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10.3233/SPR-2011-0332, 2011 

 Wydawnictwo: HINDAWI LTD; Impact Factor (IF): 0,627 ; punkty MNiSW (PM): 20; 

 Cytowania: Web of Sciences - 11,  Scopus - 17, Google Scholar – 30. 

 

[P2]  M. Błażewicz, SR. Brandt, M. Kierzynka, K. Kurowski, B. Ludwiczak, J. Tao, J. Węglarz, 

CaKernel – a parallel application programming framework for heterogenous 

computing architectures, Scientific Programming 19 (4), pp. 185-197, DOI: 

10.3233/SPR-2011-0333, 2011 

 Wydawnictwo: HINDAWI LTD; Impact Factor (IF): 0,627 ; punkty MNiSW (PM): 20; 
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2 - the multiscale coupling library and environment, Journal of Computational Science 

5 (5), 719-731, DOI: 10.1016/j.jocs.2014.04.004, 2014 

 Wydawnictwo: ELSEVIER SCIENCE ; Impact Factor (IF): 1,748; punkty MNiSW (PM): 

30 ; 

 Cytowania: Web of Sciences - 15,  Scopus - 20, Google Scholar – 37. 

 

[P7]  M. Ciżnicki, M. Kulczewski, P. Kopta, K. Kurowski, Methods to load balance a GCR 

pressure solver using a stencil framework on multi-and many-core architectures, 

Scientific Programming, Volume 2015, Article ID 648752, DOI: 10.1155/2015/648752, 

2015 

 Wydawnictwo: HINDAWI LTD; Impact Factor (IF): 0,627 ; punkty MNiSW (PM): 20; 

 Cytowania: Web of Sciences - 1,  Scopus - 1, Google Scholar – 2. 

 

[P8]  T. PioŶtek, B. Bosak, M. CiżŶiĐki, P. Graďoǁski, D. SzejŶfeld, K. Kuroǁski, Development 

of Science Gateways using QCG — Lessons learned from the deployment on large 

scale distributed and HPC infrastructures, Journal of Grid Computing, 14 (4), pp. 559-

573, DOI: 10.1007/s10723-016-9384-9, 2016 

 Wydawnictwo: SPRINGER; Impact Factor (IF): 2,766; punkty MNiSW (PM): 35; 

 Cytowania: Web of Sciences - 1,  Scopus - 1, Google Scholar – 3. 

 

[P9]  M. CiżŶiĐki, K. Kuroǁski, J. Węglarz, EŶergǇ aǁare sĐheduliŶg ŵodel aŶd heuristiĐs for 
stencil codes on heterogeneous computing architectures, J. Cluster Computing (2017) 

20: 2535, DOI: 10.1007/s10586-016-0686-2, 2017 

 Wydawnictwo: SPRINGER ; Impact Factor (IF): 2,04 ; punkty MNiSW (PM): 30; 

 Cytowania: Web of Sciences - 0,  Scopus - 1, Google Scholar – 2. 
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[P10]  M. Zimniewicz, K. Kurowski, J. Węglarz, SĐheduliŶg aspeĐts iŶ keǇǁord eǆtraĐtioŶ 
problem, International Transactions in Operational Research 25 (2018) 507–522, DOI: 

10.1111/itor.12368, 2018 

 Wydawnictwo: BLACKWELL; Impact Factor (IF): 1,01; punkty MNiSW (PM): 20; 

 Cytowania: Web of Sciences - 0,  Scopus - 0, Google Scholar – 1. 

 

 

C. OMÓWIENIE CELU NAUKOWEGO W/W PRAC ORAZ OSIĄGNIĘTYCH WYNIKÓW WRAZ 
Z OMÓWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA 

 

Zaprezentowany cykl prac dotyczy specjalŶośĐi iŶforŵatǇki zǁiązaŶej z systemami 

informatycznymi dużej ŵoĐǇ (ang. High Performance Computing) oraz ŵetodaŵi zarządzaŶia 
i popraǁǇ ǁǇdajŶośĐi sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh. GłóǁŶe zagadŶieŶia tǇĐh speĐjalŶośĐi 
skupiają się z jedŶej stroŶǇ Ŷa projektoǁaŶiu i ǁdrażaŶiu wysokowydajnych sǇsteŵóǁ 
informatycznych w dużej skali udostepŶiająĐ ŵoĐ oďliĐzeŶioǁą rzędu ďilioŶóǁ, a ǁ 
perspektǇǁie ŶajďliższǇĐh lat trǇlioŶóǁ operacji zmiennoprzecinkowych na sekuŶdę ̨ (ang. 

exascale) [Don11][Kog13], a z drugiej na efektywnych metodach zarządzaŶia oraz procedurach 

przǇdziału zadań do zasoďóǁ zapeǁŶiająĐ iĐh poprawne i wydajne wykonanie. Ze ǁzględu Ŷa 
szereg ograŶiĐzeń oraz zŵiaŶ teĐhŶologiĐzŶǇĐh od ponad dekady obserwujemy kilka 

kluczowych zŵiaŶ sprzętoǁo-programowych ŵająĐǇĐh ǁpłǇǁ Ŷa rozǁój rozpatrywanej klasy 

sǇsteŵóǁ informatycznych, ǁ szĐzególŶośĐi: 
 zmiany na poziomie proĐesorów ǁǇŶikająĐe głóǁŶie z ograŶiĐzeń 

technologicznych, ǁ szĐzególŶośĐi ograŶiĐzeń ǁǇŶikająĐǇĐh ze zużǇĐia eŶergii 
oraz ograŶiĐzeń zǁiększaŶia ĐzęstotliǁośĐi i miniaturyzacji proĐesoróǁ, a w 

koŶsekǁeŶĐji zŵiaŶǇ arĐhitekturǇ proĐesoróǁ Ŷa arĐhitekturǇ heterogeŶiĐzŶe 
łąĐząĐe wielordzeŶiowe układy z akceleratorami sprzętowyŵi (ŶajŶiższǇ poziom 

lokalnego systemu operacyjnego); 

 dynamiczny rozǁój Ŷa pozioŵie lokalŶǇĐh sǇsteŵóǁ zarządzaŶia zasoďaŵi 
obliczeniowymi, w tym wykorzystanie nowych techŶik ǁirtualizaĐji i koŶteŶeróǁ 

w odniesieniu do gǁałtoǁŶego wzrostu zainteresowania oraz zapotrzebowania 

użǇtkoǁŶikóǁ Ŷa zdalne przetwarzanie danych w modelu usługi chmury 

obliczeniowej (ang. cloud computing) z ǁǇkorzǇstaŶieŵ ŶoǁǇĐh usług zarządzaŶia 
zadaniami i eksperymentami obliczeniowymi; 

 zǁiększająĐa się hierarĐhiĐzŶość oraz heterogeŶiĐzŶość podstawowych tǇpóǁ 
zasoďóǁ obliczeniowych, w tym architektury proĐesoróǁ oraz paŵięĐi 
podręĐzŶej;  

 gǁałtoǁŶǇ rozǁój heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁraz z popraǁą 
jakośĐi połąĐzeń sieci komputerowych, dedykowanych szybkich łąĐzǇ 
koŵuŶikaĐǇjŶǇĐh i I/O uŵożliǁiająĐǇĐh fizyczne łąĐzeŶie oraz integracje 

geograficznie rozproszonych systeŵów oďliĐzeŶiowyĐh ǁ pełŶi fuŶkĐjoŶalŶe 

i zdalŶie zarządzaŶe systemy komputerowe dużej ŵoĐǇ; 

 rozǁój ŶoǁǇĐh wysokopoziomowych hyďrydowyĐh środowisk programistycznych 

i uruchomieniowych (ang. meta- i hybrid programming and execution 

environments) ułatǁiająĐǇĐh użǇtkoǁŶikoŵ oraz tǁórĐoŵ aplikaĐji zǁiększeŶie 
pozioŵu zróǁŶolegleŶia i skaloǁalŶośĐi oďliĐzeń ǁ złożoŶǇĐh oraz Đzęsto 
geograficznie rozproszonych systemach komputerowych; 

 nowe ǁǇzǁaŶia zǁiązaŶe z różŶǇŵi proďleŵaŵi efektǇǁŶego zarządzaŶia dla 

Đoraz to ǁiększǇĐh zďioróǁ zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh oraz ǁoluŵeŶóǁ daŶǇĐh 

składająĐǇĐh się Ŷa zaaǁaŶsoǁaŶe eksperǇŵeŶtǇ oďliĐzeŶioǁe stosowane np. w 

fizyce wysokich energii – eksperyment CERN LHC Computing Grid (WLCG) [Cro12] 
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[For15], astrofizyce przy detekcji fal grawitacyjnych –  Laser Interferometer 

Gravitational-Wave Observatory (LIGO) [Dee05][Dee15], fuzji jądroǁej, czy 

biologii systemowej jak to zostało zadeŵoŶstroǁaŶe w  eksperymentach 

wieloskalowych MAPPER i ComPat [P6]. 

LiĐzŶe zŵiaŶǇ zapoĐzątkoǁaŶe na poziomie architektury proĐesoróǁ oraz paŵięĐi podręĐzŶej 
ǁ ostatŶiĐh dziesięĐiu lataĐh doproǁadziłǇ do poǁstaŶia ǁielu ŶoǁǇĐh, stosunkowo prostych 

i eŶergooszĐzędŶǇĐh rdzeni obliczeniowych (wykorzystywanych w szerokich zastosowaniach 

Internetu Rzeczy – ang. Internet of Things i oďliĐzeń tǇpu aŶg. edge computing), 

a jedŶoĐześŶie ǁpłǇŶęłǇ znacznie na dǇŶaŵiĐzŶǇ rozǁój proĐesoróǁ heterogeŶiĐzŶǇĐh, 
w szĐzególŶośĐi dedykowanych akĐeleratoróǁ sprzętoǁǇĐh, zoptǇŵalizoǁaŶǇĐh do 
wykonania określoŶǇĐh tǇpóǁ zadań́. W efekcie tych zmian, lokalne systemy zarządzaŶia 
zadaniami (ang. queuing systems) zlokalizoǁaŶe ǁ CeŶtraĐh DaŶǇĐh/HPC ǁǇkorzǇstują 
obecnie zróżŶiĐoǁaŶe zasoďǇ oďliĐzeŶioǁe od tzǁ. ŵikroserǁeróǁ opartǇĐh Ŷa 
eŶergooszĐzędŶǇĐh procesorach, poprzez klastrǇ oďliĐzeŶioǁe i superkoŵputerǇ ogólŶego 
przezŶaĐzeŶia, aż po ǁǇdajŶe układǇ speĐjalizoǁaŶe do koŶkretŶǇĐh tǇpóǁ oďliĐzeń́, np. 

stosowanych w kryptografii, analizie oďrazóǁ cyfrowych, sekwencjonowania ďiałka, 
technologii blockchain, uczeniu maszynowym, itp. Ponadto, w zasadzie wszystkie wǇżej 
wymienione ǁǇzǁaŶia teĐhŶologiĐzŶe spoǁodoǁałǇ, nieodwracalne zmiany w systemach 

obliczeniowych dużej ŵoĐǇ ,̨ które ŵają charakter nie tylko ilośĐioǁǇ, ale też jakośĐioǁǇ. 

OdŶosi się to do szeroko rozumianego procesu optymalizacji poziomu wykorzystania nowej 

struktury systemu informatycznego opartego na hierarĐhiĐzŶośĐi oraz heterogeŶiĐzŶośĐi 
zasoďów oďliĐzeŶiowyĐh, którǇ poŵiŵo sǁojej złożoŶośĐi poǁiŶieŶ od stroŶǇ użǇtkoǁŶika 
udostępŶiać spójŶǇ, łatǁǇ ǁ użǇĐiu i ǁ pełŶi fuŶkĐjoŶalŶǇ sǇsteŵ koŵputeroǁǇ dużej ŵoĐǇ. 

Jest to jedeŶ z głóǁŶǇĐh poǁodóǁ podjęĐia praĐ ŶaukoǁǇĐh, którǇĐh Đeleŵ jest 
ǁǇpraĐoǁaŶie teoretǇĐzŶǇĐh podejść oraz eŵpirǇĐzŶǇĐh testóǁ dla ŶoǁǇĐh i koŵpleksoǁǇĐh 
ŵetod rozǁiązǇǁaŶia proďleŵóǁ zarządzaŶia szeroko pojętą ǁǇdajŶośĐią oďliĐzeń i sǇŵulaĐji 
komputerowych w odniesieniu do różŶyĐh pozioŵów hierarĐhiĐzŶej i heterogenicznej struktury 

zasoďów. JedŶoĐześŶie ǁarto zazŶaĐzǇć przǇjęĐie podstaǁoǁǇĐh założeń dotǇĐząĐǇĐh 
dostępŶośĐi zbioróǁ wielu zadań użǇtkoǁŶikóǁ ǁ sǇsteŵie uďiegająĐǇĐh się o współďieżŶy 
dostęp do zasoďów, jak i optymalizaĐji wydajŶośĐi poszĐzególŶǇĐh klas oraz tǇpóǁ aplikacji na 

poziomie saŵyĐh wewŶętrzŶyĐh struktur daŶyĐh i algorytŵów w zadaniach obliczeniowych. 

Warto Ŷa ǁstępie zazŶaĐzǇć, że koŵpleksoǁǇ przegląd ŵetod zarządzaŶia zadaniami, 

szeregowania oraz optǇŵalizaĐji przǇdziału ǁǇkoŶaŶia zadań Ŷa zasoďaĐh został opublikowany 

w literaturze naukowej [Bła07] [Węgϭϭ]. W zaprezentowanym cyklu prac orǇgiŶalŶǇ ǁkład 
dotyczy metod zarządzaŶia zadaŶiaŵi i popraǁie ǁǇdajŶośĐi ǁǇďraŶǇĐh klas aplikaĐji 
w systemach koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ z uǁzględŶieŶieŵ speĐǇfiĐzŶej wielo-poziomowej 

struktury systemu oraz heterogeŶiĐzŶośĐi zasoďów oďliĐzeŶiowyĐh. Od strony teoretycznych 

rozǁażań, w odniesieniu do podstawowej kategorii podzielŶośĐi zasoďoǁej, w cyklu prac 

rozǁażaŶe są zasoďǇ dǇskretŶe, tj. podzielŶe ǁ sposóď dǇskretŶǇ, a różŶe horyzonty 

planowania zostały podzielone na okresy, ǁ którǇĐh Đzas jest traktoǁaŶǇ róǁŶież jako 

parametr dyskretny. WǇŶiki ďadań przedstawione w cyklu puďlikaĐji, ǁǇkorzǇstująĐ różŶe 

zaawansowane metody informatyczne, ǁzďogaĐają dotychczasowe prace naukowe 

o koŵpleksoǁe podejśĐie do ďadań zǁiązaŶǇĐh zaróǁŶo z ŵodeloǁaŶieŵ tak złożoŶǇĐh 
sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, jak i nowymi ŵetodaŵi zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
z uǁzględŶieŶieŵ hierarĐhiĐzŶośĐi i heterogoŶiĐzŶośĐi zasoďóǁ ǁraz z optǇŵalizaĐją szeroko 
pojętej ǁǇdajŶośĐi sǇsteŵu i aplikaĐji Ŷa poziomie  jednego i wielu ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh. 
IstotŶǇŵ założeŶieŵ ǁ rozǁażaŶiaĐh ŶaukoǁǇĐh jest heterogeŶiĐzŶość zasoďóǁ, która ma 

ǁpłǇǁ nie tylko Ŷa stopień złożoŶośĐi procesu przygotowania symulacji komputerowych 

w odpowiednim róǁŶoległǇŵ środoǁisku prograŵistǇĐzŶǇŵ i uruĐhoŵieŶioǁǇŵ, ale 

jedŶoĐześŶie silnie przekłada się Ŷa ǁǇdajŶość samych oďliĐzeń oraz metody zarządzaŶia 
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i uszeregowania wykonywanych zadań w systemie komputerowym. Z teoretycznego punktu 

widzenia, rozpatrywane różŶe kryteria jakośĐi uszeregoǁaŶia ŶajĐzęśĐiej zǁiązaŶe są z: 

 paraŵetraŵi ĐzasoǁǇŵi uszeregoǁaŶia zadań – kryteria czasowe ;Ŷp. długość 
uszeregowania Cmax=maxj{Cj}, gdzie krǇteria Đzasoǁe są fuŶkĐjaŵi Đzasóǁ zakońĐzeŶia 
(CjͿ poszĐzególŶǇĐh zadańͿ; 

 paraŵetraŵi zǁiązaŶǇŵi z ǁǇkorzǇstaŶieŵ dostępŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh – 

kryteria zasobowe ;Ŷp. ǁażoŶe zużǇĐie zasoďóǁ oďliĐzeŶiowych lub zużǇĐieŵ energii 

elektrycznej w trakcie wykonywanych oďliĐzeń Ŷa zasoďie).  

Jakość uszeregoǁaŶia ŵoże uǁzględŶiać jedŶoĐześŶie wiele innych, specyficznych krǇterióǁ 

ǁǇŶikająĐǇĐh z praktǇĐzŶǇĐh uǁaruŶkoǁań, które zostałǇ uǁzględŶioŶe ǁ praĐǇ Ŷaukoǁej. 
SpeĐǇfiĐzŶe krǇteria oĐeŶǇ jakośĐi i ǁǇdajŶośĐi ŵogą odŶosić się do uszeregowania zbioru 

zadań ǁielu użǇtkoǁŶikóǁ ǁ sǇsteŵie Ŷa ŵeta-poziomie [P4][F1] oraz rozdziału zadań Ŷa 
ŶajŶiższǇŵ pozioŵie heterogeŶiĐzŶego zasoďu, a nawet w ramach jednej aplikacji złożoŶej 
z wielu zależŶǇĐh ;ǁǇkoŶǇǁaŶǇĐh ǁspółďieżŶie Ŷa wielu heterogenicznych zasobach) [P9] 

i ŶiezależŶǇĐh zadań [P10]. Ze ǁzględóǁ praktǇĐzŶǇĐh ŵożŶa róǁŶież rozǁażać jeszĐze ǁiele 
iŶŶǇĐh istotŶǇĐh krǇterióǁ ǁ odŶiesieŶiu do paraŵetróǁ zǁiązaŶǇĐh z kosztami, staďilŶośĐią 

oďliĐzeń, odporŶośĐią na ich zakłóĐeŶia, itp. TeoretǇĐzŶǇ przegląd literaturoǁǇ ǁ odŶiesieŶiu 
do wielu różŶǇĐh zastosoǁań metod szeregowania dotǇĐząĐǇ zasoďóǁ dǇskretŶǇĐh został 
przedstawiony w pracy [Bal11]. OgólŶǇ sĐheŵat rozǁażaŶej w cyklu prac klasǇ sǇsteŵóǁ 
komputerowych dużej ŵoĐǇ oraz podejŵoǁaŶǇĐh proďleŵóǁ zarządzania zadaniami 

uǁzględŶiająĐǇĐh zaróǁŶo speĐǇfiĐzŶą ǁielopozioŵoǁą koŶfiguraĐje zasoďóǁ 

obliczeniowych, jak i specyficzne wymagania zasobowe aplikacji w systemie zostały 

zaprezentowane poŶiżej Ŷa RǇsuŶku ϭ. 
 

 
Rysunek 1. Poglądowy sĐheŵat zarządzaŶia zadaŶiaŵi i optyŵalizaĐja wydajŶośĐi aplikacji w hierarchicznych oraz 

heterogenicznych systeŵaĐh oďliĐzeŶiowyĐh dużej ŵoĐy oďejŵująĐy odpowiedŶio systeŵy operaĐyjŶe, lokalŶe 
systemy zarządzaŶia zasobami oraz meta-systemy zarządzaŶia Ŷa pozioŵie CeŶtrów DaŶyĐh/HPC. 

 

Z uǁagi Ŷa ŵożliǁość praktycznego wykorzystania ǁǇŶikóǁ praĐǇ Ŷaukoǁej, ǁ szĐzególŶośĐi 
ǁdrożeŶia opracowanyĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi w rzeczywistych systemach 

informatycznych zakładaŵǇ, że eleŵeŶtǇ składoǁe ǁ rozǁażaŶǇŵ sǇsteŵie ǁ ogólŶośĐi ŵogą 
oďejŵoǁać zaróǁŶo zasoby  obliczeniowe zarządzaŶe Ŷa poziomie systemu operacyjnego 

(heterogenicznego ǁęzła oďliĐzeŶioǁegoͿ, jak i zasoďǇ zarządzaŶe Ŷa pozioŵie lokalŶego 
sǇsteŵu kolejkoǁego, zasoďǇ zarządzaŶe Ŷa poziomie jednego Centrum Danych/HPC, a nawet 

zasoby rozproszone zarządzaŶe Ŷa pozioŵie ŵeta-systemu (ang. meta i grid computing) 

łąĐząĐego CeŶtra DaŶǇĐh ǁ różŶǇĐh geografiĐzŶǇĐh lokalizaĐjaĐh [Pϴ][B15]. PoszĐzególŶe 
zasoby obliczeniowe, od ŶajŶiższego pozioŵu zaĐzǇŶająĐ, ŵogą ďǇć zintegrowane 
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odpoǁiedŶio ǁ ǁęzłǇ, klastrǇ luď rozproszoŶą iŶfrastrukturę oďliĐzeŶioǁą na terenie Centrum 

Danych/HPC, a nawet rozproszoŶą geografiĐzŶie poŵiędzǇ ǁieloŵa CeŶtraŵi DaŶǇĐh/HPC. 
NależǇ ǁ tǇŵ ŵiejsĐu zazŶaĐzǇć, że ŵaŵǇ do czynienia ze strukturą sǇsteŵu oďliĐzeŶioǁego 
dużej ŵoĐǇ, którǇ poŵiŵo sǁojej złożoŶośĐi poǁiŶieŶ zapeǁŶić ǁszǇstkie podstaǁoǁe 
fuŶkĐjoŶalŶośĐi pozǁalająĐe Ŷa jedŶoĐzesŶe i róǁŶoległe uruĐhaŵiaŶie ǁielu różŶǇĐh 
symulacji komputerowych (zadaŶia ǁielu użǇtkoǁŶikóǁ rǇǁalizują o dostęp ǁ sǇsteŵie do 

zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh). Ponadto, sam system powinien zagǁaraŶtoǁać odpoǁiedŶio 
ǁǇsoki pozioŵ ŵoŶitoroǁaŶia i dostępŶośĐi ǁszǇstkiĐh kontrolowanych prze sieďie zadań 
i zasoďóǁ, a ǁ sǇtuaĐjaĐh krǇtǇĐzŶǇĐh poǁiŶieŶ zapeǁŶić odpowiednie mechanizmy operacji 

Ŷa zadaŶiaĐh, Ŷp. ǁstrzǇŵaŶie ĐzǇ zakońĐzeŶie zadaŶia oraz zaďezpieĐzeŶia oďliĐzeń i ich 

ponownego uruchomienia (ang. restart and recovery). W koŶsekǁeŶĐji ŶiezależŶie od 
pozioŵu zlokalizoǁaŶia sǇsteŵu zarządzaŶia zadaniami zakładaŵǇ, że sǇsteŵ w dowolnej 

Đhǁili ;z dokładŶośĐią do przǇjętǇĐh kǁaŶtóǁ ĐzasoǁǇĐhͿ zaǁsze ŵa pełŶǇ oďraz staŶu 
ǁszǇstkiĐh zadań i iĐh ǁǇŵagań zasobowych oraz aktualŶego staŶu zajętośĐi zasoďóǁ. 

UǁzględŶiająĐ w badaniach róǁŶież dośǁiadĐzeŶia z wieloma różŶǇŵi rzeĐzǇǁistǇŵi 
systemami komputerowymi dużej ŵoĐǇ przǇjęte zostałǇ ŶastępująĐe założeŶia 

w zaprezentowanym cyklu prac: 

 ǁ ogólŶośĐi ŵaŵǇ do czynienia z sǇsteŵeŵ zarządza wieloma zadaŶiaŵi rożŶǇĐh 
użǇtkoǁŶikóǁ końĐoǁǇĐh. Zadania trafiają do sǇsteŵu iŶforŵatǇĐzŶego ǁ sposóď 
ĐiągłǇ, tǁorząĐ tǇŵ saŵǇŵ skońĐzoŶǇ i uporządkoǁaŶǇ zďiór zadań (kolejkę zadań w 
systemieͿ Ŷa daŶǇŵ pozioŵie, a odpoǁiedŶie ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi z danego 

poziomu są ǁǇǁołǇǁaŶe dǇŶaŵiĐzŶie i ŶajĐzęśĐiej ĐǇkliĐzŶie ǁ Đelu iĐh przǇdziału do 
dostępŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh. Uruchomienie saŵej ŵetodǇ zarządzaŶia 
zadaŶiaŵi ŵoże Ŷastąpić róǁŶież po spełŶieŶiu ǁaruŶkóǁ określoŶǇĐh a priori. Dla 
przǇkładu uruĐhoŵieŶie ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi ŵoże ďǇć ǁǇǁołaŶe 
zdarzeniem przybycia zadania do systemu, ǁǇǁołaŶe ǁ określoŶǇŵ okresie 

czasowym, ǁǇǁołaŶe po spełŶieŶiu daŶego ograniczenia, np. w momencie 

zapełŶieŶia kolejki zadań oĐzekująĐǇĐh do określoŶego pozioŵu, itp. Samo wǇǁołaŶie 
ŵetod zarządzaŶia Ŷa różŶǇŵ pozioŵie hierarchicznej struktury ŶajĐzęśĐiej odďǇǁa 
się asǇŶĐhroŶiĐzŶie ze ǁzględu Ŷa przǇjęte różŶe horǇzoŶtǇ Đzasoǁe plaŶoǁaŶia oraz 

ziarŶistość paraŵetróǁ opisująĐǇĐh zadaŶia i zasoďǇ ǁ sǇsteŵie. Nie zmienia to 

jednak innego podstawowego założeŶia dotǇĐząĐego ŵożliǁośĐi koŵuŶikoǁaŶia się 
sǇsteŵóǁ zarządzaŶia Ŷa różŶǇĐh pozioŵaĐh hierarĐhiĐzŶej strukturǇ sǇsteŵu 
informatycznego, którǇ ostateĐzŶie poǁiŶieŶ tǁorzǇć logiĐzŶie spójŶą strukturę 
systemu zarządzaŶia zadaŶiaŵi jak to zostało zaprezentowane w [P4]; 

 dowolne zadanie obliczeniowe z rozpatrywanego zďioru zadań, jako ŶiezależŶa 
aplikacja, ŵoże składać się z ǁielu podzadań, które ŵogą ďǇć wykonywane ŶiezależŶie 
- zadania parametryczne luď ǁ śĐiśle określoŶǇĐh etapaĐh – zadania kaskadowe (ang. 

ǁorkfloǁͿ. W przǇpadku aplikaĐji ŵodeloǁaŶej jako zadaŶie kaskadoǁe ŶajĐzęśĐiej 
wykorzystywana jest struktura skierowanego grafu acyklicznego (ang. directed acyclic 

graph, DAG), która defiŶiuje ǁszǇstkie zależŶośĐi i ograŶiĐzeŶia kolejŶośĐioǁe 
poŵiędzy zadaniami [PϭϬ]. W praĐǇ Ŷaukoǁej przǇjęto róǁŶież rozǁażaŶia bardziej 

zaawansowane strukturǇ grafóǁ ĐǇkliĐzŶǇĐh do modelowania zaawansowanych 

aplikacji i wieloskalowych oďliĐzeń [P6]; 

 złożoŶe tǇpǇ zadań i eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁǇŵagają uǁzględŶieŶia 
ǁǇŵagań zasoďoǁǇĐh oraz specyficznego wsparcia ze strony ǁǇŵagań róǁŶoległǇĐh 
środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh i uruchomieniowych silnie zintegrowanych 

z heterogenicznymi zasobami ǁ proĐesie zarządzaŶia zadaŶiaŵi. W tym przypadku, 

wydajność oďliĐzeń uzależŶioŶa jest Ŷie tǇko od przǇdziału zadań do różŶǇĐh 
heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ, ale też od lokalizacji danych we/wy oraz sposobu dostępu 
do paŵięĐi podręĐzŶej. Dodatkowym wyzwaniem od stroŶǇ praktǇĐzŶǇĐh zastosoǁań 
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jest potrzeba pełŶej integraĐji sǇsteŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵi z ǁǇďraŶǇŵ 
środoǁiskieŵ prograŵistǇĐzŶǇŵ i uruĐhoŵieŶioǁǇŵ, tak aďǇ zapeǁŶić popraǁŶą 
iŶiĐjaĐje i koordǇŶaĐję uruĐhoŵieŶia ǁielu róǁŶoległǇĐh zadań ;odpoǁiedŶiĐh 
proĐesóǁ Ŷa pozioŵie sǇsteŵu operaĐǇjŶegoͿ, a ŶastępŶie zapeǁŶić popraǁŶą 
ǁǇŵiaŶę daŶǇĐh i koŵuŶikatóǁ poŵiędzǇ zadaŶiaŵi podĐzas iĐh ǁǇkoŶǇǁaŶia [Pϲ]; 

 zadaŶia ŵogą ďǇć ǁǇkoŶǇǁaŶe Ŷa różŶǇĐh heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďaĐh, a ich 

ǁǇdajŶość podĐzas eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh poǁiŶŶa ďǇć ŵierzoŶa i oĐeŶiaŶa  
przez pryzmat wielu kryteriów do oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi sǇsteŵu zarządzaŶia 
szeregoǁaŶia zadań zǁiązaŶǇĐh odpowiednio z czasem wykonania zadań [P7] 

i Đzasów oczekiwania zadań w systemie [B17], ale także zużyĐia eŶergii oraz ǁpłǇǁu 
na poziom wykorzystaŶia zasoďów obliczeniowych [P9]. 

W zaprezeŶtoǁaŶǇŵ ĐǇklu praĐ rozǁażaŵǇ proďleŵǇ ŶależąĐe do klasǇ proďleŵóǁ NP-

trudŶǇĐh [BłaϬϳ], a głóǁŶǇŵ zadaŶieŵ sǇsteŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵi jest jak najlepsze (dla 

przǇjętǇĐh krǇterióǁ oĐeŶǇ otrzǇŵaŶǇĐh rozǁiązań uszeregowania) wykonanie wszystkich 

zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh przǇďǇǁająĐǇĐh do systemu komputerowego ǁ przǇjętǇŵ horǇzoŶĐie 
czasowym, tak aďǇ spełŶioŶe ďǇłǇ zaróǁŶo ǁszǇstkie ǁǇżej ǁǇŵieŶioŶe zależŶośĐi 
i ograŶiĐzeŶia kolejŶośĐioǁe, jak i ǁǇŵagaŶia zasoďoǁe każdego zadaŶia ǁ odniesieniu do 

liĐzďy proĐesorów (ew. liczby rdzeni procesora), rozŵiaru paŵięĐi podręĐzŶej, łąĐzy I/O, łąĐzy 
sieciowych i komunikacyjnych, itp. PoszukiǁaŶie rozǁiązań dla rozǁażaŶej klasǇ proďleŵóǁ 
nie jest trywialne i sproǁadza się do zapropoŶoǁaŶia odpowiednich modeli matematycznych, 

a ŶastępŶie propozǇĐji odpowiednich metod heurystycznych Ŷa różŶǇĐh pozioŵaĐh 
hierarchicznej struktury systemu komputerowego [P2][P4][P6][P7][P9][P10], którǇĐh 
ǁǇdajŶość ǁerǇfikoǁaŶa jest dodatkoǁo ǁ eksperymentach obliczeniowych. Takie podejśĐie 
wynika głoǁŶie z faktu złożoŶośĐi oďliĐzeŶioǁej rozǁażaŶej klasǇ proďleŵóǁ, ale odŶosi się 
róǁŶież do wielu restrykcyjnych ograŶiĐzeń ĐzasoǁǇĐh ŶakładaŶǇĐh na Đzas oďliĐzeń dla 
proĐedur ŶuŵerǇĐzŶǇĐh iŵpleŵeŶtująĐǇĐh metody zarządzaŶia zadaŶiaŵi w rzeczywistych 

systemach informatycznych. Z uwagi na przǇjęte różŶe horyzonty czasowe planowania 

w sǇsteŵaĐh zarządzaŶia zadaŶiaŵi, zależŶie od poziomu w hierarchicznej strukturze, 

tolerowane są ograŶiĐzeŶia Đzasu ǁǇkoŶaŶia proĐedurǇ uszeregoǁaŶia zadań odpowiednio: 

na poziomie systemu operacyjnego mierzone w milisekundach, na poziomie systemu 

kolejkowego mierzone w sekundach, a na poziomie rozproszonego meta-systemu tolerowane 

są kǁaŶtǇ Đzasoǁe mierzone nawet w minutach, jak wykazano eksperymentalnie w pracy [P4]. 

Ponadto, Ŷa ŶajŶiższǇŵ pozioŵie heterogeŶiĐzŶego ǁęzła oďliĐzeniowego ŵożŶa 
zapropoŶoǁać metody dokładŶe zarządzaŶia zadaŶiaŵi dla wybranej klasy aplikacji 

i stosunkowo ŵałǇĐh oraz testowych instancji proďleŵóǁ Đzego doǁodeŵ są 
eksperǇŵeŶtalŶe ǁǇŶiki ďadań zaprezeŶtoǁaŶe ǁ [P5][P9][Tia12]. Ze ǁzględu Ŷa przǇjętą 
ŵetodologię ǁielokrǇterialŶej oĐeŶǇ jakośĐi uszeregoǁań zadań Ŷa zasoďaĐh obliczeniowych 

w praktyce proces optymalizacji jest jeszcze bardziej złożoŶǇ, albowiem poprawa wyniku na 

jedŶǇŵ krǇteriuŵ oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi ;Ŷp. istotŶego z perspektǇǁǇ użǇtkoǁŶika końĐoǁego - 

łąĐzŶǇ Đzas oĐzekiǁaŶia i ǁǇkoŶaŶia zadań ǁ sǇsteŵieͿ ŵoże doproǁadzić do pogorszenia 

ǁǇŶiku Ŷa iŶŶǇŵ krǇteriuŵ oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi ;Ŷp. istotŶego z perspektǇǁǇ adŵiŶistratora 
systemu komputerowego – średŶi pozioŵ oďĐiążeŶia zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐhͿ, a przǇkładǇ 
koŵpleksoǁej ǁielokrǇterialŶej aŶalizǇ ǁǇŶikóǁ dla rozǁażaŶǇĐh proďleŵóǁ zostałǇ opisaŶe 
w [P4][P10][D4][B17].  

JedŶǇŵ z podstaǁoǁǇĐh ǁǇzǁań dla użǇtkoǁŶika rozǁażaŶej klasǇ sǇsteŵóǁ 
koŵputeroǁǇĐh jest przǇgotoǁaŶie, a ŶastępŶie efektǇǁŶe uruĐhoŵieŶie  zadaŶia (lub zbioru 

zadańͿ w hierarchicznej i heterogenicznej architekturze zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh. Taka 
arĐhitektura ǁǇŵaga od użǇtkoǁŶika zŶajoŵośĐi a priori odpoǁiedŶiĐh Ŷarzędzi do opisu 
ǁǇŵagań zasoďoǁǇĐh,  szĐzegółoǁego opisu arĐhitekturǇ wymaganego zasobu 

obliczeniowego oraz poprawnego określeŶia ǁszǇstkiĐh zależŶośĐi kolejŶośĐioǁǇĐh, które 
ŶależǇ uǁzględŶić Ŷa różŶǇĐh pozioŵaĐh i etapaĐh przǇdziału, uruchomienia i monitorowania 
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zadania. W konsekwencji proces optǇŵalizaĐji ǁǇdajŶośĐi sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh 

w sǇsteŵaĐh koŵputeroǁej dużej mocy niestety Ŷie ŵoże się odďǇć ďez zŶajoŵośĐi 
szĐzegółoǁǇĐh założeń algorǇtŵóǁ i koŶstrukĐji struktur daŶǇĐh w aplikacji, a jedŶoĐześŶie 
stosownej wiedzy na temat charakterystyk mikroarĐhitekturǇ sprzętoǁej ŶajĐzęśĐiej 
heterogenicznego zasobu obliczeniowego Ŷa którǇŵ aplikaĐja ďędzie uruĐhaŵiaŶa przez 
sǇsteŵ zarządzaŶia zadaŶiaŵi. Stanowi to ogromne wyzwanie dla wielu użǇtkoǁŶikóǁ oraz 

ekspertóǁ dziedziŶoǁǇĐh, a ǁ praktǇĐe ŶajĐzęśĐiej ǁǇŵaga tǁorzeŶia iŶterdǇsĐǇpliŶarŶǇĐh 
zespołóǁ łąĐząĐǇĐh różŶe koŵpetencje na styku ǁielu różŶǇĐh dziedziŶ oraz informatyki. 

Z perspektǇǁǇ tǁórĐǇ i użǇtkoǁŶika zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh, zŵieŶiająĐa 
się dynamicznie arĐhitektura sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh w ostatnich latach w zasadzie 

uŶieŵożliǁia ǁ sposóď autoŵatǇĐzŶǇ zǁiększaŶie ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji na zasobach 

obliczeniowych, w tym nawet procesorach ogólŶego przezŶaĐzeŶia ;aŶg. Central Processing 

Unit - CPU). Dzieje się tak, iż od ponad dekady obserwujemy rosŶąĐą liĐzďę traŶzǇstoróǁ 
i rdzeni w procesorach, co teoretycznie przekłada się Ŷa zǁiększaŶie iĐh ǁǇdajŶośĐi, ale 

niestety wymaga od użǇtkoǁŶika ďezpośredŶiej iŶgereŶĐji ǁ oprograŵoǁaŶie 
wykorzystywanego do symulacji komputerowych, w tym wielu zŶaĐząĐǇĐh ŵodǇfikaĐji 
ŵająĐǇĐh Ŷa Đelu zrówŶolegleŶie struktur danych i algorytŵów na poziomie kodóǁ 
źródłoǁǇĐh aplikacji. W konsekwencji mamy do czynienia ze złożoŶǇŵ proĐeseŵ 
projektowania Đzęsto ŶoǁǇĐh, róǁŶoległǇĐh oraz ǁspółďieżŶǇĐh struktur i algorǇtŵóǁ daŶǇĐh 
z uǁzględŶieŶieŵ speĐǇfiĐzŶǇĐh charakterystyk architektury heterogonicznych zasoďóǁ 

;połąĐzoŶǇĐh fizycznie oraz logicznie w hierarĐhiĐzŶą, ale spójŶą strukturę), które są 
ǁǇkorzǇstǇǁaŶe jako eleŵeŶtǇ składoǁe ǁiększǇĐh sǇsteŵóǁ koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ. Z 

perspektǇǁǇ zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, saŵą ǁǇdajŶość proĐesoróǁ ǁ ogólŶośĐi określa 
iloĐzǇŶ ĐzęstotliǁośĐi taktoǁaŶia f oraz liĐzďǇ operaĐji ;ǁ określoŶej preĐǇzjiͿ ǁǇkoŶǇǁaŶǇĐh 
w danym cyklu (ang. Instructions Per Cycle - IPC). Niestety, ze ǁzględu Ŷa ǁiele istotŶǇĐh 
barier technologicznych oraz ograŶiĐzeń ǁǇŶikająĐǇĐh z ŵiŶiaturǇzaĐji traŶzǇstoróǁ oraz 
ŵiŶiŵalizaĐji zużǇĐia eŶergii układóǁ elektroŶiĐzŶǇĐh od wielu lat rozǁój arĐhitektur 
mikroproĐesoróǁ skupia się Ŷie Ŷa zǁiększaŶiu ĐzęstotliǁośĐi taktoǁaŶia procesora, lecz na 

zǁiększaŶiu róǁŶoległego i ǁspółďieżŶego ǁǇkoŶǇǁaŶia operaĐji. Zmiany architektury 

ŵikroproĐesoróǁ odďǇǁają się Ŷa pozioŵie poszĐzególŶǇĐh iŶstrukĐji ;aŶg. Instruction Level 

Parallelism – ILPͿ oraz Ŷa pozioŵie ǁieloǁątkoǁośĐi ǁspółďieżŶej ;aŶg. Hiper-threading) 

[Mar02].  

W efekcie opisaŶǇĐh poǁǇżej zmian, jedŶą z kluczowych motywacji dla zaprezentowanego 

ĐǇklu praĐ ďǇło opraĐoǁaŶie holistǇĐzŶego podejśĐia ǁspierająĐego tǁórĐóǁ aplikacji 

i użǇtkoǁŶikóǁ w zakresie modelowania róǁŶoległǇĐh oďliĐzeń, a ŶastępŶie doboru 

i optymalizacji struktur daŶǇĐh oraz algorǇtŵóǁ ǁraz ze ǁsparĐieŵ Ŷa etapie projektowania 

eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh uruchamianych w rzeczywistych systemach komputerowych 

dużej ŵoĐǇ o przǇjętej hierarĐhiĐzŶej i heterogeŶiĐzŶej architekturze [P2][P3][P5-9] oraz 

w środoǁisku sǇŵulatora pozǁalająĐego Ŷa zaŵodeloǁaŶie ŶajǁażŶiejszǇĐh charakterystyk 

zasoďoǁǇĐh oraz różŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi [P1][P4]. Ponadto, z perspektywy 

sǇsteŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵi, kolejŶǇŵ ǁażŶǇŵ ǁǇzǁaŶieŵ w podejmowanych pracach 

badawczych ďǇła potrzeďa iŶtegracji i udostępŶieŶia stosownych nowych Ŷarzędzi 
prograŵistǇĐzŶǇĐh ǁspierająĐǇĐh użǇtkoǁŶika Ŷa etapie tworzenia i uruchamiania 

róǁŶoległǇĐh symulacji komputerowych ǁ rozǁażaŶej klasie sǇsteŵóǁ informatycznych. 

W efekcie przeproǁadzoŶǇĐh ďadań opraĐoǁaŶo uŶikalŶe ŵeĐhaŶizŵǇ zarządzaŶia 
zadaniami ǁ sǇsteŵaĐh dużej ŵoĐǇ ǁ poǁiązaŶiu z ǁǇsokopozioŵoǁǇŵi iŶterfejsaŵi 
programistycznymi (ang. Application Programming Interface - API). Otrzymane wyniki 

przeprowadzonych eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁǇkazałǇ zŶaĐzŶe popraǁǇ ǁǇdajŶośĐi 
zaawansowanych symulacji komputerowych nie tylko na etapie projektowania i tworzenia 

oďliĐzeń, ale róǁŶież podĐzas kontroli przǇdziału oraz poprawnego wykonania róǁŶoległǇĐh 
zadań na hierarchicznych i heterogenicznych zasobach z wykorzystaniem zorientowanych 
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dziedziŶoǁo ǁǇsokopozioŵoǁǇĐh iŶterfejsóǁ prograŵistǇĐzŶǇĐh [P2]. JedŶoĐześŶie 
zaproponowane Ŷoǁe ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi i dynamicznego monitorowania stanu 

ich ǁǇkoŶaŶia oraz sǇŶĐhroŶizaĐji ǁǇŵiaŶǇ daŶǇĐh poŵiędzǇ nimi pozǁoliłǇ róǁŶież podŶieść 
pozioŵ traŶspareŶtŶośĐi, a tym samym ukrǇć przed użǇtkoǁŶikieŵ złożoŶość hierarĐhiĐzŶej, 
Đzęsto rozproszoŶej [Agu11][Dee15] i heterogeŶiĐzŶej strukturǇ zasoďóǁ obliczeniowych 

dużej ŵoĐǇ [PϮ]. Warto ǁ tǇŵ koŶtekśĐie zazŶaĐzǇć, że ogólŶie przǇjęte założeŶie dotǇĐząĐe 

modelowania oďliĐzeń ǁ róǁŶoległǇĐh środoǁiskach prograŵistǇĐzŶǇĐh odŶosi się do 
udostępŶieŶia użǇtkoǁŶikoŵ pełŶego zbioru ǁǇsokopozioŵoǁǇĐh iŶterfejsóǁ 
prograŵistǇĐzŶǇĐh ŶiezďędŶǇĐh do uzǇskaŶia  ǁspółďieżŶośĐi i róǁŶoległośĐi oďliĐzeń, które 
ǁ postaĐi oprograŵoǁaŶia tǁorzǇ się ǁ peǁŶej separacji od konkretnej mikroarchitektury 

heterogenicznego zasobu. Dodatkowo zakłada się, że saŵ proĐes problem dekompozycji 

aplikacji dokoŶǇǁaŶej przez użǇtkoǁŶika ǁ Đelu jej zróǁŶolegleŶia oraz popraǁǇ ǁǇdajŶośĐi 
nie jest trywialny i ŵoże odďǇǁać się Ŷa ǁiele różŶǇĐh sposoďóǁ, ǁ szĐzególŶośĐi poprzez:  

 profilowanie aplikacji (ang. profiling), ŶajĐzęśĐiej z wykorzystaniem stosownych 

Ŷarzędzi aŶalizǇ kodóǁ, w celu wykrycia pewnych regularŶośĐi ǁ kodaĐh źródłoǁǇĐh 

oprogramowania (ang. data-parallel);  

 autoŵatyĐzŶe zrówŶoleglaŶie podczas procesu kompilacji i uruchomienia aplikacji na 

heterogenicznym zasobie obliczeniowych (bez potrzeby ingerencji użǇtkoǁŶika 

w kodǇ źródłoǁe oprograŵoǁaŶia); 

 ideŶtǇfikoǁaŶie proĐedur i ŵodułóǁ ǁ kodaĐh źródłoǁǇĐh aplikaĐji spełŶiająĐǇĐh 
określoŶe fuŶkĐjoŶalŶośĐi oraz definiowaniu ich jako zbioru zadań które ŵogą ďǇć 
wykonywane na zasobach róǁŶolegle ;aŶg. task-parallel). 

Z perspektywy zaś koŵuŶikaĐji i sǇŶĐhroŶizaĐji oďliĐzeń róǁŶoległǇĐh ǁ zasadzie ŵożeŵǇ 
ǁǇróżŶić dwa podstawowe modele środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh: 

 model przesyłaŶia koŵuŶikatów (ang. Message PassingͿ udostępŶiająĐǇ 

użǇtkoǁŶikoǁi rozproszoŶą strukturę paŵięĐi podręĐzŶej przǇ założeŶiu, że tǇlko 
lokalŶa paŵięć podręĐzŶa jest ďezpośredŶio dostępŶa dla zadaŶia ;proĐesuͿ, 
a komunikacja z iŶŶǇŵi zadaŶiaŵi ;proĐesaŵiͿ odďǇǁa się za poŵoĐą ǁǇŵiany 

daŶǇĐh ǁ postaĐi koŵuŶikatóǁ. GłóǁŶǇŵ i poǁszeĐhŶie przǇjętǇŵ staŶdardeŵ w 

sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ jest Message Passing Interface (MPI) – 

opraĐoǁaŶǇ jeszĐze ǁ lataĐh ϵϬtǇĐh staŶdard przesǇłaŶia koŵuŶikatóǁ poŵiędzǇ 
wieloma zadaniami (procesami), a obecnie ŶajĐzęśĐiej udostępŶiaŶǇ i ǁspieraŶǇ przez 

produĐeŶtóǁ sprzętu Ŷa ǁielordzeŶioǁǇĐh proĐesoraĐh ogólŶego przezŶaĐzeŶia 
[P7][B16] [Agu11] [Gro99]; 

 model paŵięĐi współdzieloŶej (ang. Shared Memory) udostępŶiająĐǇ pełŶą przestrzeń 
adresoǁą paŵięĐi podręĐzŶej dzięki Đzeŵu, użǇtkoǁŶik Ŷa pozioŵie iŶterfejsóǁ 
programistycznych, ŵa ŵożliǁość łatǁego skaloǁaŶia rozŵiaru daŶǇĐh ŶiezďędŶǇĐh 
do wykonywania oďliĐzeń. PoǁszeĐhŶie przǇjętǇŵ staŶdardeŵ jest Open Multi-

Processing (OpenMP) - staŶdard prograŵoǁaŶia aplikaĐji uŵożliǁiająĐǇ tǁorzeŶie 
sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh dla ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh z paŵięĐią ǁspółdzieloŶą 
[P7][Cha08]. W tym koŶtekśĐie ǁarto jeszĐze ǁspoŵŶieć o rozǁijająĐǇŵ się 
w ostatnich latach paradygmacie programowania -  Partitioned Global Address Space 

(PGAS) [Wae15]. W odróżŶieŶiu od środoǁiska prograŵistǇĐzŶego OpeŶMP, 
w paradygmacie PGAS ǁszǇstkie zŵieŶŶe ǁ określoŶǇŵ lokalŶǇŵ oďszarze paŵięĐi są 
prǇǁatŶe dla daŶego ǁątku, a dodatkoǁo użǇtkoǁŶik ŵoże dokoŶać logiĐzŶego 
podziału paŵięĐi ǁspółdzieloŶej i ozŶaĐzǇć przestrzeń paŵięĐi jako ǁspółdzieloŶą 
paŵięć dla iŶŶǇĐh ǁątkóǁ do odĐzǇtu lub modyfikacji. W konsekwencji użǇtkoǁŶik 
ŵoże uǁzględŶić hierarĐhiĐzŶą strukturę paŵięĐi Ŷa heterogeŶiĐzŶǇŵ zasoďie 
i odpoǁiedŶio optǇŵalizoǁać ǁǇdajŶość aplikaĐji z uǁzględŶieŶieŵ lokalizaĐji daŶǇĐh 

[Cha07].  
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Niestety w ostatnich latach, głównie ze względu Ŷa dǇŶaŵiĐzŶǇ rozǁój oraz ďudoǁę różŶǇĐh 
koŶfiguraĐji sǇsteŵóǁ dużej ŵoĐǇ [Don15], użǇtkoǁŶiĐǇ nie mają dostępu do jednolitego 

i  zuŶifikoǁaŶego róǁŶoległego środoǁiska prograŵistǇĐzŶego i uruĐhoŵieŶioǁego na 

wysokim poziomie abstrakcji programistycznej (API). Obecnie dostępŶǇĐh jest ďardzo ǁiele 
nowych środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh ekspoŶująĐǇĐh z różŶǇŵ stopŶieŵ skoŵplikoǁaŶia 

różŶe unikalne cechy oraz istotne ĐharakterǇstǇki heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ zǁiększająĐe 
ǁǇdajŶość róǁŶoległǇĐh oďliĐzeń. Takie dedǇkoǁaŶe róǁŶoległe środoǁiska prograŵistǇĐzŶe 
ǁ szĐzególŶośĐi oďserǁuje się dla nowych generacji mikroproĐesoróǁ ;rdzeni) stosowanych w 

najnowszych akĐeleratoraĐh sprzętoǁǇĐh oraz koprocesorach instalowanych na poziomie 

ǁęzła obliczeniowego jako eleŵeŶtu składoǁego sǇsteŵu dużej ŵoĐǇ. Aktualnie ŵożeŵǇ 
ǁǇróżŶić trzǇ ǁiodąĐe środoǁiska prograŵistǇĐzŶe śĐiśle zǁiązaŶe z heterogeŶiĐzŶą 
arĐhitekturą wysokowydajnych zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, w tym: 

 Compute Unified Device Architecture (CUDA) - środoǁisko prograŵistǇĐzŶe ǁǇsokiego 
pozioŵu oparte Ŷa jęzǇku prograŵoǁaŶia C staŶoǁiąĐe iŶtegralŶą Đzęść uŶiǁersalŶej 
arĐhitekturǇ proĐesoróǁ ǁielordzeŶioǁǇĐh ;ŶajĐzęśĐiej stosowane dla akĐeleratoróǁ 
i kart graficznych – ang. Graphics Processing Units (GPU)) [P3] [P5] [P7] [P9]; 

 Open Computing Language (OpenCL) – środoǁisko prograŵistǇĐzŶe ǁǇsokiego 
pozioŵu oparte Ŷa jęzǇku prograŵoǁaŶia C ǁspierająĐe tǁorzeŶie aplikaĐji 
działająĐǇĐh Ŷa heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh składająĐǇŵ się 
z jednostek CPU i GPU [P2] [P7]; 

 OpenACC, SYCL i C++ AMP – środoǁiska prograŵistǇĐzŶe rozszerzająĐe  ǁspoŵŶiaŶe 
poǁǇżej środoǁiska CUDA i OpeŶCL, które dzięki odpoǁiedŶiŵ uspraǁŶieŶioŵ 
w iŶterfejsaĐh prograŵistǇĐzŶǇĐh jeszĐze ďardziej ułatǁiają aŶalizę i zŵiaŶę kodóǁ 
źródłoǁǇĐh dla róǁŶoległǇĐh oďliĐzeń uruchamianych na heterogenicznych zasobach 

[Mem17].  

RozpatrǇǁaŶa ǁ ĐǇklu puďlikaĐji klasa sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, ǁǇkorzǇstująĐa 
ǁ praktǇĐe ŶajĐzęśĐiej strukturę klastróǁ składająĐǇĐh się z dużej liĐzďǇ heterogeŶiĐzŶǇĐh 
ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ arĐhitekturze ǁielordzeŶioǁej i akĐeleratoroǁej z rozproszoŶą 
paŵięĐią ǁspółdzieloŶą, ǁǇǁarła ogroŵŶǇ ǁpłǇǁ Ŷa Ŷoǁe powstanie nowych hybrydowych 

środowisk prograŵistyĐzŶyĐh i uruĐhoŵieŶiowyĐh. W tǇŵ Đelu podjęto stosoǁŶe ďadaŶia nad 

modelami uruchomieniowymi zadań i aplikaĐji hǇďrǇdoǁĐh, które skupiałǇ się głóǁŶie Ŷa 
efektǇǁŶǇŵ połąĐzeŶiu dyrektyw OpenMP ;do prograŵoǁaŶia paŵięĐi ǁspółdzieloŶejͿ 
z mechanizmami MPI (do oprogramowania komunikacji ŵiędzǇ ǁęzłaŵi obliczeniowymi 

w klastrze). Od stroŶǇ praktǇĐzŶǇĐh zastosoǁań oraz szerokiego wsparcia ze strony 

produĐeŶtóǁ proĐesoróǁ ŶoǁǇĐh geŶeraĐji, hǇďrǇdoǁe środoǁiska prograŵistǇĐzŶe 

i uruĐhoŵieŶioǁe ŵożŶa z peǁŶǇŵ uproszĐzeŶiem sproǁadzić do ŵodelu oďliĐzeń 
ǁǇkorzǇstująĐǇĐh standard MPI + X, gdzie X staŶoǁi ŶajĐzęśĐiej jedŶo z ǁǇżej ǁǇŵieŶioŶǇĐh 
środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh zoptǇŵalizoǁaŶǇĐh pod speĐǇfiĐzŶą heterogeŶiĐzŶą 
arĐhitekturę ǁęzła oďliĐzeŶioǁego. UǁzględŶiająĐ ǁǇŵieŶioŶe poǁǇżej najbardziej istotne 

róǁŶoległe środoǁiska prograŵistǇĐzŶe dla zasoďóǁ heterogeŶiĐzŶǇĐh ŵożeŵǇ w zasadzie 

ǁǇróżŶić dǁa głóǁŶe ŵodele hǇďrǇdoǁe rozǁażaŶe ǁ ĐǇklu puďlikaĐji: 
 model hyďrydowego środowiska MPI + MPI, dla którego dostosoǁaŶo autorski system 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ rozproszoŶǇĐh środoǁiskaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ – 

QCG [P8] oraz jego iŶtegraĐji ze środoǁiskieŵ prograŵistǇĐzŶǇŵ OpenMPI – QCG-

OMPI ǁraz z koŵpleksoǁą aŶalizą ǁǇdajŶośĐi oďliĐzeń Ŷa podstaǁie otrzǇŵaŶǇĐh 
ǁǇŶikóǁ z eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh [Agu11]; 

 ŵodel hyďrydowego środowiska MPI + CUDA, MPI + OpenCL oraz MPI + OpenACC, dla 

którǇĐh ǁǇkoŶaŶo szereg eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ rzeczywistych systemach 

[P2] [P7] [B23].  

Warto róǁŶież zazŶaĐzǇć, że hybrydowy model oraz mechanizmy wsparcia dla komunikacji 

ǁǇkorzǇstująĐej ǁǇŵiaŶę i sǇŶĐhroŶizaĐję koŵuŶikatóǁ poŵiędzǇ proĐesaŵi doĐzekałǇ się 
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też pełŶego ǁsparĐia ze stroŶǇ popularnego jęzǇka prograŵoǁaŶia Jaǀa [CarϬϬ]. 
W koŶtekśĐie rozǁażaŶǇĐh ǁǇŵagań dla sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, a ǁ 
szĐzególŶośĐi ǁǇsokoǁǇdajŶǇĐh ŵeĐhaŶizŵóǁ ǁspółďieżŶej koŵuŶikaĐji przekazująĐej 
komunikaty, ŶależǇ ŶadŵieŶić co najmniej dwa środowiska programistyczne oparte na 

wirtualnej maszynie Java: F-MPJ [Tab11] oraz PCJ [Now13]. W zaprezentowanych w pracach 

testach wskazane środoǁiska programistyczne uŵożliǁiają użǇtkoǁŶikoŵ uruĐhaŵiaŶie oraz 

skaloǁaŶie aplikaĐji róǁŶoległǇĐh nawet do ǁielu tǇsięĐǇ rdzeŶi proĐesoróǁ.  Przegląd oraz 

koŵpleksoǁe aŶalizǇ ǁǇdajŶośĐi dla ǁspółdzieloŶǇĐh i rozproszoŶǇĐh środoǁisk 
programowania z wykorzystaniem środoǁiska prograŵistǇĐzŶego Java przedstawiono 

w [Tab13].  

Dotychczas w literaturze naukowej opublikowano wyniki eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dla 
ǁielu różŶǇĐh hǇďrǇdoǁǇĐh środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh i uruĐhoŵieŶioǁǇĐh 
z uǁzględŶieŶieŵ specyficznych konfiguracji sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej skali 
w odniesieniu do popularŶǇĐh algorǇtŵóǁ i pakietóǁ oprograŵoǁaŶia ǁǇkorzystywanych 

w symulacjach komputerowych. PrzǇkładoǁo ďardzo ciekaǁǇŵ rozǁiązaŶieŵ jest hybrydowe 

środoǁisko prograŵistǇĐzŶe i uruĐhoŵieŶioǁe StarPU, które oďsługuje plaŶoǁaŶie zadań Ŷa 
wielu procesorach i procesorach graficznych [Aug12]. IŶŶǇŵ rozǁiązaŶiem hybrydowego 

środoǁiska prograŵistǇĐzŶego jest StarSS zapewniająĐǇ ujednolicony model wykonania dla 

heterogeŶiĐzŶǇĐh zadań, którǇ oďsługuje różŶe algorǇtŵǇ szeregoǁaŶia oraz zapewnia 

stosuŶkoǁo proste ŵeĐhaŶizŵǇ róǁŶoǁażeŶia oďĐiążeŶia i zarządzaŶia daŶǇŵi dla 

proĐesoróǁ połąĐzoŶǇĐh z ǁieloŵa akceleratorami graficznymi Ŷa heterogeŶiĐzŶǇŵ ǁęźle 
obliczeniowym jak wykazano w [Pla09]. 

W ŶajďliższǇĐh lataĐh ŵożeŵǇ spodzieǁać się ŶoǁǇĐh fuŶkĐjoŶalŶośĐi oraz iŶterfejsóǁ 
prograŵistǇĐzŶǇĐh ǁ róǁŶoległǇĐh środoǁiskach programistycznych i uruchomieniowych 

zorieŶtoǁaŶǇĐh Ŷa optǇŵalizaĐję ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji, ǁ którǇŵ Đoraz silŶiejszą rolę ďędzie 
odgrǇǁać krǇteriuŵ uǁzględŶiająĐe ŵiŶiŵalizaĐję kosztóǁ zǁiązaŶǇĐh z przesǇłaŶieŵ 
i dostępie do daŶǇĐh Ŷa pozioŵie saŵego proĐesora, ǁęzła oraz klastra oďliĐzeŶioǁego dużej 
mocy [Kog13]. Saŵa optǇŵalizaĐja dostępu i przepłǇǁu daŶǇĐh Ŷa heterogeŶiĐzŶǇŵ zasoďie 
staje się Đoraz ďardziej złożoŶa ze ǁzględu Ŷa fakt, że arĐhitekturǇ sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh 
w exa-skali najprawdopodobniej Ŷie ďędą ǁ staŶie zagǁaraŶtoǁać masywnie róǁŶoległǇŵ 
aplikaĐją pełŶej spójŶośĐi ǁ dostępie do paŵięĐi podręĐzŶej, Đo oĐzǇǁiśĐie ďędzie ŵiało 
ďezpośredŶi ǁpłǇǁ Ŷa zŵiaŶǇ ŵodeli ǁ róǁŶoległǇĐh środoǁiskaĐh prograŵoǁaŶia 
uǁzględŶiająĐǇĐh fizǇĐzŶą lokalizaĐję daŶǇĐh ǁ arĐhitekturze ŵikroproĐesora [Pera15]. Prace 

naukowe podjęte ǁ tǇŵ zakresie rozpoĐzęto od ǁǇďoru przǇkładoǁǇĐh dziedziŶoǁǇĐh 
aplikaĐji ǁǇkorzǇstująĐǇĐh duże ǁoluŵeŶǇ daŶǇĐh, odpoǁiedŶio sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh 
stosowanych w problemach przetwarzaŶia dużǇĐh zďioróǁ tekstoǁǇĐh [P10] oraz 

ďioiŶforŵatǇki [BϮϬ] ǁǇkoŶująĐ podstaǁoǁe eksperǇŵeŶtǇ oďliĐzeŶioǁe ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh 
środoǁiskaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh. UzǇskaŶe ǁǇŶiki pozǁoliłǇ rozpoĐząć stosoǁŶe zŵiaŶǇ 
arĐhitekturǇ oraz rozszerzeŶia fuŶkĐjoŶalŶe ǁ środowisku symulatora [P1], a ponadto 

pozǁoliłǇ Ŷa zďudoǁaŶie podstaǁoǁǇĐh założeń dla ŵodelu ŵateŵatǇĐzŶego i ŵetod 
zarządzaŶia zadaŶiaŵi dla ǁǇďraŶej klasǇ aplikaĐji ǁraz z ǁstępŶą ǁieloǁǇŵiaroǁą aŶalizą 
odporŶośĐi rozǁiązań [P10]. 

 

Cykl prac przedstawia oryginalne ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi i teĐhŶiki optymalizacji 

ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji ǁ różŶǇĐh koŶfiguraĐjaĐh hierarĐhiĐzŶǇĐh oraz heterogeŶiĐzŶǇĐh 
sǇsteŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ. PrzedstaǁioŶa została koŵpleksoǁa aŶalizą 
paraŵetróǁ koŶtrolŶǇĐh i ǁielokrǇterialŶej oĐeŶie jakośĐi otrzǇŵaŶǇĐh rozǁiązań. ZeďraŶe 
ŵetodǇ ǁ tǁórĐzǇ sposóď łąĐzą teorie szeregoǁaŶia, ďadań operaĐǇjŶǇĐh z teĐhŶikaŵi 

symulacji komputerowych oraz teĐhŶologiaŵi sǇsteŵóǁ i sieĐi koŵputeroǁǇĐh nowych 

generacji zaróǁŶo ǁ odŶiesieŶiu do ŵodeloǁaŶia ǁ środoǁisku sǇŵulatora, jak i szeregu 
eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁǇkoŶaŶǇĐh ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh oďliĐzeŶiowych. 
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OŵóǁieŶie głóǁŶǇĐh Đelóǁ naukowych wszystkich prac ǁĐhodzących ǁ skład 
prezentowanego cyklu zostanie podzielone na cztery komplementarne Đzęści, grupujące 

Ŷajǁażniejsze metody i uzyskane wyniki, do którǇĐh zaliĐzoŶo odpowiednio: 

[H1]  modelowanie ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ hierarchicznych i heterogenicznych 

systemach komputerowych uŵożliǁiająĐǇĐh kompleksowe projektowanie, 

rozďudoǁę, uruchomienie oraz odtǁarzaŶie różŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh 
ǁ środoǁisku sǇŵulatora [P1]; 

[H2] modele i metodǇ zarządzaŶia ǁǇkoŶaŶieŵ zďioreŵ zadań Ŷa pozioŵie ŵeta-systemu 

w hierarchicznych systemach oďliĐzeŶioǁej dużej ŵoĐǇ [P4] [P8];  

[H3]  metody zarządzaŶia zadaniami oraz optymalizacji wykonania aplikacji na poziomie 

jedŶego heterogeŶiĐzŶego ǁęzła oďliĐzeŶioǁego ;pozioŵ sǇsteŵu operaĐǇjŶegoͿ [P3] 

[P5] oraz Ŷa pozioŵie ǁielu heterogeŶiĐzŶǇĐh ǁęzłóǁ obliczeniowych (poziom 

lokalŶego sǇsteŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵiͿ [P7] [P9]; 

[H4]  ŵetodǇ zarządzaŶia złożoŶǇŵi sǇŵulaĐjaŵi koŵputeroǁǇŵi oraz hǇďrǇdoǁǇŵi 
środoǁiskaŵi prograŵistǇĐzŶǇŵi i uruĐhoŵieŶioǁǇŵi łąĐząĐǇŵi hierarĐhiĐzŶą 
strukturę zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej 
mocy [P2] [P6] [P10]. 

OgólŶǇ sĐheŵat przǇjętej ŵetodǇki ďadań ǁ Đelu ďudoǁǇ i ǁerǇfikaĐji ǁǇdajŶośĐi modeli oraz 

metod zarządzaŶia zadaŶiaŵi dla rozǁażaŶej klasǇ sǇsteŵóǁ iŶforŵatǇĐzŶǇĐh 

z wykorzystaniem zaróǁŶo rzeczywistych eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, jak 

i eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ środoǁisku sǇŵulatora, zaprezentowano na Rysunku 2. 

WszǇstkie otrzǇŵaŶe ǁǇŶiki eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh podaŶe zostałǇ koŵpleksoǁej 
i ǁielokrǇterialŶej aŶalizie poróǁŶaǁĐzej. PoszĐzególŶe oďszarǇ podjętǇĐh ďadań ozŶaĐzoŶo 
odpowiednio [H1 – H4], ǁskazująĐ jedŶoĐześŶie na Rysunku 2 zakresy podjętej pracy 

naukowej w odniesieniu do ǁǇkorzǇstaŶǇĐh Ŷarzędzi iŶforŵatǇĐzŶǇĐh, eksperǇŵeŶtóǁ 
obliczeniowych oraz stosoǁŶǇĐh aŶaliz teoretǇĐzŶǇĐh ŶiezďędŶǇĐh do ďudoǁǇ i ǁerǇfikaĐji 
zapropoŶoǁaŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ hierarĐhiĐzŶǇĐh i heterogeŶiĐzŶǇĐh 
sǇsteŵaĐh dużej ŵoĐǇ.  

 

 
Rysunek 2. Poglądowy sĐheŵat przyjętej metodyki ďadań w tworzeŶiu i wielokryterialnej ocenie wydajŶośĐi ŵodeli 

i metod zarządzaŶia zadaŶiaŵi ďazująĐyĐh Ŷa  rzeĐzywistyĐh systeŵaĐh komputerowych o hierarchicznych 

i heterogenicznych strukturach  wraz ze wskazaŶieŵ podjętyĐh oďszarów prac badawczych [H1][H2][H3][H4]. 

 

[H1]  Modelowanie ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ hierarĐhiĐzŶǇĐh i heterogeŶiĐzŶǇĐh 
sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh uŵożliǁiająĐǇĐh koŵpleksoǁe projektoǁaŶie, rozďudoǁę, 
uruchomienie oraz testowania różŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ środoǁisku 
symulatora 
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W poĐzątkoǁej fazie podjętǇĐh prac badawczych nad metodami modelowania rzeczywistych 

systeŵóǁ koŵputeroǁǇĐh, ǁ szĐzególŶośĐi ǁ koŶtekśĐie rozproszoŶǇĐh środoǁisk 
obliczeniowych typu meta-komputera (ang. grid computing), wykonano szereg ŶiezďędŶǇĐh 
testóǁ i kompleksowych analiz z uǁzględŶieŶieŵ rzeczywistych danych pozyskanych z logóǁ 
i  historycznych baz danych zgromadzonych ǁ sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ. Prace 

naukowe skupioŶe ďǇłǇ na aŶalizaĐh pozǁalająĐǇĐh Ŷa pozǇskaŶie podstawowych 

charakterystyk zadań i zasoďóǁ, a ŶastępŶie interpretacji wykonania różŶǇĐh metod 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi, przǇdziału i ǁǇkoŶaŶia zadań Ŷa zaawansowanych strukturach 

hierarchicznych łąĐząĐǇĐh zasoďǇ obliczeniowe. TeŶ ǁażŶǇ etap pozǁolił Ŷa  wypracowanie 

podstawowego zďioru ograŶiĐzeń i fuŶkĐjoŶalŶośĐi ŶiezďędŶǇĐh do ďudoǁǇ ogólŶego 
matematycznego modelu systemu informatycznego dla rozǁażaŶej klasǇ sǇsteŵóǁ 
informatycznych. Na tym etapie prac naukowych przǇjęto podstaǁoǁe założeŶie 
w zaproponowanej ŵetodologii ďadań, iż ŶiezależŶie od przeprowadzonych rzeczywistych 

eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ŶiezďędŶe ďędzie opracowanie dodatkowego, dedykowanego 

środowiska symulatora uǁzględŶiająĐego ǁszǇstkie speĐǇfiĐzŶe ǁǇŵagaŶia funkcjonalne, 

które pozǁolą Ŷa eksperǇŵeŶtalŶe zweryfikowanie i udoskonalanie opracowanych modeli 

matematycznych. Skomplikowana faza prototypowania oraz rozwoju oprogramowania 

sǇŵulatora zakońĐzǇła się poǁodzeŶieŵ, a Ŷoǁe środoǁisko sǇŵulatora GSSIM jako 

dodatkoǁe Ŷarzędzie badawcze zostało ǁǇkorzǇstaŶe ǁ pierwszych podstawowych 

eksperymentach komputerowych. Pierǁsze testǇ sǇŵulatora ǁǇkazałǇ zŶaĐzŶe przyspieszenie 

procesu modelowania oraz oceny ǁǇdajŶośĐi nowych ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
w rozǁażaŶej klasie sǇsteŵóǁ iŶforŵatǇĐzŶǇĐh. W kolejnych wersjach środoǁisko sǇŵulatora 
uŵożliǁiło implementacje i poróǁŶǇǁaŶie ǁǇdajŶośĐi oraz speĐǇfiki algorǇtŵóǁ 
szeregoǁaŶia zadań uǁzględŶiająĐǇĐh różŶe ĐharakterǇstǇki zasoďoǁe. Możliǁe stało się 
róǁŶież iŵpleŵeŶtoǁaŶie różŶǇĐh algorǇtŵóǁ oraz reprezentacji instancji problemu 

i uszeregowania zadań Ŷa zasoďaĐh ǁ różŶǇĐh heurǇstǇkaĐh bez potrzeby uruchamiania 

zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh i ĐzasoĐhłoŶŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ obliczeniowych w rzeczywistych 

sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ. ŁąĐząĐ dośǁiadĐzeŶia z eksperǇŵeŶtóǁ 
w symulatorze oraz rzeczywistych systemach zaproponowano kompleksowe i systemowe 

metodologiczne podejśĐie do rozǁażaŶǇĐh proďleŵóǁ ďadaŶia ǁǇdajŶośĐi ŵetod zarządzaŶia 
zadaniami, a ogólŶǇ zarǇs koncepcji przedstawiono na Rysunku 2. Dzięki przǇjętej strategii 
przyrostowej rozbudowy symulatora o nowe fuŶkĐjoŶalŶośĐi, refereŶĐǇjŶe ŵodele 
zarządzaŶia i szeregowania zadaniami ǁraz z ŵodułoǁą arĐhitekturą oprogramowania 

symulatora GSSIM, w kolejnych etapach pracy naukowej udało się uǁzględŶiać coraz to 

ďardziej złożoŶe opisǇ ǁǇŵagań zasoďoǁǇĐh zadań oraz struktur zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh. 

RosŶąĐǇ poziom złożoŶośĐi  oraz heterogeŶiĐzŶość sǇŵuloǁaŶǇĐh sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh 
ǁ sǇŵulatorze GSSIM ǁǇŶikał i odŶosił się ďezpośredŶio do obserwowanych zmian 

technologicznych ǁ ostatŶiej dekadzie, ǁ szĐzególŶośĐi ǁǇŶikałǇ oŶe z dynamicznego rozwoju 

noǁǇĐh arĐhitektur ŵikroproĐesoróǁ ŵająĐǇĐh dużǇ ǁpłǇǁ Ŷa ǁǇdajŶość zaróǁŶo aplikaĐji, 
jak i samych róǁŶoległǇĐh środoǁisk programistycznych i uruchomieniowych. Na bazie 

osiągŶiętǇĐh ǁǇŶikóǁ ŵożliǁe ďǇłǇ kolejne udoskonalenia metod zarządzaŶia zadaŶiaŵi oraz 

stosowne ŵodǇfikaĐje przǇjętǇĐh założeń w symulatorze GSSIM ǁraz z różŶǇŵi 
ograniczeniami w teoretycznych i eksperymentalnych modelach, które w konsekwencji 

doproǁadziłǇ do poǁstaŶia zaaǁaŶsoǁaŶego środoǁiska sǇŵulaĐji koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ, 
którego zakres funkcjonalno-użǇtkoǁǇ przedstaǁioŶo ǁ artǇkule ŶaukoǁǇŵ [P1].  

ZapropoŶoǁaŶe środoǁisko sǇŵulatora GSSIM uŵożliǁiało użǇtkoǁŶikoŵ ǁǇkorzǇstaŶie 

przǇkładoǁǇĐh koŶfiguraĐji luď stǁorzeŶie Ŷoǁego ŵodelu doǁolŶej fizǇĐzŶej i logicznej 

arĐhitekturǇ sǇsteŵóǁ komputerowych dużej ŵoĐǇ. PoŶadto, sǇŵulator GSSIM pozǁalał 
użǇtkoǁŶikoŵ Ŷa rozďudoǁę istŶiejąĐǇĐh oraz implementacje ŶoǁǇĐh ŵodeli i algorǇtŵóǁ 
zarządzaŶia zadaŶiaŵi Ŷa różŶǇĐh pozioŵaĐh hierarĐhiĐzŶǇĐh struktur sǇsteŵóǁ 
komputerowych oraz ich wzajemne poǁiązania z ǁǇkorzǇstaŶieŵ różŶǇĐh protokołóǁ 
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komunikacyjnych. Wszechstronny zakres ŵożliǁośĐi funkcjonalnych symulatora GSSIM 

w oĐeŶie ǁǇdajŶośĐi ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi zaprezentowano Ŷa przǇkładzie różŶǇĐh 
złożoŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ obliczeniowych w pracach [P4][B17]. Dodatkowe analizy 

poróǁŶaǁĐze, ďazująĐe zaróǁŶo na otrzymanych wynikach eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh w 

rzeczywistych systemach oraz w samym symulatorze, ďǇłǇ podstaǁą do dalszǇĐh ďadań 
i uspraǁŶień sǇmulatora. W efekĐie podjętǇĐh praĐ ďadaǁĐzo-rozwojowych, opracowano 

nowe ŵodułǇ sǇŵulatora uŵożliǁiając użǇtkoǁŶikoŵ Ŷa jeszĐze ďardziej szĐzegółoǁe 

modelowanie ǁǇdajŶośĐi zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh aplikacji i zadań uruĐhaŵiaŶǇĐh ǁ strukturach 

odzǁierĐiedlająĐǇĐh ŶajŶoǁsze arĐhitekturǇ heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ obliczeniowych, 

a nowe fuŶkĐjoŶalŶośĐi symulatora plaŶuje się ǁǇkorzǇstǇǁać ǁ dalszej praĐǇ Ŷaukoǁej. 
Ze ǁzględu Ŷa duże koszty budowy oraz eksploatacji rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵóǁ 
iŶforŵatǇĐzŶǇĐh, ǁ szĐzególŶośĐi sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, w literaturze 

opuďlikoǁaŶo ǁiele różŶǇĐh podejść do ŵodeloǁaŶia iĐh działaŶia ǁ oparĐiu o środoǁiska 
symulacyjne o różŶǇŵ pozioŵie zaaǁaŶsoǁaŶia. Kompleksowa taksonomia w odniesieniu do 

Ŷarzędzi sǇŵulaĐǇjŶǇĐh została przedstaǁioŶa ǁ [SulϬϰ], a ŶastępŶie rozszerzona o istotne 

ĐharakterǇstǇki dla rozǁażaŶej klasǇ sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ ǁ [Pϭ]. Dzięki 
zaproponowanej modularnej architekturze środoǁiska sǇŵulatora GSSIM zaprojektowano, 

a ŶastępŶie poŵǇślŶie ǁdrożoŶo ǁiele ŶoǁǇĐh, refereŶĐǇjŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia 
i szeregoǁaŶia zadań, pozǁalająĐ jedŶoĐześŶie użǇtkoǁŶikoŵ Ŷa dokonywanie dowolnych 

zŵiaŶ oraz uspraǁŶień z uǁzględŶieŶieŵ ǁielokrǇterialŶǇĐh aŶaliz poróǁŶaǁĐzǇĐh oraz 

oĐeŶǇ iĐh jakośĐi i ǁǇdajŶośĐi. DoďrǇŵ przǇkładeŵ ǁǇkorzǇstaŶia środoǁiska GSSIM 
w nowych obszarach praca ŶaukoǁǇĐh ďǇła rozďudoǁa fuŶkĐjonalna symulatora 

zorientowanego na badanie efektǇǁŶośĐi eŶergetǇĐzŶej ĐałǇĐh CeŶtróǁ DaŶǇĐh/HPC – 

DCworms [F4]. Zakres ŵożliǁośĐi funkcjonalnych rozbudowanego symulatora DCworms na 

bazie GSSIM wykracza znacznie szerzej poza ramy wybranego cyklu publikacji naukowych.  

W ostatnim okresie ďadań zǁiązaŶǇĐh z optǇŵalizaĐją ǁǇdajŶośĐi złożoŶǇĐh aplikacji 

symulator GSSIM został udoskonalony o wiele istotnych ŵodułóǁ i paraŵetróǁ kontrolnych, 

w szczególŶośĐi predefiŶioǁaŶǇĐh profili eŶergetǇĐzŶǇĐh i ǁǇdajŶośĐioǁǇĐh dla różŶǇĐh 

heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ Ŷa pozioŵie proĐesora, ǁęzła i klastra oďliĐzeŶioǁego, Đo 
w efekcie pozwala tǁorzǇć szĐzegółoǁe ŵodele ǁǇkoŶaŶia różŶǇĐh tǇpóǁ aplikaĐji 
w symulatorze. W efekĐie tǇĐh uspraǁŶień, ǁ środoǁisku sǇŵulatora ŵożŶa zaŵodeloǁać, 
odtworzyć i poróǁŶǇǁać osiągaŶe ǁǇŶiki do ǁǇŶikóǁ licznych złożoŶǇĐh eksperymentóǁ 

aplikacyjnych wykonywanych w rzeczywistych heterogenicznych zasobach obliczeniowych 

zaprezentowanych w [P2][P3][P5][P7][P9].  

 

 

 
Rysunek 3. OgólŶa klasyfikaĐja proďleŵów i ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi w rozproszoŶyĐh systeŵaĐh 

komputerowych w odŶiesieŶiu do trzeĐh podstawowyĐh kategorii związaŶyĐh z Đharakterystyką systeŵu,              
zadań oraz wyŵagań zasoďowyĐh. 
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Warto róǁŶież podkreślić, iż ǁ odniesieniu do ogólŶej klasǇfikaĐji ŵetod zarządzania oraz 

szeregowania zadaniami obliczeniowymi w systemach komputerowych zaproponowanej 

w [Lop16], opracowany i ǁdrożoŶǇ zakres fuŶkĐjoŶalŶośĐi symulatora GSSIM zapewnia 

ǁsparĐie użǇtkoǁŶikoǁi ǁ ďudoǁie i testoǁaŶiu różŶǇĐh ŵodeli i eksperǇŵeŶtóǁ 
obliczeniowych z uǁzględŶieŶieŵ ďardzo złożoŶǇĐh ĐharakterǇstǇk oraz paraŵetróǁ 
opisująĐǇĐh zadaŶia i zasoby sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ. UŶiǁersalŶość 
i orǇgiŶalŶość zaproponowanych rozǁiązań w symulatorze GSSIM przejaǁia się szĐzególŶie 
w odŶiesieŶiu do ŵożliǁośĐi łatǁego modelowania hierarchicznej struktury, która w wielu 

praktycznych zastosowaniach składa się z ǁielu różŶǇĐh, hierarĐhiĐzŶǇĐh i ŶajĐzęśĐiej 
zintegrowanych pozioŵóǁ sǇsteŵóǁ zarządzaŶia zadaŶiaŵi. KolejŶǇŵ istotŶǇŵ ǁkładeŵ 
ŶaukoǁǇĐh jest Ŷoǁatorskie podejśĐie uǁzględŶiająĐe ǁielokrǇterialŶą aŶalizę ǁǇdajŶośĐi 
eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh Ŷa podstaǁie zaróǁŶo rzeĐzǇǁistǇĐh, jak i sǇŶtetǇĐzŶǇĐh 
danych wykorzystǇǁaŶǇĐh ǁ eksperǇŵeŶtaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh dla różŶǇĐh metod i strategii 

zarządzaŶia zadaniami uruchamianymi w symulatorze.   

StǁorzoŶe Ŷarzędzie sǇŵulaĐǇjŶe GSSIM pozwala na implementacje zaawansowanych 

eksperǇŵeŶtóǁ obliczeniowych, badanie ich ǁǇdajŶośĐi oraz optymalizacji w odniesieniu do 

różŶǇĐh heurǇstǇĐzŶǇĐh algorǇtŵóǁ stosoǁaŶǇĐh ǁ ŵetodaĐh zrządzania zadaniami w dǁóĐh 
podstaǁoǁǇĐh trǇďaĐh. PierǁszǇ trǇď ŶazǇǁa się off-line, a drugi ŶazǇǁa się on-line i dotyczy 

ďardziej dǇŶaŵiĐzŶǇĐh proĐesóǁ zarządzaŶia zadaŶiaŵi wraz ze wsparciem symulowania 

dǇŶaŵiĐzŶǇĐh proĐesóǁ zarządzaŶia róǁŶoległǇĐh i rozproszoŶǇĐh oďliĐzeń dla danego wielu 

tǇpóǁ oďliĐzeń oraz klas aplikacji. Poglądoǁe zestawienie trzech podstawowych kategorii  

zǁiązaŶǇĐh z ĐharakterǇstǇką sǇsteŵu komputerowego (ang. workloadͿ, zasoďóǁ ;aŶg. 
resources) oraz iĐh ǁǇŵagań zasoďoǁǇĐh (ang. resource requirements) [Lop16] w odniesieniu 

do ŵożliǁośĐi oferoǁaŶǇĐh przez sǇŵulator GSSIM ;szarǇ kolor koŵórek w tabeliͿ zostało 
zaprezentowane poǁǇżej na Rysunku 3. BazująĐ Ŷa zapropoŶoǁaŶej taksoŶoŵii ǁidać 
ǁǇraźŶie, że aktualŶǇ zakres ŵożliǁośĐi sǇŵulatora GSSIM pokrǇǁa ǁiększość kluĐzoǁǇĐh 
kategorii oraz uǁzględŶia ŶajǁażŶiejsze ĐharakterǇstǇki sǇsteŵóǁ rozproszoŶǇĐh dużej ŵoĐǇ. 
Aktualnie realizowane prace badawczo-rozǁojoǁe ǁ środoǁisku sǇŵulatora GSSIM i jego 

rozbudowanej wersji DCworms skupiają się Ŷa ǁażŶǇĐh teŵataĐh zǁiązanych 

z symulowaniem nowych technik ǁirtualizaĐji zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh i nowych architektur 

paŵięĐi. Dodatkoǁo, ǁ środoǁisku sǇŵulatora iŵpleŵeŶtoǁaŶe są zaaǁaŶsoǁaŶe ŵodułǇ 
aŶalitǇĐzŶe uŵożliǁiająĐe ǁielokrǇterialŶą oĐeŶę ǁǇdajŶośĐi eŶergetǇĐzŶej dla Đoraz ďardziej 
złożoŶǇĐh aplikaĐji i eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh z uǁzględŶieŶieŵ róǁŶież proĐesóǁ 
dynamicznej rekonfiguracji heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh. 

 

 

[H2]  Modele i ŵetodǇ zarządzaŶia ǁǇkoŶaŶieŵ zďioreŵ zadań Ŷa pozioŵie ŵeta-systemu w 

hierarchicznych systemach komputerowych dużej ŵoĐǇ  
 

Z perspektywy proďleŵóǁ zarządzaŶia zadaŶiaŵi Ŷa ŶajǁǇższǇŵ ŵeta-poziomie 

w rozǁażaŶej klasie sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ w ogólŶośĐi ŵożŶa ǁǇróżŶić dwa 

podejśĐia: scentralizowane i rozproszone, którǇĐh szĐzegółoǁe poróǁŶaŶie ŵożeŵǇ zŶaleźć 
w wynikach przedstawionych w [B20]. UǁzględŶiająĐ praktyczne uwarunkowania oraz 

opracowywane architektury sǇsteŵóǁ koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ ǁ ostatŶiĐh lataĐh przǇjęto 
stosoǁŶe założeŶia, które pozǁoliłǇ skupić podjęte prace naukowe na topologii 

hierarchicznych, scentralizowanych sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh składająĐǇĐh się co najmniej 

z dǁóĐh pozioŵóǁ sǇsteŵóǁ zarządzaŶia zadaŶiaŵi. Warto podkreślić, iż ziarŶistość 
modelowania struktury systemu komputerowego w hierarchicznej topologii ŵoże zŶaĐzŶie się 
różŶić i oďejŵoǁać ǁiele różŶǇĐh pozioŵóǁ, ǁ tǇŵ pozioŵ ŶajǁǇższǇ od heterogenicznego 

klastra obliczeniowego w Centrum Danych/HPC, poprzez heterogeniczne zasoby na poziomie 
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ǁęzła obliczeniowego, czy jeszcze bardziej skomplikowane drobnoziarniste topologie 

pojedǇŶĐzǇĐh heterogeŶiĐzŶǇĐh proĐesoróǁ, rdzeŶi, hierarĐhii paŵięĐi oraz architektury 

ŵikroproĐesoróǁ, koproĐesoróǁ ĐzǇ akĐeleratoróǁ grafiĐzŶǇĐh. Warto róǁŶież podkreślić, że 
ǁ ogólŶośĐi Ŷarzędzia wykorzystywane w eksperymentach symulacyjnych poǁiŶŶǇ zapeǁŶiać 
użǇtkoǁŶikoǁi ǁǇstarĐzająĐą elastǇĐzŶość ǁ defiŶioǁaŶiu modelu systemu informatycznego, 

a w naszym przypadku zaawansowanej architektury systemu komputerowego oraz 

hierarĐhiĐzŶośĐi zasoďóǁ dużej ŵoĐǇ ;ǁ tǇŵ zaróǁŶo strukturǇ fizǇĐzŶej, jak i logiĐzŶejͿ, 
czego dowodem jest fuŶkĐjoŶalŶość opisanego w poprzedniej sekcji symulatora GSSIM. 

UǁzględŶieŶie ŶajǁażŶiejszǇĐh paraŵetróǁ i charakterystyk zǁiązaŶǇĐh z arĐhitekturą 
modelowanego systemu iŶforŵatǇĐzŶego jest koŶieĐzŶǇŵ etapeŵ rozǁoju środoǁiska 
sǇŵulaĐǇjŶego, ale jego fuŶkĐjoŶalŶość poǁiŶŶa róǁŶież ǁspierać mechanizmy modelowania 

specyficznych zaĐhoǁań oraz oddziałǇǁaŶia Ŷa stan różŶǇĐh eleŵeŶtóǁ składoǁǇĐh Đałego 
zamodelowanego systemu. Tym samym, jedŶǇŵ z ŶajǁażŶiejszǇĐh eleŵeŶtóǁ sǇŵulaĐji jest 
opracowanie ŵodelu oďĐiążeŶia zasobu obliczeniowego praĐą ŶiezďędŶą do ǁǇkoŶaŶia 
danego zadania luď zďioru zadań. W przypadku symulatora GSSIM podstawowy model 

oďĐiążeŶia zasoďóǁ ŵoże ďǇć wyliczany na podstawie danych historycznych opisująĐǇĐh duże 

zďiorów zadań poĐhodząĐǇĐh z logóǁ rzeczywistych systeŵów obliczeniowych dużej ŵoĐǇ 
(zgodŶie z ogólŶie przǇjętǇŵi staŶdardaŵi opisu zadań [Cha99] [SWF][GWF]) lub danych 

wejśĐiowyĐh generowane syntetycznie na podstawie odpowiednich paraŵetrów zǁiązaŶǇĐh 
z wydajŶośĐią zadań na poszĐzególŶǇĐh tǇpaĐh zasobach obliczeniowych. Opracowany model 

oďĐiążeŶia ŵoże oĐzǇǁiśĐie dotǇĐzǇć nie tylko jednego zadania, ale Đałego zďioru różŶǇĐh 
tǇpóǁ zadań, które ǁ odŶiesieŶiu do sǇŵulatora GSSIM zostałǇ zaprezentowane na 

Rysunku 4. 

 

 
Rysunek 4. Klasyfikacja podstawowych typów zadań Ŷa pozioŵie ŵeta-systeŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵi z 

uwzględŶieŶieŵ główŶyĐh paraŵetrów ŵająĐyĐh wpływ Ŷa Đharakterystykę i oďĐiążeŶie modelowanego systemu 

dużej ŵoĐy w symulatorze GSSIM. 

 

W zasadzie na dowolnym poziomie hierarchicznej struktury systemu zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
ŵodeloǁaŶie ǁǇdajŶośĐi zďioróǁ zadań, nawet w przypadku dużǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ 
obliczeniowych opisanych  w [P6][Cro12][For15][Dee05][Dee15], sproǁadza się ǁ pierǁszej 
kolejŶośĐi do podstawowych metod estymacji czasu wykonania zadania oraz oďĐiążeŶia 
zasobu dla każdego rozǁażaŶego zadania szeregowanego na wybranej klasie 

zamodelowanych rzeczywistych heterogeniĐzŶǇĐh zasoďóǁ obliczeniowych. Dzięki 
wykonanym ǁĐześŶiej eksperymentom obliczeniowych w środoǁisku sǇŵulatora GSSIM 
użǇtkoǁŶik ŵoże skorzǇstać z szeregu predefiniowanych podstaǁoǁǇĐh paraŵetróǁ 

zǁiązaŶǇĐh z ĐharakterǇstǇkaŵi zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, które przekładają się Ŷa 
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ǁǇdajŶość zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh, a ǁ szĐzególŶośĐi Ŷa czas wykonania zadania uǁzględŶiająĐ 

dla przǇkładu: 

 tǇp proĐesora oraz zǁiązaŶą z Ŷiŵ ĐharakterǇstǇkę ǁǇdajŶośĐi, Ŷp. opisǇǁaŶą 
parametrami Instructions Per Cycle - IPC oraz Instruction Level Parallelism – ILP; 

 rozŵiar i dostępŶość paŵięĐi podręĐzŶej oraz hierarĐhii paŵięĐi; 
 oszaĐoǁaŶǇ rozŵiar daŶǇĐh ǁe/ǁǇ potrzeďŶǇĐh do praǁidłoǁego uruĐhoŵieŶia 

danego zadania na wskazanym zasobie; 

 oszaĐoǁaŶa liĐzďa iŶstrukĐji ŶiezďędŶǇĐh do zakońĐzeŶia daŶego zadaŶia; 
 tǇp i ĐharakterǇstǇka łąĐza I/O, łąĐza sieĐioǁego, itp. ŶiezďędŶego do ǁǇkoŶaŶia 

zadań zależŶǇĐh/róǁŶoległǇĐh Ŷa ǁielu zasoďaĐh; 
 iŶŶe speĐǇfiĐzŶe ǁǇŵagaŶia zadań ;Ŷp. zǁiązaŶe z koŶfiguraĐją środoǁiska 

programistycznego i uruchomieniowego). 

Dla przǇkładu ǁ pracach [P4] i [B17] sforŵułoǁaŶo rożŶe ŵodele oszacowania czasu 

wykonania pij zadania i z określoŶą liĐzďą iŶstrukĐji l na zasobie j ďazująĐe Ŷa ǁǇżej 
wymienionych podstawowych paraŵetraĐh, ǁ szĐzególŶośĐi rozszerzająĐ Ŷa ǁiele różŶǇĐh 
sposoďóǁ ďazoǁǇ ŵodel  pij = li / uj ln(nj),  gdzie u definiuje ǁǇdajŶość proĐesora, a n opisuje 

liĐzďę proĐesoróǁ ǁielordzeŶioǁego zasoďu oďliĐzeŶioǁego. Ponadto, w odniesieniu do 

hierarchicznej struktury systemu komputerowego dużej ŵoĐǇ, ǁ praĐǇ [Pϰ] sforŵułoǁaŶo 
i przebadano eksperǇŵeŶtalŶie ǁ środoǁisku sǇŵulatora GSSIM wiele referencyjnych metod 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi. UǁzględŶiałǇ oŶe ŶajĐzęśĐiej stosoǁaŶe paraŵetrǇ ǁ ŵetodaĐh 
szeregoǁaŶia zadań spotǇkaŶe w rzeczywistych systemach kolejkowych odpowiedzialnych za 

zarządzaŶie sǇsteŵaŵi oďliĐzeŶioǁǇŵi dużej ŵoĐǇ oraz podstawowych strategii szeregowania 

na poziomie systemu operacyjnego, szĐzegółoǁo aŶalizoǁaŶǇĐh ǁ [P1][B22], w tym: 

 FCFS (ang. First Come First Served) – Ŷajprostsza strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa 
ǁǇďorze i szeregoǁaŶiu zadań z kolejki zadań oĐzekująĐǇĐh ǁ kolejŶośĐi ǁ jakiej 
przǇďǇłǇ do sǇsteŵu; 

 LSF (ang. Large Size First) – strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa ǁǇďorze 
i szeregoǁaŶiu zadań z kolejki zadań oĐzekująĐǇĐh zgodŶie z charakterystykami 

ǁǇŵagań zasoďoǁǇĐh określająĐǇŵi rozŵiar zadaŶia (np. wymagana liczba rdzeni do 

uruchomienia zadania); 

 SJF (ang. Short Job First ) - strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa ǁǇďorze 
i szeregoǁaŶiu zadań z kolejki zadań oĐzekująĐǇĐh zadaŶia Ŷajkrótsze; 

 PPP (ang. Preemtion Policy) - strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa wyborze 

i szeregoǁaŶiu zadań z kolejki zadań oĐzekująĐǇĐh z uǁzględŶieŶieŵ priorǇtetóǁ 
zadań (lub priorytety użǇtkoǁŶikóǁ zleĐająĐǇĐh zadaŶia do sǇsteŵu); 

 PPPD (ang. Preemtion Policy with Dispose) - strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa 
poróǁŶǇǁaŶiu priorǇtetóǁ zadań ;luď użǇtkoǁŶikóǁͿ ǁ kolejĐe zadań oĐzekująĐǇĐh 
z zadaŶiaŵi już ǁǇkoŶǇǁaŶǇŵi ǁ sǇsteŵie i odpoǁiedŶiŵ ǁǇǁłaszĐzaŶiu zadań; 

 CFS (ang. Completely Fair Scheduling) – strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa 
uǁzględŶiaŶiu ǁĐześŶiej podejŵoǁaŶǇĐh deĐǇzji przǇdziału zadań i wykorzystanych 

różŶǇĐh zasoďóǁ ǁ sǇsteŵie ǁ odŶiesieŶiu do różŶǇĐh grup użǇtkoǁŶikóǁ; 

 RSW (ang. Random Selection with Weights) – strategia zarządzaŶia polegająĐa Ŷa 
przǇpisaŶiu zadań do kolejek zadań poǁiązaŶǇĐh z heterogeŶiĐzŶǇŵi zasoďaŵi 
oďliĐzeŶioǁǇŵi o różŶej ǁǇdajŶośĐi ;Ŷp. szǇďkośĐi proĐesoraͿ, gdzie 
praǁdopodoďieństǁo ǁǇďoru daŶej kolejki poǁiązaŶe jest z ǁǇdajŶośĐią danego 

zasobu obliczeniowego; 

 WS (ang. Work Stealing) – strategia zarządzaŶia, która podobnie jak RSW definiuje 

kolejki zadań dla poszĐzególŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, a zadaŶia przǇpisǇǁaŶe są 
do zasoďóǁ zgodŶie z algorǇtŵeŵ Round-Robin, a ǁ przǇpadku zakońĐzeŶia 
ǁǇkoŶǇǁaŶia zďioru zadań z kolejki Ŷa daŶǇŵ zasoďie, iŶne zadania z innych kolejek 

ŵogą ďǇć dodatkowo pobierane i uruchamiane; 
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 HEFT (ang. Heterogeneous Earliest Finish Time) – strategia zarządzaŶia ďazująĐa Ŷa 
estǇŵaĐji Đzasóǁ ǁǇkoŶaŶia zadań ǁ kolejĐe dla ǁszǇstkiĐh dostępŶǇĐh zasoďóǁ 
oďliĐzeŶioǁǇĐh, a ŶastępŶie ǁǇliĐzeŶia uszeregoǁaŶia o ŶajkrótszǇŵ Đzasie 
ǁǇkoŶaŶia zďioru zadań Ŷa zasoďaĐh. 

KolejŶǇŵ ǁażŶǇŵ oďszareŵ podjętej pracy naukowej ďǇło opraĐoǁaŶie modeli 

i przeproǁadzeŶie szeregu eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dla ďardzo ǁażŶej klasǇ 
hierarĐhiĐzŶǇĐh sǇsteŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ z uǁzględŶieŶieŵ jedŶoĐześŶie zadań 
wielu użytkowŶików przǇďǇǁająĐǇĐh dynamicznie do systemu w trybie on-line, jak i zadań 
ǁǇŵagająĐǇĐh rezerwaĐji zasoďów z wyprzedzeŶieŵ (ang. advanced reservation) w trybie off-

line, które do tej pory Ŷie ďǇłǇ ǁ literaturze naukowej poddane szĐzegółoǁej aŶalizie [P4]. 

W podjętǇĐh praĐaĐh rozpatrywane ďǇłǇ ĐharakterǇstǇki hierarĐhiĐzŶego sǇsteŵu zarządzaŶia 
zadaniami, które ǁ sposóď orǇgiŶalŶǇ uǁzględŶiałǇ jedŶoĐześŶie strategie zarządzaŶia 
zadaŶiaŵi ďez i z rezerǁaĐją zasoďóǁ z wyprzedzeniem. Tak zaaǁaŶsoǁaŶe fuŶkĐjoŶalŶośĐi 
dopiero ǁ ostatŶiĐh lataĐh zostałǇ udostępŶioŶe użǇtkoǁŶikoŵ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵóǁ 
koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ Ŷa ďazie odpoǁiedŶio dostosowanych usług ǁarstǁǇ pośredŶiej 
(ang. middleware), np. w rzeczywistym meta-sǇsteŵie zarządzaŶia zadaŶiaŵi QCG ǁdrażaŶǇŵ 
ǁ rozproszoŶǇĐh środoǁiskaĐh oďliĐzeŶioǁǇŵ dużej ŵoĐǇ ǁ kraju i za graŶiĐą [P8]. Przez 

wiele lat utrudŶioŶe ďǇło zagwarantowanie wysokiego pozioŵu jakośĐi oferoǁaŶej usługi 
(ang. Quality of Service) bez zastosowania odpowiednich Ŷarzędzi aŶalitǇĐzŶǇĐh dla 
adŵiŶistratoróǁ sǇsteŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej skali, Đo ǁ efekĐie ŶajĐzęśĐiej poǁodoǁało 
efekt odwrotny w przypadku udostępŶieŶia ŵeĐhaŶizŵóǁ rezerǁaĐji zasoďóǁ 
z wyprzedzeniem. IŶŶǇŵi słoǁǇ, zaŵiast popraǁǇ ǁǇdajŶośĐi poprzez wykorzystanie 

rezerǁaĐji zasoďóǁ z ǁǇprzedzeŶieŵ, w wielu praktycznych zastosowaniach administratorzy 

obserwowali pogorszenie wydajŶośĐi pracy Đałego sǇsteŵu koŵputeroǁego dużej ŵoĐǇ 

w odŶiesieŶiu do krǇterióǁ zasoďoǁǇĐh ;Ŷp. średŶi pozioŵ ǁǇkorzǇstaŶia zasoďóǁͿ oraz 

krǇterióǁ czasowych Ŷp. zǁiązaŶǇĐh z długiŵ Đzaseŵ oĐzekiǁaŶia luď ǁǇższǇŵ poziomem 

odrzuĐeŶia zadań ǁ sǇsteŵie koŵputeroǁǇŵ dużej ŵoĐǇ. Szereg stosownych 

eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ środoǁisku sǇŵulatora GSSIM w celu optymalizacji metod 

szeregoǁaŶia zadań z uǁzględŶieŶieŵ różŶǇĐh paraŵetróǁ oraz ĐharakterǇstǇk zadań 
i zasoďóǁ zostało zaprezentowanych w publikacji [F1].  

Istotnym obszarem pracy naukowej ze ǁzględu Ŷa praktǇĐzŶe ǁǇkorzǇstaŶie ǁǇŶikóǁ ďadań 
oraz potencjalne ǁdrożeŶie opracowanych nowych ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
w rzeczywistym systemie komputerowym QCG [P8], ďǇły dedykowane eksperymenty 

obliczeniowe oraz kompleksowe analizǇ zǁiązaŶe z odpoǁiedŶiŵ doďoreŵ horǇzoŶtóǁ 
ĐzasoǁǇĐh jako paraŵetróǁ koŶtrolŶǇĐh ŵająĐǇĐh ǁpłǇǁ Ŷa liĐzďę zadań ǁ kolejkaĐh oraz 
dǇŶaŵiĐzŶǇ doďór odpoǁiedŶiĐh strategii szeregoǁaŶia zadań. Warto przǇpoŵŶieć, że 
w przǇjętǇĐh założeŶiaĐh  ǁǇǁołaŶie ŵetod zarządzaŶia zadaniami Ŷa różŶǇŵ pozioŵie 
hierarchicznej struktury ǁ rozǁażaŶej klasie sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ odbywa 

się ŶajĐzęśĐiej asynchronicznie. W konsekwencji jednym z kluczowych praktycznych 

proďleŵóǁ do rozǁiązaŶia jest doďór optymalnych horyzoŶtów plaŶowaŶia w systemie 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi z uǁzględŶieŶieŵ speĐǇfiki proĐesu zleĐaŶia przez użǇtkoǁŶikóǁ zadań 
do systemu. UstaleŶie Ŷajďardziej optǇŵalŶej koŶfiguraĐji asǇŶĐhroŶiĐzŶego ǁǇǁołǇǁaŶia 

proĐedur szeregoǁaŶia zadań, odpowiednio na poziomie meta-sǇsteŵu oraz sǇsteŵóǁ 
kolejkowych Ŷie jest proďleŵeŵ trǇǁialŶǇŵ, jak zostało to wykazane już ǁ [Mah99].  

ZakładaŶǇ okres Đzasu, ǁ którǇŵ sǇsteŵ zarządzaŶia zadaŶiaŵi zďiera informacje o aktualnym 

oďĐiążeŶiu koŶtroloǁaŶǇĐh zasoďóǁ oraz staŶie dǇŶaŵiĐzŶie przǇďǇǁająĐǇĐh zadań do kolejki 

oraz ǁǇkoŶǇǁaŶǇĐh zadań w systemie nazywany jest okresem planowania off-line (pasywna 

fazą plaŶoǁaŶia) - δ. Jeśli δ = 0 to mamy do czynienia z okresem planowania on-line (aktywna 

faza plaŶoǁaŶiaͿ, ǁ którǇŵ procedura szeregowania ǁǇǁołǇǁaŶa jest na dowolnym poziomie 

hierarchicznej struktury systemu komputerowego przez śĐiśle określoŶe zdarzeŶie ;aŶg. 
eventͿ, ǁ szĐzególŶośĐi zdarzeŶieŵ ŵoże ďǇć pojaǁieŶie się Ŷoǁego zadania w systemie lub 
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rozpoĐzęĐie/zakońĐzeŶie ǁǇkoŶǇǁaŶia zadaŶia Ŷa zasoďaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh. W zależŶośĐi od 
złożoŶośĐi rozpatrywanych systeŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, liĐzďǇ zasoďóǁ oraz zadań 
w hierarchicznym systemie, ŶajĐzęśĐiej rozpatruje się różne warianty δ > 0, które ŶależǇ jak 

najbardziej optymalnie określić dla każdego pozioŵu ǁ hierarĐhiĐzŶej strukturze. 
Przeprowadzona i zaprezentowana w pracy [P4] kompleksowa analiza eksperymentalna 

ǁskazała ǁiele ŶoǁǇĐh zależŶośĐi oraz istotŶǇĐh paraŵetróǁ koŶtrolŶǇĐh ;istotnych 

w szĐzególŶośĐi dla adŵiŶistratoróǁ sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇͿ, którǇĐh 
optǇŵalŶǇ doďór Ŷie tǇlko pozǁala popraǁić ǁǇdajŶość działaŶia systemu, ale ŵoże zapeǁŶić 
lepszǇ pozioŵ oďsługi zadań ǁielu użǇtkoǁŶikóǁ końĐoǁǇĐh. IŶŶą ǁażŶą aŶalizoǁaŶą ĐeĐhą 
hierarĐhiĐzŶǇĐh sǇsteŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, która została poddaŶa koŵpleksoǁej 
analizie funkcjoŶalŶej oraz ǁǇdajŶośĐioǁej ďǇł ǁpłǇǁ zadań krǇtǇĐzŶǇĐh ;aŶg. urgent 

computing) na ogólŶą ǁǇdajŶość systemu oraz spodziewane pogorszenie poziomu jakośĐi 
oďsługi zbioru zadań iŶŶǇĐh użǇtkoǁŶikóǁ oĐzekująĐǇĐh ǁ kolejkaĐh zadań oraz 
wykonywanych na zasobach obliczeniowych, Đo zostało oďszernie przedstawione w pracy 

[B17][Bec07]. 

W odŶiesieŶiu do rozǁażań teoretǇĐzŶǇĐh dla podstaǁoǁǇĐh koŶfiguraĐji heterogeŶiĐzŶǇĐh 
zasoďóǁ oraz ŶiezależŶǇĐh zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh obszerna aŶaliza złożoŶośĐi oďliĐzeŶioǁej 
ǁraz ze stosoǁŶǇŵi ŵodelaŵi ŵateŵatǇĐzŶǇŵi oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi ŵetod i algorǇtŵóǁ 
szeregowania w trybie off-line została przedstaǁioŶa ǁ praĐaĐh [Bleϭϱ][Marϭϳ]. Dla zadań 
kaskadowych modelowanych z wykorzystaniem struktury skierowanego grafu acyklicznego 

;DAGͿ rozǁażaŶia teoretǇĐzŶe i różŶe ŵodele ŵateŵatǇĐzŶe dla algorǇtŵóǁ szeregoǁaŶia 
oraz wybranych heurystyk przedstawiono w pracy [Ked15]. Dla strategii szeregowania w trybie 

on-line teoretyczne rozǁażaŶia złożoŶośĐi oďliĐzeniowej oraz przegląd ŵodeli 
ŵateŵatǇĐzŶǇĐh oŵóǁioŶo ǁ praĐaĐh ŶaukoǁǇĐh dla zadań Ŷiezależnych oraz stosunkowo 

prostǇĐh koŶfiguraĐji zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ [IŵrϬϯ][Cheϭϱ][Aŵaϭϳ]. 
 

[H3]  MetodǇ zarządzaŶia oraz optǇŵalizaĐji ǁǇkoŶaŶia aplikaĐji Ŷa pozioŵie jednego 

heterogeŶiĐzŶego ǁęzła oďliĐzeŶioǁego ;pozioŵ sǇsteŵu operaĐǇjŶegoͿ oraz Ŷa 
pozioŵie ǁielu heterogeŶiĐzŶǇĐh ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ;pozioŵ lokalŶego sǇsteŵu 
zarządzaŶia zadaŶiaŵiͿ 

 

Kolejnym istotnym oďszareŵ podjętej praĐǇ Ŷaukoǁej, komplementarnym do 

zaprezeŶtoǁaŶǇĐh ǁ poprzedŶiej sekĐji ďadań ǁ środoǁisku sǇŵulatora, ďǇłǇ ďadaŶia 
pośǁięĐoŶe ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji oraz różŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh 

w rzeczywistych systemach komputerowych na poziomie pojedynczych heterogenicznych 

ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh [Pϯ][Pϱ], a ŶastępŶie Ŷa pozioŵie ǁielu różŶǇĐh heterogeŶiĐzŶǇĐh 
ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh [P7][P9][F5][F6][B13], rozpatrywanych jako podstawowe elementy 

składoǁe w hierarchicznej strukturze systemu obliczeniowego dużej ŵoĐǇ. GłóǁŶǇŵ 
zadaŶieŵ ǁ przǇjętej ŵetodologii badania ǁǇdajŶośĐi zasoďóǁ obliczeniowych dla różŶǇĐh 
tǇpóǁ zadań oraz sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh ďǇło pozǇskaŶie istotnych informacji na temat 

ǁszǇstkiĐh paraŵetróǁ i ĐharakterǇstǇk ŶiezďędŶǇĐh do ŵodeloǁaŶia heterogeŶiĐzŶǇĐh 
zasoďóǁ ǁ środoǁisku sǇŵulatora GSSIM Ŷa ďazie eksperǇŵeŶtóǁ ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh 
systemach komputerowych. Otrzymane wyniki posłużǇłǇ róǁŶież do budowy i weryfikacji 

podstawowych modeli matematycznych wykorzystywanych do estǇŵaĐji Đzasóǁ ǁǇkoŶaŶia 
oraz opracowania metod zarządzaŶia i szeregoǁaŶia zadaŶiaŵi, zaĐzǇŶająĐ od modelowania 

ŶajŶiższego pozioŵu heterogeŶiĐzŶǇĐh proĐesoróǁ, ǁęzłóǁ obliczeniowych, końĐząĐ Ŷa 
Ŷajďardziej złożoŶǇĐh klastraĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ. Warto zazŶaĐzǇć, iż 
doďór różŶǇĐh tǇpóǁ zadań oraz sǇŵulaĐji ǁǇkorzǇstaŶǇĐh ǁ eksperymentach obliczeniowych 

uǁzględŶiał ǁiele kluĐzoǁǇĐh algorǇtŵóǁ i struktur daŶǇĐh ǁǇkorzǇstywanych w wielu 

różŶǇĐh tǇpóǁ sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh. OďszerŶǇ przegląd ǁzorĐoǁǇĐh operaĐji, 
algorǇtŵóǁ i struktur daŶǇĐh ǁǇkorzǇstǇǁaŶǇĐh ǁ symulacjach komputerowych wraz 
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z odpoǁiedŶią klasǇfikaĐją został zapropoŶoǁaŶǇ ǁ publikacjach [Asa06] [Asa09], a następŶie 
ǁielokrotŶie rozďudoǁǇǁaŶǇ ǁ odŶiesieŶiu do ŶoǁǇĐh tǇpóǁ oďliĐzeń uǁzględŶiająĐǇĐh 
rożŶe ĐharakterǇstǇki heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ stosowanych w nowych generacjach 

sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ [Phiϭϭ][FeŶϭϮ][Str12] [Evo15].  

Pierwszymi zaawansowanymi, a jedŶoĐześŶie refereŶĐǇjŶǇŵi eksperǇŵeŶtaŵi 
obliczeniowymi, poddaŶǇŵi koŵpleksoǁej aŶalizie ǁǇdajŶośĐi aplikacji ďǇłǇ ŵetodǇ 
bezstratnej kompresji cyfrowego obrazu [P3], zgodnych ze standardem kodowania opisanym 

szĐzegółoǁo ǁ [Tau02]. W puďlikaĐji zaprezeŶtoǁaŶe zostałǇ podstaǁoǁe teĐhŶiki 
optymalizacji wykonania aplikacji na poziomie jednego wielordzeniowego procesora oraz 

akceleratora graficznego - GPU, która ǁǇŵagała stosownych ŵodǇfikaĐji źródeł 
oprogramowania w celu wydajnego zróǁŶolegleŶia algorǇtŵóǁ oraz struktur daŶǇĐh 
opisaŶǇĐh staŶdardeŵ JPEGϮϬϬϬ. W efekĐie tǇĐh praĐ osiągŶięto zŶaĐzŶą popraǁę ǁǇdajŶośĐi 
oďliĐzeń zaróǁŶo Ŷa pozioŵie Đałej aplikaĐji, jak i poszĐzególŶǇĐh faz oďliĐzeń. Ponadto, 

zaprezentowano nowy sposóď oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi hierarĐhiĐzŶǇĐh układóǁ proĐesoróǁ 
ǁǇkazująĐ, iż Ŷa peǁŶǇŵ pozioŵie aďstrakĐji i przǇ stosoǁŶǇĐh uproszĐzeŶiaĐh ŵożŶa 
ŵodeloǁać i poróǁŶǇǁać ǁǇdajŶość heterogeŶiĐzŶych architektur obliczeniowych, 

w szĐzególŶośĐi układóǁ akĐeleratoróǁ grafiĐznych. W przǇpadku akĐeleratoróǁ grafiĐzŶǇĐh 

GPU podstaǁoǁe ĐharakterǇstǇki zasoďoǁe ;ŵożliǁe do zamodelowania w rozszerzonej 

fuŶkĐjoŶalŶośĐi środoǁiska sǇŵulatora GSSIMͿ ŶajĐzęśĐiej odŶoszą się do zŶaĐzŶie ǁiększej 
liczby rdzeni akceleratora, mniejszego rozŵiaru paŵięĐi podręĐzŶej i stosuŶkoǁo szǇďkiĐh 
lokalŶǇĐh łąĐzǇ koŵuŶikaĐǇjŶǇĐh i łąĐzǇ I/O. IŶŶǇŵi słoǁǇ, tǇpoǁą arĐhitekturę akĐeleratora 
GPU ŵożŶa postrzegać jako zestaǁ rdzeŶi o ograŶiĐzoŶej ǁǇdajŶośĐi, gdzie każdǇ rdzeń 
ǁǇkoŶuje Đzęsto tą saŵą iŶstrukĐję, ale działa Ŷa ǁielu struŵieŶiaĐh daŶǇĐh zgodnie 

z klasǇĐzŶą arĐhitekturą SIMD ;aŶg. Simple Instruction Multiple Data) ǁedług taksoŶoŵii 
Flynna. Co ǁięĐej, każdǇ rdzeń GPU ŵa dostęp do lokalŶej paŵięĐi ǁspółdzieloŶej, a także do 

lokalnej paŵięĐi podręĐzŶej w trybie wieloprocesoroǁǇŵ, podĐzas gdǇ proĐesor ogólŶego 
przezŶaĐzeŶia ŵa dostęp do gloďalŶej paŵięĐi GPU. OzŶaĐza to, że ǁ przǇpadku 
heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh rozpatrǇǁaŶǇĐh ǁ zaprezeŶtoǁaŶǇŵ cyklu prac 

ŶajĐzęśĐiej stǇkaŵǇ się z klasǇĐzŶą arĐhitekturą sǇsteŵu koŵputeroǁego NUMA (ang. Non-

Uniform Memory Access), gdzie Đzas dostępu proĐesora/rdzenia do paŵięĐi zależǇ od jej 
fizycznej lokalizacji Ŷa zasoďie oďliĐzeŶioǁǇŵ, Đo zŶaĐzŶie ǁpłǇǁa Ŷa ǁǇdajŶość oďliĐzeń dla 

oďliĐzeń ǁǇŵagająĐǇĐh Đzęstego dostępu do daŶǇĐh ǁ paŵięĐi lokalnej. Heterogeniczna 

architektura akĐeleratoróǁ grafiĐzŶǇĐh ŵoże ďǇć ǁǇkorzǇstaŶa ďardzo efektǇǁŶie przez różŶe 
algorytmy, które ŵuszą ǁǇkoŶǇǁać bardzo wiele powtarzalnych ŵałǇĐh zadań ;ze ǁzględu Ŷa 
Đzas ǁǇkoŶǇǁaŶia oraz zajętość zasoďóǁ paŵięĐi podręĐzŶej) z ograŶiĐzoŶą liĐzďą 
sǇŶĐhroŶizaĐji oraz ǁǇŵiaŶǇ daŶǇĐh. W Đelu zoďrazoǁaŶia przǇjętej ŵetodologii oĐeŶǇ 
ǁǇdajŶośĐi zasoďóǁ Ŷa RǇsuŶku ϱ zaprezeŶtoǁaŶo poglądoǁǇ sĐheŵat hierarĐhiĐznej 

strukturǇ ŵetod zarządzaŶia ǁ odŶiesieŶiu do przǇjętǇĐh ŵetod ŵodeloǁaŶia 
heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh CPU i GPU ǁ arĐhitekturze NUMA 
zamodelowanych w środoǁisku symulatora GSSIM. 



Załącznik 2: Autoreferat 

 

 

Strona 23 / 35 

 

 
Rysunek 5. Schemat hierarchicznej  struktury algorytŵów zarządzaŶia i szeregowaŶia zadaŶiaŵi w odŶiesieŶiu do 
Đharakterystyki heterogeŶiĐzŶyĐh zasoďów CPU i GPU oraz różŶyĐh pozioŵów dostępu do paŵięĐi (arĐhitektura 

NUMA) zamodelowanych w środowisku syŵulatora GSSIM. 
 

W przeprowadzonych eksperymentach ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh ǁ pierǁszej kolejŶośĐi 
wykorzystano arĐhitekturǇ heterogeŶiĐzŶego ǁęzła składająĐego się z ǁielordzeŶioǁego 
procesora CPU oraz akceleratora graficznego GPU deŵoŶstrująĐ zŶaĐzŶą popraǁę ǁǇdajŶośĐi 
algorǇtŵóǁ i optymalizacje struktur daŶǇĐh poprzez odpoǁiedŶi podział oďliĐzeń Ŷa tak 
zwane jądra (ang. kernels), które defiŶiują ŵiŶiŵalŶe jedŶostki oďliĐzeń ǁǇkoŶaŶǇĐh Ŷa 

poszĐzególŶǇĐh rdzeniach CPU i GPU [P3]. W teŶ sposóď ŵożŶa zapeǁŶić pełŶą róǁŶoległość 

oďliĐzeń ǁǇkoŶǇǁaŶǇĐh Ŷa blokach danych, przy czym same jądra ŵogą ďǇć uruchamiane 

jedŶoĐześŶie ďez potrzeby jakiejkolwiek synchronizacji. Ponadto, jądra ŵogą ǁǇkoŶǇǁać 
rodzaj przetǁarzaŶia ǁsadoǁego ułożoŶego ǁ postaĐi siatki ďlokóǁ, ǁ którǇĐh każdǇ ďlok 
składa się z grupǇ ǁątkóǁ ŵających ǁǇdajŶǇ dostęp do danych poprzez ǁspółdzieloŶą paŵięć 
lokalŶą, a ich wykonanie jest synchronizowane ǁ dostępie do paŵięĐi głóǁŶej. Z regułǇ 
istŶieje ŵaksǇŵalŶa liĐzďa ǁątkóǁ, które ŵoże zawierać daŶǇ blok. Z perspektywy 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁarto podkreślić, że kilka ďlokóǁ ǁǇkoŶǇǁaŶǇĐh przez to saŵo jądro 
ŵoże ďǇć zarządzaŶǇĐh jedŶoĐześŶie, koszteŵ zŵŶiejszeŶia ǁspółpraĐǇ ŵiędzǇ ǁątkaŵi, 
poŶieǁaż ǁątki ǁ różŶǇĐh ďlokaĐh tej saŵej siatki wielokrotnie Ŷie ŵogą ďǇć 
synchroŶizoǁaŶe z iŶŶǇŵi ǁątkaŵi, tak jak poglądoǁo zostało to zaprezeŶtoǁaŶe Ŷa RǇsuŶku 

5.  

Na podstaǁie aŶaliz ǁǇŶikóǁ eksperǇŵeŶtóǁ zaprezeŶtoǁaŶǇĐh ǁ [Pϯ] podjęte zostałǇ 
dalsze prace badawcze, a w konsekwencji udało się opraĐoǁać referencyjne zasady 

optymalizacji, które zŶaĐzŶie popraǁiają ǁǇdajŶość aplikaĐji Ŷa ŶajŶoǁszǇĐh 
heterogeŶiĐzŶǇĐh i ǁielordzeŶioǁǇĐh arĐhitekturaĐh proĐesoróǁ. SforŵułoǁaŶo Ŷoǁe 
algorytmy, a ŶastępŶie ǁǇkazaŶo eksperǇŵeŶtalŶie jak iĐh ǁǇkorzǇstaŶie ǁpłǇǁa efektǇǁŶie 

Ŷa popraǁę ǁǇdajŶośĐi ǁǇďraŶej refereŶĐǇjŶie klasǇ aplikaĐji uruĐhaŵiaŶǇĐh Ŷa pojedǇŶĐzǇĐh 
heterogeŶiĐzŶǇĐh ǁęzłaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh w pracy [P5]. W autorskim podejśĐiu ǁǇkorzǇstaŶo 
ŵetodǇ optǇŵalizaĐji dostępu do paŵięĐi lokalŶej i dedǇkoǁaŶǇĐh rejestróǁ, ŵiŶiŵalizaĐję 
liĐzďǇ rozďieżŶǇĐh ǁątkóǁ oraz zarządzaŶie ǁspółďieżŶǇŵi zadaŶiaŵi operaĐji dostępu do 
paŵięĐi i oďliĐzeń zaróǁŶo Ŷa układaĐh ǁielordzeŶioǁǇĐh, jak i akĐeleratorze grafiĐzŶǇŵ. 
Odpowiedni doďór refereŶĐǇjŶǇĐh algorǇtŵóǁ i struktur daŶǇĐh stosowanych powszechnie 

w staŶdardzie koŵpresji ĐǇfroǁego oďrazu pozǁolił Ŷa koŵpleksoǁą aŶalizę różŶǇĐh faz 
oďliĐzeń z ǁǇkorzǇstaŶieŵ ǁzorĐoǁǇĐh algorǇtŵóǁ, ǁ którǇĐh optǇŵalizaĐja kodu 
źródłoǁego ǁ zŶaĐzŶǇ sposóď popraǁiła ǁǇdajŶość oďliĐzeń Ŷa ziŶtegroǁaŶǇm 

heterogeŶiĐzŶǇŵ ǁęźle oďliĐzeŶioǁǇŵ łąĐząĐǇŵ ǁielordzeŶioǁǇ proĐesor oraz akcelerator 

graficzny. 
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NastępŶǇŵ etapeŵ ďadań ďǇłǇ teŵatǇ zǁiązaŶe z aŶalizą ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji oraz próďą 
opracowania metod optymalnej dekompozycji, podziału i zarządzaŶia zadaŶiami nie na 

jednym, lecz na wielu heterogenicznych zasobach obliczeniowych dla wybranej 

reprezeŶtatǇǁŶej klasǇ oďliĐzeń. Ze ǁzględu Ŷa duże zaiŶteresoǁaŶie ǁ literaturze klasą 
oďliĐzeń ŵodeloǁaŶǇĐh Ŷa siatkaĐh strukturalŶǇĐh – zadania stencilowe (ang. stencil 

computingͿ. OďliĐzeŶia ŵodeloǁaŶe jako zadaŶia steŶĐiloǁe stosuje się dla przǇkładu 

w modelowaniu i symulacjach dǇŶaŵiki płǇŶóǁ, ŵodeloǁaŶia geoŵetrǇĐzŶego, 
rozǁiązǇǁaŶia róǁŶań różŶiĐzkoǁǇĐh ĐząstkoǁǇĐh luď przetǁarzaŶia oďrazu i ǁideo. Dla tej 

klasy aplikacji wykonano szereg eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh w rzeczywistych systemach, 

w tym dokonano oszacowania kosztu oďliĐzeŶioǁego oraz skaloǁalŶośĐi zapropoŶoǁaŶǇĐh 
algorǇtŵóǁ dekoŵpozǇĐji, podziału i zarządzaŶia zadaŶiaŵi steŶĐiloǁǇŵi Ŷa 
heterogenicznych zasobach obliczeniowych [Pϳ]. Warto zazŶaĐzǇć, że zadaŶia steŶĐiloǁe ďǇłǇ 
ǁielokrotŶie traktoǁaŶe jako refereŶĐǇjŶǇ tǇp oďliĐzeń ǁ oĐeŶie ǁǇdajŶośĐi sǇsteŵóǁ 
koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ (ang. benchmark), a jedŶoĐześŶie Ŷa przestrzeŶi ostatŶiĐh lat ďǇłǇ 
przedŵioteŵ zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh praĐ zǁiązaŶǇĐh z optǇŵalizaĐją iĐh ǁǇdajŶośĐi na nowych 

arĐhitekturaĐh zasoďóǁ koŵputeroǁǇĐh [Sel04][Fri05][Ngu10][Tre11][Now13].  

W przǇpadku dużǇĐh iŶstaŶĐji proďleŵóǁ dla zadań stencilowych uruchamianych 

w rzeczywistych systemaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ ŶależǇ uǁzględŶić speĐǇfikę 
opisywanych hybrydowych środoǁisk programistycznych i uruchomieniowych, które 
pozǁalają użǇtkoǁŶikoǁi Ŷa odpoǁiedŶią dekoŵpozǇĐję proďleŵu oraz ǁspółďieżŶe 
ǁǇkoŶǇǁaŶie oďliĐzeń ǁ dużej skali. W zǁiązku z tǇŵ, zaprezentowano eksperymentalnie 

koŵpleksoǁą aŶalizę poróǁŶaǁĐzą różŶǇĐh ŵetod dekoŵpozǇĐji proďleŵu dla rozǁażaŶej 
klasǇ oďliĐzeń zadań steŶĐiloǁǇĐh w pracy [P7] z wykorzystaniem odpowiednio:  

 ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi ďazująĐej Ŷa strategii dekompozycji problemu 

w środoǁisku MPI + X z jedŶolitą partǇĐją, ǁ której każdǇ pojedǇŶĐzǇ rdzeń 
odǁzoroǁuje proĐes MPI ďez ǁǇkorzǇstaŶia paŵięĐi ǁspółdzieloŶej Ŷa ǁęźle 
obliczeniowym; 

 ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi ďazująĐej Ŷa strategii dekompozycji problemu 

w środoǁisku MPI + X z uǁzględŶieŶieŵ speĐǇfiĐzŶej arĐhitekturǇ NUMA ǁęzła 
oďliĐzeŶioǁego oraz stosoǁŶego podziału operaĐji Ŷa daŶǇĐh poŵiędzǇ rdzeŶie 
proĐesora głóǁŶego CPU oraz rdzenie akceleratora graficznego GPU [Xue14]; 

 ŵetodǇ zarządzaŶia zadaŶiaŵi ďazująĐej Ŷa strategii dekompozycji problemu 

w środoǁisku MPI + X z uǁzględŶieŶieŵ speĐǇfiĐzŶej arĐhitekturǇ NUMA ǁęzła 
oďliĐzeŶioǁego, ǁ której rdzeŶie proĐesora głóǁŶego tǇlko koordǇŶują i Ŷadzorują, 
a saŵe oďliĐzeŶia ǁǇkoŶǇǁaŶe są Ŷa rdzeŶiaĐh akĐeleratoróǁ grafiĐzŶǇĐh. 

JedŶǇŵ z podstaǁoǁǇĐh testóǁ ǁǇdajŶośĐioǁǇĐh dla sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ 
składająĐǇĐh się z ǁielu ;ŶajĐzęśĐiej ǁ forŵie zintegrowanego klastra) heterogenicznych 

ǁęzłóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dla środoǁiska MPI ǁ tzǁ. testowanie trybie ping-pong, czyli 

sǇŵetrǇĐzŶej ǁǇŵiaŶie koŵuŶikatóǁ o określonym rozmiarze danych. Ten stosunkowo prosty 

test ǁǇdajośĐioǁǇ pozǁala ǁ ǁarstǁie aplikaĐǇjŶej ǁǇkoŶać ǁszǇstkie podstaǁoǁe poŵiarǇ 
zǁiązaŶe z trǁałǇŵ opóźŶieŶieŵ i szǇďkośĐią dostępŶǇĐh łąĐzǇ koŵuŶikaĐǇjŶǇĐh poŵiędzǇ 
ǁszǇstkiŵi ǁęzłaŵi w rzeczywistym systemie komputerowym, a w konsekwencji pozwala 

oszaĐoǁać podstaǁoǁą ŵaĐierz kosztów. Na ďazie otrzǇŵaŶej ŵaĐierzǇ kosztóǁ ŵożŶa 
oďliĐzǇć ŵiŶiŵalŶą śĐieżkę oraz optyŵalŶą topologię rozmieszczenia zadań w odwzorowaniu 

na heterogeniczne zasoby obliczeniowe, np. ǁǇkorzǇstująĐ ŵetodę Hilberta do obliczenia 

przestrzennej lokalizacji [Kaŵϵϵ]. IŶŶe tǇpoǁe strategie stosoǁaŶe do rozŵieszĐzaŶia zadań 
Ŷa ǁielu heterogeŶiĐzŶǇĐh ǁęzłaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ arĐhitekturze NUMA, które ďǇłǇ róǁŶież 
przedmiotem analiz w [P7], to MINALL: ŵiŶiŵalŶa śĐieżka ŵiędzǇ ǁszǇstkiŵi ǁęzłaŵi NUMA; 
MAX-ALL: ŵaksǇŵalŶa śĐieżka ŵiędzǇ ǁszǇstkiŵi ǁęzłaŵi NUMA; COMPACT: minimalna 

śĐieżka ŵiędzǇ przǇdzieloŶǇŵi ǁęzłaŵi NUMA oraz BALANCED: uŵieszĐzeŶie zróǁŶoǁażoŶe 
Ŷa ǁszǇstkiĐh dostępŶǇĐh ǁęzłaĐh NUMA. 
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Podjęte praĐe ďadaǁĐze pozǁoliłǇ ostateĐzŶie Ŷa zapropoŶoǁaŶie ǁ [Pϳ] Ŷoǁej elastǇĐzŶej 
strategii dekoŵpozǇĐji proďleŵu dla zadań steŶĐiloǁǇĐh, która, jak ǁǇkazałǇ testǇ, zŶaĐzŶie 
ďardziej popraǁia ǁǇdajŶość oďliĐzeń dla różŶǇĐh koŶfiguraĐji heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ. 
ZapropoŶoǁaŶa ŵetoda rozszerza fuŶkĐjoŶalŶość oďliĐzaŶia ŵaĐierzǇ kosztóǁ oraz 
wyznaczania optymalnej topologii rozmieszczania zadań o arĐhitekturǇ NUMA, ďiorąĐ pod 
uǁagę ǁłaśĐiǁe rozŵieszĐzeŶie ǁątkóǁ MPI + OpenMP/CUDA w systemie komputerowym 

dużej ŵoĐǇ. Opracowana metoda jest w staŶie skuteĐzŶie rozłożǇć doŵeŶę problemu na 

klastrǇ oparte ǁǇłąĐzŶie Ŷa proĐesorze, ǁ tǇŵ Ŷa ŵaszǇŶaĐh NUMA, arĐhitekturaĐh z gloďalŶą 
paŵięĐią ǁspółdzieloŶą oraz na klastrach tylko GPU z tzw. gruďǇŵi ǁęzłaŵi zaǁierająĐǇŵi 
jeden procesor graficzny GPU na każdǇ rdzeń pojedǇŶĐzego proĐesora GPU. Sam mechanizm 

partycjonowania jest wykorzystywany przed koŵpilaĐją kodu źródłoǁego aplikaĐji dla 

architektury docelowej, a otrzyŵaŶa dekoŵpozǇĐja proďleŵu ǁraz z przǇdziałeŵ zadań do 
proĐesoróǁ/rdzeŶi jest statǇĐzŶa podczas wykonywanych oďliĐzeń. 
Ostatnim etapem prac badawczych z tego obszaru, ďǇło opraĐoǁaŶie i aŶaliza modeli 

ǁǇdajŶośĐioǁǇĐh oraz energetycznych dla ǁǇďraŶej klasǇ zadań steŶĐiloǁǇĐh w celu zbadania 

zależŶośĐi ŵiędzǇ algorǇtŵaŵi zarządzaŶia zadaŶiaŵi, a ograniczeniami energetycznymi 

w oparciu o zaproponowane modele matematyczne. W tym celu opracowano i przetestowano 

różŶe ŵetodǇ heurǇstǇĐzŶe do rozǁiązaŶia proďleŵu optǇŵalŶej lokalizaĐji zadań 
stencilowych na heterogenicznych zasobach w [P9]. W pracy zweryfikowano 

eksperymentalnie wydajŶość różŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi, ǁǇkazująĐ jedŶoĐześŶie 
zależŶośĐi poŵiędzǇ ǁǇdajŶośĐią aplikaĐji steŶĐiloǁǇĐh ǁ odŶiesieŶiu do róǁŶoǁażeŶia 
oďĐiążeŶia poŵiędzǇ heterogenicznymi zasobami przetǁarzająĐǇŵi dane ǁejśĐioǁe do 
oďliĐzeń. Analizy  otrzymaŶǇĐh ǁǇŶikóǁ ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh ǁskazałǇ 
Ŷa różŶe zależŶośĐi oraz zŶaĐząĐǇ ǁpłǇǁ charakterystyk heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ 
i zastosowanych metod partycjonowania Ŷa jakość i ǁǇdajŶość oďliĐzeń steŶĐiloǁǇĐh. 

 

 

[H4]  MetodǇ zarządzaŶia złożoŶǇŵi symulacjami komputerowymi oraz hybrydowymi 

środoǁiskaŵi programistycznymi i uruĐhoŵieŶioǁǇŵi łąĐząĐǇŵi hierarĐhiĐzŶą 
strukturę zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ 

 

Przedstawione w poprzedniĐh sekĐjaĐh ǁǇŶiki ďadań ǁ dużǇŵ stopŶiu pogłęďiłǇ aŶalizę 
istotŶǇĐh paraŵetróǁ opisująĐǇĐh fuŶkĐjoŶoǁaŶie złożoŶǇĐh sǇsteŵóǁ zarządzaŶia 
zadaŶiaŵi ǁ sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ dzięki ǁǇkorzǇstaŶiu opracowanego 

środoǁiska symulatora GSSIM. Dodatkowo, wykonane symulacje zostałǇ zǁerǇfikoǁaŶe 
szeregieŵ eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh w rzeczywistych systemach zaróǁŶo ǁ odniesieniu 

do zďioróǁ zadań, jak i poszĐzególŶǇĐh klas złożoŶǇĐh aplikaĐji uruĐhaŵiaŶǇĐh Ŷa 
heterogeŶiĐzŶǇŵ ǁęźle luď klastrze ǁęzłóǁ. Jak zostało zazŶaĐzoŶe już Ŷa ǁstępie 
autoreferatu, od poŶad dekadǇ oďserǁujeŵǇ rosŶąĐą złożoŶość sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh 
dużej ŵoĐǇ ǁǇŶikająĐą ǁ dużej ŵierze z rosŶąĐej liĐzďǇ różŶǇĐh tǇpóǁ heterogeŶiĐzŶǇĐh 
zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh oraz hierarchicznej topologii Đałego sǇsteŵu superkomputerowego, 

jak i hierarĐhiĐzŶego oraz ŶiejedŶorodŶego dostępu do paŵięĐi podręĐzŶej. To ǁszǇstko 
w zŶaĐząĐǇ i niestety ŶiekorzǇstŶǇ sposóď ǁpłǇǁa Ŷa stopień złożoŶośĐi proĐesu 
projektoǁaŶia, a ŶastępŶie optǇŵalizaĐji zróǁŶolegloŶǇĐh struktur daŶǇĐh i algorǇtŵóǁ 

w aplikacjach, a w koŶsekǁeŶĐji przǇĐzǇŶia się Đzęsto do stosunkowo Ŷiskiej ǁǇdajŶośĐi 
aplikaĐji ǁ odŶiesieŶiu do teoretǇĐzŶǇĐh ŵożliǁośĐi sprzętoǁǇĐh nowych koŵputeróǁ dużej 
mocy.  

W zǁiązku z poǁǇższǇŵ, ostatni obszar badań zaprezeŶtoǁaŶǇ ǁ ĐǇklu praĐ dotǇĐzǇł próďǇ 
uspraǁŶieŶia Đałego proĐesu projektowania, tworzenia oprogramowania i zarządzaŶia 
złożoŶǇŵi sǇŵulaĐjaŵi koŵputeroǁǇŵi dużej skali oraz hǇďrǇdoǁǇŵi środoǁiskaŵi 
programistycznymi i uruĐhoŵieŶioǁǇŵi łąĐząĐǇŵi hierarĐhiĐzŶą strukturę zarządzaŶia 



Załącznik 2: Autoreferat 

 

 

Strona 26 / 35 

 

zadaniami w rzeczywistych systemach. W pierǁszej kolejŶośĐi podjęto próďę opracowania, 

a doĐeloǁo ǁdrożeŶia sǇsteŵu iŶforŵatǇĐzŶego zapeǁŶiająĐego kluĐzoǁe fuŶkĐjoŶalŶośĐi 
ǁsparĐia dla róǁŶoległego ǁǇsokopozioŵoǁego dziedzinowego środoǁiska 
programistycznego (ang. Domain Specific Language). JedŶǇŵ z podstaǁoǁǇĐh założeń dla 
takiĐh środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh jest ǁ jak ŶajǁiększǇŵ stopŶiu ukrǇĐie złożoŶośĐi 
heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh oraz eliŵiŶaĐja ǁielu ŶiedogodŶośĐi oferoǁaŶǇĐh 
przez hybrydowe środoǁiska programistyczne i uruĐhoŵieŶioǁe ǁ oŵaǁiaŶǇŵ ǁĐześŶiej 
popularnym modelu przetwarzania MPI + X. Jednym z kluĐzoǁǇĐh ǁǇzǁań ǁ podjętej pracy 

Ŷaukoǁej ďǇło dostosoǁaŶie jęzǇka ǁǇsokiego poziomu zrozuŵiałego dla ekspertóǁ, 
opisująĐego ǁǇďraŶe zjaǁiska i proĐesǇ z daŶej dziedziŶǇ Ŷauki do jęzǇka prograŵoǁaŶia, 
którǇ uŵożliǁiałďǇ autoŵatǇĐzŶą traŶslaĐje Ŷa hǇďrǇdoǁe środoǁisko prograŵistǇĐzŶe 
i uruĐhoŵieŶioǁe. PierǁszǇŵ ǁażŶǇŵ środoǁiskiem wysokiego poziomu poddanym 

kompleksowej analizie ďǇło zorieŶtoǁaŶe dziedziŶoǁo środoǁisko prograŵistǇĐzŶe CaKerŶel 
dla opisaŶej ǁĐześŶiej klasǇ zadań steŶĐiloǁǇĐh [P2]. Warto zazŶaĐzǇć, iż próďǇ stǁorzeŶia 
ǁǇsokopozioŵoǁǇĐh środoǁisk prograŵistǇĐzŶǇĐh ukrǇǁająĐǇĐh złożoŶość iŶfrastrukturǇ 
sprzętoǁej koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ ďǇłǇ podejŵoǁaŶe przez ǁiele zespołóǁ naukowych w 

przeszłośĐi. Dla przǇkładu w odniesieniu do sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh ďazująĐǇĐh Ŷa 
sĐheŵaĐie oďliĐzeń steŶĐiloǁǇĐh ŶależǇ ǁǇŵieŶić środowisko programistyczne Mint [Una11] 

oraz Ypnos [Orc10]. NieŵŶiej jedŶak zaprezeŶtoǁaŶe rozǁiązaŶia ŵiałǇ zasadŶiĐze 
ograniczenie zǁiązaŶe z heterogenicznymi zasobami złożoŶǇŵi tǇlko z jedŶego akĐeleratora 
grafiĐzŶego, Đo ďǇło głóǁŶǇŵ poǁodeŵ rozǁoju ǁspoŵŶiaŶego środoǁiska CaKerŶel 
uŵożlǁiająĐego uruĐhoŵieŶie zadań steŶĐiloǁǇĐh Ŷa ǁiększǇĐh i ďardziej złożoŶǇĐh 
heterogenicznych architekturach. W wyniku prac badawczo-rozwojowych rozbudowano 

istotnie środoǁisko prograŵistǇĐzŶe CaKernel, które pozǁala prograŵiśĐie oraz 
użǇtkoǁŶikoǁi projektoǁać i rozǁijać ǁǇsoĐe ǁǇdajŶe ďloki ;jądraͿ oďliĐzeń róǁŶoległǇĐh 
w oparĐiu o predefiŶioǁaŶe ǁzorĐe. W koŶsekǁeŶĐji uzǇskaŶo zŶaĐząĐą popraǁę ǁǇdajŶośĐi 
oďliĐzeń dzięki autoŵatǇĐzŶej koŶǁersji ďlokóǁ i ǁspółďieżŶǇŵ wykorzystaniu wielu układóǁ 
GPU dostępŶǇĐh ǁ testowych rzeczywistych systemach komputerowych dużej ŵoĐǇ [P2]. 

Opracowane środoǁisko prograŵistǇĐzŶe CaKerŶel użǇǁa autoŵatǇĐzŶego geŶeroǁaŶia 
kodu, ďazująĐ Ŷa ǁǇsoĐe zoptǇŵalizoǁaŶǇŵ zestaǁie szaďloŶóǁ kodóǁ źródłoǁǇĐh i uǁalŶia 
projektaŶtóǁ oraz tǁórĐóǁ aplikaĐji od koŶieĐzŶośĐi zrozuŵieŶia szĐzegółóǁ 
skoŵplikoǁaŶego proĐesu optǇŵalizaĐji algorǇtŵóǁ oraz struktur daŶǇĐh ǁ odpoǁiedŶiŵ 
hǇďrǇdoǁǇŵ środoǁisku prograŵistǇĐzŶǇŵ i uruĐhoŵieŶioǁǇŵ, ǁ tǇŵ przǇpadku MPI + 

CUDA.  

Niezwykle istotnym oďszareŵ podjętǇĐh praĐ ŶaukoǁǇĐh ďǇło stǁorzeŶie róǁŶież innych, 

koncepcyjnie podoďŶǇĐh ǁǇsokopozioŵoǁǇĐh Ŷarzędzi prograŵistǇĐzŶǇĐh, a ŶastępŶie iĐh 
pełŶa iŶtegraĐja z sǇsteŵaŵi zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ Đelu zagǁaraŶtowania pełŶego 
wsparcia dla procesu uruchamiania zadań Ŷa rozproszoŶǇĐh i heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďaĐh 
oďliĐzeŶioǁǇĐh. W tǇŵ Đelu zideŶtǇfikoǁaŶo iŶŶą ďardzo ǁażŶą klasę aplikaĐji 
ǁielkoskaloǁǇĐh. W dużǇŵ uproszĐzeŶiu, zadania wieloskalowe z definicji składają się z dǁóĐh 
luď ǁiększej liĐzďǇ sǇŵulaĐji koŵputeroǁǇĐh uruĐhaŵiaŶǇĐh ǁ sǇsteŵie koŵputeroǁǇŵ 
dużej ŵoĐǇ sǇŶĐhroŶiĐzŶie, a ǁ praktǇĐe każda aplikaĐja ŵoże ďǇć ďardzo złożoŶǇŵ 
róǁŶoległǇŵ zadaŶieŵ oďliĐzeŶioǁǇ, zadaniem kaskadowym, zadaniem kaskadowym 

z cyklami, itp. OgólŶy schemat zaproponowanej metodologii tworzenia zaawansowanych 

symulacji wieloskalowych od etapu analizy modelowanego rzeczywistego zjawiska/procesu, 

poprzez ŵodeloǁaŶie zależŶośĐi ǁ ǁǇsokopozioŵoǁǇŵ jęzǇku prograŵoǁaŶia MML (ang. 

Multiscale Modeling Language) opisanego w [B19], do etapu automatycznego generowania 

kodu źródłoǁego dla hǇďrǇdoǁego środoǁiska uruĐhoŵieŶioǁego oraz fazǇ uruĐhoŵieŶia 
i zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, został zaprezeŶtoǁaŶǇ 
poniżej Ŷa RǇsuŶku ϲ. 
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Rysunek 6. OgólŶy sĐheŵat ŵetodologii tworzeŶia i zarządzaŶia zaawaŶsowaŶyŵi symulacjami wieloskalowymi    

w systemach i klastrach koŵputerowyĐh dużej ŵoĐy z wykorzystaniem systemu QCG. 

 

Z perspektǇǁǇ oŵaǁiaŶǇĐh ŵetod zarządzania zadaniami oraz optymalizacji ǁǇdajŶośĐi tak 
złożoŶǇĐh aplikaĐji ǁarto podkreślić, że dzięki ǁdrożeŶiu sǇsteŵu iŶforŵatǇĐzŶego QCG [Pϴ] 
ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ wykonano szereg eksperǇŵeŶtóǁ 
obliczeniowych dla tej Đoraz ǁażŶiejszej klasy symulacji wieloskakoǁǇĐh. PoŶadto, udało się 
poŵǇślŶie ziŶtegroǁać sǇsteŵ QCG z ŶoǁǇŵ ǁǇsokopozioŵoǁǇŵ środoǁiskieŵ 
programistycznym MUSCLE/2 dedykowanym i zoptymalizowanym dla aplikacji 

wieloskalowych. Ze ǁzględu Ŷa sǁoją ŵodułoǁą koŶfiguraĐję środowisko programistyczne 

MUSCLE/Ϯ ǁǇkorzǇstuje ǁǇsokopozioŵoǁǇ jęzǇk opisu ǁielkoskaloǁego eksperǇŵeŶtu 
obliczeniowego MML. Dzięki MML opis poszĐzególŶǇĐh zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh, różŶǇĐh faz 
oďliĐzeń i zależŶośĐi ǁraz z ǁǇŵagaŶiaŵi zasoďoǁǇŵi jest koŵpletŶie odseparowany od 

etapu iŵpleŵeŶtaĐji, a ŶastępŶie ǁǇkoŶaŶia zadań Ŷa heterogeŶiĐzŶǇĐh i hierarĐhiĐzŶǇĐh 
zasoďaĐh. Co ǁięĐej zapropoŶoǁaŶe podejśĐie oddzielająĐe etap ŵodeloǁaŶia sǇŵulaĐji 
wielkoskalowych uŵożliǁia użǇtkoǁŶikoŵ pełŶą sǁoďodę zŵiaŶ poszĐzególŶǇĐh eleŵeŶtóǁ 
symulacji ďez koŶieĐzŶośĐi ŵodǇfikoǁaŶia Đałego eksperymentu obliczeniowego, a sam 

proĐes ǁǇkoŶaŶia złożoŶǇĐh zďioróǁ zadań ǁĐhodząĐǇĐh ǁ skład sǇŵulaĐji ǁielkoskaloǁǇĐh 
jest zautomatyzowany i optymalizowany przy wykorzystaniu systemu informatycznego QCG.  

WǇŶiki eksperǇŵeŶtóǁ otrzǇŵaŶe z rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵóǁ koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ 

potǁierdziłǇ Ŷie tǇlko ŵożliǁość rozpraszaŶia zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh i złożoŶǇĐh sǇŵulaĐji 
komputerowych na geograficznie rozproszonych systemach, ale ǁǇkorzǇstująĐ 
wielopoziomowe strategie zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁspieraŶǇŵi ǁ sǇsteŵie QCG ŵożliǁa jest 
pełŶa iŶtegraĐja takiego rozproszoŶego i hierarĐhiĐzŶego środoǁiska oďliĐzeŶioǁego ǁ jedeŶ 
spójŶǇ sǇsteŵ [P6]. Dzięki zaaǁaŶsoǁaŶǇŵ i ǁǇdajŶǇŵ ŵeĐhaŶizŵoŵ koŵuŶikaĐji oraz 
wymiaŶǇ koŵuŶikatóǁ, środoǁisko MUSCLE/Ϯ zapeǁŶia różŶǇŵ ŵodułoŵ zadań 
zaiŵpleŵeŶtoǁaŶǇĐh ǁ jęzǇkaĐh prograŵoǁaŶia Java, C, C ++, Python lub Fortran pełŶą 
iŶtegraĐje z różŶǇŵi teĐhŶologiaŵi stosoǁaŶǇŵi ǁ hǇďrǇdoǁǇĐh oraz róǁŶoległǇĐh 
środoǁiskaĐh prograŵistǇĐznych i uruchomieniowych MPI, OpenMP i CUDA. Nakład pracy 

prograŵistǇ i użǇtkoǁŶika MUSCLE/2 dla zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh zadań ǁieloskalowych jest 

ŶieǁspółŵierŶie Ŷiski ǁ poróǁŶaŶiu do proĐesu pełŶej optǇŵalizaĐji kodu źródłoǁego dla 
wybranej heterogenicznej architektury zasobu obliczeniowego. Ponadto, przeprowadzone 

testǇ ǁǇdajŶośĐioǁe ǁǇkazałǇ zŶaĐzą przeǁagę ǁǇdajŶośĐi oďliĐzeń, ǁ szĐzególŶośĐi 
w  odŶiesieŶiu do koŵuŶikaĐji opartej Ŷa plikaĐh ǁe/ǁǇ ŶajĐzęśĐiej stosoǁaŶǇĐh ǁ zadaŶiaĐh 
kaskadowych [P6]. OgólŶa arĐhitektura rzeĐzǇǁistego sǇsteŵu iŶforŵatǇĐzŶego QCG 
w systeŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ, którǇ zapeǁŶia ǁǇdajŶe zarządzaŶie zadaŶiaŵi 

oďliĐzeŶioǁǇŵi Ŷa etapie przǇdziału, uruĐhaŵiaŶia i popraǁŶego ǁǇkoŶaŶia została 
zaprezentowana na Rysunku 7. Ponadto, opracowany system informatyczny QCG iŶtegruje się 
z różŶǇŵi hǇďrǇdoǁǇŵi środoǁiskami programistycznymi i uruchomieniowymi 
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udostępŶiaŶǇŵi Ŷa ŶajŶoǁszǇĐh superkoŵputeraĐh ǁspierająĐ jedŶoĐześŶie 
ǁǇsokopozioŵoǁe i zorieŶtoǁaŶe dziedziŶoǁo środoǁiska prograŵistǇĐzŶe jak opisaŶe 
poǁǇżej Ŷarzędzia CaKernel, QCG-OMPI oraz MUSCLE/2. 

 

 
Rysunek 7. OgólŶa arĐhitektura systeŵu zarządzaŶia zadaŶiaŵi QCG w systeŵaĐh koŵputerowyĐh dużej ŵoĐy ze 

wsparĐieŵ dla hyďrydowego środowiska prograŵistyĐzŶego i uruĐhoŵieŶiowego QCG-OMPI oraz MUSCLE/2. 

 

W koŶtekśĐie ďudoǁaŶia iŶterfejsóǁ prograŵistycznych wysokiego poziomu ostatnim bardzo 

ĐiekaǁǇŵ oďszareŵ ďadań ďǇło opraĐoǁaŶie ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi przetǁarzająĐǇŵi 
duże ǁoluŵeŶǇ daŶǇĐh [PϭϬ]. W odróżŶieŶiu od tǇpoǁǇĐh iŶterfejsóǁ prograŵistǇĐzŶǇĐh 
przǇjęto założeŶie, że iŶterfejseŵ do tǁorzeŶia i oĐeŶǇ eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ďędą 
zrozuŵiałe dla Đzłoǁieka frazǇ tekstu, a dziedziŶoǁą doŵeŶą ďędą duże ǁoluŵeŶǇ tekstóǁ 
oraz proďleŵ ǁǇdajŶej ekstrakĐji słóǁ kluĐzoǁǇĐh. Dla tak postaǁioŶego proďleŵu 
opracowano model matematyczny oraz zaproponowano wielokryterialne metody ekstrakcji 

słóǁ kluĐzoǁǇĐh jako zďiór zadań kaskadoǁǇĐh z ograŶiĐzeŶiaŵi kolejŶośĐioǁǇŵi 
uruĐhaŵiaŶǇŵi Ŷa heterogeŶiĐzŶǇĐh ǁęzłaĐh dostępoǁǇĐh do daŶǇĐh. W pracy [P10] 

przedstaǁioŶo ǁǇŶiki eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh oraz ǁielokrǇterialŶej aŶalizǇ 
ǁǇdajŶośĐi oďliĐzeń poróǁŶująĐ różŶe środoǁiska programistyczne i uruchomieniowe,  w tym 

sekǁeŶĐǇjŶe ǁǇkoŶaŶie oďliĐzeń, róǁŶoległe ǁǇkoŶaŶie oďliĐzeń oraz oďliĐzeŶia 
z wykorzystaniem procedury uczenia maszynowego.  

 

OŵóǁieŶie ǁǇkorzǇstaŶia ǁǇŶikóǁ praĐǇ Ŷaukoǁej oraz stworzonego oprogramowania 

 

WǇkorzǇstaŶie ǁǇŶikóǁ praĐǇ Ŷaukoǁej pozǁoliło Ŷa podjęĐie praĐ rozǁojoǁǇĐh 

i ǁdrożeŶioǁǇĐh oprograŵoǁaŶia dǁóĐh rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵóǁ iŶforŵatǇĐzŶǇch: 

 systemu informatycznego symulatora GSSIM do ďadaŶia ǁǇdajŶośĐi algorǇtŵóǁ 
zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ hierarchicznych i heterogenicznych systemach 

koŵputeroǁǇĐh oraz ŵodeloǁaŶia i przeproǁadzaŶia eksperǇŵeŶtóǁ 
oďliĐzeŶioǁǇĐh zǁiązaŶǇĐh z ďadaŶieŵ ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji oraz zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh 
eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh [GSSIM]; 

 systemu informatycznego QCG do zarządzania zadaniami w systemach 

koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ [QCG]. 

Pierwszy pakiet oprogramowania symulatora GSSIM poĐzątkoǁo ǁspierał tylko podstawowe 

ŵeĐhaŶizŵǇ ŶiezďędŶe do ŵodeloǁaŶia i ǁerǇfikaĐji ǁǇdajŶośĐi algorǇtŵóǁ zarządzaŶia 
i szeregoǁaŶia zadań ǁ złożoŶǇĐh topologiaĐh sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh [P1]. W efekcie 
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prac badawczo-rozǁojoǁǇĐh oprograŵoǁaŶie GSSIM zostało rozďudoǁaŶe o ǁiele różŶǇĐh 
ŵodułóǁ dostarĐzająĐǇĐh ŶoǁǇĐh fuŶkĐjoŶalŶośĐi zǁiązaŶǇĐh z ŵodeloǁaŶieŵ 
i testoǁaŶieŵ róǁŶież ǁǇdajŶośĐi różŶǇĐh klas aplikacji. Oprogramowanie symulatora GSSIM 

pozwala na modelowanie i tworzeniem profili energetycznych dla aplikacji w odniesieniu do 

referencyjnych heterogenicznych architektur zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh połąĐzoŶǇĐh 
w topologie oraz struktury hierarchiczne w dowolnej konfiguracji, np. uzależŶioŶe od tǇpu 
i ĐzęstotliǁośĐi taktoǁaŶia proĐesora oraz topologii superkoŵputera. OpraĐoǁǇǁaŶe profile 
aplikaĐji i heterogeŶiĐzŶǇĐh zasoďóǁ sprzętoǁǇĐh ǁerǇfikoǁaŶe ďǇłǇ Ŷa podstaǁie ǁielu 
testóǁ wykonywanych w rzeczywistych hierarchicznych i heterogenicznych systemach 

[P2][P3][P5-9]. Warto zazŶaĐzǇć, że oprogramowanie symulatora GSSIM udostępŶia 
użǇtkoǁŶikoŵ implementacje wielu popularŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zasoďaŵi i szeregoǁaŶia 
zadań, które ŵogą ďǇć róǁŶież ǁ doǁolŶǇ sposóď rozďudoǁǇǁaŶe, testoǁaŶe 
i ǁerǇfikoǁaŶe z ǁǇkorzǇstaŶieŵ zaróǁŶo rzeĐzǇǁistǇĐh daŶǇĐh poĐhodząĐǇĐh z logóǁ 
sǇsteŵóǁ ǁ różŶǇĐh forŵataĐh, daŶǇĐh zďioróǁ testoǁǇĐh ǁǇkorzǇstǇǁaŶǇĐh ǁ testaĐh 
ǁǇdajŶośĐioǁǇĐh, jak i doǁolŶǇĐh daŶǇĐh geŶeroǁaŶǇĐh sǇŶtetycznie. W efekcie stworzono 

refereŶĐǇjŶą ďazę oprograŵoǁaŶia oraz ǁǇŶikóǁ dla różŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
w sǇsteŵaĐh koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ z uǁzględŶieŶieŵ różŶǇĐh arĐhitektur sprzętoǁo-

programowych. Ponadto, eksperymenty symulacyjŶe przǇ użyciu oprogramowania GSSIM 

pozǁalają aktualŶie Ŷa przetestoǁaŶie ŵetod zarządzaŶia zasoďaŵi ǁ skali, która Ŷie jest 
ŵożliǁa przǇ ǁǇkorzǇstaŶiu środoǁisk testoǁǇĐh luď też sǇŵulaĐje arĐhitektur 
oďliĐzeŶioǁǇĐh superkoŵputeróǁ ŶoǁǇĐh geŶeraĐji Ŷa pozioŵie eǆa-skali, które ďędą 
ǁdrażaŶe ǁ Ŷajďliższej przǇszłośĐi. 
Drugi pakiet oprogramowania opracowany i wykorzystywany w zaprezentowanych badaniach 

to zintegrowany zestaw usług i Ŷarzędzi QCG dla użǇtkoǁŶikóǁ i adŵiŶistratoróǁ do 

zarządzaŶia zasoďaŵi i zadaŶiaŵi ǁ środoǁisku oďliĐzeŶioǁǇŵ dużej ŵoĐǇ z pełŶǇŵ 
ǁsparĐieŵ dla różŶǇĐh sĐeŶariuszǇ aplikaĐji uruĐhaŵiaŶǇĐh dużej skali, ǁ tǇŵ aplikaĐji 
róǁŶoległǇĐh, aplikaĐji paraŵetrǇĐzŶǇĐh oraz złożoŶǇĐh aplikaĐji tǇpu ǁorkfloǁ. 
OprograŵoǁaŶie QCG uŵożliǁia logiĐzŶe sĐalenie hierarchicznych i heterogenicznych 

zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh poĐhodząĐǇĐh z ǁielu klastróǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh ǁ jedeŶ logiĐzŶie 
spójŶǇ, Đhoć ǁ praktǇĐzŶǇĐh ǁdrożeŶiaĐh Đzęsto rozproszoŶǇ sǇsteŵ oďliĐzeŶioǁǇ 
pozǁalająĐǇ Ŷa uruĐhaŵiaŶie różŶego tǇpu złożoŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh 
o ǁǇŵagaŶiaĐh przekraĐzająĐǇĐh ŵożliǁośĐi pojedǇŶĐzego klastra. Usługi QCG ziŶtegroǁaŶe 
i przetestoǁaŶe zostałǇ z ǁiodąĐǇŵi środoǁiskaŵi prograŵistǇĐzŶǇŵi i uruĐhoŵieŶioǁǇŵi 
dla aplikaĐji róǁŶoległǇĐh, ǁ szĐzególŶośĐi z oŵóǁioŶǇŵi ǁ ĐǇklu praĐ środoǁiskaŵi 
programistycznymi dla aplikacji stenciowych (CaKernel) i wielkoskalowych (MUSCLE/2). 

Ponadto, w ramach prac rozwoju oprogramowania oraz prac ǁdrożeŶioǁǇĐh: 
 dokoŶaŶo zŶaĐząĐego ǁkładu ǁ opraĐoǁaŶie rozproszonej architektury 

rzeczywistego systemu komputerowego QCG składająĐego się z ǁielu ziŶtegroǁaŶǇĐh 
usług i Ŷarzędzi prograŵistǇĐzŶǇĐh; 

 dokoŶaŶo zŶaĐząĐego ǁkładu ǁ rozǁój oprogramowania, a ŶastępŶie poŵǇślŶǇ cykl 

ǁdrożeń systemu QCG do zarządzaŶia zadaŶiaŵi w rzeczywistych środoǁiskaĐh 
produkcyjnych ǁszǇstkiĐh CeŶtruŵ Koŵputeróǁ Dużej MoĐǇ w kraju - infrastruktura 

nauki PL-Grid i sǇsteŵǇ oďliĐzeŶioǁe dużej ŵoĐǇ o łąĐzŶej ŵoĐǇ > ϴPFlops, 
odpowiednio w: 

o Poznaniu (PCSS); 

o Krakowie (Cyfronet);  

o Warszawie (ICM);  

o Gdańsku ;TASKͿ; 
o WroĐłaǁiu ;WCSSͿ. 
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Przeprowadzono referencyjne testy i ǁdrożeŶia sǇsteŵu koŵputeroǁego QCG do zarządzaŶia 
zadaŶiaŵi oďliĐzeŶioǁǇŵi za graŶiĐą ;iŶfrastruktura PRACE i EGI klasy Tier 1-2 na poziomie 

poǁǇżej 1PFlops), odpowiednio w: 

o Garching (LRZ), Niemcy; 

o Amsterdam (SARA), Holandia; 

o Swindon (STFC), Wielka Brytania. 

Kody źródłoǁe oprogramowania sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh GSSIM oraz QCG są udostępnione 

na wolnej licencji, co uŵożliwia iĐh koŶtrolę i dalszy rozǁój przez iŶŶǇĐh ŶaukoǁĐóǁ Ŷa 
śǁieĐie. PoŶadto, sǇŵulator GSSIM oraz jego rozďudoǁaŶa ǁersja DCWorŵs ŵoże zostać 
z powodzeniem wykorzystany do planowania i analizy nowych lub hipotetycznych konfiguracji 

przǇszłǇĐh arĐhitektur sprzętoǁo-programowych w exa-skali ŶiedostępŶǇĐh aktualŶie Ŷa 
rynku. 

 

Podsumowanie 

 

Badania przedstawione w ramach cyklu publikacji [P1]-[P10] ǁŶoszą ̨ istotŶǇ ǁkład ǁ rozǁój 
dǁóĐh dǇsĐǇpliŶ iŶforŵatǇki sǇsteŵóǁ iŶforŵatǇĐzŶǇĐh dużej ŵoĐǇ oraz sǇŵulaĐji 
komputerowych deŵoŶstrująĐ jedŶoĐześŶie Ŷoǁe iŶterdǇsĐǇpliŶarŶe kieruŶki dalszǇĐh ďadań 

naukowych. Celem Ŷadrzędnym wszystkich oŵóǁioŶǇĐh praĐ ďǇło zademonstrowanie 

kompleksowego i spójŶego podejśĐia do proďleŵatǇki metod zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
w sǇsteŵaĐh koŵputeróǁ dużej ŵoĐǇ, którǇĐh arĐhitekturǇ sprzętoǁo-programowe 

w ostatŶiej dekadzie ulegałǇ i Ŷadal ulegają znacznym zmianom. W wyniku przeprowadzonych 

ďadań ǁǇkazaŶo słuszŶość iŶŶoǁaĐǇjŶego podejśĐia stworzenia dedykowanych Ŷarzędzi do 

modelowania i ďadaŶia ǁǇdajŶośĐi sǇsteŵóǁ koŵputeroǁǇĐh ŶiezależŶie od ich różŶǇĐh 
konfiguracji, zaawansowanej hierarchiĐzŶej i heterogeŶiĐzŶej arĐhitekturǇ zasoďóǁ, różŶǇĐh 
klas aplikacji oraz  różŶǇĐh róǁŶoległǇĐh środoǁisk programistycznych i uruchomieniowych. 

Wszystkie eksperǇŵeŶtǇ oďliĐzeŶioǁe ǁǇkoŶaŶe ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh dużej ŵoĐǇ oraz 
ǁ środoǁisku sǇŵulatora GSSIM oďjęte zostałǇ ǁŶikliǁą i przejrzǇstą aŶalizą otrzymanych 

ǁǇŶikóǁ, a ǁ koŶsekǁeŶĐji pozǁoliłǇ Ŷa uspraǁŶieŶie i ǁerǇfikaĐje zaróǁŶo teoretǇĐzŶǇch 

założeń ǁ opraĐoǁaŶǇĐh ŵodelaĐh ŵateŵatǇĐzŶǇĐh, jak i ǁdrożeŶie ŶoǁǇĐh praktǇĐzŶǇĐh 
rozǁiązań ǁ rzeĐzǇǁistǇŵ sǇsteŵie do zarządzaŶia zadaŶiaŵi QCG. 
PodsuŵoǁaŶie ǁkładu Ŷaukoǁego zaǁartego w 10 publikacjach ǁĐhodząĐǇĐh ǁ skład ĐǇklu 

zaprezeŶtoǁaŶo poŶiżej: 
 ǁǇpraĐoǁaŶo ŵetodologię tworzenia oraz ǁielokrǇterialŶej oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi metod 

zarządzaŶia zadaŶiaŵi w hierarchicznych i heterogenicznych systemach 

koŵputeroǁǇĐh dużej ŵoĐǇ wraz z zaprojektoǁaŶieŵ, ǁdrożeŶieŵ 
i wykorzystywaniem zaaǁaŶsoǁaŶego środoǁiska sǇŵulaĐǇjŶego GSSIM [P1]; 

 wypracowano nowe metody wielokryterialnej analizy problemu wraz z doborem 

paraŵetróǁ koŶtrolŶǇĐh dla konfiguracji różŶǇĐh ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi 
w hierarĐhiĐzŶej topologii sǇsteŵu oďliĐzeŶioǁego łąĐząĐego pozioŵ meta-systemu 

oraz poziom systemu kolejkowego [P4]; 

 zapropoŶoǁaŶo efektǇǁŶe ŵetodǇ do rozǁiązǇǁaŶia praktǇĐzŶǇĐh proďleŵóǁ 
zarządzaŶia zadaŶiaŵi z uǁzględnieniem ǁielu ograŶiĐzeń, protokołóǁ ǁymiany 

informacji o stanie zadań i zasoďóǁ w systemie komputerowym. W szĐzególŶośĐi 
zaproponowano nowe metody modelowania i oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi systemu 

oďliĐzeŶioǁego oraz zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh aplikaĐji jako różŶǇĐh tǇpóǁ zadań 
uruchamianych w hybrydowych i róǁŶoległǇĐh środoǁiskaĐh prograŵistǇĐzŶǇĐh, 
w tym dla: 

o zadań steŶĐiloǁǇĐh ;róǁŶoległe środoǁisko programistyczne 

i uruchomieniowe CaKernel oraz Ŷoǁe ŵetodǇ zarządzaŶia aplikaĐjaŵi 
stencilowymi Ŷa różŶǇĐh zasoďaĐh heterogeŶiĐzŶǇĐh) [P2][P7][P9]; 
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o zadań wieloskalowych (róǁŶoległe środoǁisko programistyczne 

i uruchomieniowe MUSCLE/2) [P6]; 

o zadań krǇtǇĐzŶǇĐh [B17]; 

o zadań przetǁarzaŶia dużǇĐh ǁoluŵeŶóǁ daŶǇĐh [P10]. 

 ǁǇkoŶaŶo szĐzegółoǁe aŶalizǇ ǁǇŶikóǁ eksperǇŵeŶtóǁ ǁ sǇŵulatorze GSSIM w celu 

optymalnego doďoru paraŵetróǁ koŶtrolŶǇĐh dla ŵetod zarządzaŶia zadaŶiaŵi dużej 
skali ǁ rzeĐzǇǁistǇĐh sǇsteŵaĐh Ŷa etapie praĐ przedǁdrożeŶioǁǇĐh [P8]; 

 ǁǇkazaŶo eksperǇŵeŶtalŶie, że dzięki ziŶtegroǁaŶej iŶfrastrukturze oďliĐzeŶioǁej 
kilku CeŶtróǁ DaŶǇĐh/HP na bazie opracowanego systemu QCG ŵożliǁa jest ďudoǁa 
środoǁiska programistycznego i uruĐhoŵieŶioǁego dużej skali dla proďleŵóǁ 
wielkich wyzǁań. Jest to jedeŶ z istotŶǇĐh krokóǁ w kierunku planowania i budowy 

rozproszoŶǇĐh sǇsteŵóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh dużej ŵoĐǇ o łąĐzŶej ǁǇdajŶośĐi pozioŵu 

exa-skali dla zaaǁaŶsoǁaŶǇĐh sǇŵulaĐji i eksperǇŵeŶtóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh [P6][P8]; 

 zaprezentowano nowe metody ǁǇdajŶego zarządzaŶia zadaŶiaŵi ǁ rozǁażaŶej klasie 
sǇsteŵóǁ z uǁzględŶieŶieŵ ǁielu ograŶiĐzeń i krǇterióǁ oĐeŶǇ ǁǇdajŶośĐi [P1][P9], 

ǁ szĐzególŶośĐi krǇterióǁ zǁiązaŶǇĐh z: 

o poziomem ǁǇkorzǇstaŶia zasoďóǁ oďliĐzeŶioǁǇĐh, 
o czasem wykonania oraz czasem oĐzekiǁaŶia zďioru zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh 

uszeregowanych na hierarchicznych i heterogenicznych zasobach 

komputerowych,   

o zużǇĐia eŶergii dla wybranej klasy aplikacji i zadań oďliĐzeŶioǁǇĐh; 
 opraĐoǁaŶo Ŷoǁe ŵodele i ŵetrǇki poŵiaróǁ ǁǇdajŶośĐi aplikaĐji z uǁzględŶieŶieŵ 

zużǇĐia eŶergii dla przǇkładoǁej klasǇ aplikaĐji steŶĐiloǁǇĐh ǁ środoǁisku 

symulacyjnym i rzeczywistych systemach komputeróǁ dużej ŵoĐǇ [P7]. 
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