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Abstract

Lumea actuald a fost schimbata pentru totdeauna prin introducerea calculului distribuit
ca paradigmi de dezvoltare. In loc si faci aplicatiile cu un singur nucleu mai rapide, un
proces cu randamente in scadere, cercetarea s-a mutat la calcul cu mai multe procese,
mai multe procesoare si mai multe noduri. Prin scalarea orizontald a procesarii, putem
creste capacitatile de procesare pentru sarcinile de lucru la un cost mai mic decat
cresterea puterii de procesare per nucleu.

Cluster computing vine sa ajute in acest sens, prin introducerea unui model care or-
ganizeaza aplicatiile pe baza cazului de utilizare, oferind instrumente de management
pentru a ajuta utilizatorii sd implementeze joburi, sa personalizeze mediile de lucru
si sa adauge simplu monitorizare, reducand cheltuielile generale pentru fiecare utiliza-
tor pentru a-si gestiona procesele. Cluster computing oferd o solutie rentabild pentru
grupurile de utilizatori care lucreaza in interiorul aceleiasi institutii pentru a partaja
resurse, permitand colabordri mai bune si o cantitate mai mare de resurse disponibile
de care sa profite.

Grid computing vine ca o evolutie a modelului de cluster computing. Un grid este
alcatuita din mai multe clustere eterogene, care ruleaza acelasi software de management
si coordonare pe propriile noduri. Mediile grid reduc bariera de intrare pentru calculul
de inaltd performantd, deoarece o institutie poate participa la un grid dedicindu-si
resursele gridului si obtindnd acces la mai multe resurse decat sunt disponibile altfel,
in special in contextul Big Science care necesitd zeci sau sute de mii de nuclee pentru
a participa in domeniul cercetarii. Mediile grid aduc un model colaborativ pentru
cercetare, permitand mai multor institutii sa stabileascd un cadru comun de procesare
pe care il pot implementa si utiliza indiferent de configuratia cluster-ului local.

Avand in vedere cresterea cererii de putere de calcul atat in cluster, cat si in grid
computing urmaétoarea tezd implementeazd optimiziri pentru utilizarea resurselor in
medii grid prin imbunatatirea transferurilor de date prin reducerea overheadului de
transfer. Managerii de operatiuni ale gridului trebuie sa tind pasul cu cererea de resurse
din partea utilizatorilor gridului si cu fluxurile lor de lucru. In aceastd tezi, exploram
posibilitatea cresterii de resurse disponibile in mediile grid prin integrarea joburilor
multi-core in medii grid, scazand utilizarea memoriei si permitand mai multa procesare
in paralel.

Paradigma de calcul distribuit poate fi adaptati in multe domenii, nu doar pur cercetare
sau comercial. Educatia a primit un impuls prin trecerea la digitalizarea resurselor si
prin adoptarea e-learning-ului. Aplicatii precum Moodle, Draw.I1O sau Microsoft Teams
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au permis profesorilor si colaboratorilor sa elimine o parte din povara organizarii cur-
surilor de pe umerii educatorilor. O cale care nu a fost explorata la fel de mult este aceea
de a automatiza dezvoltarea materialelor de clasa, implementarea si verificarea temelor,
activitati care sunt dificil de realizat si necesitd multd muncd manuald din partea pro-
fesorilor. Aceastd tezd prezintd un framework construit folosind concepte de calcul
distribuit, cum ar fi containerizarea, integrarea continua si distributia continua, oferind
educatorilor posibilitatea de a crea si implementa automat materiale de clasa. Pentru
a reduce si mai mult volumul de muncé al profesorilor, am dezvoltat un middleware de
verificare a temelor care se integreaza cu platforma de e-learning Moodle, mutéand veri-
ficarea temelor de la profesori la scripturi automatizate implementate in infrastructurile
publice sau private. Noul verificator de teme a fost construit pe baza tehnicilor utilizate
de software-ul de gestionare a gridului, putandu-se integra cu mai multe infrastructuri
institutionale bazate pe GitLab si permitand studentilor si profesorilor sa programeze
procesul de verificare in cozile partajate intre clase.

Odata cu evolutia cluster computing, a fost dezvoltatd o gamd larga de instrumente
de gestiune pentru implementarea, intretinerea si operarea clusterelor pentru diferite
cazuri de utilizare bazate pe aplicatii, containere sau masini virtuale. Aceasta teza
dezvoltda un model pentru managementul clusterelor folosind masini virtuale, imple-
mentand OpenStack impreuna cu serviciile sale pentru a oferi utilizatorilor libertatea
de a-si configura si gestiona aplicatiile intr-un mediu securizat. Pentru a asigura timpi de
nefunctionare redusi, au fost luate masuri pentru a implementa masini virtuale pentru
utilizatori cu o disponibilitate ridicatd, profitind de functionalitatile actuale de cloud
computing, cum ar fi verificiri continue de sianatate si dispozitive de stocare montate
in retea, pentru a realiza o migrare rapidd a masinilor virtuale. Monitorizarea mediilor
complexe este o sarcind care necesitd instrumente avansate care se integreaza flexibil
cu aplicatiile pentru a le verifica starea si a alerta administratorii inainte de aparitia
problemelor, intentiondnd s& foloseasca cdt mai mult posibil din resursele disponibile.
Am dezvoltat un model de monitorizare a infrastructurilor orientate spre virtualizare
pe baza instrumentelor open-source disponibile in prezent, care ar permite administra-
torilor sa fie alertati in cazul unor evenimente, oferindu-le informatii adecvate pentru a
preveni problemele sau a le remedia.
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Chapter 1

Introducere

Pe miasura ce digitalizarea a fost integrata in mai multe fatete ale vietii noastre, cerintele
de resurse au crescut. Intr-un mediu digitalizat resursele de calcul trebuie utilizate
eficient si trebuie gasite noi tipuri de resurse de calcul pentru a tine pasul. Este sarcina
noastra sd crestem utilizarea resurselor prin gésirea de noi mijloace de integrare si
utilizare a resurselor in moduri inovatoare. Odata cu cresterea utilizarii resurselor si
cerintele de calcul la scara largd, noi metode trebuie investigate pentru gestionarea
resurselor.

Calculul s-a mutat din ce in ce mai mult de la procesarea pe dispozitiv, necesitand
procesoare puternice care pot fi utilizate numai impreuna cu hardware greoi, generand
cantitati mari de cdldurd si trebuind sa fie conectate la circuite puternice la un model
de calcul descentralizat, cu cererile utilizatorilor fiind trimise cdtre masini la distanta
care pot fi gestionate mai eficient. Mutarea sarcinilor de lucru in medii la distanta
permite rularea acestora la o scard mai mare, combindnd mai multe dispozitive pentru
a ajuta la indeplinirea sarcinii. Mediul de calcul distribuit a permis utilizarea pe scara
largd a computerelor in scopuri stiintifice, educationale si de afaceri, facilitand utilizarea
unui mediu digital de cétre institutii si scazand bariera de intrare in stiinta, educatie si
probleme grele de calcul.

Un cluster este un mediu distribuit bazat pe o combinatie de hardware si software care
ruleaza servicii specializate care raspund la solicitarile utilizatorilor. Clusterele folosesc
hardware special conceput, care garanteaza longevitatea si functionalitatea, construite
pentru a permite o racire mai buna si un consum de energie mai mare decat un computer
obisnuit de acasi. Software-ul de gestionare a clusterelor poate fi implementat in multe
moduri diferite, in functie de cazurile de utilizare a clusterului, unele punand accent pe
securitate si disponibilitate, in timp ce altele incearcd sa obtind o suprasolicitare cat
mai mica posibil, astfel incit serviciile cluster sa poata profita de resursele disponibile.

Infrastructurile de retea au aparut ca o consecintd a nevoilor mai mari de putere de
procesare. Un grid de calcul este o asociere de clustere care comunica intre ele prin retea
si au medii software similare. Acest lucru permite ca o aplicatie sa fie distribuita nu
numai in interiorul aceluiasi cluster, ci in mai multe clustere, distribuite in locatii, chiar
si in tari diferite, profitdnd de resursele disponibile pentru a calcula un singur rezultat in
paralel pe mai multe masini. Infrastructurile grid ruleaza software specializat pentru a
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raporta disponibilitatea resurselor, pentru a programa transferuri de fisiere distribuite
si pentru a incepe sarcinile de lucru pe grid. Prin intrarea in medii grid, institutiile
pot avea mai multa putere de procesare disponibild la un moment dat, garantand ca o
anumita cantitate din propriile resurse va fi utilizata de alte institutii.

Un middleware este un software specializat care gestioneaza software-ul in medii cluster
si grid. Un middleware poate fi o aplicatie care porneste un script pe o anumitd masina
sau se asigurd ca anumite fisiere sunt prezente pe o solutie de stocare in interiorul
clusterului. Acestea sunt o componentd critici a procesarii distribuite, deoarece sunt
folosite ca coloana vertebrald pentru software-ul distribuit pe care il ruleaza.

1.1 Obiectivele Tezei

Obiectivul principal al tezei este de a creste eficienta utilizarii resurselor in cloud, clus-
ter si grid computing, imbunatatirea proceselor, scdderea costului de gestiune si adau-
garea de noi tipuri de resurse pentru a fi utilizate. Avand nevoie de mai multd putere
de procesare pentru sarcinile complexe de lucru din retea, trebuie sa ne asiguram ca
resursele disponibile astiizi sunt utilizate la cea mai mare capacitate. In acest scop, teza
urmareste sd implementeze imbunatatiri ale managementului datelor, transferurilor de
date si locatiei datelor pentru a reduce timpul petrecut in asteptarea transferurilor si
stergerii datelor.

Mediile grid moderne au introdus nevoia de joburi multi-core care si poata partaja
memoria intre procese. S-a dovedit cd joburile cu mai multe nuclee reduc utilizarea
memoriei in mediile grid [22]. Teza intentioneaza si implementeze un algoritm de pro-
gramare a joburilor multi-core intr-un mediu grid, specializat in mediul grid ALICE.
Folosind suportul pentru joburi multi-core implementat, cozile de scavenging pot fi ex-
plorate si exploatate ca o noud cale pentru rularea sarcinilor de lucru din retea fara
costuri suplimentare. Cresterea resurselor disponibile necesitd, de asemenea, integrarea
de noi tipuri de facilitati de calcul care pot fi utilizate pentru a adauga o noua putere
de procesare.

Aceastd teza exploreaza configuratiile disponibile pentru gestionarea clusterelor in medi-
ile de cercetare si educationale, care necesitd timp de functionare ridicat si rezilienta
pentru a servi utilizatorii. Obiectivul este de a implementa o infrastructura de cloud
privat cu inalta disponibilitate pentru a gézdui resurse educationale si institutionale,
cum ar fi servicii orientate spre utilizator, sarcini de lucru de cercetare si masini virtuale
sandbox pentru studenti.

Durata de functionare a serviciilor nu este doar o masurd a implementarii serviciilor
care sunt auto-suficiente, deoarece chiar si acestea pot esua. O infrastructura robusta
trebuie sa implementeze servicii de monitorizare si alertd care pot fi utilizate pentru
a evalua starea clusterelor si a serviciilor si pot alerta partile responsabile cu privire
la problemele care ar putea aparea. Gestionand eficient monitorizarea, programarea
sarcinilor de lucru si gestionarea stocarii, un cluster poate oferi utilizatorilor un mediu
de lucru care permite proiectelor lor sa se dezvolte, s& infloreasca si sa reuseascd. Pentru
a asigura disponibilitatea serviciului, un sistem de monitorizare trebuie implementat si
in interiorul unui cluster.
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Dezvoltarea middleware poate fi valorificatd pentru a permite nu numai calcularea efi-
cientd pentru cercetare si afaceri, ci si pentru educatie. Teza abordeazé dezvoltarea
middleware din perspectiva automatizarii educationale, folosind software middleware
pentru a imbunatati rezultatele invatarii pentru studenti prin automatizarea sarcinilor
efectuate in mod regulat manual de profesori, permitand educatorilor sa petreacd mai
mult timp predand si mai putin timp efectuand actiuni repetitive. Teza isi propune sa
dezvolte servicii educationale care ajutd la automatizarea proceselor educationale, cum
ar fi construirea documentatiei si verificarea temelor, utilizind paradigmele de calcul
distribuite prin actiuni de pipelining si paralelizarea procesarii pe mai multe masini.

1.2 Contributiile Tezei

O problema de impact in grid computing este asigurarea cé datele sunt distribuite corect
in mediul grid, pentru a creste paralelizarea sarcinilor prin eliminarea blocajului compo-
nentei de stocare. Datele trebuie transferate dintr-un depozit central sau dintr-o sursi
de origine catre diferite solutii de stocare, cum ar fi arhive si zone de depozitare. Am
optimizat transferurile de date pentru grila ALICE, in timpul unei campanii crit-
ice de transfer de date, prin optimizarea performantei transferului de date in legéturile
de retea cu latime de banda foarte variabila si solutii hardware si software eterogene de
stocare a datelor. Am reusit si petrecem mai putin timp asteptand ca fisierele sa fie
transferate la punctul de procesare prin reducerea timpului irosit in gestiunea fisierelor,
timp care a fost petrecut procesdnd datele pentru experimentul ALICE.

Noul framework de procesare a datelor a fost rescris de echipa ALICE cu scopul de a
rula procesarea datelor pe mai multe nuclee. In aceasts teza aritim imbunatatirile
pe care le-am facut in frameworkul JAlIiEn pentru a lua in considerare
joburile multi-core, permitand rularea mai multor joburi multi-core in par-
alel. Cresterea numarului de nuclee utilizate de un workload a fost facuta pentru a
sciderea utilizarii memoriei per nucleu, ceea ce duce la posibilitatea de a pro-
grama mai multe joburi in paralel, deoarece centrele de calcul sunt mai limitate de
cantitatea de RAM pe care o pot furniza pe procesor [39], decAt numéarul de nuclee
CPU pe care le pot achizitiona. Noua arhitectura a necesitat reproiectarea middleware-
ului, monitorizarea mai multor joburi si addugarea de cod pentru a limita resursele
alocate pentru joburi.

In timp ce integram suportul pentru joburi cu mai multe nuclee, am implementat un
mecanism pentru alocarea dinamica a joburilor pe baza resurselor disponibile
ca atare, suntem capabili s preluam sarcina de programare de la Sistemul Local de
Management al Resurselor (LRMS) si sd o ludm asupra middleware pentru a programa
procesarea. Integrarea suportului pentru cozile in care programarea se face numai pe
nod, nu pe proces, a permis experimentului ALICE s& profite de clustere care altfel
nu ar fi fost disponibile. Intrucat middleware-ul grid este mai in ton cu parametrii de
programare a lucrarilor decat LRMS, putem face alegeri de programare mai bune prin
gestionarea programarii intregului nod.

In procesul de crestere a capacitatii de resurse a unui mediu de retea, trebuie sd ludm
in considerare resursele neexploatate sau tipurile de resurse pe care le putem integra
fara costuri suplimentare. In procesarea jobului pe intregul nod, existd un mod de



CHAPTER 1. INTRODUCERE 4

planificare a lucrarilor in care procesele pot fi programate, iar dacd este programat
un job cu prioritate mai mare, jobul curent care ruleaza este oprit, numit scavenging.
Cozile scavenging au fost identificate in aceastd tezd ca o posibila cale de crestere a
resurselor disponibile, prin programarea joburilor pe acestea cu riscul ca procesarea sa
fie intrerupta de alte tipuri de joburi. Teza demonstreazi viabilitatea procesului
de alocare a timpului in clustere care permit o programare flexibila, in ciuda
riscului ca timpul de procesare sa fie irosit atunci cand procesarea este oprita
anticipat.

In contextul digitalizarii educationale, software-ul middleware joaca un rol in gestionarea
serviciilor si functionalitatilor oferite studentilor si profesorilor. Profesorii si studentii
trec prin sarcini repetitive, rezolvate manual, care pot fi automatizate folosind soft-
ware middleware construit pe baza lectiilor invatate in dezvoltarea de software pentru
medii cluster si grid. Teza adapteaza software-ul middleware si solutiile de dez-
voltare software, cum ar fi Git, software de gestionare a locurilor de munca3,
integrare continua si implementare continud (CI/CD) la cazurile de utilizare
educationald cu intentia de a ajuta profesorii si studentii sa petreacd mai mult timp
invatand.

Ca parte a tezei, abordam sarcina de a gestiona clustere institutionale si de a le integra
atat in mediile de cercetare, cat si de productie pentru servicii institutionale. Teza
implementeaza o strategie de gestionare a clusterelor bazata pe masini vir-
tuale, integrand servicii de mare disponibilitate si plan de control care sunt
instalate automat. Utilizarea masinilor virtuale permite administratorilor de sisteme
s& imbunatateasca securitatea clusterului si izolarea serviciilor, oferind in acelasi timp
utilizatorilor flexibilitate in implementarea propriilor sarcini de lucru si controlul medi-
ului de lucru, necesitdnd implicarea minima din partea administratorilor. Furnizarea de
resurse disponibile este esentiald pentru a incuraja utilizatorii sa adopte o platforma de
cluster, deoarece acestia pot avea incredere in ea pentru a-si gazdui sarcinile de lucru si
serviciile fara intreruperi.

Monitorizarea infrastructurilor cluster este o sarcina folosita de majoritatea implemen-
tarilor profesionale, deoarece permite vizualizarea tiparelor de utilizare a resurselor, care
pot fi utilizate pentru prevenirea sau detectarea timpurie a problemelor si notificarea
pentru raspunsul la incident. Fiind o sarcina atat de critica, exista o gama larga de
solutii pentru a acoperi acest caz de utilizare, cum ar fi Grafana [24], CheckMk [3] si
multe altele, fiecare acoperind cazuri de utilizare a calculatoarelor distribuite. Aceasta
tezd propune o arhitecturd de referintd pentru monitorizarea clusterelor
folosind Prometheus pentru colectarea punctelor de date si Grafana pentru vizualizarea
datelor folosind tablouri de bord personalizate.

1.3 Structura Tezei

Teza urmeaza structura de mai jos:

1. Capitolul 1 defineste domeniul de aplicare, obiectivele si contributiile majore ale
tezei. Capitolul evidentiaza nevoia de scalare a sistemelor distribuite nu numai
prin achizitionarea mai multor resurse hardware, ci si prin reducerea overheadului
software, integrarea de noi modele de resurse si addugarea de suport pentru noi
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tipuri de resurse.

2. Capitolul 2 aprofundeaza subiectul eficientei utilizarii resurselor in mediile grid,
concentrandu-se pe cai de imbunatatire a middleware-ului pentru a reduce uti-
lizarea resurselor per nucleu, a creste eficienta transferului de fisiere si a adduga noi
tipuri de resurse pentru a obtine mai multe resurse disponibile pe grid. Sectiunea 2.1
aratd modul in care experimentul ALICE de la CERN gestioneazi transferurile
de date, studiind transferurile efectuate in perioada 2022-2023, cind datele ex-
perimentale au fost mutate in medii de stocare pentru arhivare sau prelucrare,
discutand despre optimizari facut pentru cresterea vitezei de transfer, ceea ce se
poate aplica transferurilor de fisiere grid in general. Sectiunea 2.2 vorbeste de-
spre munca pe care am ficut-o pentru a adapta middleware-ul experiment ALICE
pentru a gestiona joburi cu mai multe nuclee pe retea, cu avantajul de a reduce
utilizarea memoriei per nucleu, avind mai putine zone de memorie duplicate

3. Capitolul 3 introduce necesitatea unei adoptari mai mari a digitalizarii in educatie,
concentrandu-se pe educatia IT, care contine multe elemente care pot fi autom-
atizate pentru a scddea numadrul de sarcini repetitive efectuate de profesori si
elevi. Sectiunea 3.1 explicd munca depusa pentru construirea platformei openedu-
builder, un middleware pentru automatizarea managementului materialelor de
clasi; automatizarea credrii si implementérii materialelor folosind tehnici CI/CD
si Git [35]. Sectiunea 3.2 propune utilitarul vinchecker, un middleware de verifi-
care automatd a temelor, care primeste cererile elevilor si profesorilor de a rula
teste pe codul scris de elev. vmchecker a fost construit cu un manager de verifi-

care centralizat si integrand plugin pentru a functiona cu platforma de e-learning
Moodle [25].

4. Capitolul 4 oferd un sablon pentru organizarea si implementarea unui mediu clus-
ter folosind virtualizarea pentru a fi utilizat in rularea unui site grid, oferind
servicii specializate pentru o institutie de invatamant, folosind clusterul UNSTPB
ca studiu de caz. Sectiunea 4.1 defineste pasii care trebuie facuti pentru a realiza
o infrastructura cu disponibilitate ridicata pentru servicii de gazduire de resurse si
pentru joburi de cercetare intr-un mediu de cluster bazat pe masini virtuale Open-
Stack, care ofera utilizatorilor posibilitatea de a gazdui servicii si sarcini sensibile
care ar trebui sa ruleze fara intrerupere. Sectiunea 4.2 descrie solutiile curente de
monitorizare utilizate pentru mentinerea gradului de constientizare a clusterului si
alertarea administratorilor in cazul unor evenimente. Datoritd numarului mare de
solutiilor de monitorizare disponibile, oferim descrieri pentru solutiile disponibile
in prezent si propunem un sablon pentru monitorizarea clusterelor si stocarilor
utilizate pentru incarcaturile de lucru in retea bazate pe Grafana, Prometheus si
AlertManager.



Chapter 2

Imbunatatirea Utilizari Resurselor

Grid

Accentul in grid computing este pe a rula sarcinile de lucru cat mai reped posibil,
raspandind procesarea pe mai multe clustere pentru a scala procesarea pe verticala.
Adaugarea de noi resurse in mediul grid se face prin addugarea de noi site-uri sau prin
angajamente anuale [33], unde site-urile planuiesc achizitionarea si integrarea hard-
ware nou. Deoarece aceste procese sunt lente si iterative, sistemele actuale trebuie
imbunatatite pentru a permite mai putine cheltuieli generale si o eficienta crescuta.

Aplicatiile middleware sunt sistemul nervos al unui mediu grid. Acestea coordoneaza
mai multe site-uri, joburi, verificd diverse disponibilitati ale sistemului, programeaza
joburi, gestioneaza datele, aplica restrictii de acces utilizatorilor si multe altele. Ca
o resursa vitala, acestea sunt primul loc in care pot fi aplicate imbunatatiri pentru a
adauga functii. Ca parte a acestei teze, au fost identificate doua cdi posibile pentru
cresterea eficientei utilizarii resurselor in mediile grid prin modificarea middleware-ului
gridului.

Locurile din gridul de calcul ALICE necesita fisiere de intrare care trebuie sa fie lo-
calizate pe un sistem de stocare din apropiere. Fisierele trebuie sa fie transferate
dupa procesarea directa pe diferite site-uri pentru procesare ulterioard sau in stocarea
arhivelor pentru a fi stocate pentru reprocesare. O metoda de crestere a vitezei de
transfer pentru transferurile de fisiere in gridul ALICE a fost implementata si detaliata
in Sectiunea 2.1.

Utilizarea memoriei este o problema in procesarea paraleld, deoarece este o resursa
care reprezinta o limitd durd in ceea ce priveste extinderea procesarii. CPU-urile pot
fi supra-abonate, mai ales in mediile de utilizare mixta in care nu toate procesele sunt
dependente de CPU, iar [O-ul poate fi saturat si comunicarea poate fi inca stabilita, dar
latimea de band& actuald nu va scala. Pe de altd parte, memoria poate fi extinsa doar
prin swapping, aducand o penalizare mare de performanta. In acest context, experimen-
tul ALICE a cautat si reducé utilizarea memoriei per job prin implementarea joburilor
multi-core care utilizeaza mecanismul de partajare a memoriei in Linux. Sectiunea 2.2
detaliaza modul in care suportul de planificare a fost integrat pentru joburile care folos-
esc nuclee multiple in middleware-ul JAliEn utilizat de experimentul ALICE, capabil
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sa gestioneze joburi cu mai multe nuclee in mediul grid.

Urmaétorul capitol prezintd modalitatile de a creste eficienta procesului in mediile grid
si masurile implementate in mediul grid ALICE pentru a creste utilizarea resurselor.

2.1 Imbunititirea Infrastructurii de Transferuri

Detectorul ALICE [17] a fost actualizat pentru LHC Run 3 (2022-2025) cu un sistem
de achizitie de date fira declansare. In acest mod, rata datelor este cu cateva ordine de
méarime mai mare decat in datele anterioare luarea perioadelor. Printr-o compresie in
timp real (O2) efectuata aproape de configuratie experimentala, ALICE este capabild
sa reduca dimensiunea fluxului de date de 10 ori, la aproximativ 100 GB/s [18]. Ges-
tionarea eficientd a acestor date necesitd o schimbare profundi a diferitelor niveluri de
persistenta a datelor si circulatie.

Bufferul de disc ALICE O2 a fost proiectat si implementat ca element de stocare pentru
fisierele comprimate de O2 care sunt stocate in fisiere de tip cadrul de timp comprimat
(CTF) [43]. CTF-urile pot fi reduse in continuare la dimensiuni mai mici ale fisierelor
cu cel putin 95% prin procesul de skimming. CTF-urile reduse sunt arhivate dupa
ce au fost convertite in fisiere tabulare de tip AO2D, care este utilizat pentru analiza
datelor de fizica. Fisierul AO2D este un fisier de date bazat pe tabel care reprezinta
experimentul reconstruit datele intr-un mod usor de analizat. Acestea sunt distribuite
pe elementele de stocare grid si sunt folosite de fluxul de lucru de analiza.

De la inceputul punerii in functiune a detectorului pentru Run 3 la sfarsitul anului
2021, gestionarea datelor de pe bufferul de disc O2 a prezentat o problema, deoarece
metode de a controla fluxul de date si de a-1 adnota in functie de tip nu a fost totusi
complet proiectat si implementat. Acesta a fost mai ales cazul pentru date de calibrare
si testare specifice detectorului, care nu sunt convertite in AO2D. Una dintre primele
sarcini ale noului sistem de management al datelor a fost separarea diferitelor tipuri de
date si pentru a le redirectiona catre setul specific de elemente de stocare, de exemplu
tipul de arhivi, si pentru a elimina datele procesate din discul buffer O2, pastrandu-l
astfel liber pentru CTF-urile primite. Proiectul constd si in indepartarea datelor cu
calitate proasta si date nepotrivite pentru analiza - aceasta actiunea este realizata prin
optiuni stabilite in jurnalul de rulare al experimentului ALICE si grupul de coordonare
al fizicienilor.

2.1.1 Configuratia Sistemelor de Stocare in Experimentul ALICE

Gridul de calcul ALICE este alcatuita dintr-o varietate de solutii software si hardware
pentru configurarea si gestiunea sistemelor de stocare si fiecare sistem de stocare oferind
un nivel de performanta diferit in functie de functionalitate.

Figura 2.1 aratd fluxul de date de la detectorul ALICE si de la productia Monte Carlo
la diferitele sisteme de stocare si latimea de band& a acestora si capabilitati. Diagrama
nu prezinta datele citite de sarcinile de analiza.

Printre aceste sisteme de stocare pot fi utilizate trei sisteme principale pentru mutarea
datelor:
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Figure 2.1: Fluxul de date al experimentului ALICE.

100GB/s

e EOSALICEO2 buffer, folosit pentru stocarea temporara a datelor brute si a
fisierelor CTF inainte de procesare, skimmare si arhivare;

e EOSALICE, care este principalul sistem de stocare dedicat ALICE in centrul de
date CERN. Acesta stocheaza fisierele AO2D produse de procesul reconstructie si
simulare MC, precum si rezultatul analizei fizice sarcini.

e CERN CTA este un sistem de stocare pe banda magnetica (stocare de custodiald)
folosita pentru stocarea pe termen lung a fisierelor CTF si AO2D.

In gridul ALICE exista aproximativ 60 de sisteme de stocare, notate in figura ca ,LLocal
storage” a centrelor corespunzitoare T1 si T2 si a site-urilor de analizi. Acestea joaca,
de asemenea, un rol cheie in imaginea de gestionare a datelor.

Protocolul utilizat pentru transferul si gestionarea fisierelor pe sistemele de stocare si
sistemele de stocare respective in uz sunt descrise in cele ce urmeaza.

XRootD

Experimentul ALICE foloseste protocolul XRootD [16] pentru a transfera fisiere. Acest
protocol este un standard pentru experimentele de fizicd, asa cum este interfatd cu
biblioteca ROOT [23] si sistemul sau I/O. ROOT este un framework utilizat pe scara
largd in comunitatea HEP pentru a scrie aplicatii reconstructie si analiza software.
Framework-ul foloseste drept container fisierele . root cu structurd interna asemanétor
cu un director de fisiere UNIX. Un fisier .root poate contine directoare si obiecte
organizate in numar nelimitat de niveluri si stocate pe masina in format independent.
Protocolul XrootD este constient de structura internd a acestor fisiere si foloseste aceste
cunostinte pentru a efectua un transfer optim de date pe o retea locald sau in internet
(LAN si WAN) prin ajustarea dinamica a dimensiunilor buffer-ului de transfer si prin
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citirea inainte a obiectelor intregi din fisierele . root.

EOS

EOS [30] este o solutie de gestionare a stocarii construitd la CERN folosind aplicatia
si protocolul XRootD, cu scopul de a oferi suport pentru protocolul XRootD pentru
sisteme de stocare multi-PB intr-un mod eficient. O instantd EOS este implementata
pentru fiecare dintre cele patru experimente LHC la CERN si la multe site-uri grid din
intreaga lume.

EOSALICE

Principalul sistem stocare de productie pentru ALICE este un element de stocare bazat
pe EOS gézduit in centrul de date CERN IT. Este construit din JBOD-uri ieftine de
inalta densitate conectate la nodurile de server front-end prin carduri SAS HBA de mare
viteza. Datele stocate pe aceastd instantd sunt folosite pentru a rula joburi situate la
CERN, ceea ce inseamnd ca sarcinile citesc si scriu cantitdti mari de date in acest
spatiu de stocare [19]. Acest lucru face ca spatiul de stocare EOS ALICE sa fie cel mai
important element de stocare din gridul ALICE.

EOSALICEOZ2 Buffer

Bufferul EOSALICEO?2 este zona de stocare in care se afld rezultatele in timp real din
compresia datelor rezultate prin procesarea evenimentelor de citre nodurile de tip EPN.
Bufferul trebuie sa ofere spatiu suficient pentru a stoca CTF-urile pentru o perioada
de preluare a datelor Pb—Pb, de ordinul a 80PB cu o ratd medie de intrare de aprox-
imativ 100 GB/s. Dupa sfarsitul perioadei Pb—Pb, datele sunt citite si procesate in
fisiere AO2D, care sunt stocate pe grid in elemente de stocare pentru analize ulterioare.
Totalitatea CTF-urilor Pb—Pb sunt copiate de pe EOSALICEQO?2 in sistemul de stocare
custodial, la CERN (2/3 din volum) si la 6 centre T1 (1/3 din volum). Reconstructia
se desfasoara pe site-ul CERN si T1 sisteme si pe nodurile EPN in afara perioadelor de
preluare a datelor.

Arhivarea Folosind Banda Magnetica

Arhivele pe banda magnetica sunt o formé de stocare pe termen lung potrivitd pentru
pastrarea datelor utilizate rar. Costul, exprimat in pret pe terabyte, este inca considerat
[26] mult mai avantajos decat pentru stocarea pe hard disk iar sistemele moderne de
banda oferd un mare nivel de redundanta a datelor, facandu-1 astfel un format foarte
sigur. Dezavantajele utilizarea suportului pe banda este viteza de iesire mai mica si
accesul liniar, in plus fata este si complexitatea inerenta si suportul special necesar. Din
moment ce bariera de intrare pentru infiintare si operarea arhivelor de banda magnetica
este destul de mare, acestea sunt desfasurate numai in centrele de calcul mari.

2.1.2 Middleware-ul de Transferuri al experimetnului ALICE

Experimentul ALICE produce, stocheaza si citeste o cantitate mare de date. Prin ur-
mare necesitd un framework robust care poate gestiona numérul considerabil de operatii
cu fisiere (copiati, mutati, cititi, eliminati) care se fac zilnic.
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Aceasta subsectiune evidentiaza modul in care fisierele si transferurile de fisiere sunt
gestionate de serviciile centrale ALICE.

Inregistrarea Fisierelor CTF

Fisierele CTF care sunt generate de EPN-uri sunt stocate initial pe SSD-urile interne ale
nodurilor. Acestea sunt mutate in memoria buffer EOSALICEO?2 utilizadnd un sistem
special, EPN2EQOS, care copiaza datele, inregistreaza fisierele in catalogul ALICE si,
dupa inregistrarea cu succes, le sterge din EPN SSD.

In catalogul ALICE, fiecirui fisier ii sunt asociate urmitoarele logice si fizice atribute
la inregistrare:

e Un LFN, care este folosit pentru a face referire la un fisier intr-un format com-
patibil POSIX, folosind o cale intr-un sistem de fisiere, de exemplu
Jalice/data/2023/LHC23a,/539457/ctf run00539457.root;

e Un GUID, folosit pentru a identifica fisierul in mod unic, care este echivalentul
unui numarul de inod intr-un sistem de fisiere UNIX. Exemplul de fisier de mai
sus are urmatorul GUID:
cfabadab-1ac0-11ee-a3ab-0242f0fa34f9;

e Un nume de fisier fizic (PFN), care contine locatia fizicd a unui fisier si protocolul
pentru a-1 accesa. Un fisier poate avea mai multe PFN, daca are mai multe replici
activate diferite noduri de stocare. Exemplu pentru un fisier cu 2 replici:
pfn = root://eosalice.cern.ch:1094/13/19787/cfabadab
pfn = root://mgm.spacescience.ro:1094/13/19787/cfabadab;

e ACL, care arata dreptul de proprietate asupra fisierului si permisiunile de acces.

Gestionarea Transferurilor

Intregul sistem ALICE Grid Central Services este construit in Java si aceasta include
software-ul de gestionare a transferurilor. Un utilizator poate solicita transferuri de
fisiere fie printr-un client Java independent sau folosind alimonitor [1].

Cand este solicitat un transfer, un apel este trimis citre o instantd de servicii centrale
cu o lista de fisiere de transferat, un mesaj de transfer pentru a-1 identifica, a SE sursa si
tinta si natura operatiunii - mutare sau replicare. Instanta Serviciilor Centrale primeste
cererea si o adauga la transfer_requests tabelul unei baze de date PostgreSQL[13].
Fiecare cerere de transfer are un ID, o destinatie, un nume si in in cazul operatiunii de
mutare, la succesul transferului de fisiere, replica va fi stearsa pe elementul de stocare
marcat ca sursa. De asemenea, intrarea in baza de date va contine intrari pentru fiecare
transfer de fisiere, astfel incat contoarele de stare si fie stocate intr-un mod persistent.
Baza de date va determina starea unui transfer, care poate fi RUNNING, SUCCESFUL
sau ERROR, daci unele dintre transferuri nu au putut fi efectuate. Un transfer a avut
succes daci nu au existat erori pentru intregul set de dosarele solicitate.
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Optimizari de Transfer

Pentru unele sisteme de stocare, de exemplu bufferul EOSALICEO2, SE-urile tinta
sunt limitate la sisteme de stocare custodial datorita tipului de date. In astfel de cazuri
existd o optimizare staticd care limiteaza latimea de banda de transfer la fiecare SE
individual si stabileste o portiune specificd a datelor care ar trebui si fie primite de SE
tinta. Pentru celelalte transferuri, optimizarea metodele sunt descrise mai jos.

Transferurile Clientilor Primul tip de optimizare este in ceea ce priveste numarul
de transferuri concurente care sunt permise pe stocare. Dacad numarul de fisiere care
sunt in curs transfer la un element de stocare este mare, dar dimensiunile fisierelor este
micd, latimea de bandd maxima poate fi mentinutd numai dacid un numir mare de
transferuri este inceput in paralel. Acest lucru se intAmpla deoarece timpul de transfer
este dominat de supra-sarcina de configurare mai degraba decat operatia de copiere in
sine. Trimiterea de fisiere mari cu multe fire de executie este, de asemenea, sub-optima,
deoarece viteza va fi deja limitatd de debitul disponibil al retelei sau de latimea de
banda limitari ale stocarii receptoare.

Astfel, limita de transfer a clientului este un echilibru al celor doua cazuri si este stabilita
per element de stocare tinta printr-o configuratie stocata intr-o bazéd de date bazata pe
LDAP. In prezent, aceasti valoare trebuie schimbat manual, pentru a reflecta evolutia
elementelor de stocare tinta sau latimea de banda a retelei, acesta este un compromis
operational rezonabil elementele de stocare si modificarile WAN sunt rare.

Thirt Party Copy O modalitate simpla de a copia folosind xrdcp este si fie trans-
ferate fisierele dintr-unul punct final la altul prin gazda care initiaza transferul. Acesta
este modul in care comanda xrdcp opereazi implicit, deoarece este modul predomi-
nant de client interactiunea cu stocarea pe un nod de procesare. Aceastd metoda pune
o limitare severa a transferurilor de date intre nodurile de stocare existente Structura
grid eterogena, unde cele doui elemente de la/la care ar trebui date poate fi copiat la
o distanta foarte mare, crescand astfel considerabil latenta transferului. Aceasta prez-
inta, de asemenea, o problema de scalare, deoarece gazda va directiona tot traficul si
mai multe sisteme trebuie sa fie setate pentru a asigura o latime de banda suficienta
pentru toate transferurile solicitate. Third Party Copy (TPC) este un mecanism care
permite initierea procesului de copiere de o masina centrald cu transferul efectiv de
date realizat direct intre sursa si noduri de stocare destinatie. Acest lucru permite in
mod natural un flux de date mai eficient si mai direct, si permite utilizarea uneia sau
mai multor masini centrale pentru a gestiona toate transferurile de date. TPC este o
optiune complet implementata a xrdcp si a tuturor elementelor de stocare ALICE.

2.1.3 Rezultatele Campaniei de Transfer din 2022

Aceasta subsectiune prezinta ciclul de viata al datelor pe bufferul EOSALICEO?2 si
reglarea diferitelor operatiuni de transfer la elementele de stocare secundare.

Ciclul de Viata al Datelor pe Bufferul EOSALICEO2

Figura 2.2 arata ciclul de acumulare a datelor pe bufferul EOSALICDEO?2 in perioad-
ele de preluare a datelor din anul 2022 (iulie pana in octombrie), acceleratorul LHC de
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Figure 2.2: Acumularea datelor in bufferul EOSALICEO2.

la sfarsitul anului si perioade de preluare a datelor din anul 2023 (mai pana in iulie).
Volumul tipic de 10 PB/luna de date este colectat in timpul perioadelor de preluare a
datelor si pe tot parcursul anului, o parte din el este indepéartatd din buffer, indicata
de panta descendentd a curbei. In perioada de timp din figura 2.2, bufferul a primit
146 PB de date de la EPN-uri, dintre care 17,7 PB au fost transferate si 54 PB au
fost sterse. Trebuie remarcat faptul ca disponibilitatea bufferului EOSALICEO2 a fost
peste 99,8% pe parcursul intregii perioade si 100% in timpul preluirii datelor. Restul
de 0,2% sunt in perioada de nefunctionare programata pentru upgrade-urile planificate
ale software-ului EOS. Cea mai mare parte a datelor din buffer va fi eliminati inainte
de perioada Pb—Pb din noiembrie 2023 pentru a face loc pentru volumul mare asteptat
in timpul preluarii datelor Pb—Pb.

Transferul de Date Catre EOSALICE

Transferurile de date de la EOSALICEO2 la EOSALICE sunt una dintre céiile standard
de date in ciclul de gestionare a datelor ALICE. Figura 2.3 arata o rata tipica si frecventa
transferurilor citre EOSALICE. Include doar datele transferate de la EOSALICEO?2
si nu aratd datele scrise prin procesul de reconstructie sau analiza datelor, care este
substantial mai mari.

Volumul total de date transferate in perioada din Fig. 2.3 este de 221 TB, iar viteza
este limitat la aproximativ 20 GBps in configuratia instrumentelor de transfer. Desi
mai sus viteza este usor de realizat, aceasta valoare a fost aleasd pentru a minimiza
efectul asupra citirii si scrierii de date cu volum mare pe instanta EOS.
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Figure 2.4: Transfer citre arhiva CERN in iulie-august 2022.

Transferuri Catre Depozitul de Custodie CERN

Doua perioade de transfer de date sunt prezentate in Fig. 2.4 si 2.5. In perioada iulie
— august 2022, datele acumulate intre noiembrie 2021 si iunie 2022 au fost mutate la
arhiva pe banda magnetica. Fisierele au dimensiunea de 1 GB cu mici variatii si 1250
fire simultane au fost suficiente pentru a satura latimea de banda setatd de 10 GBps.
In perioada initiald din iulie, stocarea custodiald a fost reglatd pentru performants,
indicata de variatiile frecvente ale viteza de transfer. Pe 5 august am inceput transferul
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Figure 2.5: Transfer citre arhiva CERN in noiembrie 2022.

rulajelor din octombrie 2021, cu fisiere de dimensiuni mai mici. Acest lucru a necesitat
o crestere a numarului de transferuri paralele la 3000, realizat pe 8 august. Cu acest
parametru final in vigoare, viteza nominald de 10 GBps a fost atinsa.

In noiembrie 2022 a existat un alt set de transferuri de fisiere mari, asa cum se arat in
Fig. 2.5 cu viteza stabild pentru stocarea in custodie. Pe 21 noiembrie, aceasta viteza
a scazut la aproximativ 7,5 GBps datorita concurentei mari a operatiunilor cu banda
din celelalte experimente si o usoara scadere a cotei de benzi magnetice pentru ALICE.

In total, au fost transferati 17,7 PB de date.

Controlul Latimii de Banda de Transfer

Una dintre metodele standard de a controla latimea de band& de transfer catre orice
sistem de stocare este numérul de fire paralele. Avand in vedere o dimensiune medie
cunoscuta a fisierului si daca este disponibila latimea de banda nu este un factor limita-
tor, crescand sau micsorand numaérul de fire are ca rezultat cresterea/scaderea aproape
liniard a vitezei de transfer. Acesta este o banala, dar foarte eficientd metoda de control
si este cea primara folosita in transferul ALICE sistem. Viteza de transfer este afectata
si de costul general de setare a fiecarui individ totusi, are o greutate mai micd pentru
dimensiuni rezonabile ale fisierelor (de ordinul lui 100 MB+). Devine dominant doar
pentru fisierele foarte mici (de ordinul a zeci de KB).

Efectul numéarului de fire asupra vitezei de transfer este ilustrat in Fig. 2.6. In perioada
5-13 august se datoreaza saltul de la 8 august schimbarea de la 1250 la 3500 fire par-
alele (factor 2,8) pentru a se adapta pentru dimensiunea micé a fisierelor transferate.
Viteza de transfer a crescut de la 4,3 GBps la 9,8 GBps, un factor de 2,3. Diferenta de
aproximativ 20% dintre cei doi factori se datoreaza supraincarcarii de transfer si a unor
probleme in elementul de stocare receptor.
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Figure 2.6: Numarul de clienti de transfer catre banda magnetica.

2.1.4 Concluzii si Directii Ulterioare

Sistemul de management al datelor experimentale ALICE a fost actualizat pentru LHC
Run 3 pentru a face fata volumelor considerabil mai mari de date. Un nou mediu de
stocare, EOSALICEQ?2, a fost introdus in sistem, capabil sd si gazduiascd mai mult de
100 PB de date si si suporte rate de date sustinute de ordinul a 100 GBps. In acelasi
timp, gestionarea datelor celor peste 60 de sisteme de stocare din intreaga lume au fost
actualizate cu noi metode si instrumente de transfer capabile de controlarea fluxurilor
de date automat si adaptarea la variatiile conditiilor de un sistem de calcul distribuit.
Noul management al datelor este pe deplin in productie si si-a demonstrat abilitatile de
a stoca si distribui date de peste 150PB pe an si in acelasi timp sd mentina starea de
functionare a elementelor de stocare, care deservesc un numér mare de noduri de calcul
care fac reconstructia si analiza datelor.

In viitor vom continua si actualizim sistemul de management al datelor cu mai multe
functii automate, una dintre acestea este declansatoarele de transfer dinamic. Acest
nou mod de functionare va fi activat la finalizarea unei actiuni anterioare, de exemplu,
sfarsitul procesarii unui set de fisiere si va permite mutarea, copierea sau stergerea
setului de fisiere. Acesta poate deasemenea si declanseazd o operatiune, de exemplu
inceperea analizei asupra unui set de date la replicarea acestuia la un anumit nod de
stocare.

2.2 Scaderea Utilizarii Memoriei prin Integrarea Joburilor
cu Nuclee Multiple

Gridul este in continud evolutie, iar resursele disponibile cresc. Pentru a profita la max-
imum de ele, serviciile si clientii frameworklui au evoluat si ele si au fost reimplementate
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in noul framework. Aceasti reimplementare a permis implementarile s fie realizate mai
usor si cu o scalabilitate mai mare. Au fost imbunétatite si mecanismele de autentifi-
care si autorizare, utilizand certificatele furnizate de Autoritatea de Certificare JAIiEn
X.509.

Gridul ALICE este un efort de a pune in comun resursele de la diferite institutii care
au scopul comun de a analiza evenimentele capturate de detectorul ALICE. Prin com-
binarea resurselor, fizicienii pot folosi mai multe resurse la un moment dat decat le
are propria institutie la dispozitie, ceea ce duce la avansarea si iteratia mai rapidd a
obiectivelor cercetatorilor. Gridul ALICE reuneste elementele de calcul, de stocare si
resursele de retea ale multitudinii de centre de calcul distribuite din jurul lumii. Acest
lucru permite cantitatile masive de date colectate sa fie procesate si analizate de catre
fizicieni intr-un timp relativ scurt si asigura cresterea necesara a resurselor combinate
pe masurad ce sunt mai multe date colectate de experiment in frameworkul operatiunii
LHC in curs.

Software-ul care permite cercetitorilor sd ruleze joburi pe ALICE Grid este middleware-
ul JAiEn. Este alcatuit din serviciile JAlIEn Computing Elements care ruleazi pe
noduri dedicate pe fiecare site (numite VOBox-uri), care se conecteaza la infrastructura
lor si trimit joburi generice din Grid catre cluster. O altd componentd a frameworklui
sunt Serviciile Centrale, situate la CERN, care functioneazd ca un punct central de
management care trimite joburi pentru a rula pe site-uri, gestioneaza fisierele de intrare
si de iesire cerute de joburi, le catalogeazi si orienteaza clientii catre Noduri de stocare
in grid in care sa-si scrie rezultatul.

Pentru LHC Run 3, experimentul ALICE si-a modernizat detectorul si a schimbat
modelul de achizitie de date de la un mod declansat la unul de streaming, cu cresteri
bruste ale latimii de banda si ale cerintelor de stocare. Schimbarea paradigmei de la
procesarea evenimentelor la vizualizarea cadrelor de date continue de 10 ms a necesitat
o rescrie completd a software-ului experimental, de la simulare si reconstructie pana la
frameworkul de analiza. Pentru o procesare eficientd a noului tip de date, frameworkul
necesita alocatii mai mari de memorie fizicd per job, de ordinul 10 pana la 20 GB.
Schimbarea lor nu este o optiune, deoarece intregul continut al fisierului de date este
accesat si astfel eficienta procesorului ar fi afectatd dramatic.

Noul software de experiment este multi-proces si permite utilizarea eficientd a mai mul-
tor sloturi de baza pe site-uri, mentinand in acelasi timp cererea existenta de 2 GB per
core ratio de la furnizorii de resurse. Aceastd tezd abordeaza modificarile care au fost
aduse experimentului Grid middleware JAliEn pentru intermedierea si rularea joburilor
multi-core.

2.2.1 Arhitectura Middleware-ului JAlIiEn

Mediul Java ALICE (JAliEn) este middleware-ul folosit de experimentul ALICE pentru
a stoca, procesa si analiza datele obtinute din fenomenele fizice [29]. Este o evolutie a
vechiului middleware AliEn [20] si a fost dezvoltat tinand cont de nevoile in evolutie ale
viitoarei LHC Run 3. Infrastructura Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) [33],
care este compusa din mai mult de 200 de centre de calcul din 39 de tari din intreaga
lume, este utilizat pentru functionarea sa.
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Frameworkul JAliEn are doud tipuri de servicii, dintre care unele ruleazid pe fiecare
dintre site-urile Grid si altele care sunt rulate central pe serverele gazduite la CERN.
Figura 2.7 aratd cum sunt organizate componentele principale ale frameworkului si cum
se leagd intre ele.
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Figure 2.7: Diagrama principalelor componente care integreaza frameworkul
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Servicii Centrale

Frameworkul are o arhitectura centralizata, ceea ce inseamna ca jobul executat in
diferite locatii ale WLCG se conecteaza la Serviciile Centrale (CS) de la CERN. Punctul
de gestionare centralizat trimite joburi pentru a rula pe site-uri, gestioneaza fisierele de
intrare si de iesire cerute de joburi, le catalogheaza si directioneaza clientii catre nodurile
de stocare Grid adecvate pentru a-si scrie rezultatul. Avand entitati centrale de ges-
tionare a datelor si a sarcinilor, sistemul ofera capabilitati de echilibrare a joburilor intre
multiplele sale site-uri.

Site-ul Grid

Gridul ALICE este compus in prezent din 53 de site-uri unde se executa joburi care stu-
diazi fenomenele fizice. Programarea joburilor tine cont de localitatea datelor (conform
catalogului central de fisiere) pentru a minimiza latenta IO si astfel resursele consumate
de job.

Computing Element Computing Element (CE) este poarta de acces citre fiecare
dintre site-urile din Grid. Acesta foloseste un punct de prezentad persistent pe site nu-
mit VOBox (Virtual Organization Box) si de acolo trimite joburi generice la coada de
asteptare a site-ului prin intermediul unui Sistem Local de Management al Resurselor
(LRMS), la instructiunile de la Serviciile Centrale. CE indeplineste si functii de moni-
torizare si contabilitate a resurselor.

Noduri de Lucru Nodurile de lucru sunt masinile unde se executd joburile, fiind
configurate cu un mediu care contine toate instrumentele necesare. Acest mediu poate
fi configurat fie direct pe masina, fie intr-un container.

Job Agent si Job Wrapper Joburile generice incepute de LRMS lanseaza instante
Job Agent (JA) pe nodurile de lucru. Ele se conecteazid la Serviciile Centrale si isi
publica resurselor disponibile, primind un job care se potriveste cu constrangerile. Apoi
JA furnizeaza un Job Wrapper (JW) care executa sarcina utild reald intr-un director
cu nisip sau intr-un container, acolo unde este disponibil.

2.2.2 Integrarea Suportului pentru Joburi cu Multi-core in JAlIiEn

Natura ratei ridicate de transfer a noului experiment necesitd o schimbare in frame-
workul de analizd, din cauza abundentei mari de date, acest framework va functiona
diferit si va trebui s& functioneze intr-un mod multi-core. Trebuie sa fim capabili sa
oferim software-ului suport middleware. Scopul nostru este sa gasim o modalitate prin
care si gestionam acest nou tip de locuri de joburi prin refactorizarea modului in care
facem planificarea, gestionarea resurselor si lansarea joburilor. O consecinta a acestei
refactorizari este c& acum putem rula software-ul nostru intr-un mod eficient pe o coada
de programare a intregului nod, datoritd componentelor de gestionare a resurselor pe
care le-am addugat.

In consecinta, prelucrarea si analiza datelor va necesita o schimbare a frameworkului
de analiza, precum si o crestere a resurselor utilizate in acest scop. In ceea ce priveste
resursele CPU, se estimeaza cd nevoile aproximative vor creste cu 35%. frameworkul
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a trebuit sa fie adaptat pentru a-si creste latimea de bandd, utilizand in acelasi timp
resursele disponibile mai eficient. Aceasta tezd prezintd implementarea logicii care per-
mite executarea joburilor multi-core, pe langa faptul ca continua si ofere suport pentru
joburi single-core. Modificarile au implicat o refactorizare in mai multe domenii, cum
ar fi programarea joburilor, managementul resurselor si lansarea joburilor.

In sistem inainte de implementarea noastra - Job Agent-ul nu controla nimic despre
resurse. Ceea ce ficea a fost si ceard un job. Acest lucru nu este suficient atunci cand
vrem sd gestiondm slotul cu mai multe nuclee - vrem mai multd flexibilitate (sa fie
permis s ruldm mai multe tipuri de joburi). Prima dintre aceste modificari structurale
este in domeniul programarii sloturilor, implicind modificari ale arhitecturii Sistemului
Local de Management al Resurselor (LRMS) utilizate.

Pentru a rezolva aceasta problema, implementarea bazata pe LRMS care ruleaza a fost
modificatd pentru a permite multi-threading, permitand middleware-ului sa declanseze
jobul care ruleazi fire de executie. Aceastd abordare are beneficii nu numai in ceea
ce priveste programarea, ci si in ceea ce priveste consumul de resurse RAM, intrucéat
noul model nu face uz de o instanta JVM pentru fiecare dintre Job Agent-urile lansate.
Procesul de solicitare a noilor locuri de munca, adica comunicarea cu Serviciile Centrale,
a variat si din cauza naturii neomogene a Retelei. Implicarea thread-urilor Job Agent in
acel proces este necesara pentru a putea configura granularitatea joburilor care urmeaza
sd fie executate in functie de resursele disponibile la un moment dat.

Un nou parametru, CPUCores, a fost addugat la sintaxa JDL pentru a permite definirea
joburilor multi-core. Cu acest nou parametru, numérul de nuclee care urmeaza si fie uti-
lizate este definit si apoi luat in considerare de catre Serviciile Centrale la programarea
noilor joburi.

In plus, definitia site-urilor a fost extinsa pentru a include constrangerile acestora in ceea
ce priveste nucleele CPU disponibile si distributia lor intre sloturile de joburi anuntate.
In definirea Computing Element-elor in sistemul LDAP au fost addugati trei parametri
care se referd la cerintele si posibilitatile fieciruia dintre nodurile de lucru. Figura 2.8
ilustreaza definirea parametrilor implicati si pasii urmati pentru executarea sarcinilor
multi-core.

Inainte de a adduga suport pentru executia joburilor cu mai multe nuclee, frameworkul
a fost capabil si ofere tuturor ciclurilor CPU doar un nucleu CPU pe slot.

Computing Element-ul a fost configurat pentru a prelua parametrul matcharg: CPUCORES
din baza de date LDAP atunci cand este initializat. Acest parametru poate avea doua
comportamente: fie si fie setat si foloseascd o cantitate fixd de nuclee, care vor fi
utilizate ca alocare implicita pentru slot, fie sa fie declarat sa foloseasca intregul nod,
ceea ce inseamnd ca va fi folosit pentru a detecta automat numérul de nuclee care
vor fi utilizate si anuntate cdtre Serviciile Centrale. In acest ultim caz, parametrului
matcharg:CPUCORES i se atribuie o valoare de 0. In exemplul prezentat in figura
2.8, Job Agent poate folosi un total de 32 de nuclee CPU pentru executarea jobului.
De asemenea, interogeazia baza de date LDAP pentru a vedea dacd existd un numér
predefinit de nuclee care trebuie alocate atunci cind se trimit joburi in coada batch
LRMS.

Apoi, comunica cu Serviciile Centrale pentru a primi joburi potrivite, iar Serviciile
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Centrale raspunde cu fisierele JDL corespunzatoare. Odata ce Job Agent a generat
threaduri pentru a rula aceste joburi, numarul de nuclee utilizate este scazut din pool-ul
de resurse si sunt alocate threadului in cauza. Intrucat resursele Grid nu sunt omogene,
JobAgent-ultrebuie sa publice resurselor disponibile cédtre Serviciile Centrale pentru a
primi locuri de munca adaptate resurselor sale disponibile. Prin urmare, atunci cand
Job Agent comunica cu Serviciile Centrale pentru a solicita un nou job, acesta trebuie
sa raporteze numarul de nuclee CPU libere, precum si cantitatea de memorie RAM si
spatiu pe disc disponibil. Pe baza acestor informatii, planificatorul Serviciilor Centrale
efectueaza procesul de potrivire pentru a gasi un loc de munca care corespunde cerintelor
si il adaugd la informatiile contabile. Lista 2.1 aratd pasii de programare luati de
JobAgent pentru saturarea unui slot, asa cum este descris mai sus.

retries = 0
TTL = getRunnerTimeToLive ()

if cpuCores == 0 then

availableCores = min(getCpuCores (), getRamCapacity()/4)
else

availableCores = cpuCores;
end if

while availableCores > 0 and TTL > 0 and retries < 5 do
jdl = getNextJob (availableCores, TTL)

if jdl == null then
retries = retries + 1
sleep (300s)
continue
end if
retries = 0
availableCores = availableCores - jdl.JobCores
runningJobs = runningJobs + 1

startJob (jdl)
done

Listing 2.1: Algoritm de planificare JobAgent

Izolarea Sesurselor Intr-un Context de Planificare a Intregului Nod

Deoarece noul frameworku lanseaza sub-procesele si le coordoneazi, in loc sé facem toate
calculele intr-un singur proces, nu putem fi siguri ca un singur job nu ar lansa atat de
multe procese pe cit are sistemul de resurse libere. Am implementat un mecanism care
mentine consumul de resurse in limitele alocarii initiale.

Izolarea Procesoarelor In scenariul nostru de cercetare, dorim sa ne asiguram ca
nucleele CPU sunt utilizate numai de procesul caruia i-au fost alocate. Atunci cand
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un singur job este trimis catre un site Grid, mecanismele interne ale LRMS ale aces-
tuia care se ocupa de programarea sarcinilor sunt, de asemenea, responsabile pentru
garantarea izolarii resurselor. Desi planificarea intregului nod oferd frameworkului flex-
ibilitate si are potentialul de executare eficientd a joburilor, ea in sine nu ofera izolarea
resurselor pentru fiecare dintre procese. Din acest motiv, este necesard furnizarea sis-
temului cu instrumente suplimentare pentru a indeplini aceastd functie. Sarcina de a
gasi instrumente in acest scop nu este atat de usoara pe cat ar parea, deoarece exista
multe constrangeri limitative, in mare parte cauzate de putinele privilegii acordate pe
site-urile Grid.

Exista o varietate de moduri in care utilizarea procesorului a unui job poate fi izolata,
cum ar fi cgroups versiunile 1 si 2 [31], isolcpus [21] si taskset [15]. Fiecare dintre aceste
optiuni gestioneazd izolarea CPU in moduri diferite, iar unele site-uri au implementat
deja unele dintre ele independent de frameworkul JAliEn.

Solutia Propusd Propunem sa folosim comanda taskset pentru a fixa fiecare job la
un set de nuclee de aceeasi dimensiune cu numarul de nuclee CPU solicitate, pentru a
ne asigura cd joburile nu le pot depéasi alocarea. Am implementat un mecanism care
verificd nucleele care au fost deja fixate si, evitdndu-le, selecteaza un set de nuclee pe
care sa ruleze un nou job.

Desi fiecare situatie are propriile sale particularititi, putem distinge trei scenarii prin-
cipale:

e Site-uri in care nu se aplica nicio constrangere asupra nucleelor CPU care urmeaza
sa fie utilizate. In acest caz, suntem liberi sa folosim taskset si sa fixam procesele
de incarcare utild la nuclee explicite.

e Site-uri in care procesele noastre sunt deja constrinse si ruleze pe anumite nuclee.
Afinitatea sarcinii care le va fi atribuitd poate fi setata fie prin cgroup (cpuset), fie
prin taskset. Desi configurarea se poate face folosind diferite instrumente, mastile
de afinitate CPU ale proceselor pot fi viazute folosind comanda taskset.

e Site-uri in care sunt folosite containere. In aceste site-uri, cpuset sau taskset ar
trebui si fie configurate de catre administratorii de sistem deoarece nu este posibila
inspectarea proceselor externe din interiorul containerului, deoarece acestea sunt
izolate.

2.2.3 Reducerea Observata a Utilizarii Memoriei s Utilizarea Cozilor
Scavenging

Mecanismul JobRunner a permis executarea de noi fluxuri de lucru pe noi tipuri de
sisteme. Pentru a evalua arhitectura actualizatd de executie a joburilor, am studiat
numaérul de joburi care au rulat pana acum folosind noul mecanism, cate dintre aceste
joburi sunt joburi multi-core si daca obiectivul de a reduce cantitatea de memorie uti-
lizata per miezul a fost realizat.
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Rularea Joburilor Multi-Nucleu

Am ales s analizam doua tipuri diferite de joburi, deoarece acestea ne oferé o imagine
de ansamblu asupra modului in care joburile multi-core vor rula pe Grid atunci cand
utilizarea lor creste popularitatea si pentru ca au rulat intr-un numér suficient de mare
de noduri pentru a obtine rezultate semnificative .

Aceste doud tipuri de locuri de muncé sunt:

e Joburi de reconstructie care convertesc datele brute ale experimentului in format
AOD. Aceste joburi incarcd in memorie fisierele comprimate pentru a le analiza,
astfel incat ruleazi pe site-uri cu o cantitate mare de memorie care poate gazdui
fisierele brute analizate;

e Joburi de analiz&, care utilizeaza pipe-uri si pornesc mai multe procese care citesc
evenimente rezultate din conversia mentionatd mai sus sau din alte productii.
Aceste joburi acceseaza un numar mare de fisiere in paralel si efectueaza o cantitate
mare de operatiuni I/O, asa ca necesita o conexiune rapida intre nodurile de calcul
si stocarea conectata la site.

Aceste doud tipuri de joburi au cerinte diferite, asa ca ruleaza pe site-uri Grid diferite.
Din cauza situatiei fluide a software-ului de incarcare utila si a faptului ca acesta nu a
fost rulat la scara largd, vom limita observatiile la doud cozi: CERN-CORONA, care
ruleaza joburi de reconstructie, si Wigner-KFKI-8core, care executa joburi de analiza.

Am observat ca, in timp ce atdt CORONA, cat si Wigner ruleazd joburi multi-core,
aceste joburi nu folosesc toate resursele pe care site-urile le ofera. Site-urile trebuie, de
asemenea, si ruleze joburi cu un singur nucleu pentru a nu risipi resursele CPU. Acest
lucru dezvaluie ca Grid nu s-a mutat pe deplin la infrastructura de locuri de munca
multi-core.

Utilizarea Memoriei Per-Nucleu Dupa cum era de asteptat, cantitatea de mem-
orie RAM utilizata per job a crescut de la o medie de 3,17 GB, la o utilizare medie
a memoriei de 9,04 GB. Acestea fiind spuse, dacd impéartim la numaérul de nuclee, ob-
servim cid amprenta de memorie pe nucleu a scazut la 1,13 GB. Aceste rezultate sunt
in concordanta cu ceea ce ne asteptam, ceea ce Inseamna ca vom putea programa mai
multa putere de calcul per slot, deoarece resursa care ii lipseste la nivelul grid este in
principal memoria. Prin reducerea utilizarii memoriei, vom putea rula mai putine joburi
care fac mai multd munca de calcul.

Izolarea Utilizarii Proceselor

Pentru a testa izolarea proceselor, am ales sd ruldm un prototip de joburi de simulare
care nu au fost inca implementate complet pe Grid. Folosim aceste joburi pentru testare,
deoarece sunt cel mai probabil sa ruleze pe mai multe procesoare decit este necesar,
deoarece folosesc un mecanism de fork care este predispus sd lanseze mai mult de opt
procese care ar putea fi eventual programate in acelasi timp.

Observam din figura 2.9 ca, desi joburile cu mai multe nuclee solicita opt nuclee, de fapt
folosesc mai mult decét aceastd cantitate de procesoare in medie. Exista joburi a céror
utilizare a procesorului creste pana la 1600%, ceea ce inseamna ca folosesc complet 16
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Maximum CPU usage of jobs
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Figure 2.9: Utilizarea procesorului pe job inainte de izolarea sarcinilor
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Figure 2.10: Utilizarea procesorului pe job dupa izolarea sarcinilor

nuclee. Ne asteptdm ca aceasta sa fie o problema care va escalada in viitor, pe misura
ce mai multi fizicieni incep sa foloseascd noul framework.

Figura 2.10 reprezinta utilizarea procesorului a joburilor dupa implementarea sistemului
de izolare a sarcinilor. Dupéa cum era de asteptat, utilizarea procesorului a scazut pana la
aproape 800%, echivalent cu 8 procesoare care lucreaza la 100%. In grafic putem observa
un varf de 1000%, dar acest lucru este cauzat de metoda de contabilitate folosita de
software-ul de monitorizare.
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Desfasurarea Joburilor Oportuniste

Pentru a testa integrarea cu noi tipuri de coada, am instalat JAliEn Computing Element
pe doua noi tipuri de resurse:

e Supercomputerul Cori [28], condus de Centrul National de Calcul Stiintific de
Cercetare Energetica si gazduit la Laboratorul National Lawrance Berkeley, care
a fost implementat ca loc de testare;

e Clusterul HPCS (High Performance Computing Service) gazduit la LBNL, care
foloseste cozi de eliminare.

Cele doud sisteme selectate reprezintd resurse noi pe care Gridul ALICE le poate folosi
deoarece site-urile au deja acces la ele, dar nu erau inci folosite pentru executarea
joburilor.

Active jobs in CORI
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Figure 2.11: Distributia joburilor pe sistemul CORI

Site-urile HPC Dupa implementarea noului framework de joburi pe supercomputerul
Cori, am reusit sd un TTL (Time To Live) si rata de submisie a joburilor corecte, astfel
incAt si existe o cantitate constantd de joburi care ruleaza pe supercomputer. Acest
flux constant de locuri de munca poate fi vazut in figura 2.11.

Cozi Scavenging In implementarea pe clusterul HPCS, vedem c& in timp ce joburile
ruleaza, obtinem alociri care sunt echivalente cu un site Grid mic. Acest lucru se
intampla deoarece am ales sa limitam numé&rul maxim de joburi care pot rula simultan
pe site, deoarece joburile din cozile de eliminare vor fi preemptate si oprite. Daca
alegem s& ruldm un numéar mai mare de joburi pe acest cluster, mai multe joburi vor fi
eliminate deoarece vor fi un numir mai mare de joburi care vor fi preemptate. Figura
2.12 ilustreazd modul in care joburile sunt oprite de joburi cu prioritate mai mare.
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Figure 2.12: Distributia joburilor pe sistemul Lawrencium

2.2.4 Concluzie

Am implementat un mecanism capabil sd gestioneze sloturi multi-core si chiar noduri
intregi alocate de site-urile gridului ALICE si s& utilizeze resursele date pentru a lansa
joburi single si multi-core din Grid cu o granularitate definita de utilizator. Aceastd noua
caracteristicd permite experimentului sa ruleze noua generatie de joburi, dar permite, de
asemenea, implementarea software-ului pe site-uri noi, cum ar fi site-uri cu programare
a nodurilor intregi si supercomputere. In plus, aceastd tezd propune o solutie pentru
fragmentarea sloturilor pe noduri si pentru izolarea procesoarelor.

Cozile cu programarea noduri intregi au fost integrate in gridul ALICE, vizuta folosind
exemplul site-ului Lawrencium, gazduit la Laboratorul National Lawrance Berkeley,
care ruleazd ca o coada de scavenging, folosind resurse in mod oportunist, fird ca
experimentul si fie taxat pentru lor.

Alte intrebéri de cercetare care decurg din aceastd tezd sunt urméatoarele:

e Care este impactul containerizarii joburilor in ceea ce priveste eficienta joburilor
odata ce noul framework a fost implementat pe scara larga in Grid;

e Cum ar putea fi realizatd automatizarea implementarii Computing Element pe
supercalculatoare;



Chapter 3

Adaptarea mediilor grid la mediile
educationale

Proiectul Open Education Hub este o initiativd care propune un nou mod in care
resursele clasei pot fi organizate in era digitald. Resurse educationale deschise con-
tribuie la imbunatatirea calitatii materialelor didactice care sunt utilizate in acest nou
context digital.

Educatia a intarziat in implementarea progreselor pe care dezvoltarea de software le-
a permis in alte domenii, cum ar fi automatizarea, gazduirea resurselor in cloud si
aprovizionarea externd pentru contributii.

Urmaéand principiile 5R pentru resursele educationale deschise (open education) (retain,
reuse, revise, remix, redistribute), am identificat un set de obiective pentru organizarea
clasei intr-o era digitala:

e Resursele trebuie sa fie usor accesibile online sau offline, astfel incat mai multi
utilizatori s& poata avea acces la ele si sa contribuie ulterior;

e Clasele trebuie sa foloseasca cat mai multd automatizare; cadrele didactice sunt
insdrcinate cu indrumarea elevilor, punandu-i pe acestia sa facd sarcini adminis-
trative infrnge acest scop;

e Resursele trebuie sa fie usor de contribuit, deoarece acest lucru permite partilor
interesate sa contribuie fara batii de cap.

Accentul muncii noastre este pe crearea unor mecanisme de automatizare pentru a re-
duce timpul petrecut in construirea si intretinerea materialelor, permitand
profesorilor sa se concentreze asupra actului de predare. Intentionam sd crestem
disponibilitatea resurselor prin crearea de resurse de gazduire online pentru profe-
sori, folosind frameworkul nostru de generare Open Education. Folosind un flux de lucru
centrat pe Git, facem usoara contributia partilor prin crearea de solicitari de mod-
ificare prin Pull Request-uri sau ridicand probleme prin functionalitatile de gestiunea
proiectelor disponibile pe platformele bazate pe Git. Frameworkul a fost implementat
pentru trei clase si alte clase si-au exprimat interesul de a migra la acesta.

Materialele de clasa de constructie sunt doar un aspect al pregatirii clasei. Evaluarea

26
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elevilor este o altd fatetd a predarii care necesitdi atentia profesorilor. In contextul
educatiei in informatica, evaluarea elevilor se poate face prin chestionare, examene sau
teme practice. Open Education Hub prezintd o modalitate prin care evaluarea testelor
si examenelor poate fi, de asemenea, automatizata.

Desi existd platforme pentru gestionarea si automatizarea chestionarelor si examenelor
la clasa, problema notarii temelor la scara nu este inca rezolvata. Instrumentele actuale
permit o flexibilitate limitata in evaluare si nu oferd integrare cu software-ul existent
de management al invatarii care a fost adoptat ca parte a efortului de digitalizare a
invatarii.

Propunem verificatorul de teme VMchecker pentru a rezolva problema pierderii de timp
in timpul evaluérii sarcinilor. VMchecker a fost integrat cu succes in cadrul a 11 clase
de la Universitatea Nationala de Stiinte si Tehnologie POLITEHNICA BUCURESTI,
acoperind cazuri de utilizare care nu ar putea folosi alte solutii software existente, cum
ar fi virtualizarea si joburi multi-core. A crescut disponibilitatea verificarii temelor
pentru acasa, elimindnd overheadul de configurare a verificirii temelor prin utilizarea
sabloanelor si a tehnicilor CI/CD pentru a implementa verificarea temelor.

Aceasta teza aduce urmatoarele contributii:

e un framework pentru automatizarea constructiei si intretinerii materialelor de
clasa;

e procese, instrumente si materiale care pot fi folosite de educatori pentru a-si crea
materialele de clasa;

e o platforma de management al resurselor educationale si un framework care construieste
si implementeaza clase, permitand altora s& contribuie la materiale;

e un instrument pentru automatizarea sarcinii de verificare si notare a temelor.

Sectiunea 3.1 prezinta obiectivele, arhitectura si implementarea platformei de construire
a continutului, numita oer-builder. Sectiunea 3.2 discuta provocarile automatizarii ver-
ificarii temelor si abordarea noastra de a rezolva aceastd problemé& prin implementarea
unui nou utilitar numit vimchecker. Sectiunea 3.3 dezbate rezultatele obtinute dupa im-
plementare, clasele pe care le-am migrat si realizarile utilitarului vimnchecker in timpul
anului scolar. Sectiunea 3.4 incheie teza evidentiind munca depusa si oportunitatile de
crestere pentru proiectul de educatie deschisa.

3.1 Open Education Resources Builder

Continutul educational a fost gdzduit online inca de la inceputurile internetului [34] sub
forma de wiki-uri, tutoriale, postari pe blog si altele. Internetul a crescut, prin natura sa,
accesul la resursele educationale si a crescut cantitatea de informatii care este proliferata.
Ca parte a proiectului Open Education Hub, am inceput s& credm instrumente care
faciliteaza construirea, distribuirea si utilizarea materialelor educationale pe internet.

Problema cu resursele educationale actuale este ca, in multe cazuri, acestea nu sunt
construite intr-o manierd OER. Resursele nu pot fi remixate, sau reutilizate fira batai
de cap, sau au licente restrictive, mai ales daca provin de la institutii de invatamant
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superior, care le folosesc pentru a genera mai multe venituri. Ca parte a resurselor
OER, ar trebui sa fie usor de contribuit si de remixat. Pentru a realiza acest lucru,
resursele ar trebui sa fie organizate intr-un format usor de schimbat in maximum.

3.1.1 Obiectivele Generatorului de Continut Educational

Open Education Hub doreste sa foloseasca un framework prin care studentii si profesorii
s& poatd construi si sd contribuie la resursele educationale. Utilizarea solutiilor soft-
ware existente pentru a permite contributiile OER este o prioritate, deoarece aceasta
inseamnd mai putin timp petrecut cu mentinerea codului si addugarea de noi functii.
O solutie existenta poate evolua fara a fi nevoie de schimbarea framework-ului.

Un generator de OER ar trebui s& permita o configurare automata a resurselor necesare,
pentru a petrece mai putin timp gestionand framework-ul si mai mult timp creand
continut. Frameworkul ar trebui s& aiba optiuni pentru verificarea automata a diferitelor
aspecte, cum ar fi greselile de ortografie sau formatarea gresita.

Desi exista generatori de documentatie, acestia se concentreaza mai mult pe generarea
de continut, cum ar fi manuale si tutoriale. Acestea nu acopera o gama largd de ma-
teriale, cum ar fi chestionare, tutoriale, diapozitive si lucrari interactive. Acest lucru
limiteaza cantitatea de resurse pe care o clasa poate include in ele daca este folosita ca
o experientd iesitd din cutie. Un generator de continut trebuie sa fie usor de utilizat si
configurat. Ar trebui luati un numéar minim de pasi pentru a incepe crearea si imple-
mentarea continutului. Continutul care este implementat trebuie sa fie usor de copiat
si reconstruit de citre alte parti interesate. Textul trebuie sa fie metoda principald de
stocare a continutului, deoarece poate fi editat cu usurinta fara a necesita instrumente
speciale. Ar trebui folosit ori de cite ori este posibil, chiar si pentru diagrame, deoarece
modificarile pot fi urmaérite cu usurinta folosind un instrument de versiune.

3.1.2 Arhitectura oer-builder

Proiectul oer-builder a fost construit ca un proiect modular, care poate fi flexibil in
integrarea diferitelor tipuri de materiale intr-o clasi. De asemenea, constructorul trebuia
sd permita integrarea diferitelor tipuri de cazuri de utilizare.

Git a fost ales ca solutie de gestionare a textului pentru materialele de clasa. Deoarece
avem nevoie ca toate materialele de clasi sa fie in format text, astfel incat sa le putem
edita cu aplicatii de baza, utilizarea Git a fost o solutie viabila.

Clasele trebuie sa fie construite intr-un format de text imbogatit care poate fi convertit
in continut implementabil. Textul imbogatit trebuie sa accepte linkuri, formule, liste
detaliate, enumerare, imagini, GIF-uri si multe altele. Am ales s& credm continut in
format Markdown (MD), deoarece este folosit de multi producétori de documentatie
existenti. Markdown este extensibil si textul poate fi convertit in el din alte formate,
cum ar fi RST sau LaTeX, folosind instrumente deja existente, permitand o migrare
mai usoara de la alte forme de continut.
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Continut Tutorial

Am ajuns la concluzia cd produsul minim viabil pentru o clasa ar fi o clasa interactiva
in care studentii ar urma tutoriale disponibile pe o pagina online.

Aceasta cerintd s-ar mapa direct cu utilizarea unui generator de documentatie. Do-
cusaurus a fost ales ca generator de documentatie deoarece este complet si ofera plugin-
uri pentru functionalitate suplimentara. Docusaurus accepta formatul text Markdown,
care accepta utilizarea formatarii bogate si a avertismentelor si poate include chiar si
cadre iframe in pagind, permitandu-ne sd addugam functii mai avansate paginilor.

Un utilizator trebuie sa creeze un fisier de configurare in care trebuie sa specifice caile
catre fisierele markdown pe care doreste si le includa si numele capitolului. Pot fi
incluse si optiuni avansate ale modului, pentru a personaliza cursul.

Slide-uri

In mediul academic, slide-urile sunt stocate si afisate in mod regulat in format PDF sau
PPT. Am ales sd nu folosim acest format deoarece, in timp ce slide-urile contin text,
ele sunt stocate in format binar Slide-urile PDF si PPT fac din integrarea feedbackului
un proces manual care nu poate fi urmarit si automatizat cu usurinta.

revela-md [14] este un instrument care incorporeaza fisiere markdown in continut JavaScript
pentru a fi vizualizat in interiorul unei ferestre de browser. Continutul JavaScript poate
fi integrat in alte forme de continut sau poate fi vizualizat singur.

Quiz Fara Notare

oer-builder integreaza suport pentru chestionare in materialul tutorial. Testele sunt o
modalitate de a verifica studentii cu privire la cunostintele acumulate in timpul tu-
torialelor. Un test este, de asemenea, un instrument pentru a-i mentine implicati cu
continutul atunci caAnd acesta se inclind spre a fi mai teoretic. Ele pot fi notate sau
nu. Deoarece nu legam oer-buildar de nicio infrastructura institutionald, nu exista nicio
modalitate de a autentifica studentii pentru a-si stoca notele.

A fost creat un sablon comun de chestionar pentru a reprezenta o intrebare si un set de
raspunsuri, cu raspunsul corect marcat.

3.1.3 Implementarea Continutului

Implementarea continutului este actiunea de a face continutul creat local de creatori
si colaboratori accesibil publicului. Acest lucru necesitd o platformi unde continutul
poate fi gazduit De asemenea, continutul trebuie si fie intr-un format care sd poata fi
accesat folosind software-ul de baza.

Actiunile de implementare permit implementarea automata a codului la modificari,
nefiind nevoie de nicio actiune din partea utilizatorului dupé ce codul este incarcat in
Git. Atat GitHub, cat si GitLab ofera, de asemenea, intrari DNS, astfel incat paginile
pot fi usor accesibile daca utilizatorul cunoaste numele proiectului si al repository-ului.
oer-builder produce cod HTML, care poate fi vizualizat intr-un browser de internet.
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Deoarece codul este HTML, acesta poate fi gdzduit ca continut static pe multe tipuri
de platforme.

Utilizarea GitHub ne permite si atingem obiectivul de automatizare a actiunii de inte-
grare a modificarilor. Acest lucru ne permite sa executam sarcini automate atunci cand
textul este modificat, cum ar fi verificarea ortografiei si formatarii acestuia.

3.2 Verificator de Teme

Una dintre cele mai mari provocari ale predarii este evaluarea muncii studentilor. Pentru
un profesor, actiunea de notare a muncii este repetitiva si necesita atentie.

In informatica existd o gami largd de instrumente care fac evaluarea codului. Acesta
este un proces care se intampla atat in context comercial, dar si in cercetare si educatie.
Evaluarea codului este utilizatd pentru a verifica functionalitatea si comportamentul
asteptat al unei aplicatii sau al unui proiect.

Temele in educatia IT iau forma unor atribuiri de cod sau proiecte, in care studentii
trebuie sd implementeze un set de teme in interiorul unui sablon sau cadru. Sistemul
de notare pentru aceste teme se bazeaza pe un scor pentru functionalitatea codului si
pe bune practici de scris cod, cum ar fi utilizarea anumitor modele de proiectare sau
utilizarea eficientd a alocarii memoriei.

Profesorii folosesc instrumente de evaluare a codurilor pentru a testa temele, proiectele
sau lucrarile de laborator ale studentilor pe baza unui set de teste de referinta scrise
de profesori. Rezultatul instrumentului de evaluare ar trebui si fie un scor pentru
functionalitatea temei si feedback-ul de cod.

Peisajul actual al instrumentelor de evaluare a temelor este alcatuit din software care
trebuie si fie licentiat de la companii sau care nu automatizeaza suficient munca. In-
strumentele existente nu sunt integrate cu platformele populare de e-learning, cum ar
fi Moodle. Acest lucru creste overheadul de integrare a unui instrument de evaluare in
infrastructura institutionala.

VMchecker propune o solutie software gratuita si open source pentru evaluarea temelor
pentru acasa, care utilizeaza integrari cu alte instrumente, cum ar fi Moodle pentru
utilizatorul front-end si gestionarea duratei de viatd a temelor si GitLab pentru rularea
codului intr-un mediu sigur.

3.2.1 Obiective

VMchecker este construit pentru a satisface obiectivele proiectului Open Education
Hub. Acestea sunt aceleasi obiective ca si cele stabilite pentru oer-builder, dar au fost
particularizate pentru verificarea temelor dupa cum urmeaza.

VMchecker trebuie sa fie usor de utilizat si configurat de catre managerii de infrastruc-
tura, profesori si studenti. Acest lucru se poate face prin automatizare, oferind scripturi
de configurare pentru a permite configurarea automata. Containerele sunt folosite in
dezvoltarea software-ului modern pentru a utiliza o solutie simpla pentru implementarea
software-ului. Ne propunem si folosim containere pentru a permite administratorilor
de infrastructura s& porneascd infrastructura fard a avea nevoie de un mediu special.
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Figure 3.1: Arhitectura VMchecker

Scopul VMchecker este sa fie o solutie software care necesita cat mai putin cod scris.
O solutie low-code este o solutie cu un cost intretinere redus, care necesita mai putine
interventii din partea programatorilor. O bazi de cod mai mica lasd mai putin spatiu
pentru erori de adaugat de catre dezvoltatorii de software. Dorim sa folosim o solutie
care se bazeazd pe alte stive de software, astfel incit si putem profita de suportul
comunitatii oferit de aceste solutii.

VMchecker isi propune sa invete studentii cum sa foloseascid instrumente de versiune
a codului, cum ar fi Git, astfel incat acestia sd poatd gestiona un mediu de cod de
productie in timp ce lucreaza la proiecte.

Pe mésura ce utilizarea resurselor creste si si apar mai multi doritori pentru integrarea
cu VMchecker, acesta ar trebui sd poatd méiri cantitatea de teme pe care le verifica in
paralel. O abordare paraleld inseamna ca studentii nu trebuie sa astepte in cozi lungi
pentru verificarea temelor.

Avand in vedere cad VMchecker ar trebui sa fie o solutie gratuita si open source, ar trebui
sa fie construit pe solutii gratuite si open source. VMchecker trebuie sa fie compatibil
cu cerinta OER 5R. Utilizarea solutiilor open source ne permite sd corectdam solutia pe
care o folosim daci intAmpinam probleme.

Multe institutii de invatamant folosesc platforme de e-learning pentru a gestiona cur-
surile. Aceste instrumente permit utilizatorilor sa incarce materiale, sa testeze studentii
si sd noteze teme folosind o singura aplicatie. Integrarea VMchecker cu platformele de
e-learning face ca integrarea sa fie mai atractivd pentru institutiile care se bazeazi deja
pe aceste sisteme. Institutiile de invdtdmant au nevoie de un proces fara intreruperi de
la trimiterea temelor pana la notarea intr-un caiet de note partajat.

3.2.2 Arhitectura

VMchecker a fost construit cu o arhitecturd modulara, astfel incat si se potriveasca
nevoilor diverse ale institutiilor de invatamant.

Figura 3.1 afiseazé componentele minime necesare pentru a avea un serviciu VMchecker
functional.
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e front-end - primeste teme de la studenti, le incarca in middleware-ul VMchecker
si primeste informatiile despre rularea temei dupa ce s-a terminat;

e middleware - primeste cereri de la front-end si incarca temele in infrastructura de
verificare a temelor, care ruleaza tema, asteaptd rezultatul si apoi il incarca pe
front-end;

e assignment runner - primeste cereri de verificare a temelor de la serviciul middle-
ware si ruleaza temele folosind o retetd specifica definitd de atribuire.

Front-end

Prima componenta necesara este un front-end care prezinta studentilor o zona de incér-
care a temelor si oferd profesorilor un loc pentru a gestiona temele si pentru a descarca
si incérca teme. Pentru primul exemplu implementat la UNSTPB, am folosit un plugin
integrat in Moodle care se conecteaza la modulul de atribuire deja existent incorporat
in Moodle. Folosind Moodle, am reusit sa reducem cantitatea de cod necesara pentru
gestionarea misiunilor, deoarece acest lucru este deja gestionat de Moodle.

Middleware

Middleware-ul este aplicatia care gestioneazi cererile de la front-end. Oferd un API
REST, astfel incat sa poatd fi utilizate mai multe front-end-uri, chiar si in paralel,
deoarece acestea trebuie sa creeze cereri HTTP pentru operatiunile de gestionare a
atribuirii in VMchecker. Middleware-ul VMchecker gestioneaza durata de viata a veri-
ficarii temelor.

Integrarea GitLab

Se poate rula cod in infrastructura GitLab CI/CD prin crearea unui commit care
declanseaza o conductd care ruleaza un script configurat. VMchecker trebuie config-
urat prin front-end cu un proiect si acces la instanta GitLab a proiectului. Acest lucru
permite middleware-ului sd creeze un commit prin intermediul middleware-ului care
declanseaza verificarea atribuirii. Middleware-ul verifica cea mai recentd conducta care
ruleaza pentru acel comitere specific. Céand conducta s-a terminat, preia rezultatul.
Scriptul de verificare este configurat de managerul de joburi si va rula operatiunile
necesare pentru verificarea temelor. Operatiunea de verificare poate include compilarea
codului si linting si va afisa un rezultat pentru utilizatori. Middleware-ul stocheaza o
listd de sarcini care sunt in proces de verificare.

GitLab Runner

Un pipeline GitLab CI/CD are nevoie de resurse fizice pentru a porni scriptul de verifi-
care. Resursele CI/CD sunt gestionate de runneri GitLab, care pot fi disponibile gratuit
pe platforma sau pot fi configurate pe depozit daca sunt necesare conditii specifice.

3.2.3 Cazuri de utilizare VMchecker

VMchecker a fost creat avand in vedere scenarii pentru trei utilizatori diferiti:
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e administratorul de sistem institutional care administreazd VMchecker si trebuie
s& il mentind si sa asigure un acord privind nivelul de servicii, mai ales in situatii
de incércare mare, cum ar fi termenele limita pentru teme;

e personalul didactic al cérui rol este acela de a crea o tema si de a nota temele
studentilor odata cu trecerea termenului limita;

e elevul care incarca tema, verifica rezultatul si primeste nota odata ce este notata
de profesor.

Fiecare dintre acesti utilizatori trebuie sa interactioneze cu VMchecker printr-o interfata
usor de utilizat. Sarcina de a construi o interfatd front-end pentru utilizatori necesita o
cantitate mare de muncé de programare pentru a gestiona, a mentine la zi si a imple-
menta noi functii. Acesta este motivul pentru care am ales sa folosim un front-end care
a fost deja construit, intretinut si utilizat la marile institutii de invatamant.

3.2.4 Infrastructura Containerelor

Problema cu utilizarea aceluiasi script de verificare a temelor pentru multi studenti
este ca acestia pot avea diferite biblioteci si aplicatii instalate pe sistemele lor. Medii
diferite pot duce la anumite inconsecvente de optimizare. Pentru a atenua acest lucru,
recomandam profesorilor sd configureze infrastructura de verificare in VMchecker, astfel
incat scripturile sa ruleze in interiorul unui container. Echipa VMchecker ofera un sablon
minim care poate fi extins in functie de nevoile individuale ale clasei.

Infrastructura containerelor prezinta o abordare mai usoarad decét cea intalnita in solutiile
actuale, care fie necesitd o conexiune la internet pentru verificarea de la distantd, fie
o masina virtuald, care utilizeaza mai multe resurse. Utilizarea containerelor permite
patch-uri mai usoare pentru mediu, de exemplu instalarea unei noi biblioteci, deoarece
modificarile vor fi trimise progresiv, studentul nefiind nevoit si descarce o imagine com-
plet noui.

3.3 Rezultate

Organizatia Open Education Hub pe GitHub a fost creata pentru a automatiza functionarea
diferitelor componente care iau parte la managementul clasei si la crearea clasei. A fost
creata o metodologie pentru a ghida profesorii in construirea si intretinerea orelor de
OER.

3.3.1 oer-builder

Organizatia GitHub a fost creatd pentru a mentine clasele care au fost construite folosind
metodologia si a caror intretinere este trecuta la Open Education Project. Acest lucru
elibereaza creatorii de continut de sarcina gestionarii Pull Request-urilor si a prob-
lemelor cu materialele.

Clasele pot fi forkuite si remixate liber de catre alte proiecte sau institutii; automatizarea
a fost pusa in aplicare pentru a permite claselor sa aiba implementare automata si linting

folosind API-ul GitHub.
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Trei clase au fost integrate in organizatia GitHub Open Education Hub. Aceste cursuri
au fost rescrise pentru a profita de oer-builder. Acestea includ chestionare, slide-uri,
figuri, tutoriale si teme.

Clasa Sisteme de Operare

Clasa de Sisteme de Operare a fost prima integrati. Stide-urile se bazeazé pe clasa care
se preda la Universitatea Nationald de Stiinta si Tehnologie POLITEHINCA Bucuresti
(UNSTPB). Aceasta a fost migratd dintr-un format bazat pe wiki unde continutul a
fost gizduit pe servere institutionale. In timp ce wiki-ul a fost usor de accesat pentru
studenti, includearea feedback-ul studentilor a fost dificil fard a oferi studentilor acces
la intregul spatiu de lucru al clasei, care includea documentatie interna pentru echipa
de sisteme de operare.

Clasa este axata pe activitatile didactice efectuate de studenti ca parte a laboratoarelor.
In consecinta, cea mai mare parte a depozitului este ocupata de continut scris si de teme.

" Lecture Compute

Compute

PROCESS ATTRIBUTES - FROM USER
SPACE

e PID: numeric identifier
e PPID: parent's PID (one parent per process)
e runningtime

e threads

student@os:~/.../compute/lecture/demo/create-process$ python:
[parent] PID = 186411

[parent] Befor: rting, child PID = None

[parent] After ng, child PID = 186412

[child] PID = PP 1

[child] Messag

Figure 3.2: Slide-urile materiei Sisteme de Operare

Figura 3.2 afiseaza diapozitive create folosind generatorul integrat in pagina web a clasei
de sisteme de operare.

Is data used by a thread inaccessible from other threads?

No, each thread can access every address from the virtual address space

Try Again

Figure 3.3: oer-builder quiz raspuns corect

Formatul de chestionar pe care l-am implementat este afisat in figurile 3.3 si 3.4. Putem
vedea ca afiseazd raspunsul corect si o explicatie pentru ce este corect.
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Try Again

Feedback

Each thread has the same perspective on the system memory - it thinks it owns it all. Therefore, it can
perform pointer arithmetic to access every memory address.

Figure 3.4: Feedback pentru quiz in oer-builder

Clasa a trecut prin doud semestre de predare bazate pe noile materiale. Ideea de a
oferi feedback si de a ridica probleme in GitHub a fost promovata in randul studentilor,
acestia fiind recompensati cu un pin fizic de Sisteme de Operare pentru serviciul comunitatii.

Studentii au deschis 32 de cereri de tragere care au fost integrate in materialele de clasa.

Noul proces de construire a continutului a permis echipei sa creasca numaérul de oameni
care pot lucra in paralel la continut. Folosind GitHub, fiecare capitol nou de continut
a avut un Pull Request separat. Acest lucru a ajutat la organizarea procesului de
feedback, deoarece modificirile puteau fi discutate pe pagind, iar sugestiile au fost
facute in-line. Continutul a fost verificat automat pentru erori de format si ortografie,
permitand utilizatorilor sa se concentreze asupra calitatii continutului. La integrarea
noului continut, acesta este implementat automat, eliminand nevoia ca un administrator
de sistem sa faca acest lucru si sa coordoneze diferitele integrari.

CCAS

Clasa CCAS este o clasd de statistica predatd la Universitatea din Islanda. Acesta
este un curs axat pe lucrari de laborator bazate pe o clasa scrisa pentru limbajul de
programare R.

Clasa a fost migratd dintr-o carte de laborator care a fost construitd in LaTeX si a fost
distribuita ca document PDF. Aceasta abordare nu este usor de implementat, deoarece
este nevoie de un spatiu comun cu studentii sau de un site web public. Nu este usor
de cautat si nu este usor sa contribui, deoarece codul sursd nu este partajat. O alta
problema este ca LaTeX necesitd mai multd expertiza decat un format de text Markdown
pentru a scrie, iar pachetele necesare pentru a-1 utiliza sunt mari si nu sunt omniprezente
pe toate platformele.

Un script bazat pe utilitarul pandoc a fost folosit pentru a migra continutul LaTeX la
Markdown. Deoarece clasele erau deja intr-un format text, stocate central, procesul de
conversie a acestora intr-un alt format a fost mai usor decat a avea resursele dispersate
in mai multe clase sau mai multe PDF-uri.

Faptul ca am putut folosi scripturi pentru a converti automat continutul demonstreaza
ca alte clase si-ar putea converti continutul pentru a lucra cu oer-builder si sa profite
de caracteristicile acestuia.
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Security Summer School

Scoala de varad de securitate, Security Summer School (SSS), este un atelier axat pe
predarea principiilor de securitate. Este predat online, cu resurse gazduite online.
Resursele au fost deja construite folosind Docsy [4], care este un generator de documentatie
care converteste fisierele MD in HTML. SSS utiliza deja GitHub Actions pentru a au-
tomatiza implementarea resurselor si verificarea Pull Request-urilor.

Desi configurarea a fost facuta urméand principiile OER, a fost dificil de replicat de céatre
alte institutii si de a face modificari la nivel local, deoarece folosea fisiere de configurare
specifice Docsy. Un utilizator ar trebui sa invete parametrii de configurare Docsy pentru
a afla cum s& contribuie la proiect. Acest lucru a reprezentat un obstacol in incurajarea
altor utilizatori si institutii sd contribuie cu continut.

SSS a fost migrat la Open Education Hub. A fost configurat si ruleze oer-builder
si sd se integreze cu Docusaurus. Migrarea a fost usor de facut, deoarece a implicat
doar mutarea fisierelor Markdown intr-un nou depozit care a fost configurat folosind
generatorul.

3.3.2 VMchecker

VMchecker a fost introdus in mediul de productie la UNSTPB din septembrie 2022.
Middleware-ul este conectat la instanta UNSTPB Moodle prin pluginul Moodle VM-
checker. Middleware-ul a fost configurat sd se conecteze la instanta GitLab imple-
mentata la UPB pentru ca am dorit sa profitam de spatiul mare de stocare oferit de
institutie si de integrarea cu ID-uri institutionale. Integrarea permite studentilor sa-si
dea permisiuni asistentilor pentru a primi recenzii si ajutor. VMchecker a fost folosit de
unsprezece clase diferite, fiecare cu structuri si cerinte diferite de atribuire. Urmatoarele
sunt cerinte demne de remarcat si observatii facute din anumite clase:

e (Clasa Internele Sistemelor de Operare a necesitat pornirea masinilor virtuale pen-
tru verificarea codului, sarcind care a fost acceptata.

e Clasa Algoritmi Paraleli si Distribuiti a necesitat suport multi-core si izolarea
resurselor, astfel incat timpul de rulare pentru diferiti utilizatori va fi calculat
in acelasi mod pentru toti utilizatorii, deoarece temele au fost evaluate pe baza
timpului de rezolvare.

e Temele materiei Arhitectura Sistemelor de Calcul sunt dependente de GPU, acest
lucru necesitd un GitLab Runner specific care are acces la clusterul UNSTPB,
unde temele pot fi trimise la gridul institutional; solutia la aceasta cerinta a cres-
cut dimensiunea potentiala a infrastructurii de verificare VMchecker de la un run-
ner care ruleaza pe o masind virtuala din interiorul clusterului pana la intreaga
infrastructura grid institutionala, masurand la 600 de nuclee si mai mult de 2,5
TB de memorie disponibila.

e Clasa Protocoale de comunicare a necesitat utilizarea capabilitatilor de retea, care
nu au fost activate implicit in interiorul containerelor.

Peste 40.000 de teme au fost verificate pe parcursul anului scolar. Atributiile au folosit
infrastructura containerului pentru a rula acelasi mediu de atribuire
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3.4 Concluzii si Directii Viitoare

Proiectul Open Education Hub a dezvoltat si implementat instrumente care ii ajuta pe
profesori s& reducé sarcina administrativd impusa profesorilor. Am facut acest lucru
creand proceduri de lucru, sabloane si framework-uri care automatizeaza sarcinile de
integrare si implementare de noi materiale si verificarea sarcinilor. Aceste actiuni au
fost realizate in acelasi timp cu cresterea disponibilitatii resurselor educationale prin
postarea tuturor materialelor online intr-o maniera open source, permitand tertilor sa
consume continutul si si-1 refoloseasca.

Am construit un instrument Open Source care imbunétateste procesul de creare a ma-
terialelor si de publicare a acestora. Crednd instrumentul, am migrat trei clase la
standardul OER, imbunatatind procesul de mentinere a claselor.

Sarcina de verificare automata a temelor a fost imbunatéatita la UNSTPB prin integrarea
VMchecker. Un numér mare de clase au preluat deja noul instrument de verificare a
temelor, deoarece se extinde mai bine decat alte instrumente si necesita mai putini pasi
de configurare. Folosind infrastructura institutionala existenta, am reusit sa crestem
performanta verificarii temelor, facilitind in acelasi timp procesul de notare, creare si
gestionare a temelor.

Procesul de conversie a inceput deja pentru alte clase de la UNSTPB. Vizam castiguri
usoare, clase care sunt deja bazate pe text, care pot fi convertite mai usor decat sa le
scriem de la zero.

Ne propunem s crestem implicarea studentilor si a tertilor cu resursele publice disponi-
bile in Open Education Hub. Pentru a realiza acest lucru, dorim s& implementam
recompense digitale folosind Smiley Coins, o criptomoneda educationald. Integrarea
acestuia intr-un mediu de productie va fi o prioritate, deoarece am implementat deja o
Proof of Concept pentru clasa Sisteme de operare.



Chapter 4

Clustere cu Disponibilitare Inalti
pentru Calculul Grid

Arhitecturile de cluster au devenit o carje pe care institutiile si companiile se sprijina
pentru a oferi utilizatorilor si clientilor servicii care altfel nu ar fi fost disponibile. Servicii
precum Single Sign On, web hosting, spatii de stocare partajate, platforme de invatare,
toate au nevoie de o infrastructuré de suport care sa le gestioneze durata de viata, sa
aloce resurse hardware si sa ofere garantii de securitate.

Masinile virtuale pot fi folosite ca o astfel de infrastructurd de suport, deoarece ofera
un mediu izolat, care ruleaza propriul sistem de operare independent. Utilizatorii pot
profita de permisiunile din mediile cluster care altfel nu ar fi acordate, cum ar fi accesul
ca utilizatori privilegiati sau privilegiile de configurare a retelei, fard a pune in pericol
infrastructura cluster-ului de baza.

Deoarece mediile virtualizate sunt acum folosite pentru a géazdui servicii critice, aces-
tea trebuie s fie intotdeauna disponibile pentru a-si servi utilizatorii. Clusterele tre-
buie proiectate ludnd in considerare toleranta la erori, pentru a maximiza timpul de
functionare al serverului si al masinii virtuale. Trebuie implementate masuri astfel
incat starea cluster-ului sa fie monitorizatd in mod continuu, astfel incat defectiunile
s& poata fi prevenite inainte de aparitia lor, pentru a nu duce la oprirea serviciului. In
cazul in care apare o astfel de defectiune, aceasta trebuie detectatd si remediata cat
mai curand posibil. Sistemele de monitorizare indeplinesc aceastd nevoie, permitand ca
punctele de date sa fie colectate din sistemele gazda si s fie utilizate pentru a declansa
alerte cu privire la evenimente precum defectiunile nodurilor, degradarea discului sau
blocarea retelei.

Urmatorul capitol investigheaza metodele de implementare pentru clustere de inalta
disponibilitate, concentrandu-se pe utilizarea sistemului OpenStack, testandu-le in clus-
terul UNSTPB. A fost implementat un mecanism de implementare cu disponibilitate
ridicatd, permitdnd timpi de rdspuns rapid in cazul defectiunilor serverului gazda.
Sistemele de monitorizare au fost proiectate si implementate in clusterul UNSTPB,
adunand date de la servicii si hardware pentru a gestiona starea aplicatiilor care ruleaza.

38
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4.1 Crearea Medii cu Disponibilitate Inalta

Pe masura ce nevoia de resurse de calcul creste, cresc si cheltuielile generale pentru
gestionarea acestor resurse. In vremurile noastre, resursele de calcul pe care le folosesc
majoritatea oamenilor nu sunt gizduite pe propriile masini, laptopuri, telefoane sau
statii de lucru; acestea sunt gazduite in infrastructuri cloud, unde pot fi gestionate
de administratorii de sistem folosind software specializat pentru a gestiona resursele.
Avantajul de a face acest lucru este cé vor fi mutate toate generarea de caldura, consumul
de energie si costurile de intretinere departe de utilizatori si catre managerii centrelor
de date, beneficiind in acelasi timp de economii de scard atunci cdnd vine vorba de
achizitionarea de resurse, consumul de energie si eficienta racirii.

Majoritatea oamenilor folosesc cloudul - de la oameni obisnuiti care urmaresc filme pana
la programatori, cercetatori si personal non-tehnic care isi descarca sarcinile de lucru
de pe computerele locale la sistemele accesate de la distanta.

Institutiile pot alege fie si cumpere resurse de la furnizori mari de infrastructurad sau
servicii, cum ar fi Amazon Web Service, Google Cloud Platform, Oracle Cloud, Dig-
ital Ocean si altii, fie pot cumpéra resurse si le pot implementa intr-un cluster local.
Avantajul rularii serviciilor intr-o platforma cloud deja implementata este faptul ci, desi
pe termen lung ar putea costa mai mult institutia, costul initial al implementarii unui
serviciu va fi mai mic, deoarece nu va trebui s cumparati hardware-ul pentru-l rula,
iar pretul va fi scalat dinamic, pe baza utilizarii resurselor [27|. Principalul dezavantaj
este ca pentru institutiile la scard mai mare, cloud-urile private pot deveni mai eco-
nomice, deoarece diferenta dintre cloud-urile private si cloud-urile publice poate duce
la echivalentul cu mai multe salarii de angajare cu norma intreaga.

Cazul nostru de utilizare ar fi o institutie de cercetare mare, cu peste 100 de noduri
fizice, care se asteapta sa ruleze mai mult de 1000 de masini virtuale la scard medie sau
mare. Pentru acest tip de caz de utilizare, este mai rentabil s& implementati o solutie
de cloud privat.

Deoarece OpenStack [32] este cel mai mare manager de cloud privat si unul dintre
cele mai mari proiecte open-source, am ales sa-1 implementam pe nodurile gazduite
la Universitatea Politehnica din Bucuresti. Deoarece OpenStack este o aplicatie atat
de mare, a fost dezvoltata pentru a avea multe componente care gestioneaza diferite
subsisteme, cum ar fi serviciul de gestionare a imaginilor, serviciul de autentificare,
serviciul de gestionare a retelei si multe altele.

Intentia noastra pentru cloudul OpenStack este sd gizduim atat masini virtuale pentru
studenti, care sunt utilizate pentru rularea diferitelor sarcini de lucru de testare si
laboratoare, dar si pentru gazduirea de servicii esentiale, cum ar fi verificatoare de teme,
baze de date, platforme de autentificare si altele. Din acest motiv, avem nevoie de un
mecanism care si garanteze o disponibilitate ridicata fara a creste utilizarea resurselor
nodurilor.

Aceasta teza isi propune sd exploreze modalitatile prin care un operator poate imple-
menta un cluster OpenStack la scard mare si care sunt optiunile disponibile in care se
poate creste disponibilitatea resurselor in cazul defectiunii nodului sau a procesului fara
a creste costurile hardware ale clusterului.
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Figure 4.1: Arhitectura nodurilor OpenStack

4.1.1 Infrastructura Clusterului OpenStack
Componentele OpenStack Necesare Pentru Rularea Unui Cluster

Deoarece OpenStack este un sistem mare si modular, un administrator de site poate
alege ce servicii sunt necesare pentru a rula un cluster care este personalizat pentru
particularitatile sarcinilor de lucru.

Infrastructura clusterului de la UPB are un volum de lucru mixt: echipele de cercetare
ruleaza diferite servicii pentru scopurile lor orientate spre exterior, cum ar fi diseminarea
proiectelor, accesul utilizatorilor externi si altele, si sarcini de lucru de calcul, cum ar fi
invatarea automaté, procesarea imaginilor si fizica. Al doilea tip de utilizare este pentru
studentii care isi desfasoara o parte din temele si lucrarile de laborator pe infrastructura
cloud, ceea ce pune o sarcind pe planul de control deoarece construiesc si sterg multe
masini.

Serviciile pe care am ales sa le implementam la UPB sunt reprezentate in Figura 4.1.

In aceastd subsectiune vom arunca o privire asupra tuturor serviciilor implementate si
vom explica utilizarea lor in interiorul clusterului, precum si modificarile pe care le-am
facut pentru a rula.

Keystone Keystone [10] este serviciul de gestionare a identitatii, care se ocupa de
autentificarea si autorizarea utilizatorilor si serviciilor. In mod implicit, stocheaza toti
utilizatorii intr-o baza de date. Deoarece facem parte dintr-o institutie mare, clusterul
trebuie sd accepte autentificarea folosind ID-uri institutionale. Pentru a realiza acest
lucru, am configurat Keystone sa se conecteze la instanta LDAP in care sunt stocate
datele utilizatorului. Keystone este configurat pe nodul controlerului.

Baza de Date si Cozi de Mesaje Baza de date MariaDBI5] si instantele RabbitMQ|[36]
au fost configurate de Kolla-ansible pe noduri separate, deoarece sunt servicii critice care
trebuie sd poatd comunica, chiar daca planul de control este offline, deoarece calculul si
serviciile de retea comunicéd, de asemenea, prin aceste noduri.
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Serviciul de Imagini Serviciul de imagini Glance [8] stocheazd imaginile de baza
pentru masini, de pe care acestea vor fi copiate pe hipervizoare. Acest serviciu este
configurat cu setdrile implicite pe un nod separat de celelalte servicii din planul de
control, deoarece trebuie conectat la un dispozitiv de stocare mare, deoarece va stoca
multe fisiere mari si are nevoie de o conexiune de stocare buna.

Nova Serviciul OpenStack Nova [12] este componenta de bazi care gestioneaza pro-
gramarea resurselor masinii virtuale, managementul de viata.

Acest serviciu are multe componente care sunt gestionate de Kolla-ansible, cum ar fi:

e Nova API, care primeste solicitari de la utilizator despre operatiunile VM, cum
ar fi pornirea, oprirea, crearea, stergerea si altele;

e Nova Conductor, implementat pe nodul controller, care gestioneazi comunicarea
cu sistemele care gazduiesc VM-uri;

e Nova Scheduler, care alege sistemele gazda in care vor rula VM-urile;

e Placement, care este un serviciu separat, dar care este strans integrat cu Nova,
deoarece gestioneaza inventarul de resurse, stiind ce sisteme au ce resurse disponi-

bile;

e Nova compute, care este un demon instalat pe masinile de calcul care porneste
efectiv masinile virtuale, pregateste mediul, descarca fisierele imagine si se asigura
cd masinile virtuale ruleaza corect.

Neutron Neutron [11] este serviciul OpenStack care gestioneaza reteaua. OpenStack
ofera suport pentru rularea masinilor virtuale pe retele deja existente sau poate oferi
retele definite prin software (SDN) care pot fi create dupa bunul plac de céatre utilizatori.
Acest avantaj ne permite sa alocam in mod dinamic IP-uri publice si, de asemenea, sa
izolam comunicarea dintre masinile virtuale critice si cele obisnuite prin crearea de retele
virtuale care ruleaza prin reteaua suprapusa, asa cum se vede in figura 4.1.

Cinder Cinder 7] este solutia de stocare bloc folositd de OpenStack. Acest serviciu
permite unei masini virtuale sa utilizeze un sistem de stocare la distantd, conectat prin
protocoale de stocare la distantd. Avantajul eliminérii stocarii VM din nod este faptul
ca daca exista o defectiune a nodului datele nu se vor pierde, deoarece stocarea este pe
alt mediu. Volumele de stocare sunt utilizate in principal pentru servicii critice, pe care
nu si le permit timpul de nefunctionale. Nu putem folosi Cinder pentru toate masinile
virtuale, pentru ca va fi s fie o scurgere prea mare a resurselor.

Heat Serviciul Heat [9] este serviciul de orchestrare OpenStack. Acesta in sine nu
este un serviciu de bazd, dar este utilizat pe scard largd deoarece poate usura munca
utilizatorului atunci cand creeaza in mod repetat masini virtuale similare. Este nevoie
de o specificatie de resursa ca intrare si genereaza masinile virtuale solicitate, API-ul
de solicitare fiind acelasi cu popularul API AWS CloudFormation [2].
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4.1.2 Automatizarea Instalarii OpenStack

Intrucat intreaga infrastructurd implicd un numér mare de noduri care trebuie config-
urate, dorim sa avem o solutie in care administratorii de sistem depun cat mai putin
efort posibil in integrarea masinilor in sistem. Pentru stiva de software necesara pentru
a rula OpenStack, trebuie sd ne asiguram ca aceleasi versiuni de aplicatii sunt insta-
late pe toate sistemele si dorim sa avem fisierele de configurare potrivite pentru rolul
tuturor statiilor din sistem. Pentru a ne asigura ca indeplinim toate aceste conditii,
ne dorim s automatizam cat mai mult sistemul de instalare si configurare a aplicatiei,
asigurand astfel omogenitatea solutiilor software si configurarea sistemelor cu cat mai
putina interventie din partea administratorilor.

Automatizarea Implementarii Sistemului de Baza

Primul pas in pregitirea unui sistem pentru a rula pe infrastructura OpenStack este
instalarea sistemului de operare si a aplicatiilor de baza de care are nevoie OpenStack.
Pentru a ne asigura cid toate sistemele folosesc aceleasi aplicatii, folosim solutia de
automatizare a instalarii furnizatd de sistemul de operare CentOS, deoarece oferd o
interfatd de scripting usoara prin care putem specifica ce aplicatii sa instalati. Un alt
avantaj al solutiei oferite de CentOS, numitd Kickstart, este ca, pe langa instalarea
aplicatiilor, putem configura partitionarea discului si setdm optiuni pentru aplicatiile
instalate.

Deoarece dorim sa automatizam procesul de instalare a sistemelor de operare cit mai
mult posibil, am ales sa folosim sistemul de boot PXE pentru instalarea de la distanta
a sistemului de operare. PXE boot este un mecanism care instruieste un sistem sa
porneasca un sistem de operare de baza prin retea. Odata ce sistemul de operare este
incdrcat in retea, acesta va efectua un set de operatiuni. In cazul CentOS, serverul
va descarca scriptul Kickstart descris anterior si va interpreta fiecare linie din acesta.
Odata ce ruleaza scriptul, sistemul va avea instalat un nou sistem de operare cu toate
aplicatiile necesare pentru instalarea si rularea ulterioara a sistemului OpenStack.

Automatizarea Instalarii Serviciilor OpenStack Folosind Kolla Ansible

In functie de serviciul OpenStack in cauzi, exista o lista de aplicatii de care depinde,
de la aplicatia OpenVSwitch pentru serviciul de gestionare a retelei, pana la biblioteca
libvirt pentru serviciul de gestionare a masinilor virtuale de pe sistemul gazda. Pe langa
dependente, fiecare serviciu are nevoie de un fisier de configurare specific serviciului.
Astfel, devine o povara pentru administrator si configureze manual fiecare serviciu
OpenStack pe fiecare sistem gazda si sa se asigure cd toate aplicatiile raméan in aceeasi
stare operationala.

Din acest motiv, am ales sa folosim solutia de automatizare a instalatiilor de service
bazata pe Kolla Ansible. Kolla Ansible este un set de retete scrise in formatul specific
suitei software Ansible, care ne permite sa instalam si sa configuram intreaga instalare
OpenStack folosind doar doud fisiere de configurare majore: un fisier de configurare
in care specificdim optiunile de sistem, /etc /kolla/globals.yaml si un fisier de
configurare in care configuram asocierea dintre numele serviciilor si nodurile pe care
trebuie instalate. /etc/kolla/multinode.
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Avantajul utilizarii Kolla Ansible este c& foloseste containere Docker pentru a se asigura
continuu cd aplicatiile necesare pentru a rula serviciul ruleaza aceeasi versiune de soft-
ware cu aceleasi fisiere de configurare incarcate pe toate nodurile infrastructurii. Fiecare
serviciu ruleaza intr-un container Docker, astfel fiecare serviciu este izolat de celelalte,
asigurand securitatea tuturor serviciilor, in cazul in care unul dintre ele este atacat.

Automatizarea instalarii sistemului de autentificare Pentru a instala sistemul
de autentificare a fost necesard modificarea fisierelor sursa ale serviciului Kolla Ansible,
deoarece nu permitea configurarea numelor de utilizator predefinite, in special pentru
utilizatorii admin, care gestioneaza fiecare serviciu individual. Trebuie s& facem acest
lucru deoarece utilizatorii admin sunt predefiniti in infrastructura LDAP deja existenta
a universitatii.

Automatizarea Instalarii Serviciului Nova Deoarece fiecare server fizic pe care
ruldm masinile virtuale are o configuratie diferitd, in functie de modelul de server folosit,
placa de retea folosita si alte aspecte legate de hardware pe care nu le putem controla, a
fost necesara modificarea fisierului de configurare in care am definit asocieri intre roluri
si noduri. Pentru a usura configurarea nodurilor si a reduce complexitatea fisierului de
configurare, am atribuit fiecarei familii de noduri un nume, apoi am mapat familia de
noduri la tipul de serviciu care va rula pe nod.

4.1.3 Rularea Masinilor Virtuale de Inaltd Disponibilitate

Disponibilitatea ridicatd nu numai cd ajuta la satisfactia utilizatorilor prin asigurarea
unor timpi de functionare mai mari fard a fi nevoie de interventia umana, dar ofera
o plasa de sigurantd pentru serviciile importante sau critice implementate in interi-
orul OpenStack. Disponibilitatea ridicatd a resurselor in OpenStack poate fi obtinuta
folosind serviciul Masakari [6]. Masakari oferd un mecanism de recuperare pentru
instantele VM in cazul defectiunilor la mai multe niveluri in cadrul implementarii. Arhi-
tectura sa foloseste monitoare independente pentru procese, instante si gazde, generand
notificari pentru ca motorul Masakari sd proceseze si sa declanseze o secventd de re-
cuperare. Deoarece implementarea noastri se bazeazi pe instrumentul Kolla Ansible,
care implementeaza automat serviciile OpenStack in containere, functia de monitor-
izare a procesului a Masakari nu va fi inclusi din cauza limitarilor impuse de separarea
spatiului de nume al procesului in mediile containerizate. Monitorul de proces poate fi
implementat manual pe gazda si configurat pentru a monitoriza procesele care lanseaza
containerele in executie, repornind containerele mentionate dacéa este necesar. Deoarece
acest lucru complica procesul de implementare, alegem sa ne concentram doar pe mon-
itorizarea instantelor si a gazdei in timpul testarii noastre.

Pentru a minimiza nevoia de interventie rapidd asupra infrastructurii in cazul unei
probleme cu functionarea masinilor virtuale sau a nodurilor de calcul pe care ruleaza,
putem folosi o solutie de inaltd disponibilitate. OpenStack oferd serviciul Masakari
pentru monitorizare si recuperare in cazul defectiunilor suferite de masinile virtuale,
nodurile de calcul sau serviciile (procesele) necesare pentru o functionare corectd. Acest
serviciu oferd o disponibilitate ridicatd prin repornirea resurselor OpenStack (masini
virtuale, procese) atunci cand este detectatd o eroare.
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Figure 4.2: Performanta monitorizarii instantelor

Monitorizarea masinii virtuale urmareste procesele hipervizorului incepute pe nodurile
de calcul (in cazul nostru gemu); in cazul incetarii bruste a unui astfel de proces, masina
virtuala este reluata in executie folosind comanda initiala. Monitorizarea nodurilor de
calcul utilizeaza software deja existent (Corosync si Pacemaker [41]); atunci cand este
detectatd o oprire a unui nod de calcul, se declanseazé procesul de evacuare: masinile
virtuale de pe acel nod vor fi lansate din nou in executie pe nodurile disponibile. In
ambele cazuri este posibil s& se specifice, prin utilizarea metadatelor, repornirea sau
evacuarea unui subset de masini virtuale.

4.1.4 Performanta Recuperarii Masinii Virtuale

Testele au fost impartite in diferite scenarii, parametri variati, cum ar fi flavorul masinii
virtuale, dimensiunea discului, sistemul de operare si numéarul de VM. Flavorurile
folosite in testele noastre pot fi vazute in Tabelul 4.1. Rezultatele si un rezumat al
fiecirui scenariu vor fi prezentate in paragrafele urméatoare.

H Flavor si vCPU si RAM

ml.small 1 1 GB
m2.tiny 1 512 MB
m2.small 1 2 GB

m2.mediu si 2 si 4 GB

Table 4.1: Flavoruri virtuale

Monitorizarea Instantelor Pentru monitorizarea instantelor am masurat mai intai
timpul de detectare si timpul de repornire, variind numarul de masini virtuale din
proces. Am implementat pana la trei masini virtuale Ubuntu Server 22.04, m2.tiny cu
un disc de 10 GB.

Rezultatele sunt prezentate in Figura 4.2a. Timpul de detectare raméne constant la 350

ms, timpul total pentru repornirea tuturor VM-urilor crescand liniar odata cu numarul
de VM.
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Figure 4.3: Timp de evacuare pentru un numar variabil de masini virtuale si fire de
evacuare

Al doilea test a fost ficut cu intentia de a masura timpul de nefunctionare al utiliza-
torului. Pentru aceasta, am implementat un singur Ubuntu Server 22.04 VM cu un disc
de 10 GB, variind flavor masinii virtuale de la m2.tiny la m2.medium. Din figura 4.2b
putem observa ca resursele unei masini virtuale nu influenteaza timpul de nefunctionare
din perspectiva utilizatorului. Acest lucru se datoreazd partial serverului nostru web
care deserveste continut static; o aplicatie mai complexa ar putea beneficia de mai multe
resurse.

Monitorizarea Gazdei Pentru monitorizarea gazdei, am masurat timpul de evac-
uare, atat absolut, cat si mediu pe caz, si timpul de nefunctionare al utilizatorului. In
cazul monitorizarii gazdei, Masakari permite utilizatorului sa configureze numirul de
fire utilizate pentru procesul de evacuare. Acest prim scenariu variaza numarul de VM-
uri de la 2 la 16, in trepte, cu 3 (implicit) si 8 fire de evacuare. Controlerul care procesa
aceste notificari avea 16 nuclee CPU. Masinile virtuale erau Ubuntu Server 22.04 cu un
disc de 10 GB si flavor m1.small.

Din Figura 4.3a putem observa ca timpul de evacuare absolut este similar cu timpul
mediu de evacuare atunci cand numarul de VM-uri este mai mic sau egal cu numarul
de fire, crescand brusc la trecerea acestui prag. Figura 4.3b arati rezultatele pentru 8
fire. Deoarece numarul de fire provoaci o sarcind mai mare pe nodul controlerului, acest
lucru creste timpul mediu de evacuare, dar timpul de evacuare absolut este in general
mai bun decat cu mai putine fire, urmand tendinta vazuta anterior.

Timpul de nefunctionare al utilizatorului nu este influentat in mod absolut (redus
sau marit). In schimb, cu mai multe fire de evacuare decat nuclee CPU, timpul de
nefunctionare al utilizatorului incepe sa varieze mai mult decat inainte, asa cum se vede
in Figura 4.4.

Variatiile precum alegerea sistemului de operare si flavor de VM nu au avut un impact
perceptibil asupra timpului de evacuare sau a timpului de nefunctionare general al
utilizatorului.
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4.1.5 Concluzii si Directii Biitoare

In subsectiunile anterioare am analizat modalitatile prin care o institutie poate imple-
menta o infrastructura cloud privatd pentru a economisi costuri prin a nu rula masinilor
virtuale intr-o infrastructurd cloud publicd. Am explorat diferitele strategii de imple-
mentare si ce adaugd acestea la instalarea OpenStack si am argumentat de ce UPB a
ales Kolla-ansible ca sistem de implementare pentru OpenStack.

Kolla-ansible ne ofera un echilibru bun intre configurabilitatea rolurilor Ansible si usurinta
de utilizare a implementarii containerelor Docker pre-construite pe propriul nostru clus-
ter si am aratat cum acest lucru a imbunatétit strategia de implementare pentru cloud-
ul privat UPB, evidentiind totodatéd diferitele componente OpenStack implementate
folosind OpenStack.

De asemenea, am explorat performanta disponibilitatii ridicate a instantelor si gazdei
in OpenStack, folosind Masakari. Desi disponibilitatea ridicata a instantei functioneaza
conform asteptarilor, am intdmpinat cateva probleme cu monitorizarea gazdei. O astfel
de problema a fost stabilitatea, marcata de aparitii aleatorii de dezactivare a serviciului
pe noduri sdnétoase. Intentiondm sa investigam cauza principald a acestui lucru.

O problema evidentiata de cercetarea noastra a fost performanta, cu pana la 7 minute
de intrerupere a utilizatorului in cazul unei defectiuni a gazdei. Analiza ne-a ardtat ca
jumitate din acest timp este petrecut in bug-uri referitoare la procesarea notificarilor
sau in valorile implicite pentru timeout-uri configurabile. Planul nostru este si inves-
tigdm necesitatea timeout-urilor, deoarece necesitatea acestora nu este documentata sau
declarata clar.
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De asemenea, vom continua sa imbunétatim securitatea ofertei de cloud privat, ludnd
in considerare liniile directoare de securitate OpenStack si bazandu-ne pe acestea.

4.2 Monitorizarea Infrastructurilor Cluster

Pe masura ce dimensiunea clusterelor I'T institutionale a crescut, probabilitatea defectiunii
sistemelor s-a transformat dintr-un eveniment rar intr-un cost asteptat al afacerilor.
Pentru ca serviciile esentiale sa nu fie afectate, problemele de sistem trebuie detectate
sau impiedicate sa apari.

Administratorii de sistem folosesc instrumente de monitorizare pentru a extrage informatii
despre starea nodurilor si a aplicatiilor. Starea poate fi reprezentata de valori, cum ar fi
rata de solicitare, utilizarea memoriei, timpul de raspuns pentru aplicatii sau utilizarea
resurselor pentru gazde. Jurnalele pot fi, de asemenea, o sursa de informatii care poate
indica probleme cu nodurile sau serviciile.

Existd o gama largd de instrumente de monitorizare si observabilitate care pot fi im-
plementate si configurate. Fiecare solutie are avantaje, cum ar fi cautarea optimizata a
informatiilor, suport pentru vizualizare, scalabilitate si configurare usoara.

Vom prezenta un caz de utilizare pentru implementarea solutiilor de monitorizare intr-un
mediu cluster HPC situat la Universitatea Nationala de Stiinte si Tehnologie Politehnica
Bucuresti (UNSTPB). Descrierea infrastructurii va include serviciile si tipurile de noduri
pe care le integram si problemele pe care le-am avut in implementarea instrumentelor
de monitorizare.

4.2.1 Monitorizarea Infrastructurii

Pe baza state of the artului pentru solutiile de monitorizare, a trebuit sa alegem ce sistem
sd folosim in implementarea institutionala. Solutia de monitorizare selectatd ar trebui
sa fie usor de instalat si configurat. Ar trebui sa ofere un sistem flexibil de configurare a
nodurilor care sd permita impéartirea gazdelor in grupuri. Ar trebui sa putem vizualiza
starea diferitelor sisteme implementate, cu panouri detaliate suplimentare disponibile
pentru scufundari adanci. Ar trebui configurat un sistem de alertéd care verifica starile
nodurilor si notificd administratorii cu privire la intreruperi si defectiuni ale sistemului.

Urmitorul capitol prezinta infrastructura implementatd la UNSTPB, care indeplineste
cerintele mentionate mai sus, utilizand software gratuit si open source. Vom detalia
configuratiile realizate, solutiile software alese si vom afisa vizualizarile rezultate.

Prezentare Generala a Infrastructurii Clusterului

Clusterul UNSTPB este alcatuit dintr-o infrastructurd cloud privata OpenStack [32]
care serveste nevoile de calcul ale personalului didactic si de cercetare. Cloudul privat
ruleazd pe masini fizice distribuite in trei centre de date care servesc atat ca noduri
de calcul, cat si ca noduri de servicii, instalate prin instrumentul de implementare
kolla-ansible [40]. Clusterul gazduieste, de asemenea, un grid SLURM [42] care
ruleaza sarcini de lucru intensive in calcul pentru utilizatorii care doresc sa ruleze joburi
OpenMPI [37] pe mai multe masini sau aplicatii accelerate GPU. Atat software-ul grid,
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cat si cloud folosesc un cluster de stocare CEPH [38] care este implementat intr-o singurd
locatie de centru de date.

Gestionarea Jurnalelor OpenStack

Pentru a realiza acest lucru, trebuie sa ludm masuri preventive pentru a ne asigura ca
sistemul are cat mai mult timp de functionare posibil si ca problemele pot fi rezolvate
inainte ca acestea sa impiedice functionarea sistemului. Mesajele de jurnal pot fi ingerate
intr-un sistem centralizat de gestionare a jurnalelor, astfel incit sa putem inspecta cu
usurintd starea de sanatate a serviciilor si sa investigdm cu usurinta jurnalele de servicii.

Am ales sa folosim solutii standard din industrie, cum ar fi ELK Stack, constand din
Logstash, Elasticsearch si Kibana, pentru a reduce efortul de a mentine ingerarea,
analizarea si afisarea informatiilor de jurnal. Folosim syslog pentru a agrega jurnalele
de servicii si le trimitem la un sistem central de agregare a jurnalelor.

Am instalat Kibana pentru a vizualiza jurnalele odatd ce sunt incarcate. Figura 4.5
afiseazd un filtru de jurnal utilizat in Kibana pentru a afisa jurnalele OpenStack. Filtrul
detecteaza mesajele de tip WARNING lansate de serviciul nova—-compute din cadrul
serviciului Nova.
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Figure 4.5: Cautarea jurnalelor in Kibana

Implementarea Serviciului de Colectare a Datelor de Rulare

Infrastructura OpenStack gézduieste un numar mare de servicii si noduri, ceea ce nece-
sitd o metoda scalabild pentru a monitoriza in mod regulat starea de sanitate a gazdei
si a serviciilor. Jurnalele nu sunt suficiente pentru a inspecta starea de sandtate a unui
serviciu, deoarece sunt o modalitate de a afisa anumite erori, dar nu afiseazd un mesaj
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simplu de analizat. Metricile pot fi folosite pentru a analiza dintr-o privire starea gener-
ala a serviciilor si sistemelor. Acestea pot fi utilizate pentru a determina atat parametrii
operationali in care se asteapta sa ruleze serviciile si sistemele, cat si abaterile de la com-
portamentul asteptat. Jurnalele ne-ar permite doar sa vedem cand un sistem esueaza
efectiv, nu procesul iterativ al esecului sau.

Pentru colectarea datelor statistice am ales sa folosim serviciul Prometheus. Prometheus
functioneaza prin conectarea la o lista de puncte finale configurate pentru a exporta
parametrii de rulare.

Am ales sa folosim Prometheus deoarece ruleaza folosind modelul pull, unde se conecteaza
la servicii, in loc de modelul push, unde serviciile se conecteaza direct la un nod cen-

tral. Dezavantajul utilizarii Prometheus este ca trebuie s& asiguram conectivitatea

intre sistemul pe care ruleaza Prometheus si toate statiile de la care dorim sa colectam

informatii.

Prometheus oferd o interfatd graficd sub forma unei pagini web unde putem rula in-
terogari si vizualiza rezultatele.

Deoarece a fost necesard configurarea serviciului Prometheus pentru mai mult de 100
de noduri fizice, fiecare gizduind mai multe servicii, am dezvoltat un set de scripturi
care genereazd fisiere de configurare Prometheus pe baza unui set de servicii si grupuri
de noduri care sunt asociate cu.

Deoarece serviciul Prometheus ingereazi o cantitate mare de date, am ales sd imple-
mentam o politicd de pastrare a datelor. Aceastd politicd are scopul de a automatiza
eliminarea datelor vechi de monitorizare.

Am integrat urmétoarele informatii folosind diferiti exportatori:
e Starea si statisticile serviciului OpenStack;
e Utilizarea resurselor nodului de calcul;

e Starea serviciului web, cum ar fi GitLab, servicii de conectare, platforme de e-
learning si sisteme de stocare;

e Durata de viata a certificatului SSL pentru serviciile web gestionate;

e Puterea generatorului centrului de date si starea combustibilului;

e Scanner ICMP pentru verificarea latentei intre sisteme;

e Metrici de control ale serviciului grid;

e Statistici de stocare, cum ar fi utilizarea latimii de banda si timpul 10;

e Valori de utilizare a GPU.

Investigarea starii de sanatate a serviciilor folosind tabloul de bord

Pentru investigarea avansata a sanatatii sistemelor, am ales sa folosim serviciul Grafana
pentru a genera grafice si tablouri de bord din care putem vizualiza imagini complexe
bazate pe serii de timp. Am ales si folosim Grafana datoritd suportului extins de
vizualizare, deoarece diferite servicii au nevoi diferite de vizualizare. Grafana ne ofera
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functionalitatea de interogare a serviciului Prometheus, astfel incat sid putem folosi
interogarile Prometheus Query Language pe care le-am folosit pana acum direct din
tabloul de bord Prometheus pentru a vizualiza cu usurinta informatiile.

Grafana este configurat sa acceseze informatii in functie de intervalul de timp la care
solicitdm accesul. Intrucit au existat cazuri in care sunt prea multe sisteme pentru care
colectam informatiile, am ales sa adaugdm fiecarei metrici din Prometheus o eticheta
care defineste tipul de serviciu oferit, astfel incat sa putem filtra valorile in interogari
in functie de tipul de serviciu pe care dorim sa-1 investigam.

Avantajul utilizarii Grafana pentru grafice este cd are o suitd foarte flexibild de moduri
de vizualizare, care ne permite si prezentam informatii in multe moduri diferite, de
la grafice obisnuite si rezumate numerice pana la harti termice si grafice histograme.
Putem integra alte tablouri de bord in Grafana credndu-ne propriile tablouri de bord
sau utilizand tablourile de bord existente publicate de comunitate.

Am integrat in tablourile de bord Grafana pentru vizualizarea urméatoarelor elemente:
e Starea infrastructurii OpenStack;
e Latenta conexiunii intre noduri;

e Stare serviciilor web;

Stare generatorului de energie;

Consumul de resurse al nodurilor gazda;

Starea sitemelor de stocare CEPH;

Starea si utilizarea serviciilor Grid;

Nivelul de utilizare al GPU-urilor.

Mbonitorizarea Starii Discurilor

UNSTPB ruleazi o cantitate mare de hard disk-uri pentru diferite cazuri de utilizare.
Hard disk-urile se uzeaza in timp, ceea ce necesita monitorizarea erorilor care pot aparea
din cauza defectiunii hard diskului.

Trebuia si avem o metoda pentru a verifica starea de sandtate a discului si pentru a
preveni o situatie in care ar putea esua in timpul incércarilor la cerere mare. Pentru
a inspecta starea discului la un moment dat, putem folosi S.M.A.R.T. valorile expuse
de disc, care ne oferd o perspectiva asupra uzurii discului. S.M.A.R.T. valorile care ne
intereseazad sunt rata de eroare de citire, temperatura de rulare a discului si cate erori
apar la transmiterea datelor de pe disc la sistem. Acestea pot indica primele semne ci
un disc s-ar putea defecta in viitorul apropiat.

Pentru a interpreta S.M.A.R.T. caracteristici folosim valorile recomandate de produca-
tori pentru starea discurilor.

Coloanele care ne intereseaza sunt:

Pentru a expune valorile intr-un mediu usor de citit, am folosit un script care colecteaza
S.M.A.R.T. si le expune folosind serviciul node_exporter deja instalat. Serviciul
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Prometheus, instalat automat pe instanta Grafana, extrage valorile. Acestea sunt
folosite pentru a genera iesire tabloul de bord Grafana prin care putem vizualiza starea
discurilor, unde discurile suspecte de defectiune pot fi evidentiate prin intermediul metri-
cilor SSM.A.R.T.

4.2.2 Infrastructura de Alerta

In aceasta subsectiune vom discuta despre alegerile ficute pentru a implementa un
sistem automat de alerta care poate fi configurat folosind metricile existente pentru a
trimite mesaje catre administratorii de sistem daca sunt detectate probleme cu sistemele.

Deoarece avem acces la o cantitate mare de metrici prin accesarea serviciului Prometheus,
putem determina cu usurinta starea sistemelor la un moment dat.

Problemele de infrastructura trebuie detectate cat mai devreme posibil, iar administra-
torii trebuie anuntati in prealabil atunci cand un serviciu nu functioneaza in parametrii
corespunzatori. Din acest motiv dorim sa avem cea mai rapida metoda posibila de a fi
alertati atunci cand apar probleme.

Am ales sa folosim AlertManager ca sistem de alerta. Avantajul utilizarii AlertManager
este ca se poate conecta direct la Prometheus si poate interoga baza de date de valori.
Astfel, putem folosi AlertManager pentru a interoga constant starea sistemului si a
trimite mesaje catre administratorii responsabili in cazul in care un serviciu nu mai
functioneazd sau au aparut defectiuni tehnice la un nod.

Am activat serviciul AlertManager si trimitd e-mail direct administratorilor de sistem
pentru orice eveniment critic care are loc, pentru a permite notificarea timpurie a ad-
ministratorilor. Dacéd apar evenimente succesive, administratorii vor fi anuntati pentru
fiecare. Daca alertele sunt alarme false sau sunt o problema recunoscuta, administra-
torii pot dezactiva regulile folosind expresii pentru a dezactiva in mod granular regulile
de alerta.

Am creat notificari AlertManager pentru urmatoarele situatii:

e Servicii de retea care nu pot fi contactate;

Prea mult spatiu pe disc folosit pe un nod;

Servicii de calcul care nu pot fi contactate;

Servicii web care nu pot fi contactate;

Prea multa memorie folositd pe noduri;

Certificatul unui serviciu web va expira in urmatoarele doud saptamani;
e Un sistem nu poate fi contactat.

Folosim valorile expuse prin S.M.A.R.T. pentru a detecta o eroare de disc inainte ca
aceasta sa apard. Folosim WORST si THRESH pentru a identifica daca o unitate a dat deja
semne de defectiune. Daca valoarea WORST se apropie de valoarea THRESH, inseamna
cd unitatea va esua in curand.
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4.2.3 Concluzii si Directii Ulterioare

Am cercetat sistemul optim de monitorizare pentru gestionarea valorilor pentru o in-
frastructura cloud privata care gdzduieste si sisteme institutionale si de e-learning.

Fiecare solutie de monitorizare viabila a fost analizata si am implementat Prometheus
pentru a descérca valori de la noduri, sisteme de stocare si servicii. Grafana a fost folosit
pentru a afisa valorile intr-un nou tablou de bord care le permite administratorilor sa
vada dintr-o privire starea clusterului.

Am implementat un sistem de alertd pentru a anunta administratorul atunci cand ser-
viciile esueaza, certificatele SSL expira sau cand discurile prezintd semne de degradare.
Noul sistem ne-a permis sa prevenim incidentele de defectiune a discurilor prin inlocuirea
discurilor si reconstruirea matricelor de stocare la timp si sd observam evenimente anor-
male in comportamentele de serviciu care duc la remedieri de erori.

In viitor, ne propunem sd mutdm configuratia de monitorizare de la masinile virtuale
intr-un mediu bazat pe containere folosind configurare automata, astfel incat si poata
fi mai usor de instalat si replicat pentru utilizare ulterioara.
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Concluzie

Calculul distribuit a permis si se realizeze mai multe proceséri in paralel, accelerand atat
cercetarea, cat si educatia, facilitand utilizatorilor sa ruleze sarcini complexe de lucru
si automatizarea intr-un mediu de la distantd. Cererea pentru mai multe procesari
paralele a condus la adoptarea cluster computing si grid computing. In acest mediu
nou si dinamic, trebuie sa descoperim noi modalitati de a include resurse in cluster si
grid computing si de a le adapta la sarcinile noastre de lucru, astfel incat sd putem
profita de puterea lor. Pentru a profita de aceste resurse nou introduse, trebuie sa
fim, de asemenea, capabili si le folosim eficient, petrecind mai putin timp in sarcini
non-informatice, cum ar fi pregatirea mediului, cum ar fi transferul de fisiere.

5.1 Rezumat

Aceasta teza a propus noi cai de utilizare a middleware-ului pentru a imbunéatati mediile
cluster si grid prin cresterea eficientei utilizarii resurselor prin imbunéatatirea paralelis-
mului in timpul transferurilor de fisiere si accesarea noilor tipuri posibile de resurse,
cum ar fi cozile scavenging. Prin implementarea suportului pentru joburi cu mai multe
nuclee, am activat mediul ALICE grid la sarcini de lucru cu o amprentd mai mica
de memorie pe nucleu, permitand mai multe joburi pe care le rulati intr-un mediu cu
memorie limitata.

Am implementat aceleasi tehnici middleware folosite pentru a gestiona infrastructurile
grid pentru a automatiza activitatile educationale, cum ar fi verificarea sarcinilor si
construirea materialelor folosite in scop educational Am folosit solutii existente centrate
pe dezvoltatori, cum ar fi GitLab si constructori de documentatie CI/CD pentru a ne
atinge obiectivele de a automatiza verificarea temelor de clasa.

O infrastructura de cloud computing de inaltd disponibilitate a fost implementata in
clusterul UNSTPB, folosind tehnici moderne de instalare, oferind medii virtuale rezis-
tente la defect pentru utilizatorii orientati spre cercetare si educatie. Teza a definit
prin studiul de caz al modelelor de implementare de referinta a clusterului UNSTPB
pentru monitorizarea infrastructurilor si implementari de cluster de inaltd disponibili-
tate utilizate pentru virtualizarea serviciilor educationale si a incdrcaturilor de lucru in
retea.
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5.2 Contributii

Teza analizeaza posibilele optimizari care pot fi ficute transferurilor in grid pentru a
creste latimea de banda de transfer si a reduce timpii de transfer. In contextul campaniei
de transfer al experimentului ALICE, am reusit si sciderea timpilor de transfer
pentru datele generate de experiment prin cresterea ratei de transferuri gestionate de
serviciile grid in functie de numarul de fisiere transferate si de dimensiunea acestora

In timpul testelor de transfer, am reusit sd atingem rata anuntatd de 100 GBps,
ceea ce ar permite experimentului si transfere in mod continuu date catre site-uri de
stocare fara ca bufferul principal sa fie umplut. Prin cresterea ratelor de transfer am
accelerat procesarea datelor, deoarece acestea pot fi accesate mai repede de catre partile
interesate.

Am scazut utilizarea memoriei pentru grila ALICE prin implementarea supor-
tului pentru gestionarea joburilor cu mai multe nuclee, permitand executarea joburilor
cu o utilizare mai mic& de memorie pe grid, oferind astfel site-urilor cu deficit de mem-
orie capacitatea de a rula mai multe joburi in paralel fara cresterea memoriei RAM
disponibild. In implementarea suportului pentru joburi multi-core am luat in consid-
erare problema incarcarilor de lucru care ruleazi pe mai multe nuclee decat alocate,
demonstrand capacitatea de a limita nucleele CPU utilizate prin utilizarea
mecanismului taskset.

Am identificat in aceastd tezid o clasa de clustere care ar putea fi integrate in mediul
grid ALICE daci s-ar adauga suport pentru gestionarea mai multor joburi in paralel
printr-un singur job pilot. In experimentul ALICE, am implementat suport pentru
rularea mai multor incarcaturi utile din aceleasi joburi pilot si gestionarea unui slot cu
mai multe nuclee sau a unui nod intreg, ludnd in considerare utilizarea resurselor jobului
si resursele disponibile in prezent. Prin implementarea suportului pentru sloturi
cu mai multe joburi, am reusit sa integram mai multe resurse de calcul in
retea.

Ca parte a acestei teze, software-ul a fost proiectat si dezvoltat pentru a ajuta
educatorii in automatizarea generarii documentatiei. Aplicatia a fost dezvoltata
pe baza tehnicilor DevOps pentru generarea de materiale educationale in mod modular,
care in prima faza implementeaza Docusaurus pentru a genera continut HI'ML pe baza
fisierelor Markdown si publica fisierele pe Internet folosind GitLab CI/CD. Intrucat
clasele sunt construite si publicate automat online, alti profesori pot refolosi materialul,
il pot edita folosind Git, il pot imbunéatati si il pot publica automat, fara a fi nevoie
sa-si creeze propriul material.

O solutie de verificare a temelor, numita vmchecker, a fost dezvoltata, bazata
pe principiile de gestionare a locurilor de munca din spatele software-ului de gestionare
a retelei, folosind sarcini de lucru pentru a corecta temele studentilor prin pipeline-uri
CI/CD automatizate. vinchecker permite atat utilizatorilor, cat si profesorilor sa verifice
temele folosind acelasi mediu si scripturi si incarca automat rezultatele verificarii intr-un
front-end, cum ar fi platforma de e-learning Moodle. Platforma fiind implementata in
clusterul UNSTPB si utilizata pentru mai mult de 10 materii, a verificat peste 40.000 de
teme pentru studenti si a redus timpul petrecut de profesori pentru notarea si verificarea
manuala a temelor elevilor.
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Teza propune o arhitectura pentru implementarea mediilor cluster institutionale care
pun accent pe fiabilitate, flexibilitate si usurinta in utilizare pentru utilizatorul final.
Un exemplu de arhitectura a fost implementat in clusterul UNSTPB, ruland
OpenStack si gizduind proiecte de cercetare si servicii institutionale intr-un mod de
disponibilitate inalté, pe sisteme bazate pe masini virtuale.

Domeniul monitorizarii clusterelor a fost explorat in aceastid teza, concentrandu-ne pe
instrumente care pot ajuta administratorii sa mentind o vedere de ansamblu asupra
starii clusterului la un moment dat. Au fost investigate instrumente de monitorizare care
pot permite utilizatorilor sd depaneze sistemele complexe si sa permita utilizarea ma-
surilor preventive, cum ar fi alertele pentru a preveni problemele de service. Teza prop-
une o arhitectura de referinta implementata in clusterul UNSTPB bazata
pe Grafana, Prometheus si AlertManager, configuratd pentru a extrage datele
nodurilor, datele de serviciu si starea sistemelor de stocare si si alerteze partile im-
plicate in cazul unei defectiuni, cum ar fi o eroare pe discuri sau un serviciu care nu
raspunde la cereri.
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