Gridova architektura

Kazda vrstva v architekture gridu predstavuje isti funkcionalitu poskytovanti danou
vrstvou na zdklade vrstvy, ktora je pod fiou. Horné vrstvy su spravidla zamerané na
pouzivatel'ské poziadavky, zatial' Co vrstvy smerom dole si Coraz viac zamerané na
hardvér. Stredna vrstva sa nazyva middleware a poskytuje abstrakciu hardvéru
a umoziluje interoperabilitu heterogénneho hardvéru a softvéru. Vrstvova architektiara
gridovych systémov vychddza z modelu siete internet. Internetova architektura obycajne
oznaCovana ako TCP/IP model sa sklada zo skupiny komunika¢nych protokolov
usporiadanych do vrstiev. S oh'adom na TCP/IP model vrstiev bola navrhnuta aj gridova
architektura a obsahuje nasledujuce vrstvy [FKTO1]: aplikécie, kolektivne sluzby, zdroje,
protokoly pripojenia a fyzickd vrstvu. Architektaru vrstiev pre grid a jej vztah k TCP/IP
modelu znazornuje Obrazok 0-2.
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Obrazok 0-2 Vrstvovy model architektury gridu [FKTO1].

Funk¢nost urcitej vrstvy je definovana zodpovedajicimi sluzbami a/alebo protokolmi
a je vyjadrend pomocou vhodného rozhrania pre programovanie aplikacii (Application
Programming Interfaces, API) a vyvojarskeho nastroja (Software Development Kit,
SDK), aby bola dosiahnutel'na aj pre d’aldie vyvojarske prostredia a jazyky. Dalej je
uvedeny struény opis jednotlivych vrstiev gridu zdola nahor.

Fyzicka vrstva: Tato vrstva sa skladd zo samotnych vypoctovych, uloznych
a sietovych zdrojov, ktoré su predmetom zdielania v gride. Zahfila rdzne technické
zariadenia, vysoko-rychlostné komunika¢né siete, pocitacové a pamitové systémy
a rozne typy senzorov a pristrojov, ktoré je mozné pripojit' na grid. Pre pristup k tymto
zdrojom vrstva poskytuje vhodné jednotné mechanizmy a protokoly, ¢im umoznuje
dokonalé vyuzitie a spolupracu vo vyssich vrstvach.

Vrstva pripojenia: Tato vrstva zahfiia hlavné komunikac¢né a autentifikacné
protokoly. Sietova komunikécia zaloZena na protokole TCP/IP umozZiiuje vymenu dat
medzi zdrojmi fyzickej vrstvy. Bezpecnostné mechanizmy v tejto vrstve umoziuju
autentifikciu, vratane mechanizmu Single Sign On, procesu delegovania, integracie
s miestnymi bezpecnostnymi rieSeniami, ako aj vztahy dovery medzi jednotlivymi
entitami v gride.



Vrstva zdrojov: Vrstva poskytuje protokoly na ziskanie informacii o konkrétnych
zdrojoch a manipulaciu s nimi. Vrstva zdrojov sa zaobera jednotlivymi zdrojmi z vrstvy
pod tou.

Vrstva kolektivnych sluZieb: Tato vrstva sa zameriava na komplexnu koordindciu
réznych zdrojov. Podobne ako vrstva zdrojov, ktord sa zaobera jednym zdrojom, tato
vrstva poskytuje podobné funkcie pre kolekciu zdrojov, ako st sprostredkovatel'ské,
monitorovacie, diagnostické, strategické a iné sluzby.

Aplika¢na vrstva: Posledna vrstva sa sklada z pouzivatel'skych aplikacii, nastrojov,
portalov a vyvojovych prostredi. Patria sem aj tzv. servisné sluzby, ktoré poskytuji urcité
vSeobecné manazérske funkcie.

Uvedeny vrstveny pohl'ad gridovej architektiry predstavuje abstraktny model, ktory
zastreSuje vacsinu gridovych systémov aich Struktary, ktoré st v sulade s touto
vSeobecnou architektirou. Architektira bola vyvinutd v sulade s pdvodnymi verziami
gridového nastroja Globus Toolkit, ktory bol do tej doby zbierkou takmer nezavislych,
roznych nastrojov. Softvérovy nastroj Globus Toolkit (http://www.globus.org/toolkit/) sa
stal v poslednych rokoch jednym =z najpouzivanejSich ndstrojov pre stavbu gridu,
pomocou neho boli napriklad vybudované aj gridové systémy obrovskych nadnarodnych
projektov, napr. EU EGEE (EU Enabling Grids for E-sciencE, http:/cu-egee-
org.web.cern.ch), v sucasnosti transformovana na European Grid Infrastructure

(www.egi.eu).

Definicia virtualnej organizacie

Virtualna organizacia (VO) je siet’ spajajuca geograficky rozptylenych jednotlivcov,
¢i iné zoskupenia s CiastoCne sa prekryvajucimi cielmi za ufelom zhromazdenia
doplnkovych kI'aicovych kompetencii [JJS98]. Zjednodusenie je mozné VO vyjadrit’ ako
abstraktnu entitu zoskupujucu pouzivatelov, institicie a zdroje v tej istej administrativnej
doméne pre pruzné a efektivne dosiahnutie spolocnych ciel'ov, Obrazok 0-3. Typologia
navrhnutd Shao akol. [SLWO98] identifikuje Styri charakteristické rysy virtudlnej
organizacie:

e Konektivita, ktorou sa ustanovuju vazby, ktoré predtym neexistovali.

e Ugel, ktory vytvéra spolo¢ny stimul pre entity vo virtualnej organizacii.

e Technologia, ktord umoznuje pripojenie.

e Hranica, ktord oddel'uju tych, ktori st sucastou VO a tych, ktori suacastou VO
nie su.

Vyznamnu tlohu tu zohrava dovera medzi jednotlivymi entitami, ked’Zze bezpecnostné
rozhodnutia nie si vykonané tradiénym sposobom osobného kontaktu danych entit,
a kedze udaje, ako aj strategické rozhodnutia a ciele su zdielané s nezévislymi
ucastnikmi VO. Vdaka vicSej autonomii st VO ucastnici viac kladeni na rovnocennu
uroven a maju vacsiu nezdvislost’ ako je tomu pri tradiénom hierarchickom usporiadani.



Virtudlne organizacie mozu byt aplikované v roznych vel’kostiach. Napriklad je bezné,
ze multidisciplinarne vyskumné timy s ¢lenmi z niekol’kych akademickych institucii
spolupracuju na projektoch s velkym mnozstvom ucastnikov. Oproti tomu je mozné
formovat’ napr. malé docCasné, ad hoc virtualne organizacie, ktoré sluzia len pre
jednorazovu formu spolupréace.
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Obrazok 0-3 Virtualna organizacia podl'a [FCO05]

Gridové pocitanie zalozené na virtualnych organizaciach predstavuje novy pristup
pri spolupraci a rieSeni problémov vyzadujicich nadmerné vypoctové a datové operacie.
Napriklad poskytovatelia aplikacnych sluzieb, sluzieb skladovania, poskytovatelia
vypoctovych sluzieb, univerzitni vyskumnici a konzultanti zastreSeni jednou vladnou
agentiirou mozu vytvorit’ virtudlnu organizaciu pre podporu okamzitého rozhodovania
pre riadenie zivotného prostredia.

Vseobecné poziadavky kladené na VO st [FKTO1]:

e Vysoko flexibilné zdiel'anie vzt'ahov, pocinajic od vzt'ahu klient-server, cez
peer-to-peer, az po sprostredkované, tranzitivne vzt'ahy.

e Komplexnd a vysoka uroven kontroly nad tym, ako sa pouZivaju zdiel'ané
prostriedky, vratane jemnozrnného riadenia pristupu, delegovania a aplikovania
lokalnej a globalnej politiky.

e Zdielanie roznych zdrojov, od programov, stiborov a dat, po senzory a siete.

e Rozmanité spdsoby vyuzitia v rozsahu od jedno-pouzivatel'ského k viac
pouzivatel'skému, od vykonnostne az po finan¢ne nendkladného, a zahiiajtice
otazky kvality sluzieb, planovania, pridel'ovania a G¢tovatel'nosti.

Prikladom virtudlnych organizicii moze byt napr. aktudlny zoznam virtualnych
organizécii zapojenych do projektu NorduGrid*®, ktory uvadza viac ako 17 virtudlnych
organizacii: NorduGrid members, NorduGrid developers, NorduGrid tutorials, BaBar,
EDG ALICE, EDG ATLAS, EDG Genomics ... Clenovia VO NorduGrid developers su
uvedeni nasledovni ucastnici:

36 http://www.nordugrid.org/monitor/volist.php



"'/0=Grid/0=NorduGrid/OU=nbi .dk/CN=Anders Waananen"
"'/0=CGrid/0=NorduGrid/OU=quark. lu.se/CN=Balazs Konya"
*"/0=Grid/0=NorduGrid/OU=tsl .uu.se/CN=Mattias Ellert"”
**/0=Grid/0=NorduGrid/OU=hep. lu.se/CN=0xana Smirnova"
*/0=Grid/0=NorduGrid/OU=nbi .dk/CN=Jakob Langgaard Nielsen"
"'/0=Grid/0=NorduGrid/OU=uio.no/CN=Aleksandr Konstantinov"
"'/C=EE/0=Grid/OU=ut.ee/CN=I1ja Livenson"
*/0=Grid/0=NorduGrid/OU=hip.Fi/CN=Marko Niinimaki"
"*/DC=0rg/DC=balticgrid/OU=ut.ee/CN=Aleksei Nazarov"

Ako sa virtudlne organizacie stale viac zameriavali na distribuovani multi-
institucionalnu spolupracu, narastala aj zlozitost' bezpe¢nej autentifikacie a autorizacie
v systéme. V tradi¢nych gridovych infrastruktarach podporujtcich virtudlne organizacie
su tieto mechanizmy spravidla budované na identitdich interakénych entit. Hoci
vyuzivanie VO predstavuje jednoduchy a intuitivny pristup, s narastanim vel'kosti VO, sa
ich sprava stava nepraktickou. Clenstvo vo virtudlnej organizacii sa moze dynamicky
menit, prava moézu byt entitim pridelované periodicky, alebo sa rola pouzivatel'ov
v organizacii méze dynamicky vyvijat. Uvedené Cinitele spdsobili, Ze sa pri udel'ovani
prav pouzivatelovi viac sleduje nie jeho samotna identita, ale iné, pre pridelenie
vyznamnejSie  atributy, ako je inStituciondlna prislusSnost alebo pozicia
v spolupracujucom projekte [SSB02].

Planovanie v gride

Pod planovanim uloh v gridovom prostredi sa rozumie alokaciu uloh na dostupné
zdroje v Case tak, aby sa splnili zadané kritéria, napriklad minimalizovala doba
dokoncenia poslednej tilohy alebo maximalizovalo vyuzitie zdrojov. Doraz je kladeny na
usporiadanie tloh v Case.

Planovacie a informacné sluzby zohravaju doéleziti ulohu pri samotnom vykonavani
tiloh v gride. Informaéné sluzby dopiiiaju planovaci systém a poskytuji informacie
o stave a dostupnosti zdrojov v gride. Zdroje v gride mézu byt’ bud’ fyzické zdroje, ako
su procesory, pamit’ a Sirka pasma siete, alebo sluzby poskytované jednotlivymi uzlami.
Naplanovanie ulohy na vykonanie v uréitom uzle vyzaduje splnenie dvoch poziadaviek
7o strany uzla: (i) zdroj spiiia stanovené minimalne a $pecifické poziadavky kladené na
kvalitu sluzieb (QoS) pre vykonanie ulohy, (ii) zdroj priamo sluZzi na vykondvanie uloh.
Potvrdenie obidvoch poziadaviek poskytuji informacné sluzby gridu.

Efektivne planovanie uloh v gride nie je jednoduché vzhladom na to, Ze grid je
rozsiahly, komplikovany a heterogénny systém s ¢astymi zmenami, o ¢o sa staraji prave
planovacie sluzby. Medzi zmeny patri napriklad prichod nového uzla do systému alebo
naopak vypadok uzla zgridu zddsledku zlyhania hardvéru alebo zlyhania siete,
pricom plénovacie sluzby musia presunut’ vykonavanie naplanovanej tlohy na iny uzol.
Navyse tloha moze pozostavat’ z niekol’kych Ciastkovych podualoh, ktoré sa vykonévaja
na roznych uzloch v gride. Tieto ¢iastkové ulohy mo6ézu mat’ medzi sebou zavislosti
z pohl'adu poradia ich vykonavania, ktoré musi planovaci algoritmus brat’ do uvahy.
Dalsim prikladom je planovanie ulohy, ktord méa velmi velky vstupny subor, kde je



potrebné brat’ do ivahy aj geograficka poloha uzla, na ktorom sa iloha vykonava, aby
nedochddzalo k vysokym komunikaénym nakladom. Planovacie sluzby robia
rozhodnutia na zaklade informaécii o gride poskytnutych informa¢nymi sluzbami [F09].

Vystupom planovacieho procesu je v jednoduchsom pripade fronta tiloh (jedna alebo
viac, pripadne pre kazdy zdroj samostatnd) alebo rozvrh, Obrazok 0-4. Rozvrh je oproti
fronte komplexnejsi datova Struktara obsahujuca nielen informacie o umiestneni tloh na
jednotlivé zdroje, ale aj informdcie o Case ich spracovania. NavySe najdenie optimalneho
rozvrhu vzhladom k nejakému kritériu je narocny problém (NP uplny problém), co
v praxi znamend, Ze uz pre vel'mi maly pocet tloh a zdrojov je ndjdenie optimalneho
rozvrhu nerealizovatelné v rozumnom case. Z tohto dovodu sa v praxi nehl'add optimalne
rieSenie, ale rieSenie suboptimalne, ktoré je mozné najst’ v akceptovateInom ¢ase. K tomu
sa pouziva mnozstvo heuristik [KMRO7].
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Obrazok 0-4 Planovaci proces v gride [FC05]
Programovacie modely v gride

Vznik gridovych technolégii umoznil novy spdsob ako rieSit’ problémy zapojenim
distribuovanych vysoko vykonnych pocitacov, databaz, vedeckych pristrojov, sieti
a d’al§ich zdrojov. Aplikovanie gridového pocitania na paralelné vypoctové problémy
poskytuje pruznejsie zdiel'anie dat a nové stratégie funkéného a datového zdielania.

Pokrocilé vedecké a technické komunity vyuzivaju paralelné vypocty pri rieSeni ich
rozsiahlych a zloZzitych problémov uz dlhsiu dobu. Napriek tomu je tazké efektivne
realizovat’ paralelné aplikédcie. S cielom pomdct’ rozvoju paralelnych aplikacii bolo
navrhnutych a implementovanych niekol’ko programovacich modelov. Najpopuldrnejsie
znich st Standard OpenMP pre programovanie systémov so zdielanou pamitou
a Standard MPI (Message Passing Interface) pre systémy s distribuovanou pamitou.



Dalsim dolezitym technologickym trendom tykajicim sa paralelnych vypoétov je
pocitanie na grafickych kartach. Uvedené programovacie modely je mozné vyuzivat’ aj
pri cloud computingu.

Standard OpenMP

Standard OpenMP je platformou vyuZivajucou viacjadrové procesory, pri¢om program
vykonany jednojadrovym procesorom je prepracovany do paralelného programu
s pomocou kniznice OpenMP pre zdielanti pamét, ktora implicitne vyuziva metodu
vlakien. OpenMP je prenositelny, SkalovateI'ny model, ktory ponika programatorom
jednoduché a flexibilné rozhranie pre vyvoj paralelnych aplikacii so zdielanou pamétou
pre platformy od stolovych pocitacov az po superpocitace.

Rozhranie umoziiuje rozdelenie kodu do dvoch oddelenych casti. Prva cast’ kodu je
spustitelna paralelne; druhd cast obsahuje tzv. neparalelni (sekvencnu) Cast’ kodu.
Program zaéne veduce vlakno, ktoré vykonava sekvenénii ¢ast’ programu. Dalej je pre
paralelny usek veduce vldkno rozvetvené na skupinu vldkien, Obrdzok 0-5. Je ulohou
programatora zistit a pomocou direktiv oznacit’ Casti v kdde, ktoré st vhodné pre
paralelizaciu, miesta synchronizicie, vyhl'adat’ miesto premennych v paméti (zdiel’ane;,
lokalnej), nastavit’ vhodny pocet vldkien, a iné. OpenMP tymto sposobom moéze byt
pouzité aj pre datovy a aj pre funkény paralelizmus.

Implementacia tychto programovacich modelov na gridoch je vSak velmi tazka
z dovodov suvisiacich najmé s rozdielnymi vypoctovymi modelmi medzi globalnymi
datami. Modely zalozené na OpenMP vo vSeobecnosti vyuzivaji tesnejSie
synchroniza¢né techniky medzi paralelnymi aktivitami, ktoré nie je mozné efektivne
implementovatt na vzdialenych heterogénnych vypoctovych wuzloch [MTS+01].
NavySe, programy napisané pomocou OpenMP nebudi vykonavané paralelne
v systémoch s distribuovanou pamédtou, ¢o obmedzuje prenositelnost kodu, ktory
pouziva OpenMP. Dalsim obmedzenim je skutoénost’, e systémy so zdiel'anou pamitou,
ktoré su v sucasnosti k dispozicii, maju pomerne maly pocet procesorov, ¢o obmedzuje
dosiahnutel'né zrychlenie [CG08].
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Obrazok 0-5 Rozvetvenie veduceho vldkna na mnozstvo paralelnych vlakien pre
rozhranie OpenMP [HSS10a]



Standard MPI

Vyuzitie systémov s distribuovanou pamétou, akymi s napr. klastre, umoznuje iny
spdsob paralelizacie pomocou zasielania sprav a Standardu MPI. MPI (Message Passing
Interface) je Standard pouZzivany na vymenu sprav medzi jednotlivymi stovkami a az
tisicami paralelne pracujicimi uzlami pri tvorbe paralelnych programov. Okrem point-
to-point komunikacie podporuje vyuzivanie kolektivnej komunikacie medzi uzlami, ako
je vysielanie (broadcast), rozdelenie (scatter), zozbieranie (gather), ¢i redukcia
(reduction). Ulohou MPI rozhrania je poskytovat zakladnu virtudlnu topoldgiu,
synchronizaciu a komunikdciu medzi mnozinou procesov. PouZziva sa zvidc¢Sa pri
pocitacovych klastroch (computer clusters), Obrazok 0-6.

V MPI je cely kod sptistany na kazdom uzle a podl'a ¢isla uzlu je kontrolované, ktora
cast’ kodu sa ma vykonat’ spolu s algoritmom, ktory pracu rozdel'uje. Napr. pre model
Master/Slaves je kontrolnym a rozdel'ujucim uzlom prave uzol Master.
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Obrazok 0-6 Master/Slaves model v MPI

Programétor zvicsa deli kod programu na dve Casti, jedna Cast’ pre uzol typu Master
a druhd pre uzly typu Slave, pripadne rozpozna, ktord cast’ kodu je zhodna a nemusi byt’
zvlast delena pre jednotlivé typy uzlov. Uzol typu Master, ako aj uzly typu Slave,
vystupuju ako samostatné entity, pricom medzi sebou komunikuji prostrednictvom
vymeny sprav. Program napisany pre MPI je l'ahko prenositel'ny medzi platformami
s rtéznymi implementaciami MPI $tandardu bez potreby prepisania zdrojového kodu.

Pocitanie na grafickych kartach

GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units) je metdda
zvySujuca vypoctovu kapacitu spracovania programov pomocou grafickych procesorov
(GPU), ktoré su inak bezne vykondvané prostrednictvom CPU. Uvedena danost je



realizovatel'na pridanim programovatel'ného rozsirenia pre GPU ako aj vyvojovych
nastrojov a kniznic od dodavatel'ov [AMM+10]. Hostitel'sky systém s kartou komunikuje
prostrednictvom zapisu a ¢itania z/do hlavnej pamite. Graficky Cip je rozdeleny do rady
multiprocesorov, z ktorych kazdy obsahuje svoju cache pamit’, instrukénti jednotku
rozdel'ujiicu pracu medzi jednotlivé procesory a spolo¢nu zdiel'anti paméat’ pre vSetky
procesory v rdmci multiprocesora. Téato architektiira ma vyhodu v Skalovatel'nosti, t. j.
lacnejSie Cipy obsahujuce menej multiprocesorov mézu byt z hladiska softvéru
popisovan¢ rovnako ako drahSie s viac multiprocesormi. Avsak nie kazdy algoritmus je
vhodny pre spracovanie na GPU. VSeobecne mozno povedat, Zze vhodné su také
algoritmy, ktoré spractivaju vel'ké mnozstvo dat, pricom spracovanie jednotlivych dat
moze do istej miery prebichat’ paralelne.
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Obrazok 0-7 Heterogénne programovanie v paralelnej pocitacovej architekture
vyvinutej spolo¢nostou NVIDIA s ndizvom CUDA [HSS10a]

Gridova implementacia

Gridové pocitanie je zalozené na myslienke, ze vedci mézu prekonat’ lokalne
pocitacové obmedzenia pomocou flexibilného zoskupenia procesorov prepojenych
vysoko vykonnou siet'ou a tak vytvorit’ distribuované paralelné prostredie pre vypocty.

Pri umiestiiovani ulohy do gridového prostredia je dolezité si uvedomit’, o aky druh
paralelizmu sa jedna, a ¢i nie s dostupné aj iné vhodné prostriedky na realizaciu vypoctu.
Navyse je potrebné si uvedomit’ aj limity jednotlivych modelov, ako je Skalovatel'nost
modelu, ¢i mnozstvo prenasanych dat, pripadne, ¢i rézia potrebna na paralelizaciu tlohy
neprevysSuje ¢as postacujuci na vykonanie samotného vypoctu sekvencnym pristupom
[Val09].

Vykonanie nejakej aplikéacie na gride vo vSeobecnosti pozostava z nasledujicich krokov:

1) gridifikovanie — adaptovanie aplikdcie na prislusné gridové prostredie,

2) ziskanie autentifikacnych certifikatov,

3) ziskanie informacii o dostupnych gridovych prostriedkoch,

4) spustenie aplikdcie — zaslanie poziadavky vypoctovému prostriedku, alebo
planovacu (resource broker), na vykonanie ulohy resp. prenosu udajov,



5) monitorovanie priebehu vypoctu resp. prenosu udajov [Vegee].

Najjednoduchsi sposob ako pouzit gridové pocitanie je zaslat’ tlohu jednému
vypo¢tovému miestu v gride. Koncovy pouzivatel predkladajici ulohu interaguje
s gridlom pomocou pocitata s pouzivatel'skym rozhranim (UI). Zaslanie ulohy je
realizované pomocou $pecidlneho stiboru napisaného v jazyku Job Description Language
(JDL), kde su opisané zdroje, ktoré st nevyhnutné pre pouzivatel'ovu pracu (napr. typ
ulohy, parametre, pocet pozadovanych procesorov) a umiestnenie suborov potrebnych
pre vypocet. Vypoctova strana je pristupna pomocou gridového komponentu nazyvaného
Resource Broker (RB), ktory méa na starosti vyber prostriedkov, ktoré najlepSie
zodpovedaju poziadavkam koncového pouzivatela na realizadciu predlozenej ulohy.
Uloha je zaslan4 na vybrané miesto, pricom koncovy pouzivatel mdZe monitorovat stav
ulohy z Ul pomocou unikatneho identifikatora prideleného od RB. Ked je uloha
dokoncend, mézu byt vysledky prave pomocou dané¢ho unikatneho identifikatora ziskané
koncovym pouzivatel'om.

Vseobecne plati, Ze v gridovom pocitani neexistuje ziadna univerzalna podpora pre
OpenMP ani pre GPGPU aplikicie apre ich vykondvanie je potrebné zapojenie
$pecializovanych zdrojov do gridu. Na druhej strane, gridové pocitanie postavené na
klastrovom MPI modeli umoznuje lepsSiu Skalovatelnost, ako aj moznost’ zvysit
efektivitu vypoctu a nevyzaduje ziadne Specidlne hardvérové vybavenie v gridovej
infrastrukture.

Sucasny stav v gridovom pocitani

Gridové pocitanie sa vyuziva uz viac ako dve dekady a jeho vyhody st nemalé. Gridové
systémy su vSak neustale v procese vyvoja. Ako bolo ukdzané v texte, gridové prostredia
maju na jednej strane svoje klady, ale na druhej strane aj urcité¢ obmedzenia.

Medzi podstatné vyhody gridového pocitania je mozné zaradit’:

1. VyuZzivanie vypoctovych zdrojov bez nutnosti investovat do vlastnych
prostriedkov.

2. EfektivnejSie vyuZivanie nevyuzitych zdrojov v celom gridovom prostredi
roéznych organizacii.

3. Sposobilost spravy jednotlivych zdrojov v gridovom prostredi ato
prostrednictvom pristupovej a bezpecnostnej politiky.

4. Gridové prostredie neobsahuje jeden jediny bod zlyhania (single point of
failure). Ak zlyhd pristup k jednej mnozine zdrojov, stile je mozné v gride
pristupovat k d’alSich zdrojom.

5. Jednoducha skdlovatelnost’ systému. Zdroje st do gridového prostredia
pridavané a odoberané priebezne.

6. Uloha mdze byt vykonavana paralelne na viacerych uzloch, ¢o moze znacne
urychlit’ priebeh vypoctu zlozitych problémov.

Medzi nevyhody gridového pocitania je mozné zaradit”:



1. Efektivne vypoéty pozaduji dobru konektivitu medzi jednotlivymi
vypoc¢tovymi uzlami (min. Gigabit Ethernet, idedlne Infiband prepojenie).

2. Nutnost’” modifikacie niektorych aplikacii, aby bolo mozné ich vyuzitie
v gridovom prostredi.

3. Gridové Standardy a softvér su stale vo vyvoji.

4. Sprava vypoctovych zdrojov v rozsiahlych prostrediach, ktoré zastreSuju
viaceré administrativne domény, je naroc¢nd, pri¢om je potrebné klast’ doraz na
bezpecnost.

5. Pouzivatel, ktory tlohu zasiela, nema kontrolu nad zdrojmi, na ktorych je uloha
rieSena.

Priklady aktualnych gridovych projektov

Gridové pocitanie pontka sposob, akym sa da rieSit mnozstvo vypoctovo naro¢nych
uloh ako su skladanie proteinov, financné modelovanie, simulacia zemetrasenia, Ci
modelovanie klimy ¢i pocasia a gridy umoziuji efektivnejSie vyuzivat' zdroje
informacnych technologii v ramci organizacii. Velky vzostup zaznamenali gridy
a projekty zalozené na gridovom pocitani v prvom desatroci tohto storocia, kde bolo
realizované obrovské mnozstvo narodnych a nadnarodnych projektov s vyuzivanim
gridov. Nastupom cloudovych technolédgii zdujem o gridové technologie poklesol. Pre
malé a stredné organizdcie sa v pripade potreby jednorazového vypoctu oplati viac
investovat’ do kratkeho prenajmu cloudu na realizdciu vypoctu ako investovat
prostriedky do udrziavania gridu.

Napriek tomu, gridové pocitanie sa stidle vyuziva a existuje mnozstvo uspeSnych
vel’kych projektov zalozenych na gridoch. Zvécsa sa jednd o vel'ké nadnarodné projekty,
pripadne projekty so silnym riesitel'om, ¢o vSak nevylucuje moznost’ jednotlivcov zapojit
sa do takychto projektov. Nizsie st uvedené priklady niekol’kych aktudlnych uspesnych
projektov zalozenych na gridovych technologiach.

CERN Worldwide LHC Computing Grid

Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) je globalna vypoctova infrastruktira, ktorej
poslanim je poskytovat’ vypoctové zdroje na ukladanie, distribuciu a analyzu tdajov
generovanych Vel'kym hadronovym urychlovacom (Large Hadron Collider — LHC), ¢im
sa Udaje spristupnia vSetkym partnerom bez ohl'adu na ich fyzické umiestnenie.

WLCG je najvacsi vypoctovy grid na svete. Je podporovany mnohymi zdruzenymi
narodnymi a medzinarodnymi gridmi po celom svete, ako je napriklad Europska gridova
iniciativa (European Grid Initiative) a Open Science Grid (v USA), ako aj mnohé d’alSie
regionalne gridy. WLCG koordinuje CERN. Je riadeny a prevadzkovany celosvetovou
spoluprdcou medzi experimentmi (ALICE, ATLAS, CMS a LHCb) a zucastnenymi
pocitacovymi centrami.



Rozsah a zlozitost’ udajov z LHC su unikatne. Tieto tdaje musia byt ulozené, I'ahko
vyhl'adavatelné a analyzovantel'né fyzikmi na celom svete. To si vyzZaduje masivne
skladovacie zariadenia, globalne siete, obrovsky vypocCtovy vykon a samozrejme
financovanie. CERN nema k dispozicii vypoctové ani finan¢né zdroje na to, aby vSetky
udaje na mieste spracoval, preto sa v roku 2002 zameral na grid a gridové pocitanie, aby
zdiel'al zataz s pocitaCovymi centrami po celom svete. Vysledkom je celosvetovy LHC
Computing Grid (WLCGQG), ktory je distribuovanou vypoctovou infrastruktirou
usporiadanou do vrstiev a poskytuje komunite s viac ako 17 000 fyzikmi pristup k LHC
datam v redlnom case. WLCG kombinuje vypocétové zdroje priblizne 800 000
pocitacovych jadier z viac ako 170 lokalit v 42 krajinach, priCom produkuje masivnu
distribuovanu vypoctovu infrastruktiru. Prevadzkuje viac ako 2 miliény uloh denne a za
posledné dva roky celkovo prenos pravidelne prekracuje hodnotu 60 Gbit/s.*” WLCG
stavia na myslienkach sietovej technoldgie pdvodne navrhnutej v roku 1999 lanom
Fosterom a Carl Kesselmanom. Samotny CERN v sucasnosti poskytuje priblizne 20 %
globalnych vypoctovych zdrojov.

Vzhl'adom na aktivne pristupovanie k datam a ich analyzam v realnom Case, vypoctovy
systém urcéeny na spracovanie dat musi byt vel'mi flexibilny. WLCG poskytuje pristup
k vypoctovym zdrojom, ¢o predstavuje priestor pre ukladania dat, samotné spracovanie
dat, senzory, vizualiza¢né nastroje a d’alSie komponenty. Vypoctovy grid urcuje identitu
pouzivatelov, kontroluje ich poverenia a vyhladava dostupné strany, ktoré moézu
poskytnut’ pozadované zdroje. PouZivatelia sa nemusia zaoberat odkial prichadzaju
vypoctoveé zdroje — na poziadanie mézu vyuzit vypoctovy vykon a pristup k tlozisku.
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Obrazok 0-8 Redlna prevadzka LHC gridu38.

37 https://home.cern/science/computing/grid
38 http://wlcg.web.cern.ch/documents-reference




Poziadavky na data a vypoctovl techniku budu pocas nadchadzajucich faz WLCG
v rokoch 2019-2025 dramaticky rast, pricom sa ocakéava narast az 500 PB/rok. Ocakéava
sa, ze potreby spracovania sa zvySia viac ako desatndsobne nad ramec toho, co
technologicky vyvoj poskytne. V désledku toho st nevyhnutné partnerstva, ako napriklad
partnerstva s CERN openlab a iné programy vyskumu a vyvoja, aby sa zistilo, ako by sa
mohli vyvijat’ poc¢itacové modely na rieSenie tychto potrieb. Vyskumnici sa zameriavaji
na ¢o najskorSie vyuzitie umelej inteligencie v oblasti filtrovania a vyberu udajov,
preskimanie samotnej gridovej distribuovanej infrastruktary ako ¢o najlepSie vyuzit
dostupné technologie a oportunistické zdroje (grid, cloud, HPC, dobrovolnici, atd’.), ako
aj na zlepSenie vykonu softvéru na optimalizaciu celkového systému [CERN].

NorduGrid

Projekt NorduGrid*® bol zaloZeny v roku 2002 piatimi $kandindvskymi univerzitami,
ale prima ako partnerov aj vedecké inStiticie zinych krajin. Jeho ulohou je vyvoj
a podpora stabilného, spolahlivého a vysoko vykonného grid middlewaru ARC.
Nordugrid sa zameriava na rieSenie problémov fyziky vysokych energii, astrofyziky,
bioinformatiky, klimatolégie a d’alSich.

Webové stranky projektu NorduGrid poskytujii prehl'ad o pristupnych zdrojoch
v ramci tzv. ARC Grid Monitoru®’. Ako je mozné vidiet aj na obrazku Obrazok 0-9,
uvedena sluzba zobrazuje vSetky vypoctové zdroje, ktoré sa registruji do najvyssicho
indexovacieho servisu ARC.

Zoznam je usporiadany podla anglického nazvu prislusnej krajiny a v sekcii pre dant
krajinu podl'a ndzvu hlavného stroja dané¢ho zdroja (vypoctového klastra). Pre kazdy
klaster sa uvadzaju nasledujice parametre: ndzov, celkové mnozstvo procesorov, pocet
obsadenych procesorov a tiez pocet beZiacich a ¢akajucich uloh jednak spustenych cez
grid ako aj lokalne. Zobrazené je aj relativne vyuzitie zdroja, zodpovedajice poctu
zatazenych CPU, pricom siva usecka zodpoveda poctu procesorov obsadenych lokalnymi
ulohami a zelena usecka zodpoveda procesorom vykonavajiucim gridové ulohy. Rovnako
je mozné vidiet” aj pocet vSetkych uloh ¢akajucich v rade na danom zdroji, uvadzany ako
sucet gridovych a lokalnych uloh, pricom kliknutim na prvé z ¢isel sa zobrazia podrobné
informdcie o vSetkych gridovych ulohach ¢akajacich v rade.

Zoznam konkrétnych viac ako 9000 zapojenych pouzivatelov gridu je mozné vidiet’ na
stranke http://www.nordugrid.org/monitor/allusers.php

V sucasnosti prebieha projekt NorduGrid v tizkej spolupréci s projektom NelC*! (The
Nordic e-Infrastructure Collaboration), ktory zabezpecuje a ul'ah¢uje spolupracu v oblasti
vyskumnej avedeckej infrastruktiry v severskom regiéne a ktorého trvanie je
naplanované az do roku 2050.

39 http://www.nordugrid.org
40 http://www.nordugrid.org/monitor/loadmon.php
41 https://meic.no/about/
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Obrazok 0-9 Sluzba ARC Grid Monitor pre NorduGrid.

World Community Grid

Okrem uz vysSie spomenutého projektu SETI@home zameraného na hladanie
mimozemskych civilizacii a vyuzivajiceho softvér pre distribuované pocitace BOINC,
existuju na principe scavenging gridu aj iné projekty zamerané na vedecku komunitu.
Zamerom BOINC je umoznit’ badatelom réznych odborov, ako napriklad molekularna

bioldgia, klimatologia, kryptografia alebo astrofyzika, jednoduchy pristup do vypoctovej
siete osobnych pocitatov na celom svete s vyslednym mohutnym vypoctovym vykonom.



Jednym z takychto projektov je World Community Grid (WCG)*. Snahou je
vytvorenie najviacsej verejnej vypoctovej siete na svete, ktora by riesSila vedecko-
vyskumné projekty, ktoré prinasaji prospech celému l'udstvu. Zaciatok projektu bol
v roku 2004 pod koordinaciou spolo¢nosti IBM, v roku 2005 presiel na nastroj BOINC
a v suCasnosti zahfiia viac ako 650 000 aktivnych registrovanych pouzivatelov a 460
organizacii, pricom umoziuje komukol'vek s pocitatom, smartfonom alebo tabletom
darovat’ svoj nevyuzity vypoctovy vykon na podporu Spickového vedeckého vyskumu.
World Community Grid podporil doposiall 29 vyskumnych projektov, vratane
vyhl'adévania efektivnejSej liecby rakoviny, HIV/AIDS, analyzy l'udského genomu,
horucky Dengue, svalovej dystrofie, rakoviny, chripky, eboly, virtudlneho skriningu,
vynosov ryze, filtracie vody a Cistej energie.

Vyuzivany nastroj BOINC pozostava zo servera a klientov, ktori spolu komunikujt pri
distribucii pracovnych jednotiek. Kazdy klient potom jednu jednotku spracuje a vrati ju
serveru, aby si neskor vyziadal d’alSie. BOINC len distribuuje pracovné jednotky a sam
ziadnu vedeckd pracu nerobi. Vedecké vypocty sa vykondvaji na pocitacoch
pouzivatel'ov a vysledky su spracované az po tom, ¢o s overené a presunuté z BOINC
do vedeckej databazy.

Klient BOINC je mala aplikacia, ktord spravuje pracu na pocitacoch pripojenych do
projektov zvolenych vlastnikom pocitaca. Klient zodpoveda za stahovanie a odosielanie
pracovnych jednotiek a vysledkov z nich. Okrem toho je klient zodpovedny tiez za
pridelovanie ¢asu, ktory pocita¢ stravi pri vypoctoch pre jednotlivé projekty podla
nastavenia pouzivatela. Nastavit’ je mozné aj vyuZitie prostriedkov dané¢ho pocitaca, t. j.
procesora, operacnej pamite a grafickej karty. Klient BOINC sa vyhyba spomaleniu
pocitaca pomocou réznych obmedzeni, ktoré pozastavuju vypocet, ked’ nie su k dispozicii
dostatocné zdroje.
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Obrazok 0-10 Klient syst¢ému BOINC v projekte World Community Grid43.

42 https://www.worldcommunitygrid.org
4 https://cs.wikipedia.org/wiki/Berkeley Open Infrastructure for Network Computing




Zaujimavost'ou v projekte World Community Grid je udelovanie odznakov za urcity
pocet hodin odpracovanych na konkrétnom podprojekte. Ziskanie odznaku teda moze byt
motivaciou 1 pre ucastnikov disponujicim slabsim hardvérom, ked’Zze pri ohodnoteni
podl'a ¢asu straveného na projekte sa stieraju rozdiely medzi vykonnymi a slabSimi
pocita¢mi. Navyse sa ukazuje, ze subezne stovky tisic pocitacov urychl'uji vypocty viac
ako jediny superpocitaé. World Community Grid poskytuje vedcom 24/7 pristup
k dostatoénému vypoctovému vykonu, ktory zodpoveda niektorym z najvykonnejSich
superpocitacov na svete. Na rozdiel od tradicného superpocitaca je vypocet distribuovany
na tisice pocitatov medzi rozne geograficky umiestnenych pouzivatelov. Pre
vyskumnych partnerov to znamen4, ze nemusia ¢akat’ v rade na vypoctové zdroje, ako by
to bolo pri vacsine superpocitacov vo vedeckych institiciach. Namiesto toho dostavaju
vol'ny pristup k masivnemu mnozstvu vypoctového vykonu a zaroven zapajaju verejnost
do svojho vyskumu [WCG].

Obdobnym projektom je projekt Folding@home** pre vyskum chordb, ktory simuluje
skladanie proteinov, ndvrh vypoctovych liekov a iné typy molekularnej dynamiky.

4 https://foldingathome.org




