervall. Det innebér att en Central Manager bor placeras pa en plats i
natverket dar det inte blir nagra problem med tillgdngligheten.

Hur mycket minne som tas upp av Central Managerns uppgifter beror pa antalet dato-
rer i poolen. Siffror frain HTCondors hemsida: 100 datorer tar ca 25MB och 1000 datorer i
poolen ca 100MB.

6.1.1 Installation p4 Windows

For att installera HTCondor finns det vissa krav pa operativsystemet. Nar det géller Win-
dows s& maste det antingen vara Windows 2000 SP4, Windows XP SP2 eller nyare. Windows
behover ocksa ha Visual C++ 2008 installerat. HT'Condor installeras och kérs av LocalSy-
stem kontot, att dndra detta kan leda till problem och bor déarfor inte goras. Arbeten som
HTCondor genomfér kor dock med normala anvandarrattigheter.
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Pa en Windowsdator &r det enklaste sdttet att anvinda .msi filen. Det resulterar i en vanlig
GUI installation med val av olika funktionaliteter i systemet. Allt som stélls in hér gar att
senare att dndra pa.

Det &r inte alltid en installation med GUI 6nskas. Speciellt inte om det dr nagot som ska
installeras pa manga datorer. MSI-filer gar att kora i en terminal dir den anvinder en fil
som inparameter med valen pé alla fragorna. Detta sker med msiexec-kommandot. (Micro-
soft, 2011). Det gér &ven att installera HTCondor manuellt genom bland annat att éndra i
registret (HTCondor Manual, 2013b), detta har dock ldmnats otestat.

Om det finns behov av att &ndra i kéllfilerna eller ndgon annan orsak finns att inte an-
vinda de fardiga installationsfilerna erbjuder HTCondor kéllfilerna till systemet. Bygga
om HTCondor med Windows &r inte det enklaste och det behdvs en rad olika installera-
de program pa datorn for att klara av det. Ingen ndrmare undersékning i &mnet gjordes pa
Windows.

6.1.2 Installation pa Linux

Hur installationen av HTCondor gar till skiljer sig mycket beroende pa vilken installations-
metod som viljs. Det enklaste &r att ligga till HTCondors datakatalog (eng: repository)
i sin pakethanterare genom att ldgga till en rad i dess katalog. Ett lika enkelt alternativ
dr att ladda ner ett RPM eller DEB paket fran hemsidan som sedan kan installeras med
pakethanteraren.

De sista alternativen &ar att ladda ner ett tar paket eller Kkillfilerna, det valet kraver mer
arbete for installationen. Tar-filen méaste byggas vilket ofta kan goras med ett par enkla
kommandon men kéllfilerna behévs byggas till ett paket eller installation forst, nagot som
ar betydligt svarare. Ett test av det har framgangsrikt genomforts.

For att bygga HTCondor behover ett antal program vara installerade, viktigast &r GNU
gce och g++ kompelatorerna. Nagra av de andra program som krévs finns listade i en fil,
README.building, men konstigt nog inte alla. Om det saknas nédvéndiga program kommer
byggandet att krascha med, ibland, kryptiska meddelanden vilket ska tydas och atgérdas. De
program som saknas i README.building &r libpcre3, libpcre3-dev, libssl-dev (for openssl),
uuid-dev samt curl.

Det &r rekommenderat att installera med en ny anvindare, condor, pa varje dator som
dger de filer HTCondor skapar. Det kontot ska inte ga att logga in pa utan ska enbart
anviandas av HT'Condor. Ett standardsétt att astadkomma det &r att ha ett 16senord med
ogiltiga tecken i. Vid installation med RPM och DEB paket 16ser HT Condor hjédlpsamt det
sjalv.

6.2 Grundlaggande konfigurering av datorer med HT Con-
dor
En av OptiPlex datorerna konfigurerades till server som delar ut arbeten och de andra an-

vandes huvudsakligen som klienter vars uppgift varit att utféra de arbeten som delades ut.
Mer specifikt har servern varit konfigurerad som Central Manager och submitter medan de
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ovriga varit executers.

For att fa datorerna att utfora olika uppgifter ska de konfigureras rétt i respektive dators
lokala konfigurationsfil. Det som alltid krévs i dessa &r: vilken dator som &r deras Central
Manager och vad de ska kora fér daemons. Alla &ndringar gors i varje dators lokala konfi-
gurationsfil.

condor_host = Central Managerns namn eller IP-adress héir. Central Managern sjélv kan
utnyttja en av de redan férdefinierade variablerna genom att sétta $(FULL HOSTNAME)
hér.

daemon_ list = MASTER ska alltid vara med hér. Sedan &r det olika beroende pa vad
datorn ska gora. For att kunna utféra arbeten ska STARTD vara med, skicka ut arbete
kraver SCHEED och Central Managern behéver COLLECTOR och NEGOTIATOR. For
en dator som ska kunna bade skicka och utféra arbeten kan listan se ut sahir: MASTER,
SCEED, STARTD. Mer detaljer om de olika daemons som kan vara aktuella och vad de gor
finns i 5.2 Uppbyggnad av en HTCondor-pool.

allow _read variabeln anvénds for att bestdmma vilka datorer som ska ha lasréttigheter,
rattigheter for att se status pa poolen. Om den sétts till att ge alla lasrattigheter genom att
satta den till “*” ges det till hela virlden. Béttre &r att bara ge Chalmers réittigheter genom
exempelvis *.chalmers.domén eller 129.16.*..

allow _write ger i sin tur rittigheter att ga med i poolen samt skicka ut arbete. Samma
saker som for allow read géaller hir.

6.3 Installningar for Wake-on-LAN

For att f& Wake-on-LAN att fungera pa sin dator behover en del saker konfigureras. En sak
maste alltid goras, det &r att i BIOS stélla in s& att datorn kan véckas av magiska paket.
Denna instéllning ligger pa olika stéllen beroende pa vad fér BIOS som anvinds samt dess
version. Stodjer inte nétverkskortet Wake-on-LAN finns hér ingen instéllning. Nar detta &r
gjort skiljer sig forfarandet a4t beroende pa operativsystem.

6.3.1 For Windows

I Windows maste en instéllning goras pa nétverkskortet for att det ska g& bra att vicka
datorn med Wake-on-LAN. Detta ar ldttast att gora genom att ga in i “'Device Manager”
och sedan till egenskaper pa néitverkskortet. Under ’Advanced‘’ finns en egenskap som heter
“Wake on Magic Packet’’. Den ska vara paslagen. Det &r inte alltid denna finns men da ar
det troligen paslaget dnda om det stods.

Det finns ett till stélle att d&ndra i. Fortfarande hos egenskaperna pé nétverkskortet men
nu under “Power Management”. Dér ska ’Allow this device to wake the computer” vara
kryssad. For lite extra sidkerhet gar det dven att kryssa i att bara ‘‘magic packets” far viacka
datorn.

42



6.3. INSTALLNINGAR FOR WAKE-ON-LAN

6.3.2 For Linux

For att kunna anvinda Wake-on-LAN behovs ett ges kommando till datorn, men detta kom-
mando héaller bara tills ndsta gang datorn startat. For att 16sa detta kan ett skript goras
som kors varje gang datorn startas.

Kommandot som ska koras &r: ethtool -s eth0 wol g. Det forsta som behdver goras ar att
ta reda pa &r vilket nétverksgrénssnitt som ska vicka datorn och byta ut eth0 till det. Om
flera olika granssnitt ska kunna anvéndas gar det att kéra kommandot upprepade ganger.
Dérefter liggs allting in i en den fil som ska koras varje gang datorn startas. Processen for
att uppnéa detta ar olika beroende pa vilket operativsystem som anvénds, filen ska laggas pa
olika stéllen och olika kommandon ska koras.
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7 Test och anvandning av HTCondor

Hér beskrivs det praktiska test av HTCondor som vi genomfort och rekommendationer om
hur systemet bor anvindas. Exempel pa hur 6nskvérd funktionalitet fas finns ockséa i kapitlet.
I all anvindning och alla tester har version 7.8.7 av HTCondor anvénts.

7.1 Distribuering av arbete

Nar arbete distribueras med HTCondor s& skickas det till en trad pa den dator som ska
utfora arbetet, vilket innebér att en dator kan utféra lika manga arbeten samtidigt som
den har kirnor. For att distribuera arbete sa anvinds kommandot condor_submit, som tar
en submit-fil som argument. En submit-fil beskriver hur arbeten ska utféras och vilka ope-
rativsystem och arkitekturer som kan utféra dessa arbeten. Exempel péa olika submit-filer
for C, Java och Matlab finns i Bilaga A. Gemensamt for alla submit-filer dr att det maste
specificeras vad som ska koras pa maldatorn, vilket gérs med parametern executable, det vill
sdga den korbara filen. For att ge indata till denna fil anvands argument, virdena i argu-
ment separeras med blanksteg. Det forsta virdet ska vara namnet pa den korbara filen och
sedan foljt av dess indata. Nér arbetet ska utforas flyttar HTCondor den korbara filen till
maldatorn och exekverar den med argumenten.

I submit-filen bor det dven sta vilket universum som ska anvédndas, detta beskriver for
HTCondor vilka slags krav som stélls pa arbetet. Om inget universum anges sa anvands
som standard ett som heter vanilla. Men eftersom det dr mdjligt att &ndra vilken som &ar
standard s& ar det rekommenderat att alltid ange vilket universum som ska anvéndas. I pro-
jektet anvinds huvudsakligen tre olika universum, dessa &r java, standard och vanilla. Den
storsta skillnaden mellan standard och vanilla &r att standard anvinder sig av checkpoints
for att kunna ateruppta arbeten vid ett senare tillfdlle. I de fall som arbeten inte ska eller
kan aterupptas bor vanilla istéllet anvéndas. Det géller for bland annat kommersiella pro-
gram dar kéllkoden inte &r tillginglig, eftersom program som ska anvénda standard behdéver
kompileras om med kommandot condor_compile.

Genom att sétta ett viarde efter parametern queue sa bestdms det hur manga ganger detta
arbete ska utféras med de redan angivna argumenten. Det gar dven att upprepa argument
och queue efter varandra for att slippa skapa flera submit-filer. Om argumenten pa de olika
arbetena foljer ett monster, exempelvis 2, 4, 6, 8, kan variabeln process anvéndas. Variablen
tilldelas ett nummer med start fran 0 och 6kar sedan med 1 for varje arbete i queue. Med
andra ord har varje enskilt arbete ett unikt nummer tilldelat. Variabeln kan sedan multipli-
ceras, adderas med mera for att fa onskad talf6ljd.
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For att specificera vilka krav pa till exempel arkitektur och operativsystem ett arbete har
anviands parametern requirements, vilket har anvénts for Matlab arbetet i Bilaga A. Om det
inte ska vara ett krav men nagonting den gérna far ha, anvinds parametern rank istéllet.

Resultatet som skickas tillbaka nér ett arbete dr utfort skrivs till filen som anges av pa-
rametern output. Dess innehall bestar da av det som skrevs till standard output (stdout).
P& samma sitt som f6r output fungerar parametern error, som anvinder standard error (st-
derr) istallet. HTCondor skickar &ven tillbaka alla nya filer som skapades nér arbetet kordes.
For att specificera filer som ska flyttas tillbaka kan transfer output files anvindas.

HTCondor skéter automatiskt formedlingen av arbete och ser till att arbeten inte spri-
der sig och skickas till fler datorer &n tédnkt, vilket skulle vara sloseri av kapacitet. Daremot
om HTCondor tappar kontakten med datorn som utfér arbetet s kan den skicka samma
arbete igen, men till en annan dator.

7.1.1 Kora program skrivna i C

Arbeten skrivna i C kan anvénda bade universumet standard och vanilla, dock om stan-
dard ska anvindas sa behover programmet kompileras om. For att géra detta anvinds con-
dor_compile, som skrivs framfor kommandot som annars hade anvints. Som till exempel
hade gcc main.c -o main blivit condor _compile gcc main.c -o main. Se Bilaga A f6r exempel
pa en submit-fil

7.1.2 Kora program skrivna i Java

For att utfora ett arbete i Java sa anvinds ett universum som heter java, det talar om for
HTCondor att alla datorer som har Java installerat kan utféra arbetet oavsett arkitektur. I
executable anges vilken Java-klass som ska anvindas. I Bilaga A visas en submit-fil for Java
arbete.

For att HTCondor ska kunna utféra denna typ av arbete ska Java vara installerat pa datorn.
Det visade sig inte racka pa Windows utan ett par rader behdvde ldggas till i konfigurerings-
filen. Pa Linux fungerade det utan extra tillagg.

java = Ska peka pa java.exe. Ligger vanligen i system32 mappen.

9,09

java_ classpath_ separator="

7.1.3 Kora program skrivna i Matlab

Att distribuera arbete som anvinder Matlab dr nagot mer avancerat &n for C och Java, det
racker inte bara med en submit-fil utan det krdavs dven en skriptfil for att starta Matlab.
Denna skriptfil skiljer sig mellan Linux- och Windowsdatorer och finns beskriven i Bilaga
B. Eftersom det kravs olika skript for att starta Matlab, men de delar submit-fil s& behdvs
ett sétt att bestdmma vilket skript som ska anvindas nar arbetet skickas. Detta kan goras
genom att anvinda $$(OpSys) i submit-filen i namnet pa skriptet, nir submit-filen tolkas s&
oversitts 38(OpSys) till operativsystemet pa datorn (Windows eller Linux) som blev tillde-
lad arbetet och ritt skript skickas med. For att detta ska fungera krévs det att skriptet har
filindelsen .bat, annars tolkar inte Windows det som ett skript. Det behover dven specificeras
vilka filer utéver skriptet som ska skickas till maldatorn, detta anvands transfer input_files
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till. Om det behover skickas flera filer s anvéinds kommatecken for att separera dem.

Viktigt att tdnka pa ar dven att Matlab ska ha “quit” pa slutet i skriptet, annars finns
det risk for att det aldrig kommer att avslutas och inte skicka nagot resultat av arbetet
tillbaka. Det universum som ska anvindas dr vanilla, men detta universum ar véldigt grund-
laggande och HTCondor erbjuder da inte stod fér checkpoints. Men detta kan 16sas genom
att anvinda Matlab skript som kan ateruppta avbrutna arbeten.

En sddan Matlab-fil behover spara hur langt berdkningen kommit till en fil da och da.
Som in parameter behéver den ta endast en sddan fil. Da kan berdkningen fortsdtta fran
den sparade filen vid ett senare tillfdlle eller pa en annan dator.

Submit-filen fungerar nu istéllet s& att den startar skriptet med argumenten som i sin tur
startat Matlab med samma argument. For att det ska fungera korrekt att skicka Matlab
arbeten till bade Linux- och Windowsdatorer beh6vs det dven talas om fér HTCondor att
dessa datorer kan hantera sadana arbeten. Detta sédtts med parametern requirements som
syns i exemplet 1 Bilaga A.

Om Matlab inte finns installerat p& datorn sa gar det att l6sa pa andra sétt som till ex-
empel att anvdnda Octave istéllet, ett mindre program som kan koéra Matlab-filer. Octave
kan skickas med arbetet och sedan kéra Matlab programmet pa datorn. Hur detta uppnas
beskrivs hér nedan.

7.1.4 Kora program skrivna i andra sprak

Pa liknande sétt som for Matlab sa gar det att skapa ett skript for att starta ett annat
program och pa sa sétt gar det utfora arbeten i andra sprak dn de ovan ndmnda. Om den
Onskade programvaran eller filer saknas pa de datorer som ska utfora arbetet s& kan trans-
fer _input_files anvindas till att skicka med dessa.

Praktiskt har detta testats med programmet Octave som kan kéra de flesta Matlab-filer.
Octave skickades med i en zip-fil och for att sedan kéra arbetet packades programmet forst
upp, utforde arbetet med hjilp av Matlab-filen och togs sedan bort. Tillvigagangséattet ar
detsamma oberoende av sprak och program som ska koras. Exempel pa submit och exekve-
ringsfil finns i Bilaga C.

7.2 Prioritering av de fysiska anvindarna

HTCondor har ett antal variabler som péverkar nér och under vilka omsténdigheter arbeten
far startas och avbrytas. Det finns framst sju stycken variabler som &r intressanta. Om vari-
abeln start sdtts till sant &r det tillatet for HT Condor att starta ett arbete pa den maskinen.
De andra variablerna kan pa olika sétt paverka arbetet néar det val har startat. suspend pa-
usar arbetet och continue aterupptar det igen. preempt avbryter arbetet och flyttar det for
att koras pa en annan dator och kill stanger bara ner det, nagot som kan vara bra om ett
arbete héngt sig.

Det finns tva variabler till, want suspend och want wacate. De agerar framst som kom-

plement till suspend och preempt och bestdmmer vilken variabel som ska evalueras. Ett
exempel dr nédr want_ suspend ar falsk, da kan inte variabeln suspend péaverka systemet. En
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fullstdndig 6verblick av sambanden mellan variablerna finns i figur 7.1.

I figuren finns ett tilligg till de vanliga sambanden. Det &r att om ett arbete varit pa-
usat over en viss tid, mazSuspendTime, sa ska de flyttas eller tas bort beroende pa vad
want_vacate avgor.

Vid uppséttning och testning av systemet ar det enklast om arbeten startar direkt och
aldrig avbryts. Detta uppnéas enklast genom att sétta start till sant och resterande variabler
till falskt. I de flesta fall &r den typen av konfiguration inte intressant. Istéllet finns det krav
pa nér arbeten ska pausas, aterupptas, tas bort eller flyttas. Nedan foljer en redogdrelse hur
systemet bor fungera. Se Bilaga D for kod som uppnar dessa riktlinjer.

For att HTCondor ska fa lov att starta ett arbete ska ingen ha anvint datorn under en
viss tid. Om det &r nagonting som kors som anvinder sig av datorkraften far arbetet dock
inte starta. Detta for att inte stora langre berdkningar som skulle kunna vara igang pa da-
torn. Det behovs en kontroll hér for att se om det &r HTCondor som anvinder datorkraften
eller nagot annat program. Om det &r HTCondor bor ett nytt arbete fa starta, det gor att
arbeten med hogre prioritet kan byta ut det arbete som kors. Det gar dven att stélla in sa
att arbeten bara far starta pa natten eller andra specifika tider.

Ett arbete ska pausas nir en anvdndare ror musen eller anvéinder tangentbordet, men om
det ar ett stort arbete ska det istéillet flyttas till en annan dator. Om arbetet varit pausat
under en ldngre tid kommer anvéndaren med stor sannolikhet fortsdtta anvinda datorn. D&
ska arbetet istéllet flyttas.

For att ett arbete ska aterupptas ska anvindaren ha gatt ifran datorn. Enklaste séttet
att se om anviandaren ar borta dr genom att se hur lange sedan det var musen eller tan-
gentbordet anvindes. Detta skoter en daemon, condor kbdd, som kérs automatiskt pa
Windows men maste laggas till i listan pa Linux. For att HTCondor ska fa ateruppta ett
arbete ska processorn bara anvinds av de processer som alltid dr p& normalt. Eventuella
berdkningar eller dylikt som anvindaren kan satt pa ska inte storas.

Det ar aktuellt att ta bort ett arbete och borja om det fran borjan nar det knappt hunnit
paborjas. Arbetet att spara och flytta arbetet blir d& mer kravande &n att helt enkelt starta
om. Det finns ett till tillfdlle nédr det &r aktuellt och det &r nér ett arbete haller pa att flytta
men gjort det under en lang tid. Detta &r for att forhindra att arbeten fastnar i flytten och
ligger kvar i det stadiet.

7.3 Energibesparing och vickning med Wake-on-LAN

For att fa ett fungerande system dar datorer gar in i energisparlége eller stings av nér
de inte anvinds krévs en del konfigurationer, bade pa Central Managern och pa resten av
datorerna i poolen. Tanken &r att datorerna sjélva ska ga in i energisparldge nér vissa krav
uppfylls och sedan ska Central Managern véicka dem nér de behdvs.
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Nej

Nej

Figur 7.1: Variabler som kan péaverka nir och hur jobb utférs.
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7.3.1 Central Manager

Central Managern &r den som ska vicka datorer om det kommer arbeten till dem. Detta
skots av en en daemon kallad condor rooster som ska liggas in i listan med alla aktiva
daemons, daemon_ list.

Instéllningar ska goras med val om nér datorer ska véckas. Det gbrs med tva variabler.
Den ena, rooster interval, styr hur ofta daemonen ska se efter om det finns datorer att vic-
ka. Om rooster unhibernate, den andra variabeln, evalueras till sant vid en sadan kontroll
skickas ett Wake-on-LAN paket till den datorn for att vicka den. Variablerna skulle kunna
se ut sahér:

rooster _unhibernate = offline && unhibernate rooster interval = 5 * $(minute)

Exemplet visar ett kontrolleringsintervall pad 5 minuter vilket startar datorer relativt snabbt
samtidigt som det inte ar tillrdckligt ofta for att fylla for mycket av Central Managerns tid.
offtine ar sann om datorn ar av och unhibernate en variabel som stélls in pa varje enskild
dator, olika datorer kan sdtta olika krav pa nédr de far véckas.

For att allting ska fungera maste dessa virden finnas tillgiingliga fér Central Managern
nér datorerna ar av. For att kunna veta om ett arbete kan utféras av datorn behovs en hel
del mer information utéver detta som operativsystem, om det finns java och mycket mer.
For att vicka datorer med Wake-on-LAN behévs dven deras Mac-adresser. Nar en dator gar
in i energisparlige skickar den en ClassAd som innehéaller all relevant information. Informa-
tionen sparas sedan undan av Central Managern till en fil. Filen som ska anvindas maste
anges i en variabel.

collector _persistent_ad_log = /path/to/file

7.3.2 Ovriga datorer i poolen

Som ndmndes tidigare finns en variabel vid namn unhibernate dér varje dator kan specificera
villkor for att bli viickt. Alla tester vi har gjort har haft variabeln satt till default vilket gor
att datorn vécks nér den tilldelats ett arbete.

Pa samma sitt som Central Managern hade tva variabler, en for tidsinterval och en som
bestdmmer om nagot ska goras, har varje dator tva variabler. Med hibernate check interval
bestdms hur lang tid det ska ga mellan varje kontroll om datorn ska ga in i energisparlédge
eller inte. For att forsdtta datorn i energisparldge vid en sadan kontroll ska hibernate vara
en stréing som representerar det energisparldge som ska anvéndas.

De strangar som kan anvindas for hibernate &r:

’S1” “STANDBY” : CPU:n stannar och dess cache toms.

2527 : CPU:n sténgs av.

837 “RAM” : Stromsparldge. RAM-minnena har fortfarande strém.
’S4”  “DISK” : Viloldge. Sparar allting pa disk och stdnger av sig.

85”7 “SHUTDOWN” : Datorn stinger av sig.

Nedan &r ett forslag pa4 hur en dator skulle kunna konfigureras for att sjilv forsdtta sig
i energisparlige efter lamplig tid. For att fortydliga vad som &r vad i exemplet finns tva
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hjalpvariabler. Om should_ hibernate sétts till sant gar datorn in i det energisparldge som
angivits i hibernate _state, om den blir falsk hdnder ingenting.

hibernate_ check_interval = 5 * $§(minute)

should_ hibernate = ( (Keyboardldle >15 * §(minute))
&& $(StateTimer) >15 * §(minute)
&& (State I= “Claimed”) )

hibernate_ state = YRAM”

hibernate = ifThenElse( $(should_ hibernate),
$(hibernate_ state), “NONE” )

should_ hibernate visar ett fullt fungerande sétt att stélla in nér en dator ska ga in i energis-
parldge. Den evalueras hér till sant om ingen anvint mus eller tangentbord pa 15 minuter
samt att inga arbeten fran HTCondor utférts under den tiden.

Pa Linux datorer finns det ytterligare en sak till som maste ldggas till. En till daemon,

condor kbdd, som héller koll pA om nagon anvéinder mus eller tangentbord. Windows
datorer kor denna daemon per automatik.
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8 Anvandargranssnitt for HT'Condor

Av de distribuerande system som har undersokts sa har de flesta inte haft ett GUI, vilket
heller inte HTCondor har, utan all konfiguration och exekvering sker via en terminal. Detta
fungerar bra fér de som &r erfarna med systemet men for nya ovana anvindare kan det
vara krangligt, ddrav ar ett GUI av stor vikt for ett anvandarvéinligt system for HTCondor.
Detta ger tva mojliga alternativ, antingen att implementera ett nytt GUI fran borjan eller
att anvinda ett redan existerande. Vi har utvirderat ett komplett GUI, CycleServer, men vi
tog beslutet att inte anvinda det utan istédllet skapa ett GUI fran borjan med bésta lampliga
API som beskrivs i sin helhet i detta kapitel. Anledningen att CycleServer valdes bort var
att de inte erbjuder vidareutveckling eller modifiering av programmet (Cycle Computing,
2013).

8.1 API for GUI

For att underldtta implementeringen av ett GUI sa undersoktes mojligheterna att anvinda
ett API, for att pa sa sétt slippa hantering av HT'Condors kéllkod. GUI:t ska skrivas i Java
och darfér maste API:t ocksa vara skrivet i detta sprak, vilket kan medfora problem d&
HTCondor &r skrivit i C++. Tanken med API:t &r att alla de funktioner som HTCondor
har ska ga att anropa via Java och att da ocksa slippa konverteringen mellan C++ och Java.
Tva APIL:er undersoktes som bada hade olika fér- och nackdelar.

Det forsta API:t som undersdktes var HTCondors egna Web Service API, som innebar att
GUILt kunde vara tillgéngligt fran en central sida i nétverket. Det fanns mycket information
om detta API men valet gjordes att inte anvénda det da API:t krdvde anrop fran SOAP
som &r ett protokoll som dr anvinder XML och HTML-kod (HTCondor Manual, 2013n).

Det andra APIL:t som understktes var skrivet i Java av en forskare fran ett “Information
Technology Research Institute” i Japan (Nakada, 2012). Det fanns bra exempel och var
enkelt att anvéinda. Dock hade detta API inte lika bra dokumentation som HTCondors eg-
na, inte heller verkade det finnas lika manga funktioner. Det var helt 6ppet och hade bra
mojligheter for fortsatt utveckling (Nakada, 2009). Dérav valet att anvinda detta API vid
implementeringen.

8.2 Utvecklingen av GUI:t

Nar ett API fanns att tillgd med de funktioner som behévdes kunde utvecklingen av GUIL:t
borja. Det forsta steget var att skissa pa hur GUIL:t skulle fungera och efter detta gora olika
prototyper och bérja implementeringen i Java. GUIL:t har de funktioner som anses vara mest
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anvéindbara for den vanliga anvindaren. Inget GUI utvecklades for administratérer da denna
forutsatts att ha goda kunskaper om hantering av HTCondors kommandon via terminalen.

8.2.1 Forsta skissen

Det hér var en skiss med funktioner pa bade ett anvéndare- och administratérsgranssnitt,
se figur 8.1. Det var manga funktioner med som senare togs bort for att de inte behévdes
eller var for svara att implementera. Den forsta tanken var att ha en lista och karta Gver
alla datorer som fanns pa Chalmers dar det skulle ga att se vilka datorer som tillhérde varje
datorsal eller institution. En karta hade varit snyggt grafiskt att anvinda men vi valde senare
att lista alla datorer i en tabell istéllet d& det &r mer anvindbart. De viktigaste funktionerna
var information om alla datorer och arbeten som kordes i systemet. Egna arbeten skulle ocksé
ga att ta bort och historik skulle finnas. Bade administratorer och anvindare skulle ha dessa
funktioner. Férutom att administratérer hade alla funktioner som en anvindare hade kunde
ocksa administratoren lagga till och ge rattigheter till anvandare samt avbryta arbeten.
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Figur 8.1: Forsta skissen pa GUI:t

8.2.2 Prototypen

Prototypen utformades med de funktioner som fanns i skissen. Fokus for grénssnittet var,
som nadmnt tidigare, att det skulle vara enkelt att anvdnda och ha de funktioner som var
nodvandigast. Darfor utformades den forsta prototypen med en stor ruta dér den datorkraft
som fanns i systemet listades i en tabell med tillginglig information. Anvindaren av GUI:t
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kunde vélja att antingen visa aktiva arbeten eller den datorkraft som finns i rutan och hade
dven mojlighet att ta bort de arbeten som anvéndaren korde. Skicka arbete till systemet
kunde goras enkelt genom att trycka pa en submit-knapp och vélja den fil som ska koras i ett
popup-fonster. Filtrering gjordes ocksa genom att i ett popup-fonster vélja vilken information
som skulle visas. Vid start av programmet skulle programmet visa den information som &r
mest vésentlig.

8.2.3 Slutliga produkten

Implementation av GUIL:t utformades néstan helt fran prototypen, se figur 8.2 Det var bara
sma dndringar som gjordes som inte tidigare hade tagits i berdkning. All information och
kod skrevs pa engelska for vara anpassad till alla pa4 Chalmers. HT'Condor API:t, som namnt
tidigare, anvindes och hjélpte till mycket men det fanns en del avsaknad av metoder i API:t
som da fick kodas.

Switch to cores Switch to jobs
OpSys HasMPI |StartdlpA...|TotalTime...| SubnetM...| Haslava Activity HaswvM |IsWakehAblel MName |Hibernz
"WINDOWS" [true "=129.16...[901 "255.255.., [true "ldle” false true "slotl@cC... |3 =
"WINDOWS" [true "=129.16...(1008 "255.255.., [true "ldle” false true "slotl@cC... |3
"WINDOWS" [true "=129.16...[901 "255.255.., [true "ldle” false true "slot2@cC... |3
"WINDOWS" [true "=129.16...(1030 "255.255.., [true "ldle” false true "slot2@cC... |3
"WINDOWS" [true "=129.15...|860 "255,255.., [true “ldle” false true "slotz@C... |2
"WINDOWS" [true "=129.16...(1030 "255.255.., [true "ldle” false true "slot3@C... |3
"WINDOWS" [true "=129.16...[901 "255.255.., [true "ldle” false true "slot4@C... |3
"WINDOWS" [true "=129.16...[1075 "255.255.., [true "ldle” false true "slot4@C... |3

List cores Submit job Filtering Close Program

Figur 8.2: Listade datorer i HTCondor GUI:t.

Skicka ut arbeten

Ett arbete skickas ut genom att anvindaren véljer att skicka ett arbete genom GUI:t, se
figur 8.3. Da kommer ett popup-fénster upp som ber anvindaren att leta upp antingen en
submit-fil eller en korbarfil som Java, C eller Matlab. Dérefter maste anvindaren ange om
den laddat upp en submit-fil eller kérbar fil, varav GUI:t skapar en om det behovs. Skulle fel
fil véiljas eller nagot annat fel intréffa kommer ett felmeddelande upp som ber anvindaren
gbra om proceduren.

Lista Information om tillgénglig datorkraft

Detta ar huvudfonstret dar antingen information om den datorkraft som finns eller arbeten
visas. All datorkraft visas, bade den som &r igang och avstdngd. Nar programmet forst
Oppnas finns det ett antal kolumner med information om varje tillgénglig datorkraft, som
t.ex. datornamn, mdojlighet att kéra Matlab, processortyp med mera. Det gar att lista varje
kolumn i bokstavsordning, antingen som stigande eller fallande. For att det gor det lattare
fér anvandaren att hitta hur mycket datorkraft som &r tillginglig for en viss typ av arbeten.
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o @ X

) Use existing submit file: Open File

® Or use following settings:

File in filesystem: Open File

Parameters seperated with, [1,3,59

Universe: |ava

Input file{(Optional):

Output file{(Optional): Ci\Results
Cancel Submit

Figur 8.3: Utskick av arbete dir GUI:t sjélv skapar submit-filen

Filtrering

For att underlatta listan med tillgénglig kraft ytterligare, finns filtrering. Dér kan anvindare
vélja vad som ska visas i listan, dér kolumner gar bade att ldgga till och filtrera bort. All
information som finns om varje dator gar inte att se da mycket har gallrats bort da det inte
dr intressant. Om anvéndaren vill ha mer information om varje datorkraft gar detta enkelt

att lagga till i kéllkoden.

Lista och hantering av aktiva arbeten

De arbetena som for tillféllet kors i systemet kommer att listas i huvudfénstret med in-
formationen om vilken datorkraft som anvinds och vilka inparamterar arbetet kors med.
Anviandaren har ocksa mojlighet att for varje arbete ta bort detta om det inte lingre &r
relevant. Da GUI:t hdmtar information fran HTCondor kommer aldrig nagon information
ga forlorad géillande arbeten som kors sa lange inte HTCondor stédngs av.
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9 Energi och miljo for Chalmers datorer

I det har kapitlet presenteras forst ett exempel pa energihantering fran ett annat universitet
som foljs av en intervju som vi har gjort med IT-administrationen for att undersdka varfor
datorer inte stdngs av. Efter intervjun kommer 16sningsférslag och argumentation mot de
problem som uppstar vid avstdngning och uppstart av datorer. Kapitlet avslutas med en
studie som vi gjorde for att utreda hur datorerna skall sténgas av och vilka besparingar
Chalmers kan gora.

9.1 Energihantering av datorer pa andra universitet

Det finns ménga exempel pa andra skolor som med hjilp av program, stingt av datorer
och fort statistik 6ver energidtgangen for att minska kostnaden. Ett exempel &r University
East Angelia” (UEA) som &r ett stort universitet som har 6ver 5 000 datorer pa campus,
som studenter, larare och annan personal dger. De ville sdnka sin energikostnad for datorer
som inte anvénds for att spara pengar och minska miljopaverkan.

Detta gjorde de med hjilp av ett program som samlade statistik och sténgde av datorer
som inte behovdes. Ett forsok gjordes pa 500 datorer och resultatet var lyckat, de sparade
40% av den ursprungliga energiméngden som datorerna drog. Detta innebar en minskning
pé 132 000 kWh per ar som gav en ekonomisk vinst pa 6ver 150 000 kr. Tack vara det positi-
va resultatet sa forsattes manga fler datorer i energisparldge och den ekonomiska vinningen
som alstrades 0kade proportionellt mot andelen nya datorer.

UEA é&r bara ett av manga andra universitet som installerat ett system for energiadminist-
ration och uppnatt goda resultat som bade gynnar skolan och miljén. De negativa effekterna
som finns att hitta och kan vara skilet till att inte alla organisationer med manga datorer
redan har ett system for avstdngning av datorer kan bero pa flera faktorer. De sjdlvklaraste
som finns &r att nigon dels behdver installera ett system som ska vara sékert och palitligt
och det bor ocksa vara anvindarvéinligt. Dérefter behover systemet hanteras for vardaglig
administration. Detta kostar och kan kréva sérskild kompetens som kanske inte finns for
tillfallet.

Da finns 16sningen som universitet UEA och manga andra gjort, att képa en produkt och
tjanst som skoter detta at organisationen. Det betyder att skolan kan 1amna 6ver allt arbete
till ett externt foretag. Det innebér ofta en liten kostnad som manga organisationer inte ar
villiga att betala, om detta beror pa okunskap eller att den berdknade ekonomiska omsétt-
ning ar mindre &n den kostnad som uppstar vid anvindning av dessa produkter ar svart att

sdga (Mosley, 2010).
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9.2 Energihantering av datorer pa Chalmers

D& det finns méngder av datorer pa campus kan Chalmers ha mycket att vinna, bade ur
milj6- och ekonomiskt perspektiv, om datorer forsatts i energisparlage. Har beskriver vi forst
de problem som kan uppsta nar Chalmers stdnger av sina datorer. Dérefter kommer forslag
for att 16sa de problemen och till sist en studie som visar hur mycket Chalmers kan spara
och vilket energisparldge som ar mest lampligt att anvanda.

9.2.1 Anledningar till att Chalmers inte stianger av sina datorer

Orsaken till att Chalmers inte forsétter sina datorer i energisparlige beror pa en del pro-
blem som kan uppkomma om datorerna stdngs av, havdar IT-administration pa Data och
IT institutionen. De menar férst och framst att Chalmers datorer méaste vara tillgdngliga
dygnet runt till skolans studenter och forskare. Med andra ord att en anvéndare aldrig ska
behova vénta pa att en dator ska starta, for detta tar tid och kan ge upphov till andra
problem t.ex. att drivrutiner eller program ej startar korrekt. En annan orsak, forklarade
IT-administration, var att datorns livstid minskas avseviart om den sténgs av och sétts pa
istéllet for att konstant vara igang. Det tredje problemet som IT-administrationen ndmnde
var att det inte finns nagon klar energipolicy pd Chalmers géllande energianvindning for
datorer. Ett skil till detta kan vara att ingen institution betalar fér el, utan Chalmers be-
talar for allt centralt. Alltsa finns det inte ndgon vinning for IT-administrationen att skira
ned pé energikostnaderna.

9.2.2 Energisparlagen for datorer

For Linux- och Windowsdatorer finns det tre vanliga metoder for att forsdtta datorn i
energisparldge: stdnga av datorn, stromsparldge eller viloldge. Stromsparldge later RAM-
minnet vara igang medan resten av datorn stings av for att komma ih&g den information
som fanns ndr anvindaren forsatte datorn i stromsparlége. Detta betyder att stromsparléage
inte behover starta BIOS nér datorn startar och pé sa vis minimeras riskerna av problem
vid uppstart. Viloldge behéver daremot starta BIOS vid uppstart for att den sparar RAM-
minnet till harddisken. Néar BIOS val har startat ser det likadant ut som nér datorn stingdes
av. Skillnaden mellan dessa tva ar att stromsparlédge drar lite strom men startar snabbare och
viloldge drar ungefar lika lite strom som om datorn vore avstingd men startar inte lika fort
som stromsparlidge (Microsoft, 2013). Pa Linux operativsystem finns samma energisparldgen
men med andra namn och pa Linux finns ocksd mdojlighet att skapa egna energisparldgen.
I arbetet a&r bade Windows och Linux diskuterat, dock anvénds endast Windows namn pa
energisparlidgen (Linux Kernel, 2011).

9.2.3 Datorns livslangd

Foretag och organisationer menar till skillnad fran Chalmers att det &r mdjligt att starta
och stédnga av datorer tusentals ganger. Energy Star som &r vérldens storsta organisation
for energikonsumtion for elektronik menar att en dator har 40 000 péa och av cykler, vilket
skulle betyda att en dator minst ska halla 6ver 100 ar om den stdngs av och sétts pa en gang
per dag. Det finns ocksa stora I'T-féretag som t.ex. IBM, som uppmuntrar sina anstéllda att
sténga av datorn varje dag for att skapa en béattre ekonomi och miljé (Cureton, 1995).
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9.3 Undersokning av energiatgangen av datorer

For att undersdka hur mycket Chalmers skulle kunna spara pa att anvinda energisparlé-
ge gjordes en studie pa de datorer som fanns tillgdngliga pa skolan. For att fa realistisk
och anvindbar data gjordes olika energimétningar pa tva olika typer av datorer. Det var
framst férbrukningseffekten som datorerna drar i olika energisparldgen som var intressant
att studera. Da det inte fanns mojlighet att gora méatningar med HTCondor pa datorer i
datasalarna inriktades méatningar fraimst pa datorer som fanns tillgédngliga i var testmiljo.
Vad som maste tas i beaktande &r att det finns manga olika datorer pa Chalmers och dérfor
finns det ingen mojlighet att géra méatningar pa alla. Studier pa de tva datorerna som finns
i testmiljo ger &nda en realistisk bild da detta &r typer av datorer som aterfinns pa campus.

9.3.1 Metod for undersdokningen

Vilolédge, stromsparlédge och avstdngd dr som tidigare ndmnt de olika energildgena som finns
for Windows och i Linux. Dessa tre olika energisparlégena testades och maéttes flera ganger
pa de tva olika datorer som vi hade tillgang till for att fa ett troviirdigt resultat. Resultaten
visas i form av tabeller och diagram.

Miétinstrumentet som anvéndes var Rubicson’s elmétare KGS02-01/67058. Vid métning-
arna anvandes storheten watt med max en decimal for berdkning av effekt. Om effekten
dndrade sig vid métning togs medeltalet.

9.3.2 Skillnad mellan datorers energiatgang

Jamforelsen av tva olika typer av datorer gav ett intressant resultat. Det som kan observeras
ar att de dldre datorerna Dell OptiPlex fick ganska skilda resultatet mot Compustation
datorerna. Vad som stack ut mest var den hoga effekten av strémsparlige och viloldge
for OptiPlex jamfért med Compustation. Som framgar ur undersékningen konsumerade
OptiPlex 4.5 watt och nagot mindre 3.9 watt i stromsparldge jamfort med viloldge. Detta
ar en stor skillnad mot de nyare som hade effekten 2 jamfort med 1 watt. Alltsa en skillnad
mellan datorerna pa minst det dubbla. Skillnaden var inte lika stor nér datorerna jamfoérdes
nér de var igang, da konsumerade OptiPlex runt 10 watt mer, se figur 9.1. Detta visar att
dldre datorer har en hogre energikonsumtion speciellt i energisparlégena.
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Figur 9.1: Jimforelse mellan datorerna nér de ar pa.

Resultatet, se figur 9.2, visar att alla energisparligen har en lag effekt, mellan 1-4.5W.
Siffrorna pavisar ocksé att en dator férbrukar energi nér den ar avsténgd och att skillnaden
mellan stromsparlége, avstdangd och viloldge inte &r sa stor, och &nnu mindre pa nyare datorer
som Compustation. Det &r viktigt att uppmérksamma att en &dldre dator som Optiplex drar
mer i vilolige &n om den dr vanligt avstingd jamfért med nyare datorer som Compustation
som viloldge och avstingd drar lika lite. Detta betyder att méngden energi en dator drar i
olika energisparldgen beror till stor del pa hardvaran.
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Figur 9.2: Jamforelse mellan de tva datorerna.
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9.3.3 Besparingar som kan goras.

Det ar inte forvanande att strémsparlige drar mest utav de olika energisparldgena. Det &r
dock en liten méngd energi jamfort med om datorn &r pé da detta konsumerar minst 10
ganger mer energi, se fig 9.3.

4.5 W

8%

52W

Figur 9.3: Dator pa jamfort viloldge.

Det finns inga exakta siffror p4 hur manga och hur mycket datorerna anvinds men som
ndmnts tidigare anviinds datorerna mest mellan 8 och 17 pa vardagar. Alltsa i stort sdtt
ingen anvéndning av datorer pa lov och helger. Detta ger en arbetstid pa 9 timmar 5 dagar
i veckan som totalt dr 45 timmar per ldsvecka. Da det finns 36 ldsveckor summeras detta
till 1 620 timmar av datoranviindning totalt for en dator pa ett ar. Alltsa star en dator
uppskattningsvis pa 8 760 timmar per ar dir ungefir 7 140 timmar &r inaktiv tid.

Effekt for en dator pa ett ar Timmar | Compustation | OptiPlex
(kWh) (kWh)
Pa under arbetstid 1620 84.24 69.66
Stromsparlége resten av tiden 7140 14.28 32.13
Alltid pa 8760 455.52 376.68
Besparingar om stromspar aktiveras 357 274.89
Energispar konsumerar jamfort med pa 22% 27%
Beridkningar pa alla datorer
Totalt med 2000 datorer (kWh) 714000 549780
Pris 0.80 (kr) per kWh 571200 43924

Tabell 9.1: Effektférbrukning av datorer per ar

Tabellen, se tabell 9.1, visar hur mycket energi som kan sparas pa att forsitta datorn i
stromsparldge nir de inte anviands jamfort med om de hade varit pa dygnet runt. Som gar
att utldsa ur tabellen kan alltsa den totala effekten minska med ca 400 KWh per ar, vilket ar
en minskning med tre fjirdedelar. Detta betyder att besparingar kan goras pa 400-600 tusen
kronor per ar om det &r ca 2 000 datorer och elpriset ligger pa 0,80kr/KWh. I miljosynpunkt
blir detta totalt mellan 13 750 till 17 850kg/CO2 utslapp (Svensk energi, 2013).
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10 Resultat och Diskussion

I det hér kapitlet presenteras resultaten vi kommit fram till och var diskussion kring dem.
Forst presenteras resultaten och diskussionen av distribueringsdelen av projektet och sedan
energidelen. Till sist diskuterar vi vad som skulle kunna goéras i framtiden for att ytterligare
forbattra resultatet.

10.1 Distribuering med HTCondor

Vart mal har varit att antingen skapa ett system for distribuering fran grunden eller ta fram
ett som redan var tillgdngligt p4 marknaden och anvinda oss av det. Prioritering foll pa
att Chalmers skulle kunna fa ett system som var si bra som mdojligt att anvinda pa hela
campus. Efter studier pa den typen av system och deras konstruktion, kom vi till insikt med
att vi sjélva inte har mojligheten att konstruera en bra produkt inom den tidsram arbetet
har. Beslutet att anvénda ett existerande system togs och det &r nagonting vi inte har angrat.

Vi valde att anviinda oss av systemet HTCondor. Mgjligheten att anvéinda liknande sy-
stem fanns, dock var det svagheter hos de systemen vilket gjorde att vi ansdg de mindre
lampade for Chalmers. HTCondor var det bésta distribuerande systemet utav de som vi
jamforde som anvindes pa andra universitet.

10.1.1 Utskickning av arbete

Processen for att skicka ut arbete &r inte sa enkel som den skulle kunna vara. For en an-
vandare som inte har erfarenhet av liknande system kan processen se komplicerad ut. An-
vandarvanligheten var nagonting vi prioriterade hégt och darfor skapades ett GUI for att
férenkla inlarningsprocessen. Dock kraver komplicerade arbeten fortfarande anvédndning av
terminalen.

Vilken dator som &r bést anpassad for ett arbete beror pa manga olika faktorer. Avstdngda
datorer prioriteras lagre &n datorer som redan ar pa, en prioritering som kanns naturlig.
Anvindaren som skickar ut arbete far sjilv stdlla in de krav och preferenser som arbetet
har. Det &r nagonting som inte systemet sjilv klarar av da det pa forhand inte vet vad
arbetet dr och ddrmed inte vilka datorer som &r béast lampade.

Vi har testat att kora arbeten skrivna i C, Java och Matlab vilket HTCondor har kla-
rat utan problem. Det gar &ven att skicka med den miljo som ett arbetet behdver for att
kunna koéras och pa det sédttet gar alla typer av arbeten att koras, oberoende av vad som &r
installerat pa datorn. Dock sa spelar det fortfarande roll hur filerna som ska koras dr kom-
pilerade om inte arbetet sjidlv kompilerar filerna innan de kors. Att skicka med miljon kan
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vara besvérligt och i somliga fall opraktiskt om filerna som behovs ar flera hundra megabyte,
vilket bade tar tid att fora éver och utrymme péa harddisken.

10.1.2 Anvindarvinligheten

Det viktigaste med distribueringen var att de fysiska anvindarna inte skulle stéras. Med
HTCondor och den konfiguration som beskrivs i kapitel 7.2 Prioritering av de fysiska an-
vandarna kan arbeten som utférs pausas eller flyttas ndr nagon bérjar anvinda datorn.
Anvindaren stors inte av HTCondor efter det att arbetet har avslutats, pausats eller flyt-
tats, vilket sker snabbt efter upptéckt av anvidndare. HT'Condor kréver att det hela tiden
kors ett par processer i bakgrunden pa datorn men de tar inte upp mycket minne och an-
vander i stort sett ingen datorkraft.

Att anvindaren som skickar ut arbete inte ska beh6va ha nagon kunskap om distribue-
ring och inte heller behdva dndra i nagra filer var nagot vi gérna ville uppna. Anviandaren
behover bara veta hur en submit-fil ska se ut och hur den skall skrivas. For enklare arbeten
krévs inte ens det, eftersom GUI:t som gjordes klarar av att skapa en submit-fil om anvéin-
daren fyller i de parametrar som beh6vs. Om nagonting gar fel vid nagot steg i processen av
utskickningen av arbetet och det maste felsokas, behévs en del kunskap for att atgéarda det.
Skulle detta hinda &r antingen Central Managern eller datorn som anvénds felkonfigurerad
och det kraver en administrators kunskap att ratta till.

Anvéndaren behéver inte dndra nagot i filerna som ska koras, det kan déremot krivas en
del dndringar for att fa all funktionalitet som exempelvis Matlab-kod som behéver dndras
en del i for att kunna utnyttja checkpoints.

Hur enkelt det blir att administrera beror p& hur systemet sétts upp. Servern &r enkel
att administrera, det &r bara en dator, men resten av poolen &dr svarare. Den enklaste 16s-
ningen for att sdtta upp poolen &r att ha lokala konfigureringsfiler pa varje enskild dator,
nagot som kan bli valdigt svart att administrera. Vad vi borde ha testat dr att samla alla
konfigureringsfiler pa ett och samma stéille med ett delat filsystem. Om alla styrfiler hade
lagts pa exempelvis servern skulle de férmodligen bli enklare att administrera.

10.1.3 Energisparande med HTCondor

Nér vi upptéackte att HTCondor ocksa stédjer uppvickning och avsténgning av datorer pas-
sade det utmérkt att anvéinde oss av de funktionerna, istéllet for att anvdnda ett program
parallellt for att fylla samma funktion. Eftersom HTCondor viicker datorer nir de behovs
for berdkningar skulle ett sddant program ha behovet av att vara starkt integrerat med
HTCondor. Det skulle varit bade krangligt och d& det redan finns, onédigt. De instéllningar
som vi dndrade for att mojliggéra HTCondor att viacka datorer, var att i varje dator aktivera
Wake-on-LAN och konfigurera HT Condor for den datorn.

Vi upptéckte att HTCondors uppvickningssystem inte &r helt perfekt. Datorer som inte
stdngs av med HTCondor gar inte att vicka med systemet nér de behévdes for arbete. Or-
saken &r att datorn inte hinner skicka information till Central Managern om att den gar in
i energisparldge. HT'Condor tror da att den helt enkelt tappat kontakten med datorn och
forsoker inte vécka den eller tilldela den arbete. Utéver det har HTCondor fungerat utan
problem.
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Det &r inte bara HTCondor som ska kunna vécka datorer i energisparldge, en person som ska
anvinda en dator maste sjilv kunna starta den. Eftersom datorerna inte alltid star bred-
vid resten av utrustningen bor datorerna stéllas in sa att de gar att viicka med mus och
tangentbord.

10.1.4 Konstruktion av GUI till HTCondor

Den implementering vi gjorde av GUI var lyckad, den var bade enkel att anvinda och forsta.
Dock gjordes inga verkliga tester pa anvindarvinligheten. Vi valde att inte implementera
alla funktioner som en vanlig anvéndare kan gora via terminalen da manga av dessa néstan
aldrig anvdnds och vi bestdmde oss for att ligga ner mer tid pa andra delar som kdndes mer
relevanta. Mojligheten att skicka ett arbete till systemet kidnns som den bésta funktionen,
for da slipper anvindaren av systemet skriva submit-filen som annars behévs. Valet att lista
alla datorer var vi lite tveksamma till férst, men vi valde att implementera det da vi kan
tdnka oss att vissa anvindare vill veta hur mycket kraft det finns att tillga for en viss typ
av arbete som for t.ex. Matlab arbeten.

Funktioner som inte implementerades

GUI:t hade kunnat utvecklats mycket mer och det finns ett antal funktioner som vi valde
att inte implementera. Detta pa grund av tidbrist och att vissa av dessa funktioner inte
kédndes nédvandiga. Nagot som hade varit intressant att implementera &r statistik, mojlig-
het att samla information fran alla anvdndare och alla de arbeten som kérs i HTCondor.
Insamling av statistik skulle ha inbringat en storre mojlighet att analysera anvandningen
av distribuering for att t.ex. fa kunskap om vilken typ av arbete som &r vanligast och nér
datorerna belastas som mest mm. En intressant tanke var att anvinda ett webbgranssnitt,
alltsa att anvéndare kan ha behdorighet till en viss sida inom nétverket dar det gar att ladda
upp och hantera arbeten. Det for att slippa ha klienter pa varje dator diar anvindare kan
tdnkas anvinda HTCondor. For att implementera eller anvinda ett webbgranssnitt kravs
som tidigare ndmnts kunskap om spraken HTML och XML. Déarfor valde vi att inte gora
denna typ av implementering.

API

Valet att anvinda ett API var enkelt d& det forenklade arbetet avsevirt med GUIL:t. Om vi
inte gjort det valet skulle vi beh6vt en mycket djupare forstaelse om HTCondors killkod.
Det tog ett bra tag innan ett API hittades och det fanns knappt négon information alls
om det. Det gjorde oss forst kritiska till att anvdnda det, men da vi testade API:t och fick
det att fungera bra valde vi att fortsdtta med det. Vi behévde en del metoder som inte
fanns i API:t som vi sjdlva enkelt kunde skriva och ldgga till. Det var nagot som vi sag som
positivt, en vidareutveckling av API:t. Det kan finnas en god nytta av att ha ett bra API
till HTCondor f6r att i framtiden utveckla mer avancerade GULn.

10.1.5 Sakerhet och skalbarhet

Det finns en hel del som inte testats praktiskt, bland dessa &ar de viktigaste tva omradena
sikerheten och skalbarheten. Skalbarheten dr omdjlig att testa med det antal datorer som
varit tillgdngliga. Déremot skulle flocking med fordel kunnat testats.
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Vi anvinde oss av en HTCondor server men det kan krivas flera vid en implementation
pa Chalmers. Vid stora natverk kan det vara intressant att dela upp storre subnét i olika
HTCondor-pooler vilket vi tror skulle underlétta for administratérerna.

HTCondor har stéd for kinda standarder inom sdkerhet. Beslutet att inte utfora séker-
hetstester baserade sig pa projektgruppens daliga kunskaper inom sékerhetsomradet. Om
nagot test skulle ha genomforts pa sikerhet skulle det med stor sannolikhet varit av for dalig
kvalité for att ge nyttig information.

10.2 Energisparlagen och miljoaspekten

En fraga som tagits upp dr om Chalmers verkligen ska anvénda energisparldgen i HT Condor
nér de redan kan ha anvint datorernas egna instéllningar for energibesparing. Det var skélet
till att vi gjorde en energistudie som underlag for att reflektera éver hur mycket energi som
kan sparas. Vi undersokte ocksa varfor Chalmers inte sténger av datorer och om de gor ratt
i det valet. Om det &nd& &r sa att Chalmers eller de som anvénder sig av HTCondor inte
vill anvénda energisparlége s& finns mojligheten att bara ta bort denna funktion och enbart
anvinda distribuering.

10.2.1 Problem med avstangning

Vara resultat visar att det &r mojligt att sténga av datorer som inte anvénds, dock menar
Chalmers IT-administration att det finns ett antal problem som inte gor det mdjligt. Det
storsta problemet som de ndmnde var att datorn alltid maste vara tillginglig for alla pa
Chalmers. Vi tycker att en dator i stromsparlidge ar tillginglig, da den slipper att starta
BIOS och alla program vid uppstart, vilket dels innebér att datorn startar snabbare och att
riskerna med problem minskas vid uppstart.

Ett annat problem som ndmndes var slitage som en dator far ndr den startas. Dock pe-
kade allt material som vi hittade i forstudien pa att det slitaget ar férsumbart, da en dator
ska klara minst 40 000 uppstarter. Darfor tycker vi att Chalmers argument om att livslangen
forkortas ar vag, det kiéinns orimligt att Chalmers skulle dga sapass gamla datorer att detta
problem fortfarande skulle vara en risk.

Det sista problemet som IT-administrationen ndmnde, var att administratorer méaste ha
mojlighet att komma at datorerna nér de t.ex. ska installera ny programvara. Det var inget
som undersoktes nagot nirmare, da de som arbetar med denna typ av administration har
egna verktyg som vi inte hade tid att ldra oss. Vad vi ddremot &r ganska sidkra pa ar att de
verktyg som de anvinder kan med stor sannolikhet stodja uppvickning av datorer. Skulle
det inte vara mojligt sa gar det alltid att vicka datorer med HTCondor.

Négot annat som forvanade oss fran forstudien var den avsaknad av miljésyn som verkar
rada kring miljofragor om energi pa institutionerna. Det verkar som att Chalmers som har
ambition att vara i framkant nér det géller miljéfragor inte har nagra policys for datorers
energiforbrukning. Om institutionen som vi intervjuade betalade elrdkningen ur egen ficka
hade de nog med stor sannolikhet varit mer mana om att halla energikostnaderna nere.
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10.2.2 Energistudien

Resultatet fran energistudien visar att stromsparldge &r det bésta alternativet om datorer
ska sténgas av pa Chalmers. Skélet till det valet beror pa att datorn startar véldigt snabbt
igen och drar bara 1-2 watt mer &n en dator som &r avstdngd eller i viloldge. Det var lite
férvanande da vi trodde att stromsparlédge skulle dra bra mycket mer &n vad det gor. Vi blev
ocksa overraskande Gver att en dator som ar helt avstidngd &nda drar 1-2 watt. Det gjorde
valet om energisparlige #nnu enklare. Aven med risken for felmarginaler i vara métningar
kan vi sdga att skillnaden i energiférbrukning mellan en dator som &r igang och en dator i
stromsparlége ar tillrackligt stor for att det ska vara vért att infora energisparfunktioner pa
Chalmers datorer.

D& vi inte haft tillgang till skolans vanliga datorer sa kan vi inte fullt ut forlita oss pa
den data som samlades. Méatinstrumentet som fanns till forfogade kan ocksa kritiseras da
dessa instrument kan ge en liten felmarginal. Sa vid t.ex. lag effekt som 2 watt kanske det
egentligen ar 1 watt. I det stora hela kan denna felmarginal och den kritiska datan néstan
forsummas da vi fick fram resultat som pekade pa en rejal minskning av energi, vilken dator
det 4n var som testades.

10.3 Fortsatt utveckling

Nagot som vi ofta tdnkte pa under projektets gang var om Chalmers inte kan stinga av
datorer och det inte finns tillrackligt med arbeten for att halla alla datorer aktiva, sa borde
datorer utnyttjas pa nagot annat sétt. Vi sag i forstudien att universitet har anvint BOINC
tillsammans med HTCondor fér att utnyttja alla datorer &ven nér det inte finns tillrack-
ligt med HTCondor arbeten. Detta &r nagot som Chalmers skulle kunna implementera i
HTCondor for att koéra arbeten fran olika BOINC-projekt pa skolans datorer och pa sa sitt
hjélpa forskare vérlden 6ver. Dock skulle det innebéra att Chalmers elrdkning kommer att
Oka, det kostar en del att ha tusentals datorer arbetandes dygnet runt.

Som ndmnts under GUI avsnittet i diskussion finns det mycket att arbeta vidare pa nér
det géller anvindarvéinligheten. Implementation av en statistik del, webgranssnitt och mer
funktioner &r nagot som skulle vara relevant i framtiden.

Om HTCondor skulle installeras pa campus alla datorer kan det vara aktuellt att lata de

existerande kluster som finns styras av HT'Condor. Da skulle det finnas ett system for all
distribuering av arbete och inte tre olika som det skulle finnas annars, HT Condor medraknat.
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11 Slutsatser

Vi har analyserat hur Chalmers béast kan anvinda outnyttjad datorkraft genom distribue-
ring av arbete samt béttre energihantering. HTCondor valdes som mest lamplig kandidat
for dessa uppgifter. Systemet skulle vara mojligt att implementera pé hela Chalmers och
drivas utan att mérkas av de som aktivt arbetar med datorerna. Inte heller ska systemet
alstra dyra omkostnader féor Chalmers utan snarare tvartom.

Vi lyckades bra med att implementera HTCondor i var labbmiljo och det fungerade fel-
fritt att skicka olika typer av arbeten till systemet dar HTCondor-poolen bestod av bade
Windows och Linux datorer. HTCondor klarar bade att starta de datorer som beh&vs och
forsdtta de som inte anvénds i stromsparlédge. Ingen typ av databas var nédvandig da HT Con-
dor alltid har kontroll p4 datorerna som finns i poolen, &ven nir de ar avstdngda. Vid de
tillfallen en dator borjar anvindas samtidigt som ett av HTCondors arbeten kors pa den,
pausas eller flyttas arbetet till en andra dator i poolen. Vilket innebér att en inloggad anvén-
dare pa datorn aldrig mérker av systemet. For att forenkla for nya anvdndare har ett enkelt
GUI konstruerats, med vars hjilp de kan genomf6ra enkla uppgifter och ldra kdnna systemet.

Vi rekommenderar starkt att Chalmers borjar anvinda ett system for att béttre ta till
vara pa oanvand datorkraft da det dr hogt tryck pa de kluster som redan finns pa campus.
Tillvigagangssittet med att i férsta hand distribuera ut arbete med HTCondor och i andra
hand sétta datorer i energisparlidge fungerade utmérkt. Det energisparldge som genom studie
visades vara bést var strOmsparldge, stora besparningar kan goras pa Chalmers genom att
bérja anvinda det.

Om Chalmers av nagon anledning inte véiljer att anvinda ett kombinerat system utan bara
en av teknikerna, skulle det inte inneb&ra néagra problem d& systemen fungerar vil var for
sig. Vi foresprakar emellertid ett kombinerat system déar de bada teknikernas styrkor kan
komplementera varandra.
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A Exempel pa submit-filer

Submit for C

Universe = standard
Executable = program

Log = log

Error = error.$(Process)
Output = output.$(Process)
Queue 1

Submit for Matlab

Executable = matlabRun.$$(0pSys) .bat

Requirements = ((Target.OpSys=="LINUX" && Target.Arch=="X86_64") ||
(Target.OpSys=="WINDOWS" && Target.Arch=="INTEL"))

Transfer_Input_Files = testPi.m

Should_Transfer_Files = YES

When_To_Transfer_Output = ON_EXIT

Log = log

Error = error.$(Process)
Output = output.$(Process)
Arguments = testPi 100

Queue 1

Submit for Java

Universe = Java

Executable = Job.class

Log = log

Error = error.$(Process)
Output = output.$(Process)
Arguments = Job 5 7

Queue 1



B Matlab-korfil for skript

Konfigureringsfil for Linux (matlabRun. LINUX.bat)

#!/bin/sh

script=$1

arguments=$2

executable=/usr/local/MATLAB/R2012a/bin/matlab

${executable} -nodisplay -nosplash -logfile result
-r "${script}(${arguments}) ;quit"

Konfigureringsfil for Windows (matlabRun. WINDOWS.bat)

Q@echo off
set SCRIPT=)1
set ARGUMENT=%2

set TMP=Y,CDY%

set TEMP=Y%CDY%

set USERPROFILE=%CDY%
set USERPATH=YCDY%

mkdir "My Documents"
mkdir "My Documents\MATLAB"
set MATLAB_PREFDIR=/CD%\My Documents\MATLAB

start /wait matlab -wait -nojvm -nodesktop -nosplash -noFigureWindows
-r "%SCRIPTY%(%ARGUMENTY,) ;quit;" -logfile result



C Kora Matlabkod med
Octave pA Windows

Vad som behovs
En fil som kan Oppna zip-filer. Har kallad 7za.exe.
Zippad Octave miljé for att kora Matlab filen.

Submit-fil

Universe = standard

Executable = run.bat

Arguments = run.bat $$([ 60000 * ( 1 + $(PROCESS))])

Transfer_input_files = 7za.exe, Octave.7z, run.bat
Should_trasfer_files = yes

Output = $(CLUSTER) _$(PROCESS) .out
Log = $(CLUSTER) _$(PROCESS) .log

Korfil

@echo off

Tza.exe x -aoa -y Octave.7z > NUL
Octave\bin\octave.exe -H -q %*
rmdir /S /Q Octave

del /F /Q Octavex*

medskickad



D Konfigurering av arbetsregler

# Start

# Startar ett nytt jobb om: Datorn inte anvénts pd 10 minuter och om
# CPU:n inte anvdnds av #ndgonting annat &n HTCondor. Nya jobb far

# startas om ett jobb redan kors, det gor att #HTCondor kan byta till
# hogre prioriterade jobb.

StartIdleTime = 10 * $(MINUTE)

CPUIdle = LoadAvg - CondorLoadAvg <= 0.3

START = (KeyboardIdle > $(StartIdleTime) && ( $(CPUIdle) ||
(State != "Unclaimed" && State != "Owner"")))

# Want_suspend
# Om ett jobb ska pausas eller flyttas. Har pausas det om SUSPEND &r
# sann samt om jobbet &r #litet ( <20MB).

SmallJob = TARGET.ImageSize < (20 * 1024)
WANT_SUSPEND = $(SmallJob) && $(SUSPEND)
# Suspend

# Nar ett jobb ska pausas om ndgon anvénder tangentbordet.
KeyboardBusy = KeyboardIdle < $(MINUTE)
SUSPEND = $(KeybordBusy)

# Continue

# Jobbet &terupptas om ingen anvént daotrn pd 5 minuter samt att CPU:n
# inte anvénds.

ContinuelIdleTime = 5 % $(MINUTE)

CONTINUE = $(CPUIdle) && (KeyboardIdle > $(ContinueIdleTime))

# Want_vacate

# Jobb flyttas istdllet for att tas bort om jobbet korts léngre &n 10
# minuter.

ActivationTimer =(time() - EnteredCurrentState)

WANT_VACTE = $(ActivationTimer) > 10 * $(MINUTE)

# Preempt
# Ett jobb flyttas om det varit pausat i mer &n 15 minuter eller om
# kraven for SUSPEND uppnés #fast WANT_SUSPEND &r falsk, med andra ord
# om ndgon anvidnder datorn ndr ett jobb stdrre #&n 20MB kors.
MaxSuspendTime = 15 * $(MINUTE)
PREEMPT = ( ((Activity == "Suspend") && ($(ActivityTimer) >

$ (MaxSuspendTime))) || (SUSPEND && (WANT_SUSPEND == False)) )

# Ett jobb tas bort om det tar lédngre &n 10 minuter pd sig att flyttas.



MachineMaxVacateTime = 10 * $(MINUTE)

# Kill

# Ett jobb ska aldrig avbryta sin flytt innan det tagit léngre tid &n
# MachineMaxVacateTime att flyttas.

KILL = False



E Intervju med Data och IT institutio-
nen

EDIT-huset pa Chalmers Datum: 18/4 - 13

De intervjuade var anstillda pad Data och IT institutionen pa Chalmers
Arne Linde, IT-chef.

Rune Ljungbjorn, Systemadministrator for Linux.

Peter Helander, Administratér och IT-support.

Intervjun genomférdes av kandidatgrupp 31
Daniel Bergqvist, Rurik Hogfeldt, Marcus Kalander och Oliver Andersson.

Anvinds datorerna till vettiga saker nir de inte anvinds ex. natten osv?
— Nej

Beho6vs det berdkningskraft?
— Ja finns alltid behov pa en organisation som chalmers

— Det klustret som finns anvinds men det krévs att personen har ett projekt och bokar
upp en tid, alltsd krangligt.

— Arne far ett par forfragningar per a&r om anvindning av datorsalarnas datorer
Varfor stings datorerna inte av?

— Administration maste enkelt kunna uppdatera datorerna pa Chalmers och da férenklar
det om datorerna &r pa.

— Datorer gar sénder niar man stdnger av dem. Power cycling &r det som sliter pa datorer.
— Rent praktiskt ar det jobbigt.

— Chalmers betalar alla elrdkningar sa att institutionen som finns behéver inte lagga
nagon budget pa detta, dérav blir det bara en kostnad om vi maste bérja administrera
datorer. Skulle vi sjélva betalat hade vi nog varit mer mana om att dra ner pa el-
forbrukningen. Det verkar som att det inte finns nagon klar miljopolicy pa Chalmers
géllande detta



Hur manga datorer finns det pad Chalmers?
— IT: 100 labbdatorer
— Chalmers: 600 linux datorer fastsittande (inte laptops)

— Snitt: 2 datorer per anstélld (merparten barbara). gissningsvis 200-250 datorer som
inte ar laptops.

— Arne gissar ett par tusen datorer totalt sett, 3000
Vad for system anvinds for att Administrera datorer?
— Linux: Hobbit, globalt filsystem. 2 tjénster.
Hur ser nitverket ut?
— Logiskt subnét. Alla datorer kommer at varandra med ip-adresser.
— Maste vidarebefodra broadcasts genom routrar
Finns det fysiska datorer vid skirmarna?

— Alltid en dator per skirm och tangentbord, datorerna &r inte alltid atkomliga av stu-
denter.

— Finns superdatorer, anviands framst som servrar.



	Inledning
	Syfte och Mål
	Avgränsningar
	Rapportens upplägg

	Projektupplägg
	Förstudie
	Implementering
	Testning

	Förstudie
	Andra universitets lösningar
	University of Liverpool
	Clemson University
	University College London
	Övriga universitet

	Distribuerande system
	Globus Toolkit
	BOINC

	Vårt val av system
	 Datorkraft tillgänglig på Chalmers
	Potentiell datorkraft
	Kluster tillgängliga på Chalmers
	Jämförelse mellan den oanvända datorkraften och klustren


	Wake-on-LAN tekniken
	Väckning av datorer
	Krav på nätverket
	Säkerhet med Wake-on-LAN

	Distribuerande systemet HTCondor
	Introduktion
	Uppbyggnad av en HTCondor-pool
	Bakgrundsprocesser
	All kommunikation sker med ClassAds
	Konfiguration av HTCondors beteende
	Distribuering av arbete
	HTCondors verktyg för distribuering
	Spara undan arbeten till ett senare tillfälle
	Arbeten som är beroende av varandra 
	Flytta arbete till annan pool
	Systemanrop till den utskickande datorn
	HTCondors virtuella maskiner
	Arbeten som bara körs när inget annat arbete finns
	Olika typer av arbeten

	Energibesparing samt väckning
	HTCondors säkerhet
	HTCondors skalbarhet

	Implementering av HTCondor och Wake-on-LAN
	Installation av HTCondor
	Installation på Windows
	Installation på Linux

	Grundläggande konfigurering av datorer med HTCondor
	Inställningar för Wake-on-LAN
	För Windows
	För Linux


	Test och användning av HTCondor
	Distribuering av arbete
	Köra program skrivna i C
	Köra program skrivna i Java
	Köra program skrivna i Matlab
	Köra program skrivna i andra språk

	Prioritering av de fysiska användarna
	Energibesparing och väckning med Wake-on-LAN
	Central Manager
	Övriga datorer i poolen


	Användargränssnitt för HTCondor
	API för GUI
	Utvecklingen av GUI:t
	Första skissen
	Prototypen
	Slutliga produkten


	Energi och miljö för Chalmers datorer
	Energihantering av datorer på andra universitet
	Energihantering av datorer på Chalmers
	Anledningar till att Chalmers inte stänger av sina datorer
	Energisparlägen för datorer
	Datorns livslängd

	Undersökning av energiåtgången av datorer
	Metod för undersökningen
	Skillnad mellan datorers energiåtgång
	Besparingar som kan göras.


	Resultat och Diskussion
	Distribuering med HTCondor
	Utskickning av arbete
	Användarvänligheten
	Energisparande med HTCondor
	Konstruktion av GUI till HTCondor
	Säkerhet och skalbarhet

	Energisparlägen och miljöaspekten
	Problem med avstängning
	Energistudien

	Fortsatt utveckling

	Slutsatser
	Källförteckning
	Bilagor
	Exempel på submit-filer
	Matlab-körfil för skript
	Köra Matlabkod med medskickad Octave på Windows
	Konfigurering av arbetsregler
	Intervju med Data och IT institutionen

