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1 Wprowadzenie

We wspétczesnych badaniach coraz wigksza role odgrywaja nauki obliczeniowe, wykorzystujace
komputery do modelowania, symulacji oraz analizy danych w duzej skali (system-level science) [3].
Przeanalizowane aplikacje naukowe wymagaja duzych naktadéw obliczeniowych i duzych ilosci da-
nych, realizuja dynamiczne scenariusze uzycia (eksperymenty) oraz wykorzystuja rézne stopnie roz-
proszenia i rodzaje kompozycji. Dodatkowo, czg¢sto wymagaja wspdlpracy zespotéw na wielu etapach
konstruowania i uruchamiania, sa tworzone w wielu jezykach programowania, a takze w wielu przy-
padkach sa budowane od podstaw przez naukowcéw programujacych swoje modele i algorytmy.

Infrastruktura, majaca na celu stanowi¢ platform¢ do rozwoju e-nauki, sa systemy gridowe [2].
Dostarczaja one zasobéw obliczeniowych, a takze umozliwiaja skoordynowane wspétdzielenie za-
sobow pozostajacych poza scentralizowana kontrola. Wsréd istniejacych infrastruktur gridowych na
uwage zastuguja takie projekty jak EGEE, DEISA, Grid’5000, czy TeraGrid. Charakterystyczne wta-
snosci systeméw gridowych to rozproszenie, heterogenicznos$¢ i dynamika wspétdzielonych zasobow,
nad ktérymi uzytkownik nie posiada pelnej kontroli. Dodatkowe trudnosci wynikaja z tego, ze nie
istnieje wspdlny rodzaj oprogramowania warstwy posredniej middleware, za$ infrastruktury sa budo-
wane w oparciu o rézne koncepcje i oferowane modele programowania.

Z wymienionych powodéw odpowiedz na pytanie Co nalezy zrobi¢, aby programowac i urucha-
mia¢ aplikacje naukowe na zasobach gridowych? stanowi wazne i interesujace zagadnienie naukowe,
pomimo wielu prac badawczych prowadzonych w tym zakresie. Odpowiedzia na tak postawione
pytanie powinna by¢ metodologia, bgdaca zbiorem metod i narzedzi, docelowo zintegrowanych w
Srodowisko wspomagajace proces budowania i wykonywania aplikacji naukowych na zasobach gri-
dowych. W ramach prac zdefiniowano wymagania stawiane takiemu srodowisku, w tym ulatwianie
programowania na wysokim poziomie, utatwienie rozmieszczania aplikacji na wspdtdzielonych zaso-
bach, dostosowanie do réznej skali zasobéw, komunikacja dostosowana do réznych stopni rozprosze-
nia, wspieranie wielu jezykéw programowania, dostosowanie do §rodowiska gridowego podatnego na
zmiany, a takze wspétoperatywnos¢.



2 Teza pracy
Opierajac si¢ na definicji problemu badawczego, autor postawil nastgpujaca tezg pracy:

Uzycie modelu komponentowego, wzbogaconego narz¢dziami programowania wyzszego
poziomu i potaczonego z wlasciwa warstwa wirtualizacji, stanowi metodologi¢ efektyw-
nie wspomagajaca programowanie i uruchamianie ztozonych aplikacji naukowych na za-
sobach gridowych.

W celu weryfikacji tak postawionej tezy zdefiniowano podstawowy cel pracy, jakim byto opraco-
wanie metod i narzedzi do programowania i wykonywania aplikacji naukowych na gridzie. Szczegé-
lowe prace badawcze obejmowaly analiz¢ modeli programowania dla aplikacji gridowych, okresle-
nie wymaganych cech §rodowiska programowania, implementacj¢ prototypu i studium wykonalnoSci
oraz weryfikacj¢ metod i narzedzi przy pomocy typowych aplikacji.

3 Aplikacje naukowe na gridzie — analiza rozwiazan

Sformutowanie propozycji metod i narzedzi stato si¢ mozliwe dzigki uprzedniej analizie istniejacych
podejs¢é 1 rozwiazan. Przeanalizowano modele programowania, oprogramowanie umozliwiajace do-
step do zasobdw obliczeniowych, sposoby instalacji aplikacji (deployment), rozwiazania dotyczace
wspotoperatywnosci oraz zarzadzania aplikacja i jej adaptowalnoScia w trakcie dziatania.

Na podstawie analizy istniejacych rozwiazan otrzymano nastgpujace wnioski:

e Wiele z postawionych wymagai moze zostac spetnionych jezeli jako bazowy model programo-
wania zostanie wybrany model komponentowy.

e Istniejace Srodowiska komponentowe takie jak XCAT, CCAFFEINE, GridCCM, ASSIST,
HOC-SA, ProActive a takze Web services spetniaja postawione wymagania tylko czgSciowo.

4 Metodologia komponentowa

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaproponowano podej$cie opierajace si¢ na dwdch elemen-
tach:

e Przyjecie modelu komponentowego jako bazowego modelu programowania.
e Uzycie lekkiej platformy umozliwiajacej wirtualizacje zasobow.

W celu wykazania przydatnosci zaproponowanego rozwiazania podjeto decyzje o skoncentrowa-
niu si¢ na nastgpujacych konkretnych technologiach: wybér CCA [1] jako modelu komponentowego
oraz uzycie platformy H2O [4] jako technologii zapewniajacej wirtualizacj¢ zasobow. Dzigki tej de-
cyzji, czg$¢é z wymagah moze by¢ spelniona automatycznie, natomiast pozostate elementy staly si¢
tematem prac badawczych.
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Rysunek 1: Warstwowa architektura zaproponowanego §rodowiska

Programowanie na wysokim poziomie abstrakcji Jako jedno z rozwiazan zaproponowano rozsze-
rzenie mechanizméw kompozycji aplikacji w CCA o programowanie skryptowe wysokiego poziomu,
zrealizowane jako element §rodowiska GridSpace i przydatne do dynamicznie tworzonych ekspery-
mentéw [7]. W zaproponowanym podejsSciu tworzenie komponentéw oraz przeplyw sterowania w
aplikacji komponenotwej moga by¢é zapisane przy pomocy skryptu (GScript), za§ programista nie
musi podawac szczeg6tdéw technicznych zwiazanych z infrastruktura — niskopoziomowe decyzje sa
podejmowane przez Srodowisko. Jako sposéb konstruowania aplikacji alternatywny wzgledem po-
dejscia skryptowego zaproponowano uzycie deskryptoréw ADL (Architecure Description Language),
dostosowanych do aplikacji o stabilnej strukturze. PodejScie to polega na stworzeniu opisu aplikacji
w postaci hierarchicznego dokumentu opartego na XML. Deskryptor ten jest nastgpnie przetwarzany
przez system menedzera aplikacji (MOCCAccino), ktéry rozmieszcza komponenty na zasobach i uru-
chamia aplikacje, a takze moze reagowac na zmiany Srodowiska.

Ulatwienie rozmieszczania na wspoéldzielonych zasobach Jest ono mozliwe dzigki wykorzysta-
niu mechanizméw kernela H20 i dynamicznego tadowania aplikacji. Dodatkowo, zaproponowano
metody tworzenia dynamicznej puli takich kontenerow na infrastrukturze gridowej [6], przykrywajac
w ten spos6b gridowa warstwe middleware.

Dostosowanie do roznej skali zasobéw jest mozliwe dzigki potaczeniu cech lekkiego kernela H20
i mozliwosci rekonfiguracji aplikacji oferowanych przez model CCA. Dzigki temu aplikacje kom-
ponentowe mozna uruchamiaé¢ zaréwno na pojedynczych maszynach, jak i na rozlegtych zasobach
gridowych.

Dostosowanie komunikacji do réznych stopni rozproszenia jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
biblioteki RMIX dostarczanej przez H20. W celu utatwienia komunikacji pomigdzy réwnolegle dzia-
lajacymi komponentami zaproponowano mechanizmy taczenia kolekcji komponentéw.

Wspieranie aplikacji wielojezycznych jest mozliwe dzigki uzyciu narzedzia Babel dostarczonego
z CCA. Przeprowadzono integracje systeméw Babel i RMIX uzyskujac Srodowisko taczace wiele



jezykéw programowania i wiele protokotéw komunikacyjnych.

Dostosowanie do Srodowiska gridowego podatnego na zmiany Czgs$¢ z aspektéw rekonfiguro-
walnoSci 1 adaptowalnoSci jest zapewniona dzigki potaczeniu cech CCA i H20. Elementy adapto-
walnosci sa zawarte w zaproponowanym systemie MOCCAccino, jak réwniez poprzez podsystemy
monitorujace i optymalizujace w Srodowisku GridSpace.

Wspéloperatywnos$¢ Zaproponowano podejscie umozliwiajace wspétdziatanie i integracje aplika-
cji komponentowych opartych o modele CCA i GCM [5], a takze opisano mozliwo$ci wykorzystania
technologii Web services.

Struktura zaproponowanej koncepcji sSrodowiska jest przedstawiona na Rys. 1. Powyzej niskopo-
ziomowych zasoboéw gridowych znajduje si¢ platforma H20 wraz z mechanizmami dynamicznego
rozmieszczania konteneréw oraz monitorowaniem zasobow. Wyzej wystepuje MOCCA [8] bedaca
implementacja modelu CCA przy uzyciu H20, z takimi rozszerzeniami jak monitorowanie aplikacji
i wspieranie komponentéw tworzonych z uzyciem systemu Babel. Kolejna warstwa sa rozszerzenia
wspomagajace réwnolegte taczenie komponentéw i wspétoperatywnosé. Srodowiska programowania
wysokiego poziomu GridSpace i MOCCAccino znajduja si¢ bezposrednio pod warstwa aplikacji.

5 Aplikacje i testy

W celu weryfikacji zaproponowanych metod oraz narzedzi przeprowadzono szereg testéw i ekspery-
mentéw. Uzyto w nich przyktadowych aplikacji naukowych zaprogramowanych zgodnie z modelem
komponentowym, a takze zestawu syntetycznych aplikacji testowych majacych na celu zademonstro-
wac wybrane cechy stworzonego Srodowiska.

Do sprawdzenia poprawnosci dzialania srodowiska MOCCA wykorzystano aplikacje AFC stwo-
rzong wczesniej dla Srodowiska XCAT. Wynik testu pokazal, ze przeniesienie aplikacji z XCAT do
MOCCA jest tatwe i wymaga jedynie niewielkich zmian wynikajacych gltéwnie z innego sposobu
uruchamiania aplikacji. Aplikacja obliczeniowa, napisana od podstaw, byta symulacja powstawania
klastrow z atoméw ztota metoda simulated annealing. Zostata ona z powodzeniem uruchomiona za-
réwno na lokalnych klastrach obliczeniowych jak i na infrastrukturze gridowej CrossGrid i Grid’5000.
Kolejnymi aplikacjami demonstrujacymi zalety podej$cia skryptowego byty eksperymenty data mi-
ning z uzyciem biblioteki Weka, ktérej moduty zostaty opakowane jako komponenty MOCCA. Jako
przyktad aplikacji o wysokim stopniu powiazania (tightly-coupled) postuzyly obliczenia z uzyciem
automatéw komérkowych zréwnoleglone metoda dekompozycji domenowej. Testy wykazaty skalo-
walno$¢ aplikacji uruchomionej na klastrze.

W celu zbadania zachowania Srodowiska MOCCA przy duzej liczbie weziéw obliczeniowych,
przy pomocy syntetycznej aplikacji przetestowano proces rozmieszczania komponentéw i wykony-
wania aplikacji na infrastrukturze Grid’5000. W sktad infrastruktury wchodzito 13 klastréw oblicze-
niowych w 6 o§rodkach we Francji.

Celem pierwszego testu byto sprawdzenie, jak zachowuje si¢ aplikacja w przypadku sekwencyj-
nego wywotywania operacji na komponentach (wersja 1). Otrzymano zaleznoS¢ zblizona do liniowej,
co potwierdza ze obstuga wielkiej liczby portéw i potaczen przez komponenty nie powoduje spadku
wydajnosci. Celem drugiego testu bylo sprawdzenie, jak zachowa si¢ aplikacja gdy wywotywanie
metod na kolekcji komponentéw bedzie odbywato si¢ wspétbieznie z uzyciem puli watkow (wersja 2
1 3 aplikacji). Rys. 2(a) i 2(b) przedstawiaja pomiary czaséw poszczegdlnych etapéw aplikacji. Po-
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Rysunek 2: Pomiary czasu trwania dziatania aplikacji (wersja 3) na 100 rdzeniach procesoréw w 4
klastrach

réwnujac zmierzone czasy z Srednim opdZnieniem (latency) sieci migdzy klastrami, stwierdzono ze
narzuty wprowadzane przez system komponentowy sa akceptowalne.

Dodatkowo, przeprowadzono eksperymenty w ktérych udato si¢ uruchomié aplikacj¢ testowa na
600 i 800 weztach obliczeniowych (rdzeniach) w 8 klastrach.

Gtéwny wniosek wynikajacy z eksperymentéw przeprowadzonych na infrastrukturze Grid’5000
to potwierdzenie poprawnego dzialania Srodowiska MOCCA w wypadku wykorzystania duzej liczby
zasobow i komponentéw, co bylto istotnym wymaganiem zdefiniowanym w pracy.

Oprécz zamieszczonych w tym miejscu wynikéw, w pracy opisano rowniez testy wspotopera-
tywnosci migdzy GCM i CCA na przyktadzie srodowisk MOCCA i ProActive, badanie przydatnoSci
optymalizacji w Srodowisku GridSpace, a takze przetestowano wydajno$¢ warstwy komunikacyjnej
w Srodowisku MOCCA. W celu przetestowania zaproponowanej metody tworzenia wirtualnej puli
kerneli H20 wykonano eksperymenty z aplikacja simulated annealing na infrastrukturze CrossGridu
oraz Grid’5000.

Szeroki zakres uruchomionych aplikacji, przedstawionych w pracy, §wiadczy o przydatnosci za-
proponowanego podejscia komponentowego. Dodatkowo, testy pokazujace dziatanie elementéw §ro-
dowiska na réznorodnych infrastrukturach, demonstruja ze prototypowe narzedzia efektywnie wspo-
magaja programowanie i uruchamianie aplikacji na zasobach gridowych.

6 Podsumowanie

Celem pracy bylo zaproponowanie metodologii programowania i uruchamiania aplikacji naukowych
na zasobach gridowych. W pracy autor pokazat w jaki sposéb tg metodologi¢ mozna zrealizowaé
faczac zalety modelu komponentowego CCA i platformy H20O, stanowiace podstawe Srodowiska do
programowania i uruchamiania aplikacji. Do rozszerzen przedstawionych przez autora nalezy za-
liczy¢ podejscia do komponowania i uruchamiania aplikacji na wysokim poziomie abstrakcji przy



uzyciu jezyka skryptowego lub deskryptoréw aplikacji, taczenie wielu jezykdéw programowania z
uzyciem systemu Babel, wspétdziatanie modeli komponentowych CCA i GCM, a takze metody uru-
chamiania aplikacji na infrastrukturach gridowych. Srodowisko komponentowe MOCCA, stworzone
przez autora, stanowi bazg¢ dla tych rozwiazan, a takze dla aplikacji uzytych do zweryfikowania zapro-
ponowanej metodologii. Wyniki opisane w pracy potwierdzity prawdziwos¢ postawionej przez autora
tezy.

Gléwnym wkladem pracy badawczej autora jest zaproponowany zestaw metod i narzedzi opartych
o model komponentowy, z wiaczeniem nastgpujacych elementéw:

e Autor opracowal koncepcje wysokopoziomowego podejScia skryptowego oraz opartego na
ADL wspierajacego konstruowanie aplikacji komponentowych, srodowiska komponentowego
MOCCA taczacego cechy CCA i H20, rozwiazania wspoétoperatywnosci pomigdzy CCA i
GCM, wspoétdziatania wielu jezykéw i wielu protokotéw komunikacyjnych przy uzyciu Babel
i RMIX, a takze metodg¢ tworzenia puli konteneréw komponentowych w celu rozmieszczania
komponentéw na infrastrukturach gridowych.

e W celu weryfikacji zaproponowanych koncepcji autor zaproponowat i zaprojektowat nastepu-
jace narzgdzia i rozwigzania: projekt wspierania komponentéw CCA w Srodowisku skrypto-
wym GridSpace, architekturg menedzera MOCCAccino, projekt sSrodowiska komponentowego
MOCCA, projekt rozwiazania taczacego CCA i GCM, projekt integracji systeméw RMIX i
Babel.

e Nastepujace aspekty Srodowiska byly przedmiotem prototypowej implementacji zrealizowanej
przez autora: Srodowisko komponentowe MOCCA, adaptery dla technologii MOCCA w Sro-
dowisku GridSpace, implementacja rozwiazania taczacego CCA i GCM przy uzyciu MOCCA
1 ProActive oraz narzgdzia wspomagajace rozmieszczanie komponentdw na infrastrukturze gri-
dowe;j.

e Aby zweryfikowa¢ zrealizowane prototypowe rozwiazania, autor przeprowadzit eksperymenty
i testy z uzyciem przyktadowych aplikacji naukowych.

Prace badawcze stanowily czg$§¢ badaii w ramach zespotu Katedry Informatyki i ACK-
CYFRONET AGH, przy szerokiej wsp6lpracy zagranicznej z takimi o§rodkami jak Emory University
w Atlancie i INRIA Sophia-Antipolis, a takze stanowity wktad do projektéw europejskich CoreGRID
1 ViroLab.

W efekcie pracy okreslono nastgpujace interesujace mozliwosci dalszego rozwoju badani: rozwdj
algorytmow wspierajacych zaproponowane metody, rozszerzenie o koncepcje Semantic Web, $cislej-
sza integracja zaproponowanego Srodowiska, opracowanie modelu formalnego, poszerzenie wspiera-
nia wielu jezykow programowania, integracja systemu bezpieczenstwa.
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