SIAULIU UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS

INFORMATIKOS KATEDRA

Nerijus Barauskas

Informatikos magistro specialybés Il kurso dieninio skyriaus studentas
Debesuy kompiuterijos paslaugos pritaikymas
Internetinei matematinio programavimo ir modeliavimo

sistemai

The Application of Cloud Computing service for Online

Mathematical Programming and Simulation System

Magistro darbas

Darbo vadovas:
Doc. dr. V. Giedrimas

Recenzenté:

Doc. dr. S. Turskiené

Siauliai, 2013



Turinys

TVAAAS . 3
O T 5 13 S e -1 T TP PTRSUPROPRURTOPN 4
1.1, Debesy KOMPIULEITIA ....ueiiiriiiieiiiiiiese e 4
1.1.1. Paslaugomis orientuota architeKtlira.............ccooviiiiiriiiii e 4
1,120 DBDESIS ..o 4
1.1.3.  Debesies Charakteristikos ...........ccccouiiiiiiiiiiic e 5

I O - T F- VU o LSOO 7

1,20 PIALfOIMOS ... 11
121, AMAzON EC2. ..o 12
1.2.2.  GOOGIE APP ENGINE ..ot 12
1.2.3. IMICTOSOTE AZUIE.....oiiiiiiiiiiiieeeee e 12
1.2.4.  SUN NEIWOIK.COM ...t 13
1,25, ANEKA....oiiiiic s 13
1.2.6.  OPENNEDUIA......cceeiee e 13
i R O o 1< 1S 1ot USSR 14
1.2.8.  Platformy palyginimas..........ccocueiiiiiiiiiiieiiiii e 15

2. ProjeKting dalis........ccociiiiiiiiiiii s 16
2.1.  Irankiy ir priemoniy pasirinkimo analize€............cccocvvviiiiiiiiiicie e 16
2.2. Projekto VYKAYMO PIANGS.........couiiiiiiiiiii e 18
2.3.  Pradinis projekto apraSymas .........cccccuecuirieriiieiieiiee et 19
3. ReEAlIZACING dAliS.....oieiiiiiiiiieiie ettt beenree s 23
3.1, Darby €1Z0S GIafas ......eeiuiiiiiiiiiiie et 23
3.2.  GalutiniS Projekto aPraSYMAS........ccuieiiiuieiiieieiiiieiieeesieessreessree s e e s sareesssaeesseessneeessseesanes 25
3.3.  Problemos ir jy sprendimo bUAAL. ........cceiiiiiiiiiiiii s 28
3.4, Darbo rezultatyy analiZe ...........ooiuiiiiiiiieiie e 30
3.4.1. Debesy kompiuterijos paslaugos teStaAVIMAS ........cccerruirreriiieeiieeiee e 32
3.4.2.  Debesy kompiuterijos paslaugos palyginimas...........ccceeververiririnieiieneseeseese e 33

3.5. Patarimai, pastebé&jimai, reKOmMeNdacCijOs.........cerverriiiiiriiiieii e 35
IEVAAOS -ttt b e et bt e ab e et e e e e e e nnee e 37
INAUAOLA TIEEIATITA ...ttt be et et e e se e e s b e e e b e et e e ann e e nneeenns 38
F N 410 - o | - USSR 40
U010 Y PSSP 41
PIIBOAT.......eieeeee e 42
1. DVD TUMNYS <ot bbb bbb ettt b et b e ne e eneas 42

2. DIBGIMAS ...ttt bbb bbbt bbbt 42
2.1, REIKAIAVIMAT ..ottt 42

2.2.  Debesies diegimo INSIIUKCIA ......covviieiieeeie et sae e 43

2.3, Papildomi PUNKLAT ........coveiiiiieiiee et sae e e 53



Ivadas

Siuolaikine kompiuterija bandoma transformuoti j modelj, kuris susideda i§ paslaugy. Jos yra
apdorojamos ir perduodamos vartotojams, panaSiai kaip kitos komunalinés paslaugos: vanduo,
elektra, dujos ar telefoninis rySys. Tokiame modelyje vartotojai prieina prie paslaugy, priklausomai
nuo jy keliamy reikalavimy, neatsizvelgiant j tai kur jos patalpintos ir kaip jos pristatomos
galutiniam vartotojui. | kelias kompiuterijos paradigmas — spieting kompiuterija, grid kompiuterija
ir naujgjg debesy kompiuterija — buvo bandoma pritaikyti tiekti skai¢iavimo paslaugas. Kiek véliau
terminas debesy kompiuterija jgijo ir kitokig prasm¢ — debesies infrastruktiira leidzia vartotojams,
prieiti prie programinés jrangos pakety i§ bet kurios pasaulio vietos. Tai reiskia, kad kompiuterijos
pasaulis keiciasi ir didesné programinés jrangos dalis bus kuriama kaip paslauga, o ne kaip paviené
programiné jranga individualiam kompiuteriui.[15]

Kaip dar 2008 m. prognozavo [1] Suolis nuo lokaliai jdiegiamos programinés jrangos i debesy
kompiuterijg igyja didelj pagreitj. Taciau lokaliai diegiamy programy kiirimas neturéty visiSkai
nutrikti, bet didesnis démesys bus skirtas debesy kompiuterijai. Dalis kompiuterijos veiklos bus
perkelta i$ individualiy kompiuteriy j paslaugas ir tai turés jtakos visai kompiuteriy ekosistemai nuo
galutinio vartotojo iki programinés jrangos kiiréjy, informaciniy technologijy vadybininky ir netgi
techninés jrangos kuréjy.[1]

Darbo tikslas — parengti ir realizuoti debesy kompiuterijos paslaugy integravimo j interneting
matematinio programavimo ir modeliavimo sistemg modelj.

Tam, kad igyvendinti §j tikslg suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti siilomas debesy kompiuterijos paslaugas, platformas ir jrankius skirtus Sioms
paslaugoms kurti.

2. Analizés pagrindu parinkti tinkama debesy kompiuterijos platforma, bei tinkamus jrankius.

3. Siuo metu internetinéje matematinio programavimo ir modeliavimo sistemoje naudojama
uzduoties kompiliavimo ir vykdymo modulj transformuoti j debesy kompiuterijos paslauga.

4. Atlikti sistemos testavimg ir empiriniu biidu jvertinti jos funkcionaluma.



1. Teoriné dalis

1.1.Debesy kompiuterija

1.1.1. Paslaugomis orientuota architektira

Paslaugomis orientuota architekttra (Service Oriented Architecture — SOA) néra nauja
koncepcija, nors pastaraisiais metais i§ naujo susilauké démesio. Pavyzdziui, pirmosios tinklinémis
paslaugomis orientuotos architektiiros buvo nuotolinis procediiry kvietimas (remote procedure call
— RPC), isskirstyty komponentiniy objekty modelis (Distributed Component Object model —
DCOM) ir objekty atsakymy brokeriai (Object Request Brokers — ORBSs), kurie remiasi CORBA
specifikacija. Naujesnis tokios architekttiros pavyzdys biity - grid tinklo architektiiros ir sprendimai.
[9]

SOA aplinkoje galutinis vartotojas kreipiasi j norimg funkcionalumg, kokybe¢ palaikancia
paslaugg arba ] integruota paslaugy paketa, ir priima jj realiu laiku arba tada, kai to reikalauja
paslaugos specifikacija. Paslaugy atradimas, tarpininkavimas ir patikimumas yra labai svarbu ir
paprastai jie kuriami taip, kad buty sudétiniai (sudaryti i§ kity paslaugy). Tikimasi, kad per
pastaruosius desimt mety paslaugomis pagrjsti sprendimai bus pagrindiniai informacijos perdavimo
budai, bei atliks kitas pagalbines informaciniy technologijy uzduotis tiek individualiame tiek
organizaciniame lygmenyje. [9]

1.1.2. Debesis

,Debesis - tai paralelinés ir paskirstytos sistemos tipas, susidedantis i§ tarpusavyje sujungty ir
virtualizuoty kompiuteriy, kurie dinamiskai atideda ir pateikia vieng ar daugiau vieningy resursy,
paremty paslaugy lygiy susitarimu (Service Level Agreement — SLA) sudaryty deryby metu tarp
vartotojo ir paslaugos tiekéjo.* [15]

Debesy kompiuterija (Cloud Computing) — tai sekantis informaciniy technologijy Zingsnis,
paslaugy kaip galutiniy produkty srityje. Didzioji dalis debesy kompiuterijos turéty biiti paremta
virtualizuoty resursy pagrindu. Debesy kompiuterijos pirmtakai atsirado mazdaug 2008 metais,
taCiau pats terminas tapo naudojamas nuo ty paciy mety spalio 23 dienos, kai IBM ir Google
paskelbé bendradarbiavimo pradZia Sioje srityje. Sio bendradarbiavimo priezastis buvo sutelkti
bendras pajégas j IBM ,,Blue Cloud*“ (Mélyno debesies) projekto vystyma. [9]

Raktas j sékmingas informacines technologijas, tai galimybé jgyvendinti vertingg ir ekonomiskai
naudinga kiberneting infrastruktiira. Debesy kompiuterija apima kibernetines infrastruktiras,
remiasi deSimtmecio tyrimais virtualizacijos srityje, paskirstyto skai¢iavimo, grid tinklo

technologijomis. Taip pat apima ir naujasias tinklines, internetines ir programines paslaugas. Tai
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reiSkia, jog paslaugomis orientuotose architektirose sumazinami informaciniy technologijy
valdymo resursy kastai, sumazinama bendra nuosavybés teisés kaina galutiniam vartotojui. Taip pat
gaunamas didesnis lankstumas bei padidinamas uzsakomyjy paslaugy skaicius. [9]

Taigi, naujausia paradigma yra debesy kompiuterija, kuri zada patikimas paslaugas teikiamas per
naujos kartos duomeny centrus, kurie patalpinti virtualiose skai¢iavimo ir duomeny saugykly
technologijose. Vartotojai gali pasiekti programing jrangg arba duomenis, esancius debesyje i$ bet
kurios pasaulio vietos pagal pareikalavima. Vartotojai yra uztikrinti, kad debesies infrastruktiira yra
robustiska ir bus prieinama bet kuriuo metu. Paslaugos turi biti patikimos, derinamos, be to turi
palaikyti laisva prieiga. Jos turi bati dinamiskai aptinkamos ir apjungiamos. Praktiskai, vartotojai
nurodo reikiamg paslaugos lygj tiekéjui, pasinaudoj¢ paslaugos kokybés (Quality of Service — QoS)
parametrais, kurie yra aprasyti paslaugy lygiy susitarime. I§ visy naujausiy paradigmy, debesy
kompiuterija pasirodo daugiausiai zadanti ir paremta kity paradigmy pagrindu. [15]

Giliau paanalizavus, galima pastebéti jog debesy kompiuterija yra grid ir spietinés kompiuterijos
derinys. Debesys yra uztikrinti naujos kartos duomeny centrai su virtualizuotais mazgais, kurie
dinamiskai atideda asmeninius resursy paketus pagal uzklausas. Taip uztikrinami specifiniai
paslaugy lygio susitarimai, kurie nustatomi deryby metu ir pri¢jimg prie sudétiniy paslaugy per

internetinius protokolus, tokius kaip SOAP ir REST. [15]

1.1.3. Debesies charakteristikos

Sistemos
Charakteristikos Tinklinis spiecius Grid Debesis
(cluster)
Aukstos klasés Prekiniai kompiuteriai ir
- Prekiniai kompiuteriai aukstos klasés
Populiacija S T
kompiuteriai (Serveriai, tinkliniai | kompiuteriai, ir tinklinés
spieCiai) duomeny saugyklos
Dydis/Mastelis Simtai Tikstanciai Nuo Simty iki tikstanciy
Viena i$ . . . S ..
Operacinés sistemos standartiniy Bet kuri operaciné Virtuali masina, kurioje

sistema (dominuoja

vienu metu veikia kelios

mazgai operaciniy sistem . S
9 pe 4 N Linux) operacinés sistemos
(Linux, Windows)
Nuosavybeés teis¢ Paviené Sudétiné Paviené
Dazniausiai

Sujungimas |

Aukstos kokybés su
trumpu atsako laiku

internetas su trumpu

Aukstos kokybés su
trumpu atsako laiku ir

tinkla/greitis ir didele sparta atsako laiku ir didele didele sparta
sparta
Tradicinis VieSa/privacia rakty Kiekvienas
prisijungimas. pora paremtas vartotojas/programa yra
Sauga/privatumas Vidutinis autentifikavimas. priklausoma nuo virtualios

privatumo lygis,
priklauso nuo

Ribotas privatumo
palaikymas

masinos. Aukstos kokybeés
saugumas ir privatumas




vartotojo
privilegijy

uztikrintas

Aptinkamumas

Draugiski servisai

Centralizuotas

indeksavimas ir

decentralizuota
servisy informacija

Draugiski servisai

Servisy derybos Ribotos Paremtos SLA Paremtos SLA
Vartoto Decentralizuotas ir Centralizuotas arba gali
T4 biiti perduotas treciai

administravimas

Centralizuotas

taip pat paremtas
virtualia organizacija

Saliai

Resursy administravimas

Centralizuotas

Paskirstytas

Centralizuotas/paskirstytas

Paskirstymas/planavimas

Centralizuotas

Decentralizuotas

Centralizuotas ir
decentralizuotas

Paremtas virtualios

Keletas atviry Grid

Paremtas internetiniy

Standartai/sgveikos sasajos architektiira | forumo standarty servisy (SO/_\P ir REST)
pagrindu
Vienos _S|stemos Yra Néra Yra, bet pasirinktinis
atvaizdas
Talpa Stabili ir uztikrinta | Svyruoja, bet didelé | Atidedama nuo paklausos

Klaidy administravimas

Ribotas (daznai
nejvykdo uzduociy,
programos
pasileidzia i$ naujo)

Ribotas (daznai
nejvykdo uzduociy,
programos
pasileidzia i§ naujo)

Stiprus automatikos
palaikymas. Virtualios
masinos lengvai
perkeliamos i§ vieno
mazgo ] kitg

Panaudojimas

Mokslui, verslui,
duomeny centrams

Mokslo
bendradarbiavimo ir
didelio naSumo
skai¢iavimo
programoms

Internetiniams servisams
bei duomeny perdavimui

Potencialas kuriant
trecios Salies ar
pridétinés vertés

sprendimus

Ribotas dél
standzios
architekturos

Ribotas dél stiprios
orientacijos j
moksling
kompiuterija

Didelis potencialas — gali
kurti naujus servisus
dinamiskai atidedant
duomeny talpyklas,

programinius servisus ir

pasiiilo vartotojui naujus
izoliuotus ar sudétinius
debesy servisus

Lentelé 1. Debesy kompiuterijos charakteristikos. [15]

Rinkinys charakteristiky, padedanciy atskirti spieting, grid ir debesy kompiuterijos sistemas,

pateiktas pirmoje lenteléje (zr. Lentelé 1). Resursai spieCiuose yra patalpinti pavieniame

administruojamame domene ir administruojami vieno subjekto. Grid sistemose, resursai yra

iSsidéste geografiskai, iSskirstyti daugelyje administruojamy domeny, turin¢iy savo valdymo teises

ir tikslus. Dar vienas pagrindinis skirtumas tarp spietiniy ir Grid sistemy, kyla i§ programy atlikimo

planavimo. Planavimo metu, spietinéje sistemoje, daug démesio skiriama bendros sistemos

efektyvumui ir naudingumui, nes jis atsako uz visos sistemos darbag. I$ kitos pusés planavimas grid
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sistemose vadinamas resursy brokeriu, daug démesio skiriama specifiniy programy efektyvumui
pagerinti. Tokiu budu galutiniai vartotojai susiduria su paslaugos kokybeés reikalvaimais. [15]

Debesy kompiuterijos platformos apima abi, spieting ir grid, sistemas su savo specialiais
atributais ir galimybémis tokiomis kaip virtualizacijos palaikymas, dinamiskai apjungiamomis
paslaugomis su internetine jy sgsaja. Bet to debesis tiekia paslaugas vartotojams nepaisant
infrastruktiiros kurioje jos patalpintos.

1.1.4. Paslaugos

Debesy kompiuterija yra modelis, leidziantis patogiai prieiti per tinklag prie bendry
konfigliruojamy resursy, pavyzdziui, paties tinklo, serveriy, duomeny, programy, paslaugy, kurie
gali bati greitai atidéti ir paleisti, jdedant minimaly kiekj pastangy. Sis debesies modelis padidina
galimybes penkiais esminiais bruozais: paskirstytos paslaugos, plati prieiga prie tinklo, resursy
sutelkimas, greitas prisitaikymas ir matuojamos paslaugos. Taip pat, $is modelis sitilo tris paslaugy
modelius: laaS (Infrastructure as a Service — debesies infrastruktiira kaip paslauga), PaaS (Platform
as a Service — debesies platforma kaip paslauga) ir SaaS (Software as a Service — debesies
programiné jranga kaip paslauga). Be to, debesies modelis sitilo keturis darbo modelius: privatus
debesis, bendruomenés debesis, viesas debesis, hibridinis debesis. [4]

Ziarint i§ techninés perspektyvos, debesies sistemos elementai susideda i§ procesiniy, tinklo ir
duomeny saugojimo elementy. Debesies architektiira sudaryta 1S trijy abstrak¢iy lygiy:
infrastruktiros, platformos ir programinio lygmens. Infrastruktiiros lygmuo yra pats Zemiausias ir
sitilo apdorojimo, tinklo, duomeny saugojimo ir kitus fundamentalius kompiuterinius resursus, kaip
standartizuotas paslaugas prieinamas internetu. Serveriai, duomeny saugojimo sistemos,
komutatoriai, marSrutizatoriai ir kitos sistemos valdancios specifinius darbo kruvius i§ paketinio
apdorojimo serverio. Debesy klientai gali iSdéstyti ir paleisti operacines sistemas ar programas savo
turimose infrastruktrose. Vidurinis lygmuo suteikia sudétingesnes paslaugas programy ktrimui,
testavimui, i§skleidimui, patalpinimui ir palaikymui. Tuo pagiu siilo integruotg kirimo aplinka. Sis
sluoksnis suteikia aplinkg ir terpe patalpinti programas naudojant programavimo kalbas ir jrankius,
siilomus kaip paslaugas. Programinis lygmuo pats auk$¢iausias ir kaip paslauga yra sitiloma pilna
programa. [4]

1.1.4.1. laaS

Infrastruktiira kaip paslauga (Infrastructure as a Service — laaS) tai vienas i$ trejy debesy
kompiuterijos pri¢jimo budy, paremtas paslaugomis. Organizacijos nuomojasi kompiuteriy resursus
skai¢iavimams ir kietojo disko atmintj, kad bty galima prie jy prieiti tiesiogiai i§ asmeninio

kompiuterio vietiniame tinkle ar internetu.



laaS buvo pradétas naudoti 1990 mety viduryje, kaip viena i§ skaiCiavimo techniky. Bet ji
nebuvo pradéta placiai naudoti iki to laiko kol, virtualizacija bei greitas ir patikimas interneto rySys
suteiké galimybe tai daryti. Imonés besinuomojancios laaS paslaugas turi turéti IT jgudziy, nes
paslauga yra ganétinai paprasta infrastruktiira. Klientai pasirenka programy serverius kaip savo
debesies dalj ir jkelia ten savo bibliotekas, aplikacijas ir kitus duomenis. Visas konfigtracijas
atlieka pats klientas. Virtualizacija leidzia IaaS tiekéjams pasitlyti beveik beribj kiekj serveriy uz
palyginti nedidelius techninés jrangos priezitiros kastus. [5]

IaaS leidzia organizacijoms greic¢iau konstruoti naujas programy ar aplinky versijas, nes galima
iSvengti uzsakinéti naujg technine jrangg, iSvengiamo laukimo kol ji bus pristatyta bei tinkamai
sukonfigtiruota. Dar vienas populiarus IaaS panaudojimo biuidas — tai talpinti organizacijy
tinklgrascius. Tai padeda laikyti tinklarastj neiSnaudojant vidiniy resursy, kuriy pagrindinis tikslas
yra tarnauti verslui. Tokiu atveju IaaS tiekéjas pilnai atsako uz duomeny srauto prieziiirg bei
tinklgrascio prieinamuma. [5]

Kaip ir dauguma debesy kompiuterijos paslaugy, IaaS paslaugy apmokéjimas paremtas
iSankstinio apmokeéjimo modeliu. Dazniausiai yra nustatoma kaina uz serveriy skaiciy, atsizvelgiant
] tai ar programiné platforma yra Windows ar Unix. Taip pat mokesciai apima ir saugomy duomeny
kiekj bei jeinanciy ir iSeinanc¢iy duomeny kiekj. Taciau kainy modeliai tarp tiekéjy yra labai
skirtingi, tai apsunkina tiekéjo pasirinkimo procesg, bet leidzia prisitaikyti lankstesnj apmokéjimo
plana.

Dazniausiai sutinkamas argumentas, kodél reikéty pasirinkti debesy kompiuterijg vietoj vidinés
infrastruktdiros, yra salyginai mazi iSlaikymo kastai bei atsikratymas IT priezitiros. Su IaaS néra
viskas taip paprasta. IT personalas vis tiek bus reikalingas, kurti bei prizitiréti programing jrangg bei
aplikacijas, kurios bus jdiegtos iSnuomotoje infrastruktiiroje. [5]

1.1.4.2. PaaS

Platforma kaip paslauga (Platform as a Service — PaaS) tai debesy kompiuterijos forma, kuri
laikoma potencialia pagalba programuotojams. Padeda grei¢iau paraSyti ir iStestuoti kliento principu
veikiancias internetines aplikacijas, arba produkts, kurio paklausa planuojama labai didelé. Tokiy
internetiniy programavimo aplinky tiekéjy yra nemazai jskaitant salesforce.com (force.com),
Microsoft (Azure) ir paleidimui skirta WaveMaker.

Sios platformos yra koncentruotos j viena programavimo kalba ar metodologija. Ganétinai
patogu jmoniy programuotojams, kurie neiesko tiesiog platformos, bet ieSko tos kuri atitikty jy
prioritetus jrankiuose ar programavimo kalbose, tokiose kaip .Net, Java ar Ruby on Rails. Platforma

suteikia daug didesnj efektyvuma koduojant automatizuotas uzduotis, tokias kaip nustatyti kg tik



sukurtg aplikacijg kaip interneting paslaugg. Dazniausiai sitiloma debesy infrastruktaros paslauga
tam, kad karéjas galéty paleisti tai kg sukiré debesies infrastruktiiroje bei galéty issikviesti savo
sukurtg paslauga naujoje aplikacijoje.

Tokias atvejais, PaaS metodikos patrauklumas yra tas, kad aplikacija galima kurti naudojantis
tais paciais standartais ir technologijomis, kurios bus naudojamos produkcinéje aplinkoje. Toks
budas supaprastina aplikacijos perkélima, pavyzdziui, i§ Windows karimo aplinkos j tiksling
produkcijos aplinka. Klaidy paieska PaaS aplinkoje yra tokia pat kaip ir tikslinés produkcijos
aplinkos, tai padeda tiksliau Salinti klaidas, suteikia galimybeg greitesniam aplikacijy kirimui.
Kdaréjai besinaudojantys force.com kuria internetines aplikacijas 4,9 karto grei¢iau negu tie kurie
naudojasi paprasta Java ar .Net metodika, Nucleus Research tai patvirtino perziaréje septyniolika
force.com projekty 2008 mety geguzés ménesj. [14]

1.1.4.3. SaaS

Programiné jranga kaip paslauga (Service as a Service — SaaS) yra vienas populiariausiy ir
produktyviausiy debesy kompiuterijos tipy dél savo lankstumo ir mastelio, didelio efektyvumo su
geresniu prieinamumu, didziulémis paslaugomis ir mazesniais i§laikymo kastais. Yahoo mail,
Google docs, ERP, BPM ir CRM yra SaaS tipo programos. Norint pasinaudoti SaaS CRM
vartotojui tereikia uzregistruoti abonentg, prisijungti prie centrinés sistemos ir pasirinki jam
reikalingas CRM paslaugas. Taip pat, vartotojas gali pasirinkti papildomas duomeny bazes ar
programas, jterpti savo duomenis. Galinis vartotojas gali laisvai naudotis visomis tiekéjo
siilomomis paslaugomis bei duomeny talpinimu. SaaS vis labiau jgyja pripazinimg jmonése, dél
Zymiai pigesniy i$laikymo kasty, todél kad sitilo programing jrangg skirta verslo administravimui
mokant ménesinj mokestj, kuris yra kur kas mazesnis uz licencijy jsigijima. SaaS projektai daznai
kuriami paciy tiekéjy, panaudojant daugiavartotojiska aplinka, palaikanc¢ia API ir SLA standartus
susietus su placiu profesionaliy paslaugy pakety. [16]

SaaS modelis sitilo auksto lygio i$skirstytos duomeny architektiiros apra§ymus, kurie reikalingi
duomeny perdavimo programinés jrangos kiirimui, talpinimui ir naudojimui. SaaS architektiiroje
tiekéjo licencija pagrista paslaugos teikimo prenumeratos modeliu. Tai reikalauja jog klientas turéty
kompiuterj ar server], turintj interneto rysj, kad galéty atsisiysti ir naudoti programing jranga, kas
leidzia klientui atsisakyti jsigyti brangia techning ar programing jranga. Taip pat tokia licencija gali

biti skirta naudoti vienam asmeniui ar zmoniy grupei. [16]



Pagal paraiskas

Kitos
Bendradarbiavimas
Atsiliepimy srytis
Finansai

Dokumenty tvarkymas
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HR

CRM

0% 5% 10% 15% 20%

Pav. 1. Aplikacijos teikiamos naudojant SaaS modelj procentais.

Programinés jrangos kaip paslaugos architektiira tapo labai svarbi versle, atliekant tokias
uzduotis kaip ERP, CRM, kompiuterizuotai HR, saskaity tvarkymas, paslaugy valdymas, pirkimy
administravimas, darbo eigos sistemy valdymas, dokumenty valdymas ir panaSiai. Aplikacijas
pristatomas SaaS modeliu padalinus j grupes, labiausiai iSsiskiria CRM, HR ir pirkimy sritis (Zr.
Pav. 1). SaaS pilnai uzbaigta programiné jranga nepriklauso klientui, ta¢iau ji gali bati prieinama
prireikus. Programa egzistuojanti debesyje yra internetiné programa, todél gali biti prieinama i§ bet

kurio kompiuterio narsyklés.

Programiné jranga pradzioi
patalpinama pas SaaS
: tiekejg ir priemnarna tik
Galutinis vartotojas mato : paretkalavus
uzbaigty programa '

8 PN

(Galutinis vartotojas : Ugniasiens Apkrovos
: lygintuvas

! Skaiciavimo
pajégumai -

Saal tiekéjas
bendrauja tiesiogiat
su galutiniu
vartotoju :
Duomeny -
saugykla

Pav. 2. Programiné jranga kaip paslauga. [16]
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Kaip matome antrame paveikslélyje, SaaS tiekéjas atsakingas netik uz duomeny centro
paslaugos, reikalingos programinés jrangos vykdyma, tickimag, bet ir sitilo visg programing jrangg
galutiniam vartotojui. SaaS tiekéjai taip pat gali biiti PaaS ir [aaS paslaugy tiekéjais, taip sukurdami

virtualig infrastrukttirg [16].

1.1.4.4. XaaS

Ankscéiau minétos trys debesy kompiuterijos paslaugos yra ne vienintelés. Sparciai augant
debesy kompiuterijos panaudojimo kiekiui, paslaugy rasiy atsirado kur kas daugiau. Taciau laaS,
Paas ir SaaS yra pagrindas, kuriuo remiasi kitos paslaugos.

Viena i§ XaaS paslaugy yra gelezis kaip paslauga (Metal as a Service — MaaS) — tiltas tarp
debesy kompiuterijos ir tradicinio programy diegimo. Si paslauga pasirodé kartu su Ubuntu 12.04
LTS operacine sistema 2012 mety balandzio 26 dieng. MaaS leidzia sistemy administratoriams
aprupinti ir jdiegti didelius Kiekius fiziniy serveriy. Jtraukia debesies tipo semantika, j pajégumy
pagal pareikalavima atidéjima, fiziniy serveriy registravimo procese. Si paslauga yra suprojektuota
horizontaliai iSdéstytai aplinkai, pavyzdziui, dideliy duomeny, darbo kriiviui ir vidiniy debesy
karimui, bet veikia lygiai taip pat kaip ir bet kokia kita debesy kompiuterijos paslauga. [8]

v —

v —

kad bty dinamiSkai paskirstyti, arba galima tiesiog jraSyti Ubuntu ir sukonfigiiruoti rankiniu badu.
Serveriai lengvai priskiriami MaaS automatiniu ar rankiniu biidu, po to visg atsakomybe uZz
mazgy priezilra, tokia kaip, programinés jrangos atnaujinimas, veiklos vertinimo ir duomeny

pasalinimo i§ masinos jei atsijungiant nuo Maa$ atlieka pati sistema. [8]

1.2. Platformos
Darbo tikslams pasiekti bus naudojamas PaaS modelis, todél tikslinga apzvelgti egzistuojancias

platformas.

Industriniai analitikai daré jvairias spéliones, kokig jtakg turés debesy kompiuterija visali
kompiuterijos industrijai. Atsizvelgiant j Merrill Lynch atlikta tyrima, pastebéta kad debesy
kompiuterija turéty siekti Simto SeSiasdeSimties milijardy JAV doleriy pelng adresuojamomis rinkos
galimybémis, devyniasdeSimt penkiy milijardy pelng verslo ir produktyvumo programomis ir
SeSiasdesimt penkis milijardus internetinéje reklamoje. Kitas tyrimas atliktas Morgan Stanley taip
pat nustaté, kad debesy kompiuterija viena i§ ryskesniy technologiniy tendencijy. Kompiuterijos
industrija eina link platformos kaip paslaugos ir programinés jrangos kaip paslaugos tiekimo

vartotojams ar jmonéms, nepriklausomai nuo laiko ir vietos. Neseniai keletas akademiniy ir
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industriniy organizacijy pradéjo investuoti ir kurti technologijas ir infrastruktiiras debesy
kompiuterijai. Akademiniams bandymas priklauso Virtual Workspaces, OpenNebula, ir Reservoir.
O industriniams bandymams Amazon, Google App Engine, Microsoft Azure, Sun Network.com ir
Aneka. [15]

1.2.1. Amazon EC2.

Amazon Elastic Compute Cloud (elastinis skai¢iavimy debesis — EC2) suteikia virtualig
kompiutering aplinka, kuri leidzia vartotojams paleisti Linux operacine sistema pagrjstas programas.
Vartotojas gali sukurti nauja Amazon masinos atvaizdag (Amazon Machine Image — AMI) su
reikiamomis programomis, bibliotekomis, duomenimis ir globaliai prieinamais Amazon masiny
atvaizdais. Vartotojui norint jkelti sukurtg ar pasirinkta AMI j Amazon paprastg saugojimo paslauga
(Simple Storage Service — S3), prie$ tai reikia paleisti, sustabdyti, ir sekti visas keliamas AMI
rinkmenas. Amazon EC2 kraunasi tuo metu, kai vartotojai naudojasi AMI. O, Amazon S3 kraunasi
bet kuriuo duomeny perdavimo metu, tiek issiunciant tiek priimant duomenis. [16]

2008 mety pabaigoje Amazon buvo populiariausia debesies platforma, skirta bendram
naudojimui. Joje buvo registruoti keturi Simtai tiikstanciy programinés jrangos kuré¢jy, tam kad
galéty naudotis Amazon siilomomis paslaugomis. Si platforma tapo populiari todél, kad galéjo
pasitlyti galingg infrastruktiirg, kuri palaiko mazmeninés prekybos operacijas internetu ir suteikia
galimybe savo vartotojams naudotis duomeny saugojimo, kompiuteriniy resursy, Zzinuciy
mechanizmo, turinio valdymo ir sgskaity tvarkymo paslaugomis. [10]

1.2.2. Google App Engine

Google App Engine (Google programy variklis) suteikia galimybe vartotojams paleisti
internetines programas, parasytas naudojant Python standarting biblioteka, patj programy variklj,
duomeny saugykla, Google sagskaitas, URL eilutg, atvaizdy manipuliatorius ir elektroninio pasto
servisus. Google App Engine taip pat tiekia internetu pagrysta administravimo prieigg vartotojams,
kad biity galima lengviau valdyti jo veikianéias internetines programas. Dabar Google App Engine
leidzia nemokamai naudoti penkis §imtus megabaity atminties ir mazdaug penkis milijonus puslapio
perziiiry. [15]

1.2.3. Microsoft Azure

Microsoft Azure siekia suteikti integruotg karimo aplinka, talpinimg ir debesy kompiuterijos
aplinkos valdyma, kad programy kiiréjai galéty lengvai kurti, talpinti, administruoti, paskirstyti tiek
internetines, tiek paprastas programas po Microsoft duomeny centrus. Kad jgyvendinty $iuos siekius
Microsoft Azure palaiko visapusiskg rinkinj nuosavy kirimo jrankiy ir protokoly, tokiy kaip Live

Search, Microsoft, .Net services, Microsoft SQL services, Microsoft Share Point Services ir
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Microsoft Dynamic CRM Services. Microsoft Azure taip pat palaiko internetinius protokolus tokius
kaip SOAP ir REST, kad suteikty programinés jrangos kiiréjams sasaja tarp Microsoft ir ne
Microsoft jrankiy ir technologijy. [15]

1.2.4. Sun Network.com

Sun Network.com (Sun Grid) leidzia vartotojams paleisti Solaris operacing sistema, palaiko Java,
C, C++ ir Fortran pagrindu sukurtas programas. Pirma vartotojas turi surinkti ir patikrinti savo
kurtas programas ir scenarijus vietingje karimo aplinkoje, kuri sukonfigiiruota panasiai kaip ir Sun
Grid. Po to vartotojui, reikia sukurti sugrupuotg zip archyva, kuriame bty visi susije¢ scenarijali,
bibliotekos, vykdomos rinkmenos ir jvesties duomenys, ir jj jkelti j Sun Grid. Tada vartotojas gali
vykdyti ir priziGréti programg naudodamas Sun Grid internetinj portalg arba API. Po programos

uzbaigimo, vartotojas turi parsisiysti vykdymo rezultatus j lokalig kiirimo aplinka perzitrai. [15]

1.2.5. Aneka

Aneka buvo sukomercinta kompanijos Manjrasoft. Tai .Net pagrindu, paslaugomis orientuota,
resursy valdymo sistema. Ji suprojektuota taip, kad palaikyty kelis programy modelius bei privacius
ir saugius sprendimus, komunikacinius protokolus. Tam, kad sukurti Aneka debesj, serviso tiekéjui
reikia paleisti sukonfigiiruota Aneka konteinerj, palaikant] reikiamus servisus kiekviename
parinktame kompiuteryje. Konteinerio tikslas — sukurti paslaugas, jis dirba kaip atskiras taskas
bendraujantis su likusiu debesiu. Ji taip pat palaiko SLA, todél vartotojai gali nurodyti QoS
reikalavimus, pavyzdziui, galinis terminas, biudzetas. Vartotojai gali prieiti prie Aneka debesies
nuotoliniu biidu per Gridbus brokerius. Gridbus brokeriai taip pat leidzia vartotojams derétis dél
QoS reikalavimy servisy tiekimui. [15]

1.2.6. OpenNebula

Atviro kodo OpenNebula yra virtualus infrastrukttros variklis turintis didelj funkcionaluma,
kuris reikalingas norint atskirti, priziréti ir valdyti virtualias masinas atskiruose fiziniuose
resursuose. OpenNebula architekttra yra lanksti ir moduliné, tai leidzia integruoti ja j skirtingai
valdomas ir skirtingai sukonfigtiruotas infrastruktiras. [2]

OpenNebula sudaryta i$ trijy pagrindiniy daliy. Jos branduolys yra centralizuotas komponentas,
kuris valdo visg virtualios masinos gyvavimo cikla ir atliecka pagrindines virtualios masinos
operacijas (i$skirstymg, prieziiirg, migracijg ir sunaikinimg). Branduolys taip pat atsako uz
pagrindinj valdymg ir stebéjimo sgsajg fiziniams Seimininkams. Talpos valdymas gali bati
atjungiamas. Jis iSple¢ia OpenNebula branduolio funkcionalumg. Talpos valdymas susijes Su

virtualios masinos vieta, kuri priklauso nuo rinkinio i§ anksto sudaryty taisykliy. Talpos planavimas
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pagal nutyléjimg leidzia paprasta pory sudarymo mechanizmg ir palaiko vartotojy apribojimus.
Tam, kad buty gaunama pagrindinés virtualizacijos sluoksnio abstrakcija, OpenNebula naudoja
prijungiamas virtualizuojamas pri¢jimo tvarkykles kurios atskleidzia pagrindinj administratoriaus
funkcionaluma (pvz. i$skirStyma, priezitira ir virtualios masinos i§jungima). Nors OpenNebula néra
priskiriama nei vienai specifinei aplinkai, tickian¢iai valdymo sluoksnj neatsizvelgiant j tai, kokia
virtualizacijos technologija yra panaudojama. [2]

Taigi, OpenNebula forma yra fiziné infrastrukttra palaikanti duoty paslaugy vykdyma. Be to, ji
gali dinamiskai iSplésti savo infrastruktiira, prisijungiant iSorinio debesies sgsajos Amazon EC2
virtualizacijos tvarkykles, kurios jtrauktos j OpenNebula tvarkykles ir naudojamos sukurti sgsajas
su kito tipo debesimis. Si betarpiska iSoriniy debesy integracija leidzia efektyvy prié¢jima prie
iSoriniy kompiuteriniy resursy turint paprastus namy kompiuterius. [2]

1.2.7. OpenStack

OpenStack yra atvira ir skaidoma debesy kompiuterijos platforma, skirta konstruoti tiek
privacius tiek atvirus debesis. Tai bendradarbiavimu grjstas projektas, skirtas sukurti laisvai
prieinama koda, reikalingus standartus ir tinkama pagrinda siekiant naudos tiek debesy paslaugos
tiekéjams tiek vartotojams. OpenStack Siuo metu tiekia dviejy tipy paslaugas: skai¢iavimo
(OpenStack Compute) ir duomeny saugojimo (OpenStack Object Storage). [13]

Skaic¢iavimo paslauga suprojektuota taip, kad galéty valdyti didelius virtualiy masiny tinklus ir
sukurti kintamo dydzio debesy kompiuterijos platforma. Taip pat, ji suteikia programing jranga ir
valdymo skydus reikalingus palaikyti debesies aplinka, jskaitant veikiancias masinas, tinklo
administravimg ir galimybe kontroliuoti vartotojy prieigg prie projekty. Taip pat yra galimybé
naudotis Amazon EC2 resursais.

Saugojimo paslauga leidZia saugoti kintamo dydzio objektus standartizuoty serveriy spieciuose.
Atmintis gali biti pleCiama tiek, kad galéty saugoti pentabaity dydzio failus, padarant paslauga
prieinamg virtualiy masSiny saugojimui, pasto saugojimui, arba atsarginiy kopijy archyvavimui uz

nedidele kaing, replikuojant ir paskirstant duomenis dideliame kiekyje standziyjy disky. [13]
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1.2.8. Platformy palyginimas

Sistema
Sun
Pavadinimas Amazon EC2 Google App engine Microsoft Azure network.com Aneka OpenNebula Grids Lab Aneka OpenStack
(Sun Grid)
Programinés
Démesys Infrastruktiira Platforma Platforma Infrastruktiira Platforma Infrastruktiira jrangos platforma Platforma
jmoniy debesims
Skaiciavimams, . Internetinés ir Internetinés ir Internetinés ir Skaiciavimams,
. . duomeny Internetinés . . e L . . . . S
Serviso tipas e S neinternetines Skaiciavimai neinternetines neinternetines Skaiciavimams duomeny
saugojimut programos rogramos programos programos saugojimui
(Amazon S3) prog
Operacines Operacinés
. . . . Darbo valdymo Resursy
. o sistemos lygmenyje Programy sistemos lygmenyje . . Resursy valdymas | Resursy valdymas | Resursy valdymas
Virtualizacija L L sistema (Sun valdymas ir . . . . . -
ant Xen konteineris per gamyklinius - - . ir planavimas ir planavimas ir planavimas
L . . Grid Engine) planavimas
administratoriaus kontrolerius
Dinaminés SLﬁe[;Zg;‘ySta
derybos dél Qos Néra Neéra Néra Neéra Neéra Neéra v Neéra
arameﬂu rezervacyais
P Aneka pusés
Darby
. Amazon EC2 Internetiné pateikimo Internetiné . -
Vartotojo LT . . M L . OpenSuse, Debian, Internetinis
L ) komandinés eilutés administravimo MS Azure portalas scenarijai, Su administravimo Ubuntu, CentOS
priéjimo sqsaja . o . . . . Ubuntu portalas
jrankiai konsolé Grid internetinis konsolé
portalas.

Internetinés . . . . . . . .
programos Taip Taip Taip Taip Taip Taip Taip Taip
Pridétinés

vertés servisy Taip Ne Taip Taip Taip Taip Ne Taip

tiekimas
Programavimo
Solaris OS modelis C# ir
Programavimo Prlta|I§0m| Linux Python Microsoft Net Java, C, CH++, Microsoft Net Prltallfoml Linux kltqs .Nve.t Prlta|I§0m| Linux
karkasas pagrindu AMI Fortran pagrindu AMI palaikancios pagrindu AMI
programavimo
kalbos

Lentelé 2. Debesy platformy palyginimo lentelé.
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Sioje lenteléje pateiktas debesy platformy palyginimas pagal tam tikras ypatybes. Pagal lenteléje
pateiktus duomenis galima pastebéti, kad Kiekviena platforma sitlo vis kitokias debesy paslaugas.
Internetinéms programoms labiausiai tinka Google App Engine, nes jos visos ypatybés skirtos tik
joms. Tai pat internetinéms programos palaikyti tinka Windows Azure platforma, taciau joje gali
puikiai veikti ir ne internetiniai servisai. Kita vertus internetines programas gali palaikyti ir kitos
platformos, ta¢iau jy efektyvumas biity mazesnis. Skai¢iavimui labiausiai tikty Sun Network.com ir
Aneka. Taciau OpenStack panaSus j Amazon EC2 ir OpenNebula junginj, kas leisty sukurti
Amazon EC2 tipo debesj priva¢iam naudojimui, bei esant poreikiui panaudoti Amazon EC2

resursus.

2. Projektiné dalis

2.1. Irankiy ir priemoniy pasirinkimo analizé

Norint sukurti debesy kompiuterijos paslauga, pirmiausia reikéty turéti prieiga prie debesies
infrastruktiiros. Atsizvelgiant | kuriamg paslauga, uzdaviniui jgyvendinti reikalingas platformos
kaip paslaugos lygmuo. Platformos gali biti teikiamos (Windows Azure, Amazon EC2) arba
kuriamos (Windows Server 2012 System Center, OpenStack, OpenNebula). Kadangi kuriama
paslauga yra specifiné ir vienas Sio darbo uzdaviniy iSsiaisSkinti ar debesy kompiuterija tinkama jo
realizacijai, buvo nutarta naudoti kuriama platforma. Be to kuriamoji platforma naudoja privaty
debesj, o teikiamoji — viesajj, todél ekonominiu pozitiriu, §io darbo ribose, naudingesné kuriamoji.
Taigi bus reikalingi jrankiai debesies kiirimui ir konfigtiravimui.

Sekantis zingsnis i$sirinkti jrankius debesies kairimui, tai gali buti Windows Server 2012 System
Center, OpenNebula, OpenStack bei Aneka. OpenNebula ir OpenStack yra atviro kodo projektai,
todél yra geresnés galimybés jas naudoti eksperimentiniais tikslais, kei¢iant parametrus. 1§ pradziy
didesnis démesys buvo skiriamas OpenNebula platformai, ja galimg jdiegti naudojant Ubuntu
operacing sistemg. Taciau 2012 mety balandzio ménesj pasirodziusi nauja Ubuntu operaciné
sistemos versija turéjo integruotg jrankj Essex ir visa Kitg ko reikia norint jdiegti OpenStack
platforma. OpenNebula kaip ir OpenStack virtualizacija orientuota j resursy valdymg ir planavima,
tai reiSkia jog mazgai dazniausiai biina virtualios masinos, turin¢ios vienodus parametrus. Taciau
Ubuntu 12.04LTS turi MaaS paslauga, kuri leidZia kur kas papraséiau jtraukti ir fizines masSinas.
Norint prijungti naujg masing tereikia prisijungi prie pagrindinio serverio naudojant internetinj
portala, jrasyti naujojo mazgo MAC (Media Access Control — jrenginio pri¢jimo kontrolés) adresa,
ir mazge jgalinti aktyvavimo internetu galimybe. Taigi atsizvelgiant j tai, jog galutiniam projekto

realizavimui bus naudojami keli jvairiy pajégumy fiziniai serveriai ir Ubuntu kartu su OpenStack
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leis iSvengti serveriy virtualizavimo. Taigi, tolesniam etapui bus naudojama OpenStack platforma.
[17]

Kaip minéta ank$¢iau paslaugos apraSymo jrankius dazniausiai apsprendzia pasirinkta debesies
platforma. Ubuntu siam tikslui naudoja JUJU Orchestration, sis jrankis leidzia patalpinti, pasalinti,
atnaujinti, publikuoti ir apjungti paslaugas esanc¢ias debesyje. Paslaugy patalpinimui naudojamas
paslaugos apraSymas, kuris susideda i$ dviejy segmenty — tai pats paslaugos apras§ymas ir scenarijali
skirti paslaugos idiegimui, paleidimui, stabdymui. Paslaugos gali buti paprastos arba sudétinés
(tokios, kurioms teikti reikalingos dar kitos paslaugos). Paslaugy aprasymas sudaromas yaml
failuose, nurodant paslaugos pavadinimg, aprasg, kokios papildomos paslaugos reikalingos bei rys;j
tarp jy. Jeigu paslauga sudétiné tai gali bati pridéti scenarijai, aprasantys paslaugy tarpusavio rysiy
sudaryma, nutraukima ar pasalinimg. [3] [17]

Atsizvelgiant | tai, jog debesy kompiuterijos paslauga patalpinta ne vienoje fizingje ar virtualioje
masinoje ir kuriama dazniausiai kitoje aplinkoje, buvo reikalingas jrankis paslaugos versijavimui.
Ubuntu sistemoje dazniausia sutinkama Apache Subversion (SVN) versijavimo sistema. Ta¢iau GIT
(Global Information Tracker) sistema kur kas efektyviau leidzia isSnaudoti projekto Sakas ir taip
vienu metu vystyti kelias jo versijas, pakeitimus i$saugant pagrindiniame serveryje nekeiCiant
pagrindinés Sakos iSeities kody. Tai leidZia ateityje tobulinti paslaugas ir jas atnaujinti tik jsitikinus,
kad naujoji versija veikia sklandZiai islaikant reikiama funkcionaluma [7]. Sios abi sistemos
reikalauja atskiro serverio, kuriame biity talpinami ir saugomi projektai, be to reikia kad debesies
mazgai turéty galimybe parsisiysti ir jsidiegti paslaugas. Cia vélgi, puikiai pasitarnauja GIT
versijavimo sistema. Esant dideliam GIT populiarumui 2008 buvo jkurtas portalas GitHub, kuriame
visi norintys gali susikurti paskyra ir naudotis standartiniu paketu, kuris leidzia laikyti neribotg
kiekj atviry projekty. GitHub orientuotas i atvira koda, todél atviri projektai gali baiti laisvai
kopijuojami kity vartotojy. Tai kur kas palengvina projekto vystymg ir kity vartotojy

bendradarbiavima.
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2.2. Projekto vykdymo planas
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Pav. 3. Darby vykdymo planas
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Darby paaiskinimai:
1. Debesy kompiuterijos paslaugos realizavimui skirty reikalavimy formulavimas.

Informacijos paieska.

Informacijos Saltiniy analizé.

Debesy kompiuterijos paslaugos projektui reikalingy UML diagramy braizymas.
Konsultacijos su darbo vadovu.

Darbo apra§ymo sudarymas.

Techninés jrangos konfigiravimas.

Debesies platformos diegimas.

© 00 N o g Bk~ w DN

Debesies paslaugos apraSymas.

=
o

. Debesies paslaugos publikavimas.

[
[

. Internetinés matematinio programavimo ir modeliavimo sistemos ir sukurtos
paslaugos derinimas.
12. Sukurtos paslaugos testavimas.
Ivykdyti visus darbe numatytus uzdavinius planuojama pagal pateikty darby vykdymo plang (Zr.
Pav. 3). Darbai 1, 2, 3 yra skirti pirmo ir antro uzdaviniy jgyvendinimui. Darbai 7, 8, 9, 10 ir 11 yra

skirti ter¢io uzdavinio realizavimui. Paskutinis darbas skirtas ketvirto uzdavinio jgyvendinimui.

2.3.Pradinis projekto apraSymas

Sis darbas yra dalis Siauliy Universiteto, Matematikos ir Informatikos fakulteto, Informatikos
katedroje kuriamos ir tobulinamos internetinés matematinio programavimo ir modeliavimo
sistemos. Ji buvo pristatyta autoriy Remigijaus ValCiuko ir Mariaus Neimanto du tukstanciai
dvylikty mety birzelj, ginant baigiamuosius magistro darbus. Kuriamos sistemos paskirtis suteikti
aplinka, kurioje akademinés visuomenés atstovai bei kiti suinteresuoti asmenys galéty aprasyti,
redaguoti ir realizuoti (suprogramuoti) matematinius modelius, algoritmus, atlikti jy paieska ir
vykdyti realizuotas programas. Dabartinéje sistemos versijoje galima programuoti pasinaudojant
C/C++, Java ir Fortran 90 programavimo kalbomis bei QT ir Netlib Repository LAPACK
bibliotekomis. Sistema buvo istestuota j ja patalpinus Monte Karlo metoda realizuojanciy programy
kodus [11]. Sistemos funkcionalumas anot autoriy yra didesnis nei Scilab ir daug prilygsta

Mathematica funkcionalumui. [6]

19



"\?ar’t’ofoias""'

. . /Varutuju sasaja : : : . : .
X . <<component>> 7| BT e . . . . . .
.......... Puslapio turinio . Programos
valdymo H
sistema el
|
‘l ....................................
x Serveriné programa
;:5:::::?;; E] X . Tasks [ 4] =<component=:> g] ==Ccomponent=:= g]
T |+ExecutePrograms() Fortran C++ su Ot
+CompilePrograms() kompiliatorius kompiliatorius
==component== ==components=:=
.............................. C++ Kompiliatorius Java kompiliatorius

Pav.4. Internetinés matematinio programavimo ir modeliavimo sistemos schema. [6]

Sistema susideda trijy pagrindiniy daliy: vartotojo sgsajos (Graphic User Interface — GUI),
duomeny baziy valdymo sistemos (Database Management System — DBMS (DBVS)) bei serverinés
programos (Server Application) (Zr. Pav. 4.). Serveriné programa apjungia Fortran, C++, Java ir
C++ su Qt biblioteka kompiliatorius. Taip pat ji turi sasaja su grafine vartotojo sgsaja, kuri leidzia
iSkviesti vykdymo (ExecutePrograms()) ir kompiliavimo (CompilePrograms()) funkcijas. [6]

Pradiniame projekte numatyta sukurti debesy kompiuterijos paslauga, kuri galéty pakeisti
internetinés matematinio programavimo ir projektavimo sistemos servering programa (zr. Pav. 4.).
Paslauga turéty turéti kiek jmanoma mazesne¢ sankiba su pacia sistema. Tam, kad biity jmanoma tai
pasiekti, reikéty vykdyti netik skaiiavimo bet ir kompiliavimo procesus. Todé¢l tiekiama paslauga

turéty turéti reikiamus kompiliatorius (zr. Pav. 5.).

Matemating programavimao

r projektavimo sistema

Pav. 5. Pradinio projekto debesies vaizdas
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Matematinio programavimo ir modeliavimo sistemai norint vykdyti tam tikrg uzduotj, pirmiausia
jai reikéty Kreiptis j paslaugg su uzklausa: ar uzduotis gali buti vykdoma? Tai yra reikéty patikrinti
ar jau yra debesyje sukompiliuota uzduotis, kurig biity galima vykdyti. Jei sukompiliuotos uzduoties
néra, tada sistema turéty vél kreiptis | paslaugg su iSeities kodu, bei programavimo kalbos
pavadinimu (c++, qt, fortran), ir pradinémis reikSmémis. Debesis turéty sukompiliuoti
pageidaujamg uZzduotj ir nedelsiant ja jvykdyti grazinant rezultata, taip sumaZinant papildomy
uzklausy siuntimg. Jei debesyje uzduotis jau sukompiliuota, tada viskas kiek paprasciau, sistema

siuncia tik reikiamus parametrus, ir paslauga grazina rezultatg (zr. Pav. 6).

.....................................................................................................................
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Pav. 6. Paslaugos sekos diagrama.

Debesies viduje turéty biiti centrinis mazgas. Sis mazgas aptarnauja likusius mazgus, kurie atliks
pacius skaiciavimo darbus. Centrinis mazgas gaves uzklausa i§ matematinés sistemos perziiiri visus
mazgus, ieSkodamas norimos uzduoties. Jeigu uzduoties rasti nepavyko tada, prasomas iSeities
kodas ir kompiliavimas vyksta centriniame mazge. Sukompiliuota uzduotis jkeliama j ta mazga,
kurio apkrova tuo metu yra maziausia ir uzduotis iskarto jvykdoma. Rezultatas grazinamas sistemai,

jei uzduotis rasta bent viename i§ mazgy, tada gaunami reikalingi parametrai ir uzduotis jvykdoma.

21



SkaiCiavimo mazgy sankiba tampa labai maza, jei atjungsime vieng i§ mazgy debesis neras
uzduoties, ji bus perkompiliuojama ir patalpinama kitame mazge (Zr. Pav. 6).

Skai¢iavimo mazgy funkcija tokiu atveju tampa labai paprasta, saugoti uzduotis ir esant reikalui
jas vykdyti. Pagrindinis vaidmuo tenka valdanciajam mazgui, kuris turéty prizitréti uzduociy
prieinamuma, ir taip pat atsakyti uz bendravimg su sistema. Be to, dar turéty turéti galimybe

perzitréti mazgy apkrovas, skirtas naujos uzduoties talpinimui ir vykdymui.
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Pav. 7. Darby eigos grafas
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Galutiniame darbo eigos grafe (zr. Pav. 7) galima pastebéti, kaip pasikeité darby vykdymo laikas
lyginant su darby vykdymo planu.

Darby paaiskinimai:
1. Debesy kompiuterijos paslaugos realizavimui skirty reikalavimy formulavimas.

Informacijos paieska.

Informacijos $altiniy analizé.

Debesy kompiuterijos paslaugos projektui reikalingy UML diagramy braiZymas.
Konsultacijos su darbo vadovu.

Darbo apraSymo sudarymas.

Techninés jrangos konfigliravimas.

Debesies platformos diegimas.

© O N o g B~ D

Debesies paslaugos apraSymas.

[EN
o

. Debesies paslaugos publikavimas.

[EEN
[EEN

. Internetinés matematinio programavimo ir modeliavimo sistemos ir sukurtos
paslaugos derinimas.

12. Sukurtos paslaugos testavimas.
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3.2.Galutinis projekto apraSymas

Suprojektuota ir realizuota testavimo aplinka, kurioje buvo jdiegta debesies platformos paslauga.
Sistemg sudaro du kompiuteriai, kuriuose jdiegtos virtualios masinos. Pirmame kompiuteryje buvo
patalpinta matematinio programavimo ir projektavimo sistema bei jdiegta VirtualBox programiné
jranga, kurioje buvo paleistos trys virtualios masinos: debesies valdantysis (MaaS), valdantysis,
aplinkos ir pirmasis mazgai. Antrajame kompiuteryje buvo jdiegta virtuali masina VirtualBox,
kurioje buvo paleisti dar trys darbiniai mazgai. Taigi, pati debesies platforma susideda i§ Maas ir
aplinkos mazgy, o kuriama paslauga iSnaudos likusius keturis darbinius mazgus bei valdantjjj
mazgg (zr. Pav. 8).

. ==internet==.

==gxecution environment==
Pirmas Kompiuteris

..................................................................

: In_ternet_o tieke_jas
Internetiné programvimeo ir projektavimo sistema : Pirmas Kompiuteris . . . A
<<\Web Servers= E& <<DB Servers> EE‘ : : @ : «enx:t?:;o::::.r;:;n:g»
: Apache? : MySql ... ... =<Routers= ... . ..... E
TT—— z=uge>> . = Modemas : : : VirtualBox il
: P b e :
T
" - : : : : : <<Serverss .
: VirtualBox :r' : : : : oo | Titas : Antras Mazgas 0
—— EJ Tihl@lés' . B R B kalas[]\[ .
. Maas : : : : : :

==SEervers= G
: Trecias Mazgas

<<File Server>=> @

:NFS S N P S U P
. . . . . . ==Servers:s
==Servers= =1 I e : Ketvirtas Mazgas
: Valdantysis Mazgas . - . . . .

<<3Servers>
: Aplinkos Mazgas

<<Servers==
: Pirmas Mazgas

Pav. 8. Tinklo komponenty diagrama.

Tinklo pozitriu testing aplinkg sudaro modemas ir du kompiuteriai. O visi mazgai sudarantys
privaty debesj yra patalpinti virtualiose masinose ir | modema kreipiasi tik per pagrindinius
kompiuterius naudojant tilto (bridge) sgsaja (zr. Pav. 9). Tilto sgsaja leidzia virtualias masSinas
sujungti j bendrg tinkla, tokiu btidu virtualios masinos esancios pirmame kompiuteryje matomos
viename tinkle su virtualiomis maSinomis i§ antrojo kompiuterio. Taip pat treCiojoje ir antrojoje
diagramose matome papildomus serverius MySql, Apache2 ir NFS. Pirmieji du papildomi serveriai
reikalingi matematinés programavimo ir projektavimo sistemos realizavimui, o NFS serveris

reikalingas realizuoti debesy kompiuterijos paslaugai ( zr. 3.3 Skyrel;).
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Pav. 9. Fiziné tinklo schema.

Suprojektuota ir realizuota sudétiné debesy kompiuterijos paslauga skirta internetiniai
matematinio programavimo ir modeliavimo sistemai (OMPSS - Online Mathematical Programming
and Simulation System). Suprojektuota sistema sudaro dvi paslaugos: pirmoji — OMPSS sistemos
serveriné paslauga (OMPSS-Server) ir antroji paslauga — internetinio matematinio programavimo ir
modeliavimo sistemos serveriniy paslaugy kontroliavimo paslauga (OMPSS-Controller).

OMPSS-Server paslaugos branduolys buvo realizuotas, kitame baigiamajame darbe (Server
Application) [6], taciau jj teko pakoreguoti norint pritaikyti OpenStack debesies platformai. Visy
pirma, ankstesné OMPSS-Server versija buvo pritaikyta Microsoft Windows operacinei sistemai,
taciau naudojama debesies platforma paremta Ubuntu. Be to, ankstesné versija taip pat turéjo ir
grafing vartotojo sgsaja, kuri netinkama paslaugos eksploatavimui debesies aplinkoje. Buvo
perzitirétas ir pakeistas serverinés programos iSeities kodas taip, kad jg butu galima vykdyti Ubuntu
aplinkoje be grafinés vartotojo sgsajos. Taip pat ankstesnioji OMPSS-Server versija buvo
naudojama ir realizuota kaip programa, o tai neatitinka paslaugos kriterijy, todél buvo pridéta

papildomy scenarijy, kurie leidzia panaudoti minétg programa kaip paslauga Ubuntu aplinkoje.

26



Surinkti IP
addesy sarasa |

L < Syefestulbas >
H“*—u,_\_“_ R

sukuriama
nauja gija

© .| |Kadengitai serverine
: : " |paslauga, todel proceso : . . : - | Mavjagia-

. . . |vykdymas neribotas. Ir X . | . K . . .
©.....|. .. |procesas haigiamas tik

- |tokiu atveju jei IP addresy

........................................

. |sarasas yra tudias ir
S| - |néra kam perducti kiiento
. | Zinuéiy

X X . . . . . . . . | Paimamas IP | .
.................................................... addresas o

Proceso pabaiga . . . : . . . . I

. |Pri.sijung.ti prie |

[ Perskaitiuojamas

: : : : IP addreso
. . . . . !| addresy saraso .
coore e identifikatorius

Taip
. . . . . . . . . . . Peruodama
‘ Kliento siysta | *
: : : : : : . : . : . Zinuté

“_Lauluamaatas .........
- Zinuté

perduodama
klientui

........................................................................

®

Gljos‘pabalga ......

Pav. 10. Rysiai tarp paslaugy

Realizuota OMPSS-Controller paslauga (zr. Pav. 10.), kuri leidzia sudaryti neribotg OMPSS ir
OMPSS-Server jungciy kieki. Pagal OMPSS standartus vienu metu sistema gali palaikyti tik vieng
ry$] su OMPSS-Server. Taciau debesyje OMPSS-Server paslaugy turéty buti kur kas daugiau.
Todél neiSvengiamai atsirado poreikis tokios paslaugos, kuri palaikyty rysj vienas-prie-vieno (one-

to-one) su OMPSS ir tuo pat metu galéty bendrauti su visomis OMPSS-Server paslaugomis
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esan¢iomis debesyje. Taigi OMPSS-Controller kiekvieng naujg uzklausg persiuncia vis kitam
OMPSS-Server paslauga turin¢iam mazgui (zr. Pav. 11). Mazgo parinkimo algoritmas yra ganétinai
paprastas taupant serverio atsako laikg. Yra sudarytas mazgy, turin¢iy OMPSS-Server paslauga, IP
(Internet Protocol — internetinio protokolo) adresy sgraSas, programa manipuliuoja
identifikatoriumi, kuris yra perskai¢iuojamas kiekvieng kartag kai OMPSS kreipiasi j OMPSS-
Controller paslauga. Jeigu serveris neatsako per tam tikrg laiko tarpg, tada daroma prielaida, kad
serveris labai uzimtas arba tiesiog i§jungtas. Identifikatorius perskai¢iuojamas ir vél persiunciama

uzklausa taciau jau j kita serverj.

‘=<Web Serverss <=DB Servers=

Apache2 ’/,/' MySql
- /
- — /
............. Debesis e /
o
"""""" =<Application Serverss ———————— — T ngel . SRR
. . —_— :
o ovsscommoller =T ompss-Servert /4 PR
. . / ~— <<Appl|cat|on Servers: / .
e o / A oMPSS-Server 2 V2R e
: : / / :
............. ~.
. . // - ]
"’— —__=<Application Server>:
FlleNS:Sr\rer OMPSS-Server n

Pav. 11. Rysiai tarp paslaugy

Suprojektuoti ir realizuoti OMPSS-Service ir OMPSSC-Service paslaugy aprasymai skirti
paslaugy diegimui j debesj, naudojant JUJU Orchestration jrankj. OMPSS-Service skirtas OMPSS-
Server paslaugos aprasymui. Svarbiausia paslaugos aprasymo paketo dalis — jdiegimo scenarijus,
jame apraSytas nuoseklus algoritmas kaip turéty bati jdiegiama OPMSS-Server paslauga, t.y. kokios
bibliotekos turi biiti jdiegiamos, kokios nuorodos sukurtos ir kokie kompiliatoriai bus jdiegiami bei
kokia seka viskas turi buti jgyvendinta. OMPSSC-Service skirtas OMPSS-Controller paslaugos
apraSymui. Sis paslaugos apragymo paketas turi papildomus scenarijus, kurie iskvie¢iami paslaugos
tarpusavio rysio sudarymo, nutrakimo bei atjungimo metu. Sie scenarijai papildo arba sumazina
OMPSS-Controller IP adresy sgrasa priklausomai nuo to ar rySys tarp mazgy yra sudaromas ar
nutraukiamas. RySys tarp paslaugy gali buti nutraukiamas dviem biidais — sunaikinant egzistuojantj
rysj tarp paslaugy debesies aplinkoje arba iSjungiant vieng i§ mazgy, kuris tuo metu paliko rys;.
Taigi paslaugy diegimas ir valdymas tampa pilnai automatizuotas, reikalaujantis labai nedidelio
vartotojo jsiki§imo: nesudétingy konfigtiracijy bei komandy.

3.3. Problemos ir ju sprendimo buidai.

Pirmoji problema, kuri iskilo norint pasiekti Sio darbo tikslag buvo tinklo konfigiiravimas.
Reikéjo sujungti i bendrg tinklg virtualias masinas, bei fizines masinas taip, kad jie nebtity padalinti

j atskirus potinklius. Standartinés virtualiy masiny konfigtiracijos sujungia jas j atskirus virtualius
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potinklius, tokie nustatymai netinka nes pirmojo kompiuterio virtualios masinos neturi galimybés
pasiekti antrojo kompiuterio virtualias masinas. Siai problemai i$spresti, virtualiy masiny tinklo
nustatymai buvo pakeisti taip jog virtualios tinklo plokstés naudoty tilto sasaja, taip visos virtualios
ir fizinés masinos pateko i viena tinkla.

Antroji problema seké iskart po pirmosios, valdantysis mazgas vis tiek negaléjo prisijungti
prie darbiniy mazgy. Reikéjo sugeneruoti dvi RSA rakty poras pasinaudojant komanda ssh-keygen
tiek pagrindinio vartotojo tiek administratoriaus teises turincio vartotojo ir juos patalpinti MaaS
administravimo aplinkoje. Tokiu biidu raktai automatiskai jdiegiami prijungiant naujus darbinius
mazgus ir tuomet be didesniy keblumy galima prisijungti prie darbiniy mazgy ir atlikti reikiamus
pakeitimus. Rakty poros turi biiti patalpintos MaaS administravimo aplinkoje iki mazgy prijungimo.

Kur kas didesné problema iskilo projektuojant sudéting debesies paslauga. OMPSS sasaja su
serveriu yra ganétinai paprasta, OMPSS kreipiasi j serverj tik tada, kai reikia kompiliuoti programa
arba jg vykdyti. Serveris niekada nesikreipia i OMPSS, jis tik grazina identifikatorius pagal
jvykdytas uzklausas ir atsakymus pateikia tiesiai j duomeny baze. Taigi, ¢ia iSkyla sukompiliuoty
programy tarp mazgy sinchronizacijos problema. Sakykime, jeigu programa buvo sukompiliuota
pirmajame mazge, o ja vykdyti bus uzduota sekan¢iam mazgui, jis neturés galimybés jvykdyti
programg. OMPSS sistemoje néra realizuota galimybé pakartotinai paprasyti iSeities kodo, kad
serveris galéty persikompiliuoti programos vykdomajj failg. Sprendimo variantai yra keli:

e Realizuoti papildomg OMPSS funkcionalumg, serveriui pateikus tam tikras uzklausas
atlikty pageidaujamus veiksmus. PavyzdZziui, atsiysti kompiliavimo koda, iSsaugoti
jvykdytos programos rezultatg ir panasiai.

e Valdanciajame mazge saugoti visus iSeities kodus ir jeigu kompiliavimo-vykdymo
mazgas neturi reikiamos programos, jis kreiptysi j valdantjjj mazga, Sis grazinty iSeities
koda ir tokiu budu kompiliavimo-vykdymo mazgai galéty susikompiliuoti triikstamas
programas.

e Sukurti bendro naudojimo tinkle aplanka, kuris biitu prieinamas visiem mazgams ir tokiu
biidy visos programos sukompiliuotos bet kuriame kompiliavimo-vykdymo mazge biity
prieinamos visiem debesyje esantiems mazgams.

Pirmasis problemos sprendimo biidas bty universaliausias, nes tada biity galima realizuoti ir
daugelj papildomy funkcijy ateityje, taciau reikéty papildomai iSanalizuoti ir pakeisti nemaza dalj
OMPSS. Antrasis biidas papildomai apkrauna tiek valdantjjj mazga, tiek ir kompiliavimo-vykdymo
mazgus. Kadangi pirmieji du variantai pasirodé reikalaujantys nemazai papildomy resursy, todél Sio
darbo ribose buvo pasirinkta realizuoti treciajj varianta. MaaS mazge buvo sukurtas aplankas ir

naudojant NFS (Network File System — tinkliné faily sistema) buvo nustatytos atviros prieigos
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teisés. Ir papildytas OMPSS-Service jdiegimo scenarijus taip, kad jei jgalinta NFS paslauga tada
prisijungti prie bendro naudojimo tinkle aplanko. ISsprendus $ig problemg gautas papildomas
funkcionalumas. | bendrojo naudojimo aplanka patalpinus konfigiiracinj failg, galima naudoti
bendrus nustatymus visiems kompiliavimo-vykdymo mazgams. [12]

Realizuojant OMPSSC-Service rysio tarp paslaugy sudarymo ir nutraukimo scenarijus paaiskéjo
jog komanda relation-get ip neveiksni, todél teko ieSkoti alternatyvaus budo kaip gauti kito mazgo
IP adresa. Panaudojus komanda relation-get private-address gaunamas domenas. Ta¢iau domenas
vélgi néra tinkamas IP adreso paieskai, nes jis modifikuotas debesies aplinkos. Modifikacija
ganétinai paprasta, prie egzistuojancio domeno prijungta .localdomain eiluté. Taciau sistema
neranda tokio domeno adreso, nes jis néra registruotas domeno vardy serveryje (DNS — domain
name server). Scenarijy teko pakoreguoti taip, kad jis gauta domeng padalinty j atkarpas ties tasku ir
pirmg dalj naudoty kaip domeng. Taciau diegiant sistema ] naujg aplinka, reikéty patikrinti kokie
domeno vardai yra generuojami ir jei modifikacija kitokia, reikia pakoreguoti rysio tarp paslaugy

sudarymo ir nutraukimo scenarijus.

3.4. Darbo rezultaty analizé

Patalpinus sukurtas paslaugas j debesj ir jas sujungus tarpusavyje gaunamas OMPSS-Server
paslaugy masyvas apjungtas OMPSS-Controller paslauga. Pradiniame projekte buvo numatyta jog
kompiliavimo ir vykdymo mazgai neturés tiesioginio rySio su internetinés matematinio
programavimo ir projektavimo sistemos dalimis. Taciau realizuojant projekta paaiskéjo jog
ankstesné OMPSS-Server versija tur¢jo tiesioginj ry$j su duomeny baze, norint i§vengti OMPSS
sistemos koregavimo $is rySys iSliko. Taip pat, pradiniame projekte buvo numatyta, jog
sukompiliuoty programy iseities kodai bus saugomi valdanéiajame mazge ir prireikus pasiysti
darbiniams mazgams, pakartotinam programos kompiliavimui. Bet realizuojant projekta paaiskéjo,
jog pakartotinas programy kompiliavimas uZima papildoma darbiniy mazgy laika bei papildomai
apkrauna OMPSS-Controller paslauga (zr. 3.3. Problemos ir jy sprendimo biidai).

Kintant projektui realizacijos metu pakito kompiliavimo ir vykdymo seka. Pradiniame projekte
buvo numatyta jog kompiliavimas tiréty biti jtrauktas ] vykdymo sekg. Taciau realizavimo metu
kompiliavimas buvo atskirtas nuo vykdymo ir gautos atskiros dvi atskiros sekos. Tarkime, kad
OMPSS vartotojas aprasé naujos programos koda arba atnaujino jau egzistuojantj ir paspaudé
iSsaugoti. Tada OMPSS sistema kreipiasi | debes] persiysdama programos identifikatoriy, ten
uzklausg prima OMPSS-Controller paslauga ir kreipiasi | mazgg turintf OMPSS-Server paslauga.
Pagal gauta identifikatoriy OMPSS-Server kreipiasi | duomeny bazg¢ praSydama iSeities kodo. Jj
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gavus paslauga sukompiliuoja programg ir grazina atsakymg OMPSS-Controller, kuris atsakyma
grazina atgal | OMPSS (Zr. Pav. 12).
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Pav. 12. Kompiliavimo seka

Vykdymo metu OMPSS kreipiasi j debes;j, Kitaip tariant OMPSS-Controller su parametry sgrasu
bei programos identifikatoriumi. Valdantysis mazgas vél persiuncia uzklausa vienam 1§
kompiliavimo-vykdymo mazgy. OMPSS-Server gaves uzklausg sugeneruoja specialy paieskos
raktg ir grazina jj OMPSS-Controller paslaugai, kuri persiuncia jj atgal | OMPSS. Tada pagal gauta
identifikatoriy kompiliavimo ir vykdymo mazgas suranda ir iSkvieCia programa naudodamas

pateiktus parametrus. Ir gautg rezultatg pateikia j duomeny baze pagal paieskos rakta ( Zr. Pav. 13).
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Pav. 13. Vykdymo seka
3.4.1. Debesy kompiuterijos paslaugos testavimas

Debesies testavimas buvo atliktas naudojant dvi uzduotis. Pirmoji apskai¢iuoti duotojo
skaiciaus faktorialas, testavimo metu buvo skaiciuojamas deSimties faktorialas. Programos
kodas nedidelis, uzduotis greitai jvykdoma. Jos tikslas patikrinti koks paslaugos
efektyvumas vykdant mazai resursy reikalaujan¢ias uzduotis. Antroji uzduotis kur kas
sudétingesné, tai lygiagreti programa realizuojanti Monte Kralo metoda [6][11]. Programos
vykdymo laikas priklauso nuo devyniy parametry (skliausteliuose pateiktos reikSmés
naudotos testavimo metu):

e Iteracijy skaicius kurie skaic¢iuojami lygiagreciai (turis = 100);

1 etapo kintamyjy skai¢ius (mm = 20);

2 etapo kintamyjy skaicius (nm = 30);

1 etapo ribojimy skaicius (nt = 10);

Didziausias iteracijy skaicius (iter = 1000);

Pradinis iteracijy skai¢ius (nn = 200);

e Maziausias imties tiiris (Lmin = 200);

Didziausias imties tiiris (Lmax = 1000000);

Norimo tikslumo skaicius (eps = 2).
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Antroji uzduotis leido patikrinti kaip paslauga vykdo sudétingas uzduotis. Testavimas buvo
atliekamas trimis etapais. Pirmuoju etapu vienu metu buvo uzduodama desimt uzduociy, antruoju
Simtas uZduociy, 0 treciuoju Simtas penkiasdeSimt. Skirtingas uzduo€iy kiekis leidZia jvertinti kaip
paslauga pajégia susidoroti su skirtingu vartotojy kiekiu. Abi uzduotys buvo realizuotos
pasinaudojant C++ kalba su Qt biblioteka.

10 vartotojy 100 vartotojy 150 vartotojy
10 faktorialas 1s 3s 16s
Monte Karlo metodas 8m 39s 1h 9m 47s 2h 21m 32s

Lentelé 3. Realizuotos debesy kompiuterijos paslaugos testavimo rezultatai.

I§ testavimo rezultaty galima pastebéti, jog vykdant mazai resursy reikalaujan¢ia programa,
padidinus vartotojy skai¢iy deSimt karty (nuo deSimties iki $imto) vartotojy aptarnavimo laikas
iSauga tik tris kartus. O vartotojy skai¢iy padidinus penkiolika karty (nuo deSimties iki Simto
penkiasdesimt) aptarnavimo laikas pailgéja iki SeSiolikos karty. Aptarnaujant Simtg vartotojy
paslauga buvo dvidesimt astuoniais procentais efektyvesné nei aptarnaujant Simtg penkiasdeSimt.
Vykdant Monte Karlo metoda padidinus vartotojy skai¢iy deSimt karty aptarnavimo laikas pailgéjo
aStuonis kartus, 0 padidinus penkiolika karty aptarnavimo laikas pailgéjo SeSiolika karty, kaip ir
skai¢iuojant faktorialg. Idomu tai, kad skaiciuojant faktorialg ir padidinus vartotojy skaiciy desimt
karty aptarnavimo laikas iSauga tik trimis kartais, kai vykdant lygiagrecia Monte Karlo metoda
realizuojancig programa vykdymo laikas iSauga iki aStuoniy karty. O padidinus vartotojy skaiciy po
penkiolika karty vykdymo laikas iSauga vienodai. Tai leidzia manyti jog efektyvumo riba yra
perzengiama kazkur tarp Simto ir Simto penkiasdeSimties vartotojy ir paslauga iSnaudojama nebe
efektyviali, todél sugaistas laikas padidéja daugiau karty negu yra padidinamas vartotojy skaicius.

3.4.2. Debesy kompiuterijos paslaugos palyginimas

Debesy kompiuterijos paslauga buvo palyginta su S$iuo metu internetinéje matematinio
programavimo ir modeliavimo sistemoje naudojamu uzduoc¢iy kompiliavimo ir vykdymo moduliu
bei tuo paciu moduliu transformuotu j Ubuntu operacing sistema. Kaip ir testuojant debesy
kompiuterijos paslaugg (zr. 3.4.1. Skyrelis) testuojant $iuos modulius buvo atlickamos tos pacios

uzduotys.
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10 vartotojy 100 vartotojy 150 vartotojy
10 faktorialas 1s 4s 6s
Monte Karlo metodas 12m 49s 2h 10m 16s 3h 15m 27s

Lentelé 4. Siuo metu OMPSS naudojamo modulio testavimo rezultatai

Ketvirtoje lenteléje pateikti rezultatai atlickant skai¢iavimus su $iuo metu OMPSS naudojamu

uzduoc¢iy kompiliavimo ir vykdymo moduliu. Atliekant pirma uZduot] ir padidinus vartoty skaiciy
desimt karty (nuo 10 iki 100) aptarnavimo laikas pailgéjo keturiais kartais, o padidinus penkiolika
karty (nuo 10 iki 150) aptarnavimo laikas pailgéjo SeSiais Kartais. Vykdant antrg uzduotj ir
padidinus vartotojy skaic¢iy deSimcia karty, aptarnavimo laikas prailgéjo desimt karty o padidinus
penkiolika karty aptarnavimo laikas prailgéjo taip pat penkiolika karty. Tai parodo jog sudétingos

programos vykdymo laikas auga proporcingai pridétam vartotojy skaiciui. (zr. Lentelé. 4.)

10 vartotojy 100 vartotojy 150 vartotojy
10 faktorialas 1s 7s 10s
Monte Karlo metodas 17m 56s 2h 54m 21s 4h 24m 04s

Lentelé 5. Transformuoto kompiliavimo ir vykdymo modulio testavimo rezultatai.

Penktojoje lenteléje pateikti rezultatai atliekant skaiCiavimus su transformuotu, uzduodiy
kompiliavimo ir vykdymo, moduliu. Atliekant pirmg uzduot;j ir padidinus vartotojy skaiciy deSimt
karty aptarnavimo laikas padidéjo septyniais kartais, o padidinus penkiolika karty aptarnavimo
laikas padidéjo deSimc¢ia karty. Vykdant antrg uzduot] pastebéta jog vykdymo laikas vienodai
proporcingas su $iuo metu naudojamo modulio vykdymo laikais, nors transformuotas modulis

vartotojus aptarnauja léciau.

Vykdymolaikas
00:00:17

V4

00:00-16
00:00:14 /

00:00:12

/ = Debesy kompiuterijos

00:00:10
00:00:09

00:00:07

00:00:05

/ -

00:00:03

00:00:02 +
00:00:00

10

100
Vartotoju skaicius

150

paslauga
OMPSS modulis

Transformuotas modulis

Pav. 14. Faktorialo uzduoties vartotojy aptarnavimo laikas

Atlikus bandymus pastebéta jog vykdant mazai resursy reikalaujancias uzduotis, tokias kaip

faktorialo skai¢iavimas, paslauga efektyviau aptarnauja iki Simto vartotojy, po to jo efektyvumas
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zenkliai sumazéja lyginant su moduliais (zr. Pav. 14.). Aptranaujant Simta pekiasdeSimt vartotojy
debesy kompiuterijos paslauga sugaiSta SeSiomis sekundémis ilgiau nei transformuotas modulis ir
desimcia sekundziy iligiau negu $iuo metu internetin¢je matematinio programavimo ir modeliavimo

sistemoje naudojamas uzduociy kompiliavimo ir vykdymo modulis.

Vykdymolaikas
04:48:00
04:19:12 =
03:50:24
03:21:36

= Debesy kompiuterijos

raslaunga

02:52:48 // —%Z)IVIPSSmodulis
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015512 / / Transformuotas modulis
01:26:24 ~ _—
00-57:36 ~
00:28:48 — —

=

00:00:00

10 100 150
Vartotoju skaicius

Pav. 15. Mote Karlo metodo uzduoties vartotojy aptarnavimo laikas

Monte Karlo metodo vartotojy aptarnavimo laiko grafikas kiek kitoks. Debesy kompiuterijos
paslaugos vartotojy aptarnavimo laikas iSlieka trumpiausias nepriklausomai nuo vartotojy skaiciaus.
Taip pat aiskiai matoma jog kuo didesnis vartotojy skaicius tuo apatarnavimo laikas trumpesnis
lyginiant su transformuotu ir $iuo metu nauodjamu kompiliavimo ir vykdymo moduliu (Zr. Pav.
15.).

3.5. Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos

Ateityje buity galima patobulinti OMPSS-Controller paslaugg taip, kad ji atrinkty kompiliavimo
ir vykdymo mazgus, atsizvelgdama j daugiau parametry. Siuo metu paslauga tiesiog persiuncia
uzklausas, kitiems darbiniams mazgams, eilés tvarka ir jeigu mazgo atsakas trunka ilgiau nei
numatyta, jis laikomas uzimtu. Taciau biity kur kas efektyviau jei valdantysis mazgas pasiuntgs tam
tikrg uzklausg | mazgg gauty atsakyma, kuriame buty informacija apie mazgo resursy uzimtumg,
vykdomy uzduociy skai€iy ir jy eile. Vertindamas $ig informacija darbinis mazgas perduoty
uzduotis kompiliavimo ir vykdymo mazgams, tokiu atveju sumazéty tikimybé jog nauja uzduotj
gaus sunkiai apkrautas mazgas.

Taip pat, sprendZiant problemg susijusig su mazguose turimy programy sinchronizacijg buvo
apzvelgti trys sprendimo biidai ir pasirinktas treCiasis realizuojant NFS. Bet §is sprendimo biidas
galéty buti pakeistas pirmuoju, kuriame buvo sitiloma realizuoti papildomg OMPSS funkcionaluma
ir taip suteikti galimybe serveriui kreiptis j OMPSS su tam tikromis uzklausomis. Sis sprendimas
taip pat sumazinty tinklo apkrova. Kompiliavimo ir vykdymo mazgams nebereikéty palaikyti rysSio
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su duomeny bazés serveriu bei biity galima atsisakyti NFS serverio paslaugy. Debesies sankiba su
OMPSS sumazéty dar labiau.

Ankstesnéje OMPSS-Server versijoje buvo galima naudoti Netlib Repository LAPACK
biblioteka, kurios metodus galima naudoti C++ ir Fortran 90 programavimo kalbose. Sis
funkcionalumas Siuo metu néra realizuotas, todé¢l reikéty patikrinti ar Si biblioteka prieinama
Ubuntu operacinéje sistemoje. Jeigu biblioteka neturi galimybés buti naudojama debesies
platformoje, reikéty rasti alternatyvias bibliotekas, kurios atstoty LAPACK funkcionaluma.

Ateityje buty galima patobulinti OMPSS-Server ir OMPSS-Controller taip, kad buty galima
nustatyti registravimo lygius ir registruoti vykstancius procesus. Toks patobulinimas leisty lengviau
administruoti paslaugas, bity galima perziGréjus registrus nustatyti kurios programos buvo
sukompiliuotos kurios buvo jvykdytas, bei kiek laiko uztruko mazgas. Ankstesné OMPSS-Server
tur¢jo grafing sasaja ir $i informacija buvo matoma realiu laiku, panaikinus Sig s3saja tapo

sudétingiau sekti ir testuoti bendrg sistemos funkcionavima.
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Isvados

Atlikus sitilomas debesy kompiuterijos paslaugy rinkos analiz¢ nustatyta kad sitilomi
dviejy tipy produktai: paslaugoms teikti ir paslaugoms kurti. IS astuoniy galimy
kandidaty pagal i§ anksto apibréztus kriterijus (2 Lentel¢), darbo tikslui realizuoti
pasirinkta OpenStack platforma ir JUJU Orchestration priemoné.

Projektuojant privaty debesj su OpenStack platformg, serveriy skaifiy galima
paskaiciuoti pasinaudojus formule n+2, kur n diegiamy paslaugy skaicius.

Sukurtas projektas (modelis), kaip Internetinéje matematinio programavimo ir
modeliavimo sistemoje naudojamas uzduoties kompiliavimo ir vykdymo modulis
(skirtas Windows sistemai viename kompiuteryje) gali biti transformuotas j debesy
kompiuterijos paslauga (veikianc¢ig Linux OS pagrindu, beveik neribotam kompiuteriy
skaiciui).

Modelio realizacija ir testavimas ne tik jrodé IMPMS sistemos pritaikymo debesu
kompiuterijos bei Kity i$skirstytyjy ir lygiagreciyjy skai¢iavimy sistemoms (taip pat ir
komercinéms) galimybe, bet ir sudar¢ prielaidas padidinti Sios sistemos efektyvuma,
sudar¢ galimybes spresti sudétingesnius, daugiau kaip vieno kompiuterio iStekliy

reikalaujancius uzdavinius.
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Anotacija

Barauskas N. Debesy kompiuterijos paslaugos pritaikymas internetinei matematinio
programavimo ir modeliavimo sistemai. Dr. V. Giedrimas. — Siauliy universitetas, Matematikos ir
informatikos fakultetas, 2013 — 55 p.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra suprojektuoti ir realizuoti debesy kompiuterijos paslauga
internetinei matematinio programavimo ir modeliavimo sistemai, kuri galéty pakeisti Sios sistemos
kompiliavimo ir vykdymo serverine dalji. Siam tikslui pasiekti buvo nagrinéjama debesies
kompiuterijos samprata. Atlikta debesies platformy analizé bei jy palyginimas tarpusavyje. Taip pat
apzvelgti debesy kompiuterijos paslaugy tipai. ldentifikuojamos ir nagrinéjamos problemos kurios
i18kilo projektuojant ir realizuojant debesy kompiuterijos paslaugg. Sukurta debesy kompiuterijos
paslauga galinti pakeisti Sio metu internetinéje matematinio programavimo ir modeliavimo

sistemoje naudojama kompiliavimo ir vykdymo modulj.

Pagrindiniai Zodziai: debesis, debesy kompiuterija, paslauga, debesy kompiuterijos paslauga,

atviras kodas, internetiné matematinio programavimo ir modeliavimo sistema.
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Summary

Barauskas N. The Application of Cloud Computing service for Online Mathematical
Programming and Simulation System. Tutor: Dr. V. Giedrimas. — Siauliai University, Faculty of
Mathematics and Informatics, 2013 — 55 p.

The purpose of this work is to develop Cloud Computing service for Online Mathematical
Programming and Simulation system, which can replace currently used compilation and execution
server. To achieve this goal there was analysed Cloud Computing concept. Also Cloud Computing
service types were reviewed. Moreover Cloud platforms there were analysed and compared to each
other. Identified and analysed problems, which were raised in development process. Also was
developed Cloud Computing Service which can replace currently used compiling and execution

module in Online Mathematic Programming and Simulation system.

Key words: cloud, cloud computing, service, cloud computing service, open source, online

mathematical programming and simulation system.
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Priedai

1. DVD turinys

Sakniniame kataloge galima rasti elektroninés magistro darbo aprasymo versijas (rinkmenos
aprasymas.doc ir aprasymas.pdf) bei ktus katalogus.
Kataloge Diagramos jdétos visos su projektais susijusios diagramos.
Kataloge Programine iranga yra patalpinti du aplankai:
o Windows aplanke jkelta VirtualBox programinés jrangos diegimo rinkmena, bei
putty.exe porgramélé skirta prisijungti prie Ubuntu serverio imituotjant ssh komanda.
o Ubuntu aplanke taip pat jkelta VirtualBox programinés diegimo rinkmenos skirtos
SeSiasdeSimt keturiy bei trisdeSimt dviejy bity operacinéms sistemos. Bei pridétas
iskiepis leidziantis panaudoti virtualios masinos pasikrovima is$ tinklo.
Kataloge Projektu iseities kodai galima rasti projekty OMPSS-Controller, OMPSSC-
Service, OMPSS-Server ir OMPSS-Service iseities kodus. Projekty iSieties kodai taip gali

bati prieinami internetu, pasinaudojus nuoroda: https://github.com/nereliz.

Kataloge Testines uzduotys jkelti, testavimo metu nudoty, uzduocCiy iseities kodai bei
papildomas failas su parametrais, kurie buvo naudojami testavimo metu.

Kataloge Ubuntu atvaizdai patalpintos ISO formato rinkmenos, kuriuose Ubuntul2.04.2
LTS operacinés sistemos diegimo ploksteliu atvaizdai. Ikeltos rinkmenos SeSiasdeSimt

keturiy ir trisdeSimt dviejy bity architekttiroms.

2. Diegimas

2.1. Reikalavimai

Norint jdiegti §j projekta minimaliai reikia penkiy fiziniy ar virtualiy masiny. Taip pat papildomo

kompiuterio su grafine vartotojo sgsaja tam, kad biity galima prisijungti prie MaaS portalo. Pirmasis

kompiuteris, MaaS serveris, bus paskirtas virtualiy bei fiziniy masiny administravimui. Antrasis

kompiuteris bus naudojamas aplinkos administravimui, tai yra paslaugy diegimui | mazgus ir jy

palaikymui mazguose. Aplinkos mazgas jdiegiamas automatiniu biidu, tokiu pat bidu bus jdiegti ir

visi Kiti mazgai. Vienas mazgas bus skirtas OMPSS-Controller paslaugai o lik¢ du OMPSS-Server

paslaugoms patalpinti. Talpinti vieng OMPSS-Server paslauga neverta, nes ji gali btti naudojama ir

be debesies platformos, nereikalaujant didelio kiekio resursy.

MaaS virtualius ar fizinius mazgus prisijungia MAC adresy pagalba, bet §io darbo ribose buvo

naudojamas vienas potinklis. Kadangi reikalavimai formuojami pagal testavimo aplinka, todél visi
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kompiuteriai turéty biti viename potinklyje. Taip pat visi mazgai testingje aplinkoje buvo
SeSiasdesimt keturiy bity architektiiros, Sis reikalavimas néra svarbus taciau labai svarbu, kad visi
mazgai naudoto vienodos architektiiros operacines sistemas Kkadangi jie dalinasi jau
sukompiliuotomis programomis. Taip pat jei planuojama naudoti trisdeSimti dviejy bity sistema
reikéty perkompiliuoti OMPSS-Server bei OMPSS-Controller.

Visi kompiuteriai, i§skyrus MaaS serverj, kuris bus diegiamas rankiniu biidu, turi turéti galimybe
biiti paleistiems per tinklg ir pradéti darba naudojant tinkla kaip pradinj paleisties jrenginj. Jeigu
kompiuteriai neturi tokios galimybés, tokiu atveju automatinis tinklo mazgy jdiegimas neveiks ir
tai teks daryti rankiniu bidu. Sio darbo ribose buvo naudojamas tik automatinis mazgy diegimas,
todél rankinis mazgy diegimo biidas nebus apzvelgtas.

Taigi apibendrinus reikalingas vienas kompiuteris, kuris bus skirtas MaaS serveriui jo techninés
charakteristikos turéty biiti nemazesnés negu:

e Procesoriy taktinis daznis: 700 megahercy

e Operatyvioji atmintis: 512 megabaity

o Kietasis diskas: 10 gigabaity ir daugiau nes jame bus saugomos visos sukompiliuotos
programos, bei mazgams skirti Ubuntu atvaizdai.

Darbinio mazgo su OMPSS-Controller paslauga techninés charakteristikos turéty biti
nemazesnes negu:

e Procesoriaus taktinis daznis: 700 megahercy
e Operatyvioji atmintis: 512 megabaity
e Kietasis diskas: 5 gigabaitai

Darbiniy mazgy su OMPSS-Server paslauga techninés charakteristikos turéty biiti nemazesnés

negu:
e Procesoriaus taktinis daznis: 700 megahercy ir daugiau, nes juose bus vykdomi
skai¢iavimai ir kompiliavimas
e Operatyvioji atmintis: 512 megabaity ir daugiau nes juose bus vykdomi skaiciavimai ir
kompiliavimas
e Kietasis diskas: 5 gigabaitai.
2.2. Debesies diegimo instrukcija

MaaS serverj galima jdiegti kartu su Ubuntu 12.04.2 TLS, kurj galima rasti DVD laikmenoje (Zr.

Preidai. 1 skyrelis). Taip pat Sios operacinés sistemos diegimo kompaktinés plokstelés atvaizda

galima parsisiysti pasinaudojus §ia nuoroda: http://www.ubuntu.com/download/cloud.
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Parsisiystg rinkmeng reikia perkelti j kompakting plokstele ar kitg atminties jrenginj, kurj buty
galima nustatyti kaip kompiuterio pradinj paleisties jrenginj. Pasileidus Ubuntu diegimo vedliui,
visy pirma, reikia pasirinkti kuria kalba bus tgsiamas diegimo vedlys. Galima pasirinkti ir lietuviy
kalba.

Language

Amharic Gaeilge Malayalam Thai
fArabic Galego Marathi Tagalog
Asturianu Gujarati Nepali Tlrkce
Benapyckad | N1l Nederlands Uyghur
BbArapCKW Hindi Norsk bokmal YKPalHCbKA
Bengali Hrvatski Norsk nunorsk TiBng Viét
Bosanski Maguar Fun jabi (Gurmukhi) AT £
Catald Bahasa Indonesia | Polski 30 EEES)
Cedtina Izlenska Portugués do Brasil
Dansk Ttaliano Fortugues
Deutsch A5 Rom&na
Dzongkha Jebonpo PyCCKma
EAMNVLKG KazaK Samegillii
English khmer e
Esperanto 3750 slovencina
Espafiol =0 Sloveniéina
Eesti Kurdi shgip
Euskara CPACKK
s iet Svenska
Suami i Tamil
Francais MakeaoHCKKn [=R{STEN

F1 Help Fz L F3 Keymap F4 Modes FS Ac hility Fe6 Other Options

Pav. 16. Diegimo vedlio kalbos pasirinkimas

Pasirinkus vedlio kalbg, pasirodo tolimesniy veiksmy pasirinkimo sarasas. IS Sio saraso reikéty
pasirinkti Daugelio serveriy jdiegimas su MAAS punkta. Sis punktas pridés OpenStack debesies
platformai reikalingas bibliotekas bei MaaS administravimo aplinkg. Dalis jrankiy debesies

konfigtiravimui ir palaikymui bus jdiegta iSkarto, taciau keleta teks jdiegti papildomai.

ura F4 Budal FS Prieinamumas F& Kitir

Pav. 17. Diegimo vedlio pasirinkimo galimybés

Sekantys langai susij¢ su gyvenamosios vietos nustatymu ir kompiuterio klaviattiros i§déstymo
pasirinkimu. Po to reikés parinkti kompiuterio varda. Pasirodzius tinklo konfigaracijos langui

jveskite domeno varda, kuris bus naudojamas vietiniame tinkle.
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1 [?]1 Tinklo konfiglravimas |

Srities wardas - tai Jusy internetinio adreso dalis, esanti deSiniau kompiuterio vardo.
Tankiausiai tai yra .com, .net, .edu ar ,org. Jei irengingjate namy tinkla, galite

nurodyti kazka savo, het isitikinkite, kad Jis naudojate ta pati srities varda visuose
Savo Kompiuteriuose.

srities (domain) vardas:

<Griztix <Testix

judgti tar acer pasirinktis <Enter> wykdymo k

Pav. 18. Diegimo vedlio pasirinkimo galimybés

Sekanciame zingsnyje reikia pasirinkti ar diegiamas serveris yra valdantysis MaaS serveris ar
rankiniu biidu diegiamas darbinis mazgas. Siuo atveju reikéty pasirinkti Create a new MAAS on this

server.

[!] Install or Enlist with Ubuntu MARS Serwver

Specify MARS by name or addres
a new MARS on this seruer)

<Briztis

<Tah> judéti tarp irasy pasirinkti; <Entery vykdumo kla

Pav. 19. Serverio tipo pasirinkimas

Sekantis vedlio zingsnis, tai vartotojo sukiirimas. Pageidautina naudoti slaptazodj, kuris gali buti
ir nesudétingas. Po to pasirodo laiko juostos patvirtinimo dialogas ir kietojo disko konfigiiravimo
zingsniai. Pasirodzius dialoginiam langui su HTTP tarpinés stoties informacija, palikite laukelj

tuscia.
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[1] Pakety twarkuykles konfigiravimas |

Jei iforinio pasaulio pasiekimui naudojate HTTP tarpine stoti (proxy), jveskite Cia jos
informacija. Kitu atveju palikite tuscia.

Tarpines stoties (proxy) informacija turli biti pateikta standartiniu formatu -
“http:ss [[user] [:passl@]host [zport] /",

HTTF tarpines stoties (proxy) informacija (tustia, jei jokia):

<Grizti>

Tab> judéti tary

Pav. 20. HTTP tarpinés stoties informacijos nustatymas

Toliau nustatomas serverio atnaujinimo tipas, pasiilomas kalby paketo diegimas. Sekantis
zingsnis labai svarbus, jame pateikiamas adresas, kuriuo bus galima prisijungti prie debesies fiziniy
bei virtualiy mazgy administravimo aplinkos. Pateiktas adresas naudoja HTTP protokola, tod¢l prie

MaaS administravimo aplinkos bus galima prisijungti naudojant interneting narSykle.

[1] Configuring maas |
Ubuntu HARS Server
The Ubuntu MAARS Server has heen installed in your system. You can access the MARS Heb
interface here:

http://192.168.1. 14/HAAS

If the automatically detected address above is not in the same network as the MAAS

clients, you need to reconfigure it:

sudo dpkg-reconfigure maas

<Griztis

<Tab> judeti tarp inkti; <Enter

Pav. 21. MaaS administravimo adresas

Paskutinis vedlio dialoginis langas leis pasirinkti ar jdiegti GRUB. Po Sios operacijos diegimo
vedlys primins iSimti kompakting plokstele ir sistema pasileis i$ naujo. Persikrovus sistemai reikés
jvesti prisijungimo vardg ir slaptazodj, kad galétuméte naudoti komanding eilutg. Prisijungimo
vardas ir slaptazodis tokie kokie buvo nurodyti serverio diegimo metu. Prisijungus prie terminalo

reikéty jvykdyti komandas sudo apt-get update ir sudo apt-get upgrade, $ios komandos atnaujins
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prieinamy programy sarasus bei atnaujins sistemg. MaaS serverio nustatymai gali buti pakoreguoti
iSkvietus komanda sudo dpkg-reconfigure maas. SSH serverio paslauga bus jdiegta sistemos
diegimo metu, todél iSkarto galima prisijungti prie serverio naudojant ssh komanda. Prisijungimo

vardas ir slaptazodis naudojami tokie pat kaip ir prisijungimo prie terminalo metu.

2.2.1. MaasS serverio konfigiiravimas ir papildomu paslaugy diegimas

Jdiegus MaaS serverj reikia susikurti MaaS administratoriy, kurio paskirtis administruoti
debesies fizines bei virtualias masinas. Administratoriaus sukairimui, komandinéje eilutéje, reikia
jrasyti komanda: sudo maas createsuperuser. Toliau vadovaujantis pasirodziusiomis komandomis

pateikti reikiamg informacijg (zr. Pav. 22).

Pav. 22. MaaS administratoriaus sukiirimas

Toliau reikia parsististi rinkmenas reikalingas automatiniam mazgy jdiegimui. Parsiun¢iamos
rinkmenos, i§ tikro yra Ubuntu kompaktiniy ploksteliy atspindziai skirti tiek trisdeSimt dviejy tiek
SeSiasdeSimt keturiy bity architektiiros masinoms. Reikalingos rinkmenos parsiun¢iamos iskvietus
komandg sudo maas-import-isos.

Parsiuntus reikiamas rinkmenas mazgy jdiegimui, reikia jdiegti DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) paslauga, kad mazgai galéty prisijungti prie MaaS serverio ir automatiskai
jsidiegti operacing sistema, reikiamas paslaugas ir RSA raktus. DHCP paslaugai jdiegti terminale
reikia iSkviesti komanda sudo apt-get install -y maas-dhcp. Diegimo metu pasirodys keletas
dialoginiy langy. Pirmajame reikés nurodyti IP adresy intervala, kuriame bus aptinkami darbiniai
mazgai (zr. pav. 23). Antrajame lange reikia nurodyti tinklo i$éjimo vartus (gateway). Jeigu $i
informacija nezinoma, pries pradedant DHCP diegima, reikia iSkviesti komanda netstat —rn ir
reikiamg IP adresa galima rasti gateway skiltyje. Paskutiniame dialogo lange informacija susijusi

su papildomu domeno vardu, skirtu darbiniams mazgams jj galima palikti tuscia.
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[Package configuration

Configuring maas-dhcp
Ubuntu MAAS Server cam manage DHCP for address allocation for the
provisioned systems. If the network range for the DHCP is different
from the default (192.168.1.5,192.168.1.200), you should set it here.

fin example of houw a network range should be specified is:
10.10.10.2,10.10.10.254
Set the network range for DHCP Clients:

192.168.1.15,192.166.1.200

<0k>

Pav. 23. DHCP IP adresy intervalas

Jeigu diegimo metu DHCP paslauga buvo sukonfigaruota netinkamai, $j dialogg galima iSkviesti
pakartotinai pasinaudojus komanda: sudo dpkg-reconfigure maas-dhcp.

Po to reikia sugeneruoti RSA rakty poras. Reikéty sugeneruoti dvi rakty poras vieng naudojant
esamg vartotoja kita su administratoriaus teisémis. Komanda ssh-keygen sugeneruos rakty pora
skirtg prisijungusiam vartotojui. Pirma reikia nurodyti rinkmenos pavadinimg kuriame bus
iSsaugotas raktas, Sioje vietoje reikia nieko neraSyti ir palikti rinkmenos pavadinimg pagal
nutyl¢jimg. Paskui reikés jvesti slaptazodi ir ji pakartoti. Sukiirus pirmaja rakty pora reikia sukurti ir
antraja, taciau naudojant komandg sudo ssh-keygen. Rinkmenos pavadinimg vél reikéty pasirinkti
pagal nutyl¢jima.

Pridéjus raktus reikeéty naudojant interneting narSykle prisijungti prie MaaS serverio. Reikés
prisijungimo vardo ir slaptazodzio, kurie buvo jvesti kuriant MaaS administratoriy. Prisijungus prie
portalo deSinés pusés virSutiniame kampe, matomas prisijungimo vardas ir mazas trikampélis.
Reikia pazyméti prisijungimo vardg ir iSsiskleidusiame meniu pasirinkti Preferences.
PasirodZiusioje formoje reikia pazyméti Add SSH key. Sioje vietoje reikia jkelti anks¢iau sukurty
rakty pory vieSuosius raktus. Pirma nukopijuokite /home/$vartotojas/.ssh/id_rsa.pub, kur
$vartotojas yra prisijungusio vartotojos vardas, rinkmenos turinj j jvesties laukelj ir paspausti +
Add key. Pridéjus pirmajj raktg reikia pridéti ir antrajj, vél paspaudus Add SHH key ir j pasirodZiusj
laukelj §j kartg jkelti /root/.ssh/id_rsa.pub. Rakto frazés bus reikalingos kiekvieng karta, kai JUJU
bandys prisijungti prie debesies aplinkos. Kai bus kvie¢iama juju ... komanda reikés naudoti pirmajj
raktg. Naudojant komanda sudo juju ... arba jeigu vartotojas tuo metu yra prisijunges Kkaip

administratorius (root) tuomet reikia naudoti antrojo rakto frazg.
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Valdantysis MAAS

i R

User preferences for root

Keys
MAAS keys
6FGKBs|TqcRspveNe7HgemWFqBgeKpzflu6s UL TAZp 77
+ Generate MAAS key
SSH keys
No SSH key configured.
+Add SSH key
User details
Fullname
E-mail address
nerijus@opensolutions.ie
Password
0Old password
New password
New password confirmation
Change password

Pav. 24. Rakty jkélimas j MaaS administravimo aplinka.

Sekan¢iame zingsnyje reikéty jdiegti JUJU Orchestration jrankius debesies paslaugy
administravimui. Norint jdiegti JUJU reikia iSkviesti komanda: sudo apt-get install -y juju.
Pasibaigus diegimo procesui reikia sukonfigliruoti MaaS aplinkg, prie kurios bus prijungiami
darbiniai mazgai. Aplinkos konfigliravimui reikia sukurti rinkmeng aplanke ~/.juju, pavadinimu
environments.yaml. Jos viduje turéty biiti iSdéstytos konfigiiracijos, pavyzdziui:

juju: environments
environments:
maas:
type: maas
maas-server: 'http://localhost:80/MAAS'
maas-oauth: ‘api-key’
admin-secret: 'nothing’
default-series: precise

Si pavyzdj galima naudoti tokj, koks jis yra ta¢iau api-key reikéty pakeisti MaaS raktu, kuris

pateiktas MaaS administravimo aplinkoje, toje pacioje formoje kaip ir SSH raktai.
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Valdantysis MAAS

O

User preferences for root

Keys

MAAS keys

| 6FGBs|TqeRspveNc7.HgemWF aBgzKpzfiu6s UL TAp77

+Generate MAAS key

SSH keys
No 55H key configured

Pav. 25. API rakto vieta.

ParuoSus MaaS aplinka reikia jdiegti NFS servering paslauga, kad OMPSS-Server paslauga
galéty biti pilnai i$naudota. Siam tikslui reikia iskviesti komanda sudo apt-get -y install nfs-kernel-
server. Idiegus $ig paslaugg reikia sukurti aplankg, kuris bus pateiktas bendram naudojimui.
Aplankas turi biiti pasiekiamas tokiu pat keliu kaip ir pateikta Siame pavyzdyje. Pirma reikia sukurti
patj aplanka pasinaudojus komandomis sudo mkdir /srv/nfs4 ir i§ kart po to sudo mkdir
/srvinfs4/ompss. Kadangi aplankas bus bendro naudojimo ir kitos masinos atliks pakeitimus aplanko
viduje, todél jam reikia sukurti visiSkai laisvas prieigos teises, pasinaudojus komanda sudo chmod
777 Isrvinfs4/ompss. Sukirus aplanka, reikia nurodyti sistemai, kad jis bus bendro naudojimo. Tai
galima jgyvendinti pakoreguojant rinkmeng /etc/export ir pridedant eilute ,,/srv/nfs4/ompss
*(rw,async,insecure,no_subtree_check)”. Atlikus pakeitimus, paslaugg reikia paleisti i§ naujo
pasinaudojant komanda: sudo service nfs-kernel-server restart. Ir ja aktyvuoti iSkvietus komanda:
sudo exportfs -ra.

2.2.2. Debesies aplinkos konfigiiravimas

Norint prijungti darbinius mazgus prie debesies visy pirma reikia pakoreguoti bazing jvesties ir
iSvesties sistemos (Basic Input / Output System — BIOS) nustatymus ir pakeisti sistemos pradinius
paleisties jrenginius taip, kad sistema pradéty darbg naudojant tinklo jrenginj. Taip pat reikéty
jgalinti pabudimo nuo tinklo aktyvumo (Wake On LAN — WOL) funkcijg, tokiu atveju MaaS
valdiklis pats galéty jjungti mazga atsiradus poreikiui ji naudoti. Jeigu WOL funkcija néra
palaikoma mazguose, tai néra didelé klittis tik jj reikés paleisti rankiniu btudu. Toliau bus
apraSomas atvejis jeigu WOL paslauga masinose néra jgalinta.

Prie§ pradedant kelti paslaugas i debesj, pirmiausia reikia pasiriipinti jog aplinka, kuri buvo
sukonfigliruota anksc¢iau biity pasiekiama. Aplinkos palaikymui bus pilnai i$Snaudojamas vienas
mazgas, todél reikia prijungti pirmaja masing. Norint prijungti darbinj mazgg prie sistemos reikia

zinoti jo MAC adresg, tada prisijungus pric MaaS administracinés aplinkos Nodes skiltyje reikia
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paspausti + Add node. PasirodZiusioje formoje reikia jvesti mazgo MAC adresa, pavadinima,

nurodyti architektiiros tipg (Zr. Pav. 26).

O -

0 nodes in Valdantysis MAAS

Add node

Macaddress
08:00:27:24:D1:46

.9 AABBICC:DDIEEFF
@ Add additional MAC address

Architecture
amdé4 -

Hostname (optional)

mazgas0-080027241146

Default is MAC-based, e.g. "node-aabbceddeeff™

Add node

ubuntu®

Pav. 26. Mazgy pridéjimo forma.

Pridéjus nauja mazga pradinis MaaS administravimo puslapis pasikeicia. Jame atvaizduojama
prie debesies prijungty masiny skaiius ir jy busena. Kol mazgy néra, pagrindiniame
administravimo puslapyje matomas tuSCiaviduris apskritimas. Pridéjus naujag maS$ing, mazgy
skai¢ius perskaiciuojamas ir apskritimas uzsipildo pilka spalva, be to naujai pridéto mazgo biisena
yra — ruoSiamas naudojimui (Commissioning). Jeigu mazgy yra daugiau, tuomet apskritimas
sudalinamas j tiek daliy, kad kiekvienas mazgas atitinka tam tikra procenting apskritimo dalj. Pilka
spalva reiSkia jog mazgas buvo pridétas prie sistemos, bet dar né karto nebandé prisijungti prie
MaaS aplinkos. Kai mazgas prisijungia pirma karta, MaaS valdiklis paruosSia sistema mazgo
idiegimui. Tuo metu pagrindiniame administravimo puslapyje, $io mazgo atitikmuo i§ pilkos
spalvos pasikeiCia | Zalig, jgydamas biiseng pasiruoses (ready). Mazgas yra iskart iSjungiamas
pacios sistemos. I$sijungus mazgui MaaS serverio komandinéje eilutéje reikia jrasyti komanda: juju
bootstrap. Si komanda aplinkos konfigiiracijas perkels j darbinj mazga jam vél jsijungus. Labai
svarbu atliekant $ig komanda turéti bent vieng darbinj mazgg su biisena arba ruoSiamas naudojimui
arba pasiruo$¢s. Mazgo saugojan¢io aplinkos konfigiiracija paskirtis yra kontroliuoti paslaugy
talpinimg debesyje ir naujy mazgy paskirstyma. Jeigu §i komanda grazina klaidg kurios numeris 409
tai reiskia, kad MaaS administracinéje aplinkoje néra nei vieno laisvo mazgo. O klaida su numeriu
22 reiskia, kad aplinkos mazgas nepasiekiamas, tai yra iSjungtas arba neteisingai sukonfigiiruotas.
Jei komanda jvykdyta sékmingai reikia jjungti pries tai debesiui priskirta masing. Tuo metu ] mazga
bus jdiegta operaciné sistema ir visa kita reikalinga informacija. Kai paslauga patalpinta mazgo
spalva apskritime tampa mélyna jo busena pasikeicia: j priskirtas vartotojui (allocated to user) (zr.
Pav. 27).
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Pav. 27. Pagrindiniy MaaS administracinés aplinkos diagramy pavyzdziai

2.2.3. Darbiniy mazgy prijungimas ir paslaugy talpinimas

Pirmiausia reikéty parsiysti paslaugy apraSymus j valdantjjj, MaaS, server], tam reikia jdiegti
GIT sistemg. Tg galima padaryti pasinaudojus komanda: sudo apt-get -y install git. Idiegus GIT
sistemg reikia sukurti aplanka, kuriame bus patalpinti paslaugy aprasymai. Aplankas turéty buti
pasiekiamas pasinaudojus keliu ~/src/juju/charms/precise. Sukirus reikiama aplankg reikéty pereiti
1 ji pasinaudojant komanda cd ~src/juju/charms/precise. Po to reikia iskviesti komanda git clone
https://github.com/nerelizZOMPSS-Service.git ompss ir taip pat komanda git clone
https://github.com/nerelizZ OMPSSC-Service.git ompssc, kurios parsiuncia paslaugy apraSymus.

Parsiuntus paslaugas jas reikéty truputj pakoreguoti, kad biity suderinamos su aplinka, j kurig jos
bus diegiamos. Pirmiausia reikéty pakoreguoti OMPSS-Service, pakei¢iant NFS paslaugos serverio
IP adresa ~src/juju/charms/precise/ompss/hooks/install rinkmenoje. Taip pat reikéty patikrinti ar
OMPSSC-Service scenarijuose ~src/juju/charms/precise/ompssc/hooks/ompss-relation-joined ir
~src/juju/charms/precise/ompssc/hooks/ompss-relation-departed mazgy vidiniai domeno vardai

52



apdorojami teisingai. Kaip yra sudaromi darbiniy mazgy domenai galima patikrinti pasinaudoje
komanda juju-status ir iSvestame atsakyme paieskoti eilutés public-address. Tai reikia padaryti tik
po to kai paslauga bus patalpinta j debesj, bet prie§ sukuriant ry$j tarp paslaugy.

Parsiuntus ir Pakoregavus paslaugas, jas reikia perkelti j debesies aplinka. Siam tikslui reikia
atverti aplankg ~src/juju/charms pasinaudojus komanda cd ~src/juju/charms, ir po to iSkviesti
komandas: juju deploy --num-units N --repository . local:precise/ompss ir juju deploy --repository
. local:precise/ompssc, kur N norimas darbiniy mazgy skai¢ius. Siuo metu reikéty atlikti reikiamus
pakeitimus OMPSSC-Service paslaugos anksc¢iau minétuose scenarijuose. Jei reikalingi pakeitimai
buvo atlikti, tada iSkvietus komanda juju upgrade-charm --repository . ompssc pakeitimai bus
atnaujinti debesies aplinkoje, tai yra darbiniame mazge, kuriame buvo jdiegta OMPSSC-Controller
paslauga.

Paslaugos jau patalpintos debesies aplinkoje, ta¢iau dar néra sujungtos tarpusavyje ir prieinamos
i§ iSorés. Paslaugas sujungiamos tarpusavyje reikia iSkvietus komanda: juju add-relation ompss
ompssc. Ir  pasinaudojus komanda juju expose ompssc, OMPSS-Controller paslauga tampa
prieinama is iSoreés.

PavieSinus paslauga, internetinio matematinio programavimo ir modeliavimo sistema reikia
pakoreguoti taip, kad ji kreiptysi j OMPSS-Controller. Tam reikia pakeisti rinkmeny
/www/math/controller/aprogram.php 122 eilutéje ir /www/math/controller/execute.php 41 eilutéje
esancius IP adresus j mazgo, turin¢io OMPSS-Controller paslauga, IP adresa. Jei Sio mazgo IP
adresas néra zinomas tuomet reikéty j jj prisijungti ir patikrinti. Su komanda juju status galima
suzinoti j kurj mazga (unit) buvo jdiegta OMPSS-Controller paslauga, tada pasinaudojus komanda
juju ssh N, kur N mazgo numeris, prisijungti prie mazgo. Komanda ifconfig suteiks informacijos
apie mazgo tinklo nustatymus, jeigu OMPSS ir debesis skirtinguose potinkliuose reikia zinoti tinklo
nustatymus ir juos pakoreguoti, kad iSoriniai kompiuteriai galéty pasiekti OMPSS-Controller mazga
naudojantis 4645 prievadu.

2.3. Papildomi punktai

Si skiltis néra batina debesies eksploatavimui, tadiau gali biti naudinga tolimesniems sukurty
paslaugy priezitros ir tobulinimo procesams.
2.3.1. NFS Kliento diegimas

Esant poreikiui perzitréti sukompiliuotas programas, programy kodus ar patalpintus bendrus
OMPSS-Server paslaugos nustatymus, nenaudojant valdanéiojo mazgo, reikia prisijungti MaaS
serveryje sukonfigaruotg bendro naudojimo aplankg. Pirma jdiegiama NFS kliento sistemg sudo

apt-get -y install nfs-common. Idiegus naujg sistema reikia sukurti aplanka kuris bus naudojamas,
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kaip vartai ] bendro naudojimo aplankg, pavyzdziui sudo mkidr /srv/ompss. Sukiirus aplankg reikia
pakeisti jo prieinamumo nustatymus, kad pakeitimus galéty daryti bet kas, nes sistemoje Sis
aplankas bus matomas kaip vietinis, o aplanko viduje pakitimus darys darbiniai mazgai. Pakeisti
nustatymus galima pasinaudojant Sia komanda: sudo chmod 777 /srv/ompss. Paruosus aplanka
reikia iSkviesti komandg sudo mount $IP:/srv/nsf4/ompss /srv/iompss, kur $IP NFS serverio IP
adresas. Tuomet bendro naudojimo failai bus prieinami naudojant kelig /srv/ompss. Taciau
perkrovus sistemg NFS klientas nebesujungia vietinio aplanko su bendro naudojimo aplanku
nutolusiame serveryje. Todél reikia pakoreguoti /etc/fstab rinkmeng pridedant eilute:
»SIP:/srvinfs4/ompss /srv/ompss nfs auto 0 0, kur $IP NFS serverio IP adresas.
2.3.2. Prisijungimas prie mazgy

Tobulinant ir keiciant paslaugos diegimo scenarijus gali pasitaikyti klaidy ir kritinés klaidos
atveju, paslauga néra jdiegiama. Paslaugos statusg galima pamatyti iSkvietus komanda: juju status.
prie konkrecios paslaugos (service) sekcijos, mazgo (unit) dalyje, agento statuso (agent-status)
parametras. Jei paslauga buvo jdiegta sékmingai statusas jgauna reikSme: prasidéjes (Started). Jeigu
mazgas iSjungtas ar nepasiekiamas tada statuso reik§mé atjungtas (down). Statusas diegimo klaida
(install-error) pasako apie diegimo scenarijuje esancig kirting klaida, dél kurios scenarijus nebuvo
jvykdytas iki galo. Tokiu atveju reikéty paSalinti paslaugg pasinaudojus komanda juju destroy-
service $vardas, kur vardas paslaugos pavadinimas, pavyzdziui ompss. Tuomet rikéty jjungti
paslaugos testavimo rezimg, pasinaudojus komanda juju debug-hooks ompss. Ir vél patalpinti
paslauga atgal j debes;j.

Kai paslauga vél patalpinta reikia iSkviesti juju status komanda, kad nustatyti j kurj mazga buvo
bandoma jdiegti paslaugg. Tuomet iskviesti komanda juju ssh $id, kur $id mazgo numeris. Sios
komandos metu kitaip nei vykdant kitas JUJU Orchestration komandas RSA rakto fraze reikés
pakartoti du kartus. Pirma karta prisijungiant prie debesies aplinkos ir antrg kartg prisijungiant prie
mazgo. Ir pirmg ir antrg kartg rakto frazé ta pati kaip ir naudojama prisijungiant prie debesies
aplinkos. Prisijungus prie darbinio mazgo reikéty atsidaryti aplankg /var/lib/juju/units. Tada
iskvietus komandg Is bus pateiktas paslaugy esanc¢iy mazge aplanky sgrasas. Paslaugy aplanky
vardai susideda i§ paslaugos vardo ir identifikatoriaus, pavyzdziui, paslauga ompss gali bati
patalpinta aplanke ompss-12. Ta pati paslauga gali turéti kelis aplankus, taiau reikéty kreipti
démesj i ta kurio identifikatorius didziausias. Aplanke yra rinkmena charm.log ir charm aplankas.
Charm aplanke yra paslaugos aprasymas ir diegimo scenarijai. O charm.log rinkmenoje saugomi

visi jraSai kurie buvo atlikti diegiant paslauga, paleidziant paslauga bei atlickant paslaugy
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tarpusavio rysiy veiksmus. Taigi perzitirint Siuos jrasus galima pakankamai greitai nustatyti kodél

diegimo ar kito proceso metu jvyko klaida ir paslaugos agentas negali pradéti darbo.
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