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PL-Grid - polska infrastruktura przetwarzania danych
PL-Grid — polish data computing infrastructure

Monika Kwiatkowska!, Eukasz Swierczewski>

Tres¢. Praca prezentuje polska infrastrukture przetwarzania danych naukowych PL-Grid. W pracy zaprezentowano
zardwno teoretyczny zarys mozliwosci, jak i praktyczne pomiary empiryczne, ktére wykonano na platformie. Podczas
testow wykorzystano algorytm wyszukiwania nieparzystych liczb dziwnych oraz program poszukujacy kontrprzyktadu
dla hipotezy Brocard’a. Wykonano takze proste symulacje algorytmu kwantowego Shora z wykorzystaniem
udostepnionych akceleratoréw graficznych wspierajacych technologie CUDA.

Stowa kluczowe: przetwarzanie danych, grid, PL-Grid, wirtualne laboratorium.

Abstract. This paper presents polish scientific data computing infrastructure PL-Grid. Paper shows both theoretical
outline of the possibilities and practical empiric measurements, which were made via platform. During test there were
used: odd weird numbers search algorithm and Brocards conjecture counterexample search program. There were also
taken some simple simulations of Shor’s quantum algorithm using shared graphics accelerators supporting CUDA.

Key words: computing, grid, PL-Grid, virtual laboratory.

1. Wstep

Prace nad utworzeniem polskiej infrastruktury PL-Grid
rozpoczeto w 2009 roku. W tym roku Akademickie Cen-
trum Komputerowe CYFRONET dziatajace przy AGH w
Krakowie zaproponowato innym centrom danych utwo-
rzenie krajowego, jednolitego systemu, ktory miatby stu-
zy¢ polskiej spotecznosci naukowe;.

Infrastruktura PL-Grid zarzadza Konsorcjum PL-Grid,

ktore sktada si¢ z nastepujacych instytucji:

* ACK CYFRONET AGH - Akademickie Centrum
Komputerowe CYFRONET AGH w Krakowie,

* ICM UW - Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego w Warszawie,

* PCSS - Instytut Chemii Bioorganicznej PAN - Po-
znanskie Centrum Superkomputerowo Sieciowe w
Poznaniu,

* CI TASK — Centrum Informatyczne Trojmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku,

*  WCSS — Wroctawskie Centrum Sieciowo - Superkom-
puterowe we Wroctawiu.

Wyzej wymienione instytucje w ramach projektu udo-
stepniaja naukowcom swoje zasoby obliczeniowe.

Polska Infrastruktura Gridowa jest elementem EGI (ang.
European Grid Initiative) [1]. Celem EGI jest integracja
narodowych struktur w jeden system.

2. Zasoby obliczeniowe

PL-Grid udostepnia w sumie ponad 230 TFlopséw mocy
obliczeniowej oraz ponad 3,6 PBajtow miejsca na dyskach
twardych. Uzytkownicy gridu uzyskuja dostep do maszyn
z pamigcia VSMP [2], klastrow komputerowych oraz no-
woczesnych kart graficznych wspierajacych obliczenia
CUDA [3]. Zasoby obliczeniowe udostepnione przez ACK
CYGRONET oraz CI TASK przedstawiono w Tab. 1.

Jak wida¢ w pierwszym centrum danych mozemy od-
nalez¢ az 1306 wezldw obliczeniowych. W CI TASK do
dyspozycji uzytkownikow jest nieco mniej - 226 wezlow
obliczeniowych.

1. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki, pl. Marii Curie - Sktodowskiej 5, 20-031 Lublin
2. Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci, Instytut Automatyki i Robotyki, ul. Akademicka 14, 18-400 Lomza
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Tab. 1. Zasoby obliczeniowe udostgpnione w ramach projektu PL-Grid przez ACK CYFRONET oraz CI TASK.
Tab. 1. Computing resources shared under PL-Grid project by ACK

CYFRONET and CI TASK.
. Liczba . . . .
Osrodek Nazwa Llczl?a procesorow w Liczba rdzeni | Liczba rgizem GHz Wielko$¢ pamieci wezta
systemu weziow wegle W procesorze w wezle
256 2 4 8 2,5 16 GB
256 2 6 12 2,26 16 GB
Zeus 342 2 6 12 2,66 24 GB
234 2 6 12 2,4 24 GB
ACK 6 2 6 12 2,4 192 GB
CYFRONET
AGH
Zeus vSMP 64 2 6 12 2,66 96 GB
24 2 6 12 2,93 72 GB
Zeus
GPGPU 20 2 6 12 2,4 96 GB
Zeus
BigMem 104 4 16 64 2,3 256 GB
192 2 6 12 2,27 16 GB
CI Galera
TASK PLUS 2 32 6 192 2,93 1000 GB
32 2 6 12 2,93 72 GB

3. Uczestnictwo i granty

Aby stac si¢ uzytkownikiem systemu PL-Grid nalezy by¢
naukowcem z tytutem co najmniej doktora. Konto moga
uzyskac takze np. studenci, ktérzy zostana zarejestrowani
jako podopieczni przypisanego im pracownika naukowe-
go. Aby wykonywa¢ obliczenia naukowe trzeba mie¢ ak-
tywny grant obliczeniowy. Po przydzieleniu konta uzyt-
kownik automatycznie (bez jakichkolwiek dodatkowych
formalnosci) otrzymuje grant osobisty, ktéry uprawnia do
wykorzystania 1000 godzin obliczeniowych i 40 GB pa-
migci masowej. Grant ten podlega odnowieniu co 6 mie-
siecy. Jezeli zasoby udostgpnione w ramach grantu osobi-
stego nie sa wystarczajace mozna wystapic o przydzielenie
grantu wlasciwego. Grant ten podlega rozliczeniom co ok.
6 miesigcy oraz po jego zakonczeniu. W przypadku za-
konczenia grantu uzytkownik ma obowiazek poinformo-
wania PL-Grid o wynikach badan naukowych oraz publi-
kacjach, ktore dzigki obliczeniom powstaty.

4. Wirtualne laboratoria

PL-Grid umozliwia takze dostep do tzw. gridow dzie-
dzinowych z bioinformatyki lub chemii. Uzytkownicy
zainteresowani bioinformatyka moga uzyska¢ dostep do
ushugi dotyczacej analizy danych genetycznych. Pozwala
ona na uruchomienie programéw stuzacych do analizy da-
nych bioinformatycznych, ktore zostaty uzyskane za po-
moca sekwenatora genomowego. W ramach PLGrid ICM
udostepnia takze ustuge umozliwiajaca dlugoterminowo
1 bezpiecznie przechowywac duze ilosci informacji gene-
tycznych. System archiwizacji jest oparty o rozwiazanie

rozproszone Platon U4, ktore zapewnia zar6wno wysoka
niezawodno$¢, jak i trwatos¢ przechowywanych danych.
Na platformie PL-Grid odnajdziemy takze ustuge InSili-
coLab [4] dzigki, ktérej mozliwe jest uruchomienie zto-
zonych eksperymentow obliczeniowych z chemii kwan-
towe;.

Uzytkownik moze uzyska¢ takze dostep do wielu innych
programow naukowych takich jak: Wolfram Mathematica
[5], MATLAB [6], ANSYS Fluent [7] lub nawet Blender

8.

5. Liczby Weirda - klastry komputerowe

Wigkszo$¢ zasobow obliczeniowych jakie sa udostgpnia-
ne w ramach PL-Grid obejmuje klastry komputerowe [9].
Programowanie tego typu komputeréw jest duzo trudniej-
sze od pisania programoéw na maszyny z pamigcia wspol-
na — wymagana jest znajomos¢ specjalnego srodowiska
MPIL.

W teorii liczb liczba dziwna [11] (ang. weird number) to
liczba naturalna, ktorej suma wszystkich dzielnikow jest
wigksza od jej samej. Dodatkowym warunkiem jest to, ze
suma wszystkich lub niektorych dzielnikow nie moze by¢
réowna tej liczbie. Najmniejsza liczba dziwna jest 70, po-
niewaz jej dzielniki to: 1, 2, 5, 7, 10, 14 i1 35, a ich suma
wynosi 74 i nie ma takiego podzbioru dzielnikow, ktorych
suma jest rowna 70. Liczba weirda nie jest natomiast 12,
ktorej dzielniki to 1, 2, 3, 4, 6. Ich suma wynosi 16, jednak
2+4+6 wynosi 12. Do dnia dzisiejszego nie odnaleziono
zadnej nieparzystej liczby dziwnej i nie wiadomo czy ta-
kie istnieja. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakre-
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su 10" liczb w poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwne;j
dla r6znej ilosci proceséw na klastrze komputerowym PL-
Grid WCSS Supernova przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakresu 10" liczb w
poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwnej dla réznej ilosci procesow
na klastrze komputerowym PL-Grid WCSS Supernova.

Tab. 2. The decrease of search time of numbers from range of 10" in
search of an odd weird number for different numbers of processes on
a computer cluster PL-Grid WCSS Supernova.

Tlo$¢ proceséw Czas realizacji obliczen
1 6241s
2 3142 s
3 2765 s
4 1674 s
8 967 s
16 521s
24 411s
32 282s
40 252's
48 223s
56 198 s
64 176's
128 89s

Program ten zrownoleglit si¢ prawie idealnie. Doskonale
wida¢ to podczas porownywania wydajnosci uzyskanej
przy 64 i 128 procesach. Dla 64 procesoéw czas realizacji
zadania wyniost 176 sekund, a dla 128 spadt niemal dwu-
krotnie — do 89 sekund.

6. Symulacja algorytmu Shora - akceleratory
graficzne

Informatyka kwantowa jest do$¢ nowa gatg¢zia informa-
tyki. Niedawno, w 1994 roku Peter Shor zaprezentowat
kwantowy algorytm faktoryzacji o ztozonosci wielomia-
nowej. W pracy [12] zaprezentowano mozliwo$¢ przepro-
wadzenia symulacji algorytmu Shora na kartach graficz-
nych wspierajacych standard CUDA oraz OpenCL [13].
Wyniki uzyskane w pracy [12] (sze$¢ pierwszych kart gra-
ficznych) oraz pomiary uzyskane na platformie PL-Grid
zaprezentowano w Tab. 3.

Tab. 3. Czas wykonywania faktoryzacji liczby 711 za pomoca
symulacji algorytmu Shora z wykorzystaniem OpenCL (dla AMD)
oraz CUDA (dla nVidii). Zrodto: [12] rozwinigte o wyniki wiasne
uzyskane na platformie PL-Grid.

Tab. 3. Time of factoring number 711 with help of Shor’s algorithm
simulation, using OpenCL (for AMD) and CUDA (for nVidia).
Source: [12] expanded by own results gained on the PL-Grid

nVidia GeForce 9800
GT
nVidia GeForce 9800
GX2
AMD Radeon 7770
PLGrid
CYFRONET Zeus
GPGPU
nVidia Tesla M2050
PLGrid
CYFRONET Zeus
GPGPU
nVidia Tesla M2090
PLGrid
ICM UW Hydra
nVidia GeForce GTX
480
PLGrid
ICM UW Hydra
nVidia Tesla K20

58,09 s 276,895 s 2654,44 s

60,84 s 290,438 s 2743,01 s

5,54's 25,875s 743,76 s

7,09 s 22,785s 825,97 s

7,11s 22,568 s 876,82 s

8,06 s 29,765 s 1007,98 s

5,26s 20,502 s 792,43 s

platform.
Czas Czas Czas
minimalny $redni maksymalny
nVidia Tesla C2050 7,12s 24,568 s 832,80 s
nVidia Tasla C1060 8,08 s 26,342 s 976,50 s
nVidia GeForce
GTS250 12,67 s 58,786 s 1864,32 s

Najnowocze$niejsza karta graficzng w zestawieniu jest
nVidia Tesla K20 dostgpna w ICM UW i to ona uzyska-
ta zdecydowanie najlepsze wyniki czasowe. Nieco gorzej
(ale i tak najlepiej zaraz za K20) wypadly akceleratory
graficzne nVidia Tesla M2050 oraz nVidia Tesla M2090
zainstalowane w klastrze komputerowym Zeus GPGPU.
Nieco stabsza karta graficzna jest GeForce GTX 480 —
okazat si¢ niewicle wolniejszy od nVidia Tesla C1060.

7. Hipoteza Brocard’a

W teorii liczb hipoteza Brocard’a mowi, ze zawsze moz-
na znalez¢ co najmniej cztery liczby pierwsze pomigdzy
(p,)’ a(p,,) dlan>1 gdzie p_ okresla n-ta liczbg pierw-
sza. Przykladowe dane prezentujace hipoteze dla pierw-
szych wartosci n przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Przyktadowe dane prezentujace hipotezg Brocard’a.
Tab. 4. Example data presenting Brocards conjecture.

n |p |()|P.,|(P,,) |Liczby pierwsze Tos¢ liczb
pierwszych

112 |4 3 |9 5,7 2

21319 5 |25 11, 13,17, 19, 23 5

3|5 1|25 |7 |49 29, 31, 37,41, 43,47 |6

4 |7 149 |11 |121 53, 59, 61,67, 71 5

Napisane oprogramowanie do obliczen wykorzystuje liste
liczb pierwszych. Lista ta na poczatku jest generowana za
pomoca sita Eratostenesa. Krok ten jest najbardziej wy-
magajacym obliczeniowo etapem tego programu. Takze
gléwnym ograniczeniem jest sama lista liczb pierwszych,
poniewaz program dla duzych parametréw wejsciowych
potrzebuje bardzo duzo pamigci operacyjnej. Szczegoto-
we poréwnanie systemu PL-Grid CI TASK Galera PLUS
vSMP z komputerem UMCS opartym o procesor Intel
Core i7 950 i wykorzystujacym 24 GB pamigci RAM pod-
czas analizy hipotezy Brocard’a zaprezentowano w Tab.

5

Tab. 5. Wyniki czasowe jakie uzyskano na systemie PL-Grid CI
TASK Galera PLUS oraz komputerze UMCS z procesorem Intel Core

41



M. Kwiatkowska, L. Swierczewski

PL-Grid - polska infrastruktora ...

i7 950 podczas analizy hipotezy Brocard’a.
Tab. 5. The results obtained at the PL-Grid CI TASK Galera PLUS
system and UMCS computer with Intel Core i7 950 while analyzing

Brocards hypothesis.
Rozmiar PLGrid CI |UMCS Rozmiar sita | Ostatnia
wykorzystanej | TASK Intel Core | Eratostenesa | liczba n,
pamieci Galera i7 950 dla ktdrej
PLUS 24 GB sprawdzono
vSMP RAM hipoteze
1 GB 119 s 121s 8589934592 | 8951
5GB 665 s 670 s 42949672960 | 18566
7 GB 948 s 958 s 60129542144 | 21551
15 GB 1244 s 2166 s 128849018880 | 30680
22 GB 3251s 3294 s 188978561024 | 36536
50 GB 11999 s - 429496729600 | 53227
75 GB > 259200 |- 644245094400 | -
100 GB > 259200 | - 858993459200 | -

Jak wida¢ pomimo nieznacznie nizszej czg¢stotliwosci tak-
towania (2,93 GHz) procesor zainstalowany w systemie
vSMP klastra komputerowego Galera PLUS udostgpnio-
nego w ramach PL-Grid okazat si¢ szybszy od komputera
opartego na procesorze Core i7 950 (3.07 GHz). Jednak
pomimo posiadania teoretycznie az 1000 GB pamigci (dla
uzytkownika dostgpne ok. 920 GB) okazatlo sig, ze ope-
rowanie na tak duzych ilo$ciach danych nie jest mozliwe.
Wygenerowanie sita Eratostenesa juz dla 75 GB wykra-
czato poza czas kolejki, ktory wynosi 72 godziny. W cza-
sie 72 godzin kazde zadanie na systemie vSMP powinno
si¢ zakonczy¢é — w przeciwnym wypadku zostanie auto-
matycznie zabite przez platforme. Kod odpowiedzialny za
sito Eratostenesa zaprezentowano na Listingu 1.

Listing. 1. Mozliwa implementacja sita Eratostenesa z
wykorzystaniem operacji bitowych.
Listing. 1. Possible implementation of the sieve of Eratosthenes using
bit operations
void eratosthenes_sieve bit(char numbers(], unsigned long long int
limit)
{

unsigned long long int i, j;

clear bit(numbers[0], 0);
clear bit(numbers[0], 1);

for (i=2; i<limit; i++)

{
}

for (j=4; j<limit; j+=2)
{

}

for (i=3; i<sqrt(limit); i+=2)

{

set_bit(numbers[i/8], 1%8);

clear bit(numbers[j/8], j%8);

if ( check bit(numbers[i/8], 1%8) )
{
for (j=2*i; j<limit; j+=i)
{
clear bit(numbers[j/8], j%8);

b
b
i

W kodzie wykorzystano makra clear bit(), set_bit() oraz
check bit() umozliwiajace wykonywanie operacji na bi-
tach. Najprawdopodobniej system vSMP zle sobie radzi z
tego typu sekwencyjnym odczytem/zapisem do pamigci
i dlatego wynikt tak dtugi okres realizacji zadan. Nalezy
pamigtac, ze platforma vSMP to glownie oprogramowa-
nie wirtualizacyjne, ktore umozliwia utworzenie jednego
komputera z duza wirtualng pamigcia, z dziesiatek zwy-
ktych serweréw. Dane, ktére nie sa dostgpne w ramach
danego wezta obliczeniowego musza by¢ pobrane za po-
srednictwem znacznie wolniejszej sieci z innej maszyny.

8. Whnioski

PL-Grid stanowi bardzo ciekawa propozycje dla wspotcze-
snego naukowca, ktory czesto do pracy moze wykorzysty-
wac komputery o duzych mocach obliczeniowych. Praca
prezentuje aspekt wykorzystania tej platformy i zar6wno
pod wzgledem symulacji algorytmu kwantowego Shora,
jak 1 poszukiwania nieparzystej liczby dziwnej uzyskano
interesujace rezultaty czasowe. Pod znakiem zapytania
mozna jedynie pozostawi¢ wykorzystanie systemu vSMP
do rozwiazywania hipotezy Brocard’a. Nalezy jednak do-
da¢, ze Infrastruktura PL-Grid umozliwia wykorzystanie
dwoch systemow vSMP — zainstalowanego w klastrze CI
TASK Galera PLUS oraz ACK CYFRONET Zeus. Przete-
stowano jedynie mozliwosci pierwszego systemu z catko-
witym pominigciem mozliwosci systemu Zeus, ktory byc
moze bylby szybszy. Cieckawe podejscie dotyczace prze-
myshu rolno-spozywczego (centra informacji) chociaz z
troch¢ odmiennego punktu widzenia zaprezentowano w
[14].

Podzigkowania

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid.

Praca zostata przygotowana z wykorzystaniem zasobow
superkomputerowych udostgpnionych przez Wydziat Ma-
tematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie.
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