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. POVZETEK
¢ Napredek pri razvoju komercialnih proce-

sorjev je s podrocja visokozmogljivih
racunalniskih sistemov za raziskovalno
izrinil superracunalnike, z razvojem

. omreZja pa so se gruce streznikov povezale
. vveCje sisteme, iz Cesar je v evropskem

prostoru zrasla evropska infrastruktura
mreZnega racunalnistva grid, s katero

: upravlja Evropska iniciativa za grid ECI.
PROF. DR. BORUT PAUL

V prispevku bo predstavljeno delovanje
infrastrukture grid in razli¢nih tipov gruc¢
v njej ter prednosti enotnega dostopa
preko vmesne programske opreme grid v
okviru Slovenske nacionalna iniciativa za
grid pod vodstvom Arnesa, ki v Sloveniji
posameznikom in organizacijam omogoca
dostop do moci evropskega omreZja grid.
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ABSTRACT

Progress in commercial processor devel-
opment is edging supercomputers out of
the field of high-performance computing
systems and the constant development of
networks means that clusters of servers
are being linked into larger systems, out
of which has developed the European
infrastructure of the network comput-
ing grid, operated by the European Grid
Initiative (EGI). The paper will present the
operation of grid infrastructure and vari-
ous types of clusters, and the benefits of
uniform access via intermediate grid soft-
ware within the Slovenian National Grid
Initiative led by ARNES, which enables
individuals and organisations in Slovenia
to access the power of the European grid
network.
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V zadnjem desetletju je napredek pri razvoju komercialnih procesorjev in omreZne

. infrastrukture bistveno spremenil podrocje visokozmogljivih ra¢unalniskih sistemov
¢ za raziskovalno rabo. Nekdanje superracunalnike, ki so bili zgrajeni kot veliki ve¢pro-

cesorski sistemi s posebnimi procesorji in posebnimi pomnilniskimi enotami ter hitro
notranjo povezavo med procesorji in pomnilniki, so nadomestile velike gruce streZznikov

. s komercialnimi procesorji in obi¢ajnim pomnilnikom, ki so med seboj povezani
. s komercialnimi omreZnimi komponentami (ethernet s prepustnostjo 1 Gb/s ali infini-

band s prepustnostjo 40 Gb/s za naloge, ki potrebujejo medsebojno komunikacijo med
procesi v razlicnih streznikih). Ta premik se je zgodil zaradi dveh razvojnih trendov:
komercialni procesorji so postali ne le cenovno, temvec tudi po zmogljivosti, primerljivi

. s superracunalniskimi sistemi, razvoj omreZne tehnologije pa je z dostopnostjo lokal-
. nih omreZij 1 Gb/s ethernet in 40 Gb/s inifiniband omogo¢il gradnjo grué, ki so dovolj

odzivne za razli¢ne tipe nalog, tudi naloge, kKjer morajo posamezni procesi komunicirati
med sabo. Nova tehnologija pa omogoca raziskovalnim centrom, da izbirajo opremo,

- ki je najprimernej3a za njihove naloge. Tako imajo lahko posamezna racunska vozli-
: §€a razli¢no $tevilo procesorskih jeder, razli¢no koli¢ino pomnilnika na jedro, razli¢ne

povezave in razlicne diskovne kapacitete glede na pricakovane tipe naloge. Ta nacin
gradnje racunskih gru¢ omogoca optimalno konfiguracijo za naloge posamezne disci-
pline ali raziskovalnega projekta in zmanjsa nepotrebne stroske. Nastala sta zlasti dva

. tipa centrov - centri z velikim Stevilom procesnih jeder, namenjenih za naloge, ki jih
. je mogoce paralelizirati, in centri, ki opravljajo naloge, kakrsne so nekdaj zahtevale

superracunalnike, in imajo zato na svojih racunskih vozli§¢ih namescene povezave infi-
niband. Te imenujemo visokozmogljivi sistemi (HPC - high performance computing).

. Vistem obdobju je razvoj hitrega akademskega omreZja med raziskovalnimi in univer-

zitetnimi centri omogocil vse ucinkovitejSe povezovanje racunskih gruc v vecje siste-



. me. Tako je postopoma v evropskem prostoru zrasla evropska infrastruktura mreznega
racunalnistva grid. Evropsko omreZje grid se je razvijalo z vrsto projektov (EGEE-I do

: III, NorduGrid, Unicore), danes pa z njim upravlja Evropska iniciativa za grid EGI, ki
jo sestavljajo nacionalne iniciative drZav ¢lanic, med njimi tudi Slovenska nacionalna
iniciativa za grid, ki jo vodi Arnes.

. V okviru razvoja visoko zmogljivega omreZja grid je s sodelovanjem Stevilnih razisko-
valnih skupin, zlasti skupin, ki delajo na projektih Velikega hadronskega trkalnika

v Cernu, tako nastala vrsta implementacij vimesne programske opreme grid, ki je ne

- le omogocila povezovanje posameznih racunskih gru¢ v vecji sistem, temvec je s stan-
dardnimi vmesniki omogocila tudi dostop do izjemnih podatkovnih zmogljivosti in

z uporabo akademskega omreZja in podatkovnih skladi$¢ omogocila obdelavo izjemnih
kolic¢in podatkov. Tako je nastal nov pojem, visoko preto¢no racunalnistvo (HTC, High
Throughput Computing). Pod tem pojmom razumemo omreZje racunskih centrov,

. ki jih povezuje zmogljiva omreZna povezava in kompatibilna vmesna programska
oprema ter s svojo strojno in programsko opremo omogocajo obdelavo in prenos zelo
velikih koli¢in podatkov. Raziskovalna skupina ATLAS tako s pomocjo razlicnih omreZij
grid na dan obdela 3 PB podatkov (280 Gb/s 0z. 35 GB/s).

Racunski grid si lahko predstavljamo kot gruco gruc. Vsak racunski center ima lastno
racunsko gruco, ki ima nadzorno vozlisce za upravljanje gruce, podatkovno shrambo

. (streznik z mnoZico diskovnih polij) ter racunska vozlis¢a za opravljanje nalog. Slednja
so danes obicajno namenski strezniki, lahko pa so tudi v souporabi kot delovne postaje.
. Na vseh streZnikih tipicno tece operacijski sitem GNU/Linux. Programskih oprem za
upravljanje gruce je na voljo zelo veliko in imajo razli¢ne znacilnosti, med njimi pa

so tako prostokodne kot komercialne.

. Znacilnosti posamezne gruce so lahko zelo razli¢ne in lahko podpirajo razli¢na okolja za
izvajanje nalog, razli¢ne knjiZnice za visokoprepustno racunanje (MPI ali OpenMP) ipd.

- Povsem neodvisno od programske opreme za upravljanje z gruco je namescena vmesna
programska oprema grid. Njena naloga je zagotavljanje standardiziranega vmesnika
za upravljanje z nalogami na gruci. Obstaja ve¢ implementacij, v slovenskem omrezju
grid npr. podpiramo NorduGrid ARC in glite. Vmesna programska oprema grid lahko
preko upravljalnika gruce preverja stanje gruce ter upravlja z nalogami, ima pa tudi

. vrsto servisov, ki v omrezje sporocajo podatke o razpolozljivih zmogljivostih in delo-

- vanju grude. Ti servisi vklju¢ujejo informacijske servise (razpoloZljive zmogljivosti),
nadzor (testi in javljanje napak), statistiko (koliko in kak$ne naloge so se izvajale na
gruci) ter podatkovne prenose do upravljalnika gruce ali podatkovne shrambe.

V evropskem omrezju EGI se vsako sredi$ce grid vkljucuje v nacionalno omreZje, ki ga

. vodi nacionalna iniciativa za grid. To zagotavlja osrednje servise za nadzor, obvescanje
in statistiko, obic¢ajno pa skrbi tudi za informiranje administratorjev, izobraZevanje,
varnost in razvoj omreZja. Preko nacionalnih omrezij pa je vsako sredisce grid vkljuce-
. no v evropsko omreZje EGI, kjer je sredi$¢e zavedeno v vseh osrednjih informacijskih

. sistemih.



SHEMA OMREZJA

GRID KOT GRUCE
GRUC

' Na ta nacin posamezno sredisce grid z vkljucitvijo v omreZje postane dostopno vsem
. uporabnikom grida. Pri tem ostane ves nadzor nad gruco v rokah lokalnih admini-

stratorjev, ki odloc¢ajo, katere skupine in kateri projekti bodo imeli dostop do zmoglji-
vosti gruce. To poteka preko sistema virtualnih organizacij, s katerimi projekti in
raziskovalne skupine organizirajo pravice za dostop do razpoloZljivih sredstev, pri

- Cemer je za overjanje in varnost poskrbljeno z infrastrukturo javnih kljucev organiza-
. cije International Grid Trust Federation (IGTF). Tako lahko upravljavec vsakega centra

doloci, kaksne naloge in kateri uporabniki bodo uporabljali sredstva centra, ne da bi se
moral zato ukvarjati z upravljanjem posameznih uporabniskih imen in pravic za veliko

. mnoZico uporabnikov, za varnost in overjanje pa skrbi robusten sistem z razvejano
- mednarodno varnostno mrezo.

Slovensko omreZje grid se razvija od leta 2003, ko je na Institutu »JoZef Stefan« nasta-
- 1a prva slovenska gruca grid. Namenjena je bila delu v okviru omreZja grid za projekt

Velikega hadronskega trkalnika v Cernu. IJS je sodeloval tudi v projektih EGEE, EGEE-IL
in EGEE-III, pri Cemer se je vse bolj poglabljalo sodelovanje z akademskim omreZjem

i Arnes, saj bi brez podpore akademskega omreZja taksno delo ne bilo mogoce. Kon¢no
- je Arnes prevzel vodilno vlogo pri ustanavljanju Slovenske iniciative za grid (SLING) in

slovenskega omrezja grid (SiGNET, Slovenian Grid Network) ter postal eden od ustanov-
nih ¢lanov Evropske iniciative za grid EGI.

Tako imamo v Sloveniji danes najsodobnej$e omreZje grid, ki je namenjeno zlasti

akademskemu in visokoSolskemu raziskovalnemu delovanju, odprto pa je tudi za sode-
lovanje z industrijo. OmreZje trenutno sestavljata centra na Arnesu in na Institutu
»Jozef Stefan«, v fazi vkljuCevanja pa je Se vrsta drugih centrov fakultet in drZzavnih

- agencij. OmreZje Steje pribliZzno 1500 procesnih jeder in ima 220 TB diskovnih zmoglji-
: vosti. Arnes zagotavlja osrednje servise, podporo in izobraZevanje, pri vzdrZevanju gruc

pa sodelujejo strokovnjaki z drugih centrov, ki so vkljuceni v iniciativo.

¢ Vecina kapacitet slovenskega omrezZja je namenjena zlasti za delo na podro¢jih, na
- katerih delajo lastniki opreme, vendar se uporabo omogoca tudi drugim raziskovalcem.

Tako poleg virtualnih organizacij ATLAS, Pierre Auger in BELLE (eksperimentalna fizika
delcev in astrofizika) na teh zmogljivostih tecejo tudi naloge s podrocja aplikativnega

jezikoslovja, statistike, informatike, gradbenistva in statistke itd.



. Slovensko omrezje je trenutno v fazi hitre Siritve. Obstojece zmogljivosti centov se
vsako leto nadgrajuje, prehajamo v namestitev notranjih omrezij infiniband, vklju-

. Eujejo pa se tudi organizacije, ki imajo obstojele ali nove grude in jim bo omreZje grid
olajsalo upravljanje z njimi in s souporabo vseh zmogljivosti omogocilo boljsi izkoristek
in dostop do vecjih zmogljivosti.

. Slovenska nacionalna iniciativa za grid zagotavlja nacionalne servise in povezljivost za
vse centre, Ki bi Zeleli svoje gruce vkljuciti v omreZje. Ima pa tudi lastne kapacitete,

ki omogocajo posameznim raziskovalcem ali organizacijam preizkusiti tehnologijo ali

. uporabljati neznansko moc grida za lastne raziskovalne naloge. Te naloge pa so lahko
zelo razli¢nih tipov glede na potrebno programsko infrastrukturo, zahteve po V/I kapa-
citetah gruce in racunskih vozlis¢, zmozZnosti medsebojne povezljivosti vozlisc za delo

s knjiZnicami OpenMP in MPI, diskovne kapacitete vozliS¢ in gruce ter zahtevano zuna-
njo omrezno povezavo do omrezja GEANT. Vmesna programska oprema za grid omogoca
enovit dostop do razli¢nih virov, ki lahko izpolnijo Se tako specificne zahteve.

S stali$ca raziskovalca so sodobni racunski gridi omrezZja visoko zmogljivih racunskih
grud, ki se vedejo kot en sam sistem in v uporabniku v okviru mednarodnih kooperacij
. omogocajo dostop do izjemnih racunskih in podatkovnih kapacitet, ki so za velikostni
red vecje kot karkoli je mogoce doseci znotraj ene same organizacije. Za dostop so na
voljo orodja ukazne vrstice, na osnovi katerih si podro¢ja in raziskovalne skupine veci-
noma vzpostavijo spletne portale in aplikacije za avtomatizacijo vecjih skupin nalog.

Grid je tako postal eno od sodobnih orodij, ki omogoca uporabo novih raziskovalnih
. pristopov ter sodelovanje v velikih mednarodnih projektih, kjer so raziskovalne skupine
in centri zdruZeni v virtualne organizacije, ki imajo dostop do skupnih sredstev.



