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1 Uvod

Hlavnym cielom tejto prace je navrh a implementacia programu na vyuzitie vol'nej
vypoctove] kapacity pre paralelne spracovatelné ulohy v mensej sieti LAN. Program
bude zaloZeny na architekture typu klient - server a bude uréeny pre mensi pocet
pocitacov (radovo desiatky strojov). Predpoklada sa takmer homogénne prostredie v
sieti (pocitace budu vel'mi vyrovnané, co sa tyka vykonu - napriklad siet’ beznych
kancelarskych pocitatov). Jeden server by mal obsluhovat’ viacero klientov, preto
hlavnym limitom na mnozstvo klientov bude zrejme mnozstvo prace spojené so
zaddvanim uloh, spravovanim vysledkov a sietovou komunikaciou (a, samozrejme,
vykon samotného serveru). V pripade, ze sa prekro¢i tento limit, zostani niektori

klienti nevytazeni a vypoctova kapacita siete sa nevyuzije naplno.

Program bude tvorit’ rozhranie a logiku distribuovaného systému (prijimanie tloh od
aplikacii, sprava a pridelovanie jednotlivych uloh, skladanie hotovych vysledkov,
predavanie hotovych vysledkov aplikaciam, komunikacia medzi dvoma uzlami, ...).
Cez toto rozhranie budu ostatné¢ aplikacie schopné vyuzivat' volna vypoctovu
kapacitu v sieti pre svoje vypocty. Program musi podporovat’ 'ubovol'nt aplikéciu,
ktora spifia predpisané rozhranie. Vysledny softvér by mal umoziiovat’ jednoduché
upravy pocas behu programu, ako je napriklad zmena algoritmu pre pridelovanie

uloh.

Sucastou prace je aj diskusia o vhodnosti alebo nevhodnosti rieSeni pouZzitych pri
implementacii a porovnanie tychto rieSeni, pripadne programu, s existujucimi
systémami pre distribuované vypoéty. Citatel’ tu ziska nahl'ad na dana problematiku,
osvoji si zakladné pojmy z tejto oblasti a dozvie sa r6zne informacie, ktoré tzko

suvisia s distribuovanymi systémami, napriklad problémy s bezpecnost'ou.

Struktira prace:

V Kkapitole 2 su vysvetlené zédkladné pojmy a definicie pouzivané v distribuovanych

vypoctoch, tiez s tu naértnuté vyhody a nevyhody distribuovanych systémov.

Kapitola 3 je zamerana na navrh implementicie programu, su tu diskutované

apriorné predpoklady a obmedzenia, z ktorych nasledne vychadza implementacia.



Kapitola 4 je venovand popisu implementécie a pouzitych rieSeni.
Kapitola 5 hodnoti vysledok a uvadza d’alSie mozné vylepSenia programu.
V Kkapitole 6 je porovnanie programu s existujucimi rieSeniami.

Kapitola 7 tvori zéver celej prace.

2 Distribuované vypocty

2.1 Co sii distribuované vypoéty

Distribuované vypocty su jednou z metdd spracovania dat pocitacom, kedy rézne
Casti programu bezia sucasne na dvoch alebo viacerych pocitatoch, ktoré spolu
komunikuju cez siet. Distribuované vypocty mozeme klasifikovat ako Specialny
pripad paralelného spracovania dat. Paralelné spracovanie je Sir§i pojem, pod ktorym
chapeme akékol'vek spracovanie dat na dvoch alebo viacerych vypoctovych
jednotkach. NajcastejSie sa vSak tymto pojmom oznaCuje spracovanie dat na
viacerych procesoroch, ktoré su sti€astou jedného pocitaca.

Obidva spdsoby spracovania potrebuju program, ktory je schopny paralelizovat’
vypocet, teda rozdelit’ ho na mensSie Casti, ktoré mdézu byt spracované sucasne. Pri
distribuovanom spracovani je navySe potreba vziat' do Uvahy aj fakt, Ze vypocet
mdze prebiechat’ v roznom prostredi a na odliSnych architektirach (pocitate modzu

obsahovat’ iné operacné systémy, suborové systémy alebo hardwarové prvky).

Pre distribuované vypocty s najvhodnejSie rozsiahlejsie ulohy, ktorych spracovanie
je casovo narocné a ktoré sa daju rozdelit’ na mnoho malych podualoh. Podalohy su
distribuované do siete pocitacov, takze kazdy pocita¢ spracuje niekol’ko poduloh a
posle naspit’ vysledok. Ciastoéné vysledky s zhromaZzd'ované na jedno miesto a na

konci sa z nich skompletuje findlny vysledok.

Distribuované vypocty st prirodzenym ddsledkom vzniku pocitaCovych sieti pre
komunikaciu medzi pocitacmi. Sietovanie, anglicky networking, vzniklo primarne
kvoli potrebe vymeny informacii, avSak len ¢o sa pocitace stali dostupné aj pre
beznych T'udi a sietovanie spolahlivé a rychle, objavila sa celkom jednoducha
myslienka: Postavit’ jeden superpocitac s vysokym vypoctovym vykonom je vel'mi

nakladné, vyrobi a preda sa vzdy len zopar kusov pre $pecializované institucie. Co



takto skusit’ pospdjat’ sietou mnoho slabSich strojov, ktoré sa vyrabaju v masovom
meritku a su teda lacné a lahko dostupné, a pomocou vhodného softvéru ich

zorganizovat’ tak, aby pracovali ako jeden ,,virtualny stroj*?

Podla Amdahlovho zakona je jasné, Ze takéto spracovanie je menej ucinné, nez
laickd optimistickd predstava (N rovnakych pocitacov zapojenych spolu = N-krat
rychlejSie spracovanie). Spotreba energie moderného procesora rastie viac ako
linearne vzhl'adom k frekvencii, na ktorej bezi (pri rovnakej pouzitej technologii),
preto z energetického hladiska zacina byt ekonomické nechat’ bezat’ paralelne viac

slabsich procesorov nez jeden s vysokym taktom.

2.2 Definicie a pojmy
Niektoré pojmy byvaju Casto pouzité nepresne alebo v nesprdvnom kontexte, iné sa
odliSuju tak jemne, ze byvaju cCasto zamienané (grid computing vs distributed

computing), preto sa pokusim vysvetlit’ tieto pojmy.

KOD < KOD KOD

CPU CPU CPU

Obrazok 1: Priklad paralelného vypoctu

Parallel computing

oznacuje sucasné vykondvanie Casti kddu beziaceho vo viacerych iStanciach
na viacerych procesoroch za uc¢elom zrychlenia vypoctu.
Predstavme si program hl'adajuci prvocisla, na troch vypoctovych jednotkach je
spusteny rovnaky kod ale s inymi pociatocnymi hodnotami premennych, ktory overi,
¢i dané &islo je prvogislo (Obrazok 1). Sipky ukazuju poziciu vo vykonavanom kéde,
vSetky tri procesory pracuju nezavisle. Vypocet sa teoreticky moze zrychlit' az
trikrat.

Myslienka urychlenia spoc¢iva v skuto¢nosti, ze vdcsSina problémov sa zvycajne da



rozdelit na mensie Casti, ktoré sa mozu spracovat nezavisle a nasledne sa z
¢iasto¢nych vysledkov posklada rieSenie.
Distributed computing

je sposob pocitacového spracovania, kedy vypocet prebieha aspoii na dvoch
pocitacoch, ktoré spolu komunikuji cez siet’, stretneme sa preto tiez s oznaenim
network computing. Zvyc€ajne na kazdom uzle bezi ina Cast’ programu alebo vypoctu.
Jednotlivé uzly su casto od seba geograficky vel'mi vzdialené. Podl'a charakteru
uzlov mdézeme distribuované vypocty dalej rozdelit’ na grid computing, cluster
computing, volunteer computing a utility computing.
Grid computing

je typ distribuovaného spracovania, kedy je ,,virtudlny superpocitac* tvoreny
zvyc€ajne vypoctovou kapacitou v ramci jednej organizacie alebo medzi viacerymi
organizaciami, ako su napriklad univerzity, vyskumné strediskd alebo firmy.
Uzly v sieti tvoria zhluky, jeden zhluk je fyzicky tvoreny skupinou pocitacov
spojenych rychlou sietou LAN, pripadne to je jeden cluster alebo jeden superpocitac.
Na rozdiel od cluster computing nie su vSetky pocitace tak tesne prepojené, pretoze
zhluky mo6zu byt z réznych organizicii, a teda aj na réznych lokalitach. VSetky
pocitae zvyCajne spravuju vyskoleni pracovnici prislusnych organizacii a su
permanentne pripojené k sieti. Nepredpokladéa sa umyselny skodca v sieti.
Cluster computing

oznacuje skupinu pocitacov (cluster), ktora spolupracuje navzijom tak uzko,
ze z mnohych pohladov o nej mdézeme hovorit’ ako o jednom stroji. Pocitace st
obvykle navzajom prepojené rychlou sietou LAN. PouzZitie je SirSie, pretoze cluster
sa moze vyuzit' nielen na zvySenie vypoctového vykonu, ale aj na zvySenie
robustnosti nejakej sietovej sluzby - napriklad WWW server méze byt interne
tvoreny viacerymi pocitaémi ako cluster a pri vypadku alebo mechanickej udrzbe
jedného z nich si uzivatel’ nevSimne Ziadny rozdiel oproti normalnej prevadzke.
Volunteer computing

je sposob distribuovaného pocitania, princip spociva v tom, ze majitel
pocitaca, napriklad bezny domaci pouzivatel’, dobrovol'ne zapoji voI'né zdroje svojho
pocitaca (hlavne procesorovy Cas a pamit’) do distribuovaného systému. Tymto sa
stava stucastou jedného alebo viacerych projektov, va¢sinou zameranych na vyskum,

najcCastejSie z akademickej sféry [1]. Grid computing sa odliSuje tym, ze vypoctové



kapacity poskytuju zvicsa organizacie a zaroven pocitace tvoria vacsie zhluky. Vel'ka
Cast’ pocitaCov v sieti poskytuju jednotlivei, ale mnoho pocitacov zapajaji aj
vzdelavacie centré alebo firmy [6]. Na rozdiel od grid computingu sa predpoklada, ze
medzi dobrovolnikmi sa mozu vyskytnat’ aj Skodcovia, ktori sa budu usilovat’ o
podvrhnutie falosného vysledku alebo inak narusovat’ vypocet.
Utility computing

znamena v podstate prendjom vypoctovej a uloznej kapacity. Ide o platenu
sluzbu, kedy zakaznik potrebuje kratkodobo vel'mi vysoké prostriedky, ale neoplati
sa mu kupovat si vlastné zariadenia, preto si prenajme vypoctovy vykon na urcitd
dobu. Zaroven odpadd Cakacia doba na zostavenie a nainStalovanie hardvéru a

softvéru a tiez akakol'vek udrzba.

2.3 Vyhody
Pontka sa porovnanie medzi Spickovym superpocitatom a ,,virtudlnym* strojom
zlozenym z beznych pocitacov komunikujucich cez siet. Asi najvac¢Sou vyhodou
distribuovaného spracovania je fakt, Ze kazdy uzol v sieti je vlastne bezny pocitac,
ktorého vyroba je masova, a teda vyslednd cena nizka. Vyvinut a zostavit
superpocita¢ je narocné, a preto si ho nemdze kazdy kupit. Mnozstvo vypoctovych
jednotiek v superpocitaci generuje pri plnom vykone nemalé teplo a je treba pouzit
sofistikované metddy chladenia, aby stroj mohol vobec fungovat. Na druht stranu
distribuované vypocty prebiehaju na fyzicky oddelenych strojoch (najvicsie projekty
maju uzly po celom svete), a teda problém s chladenim nie je nutné riesit’. To isté
plati o dodévani dostatocnej elektrickej energie. RozSirovanie distribuovaného
systému je relativne jednoduché zaleZitost, v drvivej vdcSine pripadov staéi pridat
novy uzol - pocita¢ do siete. Zato rozsirovanie superpocitaca je uz z principu vel'mi
limitované - obsahuje totiZ to najlepSie a najvykonnejSie, ¢o je v tej dobe prave
dostupné, a je stavany tak, aby to plnou mierou dokéazal vyuzit'. Ani programovat pre
superpocita¢ nemdze kazdy, je potreba poznat’ vSetky technické detaily stroja a
vediet’ to nélezite vyuzit. Ale ak sa problém dé& dobre paralelizovat, tj. kazdy uzol
ma vlastné data, ktoré spracuje nezéavisle od ostatnych, potom programovanie pre
distribuovany systém je vlastne programovanie pre bezny pocitaC a odpadaju
komplikacie s konkurenénymi vldknami, zdielanou pamitou alebo viacerymi

inStanciami toho istého programu beziacimi v rovnaky ¢as. Vyhodou je tiez velka
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robustnost’ systému, geograficky su jednotlivé uzly od seba aj kilometre vzdialené, a
preto limit pre robustnost’ tvori zvyc€ajne sietové spojenie - napriklad vel'ky poziar
moze fyzicky zlikvidovat’ len niekol'’ko malo uzlov ale ostatnym sa nestane nic, ani
ich nap4janie nie je nijako ohrozené. Superpocita¢ sa vSak nachadza v jednej lokalite

a poskodenie mensej Casti znamend zvycajne vypadok celého stroja.

2.4 Nevyhody

Vel'kou nevyhodou distribuovaného systému je fakt, Ze mnozstvo vypoctovych
jednotiek, ktoré ho tvoria, mdze navzidjom komunikovat' len Zzalostne pomaly
pomocou siete. Takisto tlozisko dat celého systému je roztrusené v jednotlivych
uzloch. To limituje pouzitie systému len na urcité typy uloh, kedy kazdy uzol moze
konat’ svoju pracu nezavisle od ostatnych a bez potreby komunikacie s okolim. Ak by
mali uzly priebezne komunikovat’, alebo sa ¢asto synchronizovat’ medzi sebou,
mohol by vypocet v extrémnom pripade prebiechat dokonca pomalSie neZ na
povodnom systéme. S rasticim poctom uzlov stipa pravdepodobnost’ vypadku
niektorého z nich, preto treba vzdy predpokladat urciti nespolahlivost.
Zabezpecenie vSak stoji urcité prostriedky a zniZzuje teoreticky dosiahnutelny
maximalny vykon.

Dobrovolnici, ktori daruju prebyto¢nii vypoctovi kapacitu svojho pocitaca, urcite
casom spozoruju narast spotreby elektrickej energie, pretoze procesor bude vacSinu
Casu zatazeny pracou a bude tiez produkovat’ viac tepla. Systém tvoreny na zéklade
dobrovol'nikov musi pocitat’” so Skodcami, teda ze sa najde pocitac, ktory vedome
alebo nevedome posiela naspit’ podvrhnuty alebo chybny vysledok a prehlasuje ho
za korektny.

Kazdému, kto pracuje v obore okolo pocitacovej bezpecnosti musi behat' mraz na
chrbte pri predstave, Ze na jeho vlastnom pocitaci bezi cudzi program, ktory navyse
z Casu na ¢as sam od seba komunikuje po sieti - a to je presne to, ¢o tvori zaklad
distribuovanych vypoctov. Prave preto si Ziadna organizécia, ktord chce vyuZzivat
distribuovany systém, nemdze dovolit’ podcenit’ stivisiace bezpecnostné rizikd a musi
sa tejto otdzke venovat vo zvySenej miere. S trochou paranoje si nie je tazké
vymysliet’ aj temnejSie scenare. Od tych jemnejSich, kedy organizacia po ziskani
dovery velkého poctu pocitacov na nich nechd tajne spustit’ softvér, ktory bude

Spehovat’ uzivatelov (na natlak nejakej vlady, alebo na natlak zo strany
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protipiratskych organizacii), az po tie horSie, kedy organizaciu infiltruje skupina
hackerov a vypusti vlastny Skodlivy program, ktory sa z takto Sirokej zdkladne moze
bleskovo rozsirit po celom svete. Urcita hrozba tu existuje, autor vSak nema
informécie o ziadnom utoku s podobnym charakterom, ani o ziadnom nepocul. Pre
uzivatela by malo byt samozrejmost'ou, ze znizi pripadné riziko obmedzenim
prostriedkov pre distribuovany systém (pokiall mu to operacny systém umozni),

napriklad zakaze pristup mimo vyhradeny priestor na pevnom disku a pod.

2.5 Superpocdita¢ zadarmo

Bleskovy rozvoj Internetu a neustaly koloto¢ zlepSovania technoldgii a nasledného
znizovania cien elektroniky umoznil situaciu, v ktorej sa nachadzame dnes - pocitac
a Internet ma skoro kazdy. Maloktory z beznych osobnych pocitatov je naplno
vytazeny pocas celej doby, ¢o je zapnuty. Pri normélnej kancelarskej praci je pocitac
vacsinu Casu bez prace.

Ak pospajame mnozstvo takychto pocitacov a vyplnime ich volny cas uzitocnou
pracou, ziskame vel'mi slu$ni vypoctovll kapacitu, ktora sa asponi pri niektorych
typoch vypoctov d4 vykonnostne porovnat’ so superpocitacmi ako je napriklad Blue
Gene (Obrazok 2). Teoreticky vykon Blue Gene bol povodne 360 teraFLOPS, po
vylepseni v roku 2007 stupol na hodnotu 596 teraFLOPS [9]. Projekt BOINC mal k
3.5.2008 vykon vyssi ako 1000 teraFLOPS. Prvy, kto prekonal hranicu 1 petaFLOPS
(1000 teraFLOPS), sa stal 16. septembra 2007 projekt Folding@Home. Zaciatkom
maja 2008 ten isty projekt pokoril svojim vykonom hranicu 2 petaFLOPS, ¢im sa stal

opat’ prvym vypoctovym systémom na svete, ktorému sa to podarilo [10].

Obrazok 2: Blue Gene/L
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Vel’a I'udi je ochotnych pomahat’ vede a vyskumu aspon tym, ze daruju volny cas
svojho pocitaca, a potom je takyto superpocita¢ vlastne Uplne zadarmo. Ako to
funguje? Pocita¢ pracuje na distribuovanych vypoctoch vtedy, ked’ je Clovek na
obede, mimo pracovni dobu, napriklad v noci, ale aj pocas uZivatel'ovej prace na
pocitaci, kedy sa instrukcie urcené pre vypocet zarad’uju priebezne medzi inStrukcie,
ktoré odpovedaju uzivatel'ovej Cinnosti. Program vyuZzivajici vol'ny ¢as procesora sa
moze uplne jednoducho nastavit’ tak, aby bezal s najnizSou prioritou, a teda uzivatel
pracuje s poc¢itatom normalne ako inokedy a program sa dostane k praci vtedy, ked’
pocita¢ zahala - Cita data z pomalého média, ked cakd na vstup z kldvesnice a

podobne.

2.6 Dosledky
ZvySena zataz procesora ma samozrejme svoju odozvu, ktort si uzivatel moze
v§imnut’ napriklad na zvySenej spotrebe elektrickej energie (Tabulka 1). Zakladné
faktory, ktoré ovplyviuju mnozstvo takto spotrebovanej energie:

- Casové obdobie, ktoré pocitac denne stravi touto extra pracou

- energeticka spotreba pocitaca pri plnej zat'azi

- trovei spravy napdjania pocitaca, Setrenie energie odpojenim necinnych

diskov a pod.
Stav pocitaca Typicka Energia spotrebovana
(24 h/den) spotreba Za mesiac
Vypnuty 0 wattov 0 kWh
Necinny 100 wattov 73 kWh
Aktivny 150 wattov 110 kWh

Tabulka 1: Odhad energetickej spotreby pocitaca za mesiac

Moznosti kompenzécie zvySenych energetickych ndrokov st celkom pestré. Ak chce
uzivatel' ponechat’ pocitac zapnuty len kvoli distribuovanym vypoctom, urcite moze
pri odchode od pocitaca pokojne vypnut monitor. NovSie monitory uz maju sice
sluSnt Gsporu v stave stand-by, ale skutocne vypnutému monitoru sa tym nikdy
nevyrovnaju. Idealne je mat monitor v takej zasuvke, na ktorej sa da skutocne

prerusit dodavka elektrickej energie, pretoze kazdy vypnuty spotrebi¢, ktory je
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zapojeny do elektrickej siete, odobera &ast’ energie a meni ju na teplo. Dal§iu usporu
prinesie zlepSena sprava napdjania pocitaca, ktord sa dd nastavit v operacnhom
systéme. Aktivne by mali zostat’ len prostriedky, ktoré su potrebné pre chod pocitaca
a pre samotny vypocet, zvySok zariadeni mdze byt odpojeny alebo so znizenym
napajanim. To sa tyka napriklad USB zariadeni (webkamery, tlaciarne a pod.) ale tiez
pevnych diskov, mechanik ¢i zvukovej karty. Nie je nutné ponechavat pocitac
zapnuty len kvoli tomu, aby jeho zdroje mohli byt vyuzité v distribuovanom
systéme, darovanie volnych cyklov procesora po€as beznej prace s pocitaom je

Casto dostato¢ny prinos.

Logicky je pocitac oproti obyklému stavu viac zatazeny, a preto produkuje aj viac
tepla. Za normalnych podmienok jeho chladiaci systém urcCite zvlada Gc¢inne chladit’
dolezité¢ komponenty, ale vyplnenim volnych chvil’ procesora sa situdcia zhorSuje.
Usadzovanie prachu na vetracie otvory, do chladiCov a na samotné zariadenia vnutri
pocitaca zabrafiuje pristupu vzduchu a tym znizuje ucinnost’ chladenia. Uzivatel' by
preto mal castejSie a hlavne pravidelne kontrolovat’ stav vo vnutri pocitata a
prevadzat’ udrzbu. Nepatrne zvysend je tiez pravdepodobnost’ poskodenia vypoctove;j
jednotky z dévodu opotrebovania, ale pri sprdvnom chladeni je rozdiel takmer
nulovy. NavySe program, ktory riadi vypocty, mdéze v spolupraci s operacnym
systémom znizit’ pracovnl zat'az, aby nedoslo k prehriatiu. Takisto je mozné nastavit’
tento program tak, aby pocitac intenzivne pracoval v ¢ase, kedy dodavatel’ poskytuje

elektricku energiu lacnejsie.
2.7 Zhrnutie
Vyhody distribuovanych vypoctov:
- dobra skélovatel'nost’
- vysoky vykon za nizke naklady
- vysoka robustnost’
Nevyhody distribuovanych vypoctov:
- pomalé spojenie medzi uzlami
- nie je mozné zarucit’ bezpecnost’ uzlov v sieti

- nevhodné pre urcité typy tloh
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3 Navrh implementacie

3.1 Predpoklady

Celkom iste sa daju spravit’ urcité predpoklady o prostredi, v ktorom aplikécia
pobezi. Aj z tychto predpokladov bude vychddzat’ nadvrh implementacie programu.
Prostredie, v ktorom bude aplikacia najCastejSie pouzivana, budu pravdepodobne
mensSie kancelarske priestory, kde sa nachadza viacero osobnych (stolnych) poc¢itacov
s operacnym systémom Windows XP. Tieto st spojené rychlou lokalnou sietou.
Aplikacia sa bude tykat’ vzdy jednej skupiny pocitacov, na ktorych bude spustena
nasledovnym spdsobom: jeden pocita¢ v skupine spusti program v roli serveru,
zvySné pocitace spustia program v ulohe klienta, ktory sa pripoji k tomuto serveru.
Velkost' takejto skupiny (resp. pocet klientov na jeden server) bola diskutovana
v kapitole 1 - Uvod, pdjde radovo o desiatky strojov. Kazda takato skupina bude
nezavisla, tj. v rdmci jednej lokalnej siete moézu vedla seba sucasne fungovat
viacer¢ skupiny (medzi skupinami nebude prebichat ziadna komunikacia).
Myslienka prepojenia tychto nezavislych skupin je diskutovana v kapitole 5 - Mozné
vylepSenia - RozSiritel'nost’ pre vicsie siete.

Program bude spustany v case, kedy s pocitatmi nebude nikto pracovat’, ciZze
napriklad pocas obednajSej pauzy alebo mimo pracovnu dobu. Naroc¢nost
jednotlivych pridel'ovanych uloh sa predpokladd primerana, klient by mal byt
schopny spracovat’ jednu ulohu v priebehu par minut pripadne niekol’ko malo hodin.
Ulohy by mali byt vypo&tovo naro¢nejsie neZ réZia spojena s posielanim dat po sieti
a s rozdel'ovanim uloh na mensie pracovné jednotky, pripadne spajanim ciastkovych

vysledkov do jedného.

3.2 Navrh implementacie

Na zaklade predpokladov je mozné navrh vytvorit’ nasledovne:

Operacny systém:
Windows XP, momentalne jeden z najpouzivanejSich OS v kancelériach,
navyse ma autor s tymto OS najviac skusenosti

Programovaci jazyk:

C++, WinAPI
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Siet'ovanie:

TCP/IP, Windows Socket
GUI:

GUI pre zobrazovanie informdcii o systéme (server: zoznam klientov, ich
vlastnosti, zoznam uloh na spracovanie, atd’, klient: stav spojenia so serverom,

pripadne aktudlne rieSend iloha, nejaka Statistika o rieSenych tlohach)

Program bude obsahovat’ klientski Cast' i serverovskd. Pri spusteni programu sa
pomocou prepinata rozhodne, ¢i program bude vykonédvat pracu klienta alebo
serveru. Je to vyhodné, pretoze sa da ocakavat, ze pocitac, ktory je momentalne
klientom, moze mat’ pri d’alSom spusteni tlohu serveru. Navyse klient 1 server
zdiel'ajio mnohé funkcie, takZe idrzba kodu bude takto jednoduchsia.

Aplikacia, ktord chce vyuzivat' sluzby programu, sa pomocou rozhrania najskor
zaregistruje (ak sa chce ucastnit’ na vypocte, tak sa registruje na klientovi, ak chce
zadavat ulohu na vypocet, registruje sa na serveri). Tym ziska pristup
k distribuovanému systému. Komunikdcia medzi aplikdciou a klientom/serverom
bude zabezpecena pomocou dynamicky linkovanej kniznice s implementaciou
vlastného rieSenia posielania sprav. Aplikacia méze komunikovat s programom len
v ramci jedného stroja (Obrazok 3A). Vypocet jednej podulohy vyzaduje len dva
sietové prenosy, pouzitie zdiel'anej pamite uSetri zbyto€né kopirovanie dat medzi
aplikaciou a programom. Pri komunikécii aplikdcie s programom cez sietové
rozhranie méze dochadzat’ k zvySenej zatazi na sietové prostriedky a k celkovému
znizeniu vykonu distribuovaného systému (Obrazok 3B). Vypocet v tomto pripade
vyzaduje Sest’ sietovych prenosov, data musia byt kopirované pri predavani medzi
aplikaciou a serverom/klientom. Program musi podporovat’ viacero aplikécii sucasne,
dostupné vypoctové prostriedky budt pre tieto aplikdcie zdielané (prebehne Cast’

vypoctu prvej aplikacie, potom Cast’ vypoctu druhej, atd’).
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‘ A siet ‘ A
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Obrazok 34, 3B: Typicky pracovny diagram distribuovaného vypoctu

3.3 Spol’ahlivost’ vypoctov
Spolahlivost’ pocitaCov v sieti je povaZzovana za postacujucu, teda ak klient vrati
vysledok, je tento povazovany za spravny. Sietovy protokol sam zabezpecuje
spolahlivost’ prenosu dat. Pri komunikécii odosielatel’ posle udaj o velkosti spravy a
spravu, ak sa prijimatelovi zhoduje dizka prijatej spravy s tymto Gidajom, je prenos
povazovany za uspesSny. Ak by sme ocakavali, Zze procesor na klientskom pocitaci
modze robit numerické chyby vo vypoctoch, potrebovali by sme znizit
pravdepodobnost’ chybného vysledku. Jedna z moznosti, ako to dosiahnut, je
napriklad poslat’ kazda tlohu trom odliSnym klientom a porovnat’ ich vysledky - ak
su asponl dva rovnaké, vysledok je spravny. Tym, samozrejme, vyrazne klesa vykon
systému. Server bude pravdepodobne bezat' na rovnakom hardvéri ako klienti, ale
nebude prevadzat’ tak intenzivne vypocty, preto je riziko chyby na serveri mensie.

V tomto navrhu implementacie sa s chybovostou vypoctov nerata. Aplikacie, ktoré
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pozaduju vysSiu pravdepodobnost’ spravnosti vysledku, si ju musia zaistit' samy,
napriklad viacndsobnym zadanim danej tlohy (to ale nevylucuje pripad, Ze server
posle vSetky opakované ulohy na ten stroj, ktory ich spocita chybne, len sa znizuje
pravdepodobnost’ tejto situdcie). Mozné vylepSenie je prezentované v cCasti 5

Zhodnotenie vysledku.

3.4 Bezpecnost’
Prostredie, v ktorom bude program spustany, by malo byt podla predpokladov
bezpecné. Ak je pracovné prostredie sicastou nejakej firmy, potom pripadny Gtocnik
znamena zavazné narusSenie firemnej bezpec¢nosti. Server 1 klient budi mat’ v sebe
implementovany komunikacny protokol, ktory definuje typy posielanych sprav.
Pokial’ prijemca zisti, ze sprava nedodrZiava predpisany format, vygeneruje zdznam
do logu a spravu zahodi. Odosielatel moze odoslat’ takisto len presne definované
spravy. Tymto by sa nemalo stat, Ze prijatie nejakej zakernej spravy uvedie program
do nedefinovaného stavu, alebo zablokuje jeho Cinnost. Data urené pre vypocet
(resp. vysledok nejakého vypoctu) nie su interpretované, len sa predavaji vhodnému

prijemcovi. Podrobnejsie informécie st v Casti 4.1 Komunikacia.
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4 Popis implementacie
Program dostal pracovny nazov Anthill (angl. mravenisko), ¢o by malo
v prenesenom vyzname symbolizovat: aj ked’ jeden mravec sam osebe je drobné
stvorenie (~ malo vykonny pocitac), sprdvna organizicia mnohych mravcov je
schopnd bez problémov vybudovat' aj obrovské mravenisko (~ vyriesit zlozity
vypocet presahujici moznosti jedného stroja).

4.1 Komunikacia

4.1.1 Komunikacia medzi klientom a serverom
Program Anthill pouziva na komunikdciu medzi klientom a serverom sietovy
protokol TCP/IP. Kazdy dolezity prenos vyzaduje na konci potvrdenie o uspeSnom
prenose od druhej strany. Napriklad ked’ sa klient prihlasuje na server, posle serveru
svoje udaje a server musi potvrdit’, ¢i prenos prebehol v poriadku. Ak klient dostane
kladnti odpoved’ od serveru, méze uzivatel'ovi oznamit’ Gispesné pripojenie na server.
Za nedolezity prenos sa povazuje napriklad ozndmenie klienta, ze si uzivatel' praje
okamzite ukoncit’ jeho ¢innost’, napriklad pri vypnuti pocitaca. Vtedy klient necaka
na potvrdenie prenosu, hned’ po ozndmeni ukon¢i svoj beh, preto server ani na tento

prenos neodpoveda. Typy sprav a ich vyznam su popisané v Tabulke 2.

Sprava Odosielatel’ | Prijimatel’ |Vyznam VyZaduje
odpoved’
WANT TO_JOIN klient server Klient sa chce prihlasit’ na | ano
server
APP LIST klient server Klient posiela zoznam ano
unho registrovanych
aplikacii
MUST_LEAVE klient server Klient oznamuje nie
ukoncenie behu
DONT WANT NEW_ | Kklient server Klient uz nechce d’alsie | nie
JOBS ulohy
SEND JOB server klient Server posiela zadanie ano
ulohy
SEND_ RESULT klient server Klient posiela vysledok |ano
vypoctu
STOP_WORK server klient Server prerusuje vypocet |nie
PING server klient Server zist'uje dostupnost’ | ano
klienta

Tabulka 2: Komunikacia medzi klientom a serverom - typy sprav a ich vyznam
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Prenos, ktory méa byt ukonceny odpoved’ou z druhej strany, ale td nepride, je
povazovany za neuspeSny. Tato situacia je chapand ako problém v sieti a nie je
potreba ju Specidlne riesit. Tu su rozpisané jednotlivé pripady, kedy nedorazi
odpoved’ od prijimatela (variant A oznaCuje pripad, kedy prenos prebehol
v poriadku, variant B oznacuje pripad, kedy prijemca zisti chybu v prenose - v oboch

pripadoch sa sprava s potvrdenim/zamietnutim prenosu strati v sieti):

WANT_TO_JOIN

A: klient je Gispes$ne prihlaseny na serveri, ale sam o tom nevie. Uzivatel'ovi
oznami, ze nedostal potvrdenie a uzivatel’ sa moze pokusit’ o0 nové pripojenie. Server
zisti, ze dany klient sa pokiSa znovu pripojit’ bez toho, ze sa predtym odhlésil, a
preto vypiSe varovanie do logu. Po uspeSnom potvrdeni klientovi je systém
v rovnakom stave, ako keby sa prihldsenie podarilo na prvykrat.

B: server zaloguje spravu o neuspeSnom prenose, svoj stav nezmeni. Klient
informuje uzivatela o neuspesnom prihldseni a uzivatel’ sa moze pokusit o nové
pripojenie. Po uspesnom potvrdeni klientovi je systém v rovnakom stave, ako keby

sa prihlasenie podarilo na prvykrat.

APP_LIST

A: klient ozndmi uzivatelovi, Ze nedostal potvrdenie. Ten méZe bud’ znovu
odoslat’ zoznam aplikécii rucne, alebo staci, ak sa na klientovi registruje d’alSia
aplikacia (to vyvola automaticky export zoznamu aplikécii). Server je pripraveny na
opdtovné prijatie zoznamu aplikacii, s ktorymi klient spolupracuje, pretoze
predpokladd, Ze ten sa mdze casom menit’.

B: situdcia je z pohladu klienta identickd (az na zobrazent hlasku pre
uzivatela), z pohl'adu serveru vSak moze byt dany klient nepouZitelny. Ak server
nema pri tomto klientovi poznaCent ziadnu registrovanu aplikaciu, potom
predpokladd, Ze klient nedokaZe momentalne spracovat’ Ziadnu ulohu, a teda nie je

dovod mu ¢okol'vek posielat’.

MUST_LEAVE
A: vSetko je v poriadku, odpoved’ sa aj tak na tito spravu neposiela.

: i sta i, ze kli je Zivy, 0Z¢ mu i \0 AVY.
B: server si stale mysli, ze klient je Zi a moze mu posielat’ nové spra
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Zaslanim spravy moze detekovat’ problém a ma pravo prehlésit’ klienta za "mftveho"
a zruSit’ s nim spojenie (v sucasnosti eSte nie je implementované - server sdm od seba
nikdy spojenie nerusi). "Mitvi" klienti mézu jemne spomal'ovat’ algoritmy na vyber
stroja, ktorému sa posiela uloha na vypocet, niektoré naivné algoritmy by mohli
zlyhat, ak sa server nebude automaticky zbavovat’ takychto klientov (mdze sa stat,
7ze mnaivny algoritmus vzdy vyberie "mftveho" klienta ako najvhodnejSieho

kandidata).

DONT_WANT_NEW_ JOBS

A: vSetko je v poriadku, odpoved’ na tto spravu sa neposiela.

B: vsetko je v poriadku, az kym klient neodosle vysledok (ak bol uprostred
vypoctu) a neskonc¢i. Vtedy nastdva rovnaka situacia ako v pripade MUST LEAVE

B (server si stale mysli, ze klient je pripojeny).

SEND JOB

A: Server po uritom Case rozhodne, ze odpoved’ sa stratila, a nastavi si
klientsky pocita¢ opit’ ako volny, ten vSak pracuje na vypocte. Tato nekonzistencia
sa opravi az pri d’alSom prenose - bud’ server bude posielat’ zadanie novej tlohy
(klient posle odpoved” STILL BUSY, po ktorej si server opravi informaciu o stave
klienta), alebo klient stihne poslat’ rieSenie ulohy.

B: klient zisti chybu v prenose, oznami to do logu, posle serveru spravu o
chybnom prenose a d’alej sa o ni¢ nestard. Server po urCitom ase rozhodne, Ze

odpoved’ sa stratila, a nastavi si klientsky pocita¢ opat’ ako vol'ny.

SEND_RESULT

A: klient nedostane potvrdenie o uspeSnom prenose, ohlasi mozna chybu do
logu a pokracuje ako keby prenos dopadol tspesne.

B: stcasnad implementicia nie je na tento pripad optimalizovand. Napriek
tomu, Zze by vel'mi pravdepodobne stacilo prenos zopakovat, sa vysledok zahodi a
vypocet sa ¢asom zopakuje, mozno na inom stroji. PodrobnejSie informacie o

pracovnom cykle st v kapitole 4.2.
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STOP_WORK

A: vSetko je v poriadku, odpoved’ na tito spravu sa neposiela.

B: klient netusi, ze by mal prerusit vypocet. Mézu nastat’ dve zaujimavé
situgcie: 1) server zaddva novu ulohu skor ako klient dokon¢i vypocet, vtedy klient
odpovie STILL BUSY a pocita d’alej. 2) klient odovzdéava rieSenie lohy, ale ta sa
s najviacSou pravdepodobnostou nebude nachadzat’ vo fronte odoslanych zadani
uloh, a preto server tento vysledok zahodi. PodrobnejSie informacie o pracovnom

cykle su v kapitole 4.2.

PING
A, B: v oboch pripadoch ide o zavaznu indikaciu nedostupnosti klienta,
pretoze ak siet’ nie je schopna dorucit’ dve kratke spravy (PING a odpoved’ klienta),

pravdepodobne zlyha aj prenos zadania ulohy ¢i vysledku.

Typy odpovedi a ich vyznam:

TRANSFER _OK: prenos prebehol uspesne

TRANSFER_FAILED: prenos zlyhal pravdepodobne kvoli problémom v sieti
STILL_BUSY: prenos prebehol Uspesne, ale prijimatel momentalne
nema dostatok vol'nych prostriedkov na spracovanie poziadavku. Prenos je mozné po

Case zopakovat’.

4.1.2 Komunikacia medzi uZivatel’skou aplikaciou a programom Anthill

Na komunikaciu medzi uzivatel'skymi aplikaciami a Anthillom bola implementovana
dynamicky linkovana kniZnica s pracovnym nazvom Wraplib. T4 definuje rozhranie,
ktoré umoziuje komunikaciu pomocou sprav medzi aplikaciou a Anthillom v rdmci
jedného pocitaca. To dovol'uje pouzit’ zdielant paméit’ a Setri zbytoné kopirovanie
dat.

Posielané data st uchovavané v do¢asnom stuibore (temporary file). Opera¢ny systém
udrzuje podl'a dokumentacie obsah takéhoto stiboru priamo v operacnej pamaiti bez
toho, ze by komunikoval s pevnym diskom. AZ v pripade, ze velkost docasného
suboru je prili§ velka alebo nie je dostatok volnej pamaéte, ulozi operacny systém
tento stibor na pevny disk tak ako bezné stibory.

Ked’ chce aplikacia poslat’ napriklad zadanie tlohy, zapiSe potrebné data do takéhoto
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docasného suboru, vyplni Struktiru spravy pre Wraplib a spravu odosle. Wraplib
pomocou systémového volania poziada operacny systém o duplikdciu odkazu
(handle) na tento subor tak, aby prijemca mohol z tohto suboru ¢itat’ a zaroven tento
odkaz odosielatel'ovi zrusi. Takto ma Anthill data priamo pristupné na d’alSie ¢itanie.

Typy sprav a ich vyznam su popisané v Tabul'ke 3.

Sprava Odosielatel’ | Prijimatel’ |Vyznam Vyzaduje
odpoved’

APP_REGISTER aplikacia server/klient | Aplikécia sa chce ano
zaregistrovat’

APP _UNREGISTER aplikécia server/klient | Aplikacia chce ukon¢it’ | ano
spolupracu

APP_ADD JOB aplikacia server Aplikécia posiela zadanie |ano
novej ulohy

APP_SEND RESULT aplikacia klient Aplikécia odovzdava ano
vysledok

APP NOT NOW aplikacia server Aplikacia momentalne ano
nechce prevziat’ vysledok

APP RESULT READY |server aplikacia Server chce odovzdat ano
vysledok aplikacii

Tabulka 3: Komunikacia medzi klientom a serverom - typy sprav a ich vyznam

Typy odpovedi a ich vyznam:
TRANSFER OK: prenos prebehol Gspesne
TRANSFER_FAILED: prenos zlyhal pravdepodobne kvoli nespravnemu

formatu dat (pri zadavani novej Glohy musi aplikacia dodrzat’ definovany format).

4.2 Pracovny cyklus

4.2.1 Reprezentacia ulohy
Anthill udrzuje na serveri tieto informacie o kazdej ulohe, ktord bola prijatd od
registrovane] aplikacie cez rozhranie Wraplib, az kym nie je uloha spracovana a
vysledok odoslany spat’ aplikécii:

- interné identifikacné Cislo, jedine¢né pre kazda tlohu

- nazov aplikacie, ktora zadala ulohu

- identifikacné cislo ulohy - pre ucely zadéavajucej aplikacie, Anthill tato
polozku ignoruje

- typ Glohy - moze byt ndpomocné pri sofistikovanejsich algoritmoch na vyber
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stroja podl'a dostupnych zdrojov (napriklad uloha vyzadujuca narocny graficky
vypocet moéze byt’ odoslana na pocitac so Specializovanou grafickou kartou)
- velkost’ dat v bajtoch

- data Glohy

4.2.2 Reprezentacia klientského pocitaca
Server udrzuje tieto informacie o kazdom klientovi:
- stav - pracujuci/volny
- celkovy pocet uloh, ktoré boli klientovi zadané
- celkovy pocet uspesne vyrieSenych a odovzdanych tloh
- spolahlivost’; podiel odovzdanych a zadanych uloh
- Cas, kol’ko trvalo spracovanie poslednej tilohy
- najkratsi ¢as, kol’ko trvalo spracovanie nejakej ulohy
- najdlhsi ¢as, kol’ko trvalo spracovanie nejakej tilohy
- priemerny cas, kol'’ko trva spracovanie jednej tlohy

- aktudlny zoznam registrovanych aplikécii

4.2.3 Pracovny diagram serveru

3
Jobs _Sent —»Results—
jobs

Wraplib interface

4

Application

Obrazok 4: Zivotny cyklus jednej tilohy na serveri
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Na Obrazku 4 je schematicky znazorneny priebeh vypoctu jednej tilohy od zadania
az po odovzdanie vysledku naspét’ aplikacii.

Aby server mohol spustit’ distribuované spracovanie tloh, musi prijat’ aspon jednu
ulohu cez rozhranie Wraplib (Sipka ¢islo 1). Jedna alebo viacero registrovanych
aplikacii posle spravou APP_ ADD_JOB zadanie tlohy. Ulohy je mozné pridavat’ aj
pocas beziaceho vypoctu, ale predpokladd sa, Ze distribuovany systém ich bude
stihat’ spracovat’ (tj. nebudu sa hromadit’ nespracované ulohy, pretoze by to ¢asom
mohlo viest’ k vy€erpaniu systémovych prostriedkov).

Zadania uloh server udrzuje vo fronte Jobs (na obrazku hore vlavo), ktord je typu
FIFO. Na pokyn uzivatela server spusti distribuovany vypocet. Vezme prvu ulohu
z fronty Jobs a d& ju ako parameter algoritmu na vyber klienta (podrobnosti o
algoritme su v Casti 4.5). Algoritmus vyberie vhodného klienta, server presunie tlohu
do fronty Sent jobs (na obrazku hore vstrede, tiez je typu FIFO), kde st ulohy, ktoré
uz boli vybrané na odoslanie (Sipka Cislo 2). Potom odosle zadanie tejto ulohy
klientovi a poznaci si, ze klient pracuje.

Server vyberd d’al§ie tlohy z Jobs a rovnakym spdsobom ich distribuuje klientom
v sieti, az kym nie su vSetci klienti vytazeni. Potom sa nachvil'u uspi a priebezne
kontroluje, ¢i niektory klient neskoncil vypocet. Ked klient posle vysledok
k niektorej ulohe, server skontroluje podl'a interného identifika¢ného ¢isla tlohy, ¢i
existuje uloha s takym ¢islom vo fronte Sent jobs. Ak tam taka nie je, pravdepodobne
niektory iny klient stihol skor odovzdat’ jej rieSenie, a teda je vSetko v poriadku. Ak
sa tam nachddza uloha s takym Cislom a rieSenie bolo uspesSne dorucené€, server
presunie tuto ulohu (Sipka ¢islo 3) do fronty Results (hore vpravo, takisto typu
FIFO). Zadanie ulohy uZ nie je potrebné, preto je nahradené prijatym rieSenim tlohy.
Vo fronte Results zostava rieSenie tlohy az dovtedy, kym sa serveru nepodari dorucit’
vysledok naspat aplikacii (Sipka cCislo 4). Server oznami pomocou spravy
APP RESULT READY aplikacii, Ze uz ma pripraveny vysledok tlohy. Aplikacia
modze vysledok docasne odmietnut pomocou APP NOT NOW, na ¢o server
zareaguje tym, ze vysledok zaradi opdt’ na koniec fronty Results (Sipka cislo 7).
Aplikaciu znovu kontaktuje novou spravou, az ked’ sa opit dostane vo fronte na
zaciatok. Hned ako aplikacia prijme vysledok, vymaze server ulohu z fronty Results
a tym sa vypocet tejto Ciastkovej ulohy povazuje za ukonceny.

Sipkou ¢&islo 5 je naznaGeny presun vsetkych uloh z fronty Sent jobs naspit’ na
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koniec fronty Jobs. To sa udeje jedine na prikaz uzivatel'a, ked’ d4 zastavit’ vypocet.
Server vtedy ozndmi vSetkym pracujucim klientom, aby prestali pocitat’. Klienti
zahodia rozpracované ulohy a cakaju. Uzivate] mdze potom vypocet opidtovne
spustit’.

Ked’ st vycerpané vsetky ulohy z fronty Jobs, existuje vol'ny klient a zaroven fronta
Sent jobs nie je prazdna, posle server prvu ulohu z fronty Sent jobs a opit’ ju zaradi
na koniec fronty (Sipka Cislo 6). Je mozné (a v pripade poslednej tlohy aj vel'mi
pravdepodobné), Ze niektord uloha bude rozoslana viacerym klientom. To vSak
nevadi, server je pripraveny na konkuren¢né odovzdavanie vysledku ("zvitazi"
klient, ktory odovzda rieSenie ako prvy). Cely vypocet konci vo chvili, ked’ su fronty
Jobs a Sent jobs prazdne, uzivatel'ovi sa zobrazi hlaska o celkovom cCase trvania
vypoctu. Potom modZe eSte prebiehat’ odovzdavanie vysledkov aplikdciam, ale novo
prijaté zadania iloh uz nie su distribuované do siete. Novy vypocet sa spusti opét’ az

na uzivatel'ov pokyn.

4.3 Registracia aplikacii
Kazda aplikécia, ktora chce pouzivat sluzby programu Anthill, sa musi najskor
zaregistrovat. Klient po pripojeni na server odoSle svoj zoznam registrovanych
aplikacii. Zadané ulohy maju vo svojej reprezentacii obsiahnuty aj nazov aplikacie,
ktora ich ma spracovat. Server moZe na zéklade tychto infromécii vybrat’ klienta,
ktory je schopny spracovat’ dant tlohu a podla toho ju distribuuje do siete. Ak uz

aplikacia nechce spolupracovat’ s Anthillom, mala by sa odregistrovat’.

4.4 Planovaci algoritmus
Anthill je navrhnuty tak, aby bolo mozné zmenit’ planovaci algoritmus serveru pocas
behu programu na volné experimentovanie a testovanie efektivity rdéznych
algoritmov.
Vstup planovacieho algoritmu:

- aktudlny zoznam pripojenych klientov a tloha, ktoru je potreba spracovat’.
Vystup algoritmu:

- klient, ktorému sa dana uloha posle, alebo oznamenie, Ze nie je mozné najst’

vhodného klienta pre tto tlohu.
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Sucasna verzia programu obsahuje tri zdkladné algoritmy na vyber klienta.
1) Naivny algoritmus: postupne od zaciatku prechadza vstupny zoznam klientov a
vrati prvy vol'ny stroj, ktory dokaze tilohu spracovat’.

- vyhody: jednoduchy, rychly, minimalna zat'az na server

- nevyhody: nevyuziva ziadnu informéciu o klientoch (uspesnost’ vyriesenych
uloh, ¢asy spracovania...)
2) Vyber najspolahlivejSieho: vstupny zoznam klientov utriedi zostupne podla ich
spol'ahlivosti (pomer odovzdanych rieSeni k zadanym tlohdm) a hl'ad4 prvy volny
stroj, ktory dokaze tilohu spracovat’.

- vyhody: znizuje zataz prostriedkov distribuovaného systému a nepriamo aj
premavku v sieti

- nevyhody: najspol’ahlivej$i stroj nemusi byt najrychlejsi, celkovy vypocet
moze trvat’ dlhSie
3) Vyber podla najkratSicho Casu spracovania: vstupny zoznam klientov utriedi
zostupne podla Casu, kol’ko im trvalo spracovanie poslednej tlohy, a hl'ada prvy
vol'ny stroj, ktory dokaZze ulohu spracovat’.

- vyhody: pri rovnomernej obtiaznosti tloh (spracovanie kazdej tlohy jednym
strojom trva priblizne rovnako) minimalizuje celkovy Cas vypoctu

- nevyhody: pokial' neplati podmienka o rovnomernej obtiaznosti tloh, Cas

vypoctu moze trvat’ dlhSie

Algoritmy st implementované ako samostatné moduly. Je moZzné implementovat
novy algoritmus a bud’ nahradit’ jeden zo sucasnych, alebo ho pridat ako d’alsi
(momentélne Anthill nie je celkom pripraveny na pridavanie novych algoritmov,
napriklad konfigura¢ny dialég programu zobrazuje v ponuke len tri algoritmy a

musel by byt takisto upraveny).
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5 Zhodnotenie vysledku a mozné vylepSenia

5.1 Zhodnotenie

Autor vytvoril pilotnu aplikaciu na hladanie prvocisel (pracovny ndzov Primes -
nachadza sa na prilozenom CD), ktora sliZi hlavne na demonStraciu a na odsktsSanie
programu Anthill. Test s touto aplikaciou vysiel uspokojivo, ukazal, Zze Anthill je
funkény a spiia poziadavky nastolené v Specifikacii. Dalej bola vytvorena
modifikécia aplikacie Primes, hl'adajuca cisla, ktoré st zaroven druhou mocninou
nejakého prvocisla. Tato modifikdcia ma pracovny nazov Squares (k dispozicii na
CD).

S pouzitim Primes a Squares bolo uspesne overené, Ze Anthill dokaze sucasne

spolupracovat’ s roznymi aplikaciami, ktoré zadavaji ulohy na spracovanie.

Testovanie prebiehalo na Styroch PC, kde bol Anthill spusteny nasledovne:

1 server, registrované aplikacie Primes a Squares

1 klient s registrovanou aplikaciou Primes

1 klient s registrovanou aplikaciou Squares

1 klient s registrovanymi aplikédciami Primes a Squares
Na serveri bolo vytvorenych rddovo 1000 zmieSanych poduloh (Primes a Squares
konkurenc¢ne zadavali jednotlivé podulohy), zadanie jednej podulohy tvoril interval,
v ktorom bolo treba hl'adat’ ¢isla s danou vlastnostou. RieSenim bol zoznam ¢isel
patriaci do prislusného intervalu.
Spravnost’ vysledkov bola overend porovnanim zoznamov vygenerovanych pri
distribuovanom vypocte so zoznamom ¢isel vygenerovanych priamo samotnymi

aplikaciami Primes a Squares na rovnakych intervaloch.

Dalej bol vykonana séria jednoduchych vykonnostnych testov programu Anthill
(Tabul'ka 4). Testova uloha bola zadanéa nasledovne: vygenerovat’ zoznam prvocisel,
nachéadzajicich sa v intervale <20 000 000, 40 000 000). Na vypocet bola pouzita
aplikacia Primes. Pre distribuovany vypocet bol interval rozdeleny na 20
podintervalov s rozsahom 1 000 000. Kazdy podinterval tvoril zadanie jednej ulohy.
V teste boli pouzité dva pocitace, jeden slabsi s jednojadrovym CPU (stroj A), druhy
silnejsi s dvojjadrovym CPU (stroj B).
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Cislo testu | Popis testu Cas vypottu (s)
1 nedistribuovany vypocet na A 129
2 nedistribuovany vypocet na B 86
3 1 server na B, 1 klient na A 141
4 1 server na A, 1 klient na B 105
5 1 server na A, 2 klienti na B 49
6 1 server a 1 klient na A, 2 klienti na B 40
7 1 server a 2 klienti na B, 1 klient na A 36

Tabulka 4: Prehlad vykonnostnych testov

Z nameranych tdajov je mozné odvodit’ niektoré zaujimavé suvislosti. Porovnanim
casov nedistribuovaného vypoctu a simulovaného nedistribuovaného vypoctu (server
na fyzicky inom stroji, jediny klient na stroji simulujicom nedistribuovany vypocet)
zistime, Ze pouzitie Anthillu znamena v pripade slabSieho stroja A spomalenie
vypoctu o 9,3%, v pripade stroja B dokonca spomalenie o 22,1%. Je to sposobené
tym, ze nedistribuovany vypocet aplikaciou Primes intenzivne vyuziva CPU po cely
Cas, ale pri simulacii nedistribuovaného vypoctu Anthillom nie je CPU vyuzité po
cely ¢as vypoctu naplno, kvoli komunikacii medzi aplikdciou a Anthillom 1 medzi
klientom a serverom. Navyse vysledkom celého vypoctu je v tomto pripade priblizne
10 MB dat (vysledné ¢isla su uchovavané v textovej podobe). Odosielanie tychto dat
zaberie urcity Cas, pocas ktorého vypocet vobec nepostupuje. Sietové prenosy zabert
obom strojom priblizne rovnaky cas, Co v percentudlnom vyjadreni vychadza horsie
pre rychlejsi stroj B.

Paradoxne testy ¢islo 4 a 5 ukazuju viac ako dvojnasobné urychlenie vypoctu, ked’ na
stroji B pracuje jeden klient na kazdom jadre CPU. Ocakéavané zrychlenie by sa malo
blizit’ k dvojnédsobku, ale v praxi tito hodnotu dokonca prekracuje. Tento jav vel'mi
pravdepodobne suvisi s optimalizaciou pouzitého hardvéru a OS na vySSiu zataz
(napriklad sietova karta musi posielat/prijimat’ data dvojnasobnou rychlostou, preto
pravdepodobne dostava vyssiu prioritu od OS, ¢im sa skracuje ¢as potrebny na jeden
prenos v teste 5 oproti prenosom v teste ¢islo 4, a teda umoziuje prekonat’ ocakavané
urychlenie).

Najvyssi vykon bol dosiahnuty v teste Cislo 7, kedy s pouzitim troch vypoctovych
jednotiek (jeden jednojadrovy a jeden dvojjadrovy CPU) doslo k zrychleniu vypoctu
o 58% oproti Casu, ktory bol dosiahnuty pri vypocte prevadzanom len aplikéciou

Primes na rychlejSom stroji B. Teoretickd hranica urychlenia v tomto pripade bola
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32,25 sekundy (ak uvazujeme, ze madme k dispozicii tri stroje, jeden vyriesi cely
vypocet za ¢as dosiahnuty v teste ¢islo 1 a dva stroje dospeju k rieSeniu kazdy za Cas
dosiahnuty v teste Cislo 2). Vypocet prevedeny s pouzitim Anthillu je teda o 11,6%
pomalsi nez tato teoretickd hodnota, ¢o je sposobené hlavne komunikaciou po sieti a

nutnost’ou ¢akat’ na nové data.

5.2 Mozné vylepSenia
Tu je niekol’ko navrhov na zlepSenie a sprijemnenie prace s programom:
Flexibilny planovaci algoritmus
Program je mozné upravit’ tak, aby aplikacia zadavajuca tlohu mohla vopred ur¢it,
aky algoritmus na pridelovanie méa byt pouzity pri rozhodovani. Aplikécia
vyzadujica rychle spracovanie by volila algoritmus uprednostitujuci pocitace, ktoré
najrychlejSie vracaju vysledok a ina aplikacia by mohla vyzadovat’, aby jej ulohy
spracovavali stroje s najlepSou spol'ahlivost'ou.
Odstranenie limitu na totoZnost’ zaddvajucej a pracovnej aplikdcie
Stcasna implementacia vyzaduje, aby zadavajica aplikidcia a aplikdcia, ktord ma
ulohu skutocne riesit, boli z pohl'adu Anthillu identické (pri registracii sa musia
identifikovat’ presne rovnako). Anthill méze byt rozSireny tak, aby pri registracii
kazda aplikdcia zadala detailnejSi popis toho, ¢o dokéze spracovat’ (napriklad
podporované formaty dat, podporované operdcie s datami, implementované
algoritmy,...). Server by na zdklade tychto informacii mal viac moznosti na vyber
klientov (pokial’ sit na dvoch klientoch rozne aplikacie, ktoré vSak obidve zvladaju
pozadovany vypocet, potom su v tomto smere z pohl'adu serveru identické).
MoZnost’ priority pre jednotlivé ulohy
Ku kazdému zédznamu o zadanej ulohe by pribudla polozka urcujica prioritu
spracovania. Planovaci algoritmus moéze uprednostnit’ tlohy s vyS$Sou prioritou a
zaradit’ ich na spracovanie skor. RieSenie priority by mohlo vyzerat napriklad takto:
server bude udrzovat’ tri zoznamy uloh na spracovanie, jeden s vysokou prioritou,
druhy s normalnou a treti s nizkou prioritou. Uzivatel by mohol nastavit' v akom
pomere sa maju spracovavat’ ulohy z tychto zoznamov. Napriklad pomer 6:3:1 by
znamenal, ze z kazdych desiatich naplanovanych uloh by bolo 6 zo zoznamu s
vysokou prioritou, 3 zo zoznamu s normalnou prioritou a 1 zo zoznamu s nizkou

prioritou (za predpokladu, ze kazdy zoznam obsahuje dostatocny pocet tiloh).
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Spresnenie udajov o klientskych pocitacoch

Zaznam o klientoch sa d4 doplnit’ o polozky ako su: operacny systém, vol'né miesto
na pevnom disku, velkost RAM pamdte, pocet a typ procesorov, atd. Na zdklade
tychto tdajov moze algoritmus efektivnejSie naplanovat’ pracu klientov, moze sa
vyhnut situécii, kedy posle ulohu klientovi, ktory nema dostatok prostriedkov na jej
spracovanie.

Zarucenie spravnosti vysledkov

Pri zadavani Glohy bude mdct’ aplikécia urcit’, aka velkd redundanciu pre vypocet
pozaduje. Napriklad pri spracovani fotky nie je pripadna drobnd chyba v hodnote
pixelu rusiva, sta¢i vyriesit’ kazdu ulohu iba raz, ale numericky vypocet, kde zavisi
na presnosti vypoctu, sa bez redundancie neobide. Aplikacia pri zadavani ulohy
Specifikuje poziadavok, na kolko odlisnych strojov ma byt uloha odosland. Server
prijimajtici ulohu bude modct’ poziadavok odmietnut’ s tym, ze nema postacujuci
pocet klientov. Aplikécia by tiez mohla nejakym priznakom urcit’, Ze chce len prvych
N vysledkov, pokial’ chce ¢o najrychlejSie spracovanie ulohy, tak vezme prvy hotovy
vysledok a ostatné uz nepotrebuje.

RozSiritelnost’ pre viicsie siete

Program popisany v tejto praci ma urcity limit na mnoZstvo svojich klientov a teda aj
na velkost’ siete, v ktorej sa dd rozumne pouzit. Nemal by byt vSak problém
vytvorit’ vo vacsej sieti niekol’ko mensich skupin, kazda bude obsahovat’ jeden server
a N klientov. Tieto skupiny by pracovali nezavisle a dosiahla by sa tak vysSia
vytazenost' sietovej kapacity. Nevyhodou je, ze nie vSetky typy tuloh sa daju
spracovat’ uplne nezavisle. Program by sa dal rozsirit’ na hierarchicky distribouvany
systém napriklad tak, Ze kazdy server by mohol fungovat’ v 2 reZimoch: bud’ len ako
server (koreil stromu), alebo ako server a klient v jednom (vnutorny uzol). S takymto
rozSirenim by nemal byt problém pokryt’ akukol'vek velka siet pomocou stromu,
ktorého listy budu tvorit’ klienti (ti budi vykonavat’ skuto¢ni vypoctovu pracu),
vnutorné uzly budi mat’ na starosti rozdrobenie prijatej ulohy na mensie Casti (ktoré
budu distribuované smerom k listom) a zaroven spétné poskladanie vysledku (ten

bude propagovany smerom ku korenu).

Dal$im moZnym rieSenim je vytvorenie nejakej komunikacie medzi servermi (oproti
predchadzajiicemu rieSeniu to znizi pomer medzi poctom serverov a klientov, ale

zaroven zvysi zataz na servery).
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6 Porovnanie s existujucimi rieSeniami

6.1 Vyber porovnavanych rieSeni
Pre porovnanie sa ponukaju najstar$i projekt distributed.net, ktory vznikol v roku
1997 a momentélne asi najzname;jsi a najrozsirenejsi projekt BOINC. Distributed.net
nie je z bezpecnostnych dévodov tplne open source projekt [5], detailné informacie
o komunikacii v sieti nie su vol'ne dostupné, preto je porovnanie s tymto projektom
obmedzenejsie nez s BOINC, ktory pochadza z akademickej sféry a je plne otvoreny.

6.2 Podpora OS a roznych platforiem
BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) je open source
softvér, ktory tvori prostredie pre hostovanie najroznejSich projektov vyuzivajucich
distribuované vypocty. Kazdy projekt je Uplne nezavisly od ostatnych, ma vlastné
datové servery, webové stranky i1 databazy. BOINC je urceny pre dobrovolnikov,
ktori cheu venovat’ svoju vol'nu vypoctovu kapacitu pre vyskum. Klientsky program
umoznuje, aby si uzivatel' vybral z ponuky aktudlnych projektov tie, ktoré ho
zaujimaju a ktorych sa chce zlcastnit, a urcil spdsob, akym budi vyuzité jeho
prostriedky na rieSenie Uloh z tychto projektov. Softvér podporuje rozne platformy a
operacné systémy, takze je dostupny takmer pre kazdého. Projekt BOINC odstartoval
v roku 2002 a cCerpal zo sktsenosti z projektu SETThome (spusteny v roku 1999),
obidva projekty vznikli na University of California, Berkeley, USA.

Projekt distributed.net vznikol zaCiatkom roku 1997 a odvtedy sa uspeSne zucastnil
mnohych sitazi v lamani Sifier podporovanymi organizaciou RSA Labs. Okrem toho
pomohol vyriesit niektoré zaujimavé matematické problémy (napriklad problém
optiméalneho Golombovho pravitka). Projekt podporuje mnoho operacnych systémov,
na oficialnych strankach su pristupné baliky s klientskymi programami v binarnej

podobe pre kazdy z nich.

Anthill v sucasnosti podporuje len jeden operany systém, vdcSina firiem vyuziva
moznost’ hromadnych licencii na produkty 1 hardware, a preto sa predpokladéa takmer

homogénne prostredie v sieti.
6.3 Sprava aplikacii

BOINC pouziva vylepSenu spravu aplikacii. Ked pracovnici v rdmci projektu

pozmenia Cast’ programu, ktora je dolezita pre vypocet, napriklad vylepS$ia algoritmus
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na spracovavanie dat alebo opravia nejaka chybu, nie je potreba, aby si uzivatelia
manudlne st’ahovali novl verziu tohto programu. BOINC sam zisti, ze je dostupna

novsia verzia aplikacie, stiahne ju zo serveru, a teda uzivatel’ sa nemusi o ni¢ starat’.

Distributed.net spolicha na zaujem dobrovolnikov, ktorych raz za ¢as na svojich
strankach upozornia na zmenu verzie klienta (bud’ po oprave nejakej chyby, uprave
algoritmu alebo spusteni nového projektu). Po prechode na novSiu verziu st

akékol'vek vysledky od starSich klientov ignorovang.

Aplikacie, ktoré chcu pouzivat Anthill, je potreba manudlne nahrat’ alebo
nain$talovat’ ako na server, tak aj na klientov. Anthill je planovany pre maly pocet
pocitacov, obsluha ktorych este nie je mimo l'udskych sil. Napriklad BOINC vyuziva
viac ako 550 000 klientov (stav ku ditu 15.5.2008 - [2]). Automatizacia distribucie
aplikacii ako i updatov klientov mé nespornti vyhodu v tom, Ze nie je potreba cakat’,
kym uzivatel zareaguje na vyzvu. Navyse Casté manudlne updatovanie mdze po Case
odradit’ menej zainteresovanych l'udi a tym znizit' celkovy vykon distribuovaného

systému.
6.4 Komunikacia a praca programu

Vsetku komunikéciu iniciuje BOINC klient, aby bolo spojenie mozné aj v pripade,

ked’ uzivatel’ pouZiva pre pripojenie k internetu firewall alebo NAT [6].

Klient distributed.net vyuziva TCP/IP na spojenie so servermi, spojenie iniciuje opat’
klient. Distributed.net umoziuje zapojit’ do projektu aj klientov, ktori nie st pripojeni
k sieti, ale je potrebnych niekol’ko zasahov uzivatel'om, a preto sa da predpokladat,
ze pojde len o minimalny pocet takych klientov (je potreba, aby uzivatel pomocou
jednoduchej komunikacie e-mailom ziskal vstupné data pre klienta, tie nahral na
stroj, kde pobezi klient a po jeho skonceni odoslal vystup opit’ ako e-mailovi
prilohu).

V pripade Anthillu méze zacat’ komunikaciu aj klient, aj server, obidva pocitace by

mali byt’ v jednej lokalnej sieti, kde nie je problém s obojsmernou komunikaciou.

BOINC Kklient si sam pyta pracu od planovacieho serveru. Ten mu prideli d’alSie
instrukcie podl'a toho, aké prostriedky ma klient k dispozicii (RAM, diskovy priestor,
sietové pripojenie atd’.). BOINC klient periodicky meria tieto prostriedky a nahlasuje

tieto udaje planovaciemu serveru kazdého projektu, ktorého sa ticastni. Na zaklade
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instrukcii od planovacieho serveru si klient stiahne z déatového serveru balicek
aplikacii a vstupnych dat k nim a za¢ne pracovat. V balicku mézu byt tlohy z
viacerych projektov, na ktorych sa chce uzivatel' ucastnit. Klient sa potom moze
odpojit’ od siete a az po spracovani vysledkov opit’ naviaze spojenie so serverom a
odosle vysledky. Prvoradé je, aby klienti vratili vysledky vcas, nie je az tak nutné,
aby bol CPU kazdé¢ho klienta vytazeny na maximum. Kvoli tomu je na zaklade
vykonu pocitaca a nastavenia vyuzitia prostriedkov spraveny odhad, kedy ma byt
vysledok hotovy. Tento termin musi klient dodrzat, pokial je to mozné, tak
priebezne informuje planovaci server o stave spracovania. Ten moze rozhodnut’ aj o
zruSeni prace, ak ma podozrenie na chybu alebo ve¢ny cyklus u klienta. Priebezné
zistovanie stavu spracovania je dolezité aj pre uzivatela, aby mohol sledovat’, ako
prispieva k projektu, spolu s d’al§imi motiva¢nymi Statistikami je to vyznamny prvok

sluziaci na udrzanie zaujmu uzivatela zotrvat’ v projekte.

Distributed.net zamerne nezverejiiuje detaily ohladom komunikécie, zabezpecenia
integrity a spol’ahlivosti vysledkov z obavy, ze by sa zacali vyraznejSou mierou
vyskytovat’ Skodcovia. Na oficidlnych strankach st diskutované rézne moznosti ako
by sa dala zabezpecit’ spolahlivost’ a zaroven aj slabiny tychto rieSeni. Aj nad’alej

povazuju utajenie detailov za jednu z najlepSich stratégii [8].

Anthill klient sa po spusteni prihlasi na serveri. Server ma na starosti len maly pocet
klientov, preto je vSetka logika umiestnena na iom. Server méa zoznam klientov, ktori
su nan pripojeni a sam vyberie klienta, ktorému prideli pracu. Tohto klienta si oznaci
ako pracujuceho, az kym mu nevrati vysledok. Mezditym spolu priebezne
nekomunikuju, okrem situacie, kedy bud’ klient oznamuje, ze uzivatel’ chce okamzite
skoncit’, alebo server zastavi pracu, pripadne sa vypina Uplne. Na rozdiel od BOINCu
Anthill nezistuje vobec ni¢ o pocitaci, na ktorom je spusteny. Vedie si vSak Statistiku
o pracujucich klientoch, kde su tieto udaje: ¢as, kol'ko trvalo spracovanie posledne;j
ulohy, priemerny cas spracovania jednej ulohy, minimalny a maximalny c¢as
spracovania jednej ulohy, pocet zadanych uloh, pocet uspesne odovzdanych
vysledkov a spol'ahlivost’ klienta (podiel odovzdanych vysledkov a zadanych tloh).
Na zéklade tychto udajov sa moze rozhodovat’ pri planovani prace. Na rozdiel od

BOINC a distributed.net je mozné planovaci algoritmus menit’ pocas behu Anthillu.
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6.5 Podpora réznych aplikacii

BOINC pouziva time-slicing, ¢o je spdsob, ako vyuzit' vykon pocitaa pre viac
projektov naraz v takom pomere, ako chce vlastnik ¢i uzivatel’ pocitaca. Celkovy Cas
prace klienta je rozdeleny na menSie celky, napriklad po hodine. Ak uZivatel
preferuje projekt A pred projektom B v pomere 2:1, potom uloha projektu A sa bude
spracovavat’ 2 hodiny, potom sa medzivysledok ulozi a pokracuje praca na ulohe
projektu B po dobu 1 hodiny, ulozi sa medzivysledok a tento cyklus sa opakuje.
Time-slicing mé aj d’alSiu prednost, pri velmi naroénych ulohach (predikovanie
klimy) by bezny pocita¢ spracovaval jednu ulohu aj mesiac a ostatné tlohy by sa po
cely ten Cas nedostali k spracovaniu. BOINC priebezne uklada spracovany vysledok
v takzvanych checkpointoch, tj ulozi medzivysledky v takom momente vypoctu,

kedy je to mozné [7].

Distributed.net pouziva vzdy len Specializovanych klientov, ktori sa zucastiuju len
na jedinom projekte. Kazdy klient obsahuje algoritmus optimalizovany na vypocet,
¢o zvySuje vykon distribuovaného systému, ale zniZzuje jeho univerzalnost na

minimum.

Anthill dokédze spolupracovat’ s viacerymi aplikdciami sucasne. Server vzdy posiela
klientovi len jednu ulohu. Ocakdva sa, ze Ulohy nie si samy o sebe prili§ ¢asovo
naro¢né na vypocet, preto nie je implementovany ziadny mechanizmus na ukladanie
medzivysledkov. Ulohu musi klient spracovat’ a odovzdat’ vcelku, ak je vypodet
preruSeny kedykol'vek pred odovzdanim vysledku, celd namaha klienta bola

zbytocna.
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7 Zaver

Podarilo sa implementovat’ funkény softvér, ktory splia $pecifikované poziadavky.
NavySe boli vytvorené¢ dve pilotné aplikdcie, ktoré sluzia na otestovanie a
predvedenie funkcnosti Anthillu a demonstraciu principov distribuovanych systémov.
Praca zdovodnuje pouzité rieSenia a obsahuje porovnanie s existujucimi systémami.
Prezentuje tieZ ndvrhy na mozné vylepsSenia programu do buducnosti.

Distribuované sytémy skryvaju v sebe nepochybne obrovsky potencial. Dokazom
toho je, okrem uz spominanych pozitivnych projektov, aj vel'ky narast botnetov, ¢o
nie su ni¢ iné, len obrovské siete pocitacov schopnych vykonédvat’ koordinovanu
¢innost’. Bohuzial’ tento potencial si vSimli uz aj nekalé zivly, ako st spammeri, a
vyuzivaju ho na masivne rozosielanie nevyziadanej poSty a podobne. Také velké
mnozstvo strojov mdze v nespravnych rukach fungovat’ dokonca ako zbran - pouzitie
botnetu na DDoS utok moze v okamihu zrusit’ pristup na napadnuty server, ¢i uz
firemny, univerzitny alebo aj vladny.

Nastastie vSak prevlada vyuzitie distribuovanych systémov na pozitivne ciele a

verme, ze tomu tak bude aj nad’ale;.

36



Literatura

[1] University of California, Berkeley, "Volunteer computing”, 2007, dostupné na

adrese http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/VolunteerComputing

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Boinc

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing

[4] Kirk Pearson, "What is Distributed Computing?", 2002, dostupné na adrese

www.distributedcomputing.info

[5] http://www.distributed.net/source/

[6] D. P. Anderson, G. Fedak, "The Computational and Storage Potential of Volunteer
Computing," ccgrid, pp. 73-80, Sixth IEEE International Symposium on Cluster
Computing and the Grid (CCGRID'06), 2006

[7] D.P. Anderson, C. Christensen, and B. Allen. "Designing a Runtime System for
Volunteer Computing", Supercomputing '06 (The International Conference for High
Performance Computing, Networking, Storage and Analysis), Tampa, November
2006.

[8] Jeff Lawson, "Operational code authentication", 1999, dostupné na adrese

http://www.distributed.net/source/opcodeauth.html

[9] http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene
[10] http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing#Fastest virtual supercomputers

37


http://boinc.berkeley.edu/
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene
http://www.distributed.net/source/
http://www.distributed.net/source/
http://www.distributedcomputing.info/
http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing
http://en.wikipedia.org/wiki/Boinc

Prilohy

\bin

\doc

\src

Priloha A: Obsah CD

- tento adresar obsahuje binarne spustite'né subory:
- Anthill.exe - program Anthill

- Primes.exe - aplikdcia Primes

- Squares.exe - aplik4cia Squares

- wraplib.dll - dynamicka kniznica wraplib

- adresar obsahuje dokumentaciu programu

\Primes - obsahuje stru¢ny navod na pouZitie aplikacie Primes

\Squares - obsahuje struény navod na pouzitie aplikacie Squares

\program_doc - obsahuje programatorsku dokumentaciu k Anthillu,
prehl'ad o rozsahu jednotlivych dokumentov je v Prilohe C:
Programétorska dokumentacia

\testing - obsahuje stru¢ny navod na simuldciu serveru a viacerych
klientov na jednom stroji
- obsahuje pomocné batch subory, pomocou ktorych sa da
ul’ahCit’ opakované sptstanie Anthillu a aplikacii Primes,
Squares; vhodné pre testovacie ucely

Anthill_program_doc - uvodny dokument k programéatorske;j
dokumentacii Anthillu
Anthill_User_Guide - uzivatel'ska prirucka k Anthillu, je obsiahnuta

aj v Prilohe B: Uzivatel'ska prirucka

- adresar obsahuje kompletné zdrojové kody k programom Anthill, Primes,
Squares a ku kniznici wraplib

\testing - adresar obsahuje ukazkové testovacie prostredie schopné bezat’ aj na

jednom fyzickom stroji (je nutné upravit’ IP adresy v nastaveni klientov, aby
bolo moZné spojenie so serverom)

Distribucia_vypoctov - kompletny text bakalarskej prace aj s prilohami
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Priloha B: Uzivatel’ska prirucka

Anthill

uzivatel'ska dokumentacia

Prehlasenie

Anthill je freewarovy program.
Smie byt’ vol'ne §ireny a upravovany.

Pouzitie je na vlastné riziko, autor neberie na seba ziadnu zodpovednost’!

Autor: Rébert Sisaj

Uvod:

Anthill je jednoduchd aplikacia typu klient/server, ktora poskytuje menSie
distribuované vypocétové prostredie. Je navrhnutad pre mensiu siet’ pocitatov a
umoziuje vyuzivat' volnu vypoctova kapacitu na spracovanie naro¢nejSich uloh.
Podporuje viac roznych aplikécii, ktoré tak mozu stcasne vyuzivat moznosti
rovnakej siete pre svoje ucely. Program vyzaduje operacny systém Windows a

vyuziva jeho interface WinAPI.
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Co su distribuované vypoéty:

Distribuované vypocty je metdda spracovania dat, pri ktorom rdzne cCasti
programu sucasne bezia asponi na dvoch pocitacoch, ktoré spolu vzajomne
komunikuju cez siet. Distribuované spracovanie je typ paralelného vypoctu.
Zvycajne ma vybornu skalovatel'nost’ a poskytuje znaény vykon. Samozrejme, ma aj
urCité nevyhody, nie je vhodny na vSetky typy vypoctov. Vyborné uplatnenie ma
distribuované spracovanie, ak sa data dajui spracovat’ po mensich ¢astiach a nezavisle
od seba. — projekt SETI@home je vybornym prikladom. Kazdy stroj zi€astneny sa
projekte obdrzi svoju porciu dat, ktoré je potreba analyzovat. Vo chvilach, kedy je
normalne procesor nevytazeny (uzivatel' napriklad piSe textovy dokument a
podobne) mdze analyzovat’ data bez toho, aby obmedzoval uzivatel'a pri beznej praci
s pocitacom. Po spracovani baliku dat odosle vysledky spdt na domovsky server
SETI a dostane novu davku na spracovanie. Zapojenim vel’kého mnozstva pocitatov
do tohto projektu je mozné analyzovat obrovské kvantum dat prakticky za nulové
naklady — pretoze l'udia, ktori sa projektu ti¢astnia, si dobrovolnici, ktori "daruja"

vol'né cykly svojich CPU na vyskumné ucely.

40


http://en.wikipedia.org/wiki/SETI@home

Ciel programu Anthill:

Anthill neprichddza s novou myslienkou, distribuované spracovanie je dobre
zname a ma uz svoju historiu. Anthill je program vytvarajici prostredie pre
distribuované spracovanie v mensej sieti pocitacov. Umoziuje spracovanie uloh
prichadzajtcich od roéznych aplikécii sucasne. Program bol vytvoreny hlavne pre
vzdelavacie a experimentdlne ucely (hlavne Co sa tyka planovania uloh a
optimalizacie vyuzitia dostupnych sietovych prostriedkov). Napriklad ak sa v sieti
nachadza stroj, ktory ma Specialny hardvér na spracovanie grafickych dat, je mozné
upravit’ planovaci algoritmus, aby v spracovani uloh tykajucich sa grafickych

vypoctov uprednostiioval tento Specialny stroj oproti ostatnym.

Siet’ovi komumilcicia

Server
— Klient 1
Bex: >
Aphl_é 1l .' Besi
Z1.
Aphlﬂ 1a 3 Aplikacia 3

Bex: Bea:
D, | Aplikacia 2

; Klient 3 — Klient 2

Aplikdcia 2
Aplildeda 3
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Popis inStalacie

Anthill nie je potreba instalovat. Pre spravnu ¢innost’ je nutné, aby Anthill a

vSetky aplikacie, ktoré sa budu registrovat’, pouzivali rovnaku inStanciu kniznice

wraplib. Bud’ sa budi nachadzat’ v rovnakom adresari (anthill, aplikdcie 1 wraplib),

alebo wraplib musi byt dostupny v ceste zahrnutej v systémovej premennej PATH

(napriklad C:\Windows\system32). V pripade, Ze sa wraplib nachadza v rovnakom

adresari ako Anthill, ma tato lokalna kopia prednost’ a Anthill vyuzije jej sluzby.

Pri prvom spusteni je potreba povolit’ pristup k sietovym sluzbdm (nastavnie

firewallu ak treba). Je mozné, Ze pri prvom spusteni sa zobrazi varovna sprava o

nedostupnej konfiguracii (ak sa subor config.txt nenachddzal v rovnakom adresari

ako Anthill).
Popis ovladania programu - SERVER
Hlavné okno:

Nachadza sa tu informacné okno, mensie okna, kde sa zobrazuju informécie o

registrovanych aplikaciach, klientoch a tlohéch a tiez ovladacie tlacitka a menu.

Zadans, odeslans dlohy 2

nedorndens visladky
Menu
B Botnikevy Projekl - server |1-_ Erfl
s I Y S
DS 15212 DK Lagging start=d JI:IIJB Compubers
D5 1513 DK: Network services staried
Information
windew
Hent johs
Registrovane
aplikacie na - -
serveri Fegistered applications Applications
|'4l.| s W OTE
Typy ulch
prjimane
aplikacion

Criladacie
tlacitka

Informacie
o tlohe
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klient:

Ehentove
registrované
aplikacie a ich
Prijimane typy
ok




Information window:
Zobrazuje vsetky dolezité udalosti a informécie o behu programu.

Registered applications:

Zoznam aplikacii, ktoré s registrované na serveri. Len tieto aplikacie mozu
zadavat’ ulohy na spracovanie a prijimat’ vysledky.
Applications:

Zoznam aplikacii, ktoré su registrované u aktudlne oznaceného klienta v okne
Computers. Len tieto aplikacie sa smu ucastnit’ vypo€tového procesu a prijimat’
ulohy a odovzdavat vysledky.

File types (both):

St dve okna s tymto nazvom, ich pozicia vSak definuje ich vyznam. LCavé
okno je blizsie k oknu Registered applications, preto patri k nemu, zatialCo pravé
okno je blizsie k oknu Applications a tvori s nim logickll dvojicu.

Ked si uzivatel' praje zobrazit' viac informdacii o registrovanej aplikacii,
vyberie prisluSnu aplikdciu v okne Registered applications alebo Applications
window. Spravne okno File types potom zobrazi typy stiborov alebo uloh, ktoré dana
aplikacia podporuje (prijima, zadava, dokaze spracovat’).

Jobs, Sent jobs, Results:

Jobs okno zobrazuje zoznam tuloh, ktoré budu postupne spracované. Okno
Sent jobs obsahuje zoznam uloh, ktoré uz boli vybrané k spracovaniu a odoslané
klientom. Results okno zobrazuje zoznam tuloh, ktoré uz boli tspesne vyrieSené a ich
vysledky ¢akaji na odovzdanie aplikécidm.

Task information:

Upresiiuje informacie o ulohe aktudlne vybranej v Jobs, Sent jobs alebo
Results okne.

Computers:

Zobrazuje aktualny zoznam pripojenych klientov. Iba tito klienti sa tcastnia
vypoctového procesu.

Start work, Stop work, Pause work:
Funkciu tychto tlacitok prezradzaju ich nazvy — spuastaju, pozastavuju alebo

uplne zastavia cely vypoctovy proces.
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Menu:
File:
EXit: Ukoncuje beh aplikacie. Klavesova skratka ALT + F4.
Net:
Check network: Server otestuje spojenie so svojimi klientami, aby
vedel, Ci vSetci eSte odpovedaju. Klavesova skratka CTRL + N.
Config: Otvori dialég, v ktorom sa dé nastavit’ konfiguracia programu.
Skratka CTRL + F.
Help: Zobrazi napovedu. Klavesova skratka F1.
Config dialog:

V tomto dialdgu je mozné pozmenit’ chovanie programu.

Sarver configuration s . .
B Potrdit nove mastavme

IP adresa Eﬁ""“m..__
This machine I
T & a8 | e Ulodif' nastavenie do

Port, kde server _"_,_._-P Port: 1025 sithorn

#aki na Klientow  |—— |

Chokoe alaoikhm . _
) Maditat nastavenie zo
' * Agnithm L suborn
Planovaci ~
- sooeithm 2
algoritnes ﬁ o M ¥ nivodnd
- Mastanat' pévodns
" BMgerithm 3 ancel | _PGI_F_
Logovanie Loaging \
0N/ OFF P o oo Truif viatky zmeny
Logging direckory: | logs'| Arowse,,, *\
: (= F i 1w
Vvmazivanie .EEHE g ne Urert zlozku, kde 5a
¥ ymaza . © Dldzr then days ukladaji sibory 5 logom
sitborow 5 logn . : =

This machine:

IP:  Vlastna IP adresa, hodnota sa v tomto dialogu neda zmenit’ (pod
Windows XP sa d4 zmenit’ v Start\Control panels\Network
connections)\ ).

Port: Port, na ktorom server ¢aka na vSetku prichodziu komunikaciu od
klientov. Tito hodnotu je mozné zmenit aj z prikazového riadku

pomocou prepinaca -listport (vid’ Pouzitie pre d’alSie detaily).
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Choice algorithm: Planovaci algoritmus na vyber klienta, ktory spracuje ulohu.
Toto nastavenie moze ovplyvnit’ efektivitu a dizku vypoétového

procesu.

Algorithm 1: Vyberie prvy volny stroj zo zoznamu, ktory je schopny
spracovat’ tlohu. Naivny algoritmus, ale najrychle;jsi.

Algorithm 2: Utriedi zoznam klientov podl'a spol'ahlivosti (pomer medzi
zadanymi ulohami a odovzdanymi vysledkami) a vyberie prvy volny
stroj.

Algorithm 3: Utriedi zoznam klientov podl'a ¢asu, kol’ko trvalo
spracovanie poslednej tlohy a vyberie prvy volny stroj.

Logging:

On/Off: Zapne alebo vypne zéapis logov do stiboru.

Logging directory: Vsetky subory s logmi sa budt ukladat’ do tejto
zlozky.

Browse: Otvori dialog na vyber zlozky pre stibory s logmi.

Delete logs:

No: Ziadne stibory s logmi nebudt zmazané.
Older than X days: Pri Starte Anthillu sa zmazi vSetky stibory s

logmi starSie ako X dni.

OK: Potvrdi a aplikuje vSetky aktualne nastavenia (toto zahffia aj zmazanie stiborov
s logmi, ak sa na to vzt'ahuji nové nastavenia).

Save: Otvori dialog pre uloZenie nastaveni do stiboru.
Load: Otvori dialog pre nacitanie nastaveni zo suboru.
Reset: Nastavi vSetky hodnoty na pdvodné nastavenie.

Cancel: Zrusi vietky zmeny prevedené v tomto dialogu.
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Popis ovladania programu - KLIENT
Hlavné okno:

Nachadza sa tu informa¢né okno, mensie oknd, kde sa zobrazuju informacie o

registrovanych aplikaciach a tiez tla¢itka na ovladanie pripojenia na server a menu.

Pripojit’ alebo odpopt
Elientz od servem
Menu -
B Roinikovy Prajekt - klient
R Y A A
10:35:18 OK: Logging started
10:35:18 Error: Canmel connect to gerser
Tk . -
cle | Disconnes |

Regiswovans Odoclaf

aplikicie Flenpes N Eapuntiv | cervery
ZoInan
aplikac:i

Typy tlch

prijiman

aplikiciou

Information window:

Zobrazuje vsetky dolezité informdcie o behu programu.
Registered applications:

Zoznam registrovanych aplikacii u klienta. Iba tieto aplikdcie sa modzu
ucastnit’ vypoctového procesu.
File types:

Ak chce uzivatel’ vidiet' podrobnosti o registrovanej aplikacii, oznaci prisluSnt
aplikdciu v okne Registered applications. Okno File types potom zobrazi typy
suborov alebo uloh, ktoré aplikacia podporuje.

Connect, Disconnect:
Tieto tlac¢itka umoziuju pripojit a zaregistrovat’ klienta na serveri, resp.

odpojit’ a zrusit registraciu klienta.
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Export list:

Odosle na server aktualny zoznam registrovanych aplikacii.

Menu:

File:

Exit: Ukon¢i beh aplikacie. klavesova skratka ALT + F4.

Config: Otvori dialog, v ktorom sa d4 nastavit’ konfiguracia programu.

Skratka CTRL + F.

Help: Zobrazi napovedu. Klavesova skratka F1.

Config dialog:

V tomto dialogu je mozné pozmenit’ chovanie programu.

IF adraza Clienl configuration
\‘t‘%ﬁm
. - IF:
Maélvac port ﬁ___' Part:
klienta [
Server
. I i F 1n
IP adresa serverun [
Furl;
Madtwacl port Cuk mads
SETveri &k immediately

Niod vvpinama

Logovame
ON/ OFF

Vymazavams
siborow 5 lognm

|

Logang
on 0 Cff
Longing direckory:

A

Creleba loas: r
p

Potvrdit’ move nastavene

10.B. 10,52
1025

Ula&it mastaveme do
siborn

Maditat nastavenie zo

siborn

" Frishwark and ouk

Mastavit pévodne
hednoty

g vietky zmeny

[7 s

Urert zlozkoy, kde sa
ukladaja stbory = logom

N

This machine:

IP:

Vlastna IP adresa, hodnota sa v tomto dialogu nedd zmenit’ (pod

Windows XP sa d4 zmenit’ v Start\Control panels\Network

connections)\ ).

Port: Port, na ktorom klient ¢aka vSetku prichodziu komunikéaciu. Tuto

hodnotu je mozné zmenit’ z prikazového riadka pouzitim prepinaca

-listport (vid’ Pouzitie pre d’alSie detaily).
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Server:

IP: 1P adresa serveru. Tato hodnota moze byt zmenena z prikazového

riadku pouzitim prepinaca -sendIP (vid’ Pouzitie pre d’alSie detaily).

Port: Port, na ktoro server ofakava prichodziu komunikaciu. Tato hodnota

mdze byt zmenena z prikazového riadku pouzitim prepinaca -sendport
(vid’ Pouzitie pre d’alSie detaily).
Quit mode:

Quit immediately: Toto nastavenie upravuje spravanie sa klienta pri
ukonc¢eni programu. Ked’ uzivatel’ zvoli moznost’ Exit, klient oznami
serveru, ze uzivatel si praje skoncCit okamzite a ze server od
tohto klienta neobdrZzi Ziadny vysledok (ak mal v ¢ase ukoncenia
rozpracovanu nejaku tlohu). Ak je nejaky problém so sietou,
klient caka maximalne 1 sekundu na to, aby svoje ukoncenie ozndmil
serveru, po uplynuti tohto limitu skonci bez ohl'adu na to, ¢i sa

spojenie podarilo alebo nie.
Finish work and quit: Toto nastavenie upravuje spravanie sa klienta pri

ukonceni programu. Ked’ uzivatel’ zvoli moznost’ Exit, klient oznami
serveru, ze uzivatel si praje skoncit. V pripade, Ze klient ma
rozpracovanu nejaku tlohu, oznami serveru, ze vypocet dokonci a po
odovzdani vysledku okamzite skon¢i. Server uz nebude tomuto

klientovi posielat’ nové tlohy.
Logging:

On/Off: Zapne alebo vypne zéapis logov do stiboru.

Logging directory: Vsetky subory s logmi sa budu ukladat’ do tejto
zlozky.

Browse: Otvori dialdg na vyber zloZky pre subory s logmi

Delete logs:
No: Ziadne stbory s logmi nebudi zmazané.

Older than X days: Pri Starte Anthillu sa zmaZz( vSetky stibory s

logmi starsie ako X dni.
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OK: Potvrdi a aplikuje vietky aktualne nastavenia (toto zahfia aj zmazanie suborov
s logmi, ak sa na to vzt'ahuji nové nastavenia).

Save: Otvori dialog pre uloZenie nastaveni do siiboru.

Load: Otvori dialdg pre naditanie nastaveni zo stiboru.

Reset: Nastavi vetky hodnoty na pdvodné nastavenie.

Cancel: Zrusi vietky zmeny prevedené v tomto dialogu.

Subory pouzivané programom Anthill

(rovnaky vyznam v roli serveru i klienta):

config.txt: Tento subor obsahuje celt konfiguraciu, ktoré program potrebuje pre

svoj beh. Je mozné ju menit’ pomocou 'ubovol'ného textového editora.

ListenPort: Port, kde Anthill ¢aka na prichodziu sietova komunikéciu od
inych instancii Anthillu.

ServerPort: Port, kde server ¢akd na komunikaciu. Ignorované v rezime
serveru.

ServerIPAddress: 1P adresa serveru. Ignorované v rezime serveru.

LoggingDirectory: Plna cesta k zloZke, v ktorej maju byt ukladané
stibory s logmi.

DeleteAfter: Ak je hodnota DeleteLogs nastavena na 1, potom hodnota
DeleteAfter urcuje pocet dni, kol'ko budu logy uchovavané.

Logging: Hodnota 0 znamena vypnuté logovanie, hodnota 1 znamena, Ze
logovanie je zapnuté.

DeleteLogs: Hodnota 0 znamena, Ze ziadny stibor s logmi nebude zmazany.
Hodnota 1 naopak znamena, ze vSetky subory s logmi, ktoré su starSie

ako pocet dni uréeny hodnotou DeleteAfter, budi vymazané

(z aktualnej zlozky urcéenej hodnotou LoggingDirectory).
QuitMode: Platné iba v rezime klienta. Hodnota 1 znamen4, Ze spdsob

ukoncenia klienta je "okamzité ukoncenie (Quit immediately)",
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hodnota 2 znamena4, Ze spdsob ukoncenia je "doratat’ a skoncit’ (Finish
and quit)" (vid’ dialdég pre nastavenie klientskej konfiguracie pre
d’alSie podrobnosti ohl'adom QuitMode).

Algorithm: Platné iba v rezime serveru. Hodnota vyjadruje &islo pouzitého
planovacieho algoritmu na vyber klienta (vid’ dialég pre nastavenie

konfiguracie serveru pre d’alSie podrobnosti).
logging_index.txt: Pomocny sibor pre logovanie, uchovava aktudlne C¢islo

nasledujuceho suboru, do ktorého budu zapisované logy. Je mozné ho upravit

pomocou textového editoru. Platné hodnoty su 0 az 999.

Pouzitie

Program Anthill je navrhnuty na pouZitie v mensej sieti poc¢itacov. Jeden stroj
s dobrym spojenim ma ulohu serveru, ostatné pocitace sa mozu stat’ jeho klientmi.

Anthill moZe fungovat’ v dvoch rezimoch: ako server alebo v tlohe klienta. Pri
spusteni programu sa podla pritomnosti alebo nepritomnosti prepinaca -s urci, v
ktorom rezime bude tato inStancia bezat. Potom sa d4a reZim zmenit jedine
ukonc¢enim a novym spustenim programu. Vychodzi rezime je klientsky, pre

spustenie Anthillu v rezime serveru je potreba pouzit’ prepinac -s, vid’ Vol'by.

Vol’by:
-s spusti Anthill v rezime serveru
-sendIP1.2.3.4 nastavi IP adresu serveru na 1.2.3.4, platné len v
klientskom rezime
-sendport1234 nastavi odosielaci port na 1234, platné len v klientskom
rezime
-listport1234 nastavi naclivaci port na 1234, platné v oboch rezimoch
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Priklad:

Predpokladajme, Ze mame Styri stroje s I[P adresami 192.168.1.10,
192.168.1.11, 192.168.1.12 a 192.168.1.13. Ako server zvolime stroj s IP
192.168.1.10. Na tomto pocitaci spustime aplikdciu pomocou prikazu "anthill -s".
Zvysné tri stroje moézu spustit’ aplikaciu prikazom
"anthill -sendIP192.168.1.10". Odosielacie a nacuvacie porty zostanu nastavené na
vychodzie porty. Dalsia moznost je, e klienti buda spusteny iba pomocou prikazu
"anthill" a IP adresa serveru sa dodatocne nastavi pomocou konfiguraéného dialogu

na kazdom klientovi.

Verzia

1.0 (8.9.2007)
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Priloha C: Programatorska dokumentacia

Programatorskd dokumentacia pozostava z niekol'kych dokumentov, ktoré sa

nachadzaju na prilozenom CD. Dokumenty popisuju tieto ¢asti programu:

Accept_proc: popisuje procediru AcceptProc(), ktora je zodpovedna za prijimanie

vsetkej prichodzej komunikacie od serveru ¢i klienta.
Accepting_results: dokumentuje proces prijimania vysledkov od klienta.

Dispatching_results: popisuje proces preposielania vysledku od Anthill serveru

k aplikécii.
Networking: detailne popisuje sietovu komunikaciu medzi klientom a serverom.

Work proc: dokumentuje procedaru WorkProc(), ktora tvori jadro spracovania uloh,

obsahuje logiku rozosielania tloh jednotlivym klientom
Wraplib: dokumentuje dynamicku kniznicu wraplib.dll spolu s pouzitym rozhranim

Wraplib_com: popisuje komunikaciu medzi Anthillom a ktoroukol'vek aplikaciou s

vyuzitim kniznice wraplib

Dalsie informacie mozno néjst’ v zdrojovych hlaviékovych suboroch pri deklaraciach

funkecii, Struktar alebo tried.
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