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1 Einleitung

Mit dem Aufbau de$raunhofer Resource Grid (FhRG) und der Entwicklung entsprechender Soft-
ware im Rahmen delsLab-Projekts soll eipProblem Solving Environment* aufgebaut werden,

das es ermglicht, auf einfach zuarigliche Weise die angeschlossenen Ressourcen zwgveg”

zu stellen sowie eine auf dem Grid verteilte Anwendung schnell zu realisi€fesufidt et al.,

2001]. Das FhRG soll dabei nicht nur dazu dienen, einzelne Softwarekomponenten auf dem Com-
puting-Grid auszuffiren, sondern es dem Benutzer auch aglichien, mehrere Softwarekom-
ponenten und andere Grid-Ressourcen auf einfache Art und Weise zu komplexen, gekoppelten
Grid-Anwendungen (Grid-Jobs) zusammen@éil und auszufiren. Grundlegend ist hienfdie
Beschreibung der Ressourcen und Grid-Anwendungen mit Hilfé&dier Application Definition
Language (GADL) [Hoheisel, 2002]. Naheres zum FhRG ist auf der Internetseite des Projekts
(http://www.fhrg.fhg.de) zu finden.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des FhRG ist die Realisierung einer Komponentenarchitek-
tur, welche die Anwendung und Kopplung von unterschiedlichsten Grid-Komponenteqlari,”
ohne dass sich der Benutzer mit den Details des Grid oder der Anwendung auseinander set-
zen muss. Sowohl neu zu entwickelnde Software als auch vorhandener Legacy Code sollen sich
madglichst einfach in die Komponentenarchitektur integrieren lassen, um so im Grid nutzbar zu
sein. Der BegriffRessource steht im FhRG also nicht nuuf'die Hardwareressourcen des Fraun-
hofer-Grid, sondern auchuf'die Softwarekomponenten, die auf diesem Grid entwickelt und ver-
wendet werden.

Das FhRG setzt auf der Grid-Middlewa@obus auf [The Globus Project, 1999;Foster und
Kesselman, 1999]. Der FhRG-JobHandler, darrfdie Ausfihrung undJberwachung der Grid-
Anwendungen zuatidig ist, verwendet dalava Commodity Grid Kit [von Laszewski et al., 2001],
um die Softwarekomponenten mittels d@RAM-Protokolls [The Globus Project, 1999] auf dem
Grid auszutihren.

1.1 Wasist eine Komponente?

Zundchst nochte ich einige derduifig verwendeten Begriffe definieren, die in der Literatur je nach
Kontext oft mit unterschiedlicher Bedeutung versehen werden.

»A software component is a unit of composition with contractually specified interfa-
ces and explicit context dependencies only. A software component can be deployed
independently and is subject to composition by third parties.” European Conference
on Object-Oriented Programming (ECOOP), 19898/perski, 1999, S. 34]

~Components are for composition Sgyperski, 1999, S. 3]

Wir verstehen unter eindfomponente ein Stick Software in biafer Form, das eine kahénte
Funktionaliit bietet und durch strikte Kapselung der Implementierung eine gewisse Eigdigst”

keit besitzt, die eine lose Kopplung zwischen der Komponente und ihrer Umgebungletm”

Die angebotene Funktionaditwird mittels einer oder mehrerer Schnittstellen beschrieben. Kom-
ponenten kihnen durch Ressourcen parametrisiert werden; im Gegensatz hierzuMetide
normalerweise keine Ressourcen. Mehrere Komponerdganed' zusammengesetzt werden. Oft
wird der Begriff Komponente so ausgelegt, dass die Zusammensetzung mehrerer Komponenten
wieder eine Komponente ergibt. Diese rekursive Definition machen wir uns hier aus pragma-
tischen Gunhden nicht zu Eigen. Die Zusammensetzung mehrerer Softwarekomponenten ergibt
in unserem Sinne eine Grid-Anwendung, auatid Job genannt. Eine Softwarekomponente ist
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aus Sicht des FhRG die kleinste ausguEnde Einheit eines solchen Grid-Jobs. Daher wird die
Ausflihrung einer Softwarekomponente im FhR®mic Job genannt.

Ein Komponentenmodell legt einen Rahmeruf'die Entwicklung und Ausffirung von Kompo-
nenten fest, der strukturelle Anforderungen hinsichtlich Vegaongs- bzw. Kompositionsaglich-
keiten sowie verhaltensorientierte Anforderungen hinsichtlich Kollaboratiogkohkeiten vor-
gibt.

1.2 Wasist eine Komponentenumgebung?

Eine Komponentenumgebung (component framework) besteht aus Schnittstellenspezifikationen

und Interaktionsregeln, welche die Kopplung — also den Datenaustausch und die Interaktion
— zwischen Komponenten regelArjmstrong et al., 1999]. Die Umgebung unterdt Kompo-

nenten, die sich an bestimmte Standards halten und erlaubt es, Instanzen dieser Komponenten in
die Umgebung aufzunehmen. Eine Komponentenumgebung garantiert bestimmte Eigenschaften
der Laufzeitumgebung und reguliert die Interaktion der Komponenten untereinander. Komponen-
tenumgebungen implementiereauiig Protokolle zur Verkmgfung von Komponenten und zur
Einhaltung architektonischer Prinzipien und der Regeln des Frameworks.

1.3 Wasist eine Komponentenar chitektur?

EineKomponentenarchitektur entrélt neben einer oder mehreren Komponentenumgebungatzzus™
liche Schnittstellenspezifikationen und Interaktionsregeln zur Einbindung und Kopplung der Kom-
ponenten mit anderen notwendigen Programmen, wie zum BeRggiesitories und Composition

Tools [Armstrong et al., 1999].

2 Komponentenmodell des FhRG

Das FhRG befindet sich zur Zeit noch im Aufbau. Um in diesamhdri’ Stadium der Implemen-
tierung trotzdem schon komplexe, gekoppelte Grid-Anwendungen zu realisieren, uintefst”
Komponentenarchitektur des FhRG aghst nur einen sehr rudimaneéh Kopplungsmechanis-

mus, raimlich die Kopplung verschiedener Softwarekomponenieer teren Eingabe- und Aus-
gabedateien sowigbéer die Standardeingabsidin) und Standardausgabesidout, stderr). Diese

Art der Kopplung hat insbesondere den Vorteil, dass sich vorhandener Legacy Code in der Regel
ohne Probleme in die Umgebung integrierasdt; da keine Eingriffe im Quelltext der Anwendung
notwendig sind. Damit diese Art von Kopplung jedoclogtich ist, missen bestimmte Anforde-
rungen an die Softwarekomponenten gestellt werden:

e Eine Softwarekomponente kann als Blackbox mit wohldefinierten Eingabe- und Ausgabe-
ports beschrieben werden. Beim Aukfén der Softwarekomponente werden die Eingabe-
daten gelesen und die Ausgabedaten ausgegeben.

e Eingabeports sind entwedstdin oder Dateien, deren Name und Ort entweder fest vorgege-
ben odewber Befehlszeilenparameter definiert werdenren.

e Ausgabeports sind entwedsgdout, stderr oder Dateien, deren Name und Ort entweder fest
vorgegeben odarber Befehlszeilenparameter definiert werdenren.

¢ Die gesamte Konfiguration der Softwarekomponente kann mit Hilfe von Konfigurationsda-
teien vorgenommen werden.
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¢ Die Ausflihnrung der Softwarekomponente erfolgt durch einen standardisierten Befehlszei-
lenaufruf mit festgelegten Befehlszeilenparametern.

Diese Anforderungenddinen eine gewisse Einsemkung tir mogliche Grid-Anwendungen dar-
stellen, zum Beispiel im Bereich von Streaming-Technologien oder interaktiven Programmen.

2.1 Befehlszeilenparameter

Die Ausflinrung von Softwarekomponenten im FhRG erfalgef einen Befehlszeilenaufruf nach
folgendem Muster:

<execut abl e> [-<port|dl> <directory>/<fil enane>] \
[-<portld2> <directory>/<fil enane>] \
[-<port1d3> <directory>/<filenane>] \

[0 ]

wobei<execut abl e>den Namen der ausiitbaren Datei angibtpor t | dn> ist die Kennung
des Eingabe- oder Ausgabeports, z.B,inputl* oder ,outputData. Mit
<di rect ory>/ <fil ename> wird der relative Pfad und Name der mit dem Eingabe- bzw.
Ausgabeport zu verkipfenden Datei angegeben.

Durch die standardisierten Befehlszeilenparameter wird es der Grid-Architektoglkcht;
unterschiedliche Softwarekomponenten, die dasselbe Datenformat verwenden, miteinander zu kop-
peln. Werden zwei zu koppelnde Softwarekomponenten auf unterschiedlichen Rechnemahatjsgef”
sotibernimmt die Grid-Architektur ddsbertragen der entsprechenden Dateien auf den Zielrech-
ner. Rir den Fall, dass die Softwarekomponente diese Befehlszeilenparameter nichutamtferst”
kann in der Regel die Kompatibitit durch Kapselung mittels eines einfachen Shellskripts herge-
stellt werden (siehe Beispiel in Kapitel 3).

2.2 Softwarepaket

Softwarekomponenten betigen in der Regel zu ihrer Augfiftung neben den Eingabe- und Aus-
gabedateien eine Vielzahl weiterer Dateien, wie zum Beispiel Softwarebibliotheken oder Initia-
lisierungsdateien. Um solch umfangreiche Softwarekomponenten trotzdem einfach auf den Ziel-
rechner transferieren zuwkien, werden die gesamten b#gfen Dateien in eirtar.gz-Archiv
gepackt und auf einem der Grid-Knoten abgelegt. Der Dateiname des Archivs setzt sich dabei aus
dem Namen der ausfitbaren Datei und der Endupntgr.gz‘ oder,.tgz* zusammen.

Es ist dabei darauf zu achten, dass in dem Archiv ausschlieRlich relative Pfadangaben verwen-
det werden, da das Archiv zur Ausffung der Softwarekomponente komplett in einem teugor”
Verzeichnis entpackt wird und im Allgemeinen die Rechiiedds Anlegen neuer Dateien auch nur
fur dieses temparé Verzeichnis gelten. Auch die Softwarekomponente selber darf auf Dateien,
die in dem Archiv enthalten sind, nur per relativer Pfadangabe zugreitemgtHlie Softwarekom-
ponente von Dateien mit einer absoluten Pfadangabe ab (z.B. fest installierte Softwarebibliothek
eines Rechners), so sind diese Dateien als eigene Datenressourcen zu behandeln. Die Software-
komponente kann dann nur auf Rechnern auggéefiwerden, welche diese Datenressourcen zur
Verflgung stellen. Ob dies der Fall ist, wird durch die GResourceDL-Beschreibung der entspre-
chenden Ressourcen festgelegt. Entwedenkeh die beotigten Dateien also in das entsprechende
Verzeichnis auf den Zielrechnabértragen werden oder die Dateien sind selber als Datenressour-
cen im Repository beschrieben.
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Softwarekomponenten, die nur eine einzige Datei zur Ausffig bentigen, missen nicht in
ein Archiv gepackt werden, sonderaorkien auch so auf einem Grid-Knoten abgelegt werden. Die
Endung,.tar.gz" bzw.,.tgz" entfillt dann nattlich.

2.3

Ressour cenbeschreibung

Die Beschreibung der Softwarekomponenten mit Hilfe der GResourceDL wirdtatisfi'in Hoh-
eisel [2002] behandelt. Hier nur das Wichtigste imgé:

Ressourcenbeschreibungen von Softwarekomponenten sind voisoftypare”.
Die Kennung der Ressourcenbeschreibung musdds gesamte FhRG eindeutig sein.
<i denti fi cati on>enthlt Schlisselvoiter und Beschreibungen zur Ressource.

<dependenci es>: Hier werden die wesentlichen Beziehungen zu anderen Ressourcen
angegeben, z.B. falls eine Softwarekomponente eine spezielle Hardwareklassé3¢)B.
oder Softwareklasse (z.RBinux‘) zur Ausflihrung bentigt.

<| ocat i on> gibt den Ort an, an dem das Softwarepaket abgelegt ist. Der Ort besteht
aus einem Verweis auf die Hardwareressource, dem absoluten Pfad und dem Dateinamen
des Softwarepakets. Ein Softwarepaket kann zur Zeit nur an einem einzigen Ort im Grid
abgelegt werden. Falls es atglich an anderen Orten abgelegt sein sollte, so sindunierf”
eigene Ressourcenkennungen zu vergeben. Die Umianst) redundanter Datenhaltung ist

erst Ur spatere Ausbaustufen des FhRG geplant.

Falls der Zielrechner, auf dem die Softwarekomponente aubgefierden soll, schon von
vorneherein feststeht, so kann dieser gexecut i onLocat i on> deklariert werden.
Ansonsten wird der Zielrechner erst zur Laufzeit des Grid-Jobs durch das Resource-Mapping
und Scheduling festgelegt.

<st at us> gibt die Verfigbarkeit der Ressource aravai | able is = "fal se"/>
heil3t, dass diese Ressource zur Zeit nichtugdréir ist.

<sof t war eSpeci fi c. st ati c>beschreibt die Eigenschaften der Softwarekomponen-
te, die bei jedem Aufruf des Programms gleich sind, zum Beispiel fest vorgegebene Eingabe-
und Ausgabeports (sielieput undout put ).

<sof t war eSpeci fi c. vari abl e>beschreibt die Eigenschaften der Softwarekompo-
nente, die bei jedem Aufruf des Programuoisei’ Befehlszeilenparameter neu konfiguriert
werden lohnen, zum Beispiel konfigurierbare Namen von Eingabe- und Ausgabedateien
(siehei nput undout put).

<i nput > beschreibt feste bzw. variable Eingabeports der Softwarekomponente. Die Ken-
nung des Ports muss mit dem entsprechenden Befehlszeilenparaimsteinstimmen. Die
Standardeingabstdin hat immer die Kennungt di n.

<out put >beschreibt feste bzw. variable Ausgabeports der Softwarekomponente. Die Ken-
nung des Ports muss mit dem entsprechenden Befehlszeilenparatreteinstimmen. Die
Standardausgaltstdout hat immer die Kennungt dout , die Standardfehlerausgaltelerr

die Kennungst derr .
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3 Beispid einer FhRG-Softwarekomponente

Als Beispiel einer Softwarekomponente wird hier das Linux-Progracanverwendet, mit dem
mehrere Dateien zu einer neuen zusammaeargiefierden kihnen. Da die Befehlszeilenparameter
nicht unserem Komponentenmodell entsprechen, wird das Programm mittels des folgenden Shell-
skripts at.sh) so gekapselt, dass mit Hilfe der Befehlszeilenparamateput 1 und- i nput 2

zwei Eingabedateien festgelegt werdesmmikén. Die Ausgabe erfolgibér die Standardausgabe
(stdout).

#! / bi n/ sh
CURDI R=" di r name $0°
while [ $# -gt 1]
do
case "$1" in
-input1)
i nput 1="$2"
shift 2
-i nput 2)
i nput 2="$2"
shift 2
*)”
echo "Error: unknown argunent $1"
exit 1
shift
esac
done
if [ -r "$inputl" -a -r "$input2" ]; then
${CURDI R}/ gridcat $inputl $input2
el se
echo "Error: input file not avail able"
exit 1
f

Um sicher zu gehen, dass auch wirklich die absbare Datei der Softwarekomponente verwendet
wird und nicht etwa das Programfiisin/cat, das sowieso auf dem Zielrechner installiert ist, wurde
cat in gridcat umbenannt. Das Shellskripat.sh und das Programmridcat werden nun mit Hilfe
vontar in ein Archiv mit dem Nameimat.sh.tar.gz gepackt, das dann auf dem Grid-Rechhar-
klin.first.gmd.de im Verzeichnis/home/swineherd/ilab/fhrgbin abgelegt wird. Die Zugriffsrechte
werden so gesetzt, dass alle Grid-Benutzer lesend auf das Archiv zugreifen.d”

Abschlieliend muss noch die GResourceDL-Beschreibung der Softwarekomponente erstellt
werden:

<?xm version = "1.0" encoding = "|SO 8859-1"7>
<! DOCTYPE f hr gResources SYSTEM "http://nB.first.gnd.de/de/fhrg/first/grdl 0_9.dtd">
<f hr gResour ces>
<resource id = "SW2_000002_de-fhrg-first_cat" type = "software">
<i dentification>
<descri pti on>
<short>harl ekin.first.gnd. de: cat </ short>
<det ai | ed>cat - concatenate files and print on the standard out put</detail ed>
</ description>
<keywor d>l i nux</ keywor d>
<keywor d>cat </ keywor d>
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<keywor d>GNU</ keywor d>
<keywor d>t ext uti | s</ keywor d>
</identification>
<dependenci es type = "depends">
<resourceRef id = "SC00_000001_de-fhrg_Ilinux" type = "softwared ass"/>
<resourceRef id " SC00_000003_de-fhrg_glibc6" type = "softwareCl ass"/>
<resourceRef id "HCO0_000001_de-f hrg_x86" type = "hardwareC ass"/>
</ dependenci es>
<manuf act ur er | nf or mati on>
<name>Free Software Foundation, Inc., Tobjorn Ganlund and Richard M Stall man</ nanme>
<cont act >
<name>report Bugs to</nane>
<emmi | >bug-textutil s@nu. org</email >
</ cont act >
<versi on>2. 0. 14</ ver si on>
<paraneter nane = "CGNU package">
<val ue type = "string" op = "eq">sh-texutil s</val ue>
</ par anet er >
</ manuf act ur er | nf or mat i on>
<docunent ati on>
<docunent at i onRef >
<l ocati on>
<resourceRef id = "HW2_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<directory>/usr/share/doc/textutils-2.0.14</directory>
</l ocation>
</ docunent at i onRef >
</ docunent ati on>
<aut hori zati on>
<userGroup id = "all" read = "true" wite = "fal se" execute = "true"/>
<userGoup id = "de-fhrg-first" read = "true" wite = "true" execute = "true"/>
</ aut hori zati on>
<accounti ng>

<cost unit = "EURO per_use">
<val ue type = "doubl e" op = "eq">0.00</val ue>
</ cost >

</ accounti ng>

<l ocati on>

<resourceRef id = "HW2_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<di rect ory>/ home/ swi neherd/ i | ab/ f hr gbi n</ directory>
<fil ename>cat.sh.tar.gz</fil ename>

</l ocation>

<st at us>

<available is = "true"/>

</ status>

<sof twareSpecific.static>

<output id = "stdout" type "stdout"/>

<output id = "stderr" type = "stderr"/>
<execut abl e>

<size unit = "Byte">
<val ue type = "int" op = "eq">14812</val ue>
</size>

</ execut abl e>
<sour ceCode>
<available is = "true"/>
<pr ogr anm ngLanguage>C</ pr ogr anm ngLanguage>
</ sour ceCode>
</ sof t war eSpeci fic.static>
<sof t war eSpeci fic. vari abl e>
<input id = "inputl" type = "file"/>
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<input id = "input2" type = "file"/>
</ sof t war eSpeci fi c. vari abl e>
</resource>
</ f hr gResour ces>

Das obige Shellskript und die GResourceDL-Beschreibung der Softwarekomponente wurden per
Hand erzeugt. Es sollen atgi jedoch Werkzeuge entwickelt werden, die das Einpflegen von Soft-
warekomponenten in das FhRG vereinfachen und technische Einzelheiten vor dem Benutzer ver-
bergen.

4 Ausblick

Die hier verwendete Komponentenarchitektur beackt sich auf die Kopplung von Software-
komponenternuber deren Eingabe- und Ausgabedateien sowie deren Standardeistgatauqid
Standardausgabentdout, stderr). Dies ernoglicht zwar schon die Integration einer Vielzahl von
Softwarekomponenten in das FhRG, komplexere Kopplungsmechanismen, wie sie zum Beispiel
durch interaktive Kommunikation zwischen Komponenten gegeben ist, werden dabei jedoch nicht
benicksichtigt.

Anzustreben ist daher die Realisierung einer Komponentenarchitektur, die auch eine etwas
engere Kopplung zwischen Komponentenaast. Als Vorbilder hiexii kbnnten zum Beispiel die
Common Component Architecture (CCA) [Armstrong et al., 1999;Epperly et al., 2000; Bramley
et al., 2000] oder dieHigh Level Architecture for Modeling and Smulation (HLA) [Tietje et al.,

2000] dienen. Als zu Grunde liegende Kommunikationsstandards kommen zum B&BAkRI
[Gudgin et al., 2001;Box et al., 2000], CORBA [Object Management Group, 2001] oder auch
MPI [Message Passing Interface Forum, 1997] in Betracht.
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