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Rezumat: Articolul prezinta caracteristici, de diverse naturi, specifice tipurilor de tehnologii de calcul mentionate. Sunt
descrise, la un nivel general, aspecte definitorii ale acestor tehnologii si sunt evidentiate diferentele dintre acestea.
Descrierea releveaza si evolutia dezvoltdrii tehnologiilor si legéturile dintre ele. De asemenea, prezentarea acestor

de utilizare ale tehnologiilor, acesta fiind principalul motiv pentru care s-a intentionat demararea acestui demers dupa
incheierea proiectului de dezvoltare a ‘site’-ului Grid din ICI Bucuresti, demers realizat acum. Este descrisa problematica
virtualizdrii, cu accent pe calculul voluntar, aceasta constituind un aspect determinant al evolutiei acestei tehnologii de
calcul catre Volunteer Cloud.
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Abstract: This paper presents characteristics, of various natures, specific for the types of computing technologies
mentioned. Are described, at a general level, defining aspects of these technologies and are highlighted the differences
between them. Description reveals the evolution of the development of the technologies and the inter-relations between
them. Presenting these features, it also aims clarifing certain aspects that could create confusion, especially due to the
different possible uses of these technologies, this being the main reason of the intention for launching this action after the
end of the project regarding the development of the Grid site in ICI Bucharest, now realized step. The paper describes the
issue virtualization, focusing on volunteer computing, this being a crucial aspect of the evolving of this computing
technology towards Volunteer Cloud.
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1. Tehnologiile Grid, Cloud, Volunteer Computing — definitii i
deziderate

in contextul in care a avut loc o continui dezvoltare atit a tehnologiilor de retea cét si a
cerintelor in acest sens, a aparut ca naturald si cerinta de adaptare a implementarilor bazate pe
calculul de inaltd performantd de la tehnologia ‘mainframe’-urilor la cea a ‘cluster’-elor
interconectate si, ulterior, la cea a scalabilitatii ‘cluster’-elor. Aceastd tendintd, bazata si pe
dezvoltarea capacitdtii de calcul a sistemelor personale, a condus orientarea rezolvarii unor
probleme complexe de calcul de la tehnologia bazata pe supercalculatoare la tehnologia calculului
voluntar.

Tehnologia Grid implica partajarea coordonata a resurselor si rezolvarea de probleme in cadrul
unor organizatii virtuale multi-institutionale si dinamice [9]. Initial, resursele erau doar fisiere dar,
ulterior, resursele au fost extinse pana la accesul direct al calculatoarelor, datelor, programelor si al
altor tipuri de resurse. Tehnologia Grid furnizeazd o infrastructurd globala de ‘cluster’-e
interconectate constand din resurse de calcul dispersate in cadrul Internet. Dezideratul calculului
Grid a fost acela de a transforma calculul intr-o utilitate obisnuitd, precum energia electrica, gazele,
apa. Calculul Grid ridica probleme privind securitatea, eterogenitatea si portabilitatea.

Calculul Cloud este o paradigma consideratd ca marcanta in calcul si poate fi definit in mai
multe moduri. Este considerat ca un model pentru permiterea accesului in retea pretutindeni, in
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mod convenabil, la cerere, la o0 masa de resurse de calcul configurabile (retele, ‘server’-e, unitati de
stocare, aplicatii si servicii) care pot fi rapid aprovizionate si furnizate cu minim efort de gestionare
sau interactiune cu furnizorul de servicii [3]. Alta definitie este aceea ca acest tip de calcul se refera
atat la aplicatiile furnizate ca servicii in cadrul Internet cat si la ‘hardware’-ul si ‘software’-ul de
sistem din centrele de date care furnizeaza acele servicii. Cloud are o mutime de caracteristici prin
care se pot aborda probleme de calcul. De asemenea, Cloud este definit [3] ca o forma de calcul
Grid in care resursele virtuale sunt in mod dinamic alocate. In definitia NIST (the US National
Institute of Standards and Technology) [11] se refera la: cinci caracteristici (auto-service la cerere,
acces in retea de banda largd, interogare de resurse, elasticitate rapidd, serviciu masurat), patru
modele de utilizare (cloud privat, in care datele si procesele sunt gestionate din interiorul unei
organizatii; cloud comunitar, in care infrastructura este partajatd intre cateva organizatii; cloud
public, in care infrastructura este disponibila public si poate fi accesata prin ‘Web’; cloud hibrid, o
combinatie a primelor doud, cu scopul portabilitatii cu tehnologia standardizata), trei modele de
servicii (‘software’-ul ca serviciu — SasS), platforma ca serviciu — PasS, infrastructura ca serviciu —
IasS).

Calculul voluntar (Volunteer Computing) se refera la inrolarea utilizatorilor in sensul de a
permite partajarea resurselor neutilizate ale calculatoarelor lor, care sunt conectate la o retea, pentru
rezolvarea unor probleme computationale mari. Procesul de baza se deruleaza astfel: un ‘client’
ruleaza pe o masina oferitd voluntar si, din timp In timp, contacteaza ‘server’-ul proiectului pentru
a-1 intoarce rezultatele calculate si ‘job’-urile solicitate. Acest model este in principiu utilizat pentru
‘job’-uri care folosesc intensiv unitatile centrale de prelucrare ale calculatoarelor si care pot fi
impartite in ‘task’-uri mai mici ce pot fi executate de gazde diferite [8]. Cel mai important aspect il
constituie proiectarea intr-un mod facil si transparent al acestei idei. Existd multe proiecte de
Volunteer Computing (unul dintre cele mai populare fiind SETI@home, inceput in 1999 si care a
atins in 2014 peste trei milioane de voluntari). Combinarea calculului Cloud cu calculul Volunteer
a condus la crearea unei noi paradigme de calcul, Volunteer Cloud Computing [3] [8].

In acest context, pentru unii utilizatori, ca si pentru cei care intentioneaza sa devina voluntari,
pot apdrea, si apar, interpretari si chiar confuzii cu privire la aceste tehnologii, la evolutia lor si la
tehnologiei Cloud sau acestea sunt doar tehnologii tangentiale ? Calculul de inaltd performanta
(High Performance Computing - HPC) si Grid desemneaza acelasi lucru ? Cloud, dacé poate
suporta incarcari de lucru de tip HPC, este HPC sau este HSC (High Scalability Computing) ? Se
poate vorbi de o convergentd intre HPC si Cloud Computing ? Volunteer Computing este calcul
Grid sau calcul Cloud ? Sau Volunteer Computing este o altd forma de tehnologie de calcul
distribuit alaturi de Grid, Cloud ? Dar Volunteer Cloud ... ?

2. Caracteristici — indicatoare de ortogonalitate, tangentialitate,
similaritate, convergenta

2.1 Calcul paralel si calcul distribuit

Calculul paralel si calculul distribuit sunt expresia corelarii intre algoritmii care identifica si
exploateaza paralelismul si caracteristicile functionale ale arhitecturii unui sistem de calcul sau a
unei structuri de sisteme de calcul.

Calculul paralel real implicd utilizarea de masini (masiv) paralele, asa-numite sisteme cu
interconectare puternicd. Calculul distribuit se bazeaza pe un ansamblu de elemente independente
de prelucrare, distribuite spatial, care sunt interconectate §i care coopercaza pentru realizarea
sarcinilor de calcul.

Mediile paralele/distribuite necesitd utilizarea unor modele de programare. Programarea
secventiala necesitd simularea mediilor existente pe sisteme paralele (sisteme de operare,
instrumente etc.) si exploatarea automatd a paralelismului. Programarea concurentd sau quasi-
paraleld se refera la potentialitatea executiei simultane, nu la o executie realmente
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simultana/paraleld. O altd forma de programare implicd utilizarea explicita a paralelismului real,
adesea pentru respectarea restrictiilor topologice dintr-o retea fixd (utilizatorii manipuleaza
implementarea paraleld a problemei, in sensul cd, cea mai mare parte a codului poate fi facuta intr-
un limbaj standard dar cu noi elemente necesare pentru gestiunea comunicarii si a concurentei). La
nivelul paralelismului “fin” se utilizeazd modele sofisticate ale concurentei si paralelismului.
Structura sistemului de calcul sau a sistemelor de calcul interconectate dicteaza utilizarea specifica a
acestor modele. Oricum, regula o constituie paralelismul, in timp ce secventialitatea constituie
exceptia inevitabila [12].

Interactiunile dintre procese/‘task’-uri/‘thread’-uri (vdzute ca entititi de programare
independente si unitati de distribuire §i executie cu context propriu) sunt una dintre, sau combinatii
ale, urmatoarele/lor: cooperare (pentru realizarea unei sarcini/serviciu), concurentd (ca rezultat al
accesului mai multor procese la o resursd), comunicare (intre procesele cooperante sau pentru
sincronizarea accesului concurent la aceeasi resursd). Cunoasterea/ estimarea nivelului comunicatiilor
dintre procese este un aspect important in stabilirea strategiilor de planificare la executie care sa evite
aparitia fenomenului de saturatie.

2.2 Performanta si scalabilitate

Intre performanti si scalabilitate este o diferentd fundamentald desi adesea aceste concepte
ajung sa fie considerate oarecum sinonime [6]. Performanta constituie capacitatea unei componente
‘hardware-software’ de a oferi o anumita cantitate de “iesire”. Scalabilitatea exprima abilitatea de
extensie a unui sistem pentru a corespunde cerintelor. Aceasta este masuratd prin observarea
performantei combinate/sinergice a componentelor individuale ale sistemului i cum acestea
functioneaza de-a lungul timpului. Cu alte cuvinte, performanta masoara capacitatea unei singure
componente din cadrul unui sistem, pe cand scalabilitatea masoara abilitatea de extensie a unui
sistem mare.

Sistemele scalabile pot avea componente care au o performantd relativ scazutd dar care sa
permita adaugarea oricator componente.

Sistemele de Tnaltd performantd urméaresc mai degraba sa exploateze la maxim fiecare resursa a
fiecarei componente si nu sa se focalizeze asupra intregii structuri. Pot exista sisteme de Tnalta
performanta Intr-un sistem foarte scalabil sau nu.

Pentru majoritatea scopurilor, performanta si scalabilitatea sunt concepte ortogonale dar, cu
toate acestea, uneori sunt considerate chiar echivalente sau in relatie de interdependenta.

2.3 Calcul HPC si Grid

Originile tehnologiilor de calcul HPC si Grid se afla in organizatiile de cercetare unde cerintele
privind prelucrarea unor mari cantitati de informatii au crescut continuu (fiind vorba de date
provenite din fizica nucleara, de la sateliti, de la genomuri etc.). Grid-ul existd de la Inceputul erei
calculului institutional cand a devenit mai ugor pentru institutiile de cercetare sa se orienteze de la
super-calculatoarele de tip ‘mainframe’ citre un model de dezvoltare prin scalare utilizand o
multitudine de magini x86 relativ ieftine organizate in ‘cluster’-e mari [6].

Majoritatea ‘cluster’-elor x86 au fost construite pentru foarte mare performanta si scalabilitate
(dar cu accent asupra performantei componentelor individuale, ‘server’-e si reteaua de
interconectare). Raportul dintre pret si performantd al sistemului in ansamblu nu a fost la fel de
important ca iesirea combinati a intregului sistem. In majoritatea organizatiilor de cercetare in care
s-au construit retele grid (cautdndu-se sa se achizitioneze cel mai performant ‘hardware’ cu bugetul
disponibil) se incearca sa se extragd maximum de performanta din fiecare componenta [6].

2.4 Calcul HSC si Cloud

HSC si Cloud Computing se concentreaza asupra atingerii unui raport cat mai bun intre pret si
performantd, utilizdnd sisteme de pret scazut, cu componente realizate pe baza unor standarde

Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 25, nr. 2, 2015 http://www.rria.ici.ro 31



deschise (diferentele intre diferiti producatori fiind reduse) si achizitiondnd multe de astfel de
sisteme/componente. Aceasta inseamna construirea de sisteme foarte mari si scalabile. Numarul de
unititi centrale de prelucrare (‘core’-uri) a ajuns de ordinul 10°:10”. Amazon EC2 a depasit
milionul de ‘core’-uri (Amazon Elastic Compute Cloud este un serviciu ‘web’ care furnizeaza
capacitate de calcul reajustabild in cloud, fiind proiectat sa faca calculul Cloud mai facil pentru
dezvoltatori [3]). De asemenea, Google are de ordinul zecilor de milioane de ‘core’-uri [6]. Cloud-
urile construite pe principiul calculului de mare scalabilitate sunt de un ordin de marime mai mari
decat majoritatea ‘cluster’-elor Grid si sunt proiectate s manipuleze incarcari de lucru generice
cerand atingerea celui mai bun raport pret/performanta atunci cand sunt construite.

2.5 incircirile de lucru Grid si Cloud

Incarcirile de lucru Grid si Cloud pot fi foarte diferite.

Existd doud tipuri principale de probleme care sunt rezolvate pe ‘cluster’-e de tip Grid:
probleme care implicd transfer de mesaje MPI (Message Passing Interface) si probleme cu un
caracter paralel pentru care nu se impune un efort pentru a partaja problema in ‘task’-uri paralele
(asa-numite Embarrassingly Parallel Problems - EPP) [6] [10].

MPI este principalul model pentru programarea HPC, fiind cel mai potrivit pentru rezolvarea
majoritatii problemelor computationale complexe [10]. MPI este o paradigma de programare care
permite preluarea de multimi extrem de mari de date si analiza informatiei in paralel, partajandu-se
datele intre nodurile de calcul. Uneori aceastd prelucrare este denumitd si ‘clustering’. Anumite
tipuri de probleme necesitd aceastd partajare deoarece rezultatele calculate pe un nod pot afecta
rezultatele calculate pe alt nod in retea. Retelele bazate pe MPI, standardul pentru majoritatea
organizatiilor de cercetare, sunt construite pentru maximum de iesire i performantd per sistem,
inclusiv cea mai mica latentd posibila. Majoritatea utilizeaza tehnologia Infiniband pentru a
transforma Intreaga retea Intr-un unic supercalculator. Un ‘cluster’ (Grid) MPI arata sub multiple
aspecte mai mult ca un ‘mainframe’ §i tehnologii precum Infiniband transforma reteaua intr-o
magistrald de mare viteza, exact ca o magistrala PCI dintr-un ‘server’ de tip x86.

Tehnica MPI apare ca restrictionatd la un singur ‘cluster’, in sensul cd nu se pot transfera
mesaje prin Internet pentru a utiliza resurse de calcul ale unor ‘cluster’-e distincte. Dar s-au propus
modele care oferd posibilitatea de transfer de mesaje intre aplicatii paralele prin intermediul
Internet-ului (un model este bazat pe arhitectura A-JUMP — Architecture for Java Universal
Message Passing si magistrala ESB - Enterprise Service Bus numita si HPC Bus [10]).

Incarcarile de lucru EPP nu necesitd partajiri. O multime foarte mare de date este sparti in
bucati, distribuite la un numar mare de unitati de prelucrare si ulterior datele sunt aduse inapoi si
reasamblate. Aceasta este functionalitatea pentru MapReduce a lui Google si a instrumentului
‘open source’ Hadoop [6]. Incarcari de lucru EPP sunt rulate in mod obisnuit pe ‘cluster’-e MPI,
desi unele organizatii de cercetare construiesc grid-uri separate sau mai mici pentru a le rula.

Aceste doud tipuri de incarcari de lucru, MPI si EPP, au necesitati diferite. Se considera ca
majoritatea incarcarilor de lucru Grid sunt de tip EPP [6].

Manipuland incarcari de lucru generice, caracteristicile incarcérilor de lucru Cloud sunt
oarecum confuze desi acest aspect este critic pentru proiectarea de noi ‘job’-uri Cloud si noi
sisteme de gestiune a resurselor. S-au efectuat studii pentru caracterizarea comprehensiva a
incarcarilor in centre de date reale si s-au pus in evidentd diferente intre diferite centre de date de
tip Cloud si Grid, atat din perspectiva Incarcarilor de lucru (job’-uri §i ‘task’-uri) cat si a maginilor.
Au fost analizate lungimea ‘job’-urilor, frecventa de transmitere a ‘job’-urilor si utilizarea
resurselor in diferite sisteme. De asemenea, s-au efectuat statistici cu privire la incarcarile maxime
ale maginilor, stérile cozilor de asteptare si nivelurile de utilizare relative, cu diferite prioritati ale
‘job’-urilor si atribute ale masinilor. S-a constatat ca centrul de date Google indica o alocare mai
find a resurselor in ceea ce priveste unitatea centrald de prelucrare si memoria decat in cazul
sistemelor Grid/HPC si, de asemenea, ca ‘job’-urile sunt transmise cu o frecventd mult mai mare si
sunt mult mai scurte decét ‘job’-urile Grid [14].
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Se considerd ca HSC este ideal pentru majoritatea datelor de lucru de tip EPP. De exemplu, 1n
legatura cu acest tip de activitate, cantitati mari de sarcini in forma ‘job’-urilor MapReduce au rulat
pe Amazon EC2 de la inceputuri si au determinat mare parte din cresterea sa. HPC este diferit
deoarece multe incarcari de lucru MPI necesita latentd micd si ‘server’-e de mare performanta.
Oricum, nu toate Incarcarile MPI sunt aceleasi. Existd incarcari MPI care necesita o retea puternica
dar nu o retea Infiniband. Pentru mentinerea tendintei serviciului AWS (Amazon Web Service) de
a se dezvolta prin utilizarea tehnicilor Cloud, HPC-ul oferit nu utiliza Infiniband ci fibra optica
pentru Ethernet de 10G. Aceasta a facut ca reteaua si fie puternicd, desi nu extraordinara, si
permite crearea unui serviciu cloud potrivit pentru multe ‘job’-uri HPC. Unele ‘benchmark’-uri
aratau cd sistemul HPC Cloud al AWS are o performanta deosebitd pentru multe incarcari de lucru
de tip MPI [6].

2.6 Volunteer Computing

In cadrul calculului voluntar, pentru a rezolva probleme stiintifice este necesar a stabili un
anumit cadru de lucru. Scopul principal este acela de a “sectiona” sarcina si de a o distribui peste
tot In lume si de a primi rezultatele Tnapoi. Nu existd comunicatie intre ‘job’-uri, deci programul
trebuie sa permitad paralelizarea. Existd mai multe cadre de lucru pentru Volunteer Computing, cel
mai bine cunoscut fiind ‘middleware’-ul BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing) care are o abordare ‘client-server’ in care ‘client’-ii sunt responsabili de realizarea
‘job’-urilor si ‘server’-ul are rol de gestionare si coordonare in sistem [3].

Proiectele Volunteer Computing Incearcd sa rezolve probleme presante legate de sanatate,
mediu sau experimente fizice. Voluntarii sunt interesati sa contribuie la aceste proiecte in principal
datorita subiectului problemelor pe care proiectele sunt interesate sa le rezolve.

Utilizat fiind incepand din anul 2002, ‘middleware’-ul BOINC a fost, de asemenea, adoptat de
catre cea mai mare retea de calcul publica: World Community Grid. Exista milioane de utilizatori
BOINC inregistrati si sunt conectate un numar de calculatoare gazda care se poate compara cu
numarul de ‘server’-e al unor companii gigant, precum Amazon, Google, eBay, Yahoo, Microsoft,
IBM, HP/EDS, GoDaddy [8], avand in anul 2012 o capacitate operationala in jur de 7,5 petaflops.

Exista insa si aspecte care sunt considerate, dacd nu negative, cel putin slabe in legaturd cu
Volunteer Computing: statutul anonim al voluntarilor, problemele ridicate de insecuritatea fiecarui
calculator, de rea-intentia unor utilizatori care Intorc rezultate gresite cu un anumit scop, faptul ca
incarcdrile de lucru trebuie sa fie tolerante la erori/greseli deoarece “caderea” unei masini nu este
chiar asa de rara si faptul ca incarcarile de lucru trebuie sa aiba ratd mica de I/E deoarece voluntarii
nu ofera garantii cu privire la largimea de banda. Toate aceste aspecte nu pot fi pe deplin controlate
asa cum sunt intr-un ‘cluster’ de ‘server’-e omogene. Cu toate acestea, avand in vedere ca exista
cateva sute de dezvoltatori si testeri voluntari in comunitatea BOINC, se poate considera acest
‘middleware’ ca o platforma robusta de ‘software’ ‘open-source’ [8].

2.7 Costuri si eficienta

Se impune adesea sd se evalueze costurile utilizérii resurselor distribuite. Costurile pot fi
impartite in costuri privind dezvoltarea (achizitii de ‘hardware’ si ‘software’) si costuri legate de
operarea zilnica (energie electrica, personal etc.) [2].

HPC necesita ‘software’ specializat si dezvoltare ‘hardware’, implicand suport pentru
construirea si gestionarea unui super-calculator (in general, a existat suport din partea furnizorilor).
Super-calculatoarele au constituit si constituie inca varful in privinta capacititii de calcul ceea ce
determind costuri zilnice ridicate. Pe de altd parte, deoarece super-calculatoarele utilizeaza o putere
maxima de calcul pentru a rezolva probleme complexe, timpii de executie sunt in general redusi si
astfel utilizarea acestor super-calculatoare este necesara pentru perioade limitate.

Calculul Grid poate fi o cale mai economica de a atinge capacititi de procesare HPC.
Dezvoltarea poate fi un proces lung deoarece se lucreaza cu sisteme diferite si nu se poate impune
ce sd ruleze o anume organizatie pe masinile ei. Oricum, calculul Grid lucreaza pe un sistem liber
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la momentul utilizarii deci rularea unei analize de Indata ce exista aplicatia ar trebui sa nu aiba cost
pentru un cercetator individual. Organizatia ar trebui sd pliteascd un operator sa gestioneze si sa
intretind sistemele grid crescand astfel costurile de rulare.

Pentru calculul Cloud costurile de dezvoltare sunt de obicei mici deoarece cercetatorii nu
trebuie sd detind infrastructura fizica. Pretul de lansare a aplicatiilor in cloud pot fi mai scazute
datoritd ‘hardware’-ului mai ieftin si utilizarii mai eficiente a resurselor. Utilizatorii trebuie si
plateasca pentru fiecare utilizare ceea ce poate determina costuri potential ridicate pentru utilizari
zilnice (acest mod de utilizare este denumit ‘utility computing’, similar cu plata pentru o utilitate
publicd).

Pentru Volunteer Computing, costurile de operare sunt mai mici decat pentru Cloud deoarece
puterea de prelucrare este oferita gratis de catre public. Oricum, costurile pentru dezvoltari pot fi
mai mari deoarece aplicatia trebuie si fie adaptatd pentru Volunteer Computing. In cazul Cloud
Computing teoretic aplicatia existd deja fiind necesar doar de a “spune” cloud-ului ce anume se
doreste. In ultimii ani s-a constatat o crestere a numarului proiectelor de clacul voluntar, ceea ce
reprezintd o recunoastere crescandd a potentialului calculului voluntar ca abordare eficientd din
punctul de vedere al costului pentru gestiunea sarcinilor intensiv computationale. Exista doua tipuri
de aspecte referitoare la Volunteer Computing: aspectele computationale (legate de alocarea si
gestiunea ‘job’-urilor de calcul) si aspectele participationale (legate de atragerea unui numar cat
mai mare de voluntari care sa isi ofere resursele de calcul pentru un proiect) [5]. Oricum, in timp ce
aspectele computationale capteazd atentia cercetdtorilor, aspectele participationale au ramas
aproape neexplorate [1].

2.8 Securitate si acces

Un aspect important se referd la increderea dintre furnizori de resurse si utilizatori, in special
cand nu se cunosc [2]. Partajarea resurselor si politicile de securitate sunt aspecte conflictuale in
centrele de calcul individuale si pe calculatoare individuale, securitatea fiind astfel un aspect
esential. Toate instrumentele de calcul distribuit au mecanisme de gestiune a securitatii. Grid
utilizeaza certificate. Furnizorii Cloud au adoptat diverse solutii, precum criptografia. Pentru
Volunteer Computing s-au dezvoltat noi solutii, inclusiv tehnici complicate de criptare a datelor.

Accesul eficient la resursele de calcul este, de asemenea, important [2]. Tehnologiile Cloud au
fost dezvoltate pentru a permite inchirierea rentabild a infrastructurii de calcul si de a furniza
servicii la cerere. Serviciile Grid au fost dezvoltate pentru a partaja resurse intre detinitori sau
organizatii. In cazul HPC, o singura organizatie utilizeaza puterea de calcul a unui singur super-
calculator. Volunteer Computing utilizeaza resurse detinute de catre public.

Sub aspectul accesului si furnizarii, HPC, Grid si Cloud sunt in general simetrice: o organizatie
poate furniza si accesa simultan resurse. Acest aspect este relevant pentru Grid (accesul are loc la
propriile resurse). Volunteer Computing este asimetric deoarece voluntarii furnizeaza resursele dar
nu primesc nimic in schimb [2].

In cazul HPC, Grid si Cloud, utilizatorul trimite (‘push’) un ‘job’ citre resurse. In cazul
Volunteer Computing, calculatoarele solicita (‘pull”) de lucru de la ‘server’.

In cazul HPC si Grid trebuie lucrat cu ‘software’ standard bine definit dar se pot solicita
actualizari. In cazul Cloud exista posibilitatea de a defini si instala aplicatii, sisteme de operare si
alt ‘software’ necesar. In Volunteer Computing, deoarece resursele sunt oferite de public, acestea
sunt definite de cerintele lor si nu de catre cercetatori [2].

3. Virtualizarea — concepte si mecanisme

Virtualizarea oferd o interfata diferitd (si nu neaparat una mai simpla). Conceptual, abordérile
in sensul virtualizarii s-ar putea clasifica In abordarea tip stiva, cu o serie de niveluri abstracte, si
abordarea prin doud dimensiuni, verticala si orizontala. Dar nici una dintre aceste taxonomii nu se
poate numi standard deoarece existd mai multe moduri de clasificare [13]. Virtualizarea poate fi
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aplicatd la diverse tipuri de resurse (unitati de calcul, unitati de stocare, retele). Evident, exista
diferite niveluri la care se poate aplica virtualizarea (nivel sistem, nivel proces, nivel sistem de
operare) [13].

La nivelul sistem, virtualizarea consta in emularea unui calculator similar cu unul real, fizic (cu
UCP, memorie, discuri, interfatd de retea). Se creeaza o masind virtuald care actioneazd ca un
calculator real cu un sistem de operare complet. Se disting virtualizarea completa (simulare aproape
totald), virtualizare partiald (nu este simulat intreg mediul, astfel incat unele programe pot necesita
modificari pentru a rula in mediul virtual), paravirtualizare (nu este simulat mediul ‘hardware’ iar
programele pot rula in domeniile lor izolate dar trebuie sa fie modificate in mod specific pentru a
rula astfel — se prezinta o interfatd ‘software’ masinilor virtuale care sunt similare dar nu identice
cu aceea a ‘hardware’-lui de baza, intentia fiind aceea de a reduce timpii de executie pierduti pentru
operatii care sunt substantial mai dificile de rulat intr-un mediu virtual in comparatie cu un mediu
non-virtual).

La nivel proces, masina virtuald ruleaza o aplicatie/un proces. Aplicatia trebuie sa fie scrisa in
mod specific pentru magina virtuala. De obicei se implementeaza deasupra unui sistem de operare.
Are ca avantaj faptul ca aplicatia este portabild pe platformele care suportd masina virtuald (de
exemplu Java Virtual Machine pe Windows, Linux, PDA-uri etc.). Are dezavantajul ca toate
aplicatiile ulterioare trebuie rescrise pentru masina virtuala.

La nivel sistem de operare, masina virtuala ruleazd o multime de procese de domeniu utilizator.
Aceste domenii de utilizator sunt separate. ‘Kernel’-ul este acelasi pentru toate domeniile
de utilizatori.

La nivel sistem, existd o serie de mecanisme de virtualizare avansatd (‘live migration’,
‘memory management’, ‘snapshots’). ‘Live migration’ poate implica procese, masgini virtuale,
stocari. Mecanisme privind gestiunea memoriei pot implica compresii de date, mecanismul de
transfer Delta, deduplicarea datelor, partajarea paginilor (4 KB pe x86). Mecanismul ‘snapshot’ se
referd la starea unui sistem intr-un anumit moment de timp si implicd salvarea intregii stari
(memorie si stocare) a unei masini virtuale. Se permite revenirea la o stare anterioara (o modificare
gresitd a configuratiei implica revenirea la ‘snapshot’).

Prin virtualizare, aplicatiile ruleaza intr-un mediu sigur si, astfel, securitatea, va fi imbunatatita.
De asemenea, virtualizarea rezolva problema dependentei de platforma a aplicatiilor.

4. Virtualizarea in cadrul Volunteer Computing

Cu toate cd s-au obtinut rezultate stiintifice cu ajutorul numarului urias de voluntari, cele mai
multe grupuri de cercetare au continuat sa utilizeze centre de calcul mari. Oricum, problema este nu
a numadrului (mare) de voluntari ci a numarului (mic) de proiecte care utilizeazd aceasta resursa.
Printre motive ar fi faptul cad puterea calculului voluntar este utilizat pentru scopuri simultane si
rezolvarea de sarcini care necesita unitati centrale de calcul pentru calcul puternic mai degraba
decat pentru gestiunea si prelucrarea datelor. De aceea, ‘middleware’-ul BOINC este specializat
pentru acest gen de sarcini. Alt motiv pentru care nu se utilizeaza resursele calculului voluntar este
acela legat de efortul de portare a unui proiect in acest mediu. Costurile de intrare si intretinere
pentru utilizarea BOINC implica: adaptarea ‘software’-ului la fiecare platforma voluntard (adica,
portabilitatea) si legarea acestuia cu bibliotecile BOINC (acesta poate fi un mediu foarte eterogen,
pornind de la ‘hardware’ diferit pana la sisteme de operare diferite) , crearea unui sistem de
furnizare a ‘job’-urilor, re-crearea ‘software’-ului pentru proiecte de fiecare data cand se modifica
codul experimentului, Incapsularea in mici ‘task’-uri care pot fi trimise si executate In mod
independent unul de altul, achizitia si intretinerea unei infrastructuri care sa gazduiasca proiectul [8].

Astfel de factori sunt mult mai provocatori pentru anumite proiecte pentru care aplicatiile sunt
foarte mari (~GB) si au cicluri frecvente de actualizare (~zile), acestea fiind aplicatii dificil
de modificat.

Pentru proiecte care ridica astfel de probleme, CERN a initiat un proiect pentru incapsularea
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‘task’-urilor proiectului 1n interiorul unor masini virtuale. Acest nivel de incapsulare rezolva multe
probleme legate de mediul eterogen al masinilor utilizatorilor, de portarea proiectului pe
infrastructura BOINC si de manipularea transparentd a modificarilor dinamice ale ‘software’-ului.
Datorita virtualizarii, cercetatorii doar vor avea de considerat mediul furnizat de masinile virtuale si
sd porteze aplicatia lor in acest mediu. Acest mecanism oferd o “interfatd Cloud” pentru toate
aplicatiile si , de aceea, aceasta tehnologie a fost numitd Volunteer Cloud [8].

Principalele avantaje ale virtualizarii sunt izolarea si securitatea. Prin implementarea
monitorului masinii virtuale se creeaza un alt nivel izolator peste sistem. Utilizand acest nivel
furnizorii pot avea o mai mare incredere in proiectele care implica calcul voluntar. Astfel, daca
apar erori de executie, acestea nu pot afecta intreg sistemul.

Configurarea conform unor cerinte specifice/individuale apare ca un alt avantaj al virtualizarii,
masinile virtuale aflandu-se la un nivel inalt in acest sens. Se pot specifica parametri pentru masina
virtuala (referitor la unitatea centrald de calcul, memorie, sisteme de operare diferite — in acelasi
‘server’ ‘hardware’pot co-exista mai multe sisteme de operare).

Alta caracteristica care este activatd este suportul pentru mostenire de pe alte platforme care
este un rezultat al specificatiilor individuale. Daca este necesar de a pune In functiune un ‘software’
mostenit, acesta poate fi portat intr-o masina virtuala.

De asemenea, prin virtualizare se poate avea un control sporit asupra resurselor. Astfel, se pot
defini parametri pentru masina virtualda (precum capacitatea de stocare pe disc, dimensiunea
memoriei cu acces aleatoriu). Prin definirea unor politici de planificare este posibila limitarea
utilizabilitatii resurselor. Se poate stabili si un control dinamic asupra resurselor.

Avantajele utilizarii virtualizarii pot fi afectate dacd nu se poate oferi un nivel acceptabil de
performanta. In mediile virtualizate, executia aplicatiilor poate conduce la aparitia fenomenului de
‘overhead’ care semnificd consumul in putere de calcul si comunicatii cu efect de degradare a
performantei. Astfel, initializarea imaginii masinii virtuale, timpul de incarcare a masinii virtuale,
pornirea, pauza $i oprirea masinii virtuale sunt aspecte functionale care pot degrada performanta.
Functionalitatea virtualizarii are implicatii asupra performantei masinii gazdd. Atunci cind este
combinata cu calculul voluntar pentru a realiza executia ‘job’-urilor, functionalitatea virtualizarii
devine o provocare deoarece Volunteer Computing urmareste sa utilizeze resursele publicului intr-
un mod eficient pentru un efect maxim. Pentru a adopta tehnica virtualizérii in calculul voluntar,
trebuie stabilit impactul performantei virtualizirii asupra ‘middleware’-ului calculului voluntar. in
acest sens, au si fost facute estimari experimentale cu privire la fenomenul de saturatie determinat
de functionalitatile virtualizarii prin executia unor ‘job’-uri in diverse scenarii [4].

5. Volunteer Cloud — rezultat al virtualizarii

Sistemul Volunteer Cloud (Clouds@home) a fost considerat ca o noud forma de calcul Cloud
care isi construieste infrastructura din calculatoarele voluntarilor. Combinand calculul Cloud cu
calculul Volunteer s-a construit o noud paradigma care poate include atit puncte de vedere
comerciale cat si voluntare. Ideea a constat in aplicarea tehnologiei virtualizarii in cadrul resurselor
calculului voluntar. S-au elaborat mecanisme care permit virtualizarea pentru aplicatiile care
ruleazd pe platforma BOINC. Aceastd noud paradigmi a fost consideratd ca un prim pas catre
realizarea Clouds@home [3].

Propunerea conceptului de Clouds@home prin reunirea Cloud Computing cu Volunteer
Computing a fost definitd in [7]. Conceptul are la baza ideea de construire a resurselor Cloud de
calcul si stocare din resursele oferite de voluntari. Caracteristicile Clouds@home cele mai
importante sunt urmatoarele [3]: in comparatie cu Cloud Computing, Cloud@Home se aplica la
scald mai joasd (domeniul de contributie poate fi de la un singur utilizator care isi partajeaza
calculatorul cu organizatia de cercetare), securitatea (in acest tip de infrastructurd Cloud, datele si
resursele sunt protejate de calculatoarele locale), fiabilitatea (deoarece Cloud@home este stabilit pe
resurse care sunt mai mari decat cloud-ul astfel incat fiabilitatea sa poate fi comparatd cu Grid
Computing sau Volunteer Computing si este mai mare decét in cazul cloud), interoperabilitatea
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intre cloud-uri (unul dintre cele mai importante scopuri ale cloud@home este interoperabilitatea
intre cloud-uri), rolul activ pentru utilizatori (utilizatorii cloud@home pot vinde sau cumpara
resurse §i, in comparatie cu forma traditionald de cloud, utilizatorii au un rol mai activ).

Prin Volunteer Cloud controlul resurselor nu mai este detinut de companii comerciale ci de
catre utilizatori care pot lua decizii cu privire la care resurse si cate anume sunt necesare pentru a fi
utilizate In acest mod distribuit. Acest tip de calcul adreseazd problema interoperabilitatii care
exista in calculul Cloud si, de asemenea, construieste o infrastructurd intr-un mod usor si ieftin.

Pentru atingerea scopurilor sistemelor calculului Volunteer Cloud trebuie depasite unele
probleme [5]. O mare provocare, pentru deplasarea de la centrele de date Cloud scumpe catre
resursele voluntarilor, o constituie volatilitatea si disponibilitatea resurselor. In calculul voluntar se
poate intampla adesea ca sistemele de calcul sd isi inceteze brusc activitatea fie datorita
detinatorilor resurselor fie datorita unor probleme tehnice, precum caderea tensiunii de alimentare
sau defectarea sistemului de calcul. Resursele sunt foarte eterogene, cu caracteristici tehnice foarte
diferite (referitor la unitati centrale de calcul, memorii, discuri, latimi de banda ale retelelor, rata de
aparitie a defectelor). Aceste aspecte au efect direct si major atat asupra performantei si cét in ceea
ce priveste planificarea. De aceea, toleranta la erori a fost considerata ca un aspect important pentru
realizarea calculului Volunteer Cloud. O altd problema delicatd este aceea legatd de increderea
voluntarilor in fincarcérile de lucru/‘job’-urile lansate, existdnd posibilitatea aparitiei, drept
consecintd, de rezultate denaturate datorate interpunerii rau-intentionate (ceea ce impune proceduri
de verificare a corectitudinii rezultatelor). De asemenea, este important de a convinge voluntarii sa
isi doneze resursele la un nivel diferit de accesibilitate decat in cadrul calculului voluntar deoarece
resursele nu sunt utilizate doar pentru probleme stiintifice ci sunt utilizate si de catre furnizori
comerciali.

6. Concluzii

Modelele de calculul paralel si distribuit constituie baza acestor tehnologii. Calculul scalabil
este diferit de calculul optimizat pentru performanta. Cloud poate suporta incarcari de lucru Grid si
HPC dar nu este in sine un Grid in sens “clasic”. Infrastructurile de tip Cloud (precum cele ale
Amazon.com si Google) nu s-au realizat in spiritul conceptiei Grid. Mai mult, o zona a Grid-ului,
EPP impune cerinte presante sa fie acceptat de cloud-uri precum EC2. In plus fatd de suportarea
incarcarilor de lucru de tip EPP care ruleaza pe cloud-uri obisnuite, unele cloud-uri pot, de
asemenea, dezvolta o zona proiectatd specific pentru incarcari de lucru de tip HPC. Rezulta ca
tehnologia HSC a fost gandita si proiectatd ca sa permita HPC.

Deci, desi grid nu este cloud, existd o inter-relationare. in plus, din punct de vedere comercial,
a existat si o mare oportunitate pentru furnizorii de cloud de a accepta acest segment de piatd, un
exemplu fiind Amazon care a investit sume foarte mari in acest sens. Cloud Computing este un
calcul orientat-serviciu care ofera servicii prin intermediul virtualizarii.

Volunteer Computing nu este Cloud Computing dar pentru depasirea unor probleme generate
de mediul eterogen al Volunteer Computing, s-au initiat proiecte de virtualizare pentru
“ascunderea” resurselor fizice. Procesul de virtualizare a condus la rezolvarea unor probleme i a
creat un mediu de executie mai sigur, prin virtualizare fiind depasitd problema dependentei de
platforma a aplicatiilor si fiind sporit gradul de securitate.

Ideea de a aplica virtualizarea in cadrul Volunteer Computing, realizdndu-se infrastructuri
‘cloud-like’ pe baza resurselor voluntare, a condus la aparitia unei noi paradigme de calcul:
Volunteer Cloud Computing. Aceasta tehnologie se confruntd cu o serie de probleme majore (in
principal, disponibilitatea resurselor de calcul si convingerea voluntarilor de a oferi resurse la alt
nivel de accesibilitate) deoarece are ca scop si aspecte comerciale pe langad cele legate de
rezolvarea unor probleme stiintifice masiv computationale.

Trebuie remarcata evolutia tehnicilor de virtualizare prin intermediul céreia s-au dezvoltat
tehnologiile de calcul, devenind posibila si aparitia Volunteer Cloud. Sistemele de operare
paravirtualizate care sunt instalate in fisiere in format disc standard si care ruleaza fie nativ fie pe
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hipervizoare compatibile si interschimbabile care uzeazid de gestiunea asistatd ‘hardware’ a
unitdtilor centrale de prelucrare, a memoriei si a dispozitivelor de intrare/iesire par a contura
viitorul virtualizarii.
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