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in particolare, utilizzando un divisore di fre-
quenza N, in grado di mantenere il valore ef-
ficace del rumore di fase al di sotto di 1 rad, è 
possibile fare in modo che il segnale sul foto-
diodo PD1 sia proporzionale al rumore stes-
so. Convertito alla tensione continua e oppor-
tunamente filtrato ed integrato, esso è utiliz-
zato come correzione alla frequenza inviata 
in fibra tramite un AOM pilotato da un VCO. 
Per verificare le prestazioni raggiunte, si è ot-
tenuta sul fotodiodo PD2 la nota di battimento 
fra la radiazione immessa in fibra e quella tra-
smessa all’altro capo, simulando in tal modo 
il laboratorio remoto.

Per le misure effettuate finora sono state u-
tilizzate bobine di fibra ottica di 25 km e 50 
km all’interno del laboratorio, in previsione 

di estendere il link su lunghezze maggiori ed 
all’esterno, su fibre stese. Le misure dimostra-
no una significativa riduzione del rumore. In 
figura 6 è riportata in nero la nota di battimen-
to ottenuta sul fotodiodo PD2 ad anello aper-
to utilizzando una bobina di fibra di 25 km: la 
larghezza di riga è determinata dal rumore di 
fase aggiunto dalla fibra ottica. In rosso si ri-
porta la nota di battimento quando viene atti-
vato il circuito di controllo: la compensazio-
ne del rumore è evidente e la stabilità relativa 
raggiungibile è pari ad alcune parti in 10-17 in 
termini di deviazione di Allan (fig. 7).
	 In figura 7 si riporta in rosso la stabilità re-
lativa ottenuta con bobine di 25 km, in blu la 
stabilità con bobine di 50 km. La stabilità rela-
tiva massima raggiungibile è superiore a 10-16; 
essa consente pertanto il confronto di sorgenti 

Fig. 5 Schema del link ottico. La radiazione viene inviata al laboratorio remoto; qui parte viene riflessa dopo essere stata spostata 
in frequenza grazie all’AOM2 e confrontata con la radiazione immessa in fibra. La nota di battimento ottenuta sul fotodiodo PD1 è 
amplificata, filtrata (PB indica il filtro passa-basso) e divisa. Dopo essere convertita alla tensione continua è inviata come correzio-
ne alla frequenza laser attraverso l’AOM1, pilotato da un VCO.

Fig 6 Spettro della nota di battimento ottenuta sul fotodiodo 
PD2 ad anello aperto, in nero, e chiuso, in rosso, su bobina di fi-
bra di 25 km (Larghezza di banda di risoluzione: 10 Hz). La ri-
duzione del rumore attorno alla portante è evidente. 

Fig. 7 Stabilità relativa del link ad anello aperto e chiuso su bo-
bine di fibra di 25 km e 50 km. Quando il controllo viene atti-
vato la stabilità ultima raggiungibile è superiore al livello rela-
tivo di 10-15.
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4. Conclusioni e prospettive future
Si è descritto l’allestimento dell’esperimento 
LinkO presso l’INRiM ed i primi risultati ot-
tenuti. Attualmente, la stabilità della sorgente 
consente di ottenere la compensazione del ru-
more sul link ottico fino al livello relativo di 
alcune parti in 10-17. 
	 Per un ulteriore miglioramento occorre in 
primo luogo stabilizzare la sorgente fino al li-
vello relativo di 10-15. Inoltre, sarà prioritario 
isolare termicamente e meccanicamente i ra-
mi dell’interferometro in fibra, in quanto si è 
dimostrato [9] che tratti di fibra non percor-
si in doppio passaggio dalla radiazione, il cui 
rumore non è quindi compensato, possono li-
mitare la stabilità del sistema. Inoltre, si pre-
vede di adottare alcuni accorgimenti relativi 
all’ottica e all’elettronica del sistema, quali la 
compensazione della birifrangenza della fibra 
al fine di ridurre il rumore di ampiezza e la ri-
duzione della conversione fra rumore di am-
piezza e di fase. 
	 Parallelamente all’ottimizzazione ed alla 
completa caratterizzazione del sistema realiz-
zato, sarà possibile dedicarsi all’estensione di 
questa tecnica su fibre commerciali.
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Abstract. In questo articolo viene presentato il sistema di monitoring operante in ENEA-GRID [1], un’infrastruttura 
che integra le risorse per calcolo scientifico di ENEA, usando il paradigma del Grid Computing. Tale sistema è stato 
realizzato utilizzando il software Zabbix [2] che con le potenzialità della sua organizzazione gerarchica è in grado di 
coprire i vari siti di ENEA-GRID distribuiti su WAN (Wide Area Network). Particolare attenzione è stata riservata 
al monitoring delle componenti di rete, delle risorse e dei servizi utilizzati dagli utenti del calcolo scientifico. In tale 
contesto sono state sviluppate metodologie di monitoring dedicate alla misura della qualità di servizio delle compo-
nenti di trasferimento e condivisione dati, con particolare attenzione ai file system distribuiti.

1. Grid Computing su Rete WAN
Il concetto di Grid Computing si fonda sulla 
condivisione organizzata di risorse di calco-
lo distribuite geograficamente e appartenen-
ti a domini amministrativi differenti. Per ot-
tenere ciò deve essere definita un’architettu-
ra capace di gestire la condivisione di risor-
se informatiche tra diversi sistemi di calco-
lo, focalizzando l’attenzione sugli aspetti di 
sicurezza e confidenzialità, sulla condivisio-
ne di risorse e di dati e sulla gestione inter-
na del sistema. In un sistema di Grid Com-
puting sono fondamentali il controllo, la ge-
stione e le performance della rete informati-
ca distribuita. La funzionalità della Grid in-
fatti è in relazione con le prestazioni fornite 
dalla rete stessa.
	 Il Grid Computing, applicato al concetto 
di calcolo scientifico su Wide Area Network, 
permette l’allocazione, la gestione e il proces-
samento di una grande quantità di dati. Ciò 
comporta, quindi, la necessità da parte degli 
amministratori della Grid di possedere stru-
menti per controllare e rendere accessibili le 
risorse di calcolo nel miglior modo possibile.

2. ENEA-GRID
ENEA-GRID, il sistema di Grid Computing di 
ENEA, è composto dalle risorse che i 6 centri 
ENEA situati in tutta la penisola hanno a di-
sposizione localmente e costituisce un unico 
sistema virtuale con una capacità globale di 
più di 30 TFlops distribuita su sistemi paral-
leli multi-piattaforma1. Attualmente, la mag-
giore risorsa di calcolo di ENEA è il sistema 
HPC CRESCO [4] situato nel Centro Ricer-
che di Portici. La rete di connessione tra le va-
rie sedi è fornita da GARR e i centri maggiori 
di Portici e Frascati hanno rispettivamente un 
PoP GARR2 di 2Gbps e 1Gbps.
	 Le componenti principali che permetto-
no ad ENEA-GRID di fornire all’utente finale 
questo unico sistema virtuale sono essenzial-
mente quattro:
- il gestore delle risorse LSF (Load Sharing Faci-

lity) Multicluster [5] per i meccanismi di sche-
duling dei job e della gestione delle risorse;

...................
1 AIX/IBM SP, Linux x86/IA64/x86_64/, IRIX/SGI, Mac 
OSX/Apple G5.
2 Point of Presence, indica uno dei nodi della rete telematica 
GARR
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- il file system distribuito AFS (Andrew File 
System) attualmente disponibile in ambito 
open source sotto il nome di OpenAFS [6], 
strumento essenziale per la condivisione di 
dati su WAN;

- un’interfaccia grafica di accesso basata su 
NX [7];

- un’infrastruttura di autenticazione Kerberos 
5 integrato con OpenAFS.

Recentemente è stato introdotto su diversi siti 
ENEA il file system parallelo GPFS [8], come 
strumento complementare ad AFS per la ge-
stione dei dati, utilizzato attualmente in am-
biente locale ma di cui è previsto lo svilup-
po su WAN.

3. Esigenza del monitoring
La rete è in continua evoluzione, vi è quindi la 
necessità di garantire in ambito Grid la quali-
tà dei servizi offerti all’utenza.
	 Il monitoring degli apparati diventa fon-
damentale per avere sia il controllo generale 
dell’infrastruttura che lo strumento per indi-
viduare parametri critici con la finalità di mi-
gliorare le prestazioni e le funzionalità del si-
stema. Il servizio reso dal monitoring dedica-
to deve quindi sia controllare la normale atti-
vità della rete, dei nodi di calcolo dell’infra-
struttura e dei sistemi di storage utilizzati, sia 
verificare e valutare le prestazioni del comple-
to sistema di Grid Computing. Questo sempli-
fica la risoluzione dei problemi e le operazio-
ni di gestione della rete.

4. La scelta di Zabbix
La scelta del software di monitoring Zabbix 

è stata fatta poiché si adatta perfettamente al-
le caratteristiche richieste dall’ambientazio-
ne Grid Computing su WAN, infatti, una vol-
ta individuati i parametri prestazionali chiave 
di un determinato servizio offerto, la modalità 
“hierarchical distributed monitoring” (DM) 
di Zabbix [3] permette di avere una descrizio-
ne dettagliata del comportamento dei vari di-
spositivi, mediante la centralizzazione delle 
informazioni su di un Server-Master, che in 
ambiente server multi-livello si presta ad un 
processamento dei dati più funzionale.
Le principali caratteristiche di Zabbix al ser-
vizio della gestione degli apparati su rete 
WAN sono:
- monitoring distribuito e real time;
- scalabilità;
- monitoring via web;
- flessibilità (implementazione di script esterni);
- monitoring di apparati “agentless”;
- capacità di adattamento a diversi sistemi o-

perativi disponibili su ENEA-GRID: Linux, 
AIX HP-UX, MacOS, Solaris e Win32;

- possibilità di supportare diversi database: 
MySQL, PostgreSQL, SQLite e Oracle.

I vantaggi offerti da Zabbix risiedono nella 
possibilità di adattarsi perfettamente all’infra-
struttura, agli apparati e alle tecnologie usa-
te per il sistema Grid. Si possono creare ed 
importare degli script ad hoc e i MIB (Ma-
nagement Information Base) relativi agli ap-
parati del sistema, componenti che vengono 
poi integrati nei template utilizzati da Zab-
bix per analizzare dettagliatamente gli aspet-
ti critici dell’infrastruttura (fig.1). Tali templa-
te devono essere unificati e appartenenti ad un 

Fig. 1 Suddivisione logica dei template creati su Zabbix
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determinato Host-Group (per esempio: front-
end, dbserver, porte-IB, nodi di calcolo AFS 
o GPFS), indifferentemente dalla locazione 
dei siti dove viene installato il software Zab-
bix. Quest’ultima condizione infatti è neces-
saria per poter abilitare la modalità distribu-
ted monitoring.
	 Caratteristica importante di Zabbix è la 
possibilità di impostare delle visualizzazioni 
(nei dashboard e negli screens) differenti in 
base alla tipologia di eventi che si vuole mo-
nitorare, semplificando in questo modo note-
volmente l’individuazione e lo studio dei pro-
blemi riscontrabili.

5. Monitoring dei file system paralleli  
(GPFS) e distribuiti (AFS) in ambito 
ENEA-GRID
L’affidabilità dei file system è una delle carat-
teristiche più importanti per la griglia ENEA, 
e Zabbix è stato lo strumento di aggregazione 
per i dati forniti dalle utilities di analisi pre-
stazionali fornite dai due file system AFS e 
GPFS.

	

L’output delle utilities è stato integrato incap-
sulando gli strumenti a riga di comando in al-
cuni script di analisi che forniscono al softwa-
re un pool di informazioni immediatamente 
fruibili, restituite all’utente attraverso scher-
mate di facile consultazione (fig.2 e fig.3).
	 La criticità di tali sistemi si riflette nella 
specificità dei controlli effettuati e nella fre-
quenza del loro utilizzo per garantire alla 
griglia ENEA il massimo standard possibi-
le di disponibilità delle risorse per il calcolo 
scientifico

6. Punto di accesso unico e integrazione 
Zabbix-GINS di GARR
La possibilità di configurare Zabbix in “di-
stributed monitoring mode” permette all’am-
ministratore di rete e di calcolo di avere sot-
to controllo l’intera infrastruttura da un uni-
co punto di accesso sotto un ambiente server 
multi-livello (Master & Child). Ciò permette 
di localizzare in maniera esaustiva e puntua-
le eventuali problematiche di rete e monitora-
re le prestazioni del calcolo su Wide Area, e-

liminando le condizioni di ambi-
guità tra i possibili fattori di erro-
re o rallentamento del sistema di 
Grid Computing.
	 Valore aggiunto al sistema di 
monitoring Zabbix è la possibilità 
di integrazione con GINS [10], la 
suite software GARR che include 
gli strumenti per la diagnostica ed 
il tracking dei problemi di rete, i 
sistemi di acquisizione e visualiz-

Fig. 3 Triggers show di un pool di macchine GPFS

Fig. 2 Status generale degli host group del Centro Ricerche ENEA di Portici
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zazione delle statistiche di traffico e di repor-
tistica dell’attività di rete. L’interoperabilità 
tra i sistemi permette di integrare le backbone 
traffic weathermaps di GINS nelle viste locali 
di Zabbix e consente di controllare il grado di 
servizio dell’intera infrastruttura, sia dal pun-
to di vista delle interconnessioni tra i centri E-
NEA sia per quanto riguarda la connessione 
dei centri ENEA con la rete GARR (fig.4).
	 Ottenere l’interazione tra sistemi di moni-
toring dell’ISP (Internet Service Provider) che 
fornisce la rete verso l’esterno e l’utilizzatore 
finale (ENEA) è di fondamentale importanza 
per avere il controllo globale dell’infrastruttu-
ra su cui si opera.

7. Infrastruttura in produzione
ENEA-GRID ha attualmente in funzione, nei 
principali centri di Frascati, Portici, Casaccia 
e Bologna, un sistema completo di monito-
ring dedicato tramite il software Zabbix (pre-
senti circa 800 tra host di calcolo e apparati 
di rete, 4600 items e 5300 triggers), con son-
de specifiche sia per gli apparati di rete e di 
calcolo (availability, disk(free%), load, servi-
zi di base, share/free memory) che per la valu-
tazione prestazionale delle architetture utiliz-

zate (GPFS, AFS, 
LSF, InfiniBand). 
Un esempio è il 
monitoring del 
parametro RTT 
(Round Trip Ti-
me), che nel ca-
so del file system 
distribuito AFS, a 
causa delle carat-
teristiche del su-
o protocollo di re-
te Rx [9], risulta 
essere l’elemen-
to che determina 
le prestazioni del 
sistema.

L’implementazione del software di monito-
ring Zabbix mette in condizione gli ammini-
stratori e gli utilizzatori finali della griglia di 
avere sostanziali vantaggi in termini di imme-
diatezza delle analisi di rete.
	 Uno strumento di monitoring fatto in que-
sto modo permette agli amministratori di rete 
di individuare le criticità dell’infrastruttura e 
le cause degli eventuali problemi che pregiu-
dicano le prestazioni. Gli strumenti dedicati a-
gli utenti permettono loro invece di individua-
re gli scenari ottimali di esecuzione delle ap-
plicazioni secondo le loro richieste di traffico 
di dati. L’utilizzo, infatti, di risorse di calco-
lo distribuite nell’intera infrastruttura oppure 
concentrate in un singolo sito può dipendere 
criticamente dalla richiesta di accesso e/o dal-
la produzione dei dati.
	 I risultati ottenuti sono potenzialmente ge-
neralizzabili alle varie tecnologie impiegate 
nei sistemi di Grid Computing.
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NEXPReS: 
completamento ed evoluzione dell’e-VLBI
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Abstract. Le reti a larga banda stanno dimostrando la loro efficacia nelle osservazioni radioastronomiche eseguite 
con la tecnica dell’interferometria su lunghissima distanza, per questo la comunità radioastronomica internazionale 
si sta organizzando per sfruttare al meglio le opportunità offerte dalle reti della ricerca. Dopo il successo del progetto 
EXPReS, che ha mostrato la fattibilità tecnica dell’e-VLBI su base continentale, è stato ora finanziato il progetto 
NEXPReS che si pone l’obiettivo di completare la rete delle antenne e studiare nuovi sviluppi tecnici ed organiz-
zativi. L’articolo illustra gli scopi del progetto e le attività che l’INAF intende svolgere grazie alla rete GARR-X.

Dalle prime osservazioni delle onde radio di 
origine extraterrestre, nel 1933 ad oggi, la ra-
dioastronomia si è impegnata nella costruzio-
ne di antenne sempre più sensibili e sempre 
più “direttive”, capaci cioè di individuare con 
grande precisione la regione del cielo da cui 
provenivano i debolissimi segnali radio. 
	 Fino agli anni ‘60 si è cercato di costruire 
antenne singole sempre più grandi, come il ra-
diotelescopio di Arecibo di 300 metri di dia-
metro o la “Croce del Nord” di Medicina di 
500 metri di lunghezza, poi si è passati alla 
realizzazione di interferometri, cioè strumen-
ti composti da più antenne che osservano si-
multaneamente la stessa zona di cielo. In que-
sto modo è stato possibile creare radiotelesco-
pi dalle dimensioni di alcuni chilometri che 
permettono di ottenere delle immagini radio 
del cielo con risoluzioni del decimo di secon-
do d’arco. 
	 Utilizzando i cavi coassiali, si potevano 
posizionare le antenne alla distanza massima 
di alcuni chilometri e, con le tecnologie ana-
logiche in uso negli anni ‘70, già su queste di-
stanze si incontravano enormi problemi di in-
terferenze e di attenuazione dei segnali. Per 
superare questi limiti è stato necessario realiz-
zare una tecnica di interferometria off line che 
prevede di acquisire e registrare in formato di-

gitale i dati prodotti da ogni singola antenna 
e quindi “risincronizzarli” in un secondo mo-
mento utilizzando un computer. 
	 Questa tecnica, che permette di costruire 
interferometri senza disporre di un collega-
mento fisico, presenta però problemi che so-
no legati alla grande quantità di dati prodot-
ti da ogni antenna (flussi dell’ordine di centi-
naia di Megabit al secondo), alla necessità di 
introdurre nelle registrazioni dei marcatempi 
con precisioni esprimibili in parti su 1016 (se-
condi su milioni di anni), e alla conseguente 
richiesta di potenza di calcolo, richiesta che 
cresce in progressione geometrica con l’au-
mentare del numero di antenne che realizza-
no l’interferometro.
	 I primi esperimenti di “interferometria 
senza filo” sono stati condotti sul finire degli 
anni ‘60 ed hanno permesso di collegare an-
tenne su continenti diversi, ottenendo imma-
gini radio con risoluzioni dell’ordine del mil-
lesimo di secondo d’arco, risoluzioni che per-
mettono di studiare con grande dettaglio i fe-
nomeni che avvengono in regioni remote del-
lo spazio. Dal ‘70 vi è stato poi un notevole 
sviluppo dei sistemi di memorizzazione pas-
sando dai nastri ai dischi magnetici, sono sta-
ti acquisiti orologi atomici sempre più stabi-
li e precisi e costruiti correlatori (ovvero com-
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puter dedicati alla sincronizzazione dei dati) 
sempre più potenti. 
	 Gli ottimi risultati ottenuti con l’interfe-
rometria su lunghissima distanza (Very Long 
Baseline Interferometry) hanno favorito la 
collaborazione internazionale tra gli Istitu-
ti per definire standard operativi e risolvere i 
problemi tecnici, organizzativi e logistici. So-
no stati creati consorzi su scala continenta-
le come il VLBA negli Stati Uniti, l’ATNF-
VLBI in Australia e l’EVN (European VLBI 
Network) e anche singole nazioni come Cina, 
Giappone, Corea, Sud-Africa hanno costruito 
antenne e correlatori partecipando alle osser-
vazioni globali. 
	 Già negli anni ‘90 la radioastronomia uti-
lizzava le reti telematiche nelle osservazioni 
VLBI, soprattutto per distribuire ai sistemi di 
controllo le “schedule osservative”, cioè i da-
ti ed i parametri necessari al puntamento del-
le antenne ed all’esecuzione simultanea delle 
osservazioni. Nel 2000, con lo sviluppo delle 
dorsali in fibra ottica, si apriva la possibilità di 
trasmettere i dati acquisiti direttamente sulla 
rete ed effettuare la correlazione in tempo rea-

le. Si era ritrovato “il filo in grado di collega-
re le antenne ” e nasceva l’electronic VLBI o 
e-VLBI.
	 I vantaggi dell’e-VLBI rispetto al sistema 
tradizionale sono evidenti. La correlazione 
in tempo reale elimina gran parte dei proble-
mi organizzativi e logistici relativi al traspor-
to dei supporti magnetici, problemi che por-
tavano a ritardi di settimane o anche di mesi 
tra l’osservazione e la disponibilità dei risul-
tati finali. La correlazione in tempo reale per-
mette di riscontrare e correggere prontamente 
eventuali errori di configurazione delle anten-
ne o dei ricevitori, di organizzare tempestiva-
mente campagne osservative a fronte di feno-
meni inaspettati quali esplosioni di supernove 
o gamma ray burst, fenomeni per i quali biso-
gna valutare rapidamente se e come effettua-
re ulteriori osservazioni anche con altri stru-
menti e su altre bande. Inoltre il collegamento 
permanente delle antenne alla rete si presta a 
campagne di monitoraggio che richiedono os-
servazioni brevi ma molto frequenti, come è il 
caso delle osservazioni geodinamiche.
	 Il fatto di disporre di apparati di trasmis-

Fig. 1 Rappresentazione grafica della maratona di 33 ore di osservazione congiunta organizzata in occasione della cerimonia di 
apertura dell’anno internazionale dell’astronomia nel mese di gennaio 2009.
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sione realizzati su standard di mercato, appa-
rati cioè che hanno avuto e continuano ad a-
vere prestazioni sempre migliori a prezzi de-
crescenti, permette di acquisire i segnali su un 
numero sempre maggiore di canali radio, cioè 
di bande di frequenze. Così facendo si va ad 
aumentare la sensibilità delle stesse antenne, 
che è proporzionale alla radice quadrata della 
larghezza di banda totale: da qui deriva l’inte-
resse della radioastronomia di disporre di ban-
de trasmissive dell’ordine di 2-4 Gbps per sin-
gola antenna. 
	 La comunità radioastronomica internazio-
nale, ed europea in particolare, ha quindi deci-
so di impegnarsi sull’e-VLBI e, nel quadrien-
nio 2006-2009, ha ottenuto i finanziamenti per 
il progetto EXPReS (Express Production Real-
time e-VLBI Service) [1]. Con EXPReS ci si è 
focalizzati sul collegamento in fibra ottica del-
le antenne alle dorsali delle ricerca ed allo stu-
dio di protocolli che garantissero trasferimenti 
costanti di flussi di dati con velocità di almeno 
512 Mbps. In Italia è stato collegato il radio-
telescopio di Medicina che partecipa regolar-
mente alle sessioni e-VLBI dal maggio 2006. 
Nel 2009, l’anno internazionale dell’astrono-
mia è stato inaugurato da una sessione e-VLBI 
di 33 ore durante le quali i radiotelescopi ame-
ricani, europei, sud africani, cinesi e australia-
ni hanno osservato una radiosorgente inviando 
dati via rete a 512 Mbps e 1 Gbps al correlato-
re JIVE in Olanda (fig.1). 
	 Visto il successo di EXPReS il consorzio 
EVN ha proposto nel 2010 un nuovo proget-
to che è stato finanziato per 3,5 milioni di eu-
ro dalla Comunità Europea. Il progetto, chia-
mato NEXPReS (Novel EXplorations Pushing 
Robust e-VLBI Services) [2], si pone l’obietti-
vo di potenziare l’e-VLBI completando la re-
te dei radiotelescopi, incrementando la banda 
trasmissiva, studiando tecniche di correlazio-
ne distribuita per sostenere un maggiore carico 
computazionale e realizzando sistemi di archi-
viazione dei dati presso le antenne per poter ri-
eseguire ed ottimizzare le correlazioni via rete.

	 L’Istituto Nazionale di Astrofisica (INAF) 
dispone dei radiotelescopi di Medicina e No-
to, mentre una nuova antenna di 64 metri di 
diametro (SRT) è in avanzata fase di costru-
zione in Sardegna [3]. Queste antenne sono 
state costruite lontane dai grandi centri abita-
ti per evitare il rumore elettromagnetico delle 
città e delle industrie e questo rende più diffi-
cile e costoso realizzare i collegamenti in fibra 
ottica alla rete GARR. Per l’antenna di Medi-
cina si è avuta la fortunata coincidenza della 
realizzazione della rete regionale Lepida che 
ha messo a disposizione gratuitamente una fi-
bra per il collegamento al PoP di Bologna, no-
do che nel 2006 era già in grado di offrire col-
legamenti a larga banda. Con la realizzazione 
di GARR-X, l’INAF intende acquisire il col-
legamento in fibra di 135 Km tra l’antenna di 
Noto ed il PoP di Catania, mentre la Regione 
Sardegna ha stanziato i fondi per il collega-
mento di 40 Km tra SRT ed il PoP di Cagliari. 
	 Il progetto NEXPReS, oltre a incremen-
tare il numero delle antenne che partecipa-
no alle osservazioni e-VLBI e a sperimentare 
bande trasmissive fino a 4 Gbps, che è la ve-
locità offerta dalla nuova generazione di ri-
cevitori digitali Digital BaseBand Converter, 
si pone l’obiettivo di studiare nuove metodo-
logie osservative e nuove tecniche di elabo-
razione dei dati.
	 Quando si effettua una osservazione VLBI 
si va a produrre un’immagine di una regione 
del cielo dalle dimensioni di alcuni centesi-

Fig. 2 Il radiotelescopio SRT in costruzione a Pranu Sanguni, 
località nel comune di San Basilio, a 35 km da Cagliari.
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mi di secondi d’arco, mentre le antenne han-
no registrato i segnali radio da aree del cielo 
molto maggiori, aree dalle dimensioni di pri-
mi d’arco. Cambiando i parametri di correla-
zione, dallo stesso set di dati si potrebbe otte-
nere un diverso puntamento elettronico. È il 
processo di correlazione che seleziona la zona 
della quale ottenere un’immagine ad altissi-
ma risoluzione all’interno dell’area, molto più 
ampia, acquisita dalle antenne. Ripetendo più 
volte la correlazione con differenti parametri, 
si possono ottenere più immagini ed è questo 
il concetto che sta alla base del “multi beam” 
elettronico. 
	 Un’osservazione di oggetti deboli può du-
rare decine di ore producendo più di 10 Te-
rabyte al giorno per antenna; la correlazione 
è un processo molto o-
neroso dal punto di vi-
sta computazionale e 
gli attuali correlato-
ri VLBI sono costosi 
supercomputer dedi-
cati in grado di corre-
lare in tempo reale al 
massimo una decina di 
antenne per volta. Ne-
gli ultimi anni si stan-
no sperimentando cor-
relatori software (co-
me DiFX [4]) in grado 
di girare su cluster di 
calcolo paralleli. Que-
sti sistemi sono molto 
più economici ma so-

no, in quanto a prestazioni, confrontabili con 
gli attuali “correlatori hardware”. Se si voglio-
no studiare più oggetti dalla stessa osservazio-
ne, ottenendo il “multi beam in real time”, so-
no necessari correlatori estremamente potenti 
o un sistema di elaborazione basato su cluster 
distribuiti che operano in parallelo ognuno su 
un campo diverso. Oppure si può semplice-
mente ripetere la correlazione più volte, ma in 
questo caso è necessario abbandonare la filo-
sofia del real-time e salvare su disco i set dei 
dati per poterli rielaborare.
	 Il progetto NEXPReS prevede di alle-
stire alcuni centri di storage di alta capaci-
tà (dell’ordine del Petabyte) e ad alta veloci-
tà (fino a 4 Gpbs) presso le antenne e pres-
so i maggiori correalatori. Nello stesso tempo 
si studieranno nuove tecniche di correlazione 
per l’elaborazione dei dati in parallelo, valu-
tando se sia più opportuno distribuire su di-
versi elaboratori i differenti canali (bande di 
frequenza), oppure le diverse frazioni di tem-
po osservativo o ancora sottogruppi di anten-
ne. Si tratta cioè di capire come realizzare una 
griglia per la correlazione distribuita sulla re-
te a larga banda. 
	 L’impegno dell’INAF nel progetto è quel-

Fig. 4 Il progetto NEXPReS

Fig. 3 Getti radio nella radiosorgente 3C120
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lo di completare la rete nazionale della radio-
astronomia, di allestire un sistema di storage 
ad alta capacità ed un correlatore software in 
grado di servire 4-5 antenne e quindi parteci-
pare allo studio ed allo sviluppo dei sistemi 
per il trasferimento, la gestione e l’elaborazio-
ne dei dataset osservativi prodotti dalle anten-
ne. Un impegno che ci porta ad affrontare le 
problematiche relative all’efficienza dei sup-
porti e dei file system, allo sviluppo di proto-
colli di trasmissione adeguati ai nuovi ricevi-
tori digitali e anche all’analisi degli strumen-
ti e dei concetti che il GRID e IPv6 mettono a 
disposizione. 
	 La comunità radioastronomica sarà impe-
gnata nel prossimo decennio nella realizza-
zione di SKA (Square Kilometer Array), un 
interferometro costituito da centinaia di sin-
gole antenne che avranno una superficie tota-
le di un chilometro quadrato [5]. Le antenne 
saranno collocate in aree desertiche dell’Au-
stralia o del Sud-Africa su distanze di miglia-
ia di chilometri e collegate con fibre ottiche. 
I problemi che oggi si stanno affrontando per 
l’e-VLBI sono in gran parte gli stessi proble-
mi che dovranno essere risolti per SKA ed è 
per questo diciamo che NEXPReS è anche un 
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FARO: accesso web a risorse remote 
per l’industria e la ricerca

A. Rocchi, S. Pierattini, G. Bracco, S. Migliori, F. Beone, 
C. Sciò, R. Ciavarella, A. Petricca
ENEA, Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo 
economico sostenibile

Abstract. Lo scopo principale del sistema software FARO (Fast Access to Remote Objects) è quello di centralizzare 
l’accesso ad impianti, risorse e servizi cruciali consentendone la fruizione attraverso il web. FARO è stato sviluppato 
nell’ambito di un’infrastruttura di ricerca con possibili applicazioni anche in ambito industriale ed è il risultato di 
un processo di software integration, in cui le componenti coinvolte sono in parte open source e in parte sviluppate 
internamente. 
Il sistema consente di accedere velocemente all’intera infrastruttura ICT, permettendo l’interconnessione con qual-
siasi piattaforma di ricerca e sviluppo anche distribuita geograficamente e garantendo la sicurezza dei dati coinvolti 
nelle transazioni. 
Un ulteriore fattore di rilievo è costituito dalla semplicità di utilizzo: l’unico strumento necessario per l’accesso a 
FARO è un comune web browser. 
Nell’articolo saranno descritti l’architettura del sistema e i dettagli su case study di implementazioni di produzione 
in importanti ambiti internazionali.

1. Generalità sull’infrastruttura di calcolo 
ENEA-GRID
FARO è stato ideato, progettato ed imple-
mentato all’interno dell’infrastruttura di Grid 
Computing di ENEA, l’Agenzia nazionale per 
le nuove tecnologie, l’ambiente e lo svilup-
po economico sostenibile. Tale sistema com-
plesso, denominato ENEA-GRID/CRESCO 
[1], mette a disposizione di ricercatori e sog-
getti industriali e/o istituzionali anche esterni 
un’ampia serie di facilities per calcolo scien-
tifico e servizi.
	 La potenza di calcolo, che complessiva-
mente si può valutare in circa 30 TFlops di 
picco, è erogata grazie all’armonizzazione di 
risorse eterogenee sia hardware che software 
(Linux, IBM AIX, SGI, Apple Mac, Microsoft 
Windows, ecc.), orientate sia ad HPC (High 
Performance Computing) che ad HTC (High 
Throughput Computing). 
	 In particolare le risorse HPC fanno uso di 
interconnessioni ad alta banda e bassa latenza 

come Infiniband [2].
	 La distribuzione delle informazioni è effet-
tuata su Wide Area Network (12 centri di ri-
cerca, 6 Centri Elaborazioni Dati) e la garan-
zia dell’omogeneità dell’ambiente computa-
zionale e della sicurezza nel trasporto dei da-
ti sono fornite grazie alla presenza del file sy-
stem distribuito OpenAFS [3], integrato con 
un’infrastruttura di autenticazione basata su 
Kerberos 5 [4].
All’interno dell’articolo verrà descritto in det-
taglio come FARO si integra all’interno di 
ENEA-GRID.

2. Architettura 
Le componenti software principali che inte-
ragiscono allo scopo di realizzare gli obietti-
vi funzionali di centralizzazione dell’accesso 
all’infrastruttura ICT sono: 
- la tecnologia NX; 
- una Graphical User Interface (GUI), scritta 

in linguaggio Java, personalizzata per l’uten-
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za specifica; 
- alcuni moduli accessori che implementano  

la comunicazione effettiva con le risorse 
esposte. 

2.1 La tecnologia NX
La tecnologia NX, sviluppato dalla software 
house italiana NoMachine [5], usa un set di 
sistemi proxy che, operando su diversi livel-
li del protocollo X11 tramite tecniche di com-
pressione dei dati, ottimizzazione della TCP 
window, e gestione adattativa della velocità 
di trasferimento, promette una user experien-
ce di accesso remoto caratterizzata da tempi 
di risposta minimi, anche in condizioni di re-
te limitate [6]. 
	 NX lavora in modalità client/server, e il 
protocollo sottostante a tutte le implementa-
zioni è SSH (Secure Socket Shell). Tutte le im-
plementazioni di FARO si appoggiano sulla 
versione open source del server (FreeNX [7]), 
e realizzano l’accesso web tramite il client 
NX-Web Companion, distribuito dalla stessa 
NoMachine sotto forma di applet Java [8]. 
2.2 La GUI di FARO
La GUI Java realizza il centro operativo at-
traverso il quale l’utente impartisce comandi 
e accede alle risorse esposte dall’infrastruttu-
ra ICT. 
	 Ulteriori moduli software si occupano del-
la gestione della molteplicità architetturale: ri-
sorse omologhe implementate su sistemi dif-
ferenti richiedono policy di accesso e invoca-
zione diversificate. L’opportuna gestione di 
questa varietà computazionale garantisce o-
mogeneità e trasparenza rispetto alla comples-
sità dell’infrastruttura.
2.3 Working model
Per chiarire meglio, consideriamo il working 
model di FARO riportato in figura 1. Si evin-
ce come FARO operi su tre livelli di astrazio-
ne principali: 
-	 un utente che voglia usufruire di una qua-

lunque risorsa esposta dall’infrastruttura di 
calcolo effettua la sottomissione delle sue 
credenziali di accesso, collegandosi ad un 

portale di accesso web che pubblichi il Web 
Companion. 

	 Le credenziali utente vengono trasferite dal 
Web Companion a un Master Server, che le 
propaga verso uno slave server (scelto in 
round robin tra un pool di macchine poste 
reciprocamente in configurazione load ba-
lanced); l’autenticazione tra Web Compa-
nion e Master Server avviene tramite SSH/
Public Key Exchange, mentre l’accesso agli 
slave usa effettivamente la combinazione 
di parametri login/password fornita dall’u-
tente (sempre appoggiandosi sul protocol-
lo SSH, e, in particolare, sulla sua versione 
open source OpenSSH). 

	 Se la procedura di login si completa con 
successo, lo slave scelto provvede a lancia-
re la GUI e a creare un percorso di ritor-
no per i pacchetti trasferiti dagli end-point 
coinvolti nella comunicazione. L’interfaccia 
di FARO, che è dunque in esecuzione sullo 
slave, viene recapitata sullo schermo dell’u-
tente grazie a questo canale di collegamento. 

-	 La GUI Java presenta all’utente le risor-
se disponibili nell’infrastruttura, eventual-
mente in combinazione con meccanismi di 
black/white list. Le applicazioni, i disposi-
tivi e le piattaforme disponibili nell’infra-
struttura sono elencate staticamente all’in-
terno di appositi file di configurazione, che 
contengono le informazioni necessarie per 
identificare la metodologia di accesso sup-

Fig. 1 Working model di FARO
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portata dalla risorsa in oggetto. 
	 La presenza di tali file garantisce la possibi-

lità di fornire interfacce mirate per target di 
utenza. 

-	 Infine, la GUI si preoccupa di fornire all’u-
tente opportuno feedback, relativamen-
te allo stato della richiesta della risorsa 
desiderata. 

	 La gestione fattiva dell’accesso ad un devi-
ce viene gestita, in accordo con le direttive 
di configurazione, da alcuni moduli softwa-
re accessori: risorse eterogenee richiedo-
no politiche e strategie di invocazione dif-
ferenziali (ad esempio: software complessi 
possono aver bisogno di utilizzare funzio-
nalità avanzate di opportuni job scheduler, 
altrimenti non necessarie). Tali componen-
ti software concorrono ad informare la GUI 
sullo stato della richiesta di una risorsa da 
parte dell’utente. 

L’interfaccia, in un esempio di come viene vi-
sualizzata dall’utente, è mostrata in figura 2.

2.4 NX Watchdog 
La tecnologia NX supporta nativamente alcu-
ne funzionalità avanzate come quella di ses-
sion resume: tramite complessi meccanismi 
di process reparenting, un utente può essere 
in grado di disconnettersi dalla sua sessione 
attuale e riprenderla in qualunque altro mo-
mento, trovandola esattamente nello stato in 
cui essa si trovava all’atto della disconnes-

sione. Un drawback collegato a questa fun-
zionalità riguarda possibili incoerenze di sta-
to tra server e client, che rendono impossibi-
le effettuare connessioni successive. Per rime-
diare, nell’ambito dello sviluppo di FARO è 
stato progettato e implementato un tool, NX 
Watchdog, che consente di mantenere la coe-
renza di processi e sessioni sul server. 

2.5 Software integration
È importante denotare, ancora una volta, che 
FARO è composto da moduli software etero-
genei, caratterizzati da licensing misto.
FreeNX costituisce l’implementazione o-
pen source del server NX. Il codice sorgen-
te è stato sottoposto ad una serie di modifi-
che, in modo da perfezionare l’integrazione 
con l’infrastruttura.
	 La comunicazione con i servizi FreeNX è 
gestita tramite l’applet proprietario NX Web 
Companion, distribuito da NoMachine secon-
do una policy closed source. Il protocollo na-
tivo di trasporto dell’informazione è SSH. 
	 La User Interface di FARO, entry point 
dell’utenza verso l’infrastruttura ICT azienda-
le, è stata sviluppata internamente in ENEA. 
Analogamente, anche NX Watchdog è il risul-
tato di un’attività interna ENEA di software 
design & implementation.

3. Esempi di implementazioni 
FARO è attualmente in produzione in più di 
un’organizzazione e viene utilizzato in vari 
ambiti che spaziano dalla chimica computa-
zionale all’archeologia quantitativa. Esporre-
mo brevemente le esperienze più significative. 

3.1 Implementazioni di produzione 
	 3.1.1 ENEA 
All’interno di ENEA, FARO offre ai ricer-
catori una piattaforma intuitiva, immedia-
ta ed efficace per l’accesso all’infrastruttura, 
la sottomissione di job di calcolo, l’elabora-
zione grafica remota e l’utilizzo in genere di 
una vasta gamma di architetture hardware e 

Fig. 2 FARO Graphical User Interface
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software.
	 Grazie all’utilizzo dei meccanismi di per-
sonalizzazione dell’interfaccia, FARO ha 
consentito ad ENEA di promuovere e poten-
ziare lo sviluppo dei cosiddetti laboratori vir-
tuali [9].
	 Un laboratorio virtuale è una sorta di mee-
ting point costituito da aree dedicate ai ricer-
catori afferenti ad un determinato progetto. La 
GUI di FARO presenta, in questi casi, solo le 
risorse ritenuti utili all’espletamento dei task 
specifici di ricerca.
	 3.1.2 EFDA 
Un’ulteriore versione di produzione, che ha 
già ricevuto ottime valutazioni nella sola fa-
se di analisi preliminare, è resa disponibile 
ai ricercatori EFDA (European Fusion Deve-
lopment Agreement [10]). EFDA usa FARO 
per lavorare su attività che spaziano dall’a-
nalisi alla simulazione, fino allo sviluppo 
software. 
3.2 Progetti di ricerca 
	 3.2.1 CPMD Job Submitter per G-Lite 
È stata sviluppata una versione dimostrati-
va di FARO per la gestione di job di calcolo 
CPMD [11] su sistemi Grid Computing basati 
sul middleware G-Lite. 
	 L’oggetto del lavoro [12] ha previsto la re-
alizzazione di un’estensione alla GUI di FA-
RO (fig.3) , in modo che fosse possibile segui-
re le varie fasi del processo (dalla sottomis-
sione fino al recupero degli output) in manie-
ra intuitiva e intelligente.
	 3.2.2. ARK3D 
ARK3D [13] (The ENEA-GRID infrastructu-
re for the Remote 3D) è l’infrastruttura realiz-
zata con il progetto CRESCO e integrata nella 
GRID ENEA per la grafica 3D remota. 
Utilizza la tecnologia FARO e il “Remote Vi-
sualization tools” per eseguire le applicazio-
ni grafiche (librerie OpenGL) sull’accelerato-
re grafico 3D (schede grafiche NVIDIA) per 
il rendering. 
	 L’utente accede all’applicazione e al mo-
dello 3D (generici) senza dover eseguire in-

stallazioni e pesanti download, garantendo la 
protezione della proprietà dell’applicazione e 
del dato. 
	 Utilizzando l’infrastruttura ARK3D so-
no stati sviluppati alcuni progetti tra i quali 
3DWS [14], un repository di modelli 3D del 
patrimonio culturale, ad alta definizione, inte-
grato con un database documentale accessibi-
le tramite web. 
	 I modelli 3D sono visualizzabili in alta de-
finizione tramite l’infrastruttura ARK3D pro-
teggendone il dato originale. “Remote 3D 
Rendering Project - Rome Reborn on CRE-
SCO Machine” [15] è uno studio sperimentale 
per la visualizzazione Remota di un modello 
3D, elaborato per rappresentare la città di Ro-
ma del 320 d.C. sviluppato utilizzando l’infra-
struttura ARK3D. 

4. Conclusioni
FARO è un software fortemente orientato a 
garantire centralizzazione nell’accesso alle 
risorse dell’infrastruttura ICT, introducendo 
semplicità ed immediatezza nell’esecuzione 
di task anche complessi. 
	 Il paradigma secondo cui FARO è stato pro-
gettato è quello definito Anything, Anywhere: 
ovvero un sistema in grado di proiettare l’uti-
lizzatore, qualunque sia la sua posizione geo-
grafica, all’interno dell’infrastruttura azienda-
le, consentendogli di usufruire di qualsiasi ri-

Fig. 3 FARO e griglie computazionali GLite
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sorsa esposta dall’ambiente aziendale stesso, 
indipendentemente dalla sua complessità e 
garantendo una user experience positiva.
	 Il risultato dell’integrazione software, che 
coinvolge sistemi standard e open source, ga-
rantisce massima compatibilità nell’ambiente 
computazionale esistente e sicurezza nel tra-
sporto dei dati.
	 FARO si adatta all’attività di gruppi di la-
voro, permettendo all’utenza di specializzare 
l’interfaccia con le sole risorse d’interesse ai 
fini dell’esecuzione dell’attività lavorativa.
In tal senso, FARO costituisce un elemento na-
turale di sistemi che integrano ed implemen-
tano paradigmi di Grid e Cloud Computing.
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Abstract. Nei Centri di Calcolo di medie e grandi dimensioni l’ottimizzazione dell’utilizzo delle risorse è essen-
ziale. In questo articolo vengono descritte le motivazioni e l’implementazione di un sistema integrato di accesso a 
infrastrutture Grid e Cloud tramite tecniche di virtualizzazione, detto WNoDeS (Worker Nodes on Demands Service). 
WNoDeS, sviluppato dall’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, crea in modo dinamico e trasparente Virtual Machi-
nes (VMs) oppurtunamente configurate per soddisfare le richieste dell’utenza. Tale sistema è progettato per essere 
strettamente accoppiato con un Local Resource Management System (LRMS); WNoDeS assicura quindi la scalabi-
lità e le performance tipiche dei moderni LRMS e permette una completa integrazione con le politiche di allocazione 
delle risorse, di monitoraggio, di accounting e di sicurezza già presenti in un Centro di Calcolo. Queste VMs possono 
essere usate sia per l’esecuzione di batch jobs tradizionali sia per la fornitura di risorse di tipo Cloud.

1. Grid e Cloud Computing 
Le infrastrutture di calcolo distribuito devo-
no fornire tipicamente soluzioni per l’iden-
tificazione, la classificazione, la selezione e 
l’utilizzo delle risorse. Devono inoltre forni-
re e rispettare contratti relativi al livello di 
servizio (Service Level Agreements) e assi-
curare che l’accesso alle risorse sia control-
lato da metodi appropriati per l’autenticazio-
ne e l’autorizzazione degli utenti. 
	 Nelle infrastrutture Grid [1] un concet-
to chiave è quello di Organizzazione Virtua-
le, o Virtual Organization (VO). Ogni utente 
che voglia accedere alla Grid deve fare par-
te di una VO e identificarsi attraverso un cer-
tificato digitale in formato X.509. Le risor-
se vengono poi normalmente utilizzate attra-
verso la sottomissione di jobs; la tipologia di 
risorse richieste viene specificata attraverso 
un linguaggio chiamato Job Description Lan-
guage (JDL). Architetturalmente, la Grid po-
ne quindi enfasi sulla condivisione globale di 
risorse a livello di VO, con un approccio d’u-
so tipicamente di tipo batch. Le infrastrutture 
Grid sono state adottate principalmente nel 
mondo scientifico, in particolare da comuni-
tà fortemente aggregate come quella della fi-

sica delle alte energie, mentre l’adozione di 
questo modello da parte dell’industria è ri-
sultata marginale. 
	 Nel Cloud Computing [2], d’altra parte, 
normalmente un utente che desideri utilizza-
re risorse distribuite identifca prima di tut-
to uno specifico Service Provider (SP). Que-
sto SP rende disponibile le risorse desidera-
te, che possono essere di calcolo, di stora-
ge o di rete, spesso attraverso interfacce web 
e utilizzando un modello di pagamento a ta-
riffazione d’uso (il cosiddetto modello pay-
as-you-go). Dal punto di vista dell’architet-
tura, il Cloud Computing pone quindi enfa-
si sulla facilità di accesso alle risorse per u-
tenti singoli, con relativamente poco interes-
se sulla federazione di differenti SP. Forni-
sce inoltre diversi livelli di astrazione per l’i-
dentificazione delle risorse, che possono es-
sere viste attraverso modelli di servizio quali 
Software as a Service, Platform as a Service 
o Infrastructure as a Service. Il Cloud Com-
puting ha avuto un’adozione di grande suc-
cesso in ambito privato, con manifestazioni 
di forte interesse anche da parte di comunità 
scientifiche.
	 Dal punto di vista dell’utenza, c’è da una 
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parte forte interesse a mantenere accesso a ri-
sorse distribuite attraverso interfacce Grid (in 
particolare per comunità scientifiche massic-
ciamente distribuite e con investimenti si-
gnificativi nello sviluppo di software legato 
a Grid); dall’altra, c’è il desiderio di utilizza-
re interfacce semplificate e nuovi servizi tipi-
ci del Cloud Computing. 
	 Parallelamente, dal punto di vista dei Ser-
vice Provider c’è interesse a fornire entram-
be le modalità di accesso (Grid e Cloud) ma 
in maniera ottimizzata, scalabile e senza al-
locazioni statiche di risorse. È in questo con-
testo, tenendo presente le richieste di utenti e 
Service Provider allo stesso tempo, che è na-
ta la soluzione descritta in questo articolo.

2. WNoDeS
WNoDeS [3] è un software sviluppato per 
realizzare una integrazione efficiente e sca-
labile per l’accesso a risorse attraverso inter-
facce Grid e Cloud tramite tecniche di virtua-
lizzazione. WNoDeS crea in modo dinamico 
e trasparente delle VM opportunamente con-
figurate per soddisfare le richie-
ste dell’utenza. Queste VM pos-
sono essere utilizzate sia per l’e-
secuzione di batch jobs tradizio-
nali (sottomessi localmente op-
pure attraverso interfacce Grid), 
sia per la fornitura di risorse di 
tipo Cloud.

3. L’architettura di WNoDeS
Dal punto di vista architetturale 
WNoDeS è organizzato come in-
dicato in figura 1.
L’autenticazione degli utenti è 
internamente basata su certifica-
ti digitali X.509. WNoDeS pre-
vede tuttavia che utenti che usi-
no altri metodi di autenticazione, 
quali ticket Kerberos, IDP Shib-
boleth, oppure meccanismi lo-
cali di tipo credit-based, possa-

no accedere alle risorse tramite un Authen-
tication Gateway. Tale gateway utilizza cre-
denziali digitali di breve durata (attraverso u-
no Short-Lived Credential Service o SLCS). 
Grazie a questo sistema è possibile consen-
tire accesso trasparente alle risorse Grid per 
gli utenti che non appartenengono a Virtual 
Organization Grid e, simmetricamente, al-
le risorse Cloud per gli utenti in possesso di 
certificati digitali X.509. Lo strato di auto-
rizzazione è invece gestito tramite gLite Ar-
gus [6].
	 Gli utenti possono accedere alle risorse di 
calcolo virtualizzate e personalizzate attra-
verso l’utilizzo di quattro tipi di interfacce:
- interfaccia Locale, per la sottomissione di 

batch job;
- interfaccia Grid, per la sottomissione di 

batch job in modo distribuito;
- interfaccia Cloud OCCI per istanziazioni 

personali delle risorse;
- interfaccia Virtual Interactive Pool (VIP), 
per permettere agli utenti locali di un centro 
di calcolo di gestire autonomamente risorse 

Fig. 1 L’architettura di WNoDeS
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di calcolo.
L’utilizzo di interfacce locali e Grid è total-
mente trasparente rispetto agli usi tradizio-
nali. Una differenza fondamentale, tuttavia, 
è costituita dalla possibilità per gli utenti di 
specificare il tipo di VM sulla quale i propri 
job debbano essere eseguiti. A livello Grid, 
questo si realizza attraverso l’aggiunta di un 
parametro nello script di descrizione dei re-
quisiti del job attraverso il JDL. Per la sotto-
missione del job vengono utilizzati i norma-
li tool esistenti in infrastrutture Grid come la 
European Grid Infrastructure (EGI) [4].
La richiesta e l’uso di risorse Cloud, in par-
ticolare, può avvenire attualmente attraverso 
due meccanismi:
- un Web Service che implementa l’API Open 

Cloud Computing Interface (OCCI) [5];
- la WNoDeS Web Application, una applica-

zione che consente la allocazione di risorse 
attraverso un web browser.

Tutte le risorse fornite da WNoDeS, indipen-
dentemente dall’interfaccia di accesso (Grid, 
Cloud o altro), appartengono ad un pool co-
mune. Questo consente una gestione unifor-
me delle risorse e la massimizzazione del lo-
ro uso.
	 Il componente chiave per la gestione 
efficiente di migliaia di nodi in maniera 
concorrente è il LRMS. Ogni richiesta 
di risorse viene trasformata, in maniera 
trasparente per l’utente, in un job sottomesso 
al LRMS; WNoDeS gestisce quindi questi 
job creando risorse virtuali (VM) on demand 
utilizzando KVM [7]. Queste VM possono 
essere configurate in modo diverso (ad 
esempio per quanto riguarda il sistema 
operativo presente) a seconda delle richieste 
degli utenti, possono accedere a storage 
virtuale ed appartenere a diverse Virtual 
LAN. La flessibilità tipica dei moderni LRMS 
consente da una parte di applicare complesse 
policy di distribuzione e monitoring delle 
risorse; d’altra parte, la stretta integrazione 
di WNoDeS con il LRMS fa sì che non 

sia necessario cambiare sostanzialmente 
la configurazione dell’LRMS per gestire 
WNoDeS.
	 Un altro componente chiave di WNoDeS 
è rappresentato dalla infrastruttura virtuale. 
Come hypervisor di Virtual Machine viene 
usato Linux Kernel Virtual Machine (KVM) 
installato su ciascuno nodo del centro della 
farm che supporti WNoDeS (potenzialmen-
te, ma non necessariamente, tutti i nodi di un 
cluster). Ciascuna risorsa di calcolo esegue 
una speciale VM detta bait (o esca), che ha 
il compito di presentare al LRMS le capaci-
tà del nodo fisico su cui gira. Il bait viene 
rappresentato al cluster LRMS come una ri-
sorsa normale, e pubblica ad esempio il nu-
mero massimo di slot di calcolo disponibi-
li. Questo numero è dinamico e può dipende-
re da vari parametri, come la RAM richiesta 
dal job o dalla VM. Il LRMS invia il job al 
bait, che non lo esegue direttamente, ma cre-
a (attraverso l’hypervisor presente sulla mac-
china) un appropriato nodo virtuale sulla su-
a macchina fisica, al quale il job viene poi 
inviato per l’esecuzione. I nodi virtuali sono 
KVM VMs definite dall’amministratore di 
sistema o selezionate dagli utenti. La comu-
nicazione tra LRMS, hypervisor e bait avvie-
ne tramite programmi Python che in sintesi:
- accettano i job inviati dal LRMS al bait;
- provocano la creazione, distruzione o so-

spensione di un KVM VM via hypervisor;
- mantengono le informazioni dello stato del 

job tra il nodo virtuale e il bait.

Molto lavoro è stato fatto per l’integrazio-
ne di Grid e Cloud, ed uno degli obiettivi di 

Tab. 1 Stato di sviluppo e impiego di WNoDeS

Tipo Interfaccia Sviluppo Impiego

Local Stabile In produzione

Grid Stabile In produzione

Cloud Stabile Test

VIP In sviluppo Prototipo
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WNoDeS è propriamente di rendere questa 
integrazione il più trasparente possibile sia 
per gli utenti che per i fornitori di servizi, mi-
rando allo sfruttamento ottimale delle risorse 
ed al mantenimento delle procedure esistenti 
e dei relativi flussi lavorativi.

4. Stato di WNoDeS 
Lo stato dello sviluppo software e del suo 
impiego è schematizzato nella tabella 1.
Le funzionalità ad oggi supportate sono rias-
sunte nella tabella 2. 
	 Il software WNoDeS, che attualmente si 
interfaccia con il LRMS LSF prodotto da 
Platform Computing [8], è da più di un an-
no in produzione presso il Centro di Calco-
lo Tier-1 dell’INFN sito al CNAF di Bologna 
[9]. Il Tier-1 dell’INFN è il centro di calcolo 
nazionale dell’INFN ed uno degli undici cen-
tri mondiali che partecipano alla gestione dei 
dati prodotti dall’acceleratore Large Hadron 
Collider [10] al CERN di Ginevra. È inol-
tre in corso l’installazione di WNoDeS pres-
so i Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL) 
dell’INFN e presso altre sedi INFN.
	 Le VM create da WNoDeS possono esse-
re definite staticamente per utente o gruppi 
di utenti, oppure possono essere specificate 
direttamente dagli utenti attraverso i mecca-
nismi supportati per la allocazione di risorse 
via Grid o via Cloud. WNoDeS viene attual-
mente utilizzato da circa 20 comunità scien-
tifiche e gestisce una media di diverse decine 
di migliaia di job al giorno. Al momento so-
no disponibili circa 10 immagini virtuali dif-
ferenti che possono essere scelte per istan-
ziare macchine virtuali. 

Presso il Tier-1 INFN sono attualmente at-
tive (on demand) circa 2000 VMs in produ-
zione, corrispondente a circa il 20% delle ri-
sorse di calcolo disponibili. Alcune di que-
ste immagini sono usate per supportare al-
cuni sistemi operativi (attuali o legacy) co-
me Scientific Linux 4 o 5, mentre altre so-
no state create per supportare richieste spe-
cifiche di utenti o di gruppi di utenti che ne-
cessitano per esempio di particolari ambien-
ti di esecuzione.
	 Le risorse virtualizzate sono principal-
mente usate per l’esecuzione di batch jobs 
provenienti da sottomissioni locali oppure 
tramite interfacce Grid, mentre sono in fa-
se di test quelle usate per l’esecuzione di job 
provenienti da interfacce Cloud e VIP. 
	 È previsto che nel prossimo futuro le VM 
gestite da WNoDeS si incrementino al Tier-1 
INFN di diverse altre migliaia, fino ad inclu-
dere la maggior parte delle risorse presenti 
(se non tutte). WNoDeS è un progetto am-
bizioso, che pensiamo possa rappresentare 
una soluzione valida e scalabile per la vir-
tualizzazione e la fornitura di servizi inno-
vativi per centri di calcolo anche di grandi 
dimensioni.
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Piena Integrazione con Grid e Cloud Authentication Gateway

Selezione VM Immagine Supporto di libguestfs 

Multi-core VM Supporto di Virtual LAN

Cloud: OCCI API Integrazione con file system distribuiti (INFN Tier-1: IBM GPFS)

Cloud: Web Console

Supporto di VirtIO

Tab. 2 Principali  funzionalità di WNoDeS
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