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1 Uvod

1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout systém pro provadéni distribuovanych
vypoltli zejména v prostifedi Internetu. Systém by mél byt pouzitelny pro ulohy
délitelné na mensi, samostatné fesitelné Casti. M¢l by umoziovat beh vice uloh

paralelng.
Distribuovany vypocet v prostiedi Internetu ptinasi dalsi problémy a pozadavaky:

* Problémy s konektivitou — systém by meél byt schopny se zotavit z vypadku

spojeni mezi stroji.

* Problémy se spolehlivosti hardwaru a softwaru na vypocetnich strojich —
vzhledem k nekontrolovatelnému stavu vypocetnich stroji je nutné, aby
systém byl odolny vii¢i padu vypocetnich procesi.

» Uzivatelé¢ — uzivatelé jsou z vétsi casti laikové, takze instalace a provoz na
jejich strojich by mély byt co nejjednodussi.

Dale by mélo byt ovéteno, ze navrzeny systém je pro tento ucel pouzitelny.

Rozvrzeni do kapitol

V druhé kapitole se seznamime s tim, co jsou to distribuované vypocty a stru¢né si

predstavime nékteré existujici implementace.

Ve treti kapitole ¢tenaf najde podrobny popis navrzeného systému.
Ve c¢tvrté kapitole provadim porovnani systému s jinymi systémy.
V paté kapitole popisuji moznosti vyuziti.

V zévéru uvadim nékolik moznosti, jak by §lo systém dale vylepSovat.
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2 Distribuované vypocty

2.1 Uvod

Definice: Distribuovany systém je takovy systém propojeni mnoZziny nezavislych
uzll, ktery poskytuje uzivateli dojem jednotného systému.

O distribuovanych systémech blize pojednava napiiklad [9]. Pod distribuované
systémy zahrnujeme mnozstvi riznych systémi, mezi jejichz hlavni cile patii
pidevsim vysoky vypocetni vykon a vysoka spolehlivost. Toho 1ze dosdhnout mnoha

riznymi zpusoby.

Propojeni na fyzické arovni

Do systémi propojenych na fyzické urovni jde zahrnout vicejadrové a
viceprocesorové pocitace a superpocitace. Vyhodou takovych systémul je naprosta
kontrola nad vypocetnimi prostiedky. Nevyhodou je, zejména pii vysokych
vykonech, pomérné¢ vysoka cena za jednotku vypocetniho vykonu. Zastupcem
takového systému je napiiklad v soucCasnosti nejvykonnéjsi superpocitac IBM
Roadrunner (viz. [4]) dosahujici vypocetniho vykonu 1100 Tflops (bilioni operaci za
sekundu).

Clustery

Cluster je skupina propojenych pocitact, které spolu tzce spolupracuji na feSeni
zadanych uloh. Clustery dosahuji vysokych vypocetnich vykonl pii pfiméfené cené
za jednotku vykonu. Jsou ale zavislé na rychlém spojeni kazdého vypocetniho uzlu s
kazdym. Tim padem jsou pouzitelné zejména pro systémy bezici v rdmci jedné

spole¢nosti.

Grid

Grid (viz [10]) je skupina propojenych pocitacl, kterd se lisi od clusteru tim, ze fesi
¢asti ulohy nezévisle na sob&. Komunikace tedy probiha jen mezi klienty a serverem,
nikoliv. mezi klienty navzijem. Typickym prikladem gridu je projekt
SETI @ HOME, ktery si blize ptedstavime v dalsi podkapitole. Vyhodou gridu je
moznost snadno zapojit do vypocti velké mnozstvi uzivateli ptipojenych pies

Internet.



2 Distribuované vypocty

V nasledujicich podkapitolach uvedu nékolik existujicich systémi pro distribuované
vypocty.

2.2 SETI @ HOME

Jednim z nejznaméjSich projekth =z oblasti distribuovanych vypocth je
SETI @ HOME (viz [2]). Cilem tohoto projektu je najit v datech zaznamenanych z
radioteleskopu néjaké signaly, které by naznacovaly existenci mimozemskych
civilizaci.

Technicky vzato jde o aplikaci pomérné jednoduchych matematickych postupli na
velmi velké mnoZstvi dat, s tim ze vypocty jednotlivych ¢asti jsou na sobé nezavislé.
Uloha je tedy distribuovany vypodet s potiebou velkého poétu vypoletnich jednotek
a bez potteby vzajemné komunikace mezi nimi — idedlni struktura pro takovou tlohu
je grid.

Systém se skladal ze serveru a vypocetniho programu, ktery bézel jako spofic

obrazovky na mnoha pocitacich, z nichz kazdy zkoumal pfid€lenou cast dat.

2.3 PVM (Parallel Virtual Machine)

PVM (viz [3], [5], [6]) je systém, ktery umoziluje, aby byla skupina pocitact (se
stejnymi nebo raznymi operacnimi systémy a architekturami) pouzivdna jako jeden
velky paralelni pocita¢. Sklada se z n¢kolika nastroji a knihoven.

Zakladni jednotkou vypoctu je task, ktery zhruba odpovida unixovému procesu.
Bézici systém se skladd z mnoziny pocitaci propojenych siti, na kterych bézi
jednotlivé tasky. PVM knihovny poskytuji taskiim API pro spousténi dalSich taskl a
predavani zprav mezi bézicimi tasky.

Pti spousténi nové Ulohy je potieba jeji soubory rozkopirovat na jednotlivé stroje.
Tento systém podporuje intenzivni komunikaci mezi tasky, je tedy vhodny pro
nasazeni do clusteru.
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3 Popis navrzeného systému

3.1 Zakladni viastnosti

Systém je ur¢en zejména pro béh v prostiedi Internetu, zvolend struktura tedy
odpovidd gridu. Vzhledem k trznim podilim operacnich systémt ([7]) jsem se
rozhodl navrhnout systém pro béh na 32-bitovém operacnim systému Microsoft
Windows XP. Mélo by ale byt mozné systém upravit pro jakoukoliv platformu, ktera
podporuje vlakna, synchronizaci mezi vladkny, dynamicky linkované knihovny a
TCP/IP ptistupné pies BSD socket API nebo podobné rozhrani. Systém je
implementovén v jazyce C v prostiedi Microsoft Visual C++.

Systém se skladd z péti druhti procest. Pro zvySeni spolehlivosti spolu jednotlivé
instance procesti komunikuji pfes TCP. K sitové komunikaci je pouzivana knihovna
Winsock ve verzi 1.1 ([8]).

* Pl - centralni serverovy proces

* P2 - serverovy rozd€lovaci proces
* P3 - zékaznicky klientsky proces
* P4 - centralni klientsky proces

* PS5 - klientsky vypocetni proces

Na nasledujicim diagramu je znazornén systém, do kterého jsou zapojeni dva
vypodetni klienti a ve kterém bé&zi nékolik rozd&lovacich procesti. Sipky znazoriuji
sitova spojeni a smér jejich navazovani. Spojeni jsou trvale navazana po celou dobu
béhu procest. Kvadry zndzornuji jednotlivé pocitace. Server je vzdy jen jeden,
zékaznickych klienti a vypocetnich klientli mize byt libovolné mnoZzstvi. Na serveru
bézi vzdy jen jeden proces P1, pocet procesii P2 je stejny jako pocet aktudlné
zadanych tloh.
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Server Zé}kazrlicky
klient
P2 .
Pl < - -——+ -1 P3
P2 \
‘ wee \
| / / '
Ly A\
P2 |y A
Nypocetni klient \\ Vypodetni klient
/ \
/ \
P4 P4
A\ AN
N\ AN
P5 P5
Obr (1)
3.2 Vstupy

Ten, kdo zadava ulohu do systému (dale zakaznik ), doda celkem tfi soubory.
* DLL, kterd zatizuje rozdélovani Glohy na ¢asti (dale serverovd DLL )
* DLL, ktera takové casti tesi (dale klientskd DLL )
* datovy soubor obsahujici zad4ni tlohy (dale vstupni data )
Tyto soubory jsou pak distribuovany piislusSnym procesim a po vyieseni ulohy

smazany.

3.2.1 Problémy spojené s vyuzitim dodanych DLL

Tim, ze systém pouziva jiz zkompilované soubory od zdkaznika, vznika nékolik

potencialnich problémt.
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3 Popis navrzeného systému

Knihovna s chybnym kédem

Knihovna mize obsahovat néjaky chybny kod, ktery bude zptisobovat pady vypoctu.
Takovym kodem muze byt naptiklad Spatna prace s pamétovymi ukazateli, ktera
vede k ukonceni procesu operacnim systémem. Aby se piedeSlo padu celého
systému, byly vytvofeny procesy P2 a PS5, ve kterych bézi veskeré rozde¢lovani,
spojovani a vypocty.

Zamérné skodliva knihovna

Systém neni odolny vii€i zdmérné Skodlivé knihovné, kterd bude provadét napiiklad
mazani soubort z disku.

Pokud tedy ulohy zadavaji zédkaznici, ktefi nejsou divéryhodni, mize byt vhodné od

nich pozadovat zdrojové kody, ty zkontrolovat a zkompilovat.
3.3 Procesy

3.3.1 P1 - centralni serverovy proces
Ukoly procesu P1

* rozdélovani prace mezi klienty

* spousténi P2 pro zadavané ulohy

* udrzovani seznamu uloh

* udrzovani seznamu klient

* sledovani ¢asu vénovaného uloham

* distribuce DLL klientim

P1 je centralni proces, ke kterému se ptipojuji procesy P2, P3 a P4. B&zi pouze v
jedné instanci na stroji s piedem znamou IP adresou. Je to fidici proces celého

systému.

3.3.2 P2 - serverovy rozdélovaci proces

Ukoly procesu P2
* generovani ¢asti tlohy

* zpracovani ¢astecnych vysledkl

11



3 Popis navrzeného systému

* drZeni vysledkd po skonceni vypoctu

P2 existuje v jedné instanci pro kazdou feSenou ulohu. Do P2 se po startu linkuje
serverova DLL. P2 musi bézet na stejném pocitaci jako P1. Vysledky jsou po
ukonceni vypoctu uloZzeny do souboru na uréené misto. P2 se po startu pfipojuje na
P1.

3.3.3 P3 - zakaznicky klientsky proces
Ukoly procesu P3

* zadani ulohy do systému

*  7jisténi vysledkl
P3 posila soubory do systému a urCuje prioritu ulohy. Po odeslani dostane
identifikator vypoctu a ¢eké na vysledky. Béhem ¢ekani se miize odpojit. V takovém
ptipadé pro zjiStovani vysledkl pouziva identifikator vypoctu a uzZivatelské jméno.

Instance P3 nejsou omezeny.

3.3.4 P4 - centralni klientsky proces
Ukoly procesu P4

* spousténi P5
* ukoncovani P5

Na ptikaz od Pl provadi spousténi P5. Zajistuje stazeni klientskych DLL.
Zprosttedkovava komunikaci mezi P1 a P5. Po startu se pfipojuje na P1.

3.3.5 P5 - klientsky vypocetni proces
Ukoly procesu P5
* vypocet Casti ulohy
P5 pocita casti ulohy, které generuje P2. Do PS5 se linkuje klientskd DLL. P5 ma

maximalné jednu instanci na kazdém vypocetnim klientovi. PS5 musi bézet na
stejném pocitaci jako P4. Po startu se P5 pfipojuje k P4.

12



3 Popis navrzeného systému
3.4 Planovaci algoritmus

3.4.1 Uvod

Rozdé€lovani vypocetniho vykonu mezi ulohy je realizovdno spousténim a
ukoncovanim procestt P5 na klientech. Proces P5 nemtze byt ukoncen dfive, nez
spocita ptidélenou ¢ast ulohy, planovani tedy neni preemptivni. Rozdéleni vykonu je
pfepocitano pokazdé, kdyz P1 dostane zpravu RESULTS, kdyz se k ni pfipoji novy
proces P4 nebo kdyz skon¢i néjaka tloha. Vypocetni vykon je mezi ulohy
rozd&lovan podle priority, a to exponencialng. Uloha s o 1 vysii prioritou tedy
dostane 2-krat (konstanta PRIORITY POWER BASE) vyssi vykon. Ke spousténi
nebo ukonCovani procestt P5 dochéazi jen tehdy, pokud se vypoctené rozdéleni
vykonu li$i od aktudlniho alesponn o 50% (konstanta TASKING TRESHOLD) u
neékteré z uloh. PriliS nizké nastaveni této konstanty muze zpusobit pfili§ casté
stiidani Uloh na klientech a tim i sniZeni vykonu. Veskeré rozdé€lovaci vypocty
provadi P1.

3.4.2 Algoritmus

Udalosti vedouci k prepoctu

Kazdou udalost, kterd vyvold prepocitavaci algoritmus nazveme tik. Jsou to tyto
udalosti:

* pfipojeni nového vypocetniho klienta
* ukonceni vypoctu ulohy, zpracovava se jako n¢kolik prvnich udalosti
* piijeti casteCnych vysledkl

Vznik nové ulohy neni takovou udaélosti, protoze nemize byt pired¢asn¢ ukoncen
zadny P5.

Relace
Pro potieby planovani si systém udrzuje nasledujici relace:

HISTORIE(tik id, klient id, uloha id), ktera pro tik a klienta urcuje, ktera uloha
byla na daném klientovi od daného tiku feSena.

KLIENT(klient id) - seznam klient

13



3 Popis navrzeného systému

ULOHA, ktera pro danou tlohu urcuje prioritu a uzivatele, ktery ji zadal.

TIK(cas), kterd udava casy tikt

Z téchto relaci jsou vyfazovany udalosti starS$i nez TICKS REMEMBERED tikii a
vypocetni klienti, ktefi uz se pied tou dobou odpojili.

Krok algoritmu

1.
2.

Zaznamenej tik do relace TIK

V relaci HISTORIE secti ¢as vSech dvojic klient - tik pro kazdou tlohu, ktera
jesté neni ukoncend. Vysledek bude relace STRAVENO(uloha id, cas), ktera
udava pro kazdou tlohu jaky €as byl straven jejim feSenim b&hem posledni
doby.

Posc¢itej cCasy v relaci  STRAVENO. Vysledek bude dislo
CELKEM_STRAVENO.

Vydél ¢islem CELKEM_STRAVENO c¢asy v relaci STRAVENO. Vysledek
bude relace STRAVENO1(uloha id, cast casu)

Pro kazdou neukonfenou tUlohu =z relace ULOHA  umocni
PRIORITY POWER BASE na prioritu. Vysledek bude relace
MA_ STRAVIT(uloha id, hodnota)

Posc¢itej hodnoty v relaci MA STRAVIT. Vysledkem bude Ccislo
CELKEM_MA STRAVIT.

Vyd¢l ¢islem CELKEM _MA STRAVIT hodnoty v relaci MA STRAVIT.
Vysledek je relace MA_ STRAVIT1(uloha id, cast casu).

Vytvor relaci HODNOCENI(uloha id, schazi), kde schazi spocitas jako 100 -
100*(STRAVENOI.cast casu/ MA STRAVITI.cast casu)

Zde nastava déleni podle toho, jestli zpracovavame udalost typu 1 nebo 2.

Typ 1 (pripojeni nového vypocetniho klienta)

1.

Vezmi z relace HODNOCENI hodnotu uloha_id s nejvyssi hodnotou schazi.

14



3 Popis navrzeného systému

2. Spust’ na klientovi P5 feSici tuto ulohu. Toto je provedeno poslanim zpravy
FILES.

3. Posli  procesu P2, ktery pfislusi k této Uloze, zpravu
PART OF PROBLEM WANTED.

4. Proved zaznam do relace HISTORIE.

Typ 2 (prijeti Castecnych vysledki)
1. Najdi v relact HODNOCENI hodnotu uloha_id s nejvyssi hodnotou schazi.
2. Je hodnota schazi vétsi nez TASKING TRESHOLD?

ANO: klient bude fesit jinou ulohu nez doted’
1. Posli piislusnému P4 zpravu FILES se souborem od vybrané ulohy.
2. Posli ptislusnému P2 zpravu PART OF PROBLEM_ WANTED.
3. Proved’ zdznam do relace HISTORIE.

NE: klient bude fesit stejnou tlohu jako doted’
1. Posli ptislusnému P2 zpravu PART OF PROBLEM_ WANTED.

2. Proved zaznam do relace HISTORIE.

15



3 Popis navrzeného systému

3.5 Spojeni a zpravy

3.5.1 Seznam definovanych zprav

Zde je seznam zprav posilanych v ramci systému véetné odesilatele a piijemce.

Nazev Kdo odesila Komu odesila
PART OF PROBLEM P2 P1
QUERY P3 P1
PROBLEM P3 P1
PARTIAL SOLUTION P4 P1
PARTIAL SOLUTION P1 P2
PART OF PROBLEM WANTED P1 P2
PROBLEM ID P1 P3
SOLUTION P1 P3
FILES P1 P4
PART OF PROBLEM P1 P4
PARTIAL SOLUTION P5 P4
PART OF PROBLEM P4 P5
TERMINATE P1 P1
PROBLEM _ID P2 P1
P2 NOT _CONNECTED P1 P3
P5_DISCONNECTED P4 P1
P4 DISCONNECTED P1 P2
Tab (1)

16



3 Popis navrzeného systému
3.5.2 Spojeni

P2 - P1

Spojeni mezi rozdélovacim klientem a centralnim serverem. Toto spojeni navazuje
P2. Na zacatku posle P2 identifikator tlohy (zprava PROBLEM ID), aby si P1 mohl
ptifadit navazané spojeni k uloze. Dale se po tomto spojeni posilaji nasledujici
Zpravy:

« PART OF PROBLEM - touto zpravou posila P2 nové vygenerovanou cast

zaddni. Zéaroven tato zprdva obsah informaci o tom, na kolika vypocetnich
klientech by rozdélovaci proces chtél, aby byla odesilana ¢ast zadéni feSena.

* PARTIAL SOLUTION - touto zpravou posila P1 spocitanou ¢ast feSeni.

* PART OF PROBLEM WANTED - touto zpravou posila P1 Zadost o

vygenerovani nového kusu zadani.

* P4 DISCONNECTED - touto zpravou P1 uvédomuje P2 o tom, Ze pfi

vypoctu zadané ¢asti ulohy doslo k problému a zadana ¢ast nebyla vyfeSena.

P3 - P1

Spojeni mezi zakaznickym klientem a centralnim serverem. Toto spojeni navazuje
P3. Pfi pouziti v siti Internet je nutné omezit sitovymi prostfedky (naptiklad
firewallem) navazovani tohoto spojeni jen na divéryhodné klienty. Spojeni je

navazovano ve dvou piipadech:

Zadani ulohy do systému

V tomto ptipade posila P3 zpravu PROBLEM, ve které jsou obsazeny obé DLL a
datovy soubor. P1 v takovém pripade¢:

[S—

. uloZi soubory
vytvoii novou ulohu ve svych strukturdch
. ptifadi nové tloze id

2
3
4. spusti rozdélovaci P2 proces
5. pocka na jeho pfipojeni

6

odesle na P3 zpravu PROBLEM 1D

V ptipadé, ze se P2 z ngjakého divodu nepfipoji, posle Pl na P3 zpravu
P2 NOT_CONNECTED a P3 poté ohlasi uzivateli, Ze zadani nebylo Gspesné.
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3 Popis navrzeného systému
Zjist'ovani stavu ulohy
P3 posila zpravu QUERY s id tlohy, P1 odpovidd zprdvou SOLUTION, ve které
bud’to oznami, ze uloha jesté neni vyfeSena, nebo odesle datovy soubor s vysledky.
P4 - P1
Spojeni mezi centrdlnim klientskym a centralnim serverovym procesem. Toto
spojeni navazuje P4 hned po svém spusténi. Pfenasené zpravy jsou tyto:

 PARTIAL SOLUTION - touto zpravou P4 posila spocitanou ¢ast feSeni.

* FILES - touto zpravou P1 posild klientskou DLL, kterd ma byt pfilinkovana
do nové spusténého PS5 procesu. PS5 je spustén procesem P4.

* PART OF PROBLEM - touto zpravou P1 posila ¢ast zadani k vyieSeni.
* PS5 DISCONNECTED - touto zpravou P4 upozoriiuje na to, ze P5 se odpojil
a tim padem nebyla zadana cast zadani vyfeSena.
P5 - P4

Spojeni mezi centrdlnim klientskym a vypocetnim klientskym procesem. Toto
spojeni navazuje P5 po svém spusténi. PfenaSené zpravy jsou tyto:

* PART OF PROBLEM - touto zpravou P4 posild ¢ast zadani k vyfeSeni.

* PARTIAL SOLUTION - touto zpravou P5 posila feSeni zadané ¢asti zadani

P1-P1

Spojeni mezi jednotlivymi vladkny procesu P1 je navazovéno jen pii ukoncovani béhu
celého systému. Témito spojenimi jsou ukoncovana cekani provadénd funkei
accept(). Jedina zprava posilana po tomto spojeni je TERMINATE.

3.6 API

3.6.1 Struktury

V API se pouziva jen jedna nova struktura kus_dat.

typedef struct
{
char * data;
int length;
} kus dat;
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3 Popis navrzeného systému

3.6.2 Funkce serverové DLL

int prisel_vysledek(kus_dat vysledek, int id)

Tato funkce je volana, pokud od P1 pfiSla ¢ast feSeni. Jejim tkolem je zapracovani
prichozi casti do celkového feSeni. Funkce vraci nulu, pokud uloha jesté neni
vyfeSena, a jednicku pokud zapracovanim praveé prichozi ¢asti feSeni byla uloha
vyfeSena cela.

int dalsi_kus(kus_dat * data, int id, int * pocet_p4)

Tato funkce je volana v pfipad¢, Ze systém chce pocitat dalSi ¢ast dané ulohy.
Parametr id obsahuje identifikator pfifazeny vygenerované c¢asti zadani a je
pouzivan, aby funkce prisel vysledek() mohla sparovat ¢asti zadani a feseni. Funkce
vraci nulu, pokud uloha ma jest¢ dal§i ¢asti zadani, a jednicku pokud je nema.
Vystupni parametr slouzi k pfedani informace o tom, na kolika vypocetnich klientech
ma tato ¢ast zadani béZet.

void dealokuj_kus_dat(kus_dat * data)

Tato funkce provadi dealokaci paméti alokované ve funkcich serverové DLL. Jeji
pouziti je nutné z toho divodu, ze DLL maji odd€leny heap a uvolnéni pomoci

prostfedkii hlavniho programu neni mozné pouzit.

void selhani_vypoctu(int id)

Tato funkce je voldna pokud dojde na vypocetnim klientovi k selhani procesu P4
nebo P35, ktery prave fesil ¢ast zadani s danym id.

3.6.3 Funkce klientské DLL

int vypocet(kus_dat * vystup, kus_dat vstup)

Tato funkce provadi vypocet jedné Casti zadani.

void dealokuj_kus_dat(kus_dat * data)

Tato funkce provadi dealokaci paméti alokované ve funkcich klientské DLL.
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4 Porovnani s existujicimi systémy

4.1 Porovnani se SETI @ HOME

Plvodni syst¢tm SETI @ HOME byl motivaci a inspiraci pro tuto praci. Navrzeny
systém se od néj lisi predev§im svoji schopnosti fesit tlohy, které nejsou predem
znamy a také tim, ze muze tesit vice uloh najednou. Tomu také odpovida struktura
systétmu — existuje samostatny proces P2, ktery zafizuje rozdélovani zadéani a

spojovani vysledkl vzdy pro jednu ulohu.

Béhem tvorby této prace preslo SETI @ HOME na novy systém BOINC (viz [1]),
ktery rovnéz umoznuje feSeni vice riznych uloh a je tak pomérné blizky mnou

navrzenému resenti.

Od systému BOINC se navrZeny systém liSi naptiklad v tom, Ze o pfifazeni Gloh na
klienty rozhoduje systém, nikoliv nastaveni klientd. Vyhodou pro systém u tohoto
pristupu je, ze dokaze fesit 1 nepopuldrni ulohy, kterym by jinak vypocetni klienti
neptidélovali dostatek vykonu. Zaroven umoziuje rychly start zpracovani ulohy —
vzhledem k tomu, Ze nova uloha nebéZi na Zadnych vypocetnich klientech, bude ji
planovac ptidélovat vétSinu novych a uvolnénych vypocetnich klientii, dokud nebude

mit odpovidajici podil na vyuzivaném vypocetnim vykonu.

4.2 Porovnani s PVM

*  PVM je systém, ktery je z uzivatelského hlediska podobny jednomu stroji s
velkym poctem procesort bez sdilené paméti, Jednotlivé tasky bézi nezévisle

a pouze si posilaji zpravy.
*  PVM neposkytuje prostfedky pro zvySenou spolehlivost.

* Pii vyvoji aplikaci ur€enych k béhu v syst¢tmu PVM je potfeba vyuzivat
PVM knihovny.
Vyhodou navrhovaného feseni je vyssi spolehlivost a jednodussi prace zadavatele
ulohy. Nevyhodou je obtiznéjsi feseni v ptipad¢ tloh, které nejsou dobie d€litelné na
nezavislé casti a pii kterych je potieba interaktivni komunikace mezi vypocetnimi
jednotkami.
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4 Porovnani s existujicimi systémy
4.3 Vyhody a nevyhody navrzeného reseni

Jednoduchost pro zadavatele uloh

Zadavatel ulohy se pifi vyvoji knihoven nemusi starat o spousténi a ukoncovani
procest, sitovou komunikaci, posilani zprav, synchronizaci. Podstatné je pouze aby
uloha spliiovala podminky zadani — feSitelnost ¢asti zadani nezavisle na ostatnich
Castech.

Nezavislost na programovacim jazyku

Knihovny, které se dodavaji jako soucést vstupu, jsou jiz zkompilované. Je tedy
mozné je vytvaret v kterémkoliv jazyce, ktery umoziuje vytvaireni dynamicky

linkovanych knihoven. Systém v tomto sméru nemé zadna omezeni.
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5 Moznosti pouziti

5.1 SETI @ HOME na navrZzeném systému

Pomoci navrzeného systému by §lo snadno napodobit funkénost piivodniho systému
SETI @ HOME.

Klientska DLL by, stejné jako klient v plvodnim systému, uméla zpracovat

jednotlivé kusy zdznamu radiovych vin.
Serverova DLL by shromazd'ovala vysledky zpracovani od jednotlivych klientt.

Data ke zpracovani v ptipadé¢ SETI @ HOME pftichazeji prabézné€, zatimco systém
podporuje jen zadavani ulohy a zjistovani vysledkli vcelku. Tento problém se da
resit dvéma zputisoby.

* Kouskovanim ulohy — vznikala by nov4 uloha vzdy pro n¢jaké obdobi
piijatych dat a takové ulohy by se feSily odd€lené. V takovém piipadé by
bylo vhodné star§Sim uloham davat vétsi prioritu, aby nedochdzelo k
vyhladovéni starSich uloh.

* Obejitim P3 procesu pro zadavani a zjistovani vysledki — rozdélovaci proces
by mohl pfimo komunikovat s n¢jakym serverem, ktery by mu poskytoval
nova piichozi data a odebiral si vysledky. Tento postup piinasi jednu
vyhodu. SETI @ HOME je tloha, ktera hleda informace v datech a vysledek
neni zavisly na zpracovani vSech vstupnich dat. Takovéto feSeni by tedy
umoznilo oznameni dosazeného vysledku dfive nez by vSechna data byla

zpracovana.

5.2 Vnitrofiremni vypocet

Vhodné prostiedi pro pouziti navrzeného systému muze byt i rozsahla firemni sit. V
takové siti se bézn¢ nachdzeji stovky az tisice pocitacl, které jsou mimo pracovni
dobu zcela nevytizené. Ani v pracovni dob& neni jejich vytizeni pfili§ vysokeé,
protoze na nich bézi jen b&zné kanceldiské aplikace. Takova sit' je idedlni pro
instalaci systému pro distribuované vypocty. Obvykle poskytuje dobré spojeni mezi
jednotlivymi stroji. Neklade ndaroky na zabezpeceni, vzhledem k tomu, Ze
komunikace obvykle probihd jen po mistni siti a pokud je naptiklad pobocka
pfipojena vzdaleng, byvd to pomoci spojeni Sifrovaného na niZSich sitovych

vrstvach.

22



5 Moznosti pouziti
Uved'me piiklad: Maloobchodni fetézec, ktery zaméstnava v kancelafich nékolik
stovek lidi, chce odhadnout zisk z ptipravovanych slevovych akei.

Firemni IT odd€leni se rozhodne pouzit na§ systém a nasadit ho na nepfili$
vyuzivané kancelarské pocitace. Pti tomto rozhodovani mize hrat roli i fakt, ze takto

se nedostanou zadna data ani odhadovaci modely mimo firemni infrastrukturu.

Instalace systému na jednotlivé pocitace je celkem jednoducha. S instalaci na velké

mnozstvi pocitaci mize pomoci vhodné nastaveni Windows domény.

Rozdé€lovaci proces v takovém piipad¢é bude generovat Casti zadani skladajici se z
parametra slevové akce a ze vSech dalSich udaji potiebnych pro vypocet.

Vystupem z vypocetniho klienta pak bude pro kazdou slevovou akci

vydéland/prodélana castka.
Na vystupu systém dodava ke kazdé slevové akci 1 o¢ekavany zisk.

Navrzeny systém by tedy byl pouzitelny 1 pro feSeni takovéto tlohy.
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6 Zaveér, moznosti dalSiho pokraéovani

6.1 Zavér

V ramci této prace jsem Ctenadfe seznamil se zdkladnimi pojmy a technologiemi z
oblasti distribuovanych vypocti. Navrhl jsem systém pro provadéni distribuovanych
vypocti. Uvedl jsem také dvé jednoduché ptipadové studie.

Navrzeny systém byl v téméf plném rozsahu naimplementovan a vyzkousen.
Pracoval bez probléma na dvou platformach — Windows XP Professional 32bit na
architektuie Intel x86, a Windows Vista Home Premium 64bit na architekture Intel
x64. V obou ptipadech byly pouzity stejné binarni soubory vytvorené 32-bitovym
kompilatorem.

Pouzitelnost v prostredi Internetu
Nyni vyhodnotime splnéni pozadavkl na systém.
Schopnost fesit tlohy

* Systém je schopen predavat Casti zaddni a feSeni mezi svymi procesy a
zaroven volanim pfisluSnych funkci feSit ¢asti zadani a zapracovavat Casti
feSeni do celkového feseni.

Spolehlivost vii¢i padiim a odpojenim

* V ptipadé, ze dojde k odpojeni P5 od P4 nebo P4 od P1, zajisti systém
opakovan¢ spusténi dané ¢asti zadani na dal§im vypocetnim klientovi.

* OSetfovani padu centralniho procesu P1 neni prakticky mozné.
* Pad rozd¢€lovaciho procesu P2 zptlisobi ukonéeni vypoctu piislusné tlohy.
Jednoduchost pro vypocetni uzivatele

» Uzivatel si nakopiruje jen soubory p4.exe, pS.exe a konfiguracni soubor s
adresou serveru P1. Poté spusti p4.exe a od toho okamziku se nemusi o nic
dalsiho starat.

Navrzeny systém tedy splituje pozadavky pro pouziti na velkém mnoZstvi pocitaci
pfipojenych pres Internet.
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6.2 Moznosti pokraGovani

Systém poskytuje prostor pro dalsi vylepSeni. Néktera z nich jsou blize popsdna v
této podkapitole.

6.2.1 ZvysSeni spolehlivosti

Systém v soucasné podobé¢ je zaméten piedevsim na vysoky vypocetni vykon. Bylo
by mozné doplnit nebo upravit nékteré postupy tak, aby byla zvySena spolehlivost a
zjednoduSen vyvoj knihoven u zdkazniki.

Piiklad: Pokud je v soucasné verzi poCitdna ta samd cast zaddni na nékolika
vypocetnich klientech, dostava rozd€lovaci proces P2 feseni od vSech vypocetnich
klienti hned po jejich spocitani. Moznou zménou by bylo, pokud by systém pockal,
nez dostane vysledky od vSech vypocetnich klientii, porovnal je a v ptipadé, ze by
dané procento vysledki bylo stejnych, piedal by je rozdélovacimu procesu.

6.2.2 Zvyseni vykonu

Soucasné feSeni ma také prostor pro dalsi zvyseni vypocetniho vykonu.

Lepsi vyuziti vypocetnich klientt

* Pokud mé vypocetni klient vice jader nebo procesorti, mohl by fesit vice tloh
najednou.

Benchmarkovani vypocetnich klientt

* Na vypocetnich klientech by se pfi startu spoustél test vypocetniho vykonu. K
jeho vysledkiim by poté mohl piihlizet planovaci algoritmus.

Optimalizace dodavanych DLL pro rlizné architektury a procesory

* Systém by udrzoval informaci o tom, na jakych strojich bézi vypocetni klienti
a podle toho by jim posilal DLL optimalizované naptiklad pro procesory s
podporou riiznych verzi SSE.

Vyuziti moznosti UNIXu

* 'V piipadé¢ implementace systému pro operacni systétm UNIX je mozné pro
komunikaci mezi procesy na stejném stroji (P1 — P2, P4 — P5) nahradit
spojeni pies TCP/IP vyuzitim UNIXovych socket nebo sdilené paméti.

6.2.3 RozsSireni funkénosti

Systém by mohl mit i dalsi vylepSeni:
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6 Zaver, moznosti dal$iho pokracovani

Sdilena pamét’

* Pokud by byl systém vyuzivan i v sitovych prostfedich s nizkymi latencemi
(typicky sité¢ v rdmci jedné firmy, budovy a podobn¢), bylo by mozné vyuzit
sdilenou pamét pfistupnou pro vSechny procesy, s jednotnym adresovanim.

* Bylo by vhodné sdilenou pamét’ doplnit o synchronizaci.
Multiplatformnost

e Syst¢tm by mohl mit vypocetni klienty pro rizné operacni systémy a
architektury.

e Zakaznik by dodal vypocetni knihovny pro riizné operacni systémy a systém
by je poté predaval vypocetnim klientim podle toho, na jakém operacnim
systému beézi.

Algoritmus planovani tloh

* Planovaci algoritmus poskytuje velky prostor pro experimenty, zvlasté pti
vysokém zatizeni a velkém poctu vypocetnich klientd. At uz pro zménu
konstant v navrzeném algoritmu nebo pro implementaci Uplné nového
algoritmu.

Offline vypocet

* Vypocetni klient by se mohl docasné¢ odpojit od systému a po vyfeSeni své
casti zadani se opét pripojit.

Bezpecnost
* Mohlo by byt doplnéno Sifrovani dat pfenasenych po siti.

* Byl by implementovan systém uZivateld s tim, ze kazdy vypocetni a
zakaznicky klient, ktery se pfipojuje, by se musel autentizovat.

* Pokud by byl systém zaméfen na maximalni bezpecnost a spolehlivost, mohl
by byt doplnén o interpret DLL. Vypocet by poté bézel interpretované misto
pfimého béhu v operacnim systému. Toto by umoznilo vétsi kontrolu nad
vypoctem a omezeni aktivit provadénych v DLL — napiiklad omezeni
piistupu k souborovému systému.

Typovani pienaSenych dat
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6 Zaver, moznosti dal$iho pokracovani

V soucasné verzi jsou Casti zadani a vysledkli pfenaseny jako pole bytl.
Pokud by se pfendSena data skladala z otypovanych proménnych, bylo by
mozné napiiklad provadét automatické zmény poradi bytd v ciselnych
proménnych pii pfenosu mezi riznymi architekturami.

Motivace uzivatelu

V pfipadech, kdy chceme pro béh vypocetnich klientd vyuzit Sirokou
internetovou vetejnost, by bylo vhodné uzivatele motivovat k poskytnuti co
nejvySsitho vypocetniho vykonu. Prostfedky takové motivace by pak
znamenaly i1 nutnost piidani dalsi funk¢nosti do systému.

Ptiklad 1: Zebticky nejlepSich uzivatelii (poskytujicich nejvice vypocetniho
¢asu) podle zemé¢, operacniho systému, organizace a podobné by si vyzadaly
nutnost vést dlouhodobé statistiky.

Ptiklad 2: v ptipad¢, kdy ma tloha néjaky konkrétni cil jako tieba prolomit
Sifru nebo najit vzorek mimozemské komunikace, by urcit¢ uzivatele
zajimalo, na ¢im stroji k tomu doSlo. To by vyzadovalo sledovani Casti zadani
a feSeni véetn¢ identifikacnich udaji.
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& Ptiloha

8 Priloha

Na pfilozeném DVD se nachazi tato prdce a zminénd implementace systému
vytvotena v Microsoft Visual C++ 2008 Express edition. Projekty, ze kterych se
systém sklada, je mozné v tomto prostiedi kompilovat. Je ale nutné mit do
MS Visual C++ nainstalovany Windows SDK. Zdrojové kody jsou v adresafi
zdrojove_kody.

Na DVD dale je vzorova instalace systému. V adresafi instalace\server jsou soubory,
které maji byt na serveru, v adresafti instalace\vypocetni_klient jsou soubory, které
maji byt na vypocetnim klientovi a v adresafi instalace\zakaznicky klient jsou

soubory, které maji byt na zadkaznickém klientovi.

V ptipad¢ instalace nové zkompilovanych souborti je nutné tyto soubory nakopirovat
do ptisluSnych adresait stejné jako ve vzorové instalaci.

Spusténi systému se provede spusténim programu pl.exe bez parametri. Vypocetni
klienti p4.exe se také spoustéji bez parametrti. Zakaznicky klient p3.exe se spousti s
parametry podle toho, co ma udélat — jestli zadat novou ulohu nebo zjistit stav
existujici ulohy.
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