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Rezumat: Tehnologia Grid computing a oferit noi oportunitati privind accesarea resurselor computationale la cerere.
Resursele de calcul disponibile in cadrul unor site-uri Grid (furnizori de resurse) se afla sub controlul unor entitati
independente din punct de vedere administrativ si operational. Aceste site-uri sunt apoi interconectate in cadrul unor
infrastructuri distribuite de mari dimensiuni. Prin utilizarea unui middleware Grid specific precum gLite, se oferd
posibilitatea accesarii resurselor computationale intr-un mod sigur si eficient, acestea fiind disponibile in mod partajat
membrilor Organizatiilor Virtuale care sunt sustinute de citre site-urile Grid. in articol se analizeazi cateva dintre
principalele directii de cercetare in domeniul Grid computing si se exemplifica implementarea acestei tehnologii in cadrul
site-ului Grid RO-01-ICIL

Cuvinte cheie: calcul Grid, servicii Grid, gLite, infrastructuri distribuite de mari dimensiuni.

Abstract: Grid computing technology has provided new opportunities for accessing computational resources on demand.
The computing resources which are available within Grid sites (resource providers) are under the control of entities
which are administrative and operational independent. These sites are interconnected in large-scale distributed
infrastructures. By using a specific Grid middleware such as gLite, it is possible to access computational resources in a
safe and efficient way. These resources are shared by members of Virtual Organizations which are supported by the Grid
sites. The article examines some of the main directions of research in the Grid computing domain, and exemplifies the
implementation of this technology within RO-01-ICI Grid site.
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1. Introducere

In articol se prezintd citeva dintre directiile de cercetare actuale in domeniul tehnologiei Grid
computing si se exemplificdA implementarea acesteia in cadrul site-ului RO-01-ICI. Lucrarea se
bazeaza pe teza de doctorat intitulatd “Cercetari privind utilizarea tehnologiilor Grid si Cloud
Computing in cadrul noilor generatii de infrastructuri ICT”, ce a fost elaborata de catre autor.

Infrastructura de calcul si de comunicatii utilizatd in cadrul proiectelor de cercetare, dar nu
numai, a cunoscut o transformare radicala datorita aparitiei a noi tehnologii de calcul distribuit.

Spre exemplu, domeniul High Throughput Computing (HTC) a evoluat de la modelul de
procesare ce utilizeazd un singur sistem de lucru in modul batch, aflat in cadrul unui cluster, la
federalizarea centrelor de date, constituind o infrastructurd de tip Grid ce ofera acces transparent la
resursele de calcul. Au fost create astfel Organizatii Virtuale (VO-uri), In care proprietarii resurselor
partajeaza accesul si utilizarea acestora in baza apartenentei unui utilizator la o VO, reprezentind un
pas important citre o noud paradigma in domeniul calculului distribuit §i a infrastructurii specifice
tehnologiei informatiei si a comunicatiilor — TIC.

Tehnologia Grid se poate defini astfel ca o evolutie a modului de accesare si utilizare a resurselor
de calcul, acestea fiind partajate si disponibile la cerere utilizatorilor ce sunt autorizati in baza
asocierii lor la o VO. Fiind realizatd prin interconectarea mai multor centre de calcul (site-uri),
tehnologia Grid computing reprezintd o componentd esentiald pentru infrastructurile de calcul
distribuit evoluate.

Astfel, in domeniul tehnologiilor Grid, middleware-ul gLite este larg utilizat in cadrul unor
proiecte de cercetare, cum ar fi: EGEE, SEEGRID, EUMEDGRID, BALTICGRID,
EUCHINAGRID, SEEGRIDSCI, EGI-inSPIRE s.a. Spre exemplu, in cadrul proiectului EGEE au
fost inregistrate peste 260 de site-uri Grid din 55 de téri, insumand un numar de peste 80.000 CPU-uri.
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In cadrul acestei infrastructuri existd un numar foarte mare de Organizatii Virtuale dedicate unei
varietati de domenii, precum: fizicd nucleard, chimie, bio-informatica, modelare si simulare etc.

In Roménia, Organizatia Virtualda GridMOSI (gridmosi.ici.ro), realizata in cadrul proiectului
CEEX GridMOS]I, a fost prima initiativa din domeniu, fiind suportata integral cu ajutorul resurselor
oferite de site-uri Grid din Romania.

GridMOSI VO a fost creata utilizdnd middleware-ul Grid gLite, fiind posibild astfel, integrarea
acesteia in cadrul infrastructurii Grid internationale operata de catre proiectul EGEE. Aceasta
Organizatie Virtuald a fost suportatd in decursul timpului de catre site-urile Grid instalate in cadrul
ICI Bucuresti (RO-01-ICI), Universitatea Politehnica Bucuresti (RO-03-UPB), Universitatea de Vest
Timigoara (RO-08-UVT), Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca (RO-09-UTCN) [1].

In continuare se prezintd citeva dintre principalele probleme care sunt abordate in cercetirile
actuale in domeniul Grid computing, inclusiv modul in care acesta relationeaza cu alte tehnologii. Se
descriu pe scurt starea la zi, punandu-se 1n evidentd provocérile si problemele domeniilor respective,
si activitatile de cercetare si dezvoltare tehnologicd aferente. Ca exemplu de implementare a
tehnologiei Grid se prezinta experienta site-ului RO-01-ICIL.

2. Evolutie si perspective pentru tehnologia Grid computing

Pentru a analiza principalele directii de cercetare in domeniul tehnologiei Grid computing s-a
plecat de la studiul activitatilor curente atat din cadrul proiectelor de dezvoltare middleware Grid, cat
si de implementare infrastructuri Grid. S-a investigat o tehnologie care prezinta atit caracteristici
comune cat si complementare, respectiv sistemele mult-agent. Totodata s-au identificat principalele
evolutii actuale care sunt legate de virtualizarea resurselor de calcul si implicatiile acestora in
transformarea tehnologiei Grid computing. In continuare s-au studiat interoperabilitatea si
federalizarea infrastructurilor de calcul, mediile de executie pentru aplicatii, toleranta la defecte si
monitorizarea si managementul infrastructurii de calcul. Componentele acestei analize sunt prezentate
pe larg in cele ce urmeaza.

Conexiune cu sistemele multi-agent

Analizand tehnologia Grid Computing si sistemele agent, se poate afirma ca acestea dezvolta
concepte si mecanisme pentru sisteme distribuite din perspective diferite. Tehnologia Grid s-a
concentrat pe infrastructura, instrumente, aplicatii pentru utilizarea resurselor intr-un cadru partajat si
intr-un mod sigur in cadrul Organizatiilor Virtuale [2].

In contrast, sistemele multi-agent s-au concentrat pe inteligenta: rezolvarea problemelor in mod
autonom si functionare flexibila in medii dinamice cu elemente incerte [2, 3].

Existd o convergenta a intereselor celor doua comunitati: sistemele agent necesita o infrastructura
robusta, iar sistemele Grid necesitd un comportament flexibil si autonom.

Virtualizarea resurselor de calcul

Pentru a beneficia de avantajele virtualizarii este necesar si se defineascd un model pentru
crearea maginilor virtuale Tn cadrul unei infrastructuri Grid ce permite definirea de resurse virtuale
[5]. Astfel, o modalitate de a instantia masini virtuale in cadrul unei infrastructuri Grid este bazata pe
instrumentele Globus Toolkit si GridWay [6]. Un alt exemplu de utilizare propune un model pentru
crearea de servicii Grid in cadrul unor containere virtuale izolate [7].

Un sistem care se integreazd complet in cadrul unui sistem local de management al resurselor
poate fi o solutie pentru virtualizarea resurselor computationale si oferirea lor prin intermediul unor
interfete disponibile Th mediul Grid sau Cloud [8].
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Pentru eficientizarea utilizarii instantelor virtuale este necesara insad existenta unui sistem de
fisiere distribuit, care sd permitd accesul eficient la resursele virtuale. Spre exemplu, datorita
performantelor deosebite in cadrul WAN, Global File System este un candidat serios pentru a suporta
atat tehnologia Grid cat si virtualizarea resurselor. Global File System poate fi dat ca exemplu pentru
evolutia sa de la stadiul de concept, la cel de prototip si in final la cel de implementare pentru
productie [9]. De asemenea se poate utiliza Lustre ca sistem de fisiere ce are potentialul sa ofere
utilizatorilor performante deosebite [10].

Disponibilitatea unui sistem 1/O scalabil si de mare performantd [11] este o cerintd majord si
pentru aplicatiile specifice domeniului High Performance Computing (HPC) si pentru aceasta se
studiaza viabilitatea tehnologiei Xen ca o solutie de virtualizare pentru domeniul HPC din punct de
vedere al I/O.

Definire si utilizare clustere virtuale

Utilizand virtualizarea ca abstractizare a resurselor de calcul, clusterele virtuale se pot descrie ca
fiind un grup de masini virtuale (VM-uri) proiectate sd execute in comun o anumitd functie [12].

Conceptul de Cluster dedicat unei Organizatii Virtuale (VOC) reprezintd un nou model de
executie a aplicatiilor unui utilizator in cadrul unei infrastructuri de calcul distribuit de tip Grid. VOC
oferd un mediu de executie omogen si adaptat cerintelor unui utilizator, fara a necesita construirea
unui cluster fizic sau crearea de containere virtuale pentru fiecare aplicatie [13].

Administrarea §i utilizarea unui VOC este permisd doar Organizatiilor Virtuale care sunt
interesate, acest sistem fiind complet transparent utilizatorilor sau altor Organizatii Virtuale care nu il
acceseaza. Sistemele VOC se auto-instaleazd si se auto-administreaza pe baza unor politici de
utilizare care sunt configurabile. Acestea reprezintd un nou mecanism pentru suprapunerea unui
cluster dedicat peste infrastructura Grid; astfel clusterele virtuale pentru Organizatii Virtuale (VOC)
sunt sisteme compuse din masini virtuale ce furnizeaza clustere de calcul dedicate pentru o
Organizatie Virtuala [14]. Maginile virtuale individuale sunt independente de resursele fizice astfel
incét clusterele virtuale se pot extinde chiar pe mai multe site-uri Grid.

O problema importantd pentru utilizarea VOC drept abstractie pentru Grid este legata de nevoia
de a planifica §i instantia masinile virtuale in cadrul resurselor fizice. Spre exemplu, un mod de
implementare al unui planificator pentru clustere virtuale este bazat pe sistemul Condor.

Cozile de executie pentru job-uri sunt monitorizate iar masinile virtuale care sunt dedicate
executdrii de aplicatii in cadrul unei Organizatii Virtuale sunt create si pornite astfel Incat job-urile
care apartin unei VO sunt executate pe aceste masini virtuale. Astfel se creeaza un cluster de executie
de aplicatii dedicat unei Organizatii Virtuale.

Dupa finalizarea aplicatiilor, masinile virtuale sunt oprite si distruse astfel incat resursele fizice
sunt disponibile din nou pentru a executa alte masini virtuale. Acest sistem este eficient pentru
aproape toate tipurile de aplicatii, mai putin cele cu un timp scurt de executie. De asemenea, un nou
mecanism pentru managementul resurselor in cadrul unui cluster In mod dinamic se bazeaza pe
conceptul denumit Cluster-on-Demand (COD) [15]. COD poate sd aloce noi servere in clustere
virtuale ce au configurate medii de executie pentru aplicatii independente. Pentru aceasta se foloseste
Sun Grid Engine ca sistem de management al resurselor locale.

Clusterele virtuale sunt o abstractizare ce permite gestionarea resurselor intr-un mod avansat,

aceasta fiind utild pentru infrastructuri Grid. Acestea suportd alocarea resurselor in mod dinamic si
conform cu o politica de alocare, rezervarea resurselor si crearea lor in functie de necesitati.
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Interoperabilitatea si federalizarea infrastructurilor de calcul

Un alt domeniu de cercetare pentru tehnologia Grid este cel referitor la federalizarea
infrastructurilor Grid. Obiectivul este de a se construi infrastructuri Grid complexe, capabile sa
sustind cererile oricarui tip de serviciu sau aplicatie [16], si sunt studiate metode si tehnici pentru

Spre exemplu, pentru a se asigura interoperabilitatea intre middleware-ul Grid UNICORE si
componenta CREAM-BES din cadrul middleware-ului gLite, se utilizeaza standarde precum OGSA-
BES 5i JSDL [18].

Sistemul UNICORE — Uniform Interface to Computing Resources a fost dezvoltat cu scopul de a
oferi utilizatorilor centrelor de calcul de mare performantd din Germania o interfata simpla, intuitiva
si sigurd de acces la resursele eterogene de calcul existente in aceste centre [19].

In acelasi timp sunt investigate si mecanisme ce ar putea fi folosite pentru a asigura un nivel de
calitate pentru servicii (QoS). Aceste mecanisme implica extinderea elastica a infrastructurii Grid
utilizand resurse oferite de furnizori de infrastructura Cloud, care pot fi comerciali (Amazon EC2) sau
din mediul academic si de cercetare (Globus Nimbus).

Medii de executie pentru aplicatii

Aplicatiile executate in cadrul unei infrastructuri Grid pot fi simple job-uri sau fluxuri complexe
de sarcini care au dependente [20]. Pentru a putea satisface aceste cerinte este necesar sa se analizeze
middleware-ul Grid si serviciile disponibile in cadrul infrastructurii Grid, precum si sa se analizeze
modul prin care aplicatiile pot interactiona cu acesta [21].

De asemenea, este necesar sd existe un sistem care corecteaza dinamic executia paraleld a unor
aplicatii in mediul Grid in concordanta cu modificarile de incércare ale resurselor utilizate [22].

Toleranta la defecte

Toleranta la erori reprezintd o problemd semnificativd in cadrul unei infrastructuri Grid.
Numeroase tehnici au fost investigate pentru a detecta si corecta erorile in cadrul unor medii
distribuite, iar unele dintre cele mai eficiente metode se bazeaza pe detectarea nesigurd a erorilor.
Globus Toolkit, ca sistem care administreaza resursele de calcul, foloseste pentru detectarea si
raportarea defectelor de functionare a componentelor metode bazate pe aceasta tehnica [23].

O platforma Grid toleranta la defecte ce se bazeaza atat pe detectori nesiguri de defecte cat si pe
serviciul de detectare a defectelor din componenta Globus Toolkit, poate oferi strategii efective de
raspuns pentru probleme care pot apare in executarea aplicatiilor utilizatorilor sau chiar a
componentelor de middleware. Componentele individuale pot avea defecte care le impiedica
functionarea corectd, insd problemele unei componente in cadrul unui sistem distribuit nu trebuie sa
afecteze functionarea acestuia.

Astfel, o strategie pentru obtinerea tolerantei la defecte consta in crearea de sisteme redundante ce
pot fi migrate, iar design-ul si implementarea unor mecanisme pentru aceasta si pentru restabilirea
fluxurilor complexe de aplicatii iTn mediul Grid reprezinta o tema importanta de cercetare [24].

Problema realizarii de servicii Grid fiabile prin replicarea acestora pe doua sau mai multe sisteme
in configuratia primar-backup este extrem de importantd [25]. Pentru aceasta se poate utiliza un
protocol pentru obtinerea configuratiei primar-backup utilizand Open Grid Services Infrastructures
(OGSI), care a fost implementat utilizand toolkit-ul Globus.
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Monitorizarea si managementul infrastructurii de calcul

Una din principalele probleme cu care se confruntd sistemele distribuite de mare performanta o
reprezintd monitorizarea scalabild a starii sistemelor [26]. Software-ul pentru monitorizare trebuie sa
fie capabil sa identifice foarte repede erorile astfel incat acestea sa poata fi reparate automat.

Un sistem de monitorizare ofera o imagine globald a stdrii infrastructurii ce poate fi de folos
pentru identificarea problemelor de performanta si poate ajuta la planificarea capacitatii de calcul.
Spre exemplu, MonALISA (Monitoring Agents in A Large Integrated Services Architecture) oferd un
serviciu de monitorizare distribuitd. MonALISA se bazeaza pe o arhitecturd bazatd pe servicii, fiind
distribuita, scalabila si dinamica [27].

Prin definirea unor protocoale standard pentru descoperirea, accesarea, monitorizarea si
gestionarea resurselor de calcul, a sistemelor de stocare sau a retelelor, tehnologiile Grid fac posibila
alocarea dinamica a resurselor pentru aplicatiile care solicita aceasta.

Cu toate acestea, desi tehnologiile Grid ofera posibilitatea utilizatorilor de a accesa resurse
diverse, acestea nu pot garanta faptul cd o data ce o resursi a fost accesatd se poate oferi o calitate a
serviciilor (QoS) la nivelul asteptat.

Acesta se datoreaza si faptului cd majoritatea platformelor Grid nu ofera facilitatea de garantare a
performantelor: activitatile asociate cu un utilizator sau o Organizatie Virtuald pot influenta
performantele unor procese executate de un alt utilizator intr-un mod necontrolat [28].

De asemenea, middleware-ul Grid are limitarile sale, respectiv arhitectura sa nu oferd suport
pentru crearea de sisteme distribuite care se auto-administreaza, fiind deci potrivitd pentru sistemele
traditionale de management ce sunt de tip ierarhic §i care oferd capacititi rudimentare de auto-
management prin intermediul buclelor de control [29].

3. Implementarea tehnologiei Grid in cadrul site-ului RO-01-ICI

Site-ul Grid RO-01-ICI a fost constituit la sfarsitul anului 2003, si incepand cu anul 2004, a fost
inclus in cadrul proiectelor europene “EGEE - Enabling Grid for E-sciencE” si “SEE-GRID - South
Eastern European GRid-enabled elnfrastructure Development” care administreaza infrastructuri Grid
la nivel european, respectiv al regiunii Europei de Sud-Est [30].

In luna mai 2004, site-ul RO-01-ICI a fost certificat in infrastructura regionald, iar in luna
noiembrie 2004 a fost primul site din Romaénia inregistrat in infrastructura EGEE, intrand 1n regim de
productie - functionare 24 de ore pe zi, 7 zile pe saptdimana, reactie rapida la incidente in functionare,

promovata de acest proiect [31, 32].

Configuratia hardware a site-ului Grid RO-01-ICI in anul 2004 includea 9 servere, iar cluster-ul
de calcul poate atinge o performantd maxima de aproximativ 9 GFLOPS, conform cu benchmark-ul
HPL care se aplica supercalculatoarelor din Top500. Sistemele de operare utilizate sunt Scientific
Linux 4 si 5, iar versiunea de middleware utilizata este gLite 3.2, avand urmatoarele componente:
Computing Element — interfata dintre clusterul de calcul si celelalte servicii Grid; Storage Element
— elementul de stocare date; User interface — utilizatd pentru logarea utilizatorilor, trimiterea spre
executie a aplicatiilor, replicarea figierelor si alte comenzi specifice middleware-ului Grid;
Monitoring Node - server de monitorizare ce foloseste arhitectura R-GMA, fiind totodata si nod
colector pentru clientul APEL ce contabilizeaza utilizarea resurselor; Berkeley Database
Information Index — BDII (acesta are rolul de a mentine informatiile referitoarele la disponibilitatea
resurselor Grid).

Site-ul RO-01-ICI utilizeaza pentru administrarea resurselor locale de calcul aplicatia Torque si
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planificatorul Maui. De asemenea, conform cu cerintele de operare ale infrastructurii Grid, acesta
gazduieste si servicii esentiale pentru suportul utilizatorilor, cum ar fi de exemplu serviciul help-desk
pentru infrastructura regionald EGEE-SEE si SEE-GRID [33].

Avand 1n vedere experienta acumulata cu operarea acestui site si de asemenea, tindnd cont si de
cerintele privitoare la nivelul de performantd al site-urilor Grid in cadrul infrastructurii Grid
europene, s-a ajuns la concluzia ca ar trebui realizat o actualizare din punct de vedere al capacitatii de
calcul si a conditiilor de functionare ale site-ului Grid.

Astfel, In anul 2011 site-ul Grid RO-01-ICI a fost actualizat din punct de vedere al resurselor si
serviciilor Grid oferite utilizatorilor, si au fost imbunatatite conditiile de exploatare si administrare la
nivelul de competitivitate si performanta corespunzator site-urilor medii-mari la nivel european [34].

Configuratia hardware a site-ului este alcatuita astfel incdt sa poatd raspunde cerintelor de
capacitate necesare in cadrul infrastructurii Grid Computing, cat si pentru a satisface nevoia de
performantad specifica domeniului High Performance Computing. Tehnologia Grid Computing este
potrivitd mai ales pentru tipul de aplicatii care au o duratd de executie foarte mare, si unde se
urmareste utilizarea cat mai eficienta a resurselor, spre deosebire de domeniul HPC unde se doreste
maximizarea performantelor si sa se obtina cat mai rapid rezultatele.

Nodurile de calcul sunt echipate cu sisteme multi-procesor si multi-core, avand 2 GB memorie
per core. Reteaua de calcul utilizeazd tehnologia InfiniBand QDR, aceasta avand o capacitate de
40Gbps. Capacitatea teoretica a clusterului de calcul este de 7 TFLOPS, astfel incat daca eficienta
acestuia este de 15%, se poate ajunge la o performanta de calcul de peste 1 TFLOPS.

Resursele de stocare sunt distribuite in cadrul unui disk-array ce are atasate doud unitati
suplimentare pentru discuri. Intreaga capacitate de stocare este disponibild si poate fi accesatd de
nodurile de calcul cu ajutorul tehnologiei Fiber Channel. Pentru a administra dispozitivele de stocare
se utilizeazd doud servere configurate In modul de lucru Direct Attached Storage. Aceste servere
realizeazd o configuratie redundantd si sunt interconectate cu nodurile de calcul folosind reteaua
InfiniBand.

Nodurile de calcul utilizeaza un sistem de fisiere distribuit si oferd un spatiu de stocare partajat
pentru aplicatii, respectiv se utilizeaza sistemul de fisiere Lustre.

Instalarea si configurarea site-ului Grid s-a facut utilizand aplicatii care automatizeaza aceste
procese, respectiv Cobbler si Puppet. Cobbler este o aplicatie care automatizeaza instalarea sistemelor
de calcul, avand o arhitecturd orientatd obiect si care poate fi integrat cu aplicatia Puppet pentru a
continua procesul de configurare al sistemelor.

4. Concluzii

In acest articol am analizat tehnologia Grid computing si middleware-ul Grid gLite ce este utilizat
in cadrul site-ului RO-01-ICI.

Au fost prezentate si analizate conexiuni ale tehnologiei Grid cu alte domenii precum sistemele
multi-agent, virtualizarea resurselor de calcul, interoperabilitatea si federalizarea infrastructurilor de
calcul. Au fost prezentate medii de executie pentru aplicatii §i s-a analizat toleranta la defecte 1n
cadrul infrastructurii Grid, precum si principale probleme legate de monitorizarea si managementul
infrastructurii de calcul.
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