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Streszczenie

Niniejszy rozdzial opisuje aspekty inzynierii oprogramowania w projek-
cie CrossGrid. Projekt ten jest jednym z wigkszych projektow informa-
tycznych sponsorowanych przez Uni¢ Europejska w ramach Piatego Pro-
gramu Ramowego i obejmuje 21 niezaleznych instytucji naukowych i
komercyjnych w 11 krajach. Znaczne rozmiary projektu w polaczeniu z
jego geograficznym rozproszeniem wymagaja opracowania specjalnych
procedur, gwarantujacych jednorodno$¢ i sp6jnos¢ oprogramowania w
obrebie catego Konsorcjum Projektu.

Wprowadzenie

CrossGrid to jedno z najwigkszych europejskich przedsigwzig¢ w zakresie sieci gri-
dowych [CGRE2002], jednoczace 21 oddzielnych instytucji i finansowane z $rodkow
Piatego Programu Ramowego Unii Europejskiej. Gtowne cele projektu obejmuja roz-
szerzenie zakresu stosowalno$ci oprogramowania gridowego o nowa kategori¢ aplikacji
(o duzym znaczeniu praktycznym) oraz rozbudowg europejskiej infrastruktury gridowe;j,
z uwzglednieniem nowych panstw cztonkowskich UE. Wszystkie aplikacje opracowy-
wane w zakresie srodowiska CrossGrid charakteryzuje stata interakcja z uzytkownikiem
na zasadzie sprzgzenia zwrotnego. Kazda aplikacja wymaga reakcji systemu w przewi-
dzianych ramach czasowych (od bezposredniej do dlugoterminowej) - projekt ktadzie
wigc nacisk na aspekty zwiazane z jako$cia ustug (Quality of Service) oraz interaktyw-
nos$cia oprogramowania (zwtaszcza jesli chodzi o generowanie raportdw, monitorowa-
nie pracy systemu oraz analiz¢ poprawnosci i efektywnosci kodu aplikacji). Aby wypet-
ni¢ sformutowane wyzej zadania, projekt opracowuje zestaw narzedzi (tzw.
middleware), stanowiacych uzupelienie bazowego oprogramowania udostgpnianego
przez siostrzany projekt DataGrid [EDGR2001] o moduty zwiazane z wymienionymi
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wczesniej zadaniami. W celu ulatwienia potencjalnym uzytkownikom kontaktu z syste-
mem, CrossGrid implementuje szereg dedykowanych portali dla poszczegdlnych aplika-
cji 1 narzedzi monitorujacych, oraz rozwija koncepcje mobilnego srodowiska pracy (mi-
grating desktop) - przechowywanego na zewngtrznym serwerze i udostgpnianego za po-
srednictwem przegladarek WWW. Wszystkie komponenty opracowywane w zakresie
projektu CrossGrid sa weryfikowane za posrednictwem infrastruktury testowej, faczace;j
znaczace osrodki obliczeniowe panstw uczestniczacych w projekcie i stanowiacej roz-
szerzenie europejskiej infrastruktury gridowej. Warto zauwazy¢, ze nasza infrastruktura
jest catkowicie kompatybilna z projektem DataGrid (z ktérym CrossGrid pozostaje w
Scistej wspotpracy), i1 - za posrednictwem wspdtpracy z osrodkami w Stanach Zjedno-
czonych, prowadzonej przez komplementarny wobec DataGridu projekt DataTAG -
wchodzi w sktad najwigkszej obecnie sieci gridowej $wiata.

Architektura

Architektura projektu CrossGrid opiera si¢ na podej$ciu hierarchicznym (podobnie
jak w przypadku innych znaczacych projektéw gridowych). Wyrdzniamy trzy podsta-
wowe warstwy oprogramowania (aplikacje, narzedzia i ustugi), a takze jedna warstwe
sprzetowa (ang. fabric [ANAT2001]). Poszczegdlne warstwy projektu (patrz rysunek 1)
znajduja odzwierciedlenie w podziale pracy na tzw. pakiety robocze (Work Packages):
trzy pakiety techniczne (zwiazane z poszczegolnymi warstwami oprogramowania), je-
den pakiet poswigcony infrastrukturze oraz pakiet zarzadzajacy. Ponizej znajduje sig
krotki opis kazdego z pakietow.

Aplikacje

Celem pierwszego pakietu roboczego projektu jest zaprojektowanie i implementacja
aplikacji gridowych wymagajacych dostgpu do funkcjonalnos$ci charakterystycznej dla
projektu CrossGrid. Podstawowe problemy zwigzane z tego rodzaju aplikacjami to: roz-
proszenie danych zrodtowych, wizualizacja rezultatow (niezalezna od platformy sprze-
towej, na ktorej sa one odbierane) oraz mozliwos$¢ cofania operacji i zmiany ich prze-
biegu w zaleznosci od wyboréw podejmowanych przez uzytkownika na etapie wykony-
wania aplikacji. Pierwszy pakiet roboczy opracowuje obecnie cztery aplikacje korzysta-
jace z elementéw interaktywnosci CrossGridu. Zapotrzebowanie na tego rodzaju inte-
raktywno$¢ stanowi site napedowa dla rozwoju oprogramowania middleware'owego w
pozostatych pakietach roboczych; co wigcej - kazda z aplikacji wniesie znaczacy wktad
w obszar tematyczny, z ktorym jest zwigzana, demonstrujac korzysci wynikajace ze sto-
sowania sieci gridowych w obliczeniach rozproszonych.
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Aplikacje
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Rys. 1. Warstwowa architektura projektu CrossGrid

Interaktywne symulacje i wizualizacja biomedyczna: Przeznaczeniem tej aplikacji
jest obliczanie 1 wizualizacja przepltywu krwi w zadanej strukturze naczyn krwiono$ny-
ch, projektowanej przez lekarza na podstawie danych angiograficznych pacjentow ocze-
kujacych na zabieg wszczepienia przetok (przy stwierdzonej niewydolnos$ci serca), lub
angioplastyki innych organow wewnetrznych. Mozliwo$¢ dokonania biezacej analizy
proponowanej struktury umozliwia optymalizacj¢ umiejscowienia wszczepianych by-
passow - w zaleznosci od indywidualnych potrzeb pacjenta. Wyniki sa prezentowane w
przyjaznej dla uzytkownika postaci graficznej, bezposrednio na komputerze chirurga (w
gabinecie lub sali operacyjnej). Aplikacja biomedyczna korzysta z infrastruktury grido-
wej w celu przeprowadzenia wymaganych obliczen oraz uzyskania dostgpu do rozpro-
szonej biblioteki angiogramow. System wspomagania w planowaniu przeciwpowo-
dziowym: Jest to system umozliwiajacy prognozowanie i wizualizacj¢ zagrozen powo-
dziowych, na podstawie biezacych prognoz pogody nad zlewiskami wybranych rzek.



4 M. Bubak et al.

Aplikacja obejmuje zastosowanie zaawansowanych modeli meteorologicznych, hydro-
logicznych 1 hydraulicznych, potaczonych ze soba na zasadzie kaskady symulacji, gdzie
kazdy kolejny etap (prognoza pogody, analiza hydrologiczna, symulacja hydrauliczna)
dostarcza danych wejsciowych do kolejnej fazy badan. Analiza danych rozproszonych
w fizyce wysokich energii: Ta aplikacja umozliwia szybki dost¢p do rozproszonych
baz danych, zawierajacych wyniki pomiardw przeprowadzanych przy uzyciu nowego
akceleratora czastek LHC budowanego obecnie w CERNie. Ilo§¢ danych generowanych
przez LHC wymaga utworzenia dedykowanej infrastruktury sprzetowej i aplikacyjnej
dla gromadzenia, katalogowania i analizy wynikow (akcelerator rejestruje miliardy zde-
rzen, ale tylko jedno zderzenie na milion jest interesujace z punktu widzenia fizykow
wysokich energii). Tworzona w ramach projektu CrossGrid aplikacja stanowi odpowie-
dZ na to wyzwanie. Prognozowanie pogody i modelowanie dystrybucji zanieczysz-
czen atmosferycznych: Czwarta aplikacja stanowi zestaw narzedzi gridowych do wy-
korzystania przez meteorologdw i1 oceanografow. Nowoczesne algorytmy prognozowa-
nia pogody nad wybranymi zbiornikami wodnymi oraz analizy rozktadu zanieczyszczen
atmosferycznych sa dostosowywane do wymagan zwiazanych z praca w $rodowisku
gridowym.

Narze¢dzia wspomagajace

Jednym z kluczowych aspektow sieci gridowych - zarowno dla uzytkownikow jak i
dla programistow - jest ich ztozonos$¢. Opracowywanie nowych aplikacji, ich optymali-
zacja 1 debugging sprawia nierzadko powazne problemy, wynikajace z heterogeniczno-
Sci 1 niestatego charakteru srodowiska (obejmujacego liczne urzadzenia rozproszone na
rozlegtym obszarze; w przypadku projektu CrossGrid - na calym kontynencie). Z tych
przyczyn podstawowym celem projektu stato si¢ opracowanie narz¢dzi wspomagajacy-
ch proces tworzenia rownoleglych aplikacji gridowych; intensywnych obliczeniowo i
jednoczesnie wymagajacych obrobki znacznej ilo$ci danych. Automatyczna kontrola
zgodnos$ci kodu MPI wprowadzanego przez uzytkownikow z odgornie przyjetymi kry-
teriami poprawnosci zapobiega uruchamianiu aplikacji, ktore wykorzystywalyby zasoby
systemu w nieefektywny sposéb - CrossGrid opracowuje w tym celu dedykowane na-
rz¢dzie (MARMOT). Ponadto, w przygotowaniu sa narz¢dzia kontroli wydajnosci apli-
kacji, przydatne na etapie projektowania i implementowania oprogramowania gridowe-
go. Narzedzia te - oparte na koncepcji sond, umieszczanych wewnatrz kodu programu 1
dokonujacych automatycznego pomiaru wybranych warto$ci (np. czasu, wymaganego
do wykonania kluczowego fragmentu kodu lub ilosci danych przesytanych przez siec) -
stanowia pomoc dla programistow z pierwszego pakietu roboczego i moga by¢ wyko-
rzystywane rowniez w przyszlych aplikacjach, nie tylko w ramach projektu CrossGrid.

Nowe ushugi gridowe

Od czasu swoich narodzin, koncepcja sieci gridowych [ANAT2001] obrosta w sze-
reg ushug ulatwiajacych aplikacjom korzystanie z gridow i enkapsulujacych kluczowe
aspekty funkcjonalno$ci tego rodzaju systemow (warto wymieni¢ takie pakiety oprogra-
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mowania middleware'owego jak Globus Toolkit [GLOB2003], Unicore [UNIC2003]
czy pakiet DataGrid [EDGR2001]). Projekt CrossGrid zajmuje si¢ opracowywaniem 1
implementacja uslug wysokopoziomowych, ktore nie byty dotychczas dostgpne, a ktore
maja szczegdlne znaczenie w pracy z interaktywnymi aplikacjami w rozproszonym $ro-
dowisku obliczeniowym. Jedna z tego rodzaju ustug jest mozliwos¢ kontaktu z syste-
mem za posrednictwem przyjaznego dla uzytkownika systemu portali - koncepcja pole-
ga tu na mozliwosci zapisania srodowiska pracy kazdego z uzytkownikéw na dedyko-
wanym serwerze, z ktérego srodowisko to bytoby nastepnie wczytywane i1 prezentowa-
ne na ekranie uzytkownika, niezaleznie od jego lokalizacji; stad nazwa modutu: "mobil-
ny pulpit" (ang. migrating desktop). Kolejna ushuga realizowana w ramach projektu jest
optymalizacja dostgpu do danych przechowywanych w archiwach tasmowych i1 odlegly-
ch bazach danych. Na podstawie analizy dziatan uzytkownika (na poziomie tzw. sche-
dulera, czyli modutu odpowiedzialnego za kojarzenie zadan zlecanych przez uzytkowni-
kow z odpowiadajacymi im zasobami gridowymi) system automatycznie ocenia ktore
pliki moga okazac¢ si¢ przydatne dla danej aplikacji w najblizszej przysztosci i importuje
je w miejsce, z ktérego moga zosta¢ szybko pobrane (np. na serwer, na ktéorym wykony-
wany jest kod aplikacji). Warstwa ustug projektu CrossGrid wykorzystuje komponenty
opracowane w innym waznym projekcie europejskim - DataGrid. Projekt ten, w powia-
zaniu z amerykanskim zespotem z Argonne National Laboratory, odpowiedzialnym za
pakiet podstawowych ustug gridowych (Globus Toolkit [GLOB2003]), opracowuje
standardowy zestaw uslug umozliwiajacych zlecanie zadan, zarzadzanie plikami w $ro-
dowisku gridowym oraz monitorowanie wybranych aspektéw systemu. Zestaw ten
(EDG Middleware Suite) sktada si¢ obecnie z nastgpujacych komponentdw:

* modut zlecajacy (scheduler),

» interfejs JDL (Job Description Language) - jezyk, w ktorym wyrazane sa wymaga-
nia kazdego ze zlecanych zadan - na podstawie plikow JDL scheduler moze przypo-
rzadkowa¢ zadanie do konkretnych zasobow gridowych.

» katalogi replik i narzedzia zarzadzania replikami (replica catalogs 1 replica mana-
gers),

* bezpieczenstwo transakcji - system oparty na certyfikatach zaufania i szyfrowaniu
RSA,

* logowanie i ksiggowanie transakcji.

Ponizej znajduje si¢ opis dodatkowych ustug implementowanych w projekcie Cross-
Grid.

Ushugi interakcji z uzytkownikiem

Zestaw ushlug interakcji z uzytkownikiem (User Interactive Services - UIS) obejmuje
ustugi utatwiajace interaktywna prace¢ ze ztozonymi aplikacjami gridowymi, w tym - sy-
mulacje 1 wizualizacje symulowanych procesoOw. CrossGrid korzysta z procesow HLA
Runtime Infrastructure [HLAR2000], ktére pozwalaja na synchronizacj¢ rozproszonych
komponentow aplikacji z portalem uzytkownika i sterowanie symulacjami w czasie
zblizonym do rzeczywistego. Mechanizm ten znajduje zastosowanie w aplikacji biome-
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dycznej, gdzie uzytkownik (chirurg) jest w stanie modyfikowa¢ parametry aktywnych
symulacji bez konieczno$ci uruchamiania w tym celu nowych zadan. Indeksy informa-
cyjne OGSA [OGSA2002] umozliwiaja wyszukiwanie zasobow obstugujacych interak-
cj¢ HLA (tzn. z zainstalowanymi odpowiednimi modutami middleware'owymi).

Grid Visualization Kernel

Modut Grid Visualization Kernel (GVK) stuzy do taczenia rozproszonych zadan sy-
mulacji 1 urzadzen udostgpniajacych dane graficzne (np. tomograféw) z portalami
klienckimi odpowiedzialnymi za wizualizacje owych danych, stosujac w tym celu auto-
matyczna konwersje¢ formatow graficznych do wspolnego formatu, obslugiwanego
przez portale aplikacyjne (NetCDF) [NCDF1999].

Portal i Migrujacy Pulpit

Portal i mobilny pulpit to dwa interfejsy uzytkownika umozliwiajac interakcj¢ z po-
tozonymi na nizszych warstwach ustugami gridowymi. Dzigki zastosowaniu tzw. serwe-
réw zdalnego dostgpu (ang. Remote Access Server - RAS) mozliwe jest zapisywanie
biezacych sesji uzytkownika i odtwarzanie ich na dowolnej stacji roboczej - kazdy uzyt-
kownik dysponuje wigc jednolitym, konfigurowalnym srodowiskiem pracy, udostgpnia-
nym za posrednictwem zwyklej przegladarki WWW - jedynym wymaganiem jest pota-
czenie sieciowe 1 oprogramowanie obstugujace transmisj¢ HTTP. Profile uzytkownikow
przechowywane sa w dedykowanej bazie danych LDAP.

Zlecanie zadan

Zlecanie zadan w $rodowisku CrossGrid odbywa si¢ poprzez specjalne pliki (w jgzy-
ku JDL - Job Description Language), zawierajace opis wymagan sprzgtowych i aplika-
cyjnych danego zadania. Modut zlecajacy wyszukuje optymalny zestaw zasobow grido-
wych potrzebnych do realizacji danego zadania, w oparciu o zadane kryteria optymali-
zacyjne (np. duza przepustowo$¢ laczy sieciowych lub krotki czas dostgpu). Modut zle-
cajacy korzysta z oprogramowania DataGrid [EDGR2001] 1 Condor-G [CDRG2002].

Infrastruktura monitorowania

Pod wsp6lna nazwa "monitorowanie" kryje si¢ grupa ustug wykorzystywanych na
réznych etapach gromadzenia i przetwarzania informacji. CrossGrid rozwija ustugi
zdalnego $ledzenia aktywnych zadan za pomoca oprogramowania Jiro (nieinwazyjne
monitorowanie infrastruktury) oraz SANTA-G (monitorowanie sieci). Dane pochodzace
z obydwu moduléw moga by¢ bezposrednio przekazywane uzytkownikowi lub zapisy-
wane w bazie danych gridowego systemu informacyjnego (R-GMA).

Zarzadzanie danymi

Jest to kolejna usluga rozszerzajaca funkcjonalno$¢ oprogramowania przejgtego z
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projektu DataGrid. Zarzadzanie danymi w projekcie CrossGrid zostaje rozbudowane o
modul optymalizacji wykorzystania archiwow tasmowych o dlugich czasach dostgpu.
Implementowany w tym celu system ekspertowy ma za zadanie analizowa¢ aktywno$¢
poszczego6lnych zadan i odnajdywac dane, ktorych w najblizszej kolejno$ci moze po-
trzebowa¢ dany uzytkownik. System 0w zostanie zintegrowany ze standardowymi na-
rz¢dziami zarzadzania danymi (tzn. z katalogami replik i modutem zarzadzania replika-
mi) wchodzacymi w sktad pakietu EDG.

Pozostale ustugi

CrossGrid korzysta ze standardowych ustug gridowych, zawartych w pakiecie Glo-
bus Toolkit. Aktualna wersja tego pakietu wykorzystywana w projekcie CrossGrid nosi
numer 2.4. Zespo6t ds. architektury projektu bada obecnie mozliwosci zastosowania no-
wej wersji 3, stanowiace] implementacj¢ architektury uslug gridowych (OGSA).
[PHYS2002]

Infrastruktura testowa (Testbed)

Podstawowa rola infrastruktury testowej projektu CrossGrid jest umozliwienie inte-
gracji wszystkich aplikacji, narzedzi i ustug opracowywanych w ramach projektu. Wiele
istotnych testow systemu moze zosta¢ przeprowadzonych tylko w oparciu o rozproszo-
ny zbior jednostek obliczeniowych, potaczonych siecia szkieletowa o wysokiej przepu-
sto-wosci (w naszym przypadku - europejska siecia Geant). Podstawowym zadaniem
czwartego pakietu roboczego jest wige rozbudowa i utrzymanie takiej sieci, przygoto-
wywanie kolejnych dystrybucji oprogramowania powstajacego w ramach projektu, za-
pewnienie kompatybilnosci z innymi projektami gridowymi (zwtaszcza z projektem Da-
taGrid) oraz wspomaganie procesu tworzenia nowych weztow sieci gridowej we
wszystkich krajach uczestniczacych w projekcie. Infrastruktura testowa projektu Cross-
Grid obejmuje obecnie 15 centrow obliczen duzej skali w dziewigciu krajach.

Etapy projektu

CrossGrid jest projektem obliczonym na trzy lata - oficjalne rozpoczgcie projektu
miato miejsce w marcu 2002; jego zakornczenie planuje si¢ natomiast na luty 2005
(rysunek 2).

| | | |
30002 | 62002 I 32003 | 30004 | domoos | 2m00s

Etap 1. etap 2 etap 3 efap Etap
wsteprny rozwoju rozwoju rozwojl  koncowy

Rys. 2. Etapy projektu

Proces rozwoju oprogramowania CrossGridowego zostal dostosowany do specyficz-
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nych potrzeb rozproszonej kolaboracji i obejmuje nastgpujace etapy: Etap wstepny,
obejmujacy specyfikacje i scalanie wymagan (miesiace 1-3), Pierwszy etap rozwoju -
opracowanie szczegotowego projektu kazdego modutu, przeglad wymagan, wstgpna im-
plementacja i pierwsze prototypy (miesiace 4-12), Drugi etap rozwoju - ciag dalszy
implementacji (w tym uzupetienie prototypow o funkcjonalno$¢ gridowa); integracja
modutéw (miesiace 13-24), Trzeci etap rozwoju - ostateczna implementacja wszystki-
ch modulow projektu z funkcjonalnoscia okreslona w dokumentach projektowych
(miesiace 25-32), Etap koncowy - demonstracje, przygotowanie koncowej dokumenta-
cji 1 ostateczna kontrola rezultatéw projektu (miesiace 33-36).

Standardy, konwencje i metryki

CrossGrid jest duzym, migdzynarodowym projektem, zaangazowanym w tworzenie
szerokiej gamy modutow aplikacyjnych. Ze wzgledu na zlozonos$¢ projektu 1 znaczna
ilos¢ platform sprzgtowych i software'owych wykorzystywanych w fazie jego rozwoju
konieczne stato si¢ opracowanie zestawu wspolnych standardéw i1 konwencji programi-
stycznych - wystarczajaco ogdlnych, by nie ogranicza¢ rozwoju oprogramowania, ale
jednoczesnie na tyle szczegdtowych, by zagwarantowac jego spojnosc i jednolitosé.

Standardowe Procedury Operacyjne

Zbior procedur stosowanych w trakcie rozwoju oprogramowania w projekcie zostat
opisany w specjalnym dokumencie Standardowych Procedur Operacyjnych (ang. Stan-
dard Operating Procedures - SOP) [SOPS2002] Dokument ten obejmuje nastgpujace
dziaty: Centralne repozytorium projektu: informacje zwiazane z funkcjonowaniem i
warunkami uzytkowania centralnego repozytorium CVS projektu, obstugiwanego przez
FZK (Karlsruhe), oraz repozytorium zapasowego w Walencji. Repozytorium odpowiada
za gromadzenie i archiwizacj¢ calego oprogramowania wchodzacego w sktad projektu.
Narzedzia: lista programéw narzedziowych, ktdre powinny by¢ wykorzystywane przez
wszystkich partneréow w projekcie (np. narzedzia Autobuild, wspomagajacego proces
tworzenia dystrybucji oprogramowania). Lista ta jest obslugiwana przez specjalny ze-
spot ds. technicznych (Technical Board) w porozumieniu z kierownictwem poszczegol-
nych grup roboczych. Mechanizmy zglaszania problemow i wymaganych zmian: ta
sama procedura obowia-zuje wszystkich partneréw w projekcie. Narzedzia umozliwia-
jace zglaszanie problemoéw i reagowanie na owe zgloszenia zostaty wbudowane w cen-
tralne repozytorium projektu i maja za zadanie wspomagac proces rozwoju oprogramo-
wania. Konwencje nazewnicze dla oprogramowania: zestaw jednolitych konwencji
zwigzanych z nazewnictwem modutow, klas i metod oraz komentarzy. Pozostale kon-
wencje: formaty dat/godzin, jednostki miernicze itp.

Procedury kontrolne

Zgodnie z wczesniejszym opisem, projekt dzieli si¢ (pod wzgledem czasowym) na
pie¢ kolejnych etapow. Kazdemu etapowi towarzyszy odregbny zestaw procedur kontrol-
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nych, majacych na celu zagwarantowanie wlasciwego przebiegu pracy w ramach pro-
jektu 1 kontrolg zgodnos$ci tworzonego oprogramowania z wymaganiami wstgpnymi.
Proces kontroli powinien udzieli¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania ((BRAU2001]):

* Czy budujemy to, co trzeba?
* (Czy to, co budujemy jest mozliwe do zbudowania?
* Czy dostgpne zasoby sa wykorzystywane w efektywny sposob?

Niniejszy dziat opisuje procedury kontrolne projektu CrossGrid w odniesieniu do
kazdego z powyzszych aspektow inzynierii oprogramowania.

Opis wymagan projektowych

Opis wymagan projektowych opiera si¢ na tzw. specyfikacjach wymagan (Software
Requirements Specification - SRS), opracowywanych wedtug standardu IEEE-830-1993
przez kazdy pakiet techniczny. Dokumenty SRS zawieraja nast¢pujace informacje:
OgoélIny opis modutu (funkcjonalno$¢, operacje, interfejsy, wymagania i ograniczenia),
uzupehione o przypadki uzycia w jezyku UML. Opis dostepnych technologii - zawie-
rajacy charakterystyke porownawcza rozwiazan, ktorymi mozna postuzy¢ si¢ w pracy
nad danym modutem. Oprécz dokumentéw SRS, zespdt do spraw architektury (TAT)
przygotowuje wstepny szkic ogdlnej architektury projektu - w tym interakcji pomigdzy
jego poszczegbdlnymi komponentami.

Dokumentacja projektowa

Po przedlozeniu, recenzji i zatwierdzeniu dokumentéw SRS przychodzi czas na opra-
cowanie (na ich podstawie) szczegotowych projektow kazdego modutu. Opisy te maja
formg dokumentow projektowych, zgodnych ze standardem IEEE-1016-1987 i1 zawiera-
jacych nastgpujace dane: Sklad systemu: diagramy komponentowe UML kazdego mo-
dutu 1 opis funkcjonalnosci modutow, Opis zaleznosci: interakcja danego modutu z po-
zostalymi modutami oraz z oprogramowaniem zewngtrznym (spoza projektu), Opis in-
tefejsow: formalny opis wszystkich interfejsow (zaréwno uzytkownika jak i programi-
stycznych) udostepnianych przez modul, Szczegoélowy projekt: diagramy klas dla kaz-
dego modutu - niskopoziomowy opis architektury, razem z objasnieniami dotyczacymi
poszczegolnych metod i atrybutow.

Implementacja i dystrybucje oprogramowania

Po zakonczeniu fazy projektowej (w dziewiatym miesiacu projektu) przychodzi czas
na rozpoczgceie procesu implementacji i towarzyszacych mu inkrementacyjnych dystry-
bucji oprogramowania. Aneks Techniczny (dokument opisujacy szczegoétowo zatozenia
strukturalne projektu oraz podziat obowiazkdéw partnerow) przewiduje trzy dziewigcio-
miesigczne cykle, z ktorych kazdy ma zakonczy¢ si¢ opublikowaniem kolejnej dystry-
bucji oprogramowania. W zaleznosci jednak od biezacych uwarunkowan, Koordynator
projektu moze zazada¢ stworzenia dodatkowych, posrednich dystrybucji - proces roz-
woju projektu powinien wigc by¢ na tyle elastyczny, by dopuszczaé¢ mozliwos¢ takich
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zmian. Aby osiagnac ten cel, Centralne Repozytorium projektu zostalo wyposazone w
aplikacje Autobuild, pozwalajaca na szybka kompilacje oprogramowania projektowego
zawartego w danej chwili w calej strukturze katalogow repozytorium (patrz
[PORT2002]). Proces przygotowania dystrybucji obejmuje nast¢pujace etapy: Spotka-
nie koordynacyjne: poswigcone omowieniu poprzedniej dystrybucji 1 sformutowaniu
planu dziatania. Spotkanie koordynacyjne jest otwarte dla wszystkich uczestnikéw pro-
jektu; szczegdlnie istotny jest jednak udzial kierownikow pakietow roboczych, zespotu
ds. architektury projektu i specjalnego zespolu integracyjnego dziatajacego w ramach
czwartego pakietu roboczego. Podstawowym celem zebrania jest sporzadzenie opisu
funkcjonalnosci istniejacej dystrybucji oraz hierarchicznej listy probleméw, ktore wy-
magaja rozwigzania, wraz z zaleceniami dotyczacymi stosowanych narzedzi (wersji pa-
kietu Globus Toolkit, kompilatoréow itp.). Spotkania robocze poszczegdélnych pakie-
téw: postanowienia spotkania koordynacyjnego powinny by¢ przedyskutowane w rama-
ch poszczeg6élnych pakietow, ktorych kierownicy odpowiadaja za przydzial dziatan
zwigzanych z przygotowaniem kolejnej dystrybucji konkretnym pracownikom. Osobne
zebranie przeprowadza zespot ds. architektury - celem jest tu ocena, czy plan kolejnej
dystrybucji wymaga zmian w definicji architektury projektu; jesli tak - konieczne staje
si¢ przygotowanie nowej specyfikacji. Plan roboczy: w konsultacji z kierownikami pa-
kietow roboczych, kierownictwo projektu tworzy list¢ czynnos$ci, ktore powinny po-
przedza¢ kolejna dystrybucje (w tym - listg¢ oprogramowania, ktore nalezy zainstalowaé
na kazdym z weztoéw infrastruktury testowej Integracja oprogramowania: kazdy z ze-
spoléw rozwijajacych oprogramowania powinien upewnic¢ sig, ze Centralne Repozyto-
rium projektu w Karlsruhe zawiera biezace wersje wszystkich modutow, dostosowane
do potrzeb nadchodzacej dystrybucji. Zesp6t ds. weryfikacji i kontroli jakosci czwarte-
go pakietu roboczego testuje cate zgromadzone oprogramowanie i zgtasza wszelkie pro-
blemy odpowiednim programistom, za posrednictwem mechanizmu zgloszeniowego
opisanego w poprzednim rozdziale. Testy akceptacji: gotowy zestaw oprogramowania
jest instalowany na wszystkich weztach infrastruktury testowej, gdzie przechodzi dalsze
testy (w tym - testy wydajnosci), zgodnie ze scenariuszami zawartymi w planie robo-
czym. Dystrybucja: Zespo6t ds. integracji publikuje dokument zawierajacy szczegdlowy
opis kolejnej dystrybucji, tacznie ze wszelkimi wprowadzonymi zmianami, testami
przeprowadzonymi zgodnie z [TEST2002], dokumentacja wszelkich dostrzezonych bte-
dow i problemow, opisem ewentualnych réznic migdzy funkcjonalno$cia dystrybucji a
zalozeniami zawartymi w dokumentach SRS (razem z uzasadnieniami) oraz instrukcja
instalacji 1 obstugi oprogramowania.

Dystrybucje infrastruktury testowej i ich walidacja

Z pojecia "dystrybucja infrastruktury testowej" (ang. Testbed Release) korzystamy w
odniesieniu do dobrze zdefiniowanego 1 funkcjonalnie kompletnego zbioru oprogramo-
wania projektu, instalowanego na dobrze zdefiniowanym zbiorze rozproszonych zaso-
bow komputerowych, wraz z towarzyszacym mu opisem mechanizmdéw instalacji.
Zgodnie ze specyfikacja architektury [ARCH2002], infrastruktura testowa powinna ob-
stugiwaé oprogramowanie opracowywane w ramach projektu CrossGrid a takze projek-



InZynieria oprogramowania w projekcie UE "CrossGrid" 11

tow stowarzyszonych - w tym Globus i DataGrid (o zbiorczej nazwie "oprogramowanie
EDG"). Infrastruktura testowa projektu CrossGrid dzieli si¢ na trzy roztaczne sieci: in-
frastrukturg rozwojowa (development testbed), infrastrukture kontrolna (fest and valida-
tion testbed) oraz infrastrukture produkcyjna (production testbed). Infrastruktura rozwo-
jowa jest stosunkowo najmniejsza i1 stuzy do testowania poszczegolnych komponentow
przez ich twércoéw, w ramach tzw. testow wewngtrznych (unit tests). Infrastruktura kon-
trolna stuzy do przeprowadzania testow integracyjnych i przygotowywania kolejnych
dystrybucji, podczas gdy infrastruktura produkcyjna ma za cel wykorzystywanie opra-
cowanych aplikacji w rzeczywistych scenariuszach zastosowania. Pakiety oprogramo-
wania EDG sa pobierane na biezaco z repozytorium projektu DataGrid, cho¢ w ramach
udogodnienia mozna je rowniez znalez¢ w repozytorium projektu CrossGrid, wraz z ak-
tualng dystrybucja (patrz [PORT2002]). Repozytorium zawiera komplet oprogramowa-
nia niezb¢dnego do instalacji biezacej dystrybucji na dowolnym wezle kazdej z trzech
sieci testowych.

Wskazniki jakoSci

W celu zagwarantowania wysokiej jakosci oprogramowania tworzonego w ramach
projektu CrossGrid niezbedne staje si¢ zastosowanie sformalizowanych metod pomiaru
jakosci. Idac w slad za projektem DataGrid, stojacym wobec podobnych problemow or-
ganizacyjnych (21 instytucji - gléwnie naukowych - w wielu krajach europejskich),
CrossGrid stosuje system tzw. wskaznikéw jakosci (quality indicators - Ql), czyli me-
tryk opisujacych rozne aspekty rozwoju projektu, gromadzonych i1 publikowanych w
miesigcznych raportach przez kierownictwo. Wskazniki jako$ci mozna podzieli¢ na trzy
grupy: wskazniki zwigzane z rozwojem oprogramowania, wskazniki zwigzane z rozwo-
jem infrastruktury oraz wskazniki ogolne. Kazdemu wskaznikowi towarzyszy zakres
dopuszczalnych wartos$ci, ktérego przekroczenie wymusza zastosowanie czynnosci za-
radczych, bedacych przedmiotem uzgodnien migdzy poszczegolnymi zespotami robo-
czymi a kierownictwem projektu. Sumaryczne raporty stanowia odzwierciedlenie ogol-
nej jakosci projektu i umozliwiaja szybka identyfikacje potencjalnych problemow.

Wskazniki ogo6lne

Ta grupa wskaznikow dotyczy przede wszystkim warunkow personalnych 1 finanso-
wych projektu; jako taka ma wigc ograniczony wptyw na aspekty techniczne. Kazdy
partner powinien udostgpnia¢ (co miesiac) nastepujace dane:

* 1lo$¢ osobogodzin przeznaczonych na realizacj¢ poszczegdlnych zadan projektowy-
ch,

* ilo$¢ 0s6b zatrudnionych w pracy nad projektem.
Biuro projektu przygotowuje nastgpujace wskazniki:

* ilo$¢ przewidzianych przez Aneks Techniczny dokumentéw w danym okresie rozli-
czeniowym,

* odsetek dokumentow zatwierdzonych przez wewnetrznych recenzentoOw projektu,
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* odsetek dokumentdéw zatwierdzonych przez Komisj¢ Europejska,
» calkowita ilo$¢ osobogodzin przeznaczonych na pracg nad projektem.

Wskazniki zwigzane z rozwojem oprogramowania

Jakos¢ tworzonego kodu mozna wyznaczy¢ na podstawie dwoch podgrup wskazni-

kow:
* metryk statycznych,
* rezultatow testow wewngtrznych.

Szczegolne znaczenie nalezy przywiazywaé do grupy drugiej - wiadomo bowiem, ze
polityka testowa jest glbwnym czynnikiem warunkujacym jako$¢ tworzonego oprogra-
mowania ([BRAU2001]). Kazdy zespdt roboczy odpowiada za przygotowanie odpo-
wiedniej ilosci tzw. scenariuszy testowych (skryptdw testujacych tworzone oprogramo-
wania w zgodzie z przypadkami uzycia okreslonymi w dokumentach SRS). Scenariusze
te sq nastgpnie wykorzystywane w regularnych (comiesigcznych) testach wewnetrznych
i na ich podstawie dokonana zostaje ocena efektywnos$ci kodu. Oprécz publikowania re-
zultatow testow, pracownicy odpowiedzialni za kontrole jakos$ci sa rowniez zobowiaza-
ni do dokonywania pomiarow metryk statycznych, w tym:

 ilosci linii kodu wprowadzonych do repozytorium od czasu ostatniego pomiaru,

* zgodnosci kodu z konwencjami opisanymi w dokumencie Standardowych Procedur
Operacyjnych,

» ilosci pakietow, klas i funkcji przypadajacych na kazda z grup roboczych,

* ilosci formalnych komentarzy przypadajacych na okreslona ilo$¢ linijek kodu,

* metryk McCabe'a (ztozonosciowych),

* 1loSci problemow zgtoszonych przez kazda grupg robocza za posrednictwem kana-
tow formalnych,

» ilo$ci nierozwiazanych problemow o istotnosci okreslonej jako "powazna", "krytycz-
na" lub "uniemozliwiajaca dalsza pracg",

» $redniego czasu potrzebnego na rozwiazanie pojedynczego problemu.

Metryki statyczne mierzone sa za posrednictwem wyspecjalizowanego oprogramo-
wania (w tym: CODECOUNT, QStudio, JWalk, JavaNCSS oraz CodeWizard), zgodnie
z [CGQA2003].

Wskazniki dotyczace infrastruktury testowej
Ponizsze wskazniki sa mierzone co miesiac:

* 1lo$¢ zasobdw obliczeniowych wchodzacych w skfad infrastruktury testowe;,

» $redni miesigczny czas aktywnosci (dla kazdego wezta), wyrazony w procentach,
* ilo$¢ uzytkownikéw systemu (zarejestrowanych i aktywnych),

» $redni odsetek zadan obliczeniowych zakonczonych powodzeniem.

Powyzsze warto$ci zostaja uwzglednione w miesigcznych raportach razem z pozosta-
tymi wskaznikami jakoS$ci; sa one rowniez udostgpniane na witrynie projektu zarejestro-
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wanym uzytkownikom.

Biezgcy stan projektu

Sierpien 2003 jest osiemnastym miesiacem projektu, co oznacza, ze CrossGrid znaj-
duje si¢ obecnie na drugim etapie rozwoju oprogramowania (patrz rozdziat 3). W ciagu
ostatnich siedemnastu miesi¢cy udalo nam sig osiagnac nastgpujace rezultaty (zgodnie z
tzw. kamieniami milowymi, wyszczeg6lnionymi w dokumencie [ANNE2002]): Specy-
fikacje SRS zostaly przygotowane i zatwierdzone. Kazda grupa robocza przedtozyta
szczegotowy projekt rozwijanego przez siebie oprogramowania; projekty te zostaty na-
stegpnie poddane recenzji 1 zatwierdzone. CrossGrid zorganizowal dwa spotkania inte-
gracyjne, w Santiago de Compostela (Hiszpania, luty 2003) oraz w Poznaniu (lipiec
2003). Trwaja przygotowania do kolejnego spotkania w Nikozji (Cypr). Drugi 1 trzeci
pakiet roboczy opublikowaly pierwsze prototypy swojego oprogra-mowania; w przygo-
towaniu sa rdwniez prototypy aplikacji gridowych, opracowywanych przez pierwszy
pakiet roboczy. Wszystkie prototypy zostaly poddane testom, zgodnie z planem robo-
czym projektu. W przygotowaniu znajduje si¢ kurs wprowadzajacy dla przysztych uzyt-
kownikéw oprogramowania CrossGrid. CrossGrid uczestniczy w migdzynarodowej
dziatalnos$ci standaryzacyjnej w ramach komitetu Global Grid Forum oraz prowadzi ak-
tywna dziatalno$¢ naukowa w zakresie technologii gridowych (kilkadziesiat opubliko-
wanych artykutow, udzial w licznych migdzynarodowych konferencjach, organizacja
wlasnej, dorocznej konferencji naukowej Cracow Grid Workshop oraz wspotorganiza-
cja kilku innych konferencji - zwlaszcza w powiazaniu z projektem DataGrid). Podzie-
kowania: pragniemy podzigkowa¢ M. Garbaczowi, J. Marco, N. Meyerowi, P.M.A.
Slootowi, W. Funice, R. Wismullerowi, D. van Albadzie oraz M. Hardtowi za ich wklad
w niniejsza pracg. Opisana dziatalno$¢ jest w czg$ci finansowana przez Komisj¢ Euro-
pejska w ramach projektu badawczego IST-2001-32243 "CrossGrid".
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