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1 Wprowadzenie

Postep technologiczny w ostatnich latach, umozliwiajacy przeprowadzanie skomplikowanych symu-
lacji komputerowych w krétkim czasie, doprowadzit do powstania nowych sposobéw prowadzenia
badafi naukowych silnie wykorzystujacych dane. Przyktadem tego typu podejscia jest tzw. "The Fo-
urth Paradigm of Science" [1], w ramach ktérego, nowe odkrycia w nauce maja by¢ osiagane poprzez
analiz¢ duzych iloSci danych. W tym celu mozna stosowaé metody typu "data mining" [2] do analizy
danych, np. zebranych z fizycznych eksperymentéw. Podejsciem komplementarnym, zdobywajacym
coraz wigksza popularno$¢ w ostatnim czasie jest metodyka "data farming" [3]. Idea tej metodyki jest
zdobywanie wiedzy nt. badanego zjawiska poprzez przeprowadzanie duzej liczby symulacji kompu-
terowych, z ktérych kazda zostaje uruchomiona z innych wektorem wartosci wejSciowych. Wyniki
zebrane ze wszystkich wykonanych symulacji sa nastgpnie analizowane w celu lepszego zrozumienia
badanego zagadnienia jak réwniez wykrycia anomalii w stosowanym modelu symulacyjnym.

Badania "data farming" organizowane sa w tzw. eksperymenty typu "data farming", ktérymi na-
zywamy procesy badawcze wybranych zjawisk obejmujace:

1. okredlenie celow eksperymentu w postaci pytai na ktére poszukuje si¢ odpowiedzi w danym
eksperymencie,

2. przygotowanie scenariusza symulacyjnego, tj. okreslenie modelu symulacyjnego badanego zja-
wiska, Srodowiska w ktérym symulacje beda wykonywane oraz okreslenie typu wejscia i wyj-
Scia z pojedynczej symulacji,

3. specyfikacja przestrzeni parametrycznej, tzn. dla kazdego parametru wejSciowego okresla sig¢
warto$ci z jakimi symulacje w danych eksperymencie maja zosta¢ wykonane,

4. wykonanie zbioru symulacji na podstawie okreslonej przestrzeni parametrycznej oraz zebranie
wynikéw ze wszystkich symulacji,

5. eksploracja zebranych danych wyjsciowych na podstawie ktdérej zdobywa si¢ informacje nie-
zbedne do odpowiedzi na pytania stawiane w danym eksperymencie.



Ze wzgledu na mozliwy duzy rozmiar przestrzeni parametrycznej eksperymentéw typu "data far-
ming", niezbgdne jest uzycie §Srodowisk umozliwiajacych prowadzenie duzej iloéci skomplikowanych
obliczen w spos6b réwnolegty, np. srodowisk gridowych i chmur obliczeniowych. W takim przy-
padku, niezbednym moze si¢ okazaé konieczno$¢ wsparcia uzytkownika przez zintegrowana plat-
forme¢ wirtualna, ktéra oferowaé bgdzie niezbgedna funkcjonalnosé do realizacji wszystkich etapoéw
przedstawionego procesu. Przez platform¢ wirtualng rozumiany jest zestaw zintegrowanych ustug
programowych dostarczajacych pozadanej funkcjonalnosci w sposéb przyjazny dla uzytkownika. Po-
za dostarczang funkcjonalnoscia, taka platforma powinna by¢ na tyle elastyczna aby zostal uzyta
zaréwno w niewielkich eksperymentach, ktére wymagaja kilku komputeréw, jak i do wykonywania
eksperymentéw duzej skali, w ktérych zasoby obliczeniowe pojedynczego oSrodka obliczeniowego
nie sa wystarczajace. Co wigcej, przejscie od wykonywania matych do duzych eksperymentéw po-
winno odbywac si¢ bez potrzeby manualnej rekonfiguracji platformy, co ma istotne znaczenie dla
uzytkownikow, ktérymi mogg by¢ naukowcy nie posiadajacy specjalistycznej wiedzy nt. architektur
komputerowych czy wykorzystywanych zasobéw obliczeniowych. Oprogramowanie, ktére umozli-
wia tak opisang adaptacje do rozmiaréw rozwigzywanego problemu, nazywa si¢ samoskalowalnym.
Zapewnienie samoskalowalno$ci ustug programowych stanowi istotny problem badawczy coraz czg-
Sciej dyskutowany w literaturze, w szczegdlnos$ci w kontekscie elastycznych infrastruktur takich jak
chmury obliczeniowe.

2 Tezai cele rozprawy

W rozprawie postawiono i wykazano nastgpujaca tezg:

Platformy wspierajqce eksperymenty typu '"data farming” wymagajq uzycia heterogenicznej
infrastruktury obliczeniowej oraz wsparcia dla automatycznego skalowania komponentow opro-
gramowania w celu uzyskania wysokiej efektywnosci zarowno wzgledem czasu przetwarzania jak i
kosztow realizacji.

Na podstawie tak postawionej tezy, zdefiniowane zostalty nastgpujace cele pracy:

e zaprojektowanie i zaimplementowanie masywnie samoskalowalnej platformy wspierajacej po-
szczegblne fazy eksperymentu typu "data farming" z wykorzystaniem heterogenicznej infra-
struktury obliczeniowej,

e opracowanie zestawu regul na potrzeby samoskalowania elementéw opracowanej platformy
zapewniajacych wysoka wydajnosci oraz minimalizujacych koszt dziatania platformy.

Przyjeta metodyka badan zaktadata zdefiniowanie wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych
wzgledem tworzonej platformy na podstawie okreslonych celéw, implementacj¢ prototypu platformy,
a nastgpnie weryfikacje ustalonych wymagaf.

Wymagania funkcjonalne platformy zostaty zweryfikowane poprzez uzycie jej do przeprowadza-
nia rzeczywistych eksperymentéw typu "data farming" z zakresu badania strategii postgpowania jed-
nostek porzadkowych w scenariuszach asymetrycznych.

Wymagania niefunkcjonalne, w tym masywna samoskalowalno$¢, zostaty zweryfikowane przy
pomocy zestawu testow syntetycznych symulujacych wykonywania eksperymentéw o réznej wielko-
Sci przestrzeni parametrycznej z wykorzystaniem réznych konfiguracji zasobéw sprzetowych i r6z-
nych zestawdéw regut skalowania.



3 Stan wiedzy

Metodyka prowadzenia badan ,,data farming* zostata poczatkowo zaproponowana do zdobywania
wiedzy nt. zjawisk lub proceséw dla ktérych opis analityczny jest nietrywialny. Pierwsze zastoso-
wania dotyczyty scenariuszy militarnych, m.in. weryfikacji istniejacych strategii militarn§ych. Dzigki
procesowi opartemu o wykorzystanie symulacji komputerowych, mozliwe byto iteracyjne odkrywanie
nowych faktéw nt. badanego zjawiska oraz ulepszanie modeléw symulacyjnych [4, 5, 6].

Istotnym aspektem prowadzenia takich eksperymentéw stato si¢ wykorzystanie infrastruktur ob-
liczeniowych duzej skali do zarzadzania uruchamianiem symulacji. W celu automatyzacji tego proce-
su, uzywa si¢ dedykowanych narzedzi takich jak OldMcData [7], ktére umozliwia tworzenie plikow
konfiguracyjnych potrzebnych do uruchomienia symulacji z r6znymi wektorami wartoSci wejscio-
wych, nadzorowania wykonania zbioru symulacji przez zewnetrzny system wykonawczy i powiado-
mienia uzytkownika o zakonczeniu przetwarzania. OldMcData wykorzystuje system Condor [8] do
uruchamiania zadai symulacyjnych na rozproszonych zasobach obliczeniowych. Uzycie tego narzg-
dzia ogranicza si¢ do wsadowego przetwarzania kolejnych eksperymentéw, pomigdzy ktérymi nalezy
uzy¢ zewnetrznego narzgdzia do analizy danych wyjSciowych. Dodatkowo, zadne metody samoska-
lowania czg¢sci nadzorujacej narzedzia do nie sa dostarczane.

Problem skalowalno$ci oprogramowania jest szeroko poruszany w literaturze §wiatowej. W szcze-
gblnosci, duza uwage poswigca si¢ procesowi budowy skalowalnych aplikacji sieciowych [9], baz da-
nych relacyjnych [10] i nierelacyjnych [11]. Znacznie mniej uwagi po§wigca si¢ tworzeniu oprogra-
mowania samoskalowalnego. W szczegdlnosci, brak jest tego typu platform wspierajacych ekspery-
menty typu "data farming". Przyktadem samoskalowalnego rozwigzania komercyjnego wspierajacego
aplikacje biznesowe jest "eXtreme Appliaction Platform" (XAP) [12]. Celem platformy XAP jest za-
pewnienie skalowalnosci aplikacji, zaro6wno na poziomie ustug jak i na poziomie dostgpu do danych,
poprzez wykorzystywanie niezaleznych od siebie jednostek przetwarzajacych obejmujacych caty stos
aplikacyjny. XAP dostarcza wbudowanego modelu klastrowania, opartego o wysokowydajny, wia-
sno$ciowy podsystem komunikacji i skfadowania danych typu "in memory data grid". Skalowalno§¢
systemu zbudowanego w oparciu o XAP otrzymuje si¢ poprzez uruchamianie niezaleznych jednostek
przetwarzajacych na réznych zasobach sprzetowych. Automatyzacja procesu skalowania jest zapew-
niana poprzez definiowanie kontraktéw Service Level Agreement (SLA) obejmujacych warunki, spet-
nienie ktérych powoduje uruchomienie dodatkowych lub zatrzymanie juz uruchomionych jednostek
przetwarzania.

4 Samoskalowalne ustugi i reguly skalowania

Na podstawie przeprowadzonej analizy istniejacych rozwiazan jak réwniez wymaganej funkcjonal-
nosci platformy wspierajacej eksperymenty typu "data farming", zaproponowane zostaty koncepcje
dwdch elementéw kluczowych do zapewnienia samoskalowalnosci takiej platformy:

o Samoskalowane ustugi bedace rozszerzeniem koncepcji ustug wystepujacej w architekturze zo-
rientowanej na ustugi (SOA), ktére grupuja wiele instancji danej ustugi wraz z dodatkowymi,
dzielonymi, modutami i zarzadza ich skalowaniem w sposob automatyczny. Gtéwnym celem
proponowanego typu ustug jest zapewnienie samoskalowalnosci budowanej ustugi w ustanda-
ryzowany sposéb juz na etapie jej projektowania, poprzez dotaczenie dodatkowych modutéw
umozliwiajacych jej monitorowania oraz skalowanie.

e Reguty skalowania stanowiace koncepcj¢ uzupetniajaca samoskalowalne ustugi o mozliwosé
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Rysunek 1: Struktura samoskalowalnej ustugi.

reprezentacji regut dot. skalowania ustugi w ustandaryzowany sposéb. Celem regut skalowa-
nia jest umozliwienie elastycznego okreslenia sposobu w jaki samoskalowalna ustuga ma by¢
skalowana, w szczeg6lnosci kiedy nalezy uruchamia¢ dodatkowe instancje ustugi a kiedy je
zatrzymywaé w zaleznoSci od obciazenia uzywanych zasobow.

Struktura samoskalowalnej ustugi zostala przedstawiona na Rysunku 1. W celu ujednolicenia spo-
sobu dostgpu do instancji ustugi, wykorzystuje si¢ modut réwnowazacy obciazenie (ang. load balan-
cer), dzigki ktéremu zapewniona zostaje przezroczystos$¢ lokalizacji ustugi niezaleznie od faktycznej
liczby uruchomionych instancji. Podsystem monitoringu gromadzi informacje dotyczace obciazenia
poszczegdlnych instancji, ktére sa wykorzystywane przez zarzadcg skalowania (ang. scalability ma-
nager) do podejmowania decyzji dot. skalowania ustugi. Pamig¢¢ podreczna (ang. cache) umozliwia
przechowywanie rzadko zmieniajacych sigdanych w formacie klucz—wartos¢ w sposéb zoptymalizo-
wany do odczytu, ktdre sa dostgpne dla wszystkich instancji ustugi. Dodatkowo, instancje ustugi moga
wykorzystywaé pamig¢ podreczna do komunikacji zgodnie z modelem pamigci wspétdzielonej (ang.
shared memory).

Reguta skalowania zostata zdefiniowana jako nastgpujaca krotka:

ScalingRule := < Metric, M easurementType, Condition, T hreshold, Action >
gdzie poszczegblne elementy krotki oznaczaja:

e Metric wskazuje na mierzalny parametr ustugi, np. czas odpowiedzi na dane zapytanie,
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o MeasurementType okreSla sposdb pomiaru wskazanego parametru, np. pomiar prosty lub
usredniony ze wskazanego przedziatlu czasu,

e Condition okresla operator logiczny, ktéry bedzie uzywany do poréwnywania wartosci para-
metru i wartosci progowej okreslonej przez T hreshold,

e Threshold jest wartoScia progowa wskazanego parametru, ktérej przekroczenie powoduje uru-
chomienie akcji wskazanej przez Action,

e Action jest identyfikatorem akcji skalowania, ktéra okresla sposdb w jaki opisywana ustuga ma
by¢ skalowana w gére lub w dét. Dana akcja bedzie podjeta po spelnieniu warunku logicznego
zdefiniowanego przez t¢ regule.

Tak zdefiniowane reguty skalowania moga by¢ okre§lane w stosunku do utworzonej samoskalo-
walnej ustugi przez osoby nimi zarzadzajace, np. administratoréw, a nastgpnie przetwarzane w sposob
automatyczny przez zarzadce skalowania danej samoskalowalnej ustugi. Poprzez potaczenie koncep-
cji regut skalowania z samoskalowalnymi ustugami mozliwe zarzadzania skalowaniem ustug w ela-
styczny spos6b, w szczegdlnosci okreslenie w jaki sposéb i pod jakimi warunkami nalezy uruchamiaé
badZ zatrzymywac instancje ustugi na zasobach obliczeniowych.

5 Masywanie samoskalowalna platforma dla eksperymentéw typu ''da-
ta farming"'

W celu weryfikacji wprowadzonych koncepcji samoskalowalnych ustug i regut skalowania zapro-
jektowana i zaimplementowana zostata platforma o nazwie Scalarm [13]. Celem tej platformy jest
wsparcie poszczegdlnych etapdw eksperymentéw typu "data farming" zaczynajac od wyboru prze-
strzeni parametrycznej, poprzez wykonywanie symulacji, na eksploracji danych wynikowych kon-
czac. Dodatkowo, platforma umozliwia uzytkownikom zarzadzanie zasobami wykorzystywanymi do
uruchamiania symulacji w ramach przeprowadzanego eksperymentu.

Architektura platformy Scalarm wykorzystuje wzorzec "master-worker", tzn. sposréd ustug wcho-
dzacych w sklad platformy mozna wydzieli¢ ustugi zarzadzajace oraz ustugi wykonawcze tak jak
przedstawiono na Rysunku 2. Instancje poszczegdlnych ustug moga dziata¢ réwnolegle na réznych
infrastrukturach obliczeniowych. Zasadnicza trudnoscia w skalowaniu tak zbudowanej platformy jest
skalowanie jej cze$ci zarzadzajacej ze wzglgdu na konieczno$¢ utrzymania spdjnosci stanu platformy,
ktéry moze by¢ zmieniany przez kazda z instancji ustugi zarzadzajacej. Instancje ustug wykonaw-
czych sa niezalezne od siebie dzigki czemu warstwa wykonawcza skaluje si¢ w sposéb liniowy.

Scalarm sktada si¢ z zestawu ustlug wspdtpracujacych ze soba tak jak zostato to przedstawione
na Rysunku 3. Poza ustuga zarzadcy informacji (ang. Information manager), wszystkie ustugi za-
projektowano wykorzystujac wprowadzona koncepcj¢ ustug samoskalowalnych. W sklad platformy
wchodza nastgpujace ustugi:

e Zarzadca eksperymentu (ang. experiment manager) obstuguje interakcje z uzytkownikiem po-
przez udostgpniany graficzny interfejs uzytkownika, oraz umozliwia tworzenie nowych i mo-
nitorowanie uruchomionych eksperymentéw. Dodatkowo, zarzadca eksperymentu decyduje o
kolejnosci wykonania symulacji na podstawie przestrzeni parametrycznej danego eksperymen-
tu.
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Rysunek 2: Struktura architektury platformy Scalarm.

e Zarzadca symulacji (ang. simulation manager) jest implementacja koncepcji zadan pilotowych
(ang. pilot jobs), tj. zajmuje si¢ pozyskiwaniem zasobéw obliczeniowych potrzebnych do uru-
chamiania symulacji w ramach eksperymentu. Po wykonaniu symulacji, zarzadca symulacji
pobiera kolejne wektory wejsciowe (stanowigce punkty przestrzeni parametrycznej ekspery-
ment), wykorzystujac technike "pull", za pomoca ktérych wykonuje symulacje zamiast zwolnié
pozyskane zasoby. Takie podejScie zwigksza poziom wykorzystania zasobéw obliczeniowych
przez eliminacj¢ czasu potrzebnego na pozyskanie zasobéw dla kolejnych symulacji.

e Zarzadca pamigci masowej (ang. storage manager) dostarcza funkcjonalno$ci zwiazanej ze
sktadowaniem wynikéw przeprowadzanych symulacji, zaréwno w postaci strukturalnej jak i
plikéw binarnych. Poprzez wykorzystanie modutu do réwnowazenia obciazenia, zarzadca pa-
migci masowej umozliwia zunifikowany dostep do fizycznie rozproszonych zasobéw pamigci
masowej.

e Zarzadcy informacji (ang. information manager) stanowi rejestr ustug platformy, implementu-
jacy wzorzec "Service locator". Przechowujac informacje o lokalizacji poszczegdlnych ustug,
zarzadca informacji zapewnia przezroczystos$¢ ich lokalizacji w stosunku do innych ustug i
klientow.

Istotna cechg prezentowanej platformy jest wsparcie heterogenicznej infrastruktury obliczeniowe;j
w czasie wykonywania symulacji, umozliwiajac przeprowadzanie eksperymentéw, ktére wymaga-
ja mocy obliczeniowej przekraczajacej mozliwosci pojedynczego osrodka. W ramach prac zostato
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Rysunek 3: Ustugi sktadowe platformy Scalarm.

zaimplementowane wsparcie dla §rodowisk gridowych, na przyktadzie infrastruktury PLGrid [14],
publicznych chmur obliczeniowych, na przyktadzie Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) [15], oraz
prywatnych zasob6éw, na przyktadzie lokalnych klastréw obliczeniowych.



6 Weryfikacja dzialania platformy

Funkcjonalno$¢ platformy Scalarm zostala zweryfikowana w ramach projektu European Defence
Agency (EDA) European Urban Simulation for Asymmetric Scenarios (EUSAS) [16]. Giéwnym ce-
lem projektu byto wzbogacenie treningu stuzb porzadkowych w scenariuszach rozgrywajacych si¢ w
Srodowiskach miejskich, gdy wrogie sity stosuja niekonwencjonalne strategie i Srodki. W tego typu
scenariuszach, stuzby porzadkowe wystegpuja z reguty w niewielkich grupach majacych kontakt z du-
73 liczba cywili o réznych stopniu nastawienia, od neutralnego do wrogiego. Radzenie sobie z takimi
sytuacjami wymaga specjalnego treningu i umiejgtnosci.

Platforma Scalarm zostala wykorzystana do przeprowadzania eksperymentow typu "data far-
ming", ktérych celem byta analiza zachowan i strategii zolnierzy w opisywanym typie scenariuszy.
W ramach przeprowadzanych symulacji, cywile oraz zolnierze byli reprezentowani przez agentow
opisywanych wieloma parametrami reprezentujacymi m.in. cechy charakteru, np. zdolno$¢ do zacho-
wan agresywnych, oraz stany emocjonalne, np. poczatkowy poziom agresji. Z uwagi na potencjalnie
bardzo duza przestrzen parametryczng prowadzonych eksperymentéw, zostaty zaimplementowane na-
stepujace metody projektowania eksperymentéw [17, 18]:

e plan kwadratow lacinskich, (ang. Near Orthogonal Latin Hypercubes — NOHL),
e plan kompletny (ang. full factorial),

e plan czgsciowy (ang. fractional factorial).

Do przeprowadzania symulacji i weryfikacji wsparcia heterogenicznej infrastruktury obliczenio-
wej, wykorzystano zasoby obliczeniowe pochodzace z trzech ré6znych typéw infrastruktur:

e 9 wezléw obliczeniowych pochodzacych z lokalnego klastra,

e 50 zadan obliczeniowych uruchomionych w infrastrukturze gridowej PLGrid (w szczegdélnoSci
uruchomionych na klastrze "Zeus" ACK Cyfronet AGH),

e 50 maszyn wirtualnych typu High-CPU Extra Large uruchamianych w chmurze Amazon EC2.

W celu umozliwienia eksploracji rezultatéw symulacji zaimplementowano nastg¢pujace meto-
dy [19]:

e histogramy,
e drzewa regresji,

o wykresy punktowe.

Ostatnig ze zweryfikowanych funkcjonalnosci platformy byta mozliwo$¢ eksploracyjnego prowa-
dzenia eksperymentéw, tzn. mozliwoS¢ rozszerzania przestrzeni parametrycznej prowadzonego eks-
perymentu w trakcie obliczel na podstawie przeprowadzonej eksploracji uzyskanych wynikéw juz
zakonczonych symulacji.

Do weryfikacji masywnej skalowalnos$ci i samoskalowalnos$ci platformy wykorzystane zostaty te-
sty syntetyczne, w ramach ktérych uruchamiano testowe eksperymenty o réznej wielko$ci przestrzeni
parametrycznej, wykorzystujac do tego rézne konfiguracje zasobéw obliczeniowych odpowiadajace
iloéci uruchomionych instancji ustug. Na potrzeby badanie skalowalnosci platformy zostaty uzyte



( ( ——— N T A N T A N T _‘\\
i 3 | Experiment | I 3 | Experiment | - | . Storage - | 3 Storage S
5= M | 1o | ' o | I o |

= anager 1 = Manager { = Manager { = Manager {
\ | ) \ ) e\ ) |
I
I
I

S — —— S — v v— S — v — e — A———

r— —~——— == _v___r\
| B Load i Load I
l = balancer - balancer 1
\  N— A— - — / Computing cluster ‘._ ......... / J
Worker part
[—— = o geiutuppivg Saluam =T
(—————] _—— | g——— - ((——] _——
| /, ----- —v—-—--\ _’/( ..... N - |/, ----- —v—-—-~\|
! I 7 8 | Simulation | : l |1 @ ; ; ) l | 7 8 | Simulation | :
'\'J'é |l HEE: Simulation il |l'!-8 |
A % =z | Manager | . l_t 2| Manager | ! A % 2| Manager | !
|2 ) TR s e j|
|  Computing cluster | | Cloud | | Grid '
-~ o . _ _EU _ , L — |

Rysunek 4: Struktura Srodowiska dla testow masywnej samoskalowalnosci.

r6zne konfiguracje ilosci instancji poszczegdlnych ustug platformy jak przedstawiono to w Tabeli 1.
Struktura Srodowiska testowego zostala przedstawiona na Rysunku 4.

Dla kazdej z przedstawionych konfiguracji wykonano eksperymenty o nastgpujacych rozmiarach
przestrzeni parametrycznych:

e 100 000,
e 200 000,

500 000,

1 000 000,

2 000 000,

5000 000.

Kazdy eksperyment byl wykonywany dwukrotnie w celu zmniejsza wptywu losowych zaburzen w
uzywanym Srodowisku obliczeniowym. Giéwnym parametrem mierzonym w ramach przeprowadzo-
nych testéw byt czas wykonania eksperymentu, tzn. czas wykonania wszystkich jego symulacji. Na



Tabela 1: Konfiguracje zasobé6w obliczeniowych uzytych w trakcie testéw.

Konfiguracja zasobéw
Experiment managers Storage managers Simulation managers Etykieta
1 1 25 | Configuration(1, 1)
2 2 50 | Configuration(2, 2)
4 4 100 | Configuration(4, 4)
8 8 200 | Configuration(8, 8)

podstawie otrzymanych rezultatéw obliczono szereg metryk okreslajacych skalowalno$¢ zbudowanej
platformy, w tym podstawowej metryki przyspieszenia (ang. speedup) dla ktdrej usrednione wyniki
zostaty zgromadzone w Tabeli 2.

Tabela 2: USredniona wartos$¢ przyspieszenia dla r6znych wielkosci eksperymentu w zaleznosSci od
konfiguracji zasobow.

Warto$ci metryki przyspieszenia dla platformy Scalarm

Etykieta Konfiguracja zasobéw | Srednie przyspieszenie | Odchylenie standardowe
Configuration(2, 2) 1.78 0.29
Configuration(4, 4) 3.08 0.17
Configuration(8, 8) 5.80 1.04

W celu weryfikacji samoskalowalnosci platformy, wykonano testy polegajace na przeprowadza-
niu testowego eksperymentu o okreslonym rozmiarze przestrzeni parametrycznej przy zmieniajacej
si¢ liczbie instancji zarzadcoéw symulacji w czasie. Tego typu testy zostaty przeprowadzone dla naste-
pujacych konfiguracji samoskalowalnosci platformy:

e brak okreslonych regut skalowania,
e reguty skalowania okreslone dla zarzadcy eksperymentu,

e reguly skalowania okres§lone dla zarzadcy eksperymentu i dla zarzadcy pamigci masowe;j.

W przypadku konfiguracji z brakiem okreslonych regut skalowania, caty czas dziataty 4 instan-
cje zarzadcy eksperymentu oraz 4 instancji zarzadcy pamigci masowej. W przypadku konfiguracji z
okreslonymi regutami skalowania, poczatkowa ilo$¢ instancji poszczegdlnych ustug wynosita 1 i byta
dynamicznie zmieniana w trakcie dziatania testu poprzez realizacje regut skalowania.

W czasie testow dokonano pomiaru wykonanych symulacji oraz ilo$ci zuzytych zasobéw. Na
podstawie iloSci zuzytych zasobdéw i koszcie zasobéw obliczonych na podstawie oferty komercyj-
nej chmury Amazon EC2, zostal obliczony koszt wykonania kazdego z testow oraz ilo$¢ testowych
symulacji przypadajacych na 1$ - Tabela 3.

Tabela 3: Efektywnos¢ kosztowa dla réznych konfiguracji regut skalowania.

Efektywno$¢ kosztowa platformy Scalarm

Regutly skalowania Tlos¢ wykonanych symulacji | Koszt catkowity [$] [los¢ wykonanych
symulacji dla $1

Brak 499 292 5.80 86 084

Okreslone dla zarzadcy eksperymentu 375951 4.12 91 250

Okreslone dla zarzadcy eksperymentu i 454 059 4.76 95 390

zarzadcy pamigci masowe;j
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7 Podsumowanie

Gtéwnym celem pracy bylto zaprojektowanie i zrealizowanie masywnie samoskalowalnej platformy
do przeprowadzania eksperymentow typu "data farming" z wykorzystaniem heterogenicznej infra-
struktury obliczeniowej. W pracy autor zaproponowat koncepcje samoskalowalnych ustug oraz regut
skalowania, ktérych wspdlne uzycie pozwolito na implementacj¢ wymaganej platformy. Wykonane
testy pozwolity zweryfikowaé spetnienie wymagan zaréwno funkcjonalnych jak i niefunkcjonalnych.
Dodatkowo, na podstawie otrzymanych rezultatéw potwierdzono prawdziwos¢ tezy postawionej przez
autora w rozprawie.
Wktad pracy badawczej autora obejmuje nastgpujace elementy:

e koncepcja samoskalowalnych ustug bedacych rozszerzeniem koncepcji ustug SOA o wbudowa-
ne mechanizmy skalowania,

e koncepcja regut skalowania umozliwiajacych okreslenie sposobu skalowania ustug programo-
wych w postaci regut, ktére moga by¢ przetwarzane w sposob automatyczny,

e platforma Scalarm bgdaca kompletna platforma do przeprowadzania eksperymentéw typu "data
farming", zbudowana przy uzyciu samoskalowalnych ustug i wykorzystujaca reguly skalowa-
nia.

Prowadzone prace badawcze stanowily wktad do projektu EDA EUSAS A-0676-RT-GC JIP-FP
Call 4, grantu Narodowego Centrum Nauki nr. 2012/05/N/ST6/03461 oraz projektu PLGrid Plus
POIG.02.03.00-00-096/10. Wykonane testy zostaty zrealizowane z wykorzystaniem infrastruktury
ACK Cyfronet AGH oraz infrastruktury PL-Grid [20], w szczegdlnosci klastra "Zeus".

W trakcie prac, zindentyfikowane zostaty interesujace mozliwosci dalszego rozwoju badan:

e mozliwo$¢ automatycznego wykrywania efektywnych regut skalowania na podstawie danych
historycznych z podsystemu monitoringu,

e automatyczne dostosowywanie iloSci instancji zarzadcy symulacji na podstawie wymagan uzyt-
kownika,

e optymalizacja kosztu wykonywania symulacji w §rodowiskach chmur obliczeniowych,

o cfektywniejszy dostgp do duzych zbioréw danych i uwzglednienie lokalizacji danych w czasie
skalowania ustug i wykonywania symulacji.
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