ZAKLJUCNO POROCILO
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3. Naslov projekta:
Radunske Grid tehnologije za u¢inkovitej§o uporabo raéunalniskih virov v podjetjih

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:
Ratunske Grid tehnologije za udinkovitej¥o uporabo radunalnigkih virov v podjetjih

3.2. Naslov projekta v angleSkem jeziku:
Computational grid technologies for more efficient use of computing resources in
enterprises

4, Klju¢ne besede projekta

4.1. Klju¢ne besede projekta v slovenskem jeziku:
grid tehnologije, porazdeljeni sistemi, vzporedno rafunanje, ratunalnifke mreze

4.2, Kljuéne besede projekta v angleSkem jeziku:
grid technologies, distributed systems, parallel computing, computer networks
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5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:
Institut "JoZef Stefan"

5.1. Seznam sodelujocih raziskovalnih organizacij (RO):
Fakulteta za radunalni$tvo in informatiko, Univerza v Ljubljani
XILAB razvoj programske opreme in svetovanje d.o.o.

6. Sofinancer/sofinancerji:
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehmologijo

7. Sifra ter ime in priimek vodje projekta:
| 63875 | |Roman Trobec

Datum: 10. 10. 2008

Podpis vodje projekta; Podpis in Zig izvajalcas

doc. dr, Roman Trobec prof.dr. Jadtpt/Ledardis, direktor

LL/\« @@ Institut 6 /W

@@ _ "Jozef Stefan”
Ljubtjana, Stovenija
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II. Vsebinska struktura zakljuénega porofila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:
1.1. Al so bili cilji projekta doseZeni?
a) v celoti

[} b) delno
[] c) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

/

1.2, Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?

[] a) da
X b) ne

Ce 50 se, je potrebna utemeljitev:
/
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2. Vsebinsko porotilo o realizaciji predloZenega programa dela':

Po dvoletnem raziskovalno razvojnem delu na CRP projektu »Racunske Grid tehnologije
za udinkovitej$o uporabo raunalnigkih virov v podjetjih« ugotavljamo, da smo v celoti
dosegli zastavljene cilje. V tem &asu so omreZja Grid dobila tekmeca ali naslednika v
obliki ra¢unanja v Oblaku (cloud computing). Bistvo je ostalo enako, opravljati raunsko
ali podatkovno zahtevne naloge na obstojetih raCunalniskih virih, ki so prostorsko
porazdeljeni. Na¥ projekt je bil & bolj usmerjen. Zeleli smo raziskati moZnosti za uporabo
Grid orodji in preizkusiti resni¢ne aplikacije v podjetjih. Prvi v Sloveniji smo vzpostavili
medinstitucijski testni Grid s prosto dostopno programsko opremo in izmerili njene
radunske in komunikacijske zmogljivosti. Razvili smo primere aplikacij, ki bi bile
uporabne v manj$ih podjetjih. Izvedli in preizkusili smo programe s podrocja rafunsko in
komunikacijsko intenzivnih radunalnidkih simulacij, s podroCja optimizacije, ki zahteva
manj komunikacije in s podro¢ja financ, ki zahteva dostop in napredno obdelavo
porazdeljenih podatkov. Naa podmena, da se bo razvoj porazdeljenih sistemov izrazito
povedal tako v raziskovalnem kot prakti¢nem smislu in,da bo raziskovalna tematika
vkljudena v vetino strate$kih IT programov, se je glede na dogajanja v svetu nedvomno
potrdila.

Konéno poroéilo o rezultatih projekta se navezuje neposredno na ¢asovni naért izvedbe
projekta, kot je bil predstavijen v prijavi projekta. Delo na projektu je potekalo v petih
delovnih sklopih v obdobju od 1.10.2006 do 30.9.2008. Ker so na projektu sodelovale tri
delovne skupine, je lahko delo potekalo vzporedno. Pri vsakem delovnem sklopu smo
oznatili nosilca del. Dodajamo tudi spisck relevantnih objav, samo tistih, ki so povezane s
projektom. Z zaklju¢kom projekta smo zakljudili vse delovne sklope, ki jih v nadaljevanju
podrobneje opisujemo.

DELOVNI SKLOP 1: Meritve hitrosti omreZne komunikacije intranetnih in internetnih
Trajanje: 1.10.2007 — 1.2.2007 (IIS)

Sklop 1 je bil zaklju¢en po nalrtu. Vse meritve so bile obdelane in dokumentirane v
magistrskem delu Igorja Rozmana, MR-ja iz na$e raziskovalne skupine, z naslovom:
»Vpliv komunikacije na vzporedno radunanje v skupkih in omreZjih«, ki je Ze oddano na
FRI. Zagovor magisterija je bil v sredini oktobra 2007. Nekaj od najzanimivejsih
rezultatov smo objavili v mednarodni reviji in na mednarodnih konferencah.

DELOVNI SKLOP 2: Modeliranje intenzivaih ratunskih aplikacij v omreZnem okolju
Trajanje: 1.2.2007 — 1.8.2007 (1JS)

Delo na tem sklopu je bilo posveeno modeliranju ocenjevanja zahtevnosti izvajanja
vzporednih in porazdeljenih programov na omreZnih okoljih z upoStevanjem, da je Cas
izvajanja vsota asa, potrebnega za komunikacijo, ki smo ga izmerili v okviru delovnega
sklopa 1, in za raunanje, ki smo ga ocenili na podlagi Stevila operacij s plavajoco vejico
ter izmerili ase izvajanja programov za realno simulacijo ohlajanja kolena in srca.

' Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porotilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodolo¥ko-teoretiden opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavraanju vkljuéno s
pridobljenimi rezultati projekta. :
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Potrdili smo naSo dommevo, da porazdeljeni programi, ki zahtevajo obseZnejSo
komunikacijo, niso najprimernej$e za Grid omreZja. Poleg tega tudi raCunsko zahtevne
aplikacije izvajamo na Gridih teZje kot na racunalniskih skupkih, predvsem zaradi
nezanesljivih radunalnikih virov v Grid omreZjih ter zaradi razliéno zmogljivih
ratunalnikov.

DELOVNI SKLOP 3: Izpeljava algoritmov za dinami¢no podvajanje in iskanje podatkov
Trajanje: 1.10.2006 — 30.9.2008 ((FRI, XLAB)

V raziskavah sklopa 3 smo zasnovali teoretitne modele podatkovnih omreZij in
podatkovno zahtevnih aplikacij, ki se v takih omreZjih izvajajo. Modeli sluZijo za
ovrednotenje kakovostnih postavitev podatkov in razvoj algoritmov za podvajanje
podatkov. Na podlagi izdelanih modelov smo najprej razvili nabor algoritmov za stati¢no
podvajanje, nato pa pokazali, kako take algoritme uporabiti za dinami¢no in porazdeljeno
podvajanje v podatkovnih omreZjih. S simulacijami smo pokazali, da razviti modeli dobro
opisujejo kakovostno postavitev podatkov, razviti dinami¢ni algoritmi pa se izkaZejo za
boljse od obstojetih. Rezultati dela so deloma predstavljeni v doktorski disertaciji ¢lana
projektne skupine FRI Urosa Cibeja: »Podvajanje podatkov v omreZnem radunanjuc.
Izdelali in objavili smo algoritem za iskanje podatkov v dinami&nih porazdeljenih
podatkovnih zbirkah, ki vsebujejo strukturirane ali nestrukturirane podatke. Algoritem
temelji na metodi optimizacije na osnovi kolonije mravelj. Iz omenjene snovi je Uro$
Jovanovié, &lan projektne skupine XLAB, v letu 2008 kon¢al magistrsko nalogo.

DELOVNI SKLOP 4: Razvoj in izvajanje dveh tipov radunsko zahtevnih aplikacij
Trajanje: 1.10.2006 - 30.8.2008 (IJS, XLAB)

PODSKLOP 4.1, ki ga izvaja IIS

Na podlagi rezultatov iz drugih podsklopov smo se odlodili, da bomo kot poskusni
aplikaciji na omreZjih izvedli simulacijo ohlajanja kolena, ki smo jo Ze izvajali na
vzporednem radunalniku, in bo zato $e bolj zanimivo in koristno primerjati ¢ase potrebne
za izvedbo simulacije. Druga aplikacija je bila reSevanje inverznega problema z
optimizacijskimi postopki, ki je komunikacijsko manj zahtevna in zato primernejSa za
izvajanje na Grid omreZjih. V prvem primeru smo zaznali pohitritve izvajanja samo pri
majhnem §tevilu radunalnikov ali na radunalnikih z ve¢ jedri. Pri drugem primeru pa je
bila pohitritev podobna pohitritvi na radunalnidkih skupkih, posebej Se, e smo pri pisanju
programa upostevali omejeno dostopnost komunikacijskih povezav.

PODSKIOP 4.2, ki ga izvaja XLAB

Za potrebe analize finan¢nega trga je bilo potrebno razviti prototipno ogrodje, ki omogoca
fleksibilno in enostavno spreminjanje algoritmov, predvsem pa kriterijskih funkcij za
napovedovanje ter evalvacijo. Pri analizi imamo na voljo dva pristopa. Zelo specializirane
algoritme ter hevristike, ki se naslanjajo na neke vnaprej doloCene finanéne zakonitosti, ali
pa bolj sploen in kriterijsko manj omejen pristop s hevristikami, ki temeljijo na lokalni
optimizaciji. Le-ti se laZje prilagajajo razli€nim kriterijem, vendar pa zaradi omogocanja
vedje svobode potrebujejo ve ratunske modi. Za osnovno smo izbrali hevristiko, ki
temelji na genetskem algoritmu. Nadaljevali smo delo na ogrodju Galeb. Pri hevristikah z
lokalno optimizacijo je potrebno najti ravnoteZje med izogibanjem lokalnega minimuma
ter razpoznavanjem globalnega minimuma. Zato je potrebno ustrezno prilagajanje
parametrov hevristike, veliko radunskega &asa, testnih poizvedb in analize premikanja po
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prostoru stanj ter naknadnega analiziranja vpliv dobljenih parametrov na razpoznavanje
vzorcev med finanénimi podatki. Raziskovalno in razvojno delo je bilo osredotofeno na
prilagajanja hevristike genetskih algoritmov, navzkriZznega preverjanje ter analiza poteka
iskanja hevristike in analize komunikacijske zahtevnosti posameznih resitev.

DELOVNI SKLOP 5: Raz8irjanje in objavljanje rezultatov projekta
Trajanje: 1.5.2007 - 30.9.2008 (1JS)

L.

Iz tematike, neposredno povezane s CRP projektom, smo v obdobju dela na projektu
objavili 16 relevantnih ¢lankov (1.01), katerih bibliografski podatki so nasteti v prilogi k
tocki 5.

2.

Porocali in predstavili smo na$e delo na 23 mednarodnih konferencah s podro¢ja mreZz in
Grid sistemov (glej prilogo k tocki 5). Publicirali smo tudi tiri prispevke v monografskih
publikacijah. Clani skupine so tudi uredniki, mentorji in recenzenti, imeli smo vabljena
predavanja, intervjuje in objave v poljudnih revijah.

3.

Sodelovali smo s tujimi ustanovami, ki se ukvarjajo s porazdeljenimi sistemi, predvsem
kot partnerji na EU projektih.

4,

Sodelovali smo ali Se sodelujemo na EU projektih:

- DeDiSys - Dependable Distributed Systems, 6.0P,

- ProSense - Promote, mobilize, reinforce and integrate wireless sensor networking
research and researchers: Towards pervasive networking of WBC and the EU, 7 OP,

- IVAB - Interactive Visual Analysis of Biosignals, SEE.ERA-NET, Pilot call.

5.

Zasnovali in izvedli smo enostavni Web-portal projekta, ki vsebuje pregled zastavljenih
ciljev, doseZenih rezultatov in bazo vseh pomembne;jsih projekinih dokumentov.
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3. IzkoriS¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. Kaksen je potencialni pomen?® rezultatov vaega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razSiritev metodologkega instrumentarija;

¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

XL

3.2. Oznatite s katerimi druZbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vasega raziskovalnega projekta:

[] a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuduje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

b) pospeSevanje industrijskega razvoja - vkljuuje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkljuéno s proizvodnjo, gradbeni$tvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, ban&ni¥tvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

c) proizvodnja in racionalna izraba energije - vkljutuje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljuditi tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

[ ] d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vklju¢uje dve podskupini:
¢ transport in telekomunikacije - Vklju¢en je RR, ki je usmerjen v izboljSavo

in povetanje varnosti prometnih sistemov, vklju¢no z varnostjo v prometu;

s prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljuten je RR, ki se nanasa na
skupno nadrtovanje mest in podeZelja, bolje pogoje bivanja in izboljSave v
okolju;

[[] e) nadzor in skrb za okolje - Vkljusuje RR, ki je usmetjen v ohranjevanje fizi¢nega
okolja. Zajema onesnaZevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnaZenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[] 9 zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanja) - Vkljuduje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izbolj$anje Elovekovega zdravja;

X g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljuduje RR, ki se nanafa na druZbene in kulturne
probleme;

h) splo$ni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k sploSnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati dolo€enim ciljem;

[] i) obramba - Vkljuduje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na
njegovo vsebino, ali na moZnost posredne civilne uporabe. VkljuCuje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesreCami.

% Oznatite lahko ved odgovorov.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

1. Postavitev Grid okolja na razliénih institucijah in podjetjih in njihovo povezovanje. Vse
je 1zvedeno na prosto dostopnih programih.

2. Analiza uporabnosti Grid sistemov za podjetja

3. Povezava s §tudijskim programom FRI, Ljubljana:

-Predmeti na novem dodiplomskem univerzitetnem programu Rafunalni$tvo in
informatika 1. stopnje (program v skladu z Bolonjsko reformo, ki se bo zadel izvajati v
studijskem letu 2009/10): Porazdeljeni sistemi

-Predmeti na novem dodiplomskem visokoSolskem strokovnem programu Raunalnitvo
in informatika (program v skladu z Bolonjsko reformo, ki se bo zadel izvajati v Studijskem
letu 2009/10): Vzporedni in porazdeljeni sistemi in algoritmi

-Predmeti na obstojetem magistrskem $tudiju Ragunalni$tvo in informatika:

. Multiprocesorske arhitekture in vzporedni algoritmi
. Porazdeljeni in decentralizirani informacijski sistemi
. Vzporedno raéunanje na skupkih rafunalnikov

3.4. Kaksni so lahko dolgorocni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaten potencialni pomen in razvojne cilje?

1. Pridobivanje znanja in odkrivanje novih postopkov in tehnologij v porazdeljenem
racunalniskem okolju.

2, Morebitno povedanje izrabe ratunalniskih virov na vseh podro&jih uporabe.

3. Uvajanje porazdeljenih sistemov v zahtevnej$e poslovanje podjetij.

3.5. Kjeobstaja verjetnost, da bodo va$a znanstvena spoznanja deleZna zaznavnega
odziva?
[] a) v domatih znanstvenih krogih;
[] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
X] ¢) pri domagih uporabnikih;
d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraZa interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?

-Sodelujoce podjetje XLAB d.o.0.,
-Turboinstitut dd, Ljubljana,
-Klinié¢ni center, Ljubljana,
-Institut Rudjer Boskovi¢, Zagreb,
-VIVIS, Vienna.
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3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zakljudili $tudij z vklju€enostjo v
raziskovalni projekt?

15 diplom
10 magisterijev
3 doktorati

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi inStitucijami.

1. Sodelovali smo ali $e sodelujemo na EU projektih:

- DeDiSys - Dependable Distributed Systems, 6.0P

- ProSense - Promote, mobilize, reinforce and integrate wireless sensor networking
research and researchers: Towards pervasive networking of WBC and the EU, 7 OP

2. Sodelavec FRI, dr. Urog Cibej, sodeluje z The Grid Computing and Distributed Systems
(GRIDS) Laboratory, University of Melbourne (delovni obisk:17. julij 2006 - 10. avgust
2006). Formalnega sodelovanja ni, nastala pa sta ¢lanka (COBISS 1.01, §t. 6 in 7).

3. Sodelovanje na SEE.Era-NET projektu IVAB - Interactive Visual Analysis of
Biosignals.

4.2, Kak3ni so rezultati tovrstnega sodelovanija?

-Skupni EU projekti,

-Bilateralno sodelovanje (Hrvagka, Srbija, Ukraina, Austrija),
-Skupna prijava aplikativnih projektov (pridobitev sofinanciranja),
-Organizacija mednarodnih poletnih ol (Senzations'08), '
-Skupne objave.

5. Bibliografski rezultati® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznadite tista dela, ki so nastala v okviru pricyjocega
projekta.

8 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:hitp:/www.izum.si/
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6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:

- Projekina raziskovalna skupina je sestavljena iz raziskovalcev treh raziskovalnih
organizacij, kar Z¢ samo po sebi prispeva k interdisciplinarnosti raziskav. Na FRI so bili
konéani 3 doktorati in dva magisterija s podrodja projekta. V XLABu i§¢ejo morcbitne
naro¢nike za programsko opremo, ki smo jo razvili v okviru projekta. Na IS je v
projekino skupino vkljudenih vegina raziskovalcev iz programske skupine »Vzporedni in
porazdeljeni sistemi«, kar prispeva k temu, da se teoretiéna znanja prenafajo tudi v
izvedbe uporabnih porazdeljenih raunalniskih programov in podatkovnih baz. Kot
skupina imamo najve¢ objav s podro¢ja porazdeljenih in vzporednih raunalnikov pri nas.
Okrog tematike projekta smo zbrali kljuéne raziskovalce, ki se ukvarja s porazdeljenimi
ra¢unalniki (Internet, Grid, Clouds). Tematika projekta je v skladu z EU dokumenti in
terminom "parallel and distributed computing”, ki se pojavlja kot pomemben prihodnji cil]
in se zanj v EU namenja dosti sredstev. Rafunamo, da bo tudi Slovenija v prihodnje Se
bolj sledila omenjenim trendom.

-Vodja projekta je vabljen predavatelj na Univerzi v Salzburgu s podro¢ja vzporednih in
porazdeljenih sistemov.

-V okviru tega projekta bomo prenesli programsko opremo za medicinsko diagnostiko
"NevroEKG" na porazdeljene sisteme in s tem povedali njeno uporabnost in u¢inkovitost
medicinske diagnostike.

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vasega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nana¥ajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projckta in njegovih rezultatov vkljutmo s
predstavitvami, ki so bile organizirane izkljutno 2za narofnika/naroénike projekta.
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PRILOGA 1 Povzetk/Abstract

Naslov CRP projekta: Ratunske Grid tehnologije za u¢inkovitejSo uporabo
racunalniskih virov v podjetjih

Nosilec: doc. dr. Roman Trobec, Institut JoZef Stefan

Sodelujoéi RO: Fakulteta za radunalni$tvo in informatiko, Univerza v Ljubljani in
. XLAB razvoj programske opreme in svetovanje d.o.o.

Sifra in Trajanje: V2-0214, 1.10.2006 do 30.9.2008

Zakljuéno porotilo - povzetek

Po dvoletnem raziskovalno razvojnem delu na CRP projektu ugotavljamo, da smo v
celoti-dosegli zastavljene cilje. V tem &asu so omreZja Grid dobila tekmeca ali naslednika
v obliki ra¥unanja v Oblaku (cloud computing). Bistvo je ostalo enako, opravljati
radunsko ali podatkovno zahtevne naloge na obstoje¢ih radunalniskih virih, ki so
prostorsko porazdeljeni. Nas projekt je bil $e bolj usmerjen. Zeleli smo raziskati moZnosti
za uporabo Grid orodji in preizkusiti resni¢ne aplikacije v podjetjih. Prvi v Sloveniji smo
vzpostavili medinstitucijski testni Grid s prosto dostopno programsko opremo in izmerili
njene radunske in komunikacijske zmogljivosti. Razvili smo primere aplikacij, ki bi bile
uporabne v manj¥ih podjetjih. Izvedli in preizkusili smo programe s podro¢ja radunsko in
komunikacijsko intenzivnih radunalnigkih simulacij, s podroja optimizacije, ki zahteva
manj komunikacije in s podrodja financ, ki zahteva dostop in napredno obdelavo
porazdeljenih podatkov. Nafa podmena, da se bo razvoj porazdeljenih sistemov izrazito
povetal tako v raziskovalnem kot prakti¢nem smishu in da bo raziskovalna tematika
vkljudena v vetino strateskih IT programov, se je glede na dogajanja v svetu nedvomno
poftrdila.
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Final Report — Abstract
After two years of research and development work on CRP project we can conclude that
the goals have been achieved to the planned extent. During this period Cloud computing
arises as a competitor or successor of Grid paradigm. The essence remains the same,
computational or data intensive applications have to be run on existing distributed
computing resources. Our project has been focused on the analysis and potentials for the
efficient implementation of Grid technologies in companies. We established, first in
Slovenia, an experimental interinstitutional Grid system based on open-source software
and measured its computation and communication capabilities. Different examples of
applied programs have been developed for the use in small enterprises. Computation and
communication intensive computer simulations, optimizations with lower requirements
for communication speed, and financial applications with extensive distributed data and
the need for advanced analysis of data have been developed and tested. Recent
“developments have confirmed our starting hypothesis that distributed systems will be an
increasingly important field, both for theoretical research and for practical applications,
and that research in the field will be included into almost every strategic IT programme.



