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ABSTRAKT

Prace je zamérena na problematiku vyuZiti grid computingu jako nastroje pro roz-
sahlé védeckotechnické vypocty v prumyslové prazi a také jako prostredku pro op-
timalizaci zatézZe hlavniho serveru, ktery je masazen v oblasti planovdani a Tizeni
vyroby. Motivaci pro vyuziti gridu v této oblasti byla skutecnost velmi nerovnomer-
ného rozloZeni zdtéze hlavniho serveru a koncovych stanic uzZivateli.

Problém je resen tak, Ze nékteré z algoritmi systému pro pldnovani a rizeni vij-
roby (ERP) jsou distribuovdany na koncové stanice uzivateli. Zlepseni bylo dosazeno
zejména tim, Ze systém ddavkovich uloh byl nahrazen uddlostmi rizenou distribuci
objektu, které resi nékteré standardni ikoly planovaciho procesu. Visledkem byla
optimalizace rozloZeni zatézZe hlavniho serveru v case.

Cilem bylo také prozkoumat moznosti a navrhnout resent pro vyuZiti metodiky
paralelnich vypocti s vyuZitim grafickych akcelerdtori pro resent wloh v oblasti dis-
tribuovangch vypocti a technologie GRIDu.

Klicova slova:
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ABSTRACT

The article focuses on the problem of usage a grid computing as a tool for optimizing
the load of the master server that is deployed in planning and production control.
The motivation for the use of the grid is a known fact of the uneven load of the
master server and the workstations.

Problem is solved so that some algorithms of the Enterprise Rresource Planning
(ERP) system are distributed to the end-user workstations. The improvement was
mainly achieved by that the system batch jobs has been replaced as the event-driven
distribution of objects, which solves some of the standard tasks of the planning
process on the user’s workstation. The result was optimal load distribution of the
server in a time.

Another objective was to investigate and propose solutions to use the methodo-
logy of parallel algorithms for solving problems of distributed computing and grid
technology.

Keywords:

Intranet Grid, Optimizing the computing load, Scheduling , JSDL, Distributed
computing, Parallel computing, Checkpointing, Fault Tolerant System



UTB Fakulta aplikované informatiky




-

OBSAH

Uvod 19
|1.1 Soucasny stav Tesené problematikyl .................. 20
1.1.1 Dtvody pro budovani vypocetnich gridd ........... 21
1.1.2 Odolnost proti porucham . . .. ... ... .. ... .... 23
1.1.3  Vlastnosti Checkpointingul ................... 24
1.1.4 Techniky replikace . . . . . . . .. ... ... ... ..... 27
1.1.5 Planovani tloh a planovaci strategie v prostredi Gridd ... 28
1.1.6 Definice tlohy. . . . . . . .. ... ... .. ... 31
1.1.7 Principy distribuce tloh . . . . .. ... ... ... ... .. 32

1.1.8 Bezpecnostni politiky v oblasti distribuovanych vypocti aI
oridovych sluzeb . . . .. .. .. ... ... ... .. 32
1.2 Moznosti netradicnich piistupii k paralelnim vypoctim| . . . . . . . 35
1.2.1 Bioinformatika . . . . . . .. ... ... 35
1.2.2 Kvantovy vypocetni systéni .................. 36
1.3 Cil vyzkumného zaméru disertacni précel ............... 38
1.4 Posouzeni inzenyrského a védeckého pfistupd ............. 39
|2 Charakteristika vypocetnich systémi 43
|2.1 Srovnani technologii paralelnich a distribuovanych V{fpoétd ..... 45
|3 Paralelni vypocetni systém 47
3.1 Projekty a knihovny pro podporu paralelnich vypoétd ........ 47
3.2  Metodika algoritmt paralelnich vypocta . . . . . . . .. .. .. .. 49
3.3 Vyuziti grafické karty pro paralelni vypocty v prostredi Gridul ... bl
3.4 Princip vypoctu na grafické kartd . . . . . ... ... ... .. 53
3.5 Koncept vypoctu na grafické kartd . . . ... ... ... ... ... 55
B.5.1 Jednotka GPU v roli vypocetniho zdrojel ........... 58




8 UTB Fakulta aplikované informatiky
|4 Distribuovany vypocetni systén{ 67
1.1  Projekty a knihovny pro podporu distribuovanych v;’fpoétd ..... 69
1.2 Charakteristika programu pro distribuované vypocty, . . . . . . .. 71
1.3 Procesy a udalosti - zakladni subjekty v systémech distribuovanychl
|(110h a V}’fpoétd ............................. 72
1.4 Globalni stav a Tezy v ¢asovém diagramu distribuovaného systémd .73
1.5 Synchronizace casu v prostiedi distribuovanych systémd ...... 75
1.6 Definice skaldarnitho ¢asu . . . . . . . ... ... 76
1.7 Definice vektorového éasul ....................... 7
1.8 Systémové sluzby pro synchronizaci éasd ............... 7
b Fault tolerancel 79
15. 1 CheckpointingJ .............................. 80
5.1.1  Nezdvisly (nekoordinovany) checkpointiné .......... 80
5.1.2  Synchronni (koordinovany) Checkpointing .......... 81
5H.1.3  Transakce synchronniho checkpointingd ........... 82
H.1.4  Operace rollback . . . . . .. .. ... .. ... ... .... 84
5.1.5  Pitklad konzistentnfho rollbackd . . . . . . .. ... ... 85
H.1.6  Priklad nekonzistentniho rollbackd .............. 86
b Planovani procesd 87
6.1 Metody soft-computingu a metaheuristické algoritmyl ........ 89
6.2 Klasifikace planovactho rozvrhu . . . . . . . .. .. ... ... ... 90
6.3 Grahamova klasifikace Job-Shop problémﬁl .............. 90
6.4 Volba optimalizac¢ni strategiq . . . . . . .. .. ... L. 91
6.5 Urceni kapacity vypocetniho zdroiei .................. 93
F Planovad 95
7.1 Prioritni plénovad ............................ 96
7.2 Precedencni plénovad .......................... 97
7.3  Optimalizacni plénovad ......................... 98
7.4 Uréen Casového intervalu aktivity dlohy £] . . . . .. ... ... .. 99
|8 Definice a distribuce ﬁloH 105
8.1 Distribuce tiloh v prostiedi Gridu . . . . . . .o 105
8.2 Nastroje pro podporu JSDIJ . . . . . . ... .. ... ... ... .. 106
8.3 Knihovna syntaktického analyzatoru J SDI_I .............. 107




UTB Fakulta aplikované informatiky 9
0 Prakticka cast 113
0.1 Grid - nastroj pro optimalizaci zatéze ERP systémd ......... 115

0.2 Grid v oblasti experimentalnich vypocti a simulaci ......... 118
0.2.1 Role planovace gridd ...................... 119

0.2.2  Synchronizace fllOH ....................... 121

0.2.3  Planovad Cridul . . . « o o oo 122

0.2.4  Definice Glohyl . . . . . . . . 123

0.2.5 Navrh fault tolerance systému v prostredi Intranet Gridd .. 125

0.2.6  Test pro vyhodnoceni kapacity vypocetniho zdrojd . . . . . 127

b.3 Definice bezpecnostnich politik v prostiedi Intranet Gridu . . . . . 131

|10 Experimentalni éésd 133
|10.1 Grid jako podpora ERP systému - distribuce vypocetni zéutéid ... 133
10.1.1 Naméfend hodnotyl . . . . . . oo 133

|10.2 Vyuziti GPU pro distribuované Vy'/poétyl ............... 137
10.2.1 Vysledky méfeni na GPGPU . . . . . .. .. .. .. .... 137

10.2.2 Porovnéni technologii OpenGL, OpenCL a CUDA[. . . . . . 139

10.2.3 Realizace vipoctina GPU . . . . . ... .. ... ... .. 141

10.2.4 Presnost vypoctu v aritmetice plovouci desetinné éérkyl ... 141

10.2.5 Vyhodnoceni testii kapacity vypocetniho zdrojel ....... 142

10.3 Meéreni vlastnosti JSDL analyzétord ................. 148
10.4 Urceni doby béhu planovaciho algoritmu tst ............. 151
155
|12 Publikac¢ni aktivity autoral 173
|13 Odborny zivotopis autora‘ 177
|14 Pouzité softwarové projekty a knihovnyl 181
183
|i5 Dodatk;l 189
i Pojednani o Flynnove taxonomii .................... 189

ii Seznam techniky na niz bylo provadéno méfenﬂ ........... 191

iii ~ Namérené hodnoty na GPUI ...................... 192

iv  Namérené hodnoty JSDL analyzétord ................. 194

v Nameérené hodnoty optimalizacni plénovad .............. 195




10

UTB Fakulta aplikované informatiky




SEZNAM OBRAZKU

1.1 Princip aktivni a pasivni replikace [53]] ................ 27
1.2 Planovace tloh, a jejich topologie] ................... 30
I2.1 Topologie systému pro paralelni a distribuované V}'fpoétyl ...... 44
B.l Koncept grafické pipelinel ....................... 52
1.1 Topologie distribuovaného systémul .................. 68
1.2 Casovy diagram udalosti v distribuovaném systému [58]] ...... 71
1.3 Konzistentni a nekonzistentni udalosti v casovém diagramu distril
buovaného systému [58]] ........................ 74
5.1 Nekoordinovany a koordinovany checkpointing [58]] ......... 81
5.2 Transakce konzistentniho checkpointu [58] [64]] ........... 82
5.3 Konzistentni rollback [58] [64] . . . . . . . .. ... ... ... ... 85
5.4 Priklad nekonzistentniho rollbacku [58] [64]| .............. 86
ki.l Dekompozice ﬁlohyl ........................... 88
7.1 Blokové schéma optimalizac¢niho plénovaéd .............. 96
7.2 Precedencni planovac [26]] . . . . . . . ... ... ... 98
7.3 Pridéleni ¢asu aktivity Glohy . . . . . ..o 100
B.l Priklad dlohy s podporou POSIX speciﬁkacel ............ 107
0.1 Schema komunikace v gridul ...................... 117
0.2 Blokové schéma Intranet gridul .................... 119
0.3 Programové interfejsy planovace gridul ................ 121
0.4 Optimalizovany navrh principu planovaciho rozvrhu davkovych ﬁ10h1123
0.5 Princip checkpointingu v prostredi Intranet gridul .......... 126

11



12

UTB Fakulta aplikované informatiky

0.6 Vivojovy diagram pritbéhu dévkové tlohy v prostiedi gridul . . . . 127
10.1 Zatéz pracovnich stanicl ........................ 134
10.2 Zatéz serveru bez podpory gridu] ................... 135
10.3 Zatéz serveru s podporou gridu] .................... 136
10.4 Porovnéni vykonnosti GPU/ CPUI ................... 137
10.5 Presnost vypoctu na GPUI ...................... 138
10.6 Porovnéni vykonnosti GPU/ CPUI ................... 143
10.7 Test zatéze CPU, IBM 0S400, 8 jaderdl . . . . . . ... .. ... .. 146
10.8 Test zatéze CPU Linux64, 8 jader . . . . . . .. ... .. ...... 146
10.9 Zatizeni systému pri testu JSDL cyklu Sweeﬂ ............ 150
10.10 Makespan ulohy pro rtzné typy optimalizacnich algoritmd ..... 151
10.11Porovnani planovacich algoritmit a makespanu tlohy pro 1000 ﬁlohl

b délku béhu planovactho algoritmu 20s) . . . . . . ... .. .. .. 153
10.12Rozvrh tlohy pro planovaci strategii HillClimbing - Sorted ..... 153
10.13Rozvrh tlohy pro planovaci strategii HillClimbing - UnSorted ... 153

|15.1 Flynnovo rozdéleni pocitacovych architektur [1] [58” ........ 189




SEZNAM TABULEK

|9.1 Urceni kapacity vypocetniho zdrojei .................. 130
|10.1 Cas béhu planovaciho algoritmu t.g [s]l ................ 152
15.1 Seznam techniky na niz bylo provadéno méfenii ........... 191
15.2 Presnost vypoctu GPU (Porovnéano s vysledkem na CPU)l ..... 192
15.3 Porovnéni vykonnosti GPU/ CPUI ................... 193
15.4 Vysledek sweep-loop(1), sweep-loop(3), prac. stanice M42d ..... 194
15.5 Vysledek sweep-loop(1), sweep-loop(3) prac. stanice DELL T170d . 194
15.6 Vysledek pro sweep loop (1) a sweep loop (3) pracovni stanice M42d 195
15.7 Vysledek néreni algoritmu StepCountHILLClimbingJ ......... 197

13



14

UTB Fakulta aplikované informatiky




SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratky
2DFFT
COM
CORBA
CPU
cuBLAS
CUDA
cuFFT
DirectX
ERP
FCFS
FFT
FIFO
GLSL
GPGPU
GPU
HIL

HLSL

2D Fast Fourier Transform algoritmus
Component Object Model

Common Object Request Broker Architecture
Central Processing Unit

nVIDIA CUDA Basic Linear Algebra Subroutines
Compute Unified Device Architecture

nVIDIA CUDA Fast Fourier Transform library
aplika¢ni rozhrani Microsoft pro GPU

Systém pro Tizeni a planovani vyroby

First-come, first-served

Fast Fourier Transform

First-In First-Out

OpenGL Shading Language

General-purpose computing on graphics processing units
Graphics processing unit

Hardware-in-the-loop

High Level Shading Language

15



16 UTB Fakulta aplikované informatiky
http Hypertext Transfer Protocol

I/0 Input/Output

J2EE Java Platform, Enterprise Edition

JSDL Job Submission Description Langruage

JVM Java Virtual Machine

LLC Low-Lewel Code

MRP Material Requirement Planning

NTP Network Time Protocol

OpenCL Open Computing Library

OpenGL Open Graphics Library

POSIX Portable Operating System Interface

QoS Quality of Service

RMI Java Remote Method and Invocation
RMI/IOOP Internet Inter-Orb Protocol

RPC Remote Procedure Call

RPG III Report Program Generator

SQL Structured Query Language

UNIX Remote Procedure Call

XML Extensible Markup Language

XSD XML Schema Definition

Symboly

T(er),..., T (en) timestampy (Casova razitka)udalosti ey,..., e,
— pri¢ina a smeér sledu udalosti - zavislost mezi odesilatelem

a prijemcem zpravy



UTB Fakulta aplikované informatiky 17

C

Cp;

J
cp;

€;

pi

rec(m)

S,

rm

kapacita vypocetniho zdroje
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pi

sled udélosti, produkovanych procesem p;

globalni stav systému
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S C’fj’y stav komunikac¢niho kanalu, tj.- zpravy od uddlosti ¥, které
proces p; odeslal, a které proces p; do udalosti e?a dosud
nezaznamenal

send(m) odeslani zpravy m

smg okamzik odeslani zpravy procesem p; a poradi operace j,
v rdmci procesu p;
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Ty celkovy cas béhu tlohy,t; = ts.q+ M]|s]

tj cas aktivity ulohyl[s]

179 ¢as spotfebovany tlohou j; na vypocetnim zdroji s [s]
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tsed cas délky béhu optimalizacniho planovace

Y udélost y z mnoziny udélost{ e},..., e produkovanych pro-

cesem p;



1 UvoD

Technologicky vyvoj umoznuje firmam instalovat stale vétsi vypocetni vykon, pti
vynalozeni stejnych nebo dokonce mensich potizovacich nakladi. Trend néarastu
vykonu a snizovani koncové ceny zarizeni je patrny, zejména v oblasti persondlni
vypocetni techniky. Paterni prvky a investice do nich, vsak podléhaji jiné filozo-
fii. Zde je nutna (v mnoha ptipadech diky licen¢ni politice dodavateli softwaru,
kterd se odviji ve vétsiné pripadi od instalovaného hardwarového vybaveni), velmi
pecliva ivaha o vykonnostnich parametrech jednotlivych systémii. Vysledkem je
pomérné vysoké zatizeni serverovych sluzeb, proti témér zanedbatelnému zatizeni
vypocetni techniky na strané uzivatele. Snaha o feSeni tohoto problému, byla pri-
marnim podnétem pro myslenku néastroje, ktery by dokazal ¢ast zatéze serverovych
sluzeb prenést na stranu koncovych zatizeni sitové infrastruktury. Proto byla na-
vrzena sluzba u na urovni intranetu, ktera do jisté miry tuto zatéz lépe rozlozi

a zajisti tak lepsi vyuziti systémovych prostredku.
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Soucasny stav resené problematiky

Zajimavou oblasti pro vyuziti sluzeb gridu, jsou vypocty souvisejici s navrhem
vyrobku a definici jeho technickych vlastnosti. Zde se obvykle Tesi velké mnoz-
stvi podobnych tloh s rozdilnymi vstupnimi parametry. Proto se nabizi moznost
distribuovat jednotlivé casti vypocti do Gridu, a tim snizit ¢asovou narocnost.
Soucasna praxe je takova, ze se vypocty obvykle provadéji na jediném vypocetnim
zdroji, nebo v lepsim pripadé na vice zdrojich, ale bez moznosti jakéhokoliv Tizeni
a planovani jednotlivych ¢asti vypoctu. Paralelni pristup k tloze (na trovni ,
nebo grafického procesoru ) se provadi v pripadé, Ze to umoznuje konkrétni
softwarové vybaveni. Pro rozsahlé projekty pripada v iivahu propojeni jednotlivych
organizacnich struktur do vypocetniho u a vyuzit vysokého potencidlu této
sluzby.

Vypocetni Grid [16] je primarné budovan pro poskytovani sluzeb v oblasti
distribuovanych vypoctia. Predpoklada se, Zze tato koncepce umozni uzivateli na-
vrhnout, odladit a spustit tulohu, jejiz distribuce do vypocetniho u vyrazné
zkrati celkovy ¢as nutny na jeji zpracovani.

Datovy Grid [16] je budovan predevsim jako rozsdhlé datové tlozisté, které
poskytuje data napti¢ virtudlnimi organizacemi. Zakladni vyhodou je sdileni dato-
vych struktur a jejich adrzbu. To méa velmi pozitivni vliv na jednotnou spravu dat
a spravu bezpecnostnich politik. Uzivatel datového u obecné nemé povédomi,
kde jsou tato data ulozena. Naptiklad European Grid Infrastructure je jednim z
prikladt rozsahlych datovych gridi.

Computing. Vysledkem masivniho marketingu je oblast datového a
vypocetniho u spojovana do obecného pojmu Cloud Computing. V praxi se
jednd o rozsahlé gridové sluzby, jejichz primarnim tkolem je poskytovani hardwa-
rovych a softwarovych sluzeb za tplatu. To ma vyrazné pozitivni dopad na spravu
IT infrastruktury v fadé organizaci. Data v oblacich vsak mohou na druhou stranu
znamenat vyrazné vyssi zranitelnost a existencni zévislost na poskytovateli clou-
dovych sluzeb.! Pravidlo pro nasazeni sluzeb computingu by mélo vychéazet

L Vzdy existuje bezpecnostni riziko, Ze data mohou ziistat v oblacich navzdy, pokud nad nimi
nemam vybudovanu vlastni spravu a vlastni infrastrukturu.
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z peclivého uvazeni, které oblasti spravy informacnich technologii svérit do péce
poskytovatelt téchto sluzeb.

Obecné lze rtici, ze rozdil mezi gridovou a cloudovou sluzbou je v charakteru
zpracovavanych tloh. je predevsim vyuzivan pro on-line uzivatelské sluzby

a bransaked. Jako typicky piiklad lze uvést napiiklad sluzbu nebo

bAP S/ 4HANA| cloud pro poskytovani sluzeb v oblasti rizeni organizaci - sluzby

Software as a Service (SaaS).
Sluzby [Gridu jsou naopak vywzivany v oblasti rozsdhlych davkovych dloh, které

jsou naro¢né na spotiebu vypocetnich zdroji, zejména v oblasti védy a vyzkumu.

Duvody pro budovani vypocetnich gridi

Soucasny stav vypocetni techniky lze charakterizovat jako oblast, ktera doznala za
velmi kratkou dobu vyrazného pokroku na poli vykonovych a cenovych pomeért.
Soucasny standardni stolni pocita¢ nebo chytry mobilni telefon ma mnohem vice
paméti, a dokaze tak zpracovat ndsobné vice instrukci za jednotku casu, nezli
velké salové pocitace pred dvaceti lety. To samoziejmé vyvolava myslenky, jak vice
zuzitkovat vipocetni kapacitu, kterd za prvé neni plné vyuzita, 2 za druhé pfestoze
cena koncovych zafizeni 3 neustale klesa, je skoda aby nabizena vypocetni kapacita
lezela ladem, a konec¢né za treti, existuji problémy, na které ani soucasné nabizena
infrastruktura vypocetnich prosttedki nestaci, nebo je prilis draha.

Lze zminit napriklad rozsahlé tlohy vlivii rozvoje civilizace a jeji dopady na pri-
rodni prostredi, dlouhodobé predpovédi pocasi nebo navrhy slozitych chemickych
a biologickych struktur lé¢iv a netradi¢nich materiali. To vSechno predpokladéa

masivni nasazeni vsech dostupnych vypocetnich prostredk.

Vyvoj, prestoze zaznamenal vyrazny vzestup, dosud neposkytl zarizeni, které
by dokézalo vyuzit skutecného paralelismu pri vypoctech. Soucasny svét paralel-
nich vypocti doposud neprekonal omezeni, které vyplyva ze stavajicich konstruke-

nich vlastnosti kazdého vypocetniho stroje. A tim je, ze kazdy vypocet probihd

2 Piestoze zkuSenost s fadou béznych programovych vybaveni personalnich poéitacii miize evo-
kovat myslenku, ze zadny vypocetni vykon, ktery mame pravé k dispozici neni dostacujici.

3 ZaFizeni, kterd lze propojit do sité jejimz zékladnim tikolem je zajistit spolehlivou komunikaci
mezi témito prostredky.
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sekvencné v ¢asové ose postupnym zpracovanim jednotlivych instrukci, které ma
integrovany centralni procesorova jednotka, # a kterd i pes neuvéfitelné rychly roz-
voj mikroelektroniky stale odpovida navrhu sekvencéni vypocetni jednotky Alana
Turinga [97].

Proto jakakoliv snaha o nasazeni masivniho paralelismu narazi na dvé hlavni
omezeni. A tim je:

Za prvé nutnost casové synchronizace béhu paralelné pracujicich vypocetnich
jednotek, a s tim souvisejici ¢asova synchronizace zpracovavanych instrukei [b8].

Za druhé omezeni vyplyvajici z vlastniho principu sekvenéniho zpracovani. To
znamena, ze existuje hranice, za niz déle neni tcelné rozsitovat paralelni vypocetni
jednotky [50].

V dtsledku téchto omezeni, v pripadé ¢asové synchronizace dochézi k ¢asovym
prodlevam, které maji vyrazny vliv na c¢as zpracovani tlohy, a vyrazné zvysuji rezii

fdicich a synchroniza¢nich operaci. °

Zékladni myslenky pro navrh gridovych sluzeb rozpracovali lan Foster a Carl
Kesselman v praci Computational Grids [34]. Prvotni myslenka u vsak vznikla
v dobé budovani elektrickych silovych rozvodii a snahy poskytnout vysoce spoleh-
livy systém distribuce elektrické energie. Propojeni generatort elektrické energie
a spotrebic¢u do u je skvélym testem spolehlivosti a nadc¢asovosti téchto kon-
cepci. 6

Proto je snaha o propojeni vypocetnich zdroji po vzoru elektrické rozvodné sité
prirozenou myslenkou. Piinosem je koordinace préce vsech zatizeni tak, abychom
vytézili maximum z poskytované vypocetni kapacity. A to i pres zndma omezent,

ktera plynou z konstrukénich vlastnosti téchto zarizeni.

4V roli centralni procesorové jednotky miize byt mysleno cokoliv, na ¢em lze provadét vypoéty,
grafickou kartou pocinaje, moderni lednic¢kou zapojenou v internetu konce.

Corz vyplyva z Amdahlova zdkona [[13].

Zatimco v rozvodech elektrické energie plati jasnd hranice mezi spotfebi¢em a zdrojem, u
vypocetniho u tato hranice neni iplné jasné vymezend. Vypocetni zdroj mize byt také v
roli spotfebice, u néhoz muze sedét netrpélivy uzivatel gridové sluzby cekajici na vysledek.
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Odolnost proti porucham

Tolerance chyb (lFault tolerancel) je schopnost systému plnit svou funkci spravneé i

za pritomnosti poruch. Odolnost proti chybam je zédkladni vlastnosti, ktera vede k
vyssi spolehlivosti. Primarni metodikou pro zvyseni spolehlivosti je prevence. Kon-
trolni mechanismy, jejichz smyslem je odstranit okolnosti, kterymi vznikaji poru-
chy, jsou velmi dulezité pii provozu rozséhlych gridovych sluzeb [B8]. Kazdy systém

ma parametry, kterymi je definovana jejich odolnost proti chybam. Zakladnim pa-

rametrem z pohledu buality of Service (QOS)| je definovand sitka prenosového

pasma. Jakakoliv odchylka od norméalniho chovani méa vliv na sitku prenosového
pasma soustavy. K selhani tedy dochézi, kdyz se skutecné chovani systému odchy-
luje od definice standardnich parametrii. Chyba predstavuje neplatny stav, ktery
neni v souladu se specifikaci konkrétni aplikace. Jinymi slovy, chyba je pri¢inou

selhani systému.

Diskutovanymi pojmy v oblasti fault tolerance jsou odolnost systému proti
chybdm, a vysoka dostupnost systému. Rozdil mezi obéma pojmy lze definovat
nésledovné [16] [8].

o Systém odolny proti chybdm ma velmi malou pravdépodobnost vzniku po-
ruchy, ale vyrazné vyssi rezii provozu.

o Vysoce dostupny systém ma vyssi pravdépodobnost vzniku poruchy a zaro-
ven nizsi rezii provozu.

Pozadavky na systém odolny proti chybam.

 Porouchand ¢ast nesmi zpusobit vypadek systému (No single point of failure).

« Izolace chyb (fault containment) — chyba se nesmi déle v systému $iFit.

e Dostupnost rezimii navratu — systém musi umét obnovit svoji ¢innost od
jistych definovanych bodu ndvratu (checkpoint).

e Pokud ma systém poruchu, musi pokracovat v c¢innosti i béhem

procesu.

Prostredi distribuovanych systémii a u je vice nachylné ke vzniku poruchy.
Za prvé rozsadhla topologie grida klade vysoké naroky na kvalitu sitovych sluzeb
ve smyslu vymény informaci, ale také na odolnost proti vypadkiim soustav, a

za druhé vyssi riziko neodborného zasahu z hlediska poskytovatele vypocetnich



24 UTB Fakulta aplikované informatiky

zdroji. Provozovatel a uzivatel u prakticky nemuze ovlivnit naptiklad vypnuti
prvku na némz pravé probiha vypocet.

Odborné ¢lanky a literatura [24] [51] [p2] [67] [59] naznacuji principy zvyseni
odolnosti systému proti porucham. Obecné jsou zminovany dvé techniky. Prvni
pristup je zalozen na principu definice kontrolnich bodi zpracovéani (checkpointii)
a zasilani zprav o stavu systému. Druhy pristup vyuziva vysoké dostupnosti vy-
pocetnich zdroju, a preposila do zpracovani vicenasobné repliky tlohy. Obé tyto

techniky maji vliv na vyssi zatéz vypocetnich zdroja.

Vlastnosti checkpointingu

Princip ingu je rozsiteny pro svoji odolnost proti chybam. Vlastnosti
ingu piimo zavisi na urceni délky intervalu jednotlivych checkpointii.
Velmi kratky interval mezi checkpointy vyrazné zhorsuje vykonové vlastnosti sys-
tému, a to zejména diky narustu rezie systému v disledku mnozstvi zasilanych
zprav a naristu synchronizacnich operaci jednotlivych komponent. Na druhou
stranu dlouhy interval mezi kontrolnimi body muze vést ke ztraté informaci po-
tfebnych pro obnovu systému po poruse [3§].

Systémy zaloZené na principu u také musi fesit Casovou synchronizaci
komunikace. Problém casové synchronizace je vyrazny u geograficky rozsahlych

gridfi. Ta probihd na trovni protokolu synchronizace ¢asu tNetwork Time Protoco]|
, a je zavisla pravé na geografické vzdalenosti komunikujicich uzla [8§].

Z tohoto dtivodu je definice vlastnosti a ¢asového intervalu operaci checkpointu

pomeérné naroc¢ny tkol. Pii navrhu systému je tieba zvazit nékolik hledisek a roz-
hodnout o nejvhodnéjsi strategii obnovy systému po chybé. Z hlediska mechanismu
zaznamenavani zprav a vyjimek se jednd ve vétsiné pripadu o plny (full)
ing nebo prirustkovy (inkrementélni) ing. Full ing. je
tradi¢ni mechanismus obnovy chyby. Ma vSak vysokou rezii na registraci a zdznam
vsech logovanych kontrolnich bodu (checkpointii), tedy i téch bodu u nichz nedoslo
v prubéhu zdznamu k zadné zméné [10]. Alternativou pro sniZeni rezie je névrh
inkrementalniho ingu. Ten v jistych casovych intervalech zaznamendava
celkovy stav aplikace. Nésledné ukldda jen ty kontrolni body (checkpointy), u nichz
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doslo k néjaké zméné. Tento typ checkpointfingu ma vyrazné nizsi rezii na zaznam
kontrolnich bodi, ma vSak vyssi rezii pri obnové systému po havarii [10].

Z hlediska synchronizace casovych znacek systému je mozno definovat syn-
chronni (koordinovany), nebo asynchronni (nekoordinovany) ing.

V pripadé nekoordinovaného checkpointingu kazdy proces zaznamenava své
prubézné stavy nezavisle na ostatnich spusténych procesech. Vyhodou je nizka rezie

a mald zatéz systému. V pripadé, ze spusténé procesy maji definovany precedencni
vazby muze v pripadé obnovy po poruse dojit k tzv. domino efektu, coz znamend
navrat na uplny zacatek vypoctu. Diky této vlastnosti je tak mozné ztratit cely
vypocet. Proto se nekoordinovany ing v praxi prilis nepouziva [37).

V praci [21] je uveden podrobny pruzkum vlastnosti koordinovaného
ingu. Autofi se zaméruji na minimalizaci poc¢tu synchronizacnich zprav a po-
¢tu kontrolnich bodt v priibéhu checkpointingu. Algoritmy koordinovaného
ingu nuti vSechny procesy zablokovat vypocet (tzv. blokovaci algoritmy)
v okamziku kdy probihad operace u. To vede ke snizeni vykonu celého
systému.

Préce [[70] [37] se zabyvaji neblokujicimi algoritmy, které tento problém fesi.
Velmi zajimavy je clanek [37], ktery se timto problémem zabyva v mobilnich vy-
pocetnich systémech, které se stavaji plnohodnotnymi vypocetnimi nody (Mobile
Hosts) diky cené, vysoké dostupnosti mobilnich siti, a v neposledni fadé skvélému
instalovanému vypocetnimu vykonu a softwarovému vybaveni dnes nabizenych

chytrych mobilnich telefont.

Pro vlastni realizaci systému odolnosti proti chybam lze zvolit fadu softwaro-

vych metod a knihoven, které lze budovat v riznych vrstvach aplika¢niho softwa-

rového vybaveni. Princip ingu je uveden v kapitole @

Checkpointing na Grovni jadra systému (low-level checkpointing)

Zde jsou mechanismy ingu vystavény primo v jadie operacniho systému.
Je k dispozici knihovna the Berkely Labs Checkpoint/Restart for Linux, Knihovna

vyuziva systémové signdly a zpravy (SIG...) linuxového kernelu. Nevyhodou je, ze
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ji nelze portovat na jiny systém [7] nez linux’. Integrace checkpointingu na tirovni

jadra systému je velmi ¢innd, nikoliv vsak snadné [37].

Checkpointing na tGrovni knihovny — DMTCP)

Je nastroj pro transparentni ing soubéznych aplikaci, véetné aplikaci
distribuovanych aplikaci. Tato knihovna spolupracuje ptimo s binarnimi spusti-

telnymi soubory. Nevyuziva ke své ¢innosti zadny z modulid linuxového jadra.
Knihovna DMTCP podporuje fadu aplikaci na bazi: Matlab, Java, Python, Perl,
Ruby, PHP, Ocaml, GCL (GNU Common Lisp), emacs, vi/cscope, Open MPI,
MPICH-2, OpenMP [24].

Checkpointing na tirovni programu

Vyuziva se u aplikaci, u nichz je k dispozici zdrojovy kéd. Princip zachytavani
chybovych stavi (try, catch) pak lze vyuzit pro rozesilani zprav a signali. Vyho-
dou je, ze vlastnosti aplikace jsou plné pod kontrolou svych tvirci. Nevyhodou je

nutnost vynalozit programétorské tsili [62].

V navrhu Intranet u je pouzita technika ingu na drovni pro-

gramového vybaveni a restartu aplikace. V pripadé, ze systém vyhodnoti chybu,
je tato uloha preposldna stejnému zdroji, (z diuvodu jiz existujiciho vysledku roz-
planovani tloh) a v pfipadé, ze se tato chyba opakuje, je tloha preposlana zdroji
jinému. Zhorsi se vsak optimalizovany névrh rozvrhu tloh, protoze v tomto pri-
padé nedochézi k preplanovani. Toto ma vyhodu snazsi implementace a nizsich
narokl na preplanovani tloh. K preplanovani dochézi jen v pripadé trvalého vy-
padku jednoho nebo nékolika vypocetnich zdroji. Mechanismus ingu v

prostredi Intranet u je popsan v kapitolach B a .

7 Naskytd se vak otazka, zda méa byt distribuovany vypocetni systém budovan i na jinych
systémech, a to zejména z divodu otevienosti standardi (POSIX), a v neposledni fadé nakladi
na softwarové licence
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Techniky replikace

Replikace je technika zalozend na predpokladu, 7e kazdy jednotlivy
je mnohem nachylnéjsi k porucham, nez soucasné selhani vice zdroji naraz.
Principem replikace je spusténi nékolika kopii stejného tikolu na vice nez jednom
vypocetnim zdroji. Pocet replikaci je pifimo imérny pozadavku nartstu spolehli-
vosti a nepfimo tmérny pozadavku na vykonnost vypocetniho systému. To zna-
mena, ze ¢im vice je definovano replik jedné a téze tlohy, tim vice nartusta odolnost
systému vuci porucham, ale tim také na druhou stranu klesa vykonnost systému,
a to nejen nasobné vyssi potfebou vypocetnich uzli, ale také nariistem rezie sys-
tému a zatizeni sifového provozu. Stanoveni optimalniho poctu replik predstavuje
relativné obtiznou disciplinu a je predmétem mnoha technickych a teoretickych
uvah. Nartst replik samoziejmé nezvysuje odolnost systému linedrné. Nevhodna
nebo zbytecné predimenzovana volba poctu replikovanych uzli vede k vyssi rezii

na spravu a provoz celého systému [22].

JoB JOB

PROCES PROCES PROCES PROCES PROCES PROCES

Server 1 Server 2 Server N Server 1 Server 2 Server N

Aktivni replikace Pasivni replikace

Obréazek 1.1: Princip aktivni a pasivni replikace [53].

Aktivni replikace

Je definovana tak, ze kazda tloha je zadana do zpracovani vice vypocetnim uz-
lum [63]. Aktivni replikace vyzaduje, aby procesy bézici ve vypocetnim uzlu byly
deterministické. To znamend, Ze s ohledem na stejny pocatecni stav, budou vSechny
procesy produkovat stejnou sekvenci odezvy a budou koncit ve stejném koncovém
stavu. Pro aktivni replikaci je dulezité, aby vSechny operace byly atomické. To

znamena, ze se provedou spravné a oznami spravny vysledek, nebo se neprovedou
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vubec. Aktivni replikace je vhodna pro real-time aplikace, kde deterministické
chovani systému je podminkou. Typickym prikladem pro aktivni replikaci jsou
diskova pole, kdy dochéazi k online replikaci dat. Podminkou pro tuto replikaci

jsou hardwarové prvky stejnych vlastnosti [60].

Pasivni replikace

V pripadé pasivni replikace je definovan pouze jeden server (primérni), ktery zpra-
covava pozadavky klientii. Primarni server po zpracovani zadosti, aktualizuje stavy
na strané zaloznich serverii. Vysledek operace posle zpét zadavateli tlohy. V pri-
padé, ze primarni server selze, sekundérni server automaticky nastoupi na jeho
misto. Vyhodou pasivni replikace je, ze mize byt vyuzita i pro nedeterministické
procesy. Nevyhodou pasivni replikace je ve srovnani s aktivni replikaci, delsi ode-
zva systému na vzniklou poruchu [3§].

Vicenasobné zpracovani jediné tlohy ma také vyssi naroky na systém i cely
sitovy provoz. V pripadé, ze v prubéhu zadna chyba nevznikne, jsou nadbytecné
vétve vypoctu zahozeny. Vyhodou proti ingu je snadnéjsi mechanismus
obnovy vzniklé chyby. Predstavitelem tohoto typu replikace je napriklad Hadoop

cluster [2§]. Princip aktivni a pasivni replikace je znazornén na obrézku .

Planovani dloh a planovaci strategie v prostredi Gridu

Planovac je zodpovédny za optimalni a spravedlivé rozlozeni zatéze v prostredi
gridu. Obecné lze Tict, ze se jedna o zasadni komponentu, ktera spolu s poc¢tem
a vykonnosti vypocetnich zdroji, urcuje celkovy vypocetni vykon gridové sluzby.
Stézejni tlohou planovace je nalezeni co nejvice optimalniho postupu pri rozdélo-
vani tloh pro vSechny dostupné zdroje. Bohuzel neexistuje univerzalni algoritmus,
ktery by tesil optimalizaci rozvrhu, pro vsechny typy uloh.

Ukolem plédnovace je navrhnout a optimalizovat posloupnost akci, a umoziii
dosdhnout pozadovany cil. Planovaci techniky jsou vyuzivany v Sirokém spektru
¢innosti a predstavuji vyznamny néstroj pro optimalizaci. Neexistuje pristup, ktery
by byl schopen tuto velmi sirokou oblast Tesit univerzalné. Obecné jsou planovaci
metody zahrnuty do oblasti NP — dplnych problému [97]. Proto existuje velké mnoz-

stvi principt jak tuto dlohu fesit pro konkrétni situaci. Zadna z tloh vak nevede
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k Uplné optimalnimu feSeni. Vzdy se bude vyskytovat urcité pasmo neurcitosti,
které urcuje kvalitu planovaciho algoritmu [20]. Pro vypocetni Grid predstavuje
princip pldnovani procesu klicovou funkcionalitu. Ta je zodpovédna za pridélo-
vani vypocetniho casu jednotlivym tkoltim, provadénym v ramci jednoho vypo-
¢etniho zdroje. Vypocetni zdroj miize zahrnovat siroké spektrum definic, které
budou vychazet z riaznych typu vypocetnich struktur. Napriklad CPU je chdpano
jako zakladni prvek, kterému jadro operacniho systému pridéluje v uréitych caso-
vych kvantech jednotlivé tkoly. Planovac¢ jadra operac¢niho systému zodpovida za
spravedlivé pridélovani casu jednotlivym tkoltim, pricemz napiiklad priorita tilohy
predstavuje jen jedno z kritérii, které musi zahrnout do své ¢innosti.

V rozsdhlych (distribuovanych) systémech vsak muze byt vypocetni jednotka
chapana obecnéji a muze byt zaclenéna do vyssich struktur. obecné pred-
stavuje velmi heterogenni vypocetni systém. Jeho topologie ma obvykle strukturu

typu hypercube [BQ]. Jednotlivé podmnoziny této struktury mohou predstavovat

vypocetni jednotku typu |v§fpoéetni zdroi| gridu nebo skupinu vypocetnich zdroji

gridu.
Planovac u v rozsahlych topologiich typu hypercube muze predstavovat

nékolikatroviovy hierarchicky systém od centralniho planovace, az po lokalni pla-
novace v jednotlivych vétvich systému, které optimalizuji rozvrh v ramci své sku-

piny zdroju [47].

Kvalita planovaciho procesu

Planovac tloh musi byt navrzen tak, aby splnoval urcité kvalitativni parametry.
Zvoleny plan a jeho metodika urcuje pravdépodobnost tuspésné realizace zadané
ulohy. Kvalita planovaciho procesu je zavisla na volbé a rozméru kompromisnich
feseni. To je také divod pro volbu rtiznych alternativnich pristupt k planovacimu
procesu. Hlavni pozadavek optimalizace, tedy rozvrzeni tloh, na co nejvice zdroju s
cilem dosazeni nejkratsiho ¢asu, musi jednoznacné respektovat kritérium spolehli-
vosti. Samotny algoritmus planovace musi také splnovat urcita kritéria proveditel-
nosti a ¢asové realizovatelnosti navrhu. To znamena, spravnou volbu kompromisu

mezi presnosti navrhu a délkou vypoctu tohoto navrhu.
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Topologie planovact

K zaclenéni planovace uloh do struktury u je vénovana fada vyzkumnych
praci a studif [14] [23] [47]. Planovac¢ Gridu je vyznamna komponenta, jejiz kvalita,
robustnost a spolehlivost urcuje vlastnosti celé gridové sluzby. Topologii planovacii
gridovych sluzeb lze rozdélit do tii nejcastéji se vyskytujicich kategorii: centrdlniho

pldnovace, decentralizovaného plinovace a hierarchického planovace.

Decentralizovany planovac
PLANOVAC ; a

PLANOVAC

PLANOVAC

Hierarchicky planovac

SUPER
PLANOVAC \

Obrazek 1.2: Planovace tloh, a jejich topologie.

Centralni planovac tesi navrh planu a casovy rozvrh tloh v ramci celého
systému. Vyhodou je, ze mize poskytnout vyssi optimalizaci planovaciho rozvrhu,
protoze diky této koncepci ma veskeré dostupné informace o vSech tlohach i vy-
pocetnich zdrojich. Centralizovany systém neni prilis skalovatelny se zvysujicim
se poctem vypocetnich zdroji. Tato koncepce je vhodné pro malé gridové sluzby
v ramci intranetu jedné organizace. Dalsi nevyhodou je, Ze jeho vypadek zpiisobi
vypadek celé gridové sluzby [[100].

Systém decentralizovanych planovaca rozdéluje planovaci role kazdé lo-
kalité. To znamena, ze tikoly sméfované do urcitého geografického uzlu soustredé-
nych vypocetnich zdroji jsou obvykle distribuovany také na tento lokalni planovac.
Diky decentralizované topologii je systém méné nachylny na tizka mista. Tato kon-

cepce také nabizi vyssi skalovatelnost a rozsitovani systému. Vyhodou je také to,
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ze pri vypadku nékteré z komponent je mozno presmérovat vypocet jinam. To vy-
razné zvysuje dostupnost a odolnost systému proti porucham. Nevyhodou je, ze
takto navrzeny systém planovani mize navrhnout méné optimalni rozvrhy tloh,
diky decentralizovanému rozlozeni informaci o jednotlivych procesech. Zjednodu-

Sené feceno, systém nemusi zahrnout do planovaného rozvrhu nevytizené
e z jiné lokality [47].

Hierarchicka struktura planovacu se snazi propojit vyhody centralizova-
ného a decentralizovaného pristupu k planovani uloh. Hlavni planovac, tzv meta-
scheduler se snazi 1épe rozlozit vypocetni vykon v jednotlivych vétvich gridové
sluzby. Hlavni planovac neni zodpovédny za optiméalni rozvrh celé soustavy ale za

optimalni zatizeni celé soustavy.

Definice ulohy

Pro definici 1ulohy je vyuzivana rada skriptovacich jazyku, které umoznuji vytvorit
interaktivni nebo davkovou definici tlohy. Souhrnné se nazyvaji “Application De-
scription Languages”, naptiklad VDL, Condor DAGMan, JSDL, AGWL, JDL,...
Pomérné velké mnozstvi jazykl a pristupt k definici ilohy v prostiedi distribuova-
nych vypocti a Gridu, prineslo jisté komplikace v oblasti interoperability a spolu-
prace v rozsahlych topologiich. Proto vznikla snaha definovat jednotnou platformu
pro definici tlohy.

JSDL - Job Submission Description Language je specifikace jejiz na-
vrh iniciovalo konsorcium Open Grid Forum. JSDL je vhodné pro definici a popis
jednoduchych davkovych tloh. Systém JSDL 1.0 je motivovan dvéma hlavnimi
myslenkami. Za prvé, odstranit jiz zminénou roztiisténost v oblasti definice tlohy;,
a za druhé poskytnout jednotny a transparentni nastroj, ktery usnadni definici
tlohy. Je implementovano napiiklad v Condor, Globus Toolkit, LoadSharing Fa-
cility (LSF), Portable Batch System (PBS) [L1].

Z dalsich velmi casto vyuzivanych skriptovacich jazykt lze zminit napr. JDL
- Job Description Language jazyk pro definici a parametrizaci davkovych tloh
implementovany naptiklad v gLite - Lightweight Middleware for Grid Computing,
ktery je provozovan v CERN LH(C [83].


https://www.ogf.org
http://www.cs.wisc.edu/condor/
http://www.globus.org/toolkit/
http://www.platform.com/Products/Platform.LSF.Family/
http://www.platform.com/Products/Platform.LSF.Family/
http://www.openpbs.org/
http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/glite-web/
http://home.cern/topics/large-hadron-collider
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V projektu Intranet u byl implementovan skriptovaci jazyk JSDL 1.0.
Komponenta analyzatoru primo generuje spustitelné skripty v okamziku definice
ulohy. Vyhodou tohoto feseni je snadnéjsi implementace sluzby vypocetniho zdroje,
ktery nemusi mit syntakticky analyzator implementovan. V zavislosti na typu ope-
racniho systému, ktery je instalovan na vypocetnim zdroji je také generovan typ
skriptu pro spusténi tlohy. Popis syntaktického analyzatoru JSDL je uveden v
kapitole B

Principy distribuce tloh

Push nebo Pull je mechanismus, ktery urcuje, jakym zptsobem jsou distribuovany
tlohy v prostredi gridu. Volba zda Push nebo Pull, zavisi na typu a zaméfeni gri-

dové sluzby. Pro metodu ”Push” plati, Ze server odesila informace k vypocetnim

zdrojum, zatimco pri ”Pull”, |V§fpoéetni zdroj| pozaduje serverovou stranu o pri-

déleni prace. Obecné nelze Tici, kterd ze strategii je lepsi [75]. V ndvrhu Intranet
Gridu jsou pouzity obé metodiky. Pri vyuziti u pro distribuci zatéze

ro TFizeni a planovani vyroby (ERP)| systému je server u v roli distributora
objektl jednotlivym vypocetnim zdrojum (kapitola @) Pri navrhu u jako

systému pro distribuované vypocty ma server roli distributora pracovnich prikazi

(shellovych skriptil) jednotlivym vypocetnim zdrojum. Ty si ndsledné vSe potiebné

k provedeni prace obstaraji samy. Mechanismus je popsan v kapitole @

Bezpecnostni politiky v oblasti distribuovanych vypoctt a

gridovych sluzeb

Pozadavky na nastaveni kvalitni bezpecnostni politiky v oblasti distribuovanych
vypoctu a gridovych sluzeb jsou umocnény jejich rozsahlou topologii. Gridova
sluzba vybudovana v ramci kooperujicich organizaci vytvari systémovou nadstavbu,
tzv. Virtualni organizaci [31], kterd umoznuje jednotlivym spolupracujicim subjek-
tum vyuzivat spolecné softwarové a hardwarové zdroje koordinovanym zptisobem.
To znamend, ze jsou definovana pravidla, ktera jasné rikaji jakym zptisobem a
za jakych podminek lze vyuzit nabizené zdroje, ale také pravidla, kterd vymezuji

bezpecnostni pozadavky pri provozovani rozsahlych systémt.



UTB Fakulta aplikované informatiky 33

Definice systému bezpecnosti je dana souhrnem zkusSenosti, a samoziejmé po-
mérem vykonu a ceny. Obecné lze Tici, Zze minimalizace bezpecnostnich hrozeb a
cena vlozenda do realizace bezpecnostnich politik organizace ma zavislost neptimé
uméry. Plati také, Ze nejvice zranitelnosti a bezpec¢nostnich incidenti je zptiso-
beno utoky uvniti organizaci, tedy vlastnimi zaméstnanci. V drtivé vétsiné pri-
padil netmyslnymi - lidskou chybou, nebo neznalosti. Proto plati, Ze trvala osvéta
je mnohdy vyrazné uc¢innéjsi nez velmi drahd a sofistikovand zabezpecovaci tech-
nika. V sekci @ je popsana definice vymezujictho prostoru tzv. sandbozu, 8 ktery
eliminuje ptripadné chyby uzivatele pfi praci s gridovou sluzbou.

V clanku 98] je formulovana myslenka zakladnich pozadavki na provoz sluzby
v ramci Virtudlni organizace. To znamend umoznit pristup ke zdrojim, které
vlastni konkrétni organizace, a které je tato konkrétni organizace ochotna poskyt-
nout vyssi strukture — Virtualni organizaci. Z hlediska bezpecnosti je dilezité, ze
¢lenové zastreseni Virtualni organizaci se 1idi stejnymi pravidly bezpecnosti, které
definuje poskytovatel konkrétniho zdroje.

Obecné skalovatelnost, vykon, riznorodost a otevrenost jsou zadoucimi vlast-
nostmi vSech distribuovanych systémii. To vSak mize vést k fadé bezpecnostnich
incidentt. Systémy pro distribuované vypocty a gridové sluzby mohou vyzadovat
nékteré (nebo vsechny) standardni bezpecnostni funkcionality, véetné ovérovani,
Iizeni piistupu, integrity, soukromi a nepopiratelnosti [35].

Digitalni certifikat X.509 je standardem naptiklad pro rozsdhlé gridové sluzby
Globus nebo gLite. Toto feseni umoznuje definovat jednotnou autentizaci uzivatele.
Pouziti certifikatu X.509 definuje vzajemny vztah davéryhodnosti mezi uzivatelem
a vstupnim bodem do prostiedi gridové sluzby [46].

Rada systémt gridovych sluzeb je vybudovdna na standardnich prostiedich
(napt. J2EE nebo .Net), které poskytuji standardni a ovérené kontejnery pro de-
finici bezpecnostnich politik. Idedlni je, kdyz je vyvojar gridu odstinén od imple-
mentace bezpecnostnich zasad vlastnimi silami a pouzije nékterou z nabizenych
knihoven [98].

8 Sandbox - piskovisté které vymezuje prostor, na némz miize dana aplikace provadét cokoliv,
aniz by néco poskodila.


http://toolkit.globus.org
http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/glite-web/
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Intranet byl vybudovan v prostfedi J2EE, které nabizi rozsahlou skélu
bezpecnostnich definic. Ty jsou k dispozici v implementacnich knihovnéach a roz-

sitenich programovaciho jazyka Java:

o JAAS (Java Authentication and Autorization service) rozhrani a sluzby pro
ovérovani a autorizaci uzivateli

« JCE (Java Cryptography Extention) podpora pro Sifrovanou komunikaci

« JSSE (Java Secure Sockets Extension) rozhrani pro prenos v zabezpecené
vrstvé SSL

o Security manager rozhrani ochranné domény, kterd je definovana pomoci

zésad zabezpeceni (java.security, java.policy)

Systém zabezpeceni Intranet u je popsan v kapitole .
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MozZnosti netradicnich pristupd k paralelnim vy-
poctim

Soucasny trend masivniho paralelniho zpracovani neni samospasitelny, protoze na-
razi diky Amdahlovu zakonu na technologickda omezeni. Mooretv zdkon o rustu
tranzistortt v integrovaném obvodu také narazi na svoji technologickou hranici. ¥
Kniha autori Greenlaw, Hoower a Ruzzo [41] definuje hranice soucasnych paralel-
nich vypocetnich systémi.'?

Na scénu proto nastupuji dalsi zajimavé obory, které si buduji své misto na vy-
sluni informatiky. Kromé systémt zalozenych na paralelismu biologickych struktur
se vyrazné prosazuje obor kvantové informatiky, jejiz prvotni zaklady polozili Ri-
chard Feynman a Ed Fredkin [96].

Vyznam kvantovych vypoc¢tl je patrny z nésledujiciho tvrzeni. Mame-li kla-
sicky osmibitovy registr, jsme schopni v ném provést najednou 12 vipoct. Mame-li
ovsem k dispozici kvantovy osmi qubitovy registr, jsme schopni provést v jednom
casovém okamziku 2% vypoétii. A to opravdu stoji za pozornost. (Kvantovy re-
gistr o délce 2990 dokéze provést paralelné tolik vypocti, kolik je zhruba atomi v

pozorovatelném vesmiru [73].

Bioinformatika

Charles Bennett z vyzkumného centra IBM popsal v roce 1982 pozoruhodnou po-
dobnost mezi vyuzitim DNA struktur prirodnimi mechanismy a zptsobem, jak
jsou pouzivany databaze pri feseni konkrétnich tikoli. Leonard Adleman (jeden z
autoru RSA sifry) predvedl, ze shluk DNA molekul mize resit jednoduché kombi-
natorické tlohy. A v roce 2002 predvedl systém, ktery je schopen Tesit kol s dvaceti

proménnymi. Spolec¢nou vlastnosti DNA pocitact je predpokladany masivni para-

9 Definice Mooreova zékona je silné zévisla na technologickych moznostech a fyzikalnich limitéch
polovodic¢ovych materiali. Odhaduje se, ze za 20, az 40 let narazi klasicka technologie vyroby
polovodicovych ¢ipi na svoji hranici [36].

10 Vypada to ze jsme narazili na hranici toho, ¢eho je mozné dosahnout s poéita¢ovymi technolo-
giemi. Clovék by si ale mél dévat pozor na takovito tvrzeni, protoze do 5 let se obvykle ukazi
jako pékné pitomost. (John von Neumann, 1949)
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lelismus. Leonard Adleman popisuje v ¢lanku [9] princip vyuziti DNA struktur pro
masivni paralelni vypocty.

Ehud Saphiro, Tom Ran a Shai Kaplan z Weizmann Institute of Science zverej-
nili ¢lanek [91)], kde predstavuji principy vyuziti biologickych molekuldrnich struk-
tur, vhodnych pro reseni paralelnich tloh.

Prestoze zatim existuje mnoho nevyresenych prekazek, lze s velkou pravdé-
podobnosti predpovidat velmi tspésné feseni a perspektivu. Jednad se o nesmirné
zajimavou oblast, kterou priroda dovedla k absolutni dokonalosti. No upfimné te-
¢eno, méla dvé obrovské vyhody. Za prve dostatek casu, a za druhé moc ji do
tohoto vyvoje nikdo nezasahoval. Proto ma zatim v této oblasti absolutni prim.
Nam nezbyva nic jiného nezli se iporné snazit, abychom dosahli také skvélych
vysledki. Bohuzel vSsak nemame k dosazeni podobné dokonalosti ani zlomek cCasu,

ktery méla k dispozici priroda.

Kvantovy vypocetni systém

Vyuziti kvantovych vlastnosti ¢astice (elektronu, fotonu), jako nositele informace.
V klasickém vypocetnim systému se vyuziva deterministického pristupu kédovani
informace na zakladé binarniho koédu, jehoz hodnotami jsou predem dohodnuté
dvé hladiny napéti, které predstavuji zakladni informacni jednotku - bit. Kvan-
tové mechanicky pristup definuje informacni jednotku - qubit, kterd mtze nabyvat
nekoneéné mnozstvi hodnot mezi nulou a jednickou. Tento pristup pripomind prin-
cip analogového pocitace, ktery byl vyuzivan pro modelovani dynamickych jeva v
oblasti regulace. Klasicky analogovy pocita¢ vsak postrddd masivni paralelismus,
ktery je ovsem kvantovému pocitaci vlastni.

Obecné, kazda klasickd vypocetni operace (NAND,XOR,...) je provadéna
nevratnym zpisobem. ' To znamena, Ze se nelze vratit na zacatek vipoctu, nebo
dokonce nelze rekonstruovat, z jakych vstupnich hodnot vznikl vysledek. Obecné
vime, ze vysledkem binarni operace NAND jsou dvé vstupni hodnoty. Pro logickou
jednicku na vystupu hradla nezalezi, zda byla logicka nula na jednom ze vstupt

a na kterém nebo na obou — dilezity je vysledek. To vede jednoznacné ke ztraté

T trividlni operace souétu je nevratnd - z vysledku nelze vy¢ist, z ¢eho byl slozen 1+2 =3
nebo 24+1=3nebo 1+1+1=3.
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informace a nartistu entropie systému. Ten se diky tomuto jevu zah¥iva [73].12 Tim
je urcena technologicka hranice klasickych vypocetnich systémt, kterd je pravé
omezena narustem vnitrnich energetickych ztrat kremikovych ¢ipt pri snizujici se
velikosti jednotlivych konstrukénich prvki.

Jakkoliv nalezené kvantové algoritmy vypadaji slibné, zasadni problém spo-
¢iva v tom, zZe neni vubec snadné takovy kvantovy systém sestrojit. Kvantové bity
jsou bud velmi citlivé na rusivé vlivy okoli, nebo je znacné obtizné je prinutit,
aby spolu navzajem komunikovaly. Ma-li byt kvantovou informaci naptiklad spin
elektronu, musime jej velmi dobfe izolovat od okoli, pokud nechceme, aby se z
logické jednicky stala samovolné nula. Protoze spin je velmi citlivy na magnetické
pole. Dalsim problémem jsou fazové posuvy pii interakci atomt s okolim. Kvan-
tové superpozice jsou velmi kiehké. V tom také spociva jedna z odpovedi, proc¢
nepozorujeme Schrodingerovy kocky, tedy superpozice dvou riznych stavi (ziva a
zaroven mrtva) u makroskopickych objekti. Vlivem i nepatrné interakce s okolim,
se systém dostdva do jednoho z normélnich stavi, které jsme zvykli pozorovat [[73].

Toto jsou jen v kratkosti nastinéné zéakladni problémy, kde za kazdym z nich
se skryva obrovské mnozstvi velmi zajimavého védeckého vyzkumu, a které napo-
vidaji, ze vypocetni systémy zalozené na biologickych a kvantovych zakonech jsou

velkou vyzvou. A to i pres technologické prekazky, které predstavuji.

12 Samoziejmé, 7e k riistu teploty na hradle pfispiva do rovnice energetické bilance soustavy vice
Ciniteld. Ztrata informace je vSak jednim z nich.
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Cil vyzkumného zaméru disertacni prace

Cilem prace je vypracovani metodiky, navrh a praktické nasazeni systému pro
reseni nékterych naroénych vypocetnich tloh s vyuzitim metodiky distribuovanych
a paralelnich vypocti. Vyzkum byl zaméren na obecny navrh tloh, které se obvykle

vyskytuji, zejména v komercnim prostredi.

Jsou demonstrovany nékteré typy vypocti, jako néstroje pro optimalizaci a
rozlozeni nadmérnych zatézi hlavniho serveru pri vypoctu nakladové kalkulace vy-
robku. Déle jsou uvedeny moznosti nasazeni u jako vykonného vypocetniho

clusteru pro simulace provadéné pii navrhu vyrobku.

o Navrhnout a prakticky realizovat gridovou sluzbu, ktera umozni definovat a
zpracovat konkrétni ilohu pti vyuziti stavajiciho programového vybaveni.

o Prozkoumat moznosti nasazeni paralelnich vypocti na grafickych kartéach,

(braphics processing unit (GPU)l) a nasadit tuto technologii v prostredi

vypocetniho gridu.
o Porovnat vykonnost dostupnych technologii a podpory programator-
skych vyvojovych prostredi ze strany vyrobct grafickych procesorti.

o Navrhnout systém pro snadnou definici, zaplanovani a spusténi tlohy.

Praktické nasazeni gridové sluzby predpoklada nezavislost na hardwarové a
softwarové platformé. Bylo poéitano s nasazenim na platformach IBM iSeries, Li-
nux a Windows. Snahou bylo také definovat takové prostredi, které nebude uziva-
tele nijak omezovat, a umozni mu snadnou definici tloh a zajistit primou podporu
standardniho programového vybaveni a systémovych prostfedkt ke komunikaci a
vyméne dat.

Soucasti vyzkumu byla také oblast planovani tloh, distribuce vstupt, vystupi
a zpracovani vysledki. Jedna se zejména o popis planovacich algoritmi a me-
chanismii feseni koliznich pfipadné chybovych stavii tloh. Principy planovani a
optimalizace zpracovani nejsou dodnes uspokojivé feseny, diky neznalosti univer-

zalniho algoritmu pro vsechny typy uloh. Proto je diskutovano nékolik obecnych
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pristupt k tomuto problému a snaha o navrh nejvhodnéjsiho feseni pro nékteré

typy téchto zpracovavanych tloh.

Posouzeni inzenyrského a védeckého pristupu

Prace na projektu Intranet u umoznila posoudit dva naprosto odlisné pristupy
k feseni problému. Inzenyrsky a védecky pristup. Inzenyrsky pristup preferuje pri-
mocara konkrétni reSeni, kterd davaji vysledky v co nejkratsim case. Hlavnim kri-
tériem je minimalizace vstupnich zdroji, a pokud mozno rychlé uplatnéni v praxi.
Chybi pozadavky na zobecnéni a optimalizaci. Inzenyrsky pristupu lze demonstro-
vat na zkusenosti se zavadénim systému pro tizeni a planovani vyroby v dnes jiz
neexistujici strojirenské firmeé ZPS, a.s. ve Zliné. Na zacatku devadesatych let byla
firma postavena pred strategicky tkol, zavést do praxe interaktivni systém, ktery
by umoznil vyrazny posun v oblasti fizeni logistiky a vyrobniho pldnovani. Nejedna
se o typicky priklad, protoze vstupni investice do systému byla velmi vysoka a pfi-
prava byla ¢asové narocna. Vysledek vsak vyrazné prevysil ptivodni predpoklady.
Jen zavedeni pomérné trivialnitho modulu feseni skladovych zasob ptineslo vyrazné
uspory v ramci logistiky celé firmy. Bylo zdokumentovano, ze jen tispory v ramci
logistiky skladi zaplatily velmi vysokou vstupni investici do systému. Jednalo se
v té dobé o jednu z prvnich instalaci systému CIMAPPS firmy IBM. Tento systém
byl ve strategii firmy IBM prezentovan jako néstupce velmi tspésného systému
COPICS. Jeho nespornou vyhodou byla spickova stabilita a spolehlivost, kterd
byla odvozena od vynikajici platformy mainfram@ firmy IBM.!3

Po letech vysoce spolehlivého provozu (v prubéhu deseti let, nebyla zazname-
nana zadna zdvaznd porucha ani vypadek systému), byl provoz tohoto systému
ukoncen a nahrazen systémem jinym. Ukazalo se, ze obchodni strategie byla pro
tento systém chybné. Firma IBM v tomto pripadé nezachytila dravou konkurenci,
ktera vsadila na vyrazné levnéjsi a méné spolehlivé hardwarové a softwarové plat-

formy. Provoz tohoto systému, ktery meél nasazeny jen c¢tyri zakladni moduly pro

13 Pozoruhodna byla také hardwarovd vybava. Procesor chlazeny vodou a 128 MB(!) operac¢ni
paméti pro cca 800 uzivateltl pracujicich soucasné. Radiové pojitko (wifi) mezi lokacemi ve
Z1iné a Malenovicich, bylo ve dvou rackovych skfinich 19” - to vSe deset let bez jediné vazné
poruchy.
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rizeni skladového hospodarstvi a planovani vyroby, vSsak mél zasadni vliv na zkva-
litnéni logistického tetézce v celé firmé. Inzenyrsky pristup lze v tomto pripadé
demonstrovat na skutecnosti, ze systém rizeni firmy byl zaveden a spolehlivé slou-
zil Tadu let, ale neprinesl zasadni inovativni prvky a vzory, které by ukazaly cestu
dalsim projektim.

Inzenyrsky pristup vsak zcela selhava v okamziku, kdy je nutnad zasadni ino-
vace procesu nebo primyslového vzoru, jehoz vysledkem je etalon, ktery znamena
vyrazny kvalitativni posun v dosavadni praxi.

To lze prezentovat na velmi ispésném projektu vicevietenového CNC automatu
TMZ642 CNC, ktery predstavuje strategickou koncepci stroje, v tomto pripadé jiz
v rezii nastupnické firmy TAJMAC-ZPS, a.s. Jedna se o stroj, kde jsou pouzity
velmi zajimavé konstrukéni prvky, které vyrazné zvysily uzitné vlastnosti vicevie-
tenového soustruznického automatu. Pro predstavu mé tento stroj 56 fizenych os
(pouzity dva systémy SINUMERIK 840D v rezimu master-slave), které umoznuji
provadéni vsech operaci, které souviseji s obrabénim kovii.

Tento projekt nebylo mozno uspésné zvladnout, bez uplatnéni védeckého pti-
stupu, pri feseni fady klicovych problémii. Vyraznou technologickou komplikaci
byl napiiklad prenos kroutictho momentu na vietena stroje. Nabizelo se nékolik
reseni, véetné zabudovani motort, ptimo uvnitt vietenového bubnu, véetné nevy-
hody ztraty presnosti pri zahtati pohont uvnitt vieten a prenosu elektrické energie
véetné rfidicich signali pomoci nespolehlivych sbéract. Takto navrzena koncepce
vyzaduje sbérace prenosu energie kvili indexu, tedy pretaceni vicevietenového
bubnu pti prechodu na dalsi technologickou operaci. Nakonec bylo uplatnéno pa-
tentované teseni umisténi pohontit mimo pracovni prostor a prenos mechanické
energie na vretena, pomoci soustfedné ulozenych centralnich hrideli, pro prenos
kroutictho momentu. Zde se vsak vyskytl dalsi problém, kdy pri vzajemné rotaci
soustrednych hrideli dochazelo pri velmi vysokych otackach k rozkmitu a nasled-
nému svateni, sousttedné ulozenych radialnich hiideli. To vedlo k destrukci hlavni
pohonné jednotky. Uplatnéni védeckého ptistupu ve spolupraci s vysokymi skolami
bylo navrzeno feseni s pouzitim karbonovych kompoziti, které diky své hmotnosti
a pevnostnim vlastnostem dokazaly tento problém tspésné a velmi spolehlivé vy-
resit. Toto Teseni vSak vyzadovalo naprosto odlisny pristup uplatnovany v bézné

praxi.
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Prvky védeckého pristupu pti feseni technickych problémi umoznily dosahnout
Spickové parametry aplikovatelné v sirokém spektru vyrobkt. Bylo prakticky oveé-
reno, ze spoluprace védeckych tstavi vysokych skol a praxe je vyborna a jedina
mozna metoda pro uplatnéni kvalitnich primyslovych vzort.

TMZ642 CNC byl také motivaci pro vznik projektu Intranet gridu, ktery je

popsan a realizovan v praktické ¢asti této prace. Pro simulace bylo nutné provadét

velké mnozstvi rozsdhlych vypoct — byla pouzita metodika tHardware-in—the-loop|
pro navrh technickych vlastnosti klicovych uzli stroje. V praxi to zname-

nalo velké vytizeni vypoctového serveru a citelné casové prodlevy mezi jednotli-

vymi tlohami. V konstrukénich kancelatrich pritom byla k dispozici velmi vykonna
vypocetni technika v podobé grafickych pracovnich stanic, véetné instalovanych
grafickych akceleratorti. Tato technika nebyla v no¢nich hodinach vyuzita. Proto
vznikla snaha navrhnout feseni, které by tento stav pomohlo zlepsit.

Vstupem byl ptvodni projekt gridu, ktery fesil rozlozeni zatéze na serveru s
aplikaci ERP planovaciho systému. Nasledny pozadavek pro vybudovani Intranet
gridu, jako univerzalniho nastroje pro feseni obecnych problému vsak vyzadoval
prehodnotit stavajici, do jisté miry povrchni pristup. Stal se tak podnétem a obsa-
hem této prace. Podminkou praktické realizace bylo uplatnéni osvédcéenych navr-
hovych vzort a knihoven, které vyrazné usnadnily feseni a umoznily vybudovani

spolehlivé a obecné pouzitelné aplikace.
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CHARAKTERISTIKA VYPOCETNICH
2 SYSTEMU

Primarni motivaci architektury paralelnich a distribuovanych systému je snaha
urychlit praci, a zvysit efektivitu vypocetniho systému. Kazda z téchto technologii
vychézi ze stejné myslenky vyuziti soubézného zpracovani vypocetniho algoritmu.
Maji vsak odlisnou topologii. Zatimco distribuované vypoc¢ty mohou probihat v
rozsahlych sitich a geografickych lokalitach, paralelni vypocty jsou smérovany na
konkrétni vypocetni jednotku.

Praveé toto méritko je urcuje k feseni rozdilnych typii loh, které se lisi z hle-
diska toho, zda jednotlivé vétve paralelniho vypoc¢tu musi byt synchronni (v ¢ase na
sebe presné navazujici), nebo ne. Pro ulohy které vyzaduji presnou synchronizaci
lze pouzit pouze paralelni vypocetni systém. Pro tulohy ostatni, kdy je synchro-
nizace o¢ekdvana jen v ramci zpracovani jednotlivych procest (nikoliv vnitinich

algoritmi) je vhodné nasazeni distribuovaného vypocetniho systému.

Paralelni vypocetni systém Tesi oblast paralelnich vypoc¢tl a paralelnich algo-
ritm1, jejichz spoletnym rysem je casova synchronizace v rdmci algoritmu a para-
lelni béh vice vypocetnich jednotek nad jednim programem a spolec¢nou paméti.

Dle Flynnovy taxonomie patii do kategorie vypocetnich systéma SIMD [74].

Paralelni systém s distribuovanou paméti (Non-Uniform Memory Architecture,
NUMA) je platforma, ktera dosahuje skélovatelnosti tak, Ze seskupuje procesory
a operacni pamét do jednotek. Ty pak mohou samostatné fungovat jako jeden
pocitac. Kazdy uzel ma vlastni procesory, pamét a sbérnice. Synchronizace casu
na procesorech je fesena jedinou casovou zakladnou. Jednotlivé uzly maji z di-

vodu snadnéjstho managementu shodné konstrukéni prvky, které jsou vzajemné
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Obrézek 2.1: Topologie systému pro paralelni a distribuované vypocty

propojeny sbérnici pomoci niz mohou pristupovat k paméti jiného uzlu. Koncepce
této paralelni platformy vychazi z architektury SMP - symetric multiprocessing,
ktera tesi spolupréci vice procesori nad jednou paméti na jediné zékladni desce
pocitace [65] [69].

Distribuovany vypocetni systém vyuziva vysoké dostupnosti a propustnosti siti
WAN a vyuziva k paralelnimu zpracovani pocitace pravé spojené prostrednictvim
této sité, tedy technologie Grid computingu. Hlavni charakteristikou je soubézné
zpracovani jednotlivych procesti, kde kazdy z nich vyuziva sluzeb jednoho z plno-
hodnotnych vypocetnich zdroji. Kazdy z téchto zdroji ma vlastni pamét a vlastni

vypocetni jednotku. Ve Flynnové taxonomii patii do kategorie MIMD [74].

S technologii u také souvisi pomérné masivné se rozvijejici technologie
computingu, kterou lze chéapat jako nadstavbu Gridové sluzby. To znamena,
ze zatimco tézi z vypocetniho vykonu satelitnich pocitacti propojenych siti
WAN;, u Cloudu jsou to satelitni poc¢itace (nebo presnéji termindly), které tézi z
vysokého vykonu poskytovatele Cloudu, ktery je ovsem také rozprostien v ruz-
nych geografickych destinacich propojenych siti WAN. je vsak na rozdil od
specializovanych vypocetnich Grida chépan jako platforma pro poskytovani roz-
sahlych a univerzalnich sluzeb. Paralelni a distribuované systémy lze rozdélit dle
této zakladni charakteristiky [4§].
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o Paralelni systém se sdilenou pameéti - jednotlivé procesory, nebo jadra
procesoru maji pristup k jediné spolecné paméti. Systém provadi paralelni
v{poéty na turovni paralelnich programt a algoritmi. Casové posloupnost
zpracovani je Tizena jedinymi systémovymi hodinami, proto existuje centralni
synchronizace casu.

« Paralelni systém s distribuovanou paméti - jednotlivé vypocetni uzly
maji pristup ke své paméti, ale mohou pristupovat také k paméti jiného
uzlu. Systém provadi paralelni vypocCty na trovni paralelnich programi a
algoritmi. Casova posloupnost zpracovani je ifzena jedinymi systémovymi
hodinami, proto existuje centralni synchronizace casu. Pristup k paméti ji-
ného uzlu mize znamenat vyssi ¢asové naroky na zpracovani

« Distribuovany vypocetni systém - kazdy procesor ma vlastni pamét.
Informace jsou vyménovany formou zprav. Paralelni zpracovani probiha na
urovni jednotlivych procesit davkové tlohy. Systém nema centralni synchro-

nizaci casu.

Srovnani technologii paralelnich a distribuovanych
vypoctu

Paralelni technologie vyuzivaji paralelni hardwarovou architekturu jednoho poci-
tace. Proto jsou vhodné pro vypocty, u kterych je nutna casova synchronizace
jednotlivych vypoctl. Vyhodou je, ze obvykle odpadé rezie sitovych sluzeb.
Ulohy, které nevyzaduji presnou synchronizaci tloh, napriklad zpracovani sta-
tistickych dat nebo ulohy vyzadujici velké mnozstvi /O operaci s perifernimi za-
fizenimi a souborovymi subsystémy jsou vhodné pro nasazeni v prostredi distri-
buovanych vypoctt a Grid computingu. Rozsahla infrastruktura u umi lépe
rozlozit zatéz 1/O operaci a perifernich jednotek. Samoziejmeé, i zde plati to, Ze se

oba typy technologii vzajemné kombinuji a doplnuji.
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3 PARALELNI VYPOCETNI SYSTEM

Snahou nasazeni technologie paralelnich vypoctl, je vyuziti vSech dostupnych
hardwarovych zdroji a snaha o co nejvyssi zuzitkovani vypocetniho vykonu cent-
ralniho procesoru a perifernich zarizeni. Ty jsou urceny k feseni specializovanych
tloh a umoznuji ve své oblasti dodat mnohem vyssi vypocetni vykon, nez vlastni
CPU jednotka. Patii sem zejména grafické procesory ruznych vyrobcu (ATI, nVI-
DIA. a specidlni signdlové procesory (DSP). Spoleénym rysem paralelnich systémi
je spolecna sdilend pamét.

Podminkou pro fizeni paralelniho zpracovani je synchronizace jednotlivych pro-
cesu. Prestoze je synchronizace jednotlivych fazi vypoctu nezbytna, snizuje celko-
vou vykonnost, protoze se z pochopitelnych divod musi cekat na nejdéle trvajici
vypocet. To znamenad, ze vykon neroste linedrné s poctem procesorovych jedno-
tek, ale asymptoticky se blizi k hranici, za niz jiz nema smysl dalsi rozsifovani

paralelnich vypocetnich jednotek [[13].

Projekty a knihovny pro podporu paralelnich vy-
pocta

Pro podporu paralelnich a distribuovanych vypocta je k dispozici velké mnozstvi
knihoven a vyvojovych prostiedku, dostupnych jako open source licence (OpenMP,

OpenMPI) tak i komeréni produkty napiiklad nVIDIA CUDA nebo DirectX.!

LT komeréni produkty jsou volné k dispozici, nejsou viak uvolnény zdrojové kédy knihoven. Za
zminku stoji Spickové vyvojové prostredi nVIDIA Nsight na bazi Eclipse.
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nVIDIA CUDA

Pocatecni impuls dala karta nVIDIA GeForce 8800, kterd definovala obecny sha-

der, ktery obesel nevyvazenost zatéze mezi klasickym |bod v prostoru (VERTEX)|

a Ipicture element, obrazovy prvek (PIXEL)| shaderem. Tim byla oteviena cesta k

obecnému vyuziti shadert i pro jiné tlohy, nez jsou grafické vypocty. Vyvoj aplikaci
pro CUDA je provadén v frameworku, ktery poskytuje potiebné knihovny.
Technologie je velmi dobie propracovana. Nevyhodou je zaméreni pouze
na grafické akcelerdtory nVIDIA [77].

DirectX

Technologie firmy Microsoft, ktera na rozdil od CUDA a ATI Streamu neni tzce
vazana na konkrétni hardware, ovSem je zdsadné omezena na proprietarni tech-
nologie zminéné firmy. To znamena, ze vyvoj lze provadét pouze na systémech

Windows.

OpenCL

Je framework pro vyuziti heterogennich zdroji vypocetniho systému [43]. Byl navr-
zen tak, aby byl schopen zapojit do vypoctu jakykoliv procesor, ktery je v systému
k dispozici. Obvykle vyuziva moznosti vice-jadrovych procesort a jader grafickych
karet. Vyhodou je nezavislost na konkrétni konfiguraci. To znamend, ze aplikace
vyhovujici standardu OpenCL je mozno ladit a spoustét napriklad na pocitaci bez
specialni grafické karty nebo vice-jadrového procesoru. To mé napiiklad vyhodu
v tom, Ze vyvoj s pomoci této technologie je pristupny komukoliv, bez nutnosti

specialniho hardwarového vybaveni.

OpenMP

Je soustava direktiv pro prekladac¢ a knihovnich procedur pro paralelni programo-
vani. Jedna se o standard pro programovani pocitact se sdilenou paméti. OpenMP
usnadnuje vytvareni vicevlaknovych programi v programovacich jazycich Fortran,
Ca C++.
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Prvni OpenMP standard pro FORTRAN 1.0 byl publikovan v roce 1997. Rok
poté byl uvolnén standard pro C/C++. Standard verze 2.0 byl uvolnén pro FOR-~
TRAN v roce 2000 a pro C/C++ v roce 2002. Aktuélni je verze 3.1, ktera byla
jako kombinovand pro jazyky C/C++/FORTRAN uvolnéna v roce 2011 [25].

OpenMPI1

Message Passing Interface (déle jen MPI) je knihovna implementujici stejnojmen-
nou specifikaci (protokol) pro podporu paralelniho feseni vypocetnich problému v
pocitacovych clusterech. Konkrétné se jedna o rozhrani pro vyvoj aplikaci (API)
zalozené na zasilani zprav mezi jednotlivymi uzly. Jedna se jak o zpravy typu
point-to-point, tak o globalni operace. Knihovna podporuje jak architektury se
sdilenou paméti, tak s paméti distribuovanou (dnes ¢astéjsi). Z pohledu referenc-
niho modelu ISO/OSI je protokol posazen do paté, tedy relacni vrstvy, pricemz
vétsina implementaci pouziva jako transportni protokol TCP.

Toto API je nezavislé na programovacim jazyce, nebot se jedna predevsim
o sifovy protokol. Nejcastéji se vsak setkame s implementaci v C, C++, Javé,
Pythonu nebo Fortranu. Vyjimkou neni ani podpora pfimo na drovni hardwaru. Pti
navrhu celého rozhrani i pri jeho implementaci byl vzdy kladen diraz predevsim na
vykon, skalovatelnost a prenositelnost. K nevyhodam, ale zaroven také vyhodam
této knihovny patii jeji nizkourovnovy pristup. Nehodi se tedy pro rychly vyvoj
aplikaci (RAD), ale spiSe pro aplikace, kde je rozhodujici rychlost béhu aplikace,
coz je ale pro paralelni systémy typické. To je i mozna divodem, proc se stala v
této oblasti de-facto standardem. Ke standardiza¢nimu tizeni vsak zatim nedoslo.
Technologie Open MPI zahrnuje podporu paralelnich i distribuovanych systému
[82].

Metodika algoritmii paralelnich vypoctia

Motivaci pro pouziti paralelismu v oblasti vypocti je obecné snaha o vyrazné zvy-
seni dosazitelnosti vysledku. Je nutné mit na paméti, ze neplati linearni zavislost
nartstu vykonu v zavislosti na poc¢tu paralelnich vétvi. Linedrnimu nartstu vy-

konu brani dalsi rezie, které jsou nezbytné pro synchronizaci vypocta v paralelnim
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rezimu. Navic kazda tloha obsahuje sekven¢ni dobu béhu programu, to znamena
¢asti programu, které nelze zpracovavat paralelné (napiiklad inicializace promén-
nych, semafori alokace paméti) a ¢asti programu, které paralelné zpracovat lze.
Vyvoj paralelnich algoritmii 1ze chéapat jako optimalizaci.

V prvé fazi se obvykle navrhne standardni sekven¢ni algoritmus, naptiklad
rychla Fourierova transformace, nebo metoda konec¢nych prvki a jiné. V této fazi
je vyslovné na skodu provadét jakékoliv optimalizace. V tuto chvili jde o bezchybny,
velmi dobte ¢itelny kod, ktery lze zpracovat sekvenénimi metodami vypoctu.

Mame-li funkéni zédkladni sekvencni kéd, muzeme pristoupit k optimalizaci.
Nejprve je tfeba maximélné vyladit sekvencéni kéd, a teprve nasledné pristoupit k
vyhledani ¢asti kodu, které se vyplati podrobit paralelnimu zpracovani. Nejcastéji
se vyuzivd modelu, Task/Channel, ktery byl navrzen Ianem Fosterem a reprezen-
tuje paralelni vypocet jako mmnozinu tloh, které mezi sebou komunikuji pomoci

komunika¢nich kanalu [33].
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Vyuziti grafické karty pro paralelni vypocty v pro-
stredi Gridu

Soucasna nabidka grafickych akceleratort se vyznacuje dobrou podporou pro po-
uziti v oblasti rozsahlych paralelnich vypocti. Obecné znamé a dnes i pomérné
rozsitené technologie, napiiklad nVIDIA CUDA nebo OpenCL, poskytuji vyvojari
velmi dobry néastroj pro navrh kvalitnich a vykonnych aplikaci, zalozenych na dato-
vém paralelismu. V soucasné dobé je vsak v provozu také velké mnozstvi pomérné
velmi vykonné vypocetni techniky, ktera vsak jesté nemad instalovany takové gra-
fické akceleratory, které vyse uvedené technologie podporuji. Presto existuje cesta,
jak i starsi typy prinutit k poskytnuti pomérné masivni paralelni vypocetni
platformy. Jsou zde sice jistd omezeni, zejména v oblasti presnosti vypoctu nebo
moznosti Fizeni a synchronizace paralelnich vétvi, ale v oblastech vypoctu rozsah-
Iych poli nebo iteraci 1ze tohoto pristupu tspésné vyuzit.

Pti navrhu se vychazelo z predpokladu, ze v systému pro distribuované vy-
pocty - Gridu, mohou byt pripojeny velmi riznorodé klientské stanice. Hlavnim
zameérem proto bylo zvolit takovou technologii, ktera bude podporovana na vice
hardwarovych a softwarovych platforméach.

Primyslovy standard , jehoz vyvoj Tidi konsorcium Khronos Group,
dava zaruku v oblasti kompatibility a prenositelnosti mezi rtiznorodymi platfor-
mami. Proto byl zvolen jako jedna z alternativ. Ackoliv tento standard priméarné
neni urcen pro oblast paralelnich vypocti, lze aplikace vyuzivajici tuto technologii
s jistym omezenim vyuzit. Vyhodou je moznost vyuzit i pomérné staré grafické
karty, které se v bézném provozu stale pouzivaji.

Princip vypoctu je zalozen na vyuziti zdkladni funkéni vlastnosti grafické karty.
Tu si lze predstavit jako velmi kvalitni prevodnik bodu (vertext), které tvori vr-
choly 3D scény na 2D matici rizné barevnych bodi — fl, (texture element
nebo texture pixel). Ty vytvéieji virtualni scénu plastického 3D obrazu 2.

Obvody grafického akceleratoru jsou proto navrzeny tak, ze obsluhuji dvé za-

kladni oblasti. V prvé radé se jedna o algoritmy, které resi rizné geometrické trans-

2 princip hry barev a stintl, které vytvafeji dojem plastického obrazu byl zndm malffskym mis-

tram jiz ve stredovéku
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formace nad VERTEXly scény (vertex = bod se soutadnicemi [x,y,z]) a v druhé radé
algoritmy, které tesi vlastni rasterizaci 3D scény do barevné 2D textury. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsou tyto algoritmy spoustény nad kazdym bodem 3D modelu,
je graficka karta jiz od prvopocatku konstruovana jako velmi vykonna paralelni
vypocetni jednotka. Z toho také plynou jisté, vyse popsané nevyhody. Tyto ne-
vyhody se projevi zejména u grafickych karet starsich generaci, kdy pozadovana
rychlost algoritmu jde na tkor ptresnosti vypoctu. Ta vsak pro rasterizaci grafické
scény neni zasadni.

Navic starsi typy @ akceleratori nemaji implementovan pamétovy typ
double. Nové vsak jiz typ double podporuji. Ten byl implementovan i do
OpenCL 1.2, CUDA 1.3 a OpenGL 4.0 [99].

Shader
VERTEX o FRAGMENT
cPU SHADER RASTERIZAC SHADER
emTTTT BN
\Pl‘ekreslenf scény
e -- -7 Render-to-texture
TEXTURE
BUFFERY

Obrézek 3.1: Koncept grafické pipeline

Pro speciélni efekty grafické scény (naptiklad pro mlhu nebo ruzné fluidni pro-
cesy, pro virtualni realitu ohné nebo pohybujici se vodni hladinu) poskytli vyrobci
grafickych karet vyvojarim nastroj, ktery umoznuje jistymi prostiedky zasahnout
do vypocetniho retézce grafické karty. A pravé zde se otevird moznost vyuziti
grafické karty nikoliv jako grafického akceleratoru, ale jako velmi vykonné para-
lelni vypocetni jednotky. Tato podpora je primou soucasti grafickych knihoven
OpenGL nebo DirectX. V praxi predstavuje vyvojarské rozsiteni, které umoznuje

psat programy — y [45]. Ty jsou schopny ovlivnit Fizeni zobrazovaciho fetézce

grafické karty. Standardné jsou podporovany |VERTEX|, lPIXELI a geometry Ehadery.

Nové grafické karty spolu s poslednimi verzemi OpenGL a DirectX podporuji sha:|

y pro realizaci lz angl. tesellation, mozaikovani, parketovani (TESELACE)|.
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Pro paralelni vypocty lze pravé tyto y vyuzit. Shadery mohou zasahovat
do Tizeni jak v oblasti 3D geometrie scény, tak i v oblasti 3D scény
na 2D matici ﬁ. Pri navrhu paralelniho algoritmu programu v OpenGL nebo
DirectX je nutno pristoupit k problému podobné jako k navrhu standardni gra-
fické aplikace. Je tedy nutné pocitat s tim, ze prostiedi OpenGL nebo DirectX
neposkytuje nastroje pro synchronizaci paralelnich vétvi programu. To znamena,
ze soucasné mohou byt provadény jen opravdu nezavislé ¢asti vypoctu.

Technologie OpenCL i CUDA jiz maji implementovanu synchronizaci mezi
tzv. workgroups, (lokdlni pamétové bloky), takze navrh paralelniho kédu vyrazné
usnadnuji a poskytuji mnohem vétsi moznosti [§] [77].

Ovsem i pres fadu nevyhod a omezeni vyuziti OpenGL v oblasti paralelnich
vypoctl, mé své opodstatnéni. Lze docilit velmi dobrych vysledkt, zejména u al-
goritmu, které vykazuji jistou symetrii v navrhu (napf. FFT nebo manipulace s
maticemi). Druhym pfinosem je, ze zkuSenost s touto pomérné nizkouroviiovou

.....

logii novych, naptiklad jiz zminéné OpenCL nebo CUDA 3.

Princip vypoctu na grafické karté

Shader [55] je program urceny pro béh na vypocetni jednotce grafické karty. Syn-
taxe zdrojového kodu u je zavisla na pouzité technologii. Pro OpenGL je
urcen jazyk OpenGL Shading Language (GLSL)L (pro DirectX, tHigh Level Sha—l
|ding Language (HLSL)). Ty maji velmi podobnou (prakticky totoznou) syntaxi
s jazykem C [§] 7). Pekladaé i linker je soucsti OpenGL knihovny. ani
vsak nemaji implementovanu dynamickou alokaci paméti. Z toho vyplyva

nemoznost pouziti pointerti a rekurze. Shadery lze nasadit v riznych ¢astech gra-

fické scény. Z toho také vyplyva jejich specidlni zaméreni.

3 Bylo prakticky ovéfeno, ze technologie OpenGL davala nejlepsi vysledky z hlediska rychlosti
vypoctu. Viz kapitola i0.2a7 graf [L0.2.
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Vertex shader

Je programovatelna jednotka nad daty vstupnich f1 [b5] které prostorové
popisuji 3D grafickou scénu zobrazovaného objektu. Vertex je program,
ktery se provede na kazdém vrcholu (vertexu) vstupni geometrie scény. To zna-
menad, ze je zodpovédny za afinni transformace (rotace, posun, zoom) vstupni 3D
scény. Programéatorovi 3D grafické scény dava moznosti vytvareni virtudlni rea-
lity napriklad vodni hladiny a podobnych efekt. Vertex procesor nema moznost
pridavat nebo odebirat jednotlivé vrcholy grafické scény. To v praxi znamena, ze
y nad y vzdy pracuji s predem danou mnozinou 3D geometrickych
bodi, kterou neuméji ani zvétsit ani redukovat. Neumeéji ovlivnit vyslednou geo-
metrii [76] [45].

Geometry shader

Je programovatelna jednotka, ktera pracuje nad daty vstupnich fl, které
prostorové popisuji 3D geometrii grafické scény. Program spustény na této jed-
notce, tzv. geometry umoznuje pridavat nebo odebirat vrcholy, ¢imz umi
ovlivnit vyslednou geometrii. Programator ma takto moznost vytvaret specialni
efekty grafické scény. Geometry procesor ma podobnou funkci jako pro-
cesor, ale tim, ze umi pridavat nebo odebirat vrcholy z grafické scény, ma vice
moznosti [55] [45].

Fragment shader

Je programovatelnd jednotka, ktera pracuje nad jednotlivymi fragmenty (pixely)
[65]. Fragment (nebo také pixel) je provadén na kazdém u rasterizo-
vané scény. To znamena, zZe jiz pracuje nad rasterizovanou matici 2D zobrazované
scény. Vyuziva se vyhradné k aplikaci riznych textur nebo programové modifikaci
barvy u. Fragment procesor neumi zménit (x,y) pozici jednotlivych frag-
menti. Pristup k vedlejsim fragmentiim v ramci vykonavani fragment u

neni povolen.
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Shadery pro tesselaci

Grafické knihovny od verze OpenGL 3.2 nebo Direct3D 11 byly doplnény o tesselaci
grafického Tetézce (pravidelné opakovéani grafickych struktur — dlazdice). Teselace
ma tii stupné, pricemz dva z nich jsou programovatelné. Tesselacni y umoz-
nuji podobné jako geometry y meénit geometrii zobrazované scény. Davaji
vsak programatorovi dalsi moznosti.

Pro paralelni vypoc¢ty na GPU je vyhodny predevsim fragment procesor a v
nékterych pripadech i procesor [45]. Ostatni programovatelné jednotky
jsou pro tuto oblast méné vyznamné. Fragment procesor, ktery je konstrukcéné
umistén na konci grafického zobrazovaciho fretézce jiz pracuje se 2D rasterizovanym
obrazem. Ten je nasledné zobrazovan na vystupnim zafizeni. Tento procesor je
také vyuzivan k aplikaci 2D textury na zobrazovanou grafickou scénu. Pravé tato
vlastnost je klicova pri pouziti grafického akceleratoru v oblasti paralelnich vypocti
na GPU.

K aplikaci, kterd méa vyuzit GPU k paralelnimu vypoc¢tu musime pristoupit
jako ke standardnimu grafickému programu s jedinym rozdilem, ze vysledek vypo-
¢tu nemusi (ale mize) byt nésledné zobrazen na vystupnim zafizeni. Vlastni kod
aplikace miize budit dojem, zZe je do jisté miry komplikovany. Ale v praxi je tvoren
obecnou kostrou, kterou lze pomérné snadno modifikovat v ¢astech, které se tykaji
konkrétniho feseného problému, pricemz ¢asti kodu, které souviseji s nastavenim

vlastnosti grafického prostredi obvykle ziistavaji beze zmény

Koncept vypoctu na grafické karté

Na strané CPU obvykle hovorime o poli dat, které je alokovano v paméti RAM.
Na strané GPU potiebujeme definovat vlastnosti textury, do niz budou data umis-
téna. Problém nastava v okamziku, kdy se rozhodujeme napsat aplikaci tak, aby
byla co nejvice prenositelnd. V praxi to znamena volbu textury vhodnych vlast-
nosti. OpenGL nabizi dvé moznosti GL_ TEXTURE_ 2D, coz je standardni dvoj-
rozmeérnd struktura, nebo GL_TEXTURE RECTANGLE ARB coz je textura,
ktera nema charakter 2D pole, a kterd je pravé pro aplikace bez grafického vy-

stupu vhodnéjsi. Dalsi dilezitou volbou je format textury. OpenGL nabizi opét dvé
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moznosti GL_ LUMINANCE a GL_ RGBA. GL_ LUMINANCE predstavuje jed-
nodussi format textury, ktery mapuje jednu float hodnotu pro jeden . (Texel
= bod ve 2D rasterizované scéné). GL__ LUMINANCE textura spotiebuje na jeden
32 bitu (4 bajty) paméti. GL__ RGBA textura predstavuje paralelni (¢tyt vek-
torovou) strukturu, kterd spotfebuje na jeden 4 x 32 bitu paméti. Na zdkladé

téchto voleb je také ndsledné nutné pristoupit k programovému kédu shaderu [45].

Mapovani vektoru

Vektor o délce N je mapovan do textury o rozméru sqrt(N), (v piipadé, ze po-
wzijeme format textury GL_LUMINANCE) nebo sqrt(N/4) v piipadé formétu
GL_RGBA. Optimalni je, kdyz je vektor alokovan v rozméru 2".

Priklad 1.

/**  GPU — Get system parameters

* 1. Open GL version

* 2. Is system ready for the GPU computing?
* 3. Dim the FB[tex—size |[tex_ size]

*/

void glter::initGL(int argc, char **argv) {

int max_ texsize;

glutInit(&arge, argv);

id_window = glutCreateWindow (” GLSL Iteration 7);

int errno = glewlInit();

if (errno != GEW _OK) { //ready?

std::cout << ”Error !!!!” << (char*) glewGetErrorString(errno)
<< std::endl;
exit(—1);

}

glGetIntegerv (GL_MAX_TEXTURE_SIZE, &max__texsize) ;

std ::cout << "Max. size of the texture:” << max_ texsize << std::endl;

if (tex.texFormat =— GL RGBA) { //Dim of the texture
tex_size = (int)(sqrt(n / 4))

} else {
tex_size = (int)(sqrt(n));

}

3

if (tex_size > max_texsize) {
Error !!!! — system exit....

}
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src/mapovani__vektoru.cpp

Nastaveni viewportu pro mapovani pixel/ geometrie

Viewport je 2D obdélnik v némz je virtualné zobrazovana 3D scéna. Pro usnadnéni
situace je nutné zvolit takové grafické nastaveni u, které bude 1:1 mapovat
PIXELy (popisuji 3D scénu, a budou renderovany) a y (vysledky renderingu),

které budou nésledné interpretovany jako vysledek vypoctu na GPU.

Priklad 2.

/%
* GPU — FrameBuffer and Texture init

* Dimension of the Frame Buffer [tex—size |[tex size]—main area for the

*
*/

void glter ::initGLFBO(void) {

// Create FBO (off—screen framebuffer)

glGenFramebuffersEXT (1, &id_framebuffer);

// Framebuffer binding

glBindFramebufferEXT (GL_FRAMEBUFFER,_EXT, id_ framebuffer);

// viewport 1:1 —> pixel=texel

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity () ;

glOrtho (0.0, tex_size, 0.0, tex_size, —1, 1);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity () ;

//std ::cout << "Texture size:” << tex_ size << 7 n:” << n << std::endl;

glViewport (0, 0, tex_size, tex_size);

GPU computing.

src/viewport.cpp

Shader

Programovatelnd ¢ast GPU obsahuje nékolik (zalezi na typu grafické karty) pa-
ralelnich vypocetnich jednotek. Nad témito jednotkami nemame zadnou kontrolu,
takze neumime zajistit poradi vykonavani vlastniho vypoctu. Pro GPU vypocty

je nutné prinutit texturu k tomu, aby byla pouzitelnd nejen pro vstup dat (coz
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je pro grafické aplikace obvyklé), ale také pro vystup vypoctenych vysledki. Tex-
tura muze byt definovana bud jako ,read-ony* nebo ,write-only“. To vyplyva z
data-stream (SIMD) architektury GPU. V praxi to znamend, ze GPU spousti ren-
derovaci ulohy paralelné na jednotlivych stream procesorech. Pokud bychom na
této architekture definovali ,read-modify-write“ [45] textury, dostali bychom se
do problémt s logickou synchronizaci R-W operaci. To by mélo vliv na snizeni
propustnosti grafického Tetézce, a tedy snizeni vypocetniho vykonu. Textura a jeji

vlastnosti (read nebo write) je pripojena do u knihovni funkei glFra-
mebuffer Texture2DEXT() v niz jsou definovany jeji vlastnosti [86].

Jednotka GPU v roli vypocetniho zdroje

Pro test vyuziti grafického akceleratoru k paralelnim vypoc¢tim bylo zvoleno feseni
velmi jednoduché transcendentni rovnice cos(x)x = 0;, kterou lze Fesit iteraci. K

reseni na CPU si vystacime s trividlnim kédem:

Require: n >0
1: while n #0 do
2 X < terace
3: n<n—1
4: end while

Algoritmus 1: Vypocet transcendentni rovnice cos(x)z =0

Pro zméreni a porovnani vlastnosti vypoctu na v porovnani s vlastnostmi
vypoctu na jednotce @ bylo zvoleno Feseni vektoru [0,...,n| transcendentnich
rovnic cos(x)x = 0. V prvé fazi bézel tento algoritmus pouze v rezii . Tato
cast je znazornéna v algoritmu E

Pro porovnani vlastnosti vypoctu na @ byl kéd upraven tak, aby smycka
vektoru [0,...,n] bézela v rezii a grafickd jednotka @, tesila itera¢ni vy-
pocet cos(x)x = 0. To znamend, Ze pro vypocet na byl kéd modifikovan dle
algoritmu B

Algoritmus pro porovnani vypocti na a @ byl takto navrzen proto,
aby mohl byt nasledné vyuzit pii vyhodnoceni kapacity vypocetniho zdroje (po-
psano v kapitole ) , bez vlivu na to, zda je k dispozici grafickd vypocetni
jednotka.
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Require: n >0
Require: m >0

while n # 0 do > Vektor [0,...,n] v rezii CPU
while m # 0 do > [terace cos(z)x =0 v rezii CPU

1:

2

3 X <« iterace
4: m+<—m—1

5 end while

6 n<n—1

7: end while

Algoritmus 2: Vektor[0,...,n] rovnic cos(z)z =0 v rezii CPU

Require: n >0

n<n-—1
end while

while n # 0 do > Vektor [0,...,n] v rezii CPU
call < GPU() >« iterace > [terace cos(z)x =0 v rezii GPU

Algoritmus 3: Vektor [0,...,n] rovnic cos(xz)x = 0 na GPU

Kéd shaderu pro iteracni vypocet cos(z)x =0 vypadd nasledovné. (Pravidla a

syntaxe pro psani shaderu viz: [55])

Priklad 3.

const char *

glsl_src =
"#extension GL__ARB_ texture_rectangle : enable
7uniform sampler2DRect textureY;

7uniform sampler2DRect textureX;

"void main (void) {

” vecd y = texture2DRect (textureY , gl TexCoord [0].st);
7 vecd x = texture2DRect (textureX, gl TexCoord [0].st);

gl FragColor = cos(y * x);

"3

\II”
\1177
\Il”

\n”
\n”
\n”
\n”

src/shader.cpp

Shader je vykonavan na kazdém u rasterizovaného obrazce. Jeho tikolem

je tedy Tesit vysSe zminénou transcendentni rovnici, tentokrat vsak na GPU. Tento

program je v prubéhu inicializace hlavniho programu kompilovan a linkovan. Na-

sledné je pripraven k pouziti. Inicializace shaderu je znazornéna v nize uvedeném

fragmentu kodu.

Priklad 4.
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-

J**
* GPU — GLSL init

3| ¥/

void glter ::initGLSLProgram(void) {

//Program object
7 glsl_program = glCreateProgram () ;
fragment_shader = glCreateShader (GL_FRAGMENT SHADER ARB); //fragment shader

//Get the source code of the GLSL program
11 const GLchar* src = tex.shader_src;
glShaderSource (fragment_shader, 1, &src, NULL);

//Compile to the metacode

15 glCompileShader (fragment_shader); //kompilace do metakodu

shaderLog (fragment shader); //log

17 glAttachShader (glsl_program, fragment_shader); //pripojeni shaderu k programu

19 //Link
glLinkProgram (glsl__program); //link

src/init_shader.cpp

Provedeni vypoc¢tu na GPU — vykresleni scény

V prvé tadé je nutné pripravit datovou oblast na strané¢ CPU a tu poskytnout

GPU. To lze provést nasledovné.

Priklad 5.

J*
2| * GPU — Data to the texture

*/
i|data_y = (float*) ::operator new(n * sizeof(float));

°g

void glter::setTexture(float* data, GLuint texture id) {

glBindTexture (tex.texTarget, texture id);
) glTexSublmage2D (tex .texTarget, 0, 0, 0, tex_size, tex_size, tex.texFormat, GL_FLOAT,
data);

src/data_to_shader.cpp
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Je také nutné pamatovat na to, ze alokace a prenos dat ze strany CPU do GPU
patii k nejpomalejsim ¢astem vypocetniho fetézce. Proto je velmi dobré promyslet
a zvazit velikosti pamétovych struktur. Obecné plati ¢im mensi a ¢astéji predavana

pamétova oblast, tim horsi vypocetni vykon aplikace [45].
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Vlastni vypocet na GPU probiha tak, ze vykreslime obdélnik rasterizované
scény pomoci nasledujiciho fragmentu kédu. Tim zaroven donutime GPU, aby
vykonala kod shaderu na kazdém u grafické scény. Vlastni paralelni vypocet
probéhne mezi body g¢lBegin() a glEnd().

Priklad 6.

/**
* GPU — mapping the Y and X texture with the input data
* and perform of the calculation
*/
void glter ::gpuComputeFactory () {
// Setting the color buffer to the GL COLOR ATTACHMENTO EXT value
glDrawBuffer (attach_point[write_tex_y]);
// mapping the id_ tex y[read—tex]| texture
glActiveTexture (GL_TEXTURED) ;
glBindTexture (tex.texTarget, id tex y[read tex_ y]);
glUniform1li(gl textureY, 0);

// mapping the id tex x[0] texture

glActiveTexture (GL_TEXTUREL) ;

glBindTexture (tex.texTarget, id_tex_x[read_tex_x]);
glUniform1i(gl textureX, 1);

//setting the rasterization parametrers (GL FRONT, GL_FILL is default)
glPolygonMode (GL_FRONT, GL_FILL) ;

//rendering of the GL scene (main section to GPU computing)
glBegin (GL_QUADS) ;
glTexCoord2f(0.0, 0.0);
glVertex2f (0.0, 0.0);
glTexCoord2f(tex_size, 0.0);
glVertex2f(tex_ size, 0.0);
glTexCoord2f(tex_size, tex_size);
glVertex2f(tex size, tex size);
glTexCoord2f (0.0, tex_size);
glVertex2f (0.0, tex_ size);
glEnd () ;

ping_pong () ;

src/exec_shader.cpp
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Vysledek je k dispozici ve vystupni texture, kterou je mozné vycist z paméti
RAM na CPU strané pomoci funkce.

Priklad 7.

/**
*
*/

void glter::getTexture(float* data) {

glReadBuffer (attach point [read tex y]);
glReadPixels (0, 0, tex_size, tex_size, tex.texFormat, GL_FLOAT, data);

GPU — get result from the texture

}

src/data_ from_ shader.cpp

Ping Pong metoda

Je technika pouzivand pri iterac¢nich vypoctech na GPU. Kazdy vypocet na GPU
pozaduje zdrojovou texturu a cilovou texturu. Nelze data Cist ze zdrojové textury
a zapisovat znovu do zdrojové textury. Tato metoda tento problém fesi. Vyhodou
je, ze data vystupniho vektoru vypoctu nemusi byt znovu prenesena do vstupniho
vektoru [45].

Princip Ping Pong metody: V programu jsou definovany dvé textury, tex-
tura(read) a textura(write), které si po jedné iteraci svoji roli vyméni. Ve skutec-
nosti je to vyreseno tak, ze nad jedinym paméfovym prostorem je definovano vice
ptipojovacich bodu (attach pointi) do jediné textury a ping pong metoda pouze
prepind mezi témito body a urcuje ktery z nich bude read nebo write. Toto ome-
zeni grafického akcelerdtoru vyplyva z jeho koncepce a taxonomického zacClenéni
do kategorie SIMD [74] [45], tedy do data-stream kategorie. Ping pong techniku

fesi trividlni rutina, ktera je uvedena v piikladu E [U5).
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Priklad 8.

/%
* GPU — pingpong R—W; W>R
*/
void ping pong(void) {
if (write_tex y = 0) {
write_tex_y = 1; read_tex_y = 0;
} else {
write_tex_y = 0; read tex_ y = 1;
}

}

src/exec_shader.cpp

Java interface pro vypocty na grafické karté

Java poskytuje velmi dobrou podporu pro aplikace distribuovanych vypocéta v
prostredi u [42]. Neposkytuje vSak podporu pro vypocty na grafické karté s
podporou OpenGL. K vyuziti této technologie v prostiedi Javy je nutny mezi-
¢lanek, vybudovany pomoci JNI-api, které umoznuje integrovat volani nativniho
kédu z dynamické knihovny. Bohuzel tato technologie s sebou prinasi jista ome-
zeni a rizika spojena s kvalitou navrhu dynamické knihovny. Naptiklad
na strané nativniho kédu vzdy zptisobi pad celého Java Virtual Machine. To
v produktivnim prostredi mtize predstavovat pomérné vazny problém. Proto musi
byt veskeré funkcionality na strané dynamické knihovny velmi dobtfe analyzovany
a odladény [66].

Druhou pomérné zavaznou nevyhodou je, ze nativni kod je plné zavisly na ope-
racnim systému. Tim ztracime nezavislost a plnou prenositelnost aplikace, kterou
Java primérné poskytuje. Ukolem interface je ¢dstené tuto nevyhodu odstinit.
V prostredi u se predpoklada, ze jeho klient mtize byt instalovan na znacné
rozdilnych technologiich a opera¢nich systémech, navic s velmi rtiznou podporou
vypoctl. Je nutno také pocitat s alternativou, ze nékteré technologie vy-
pocty na grafické karté viibec nepodporuji. Pokud mé byt vypocet efektivni, musi
serverova strana u poskytnout kol v takové podobé, aby prostiredky, kterymi
klientska strana disponuje, byly k pozadovanému tikolu optimalné vyuzity.

Java interface musi stranu serveru pozadat o takovou podporu vypoctu, ktera

bude na strané klienta podporovana. Obecné lze predpoklddat, Ze na strané kli-
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enta muze byt instalovana nékterd z paralelnich technologii (OpenMP, OpenCL,
OpenGL nebo CUDA.) Ukolem je otestovat moznosti vzdaleného systému a po-
skytnout adekvatni prostiredky.

V pripadé, Ze na hostovaném systému neni k dispozici zadné z téchto techno-
logii (napriklad OpenMP, OpenCL, OpenGL nebo CUDA), musi serverova strana
poskytnout standardni kéd programovaciho jazyka Java, ktery tilohu vytesi jen s
vyuzitim vypocetni jednotky .

JNI-api poskytuje néstroje i rozhrani pro spusténi nativniho kédu. Zde jsou
nativni funkce implementovany v samostatnych knihovnich funkcich obvykle psa-
nych v C nebo C++. (C++ poskytuje jednodussi rozhrani s JNI.) Metoda JNI
muze vypadat napriklad takto:

Priklad 9.

/**

* G+ native function

* JNIEnv *env — JNI environment
* jobject thisObj — this java
* jint jil — input parameter 1
* jint ji2 — input parameter 2
* jcharArray input parameter 3
*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_ jGLSLiter_iter (JNIEnv *env,
jobject thisObj,
jint jil,
jint ji2 ,
jcharArray jc) {

int iter = jil;
int delka_n = ji2;
char * ¢ = (char*®) jc;

glter g = glter(iter, delka_n, *c);

src/jni.cpp

Ukazatel JNIenv v ptrikladu @ je struktura, kterd obsahuje rozhrani k
|Virtual Machine (JVM)|. To obsahuje vSechny funkce nezbytné pro interakci s
JVM. Jobject je reference na “this” 4 Java objekt [66].

4 odkaz objektu na sebe sama
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4 DISTRIBUOVANY VYPOCETNI SYSTEM

Systémy pro distribuované vypocty jsou technologie, které spojuji tisice béznych
pocitaci rizného vykonu s riznymi architekturami a opera¢nimi systémy1 do jed-
noho vypocetniho clusteru. Jedna se o velmi heterogenni strukturu, ktera je navic
propojena heterogenni siti. Velkou vyhodou u je vysoka pruznost pri komuni-
kaci s jednotlivymi satelity. Prakticky nevyzaduje trvalou konektivitu s jednotli-
vymi uzly, ale je naopak konstruovana tak, ze umi pruzné reagovat na nabizenou
vypocetni kapacitu.

Zakladni myslenkou pro konstrukei distribuovaného systému jsou technologie
RPC (Remote Procedure Call) a objektove orientovand technologie CORBA (Com-
mon Object Request Broker Architecture)
citefoster-1998 [32], které byly definovany na standard UNIX application interface
a staly se soucasti vétsiny znamych operacnich systémi. V systému Windows je
podporovan vlastni pristup s pomoci COM.

Filozofie distribuovanych systémt muze byt rtzna. Pojeti spravy prostredki
miize byt velmi striktni, vagni nebo viibec zadné.

Napriklad gridova sluzba BOINC Edu se vibec nezabyva dostupnymi pro-
stredky. Pomoci nezabezpecené peer to peer komunikace povéruje jednotlivé vypo-
¢etni uzly drobnymi tkoly. Dokonce se ani nezabyva tim, zda se vysledek vypoctu
vrati v poradku zadavateli. S vyhodou vyuziva vysoké redundance, pricemz jediny
vypocet bez problému posle vice zpracovatelim. Muze si to dovolit. Napriklad
v projektu SETI@home, ktery je zastfesen sluzbou BOINC je zapojeno vice jak
milion(!) domacich pocitaci [2].

Druhou vétvi ve filozofii je naopak velmi propracovana infrastruktura, ktera
umoznuje sdilet kapacity a vypocetni jednotky v ramci jediné nebo vice organizaci

soustfedénych do tzv. Virtualni organizace [31], kde je mozno zajistit koordinaci
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celé sité spojené do gridu, kterd je fizena jedinym zadavatelem vypocetnich tloh.
Takto je konstruovan napriklad v CERNu v Zenevé na projektu LHC, ktery
jen pro predstavu vykonu zpracovava 1,5 GB dat kazdou sekundu [18§].
Distribuované systémy a vypocetni gridy obecné zpracovavaji davkové tlohy,
které jsou clenény do jednotlivych procesi. Ty jsou rozesilany jednotlivym vy-
pocetnim zdrojim. Synchronizace ¢asu v prostiedi Gridu probiha pomoci zasilani
zprav. Jedna se o komplexni problém, ktery se musi vyrovnat nejen s geografickym
rozlozenim vypocetnich zdroji Gridu, ale také s kone¢nou rychlosti komunikace v

ramci sitovych sluzeb [58] [64].
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CPU HODINY CPU
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Systém pro distribuované vypocty

Obrézek 4.1: Topologie distribuovaného systému

Na obrazku [1! je znazornéna topologie distribuovaného systému, kterou lze po-

psat jako orientovany graf, jehoz vrcholy predstavuji procesory (l\/ypoéetni zdrojle)

a hrany jsou jednosmérné komunikacni kandly. Kazdy z procesori predstavuje
samostatnou vypocetni jednotku s vlastni paméti. Distribuované systémy nesdi-
leji zadnou spolecnou globalni pamét. Kazdy procesor je spojen prostrednictvim
komunikacni sité, kterd zajistuje vyménu informaci mezi jednotlivymi procesory.
Systém pro vyménu zprav (broadcasting) se musi vyrovnat s fadou omezeni, ktera
plynou z topologické rozlehlosti distribuovanych systémii. Jedna se predevsim o
neexistenci absolutnich globalnich hodin, které jsou pfesné synchronizovany pro
vSechny tcastniky distribuovaného systému a také z omezeni rychlosti vymeény in-
formaci. Komunika¢ni zpozdéni je konecné a nepredvidatelné. To nasledné mize

predstavovat riziko ¢asového zpozdéni (timeout), ztratu nebo necitelnost zpravy.
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Systémy vymeény zprav a systémy obnovy po poruse predstavuji dilezitou kompo-

nentu kazdé distribuované nebo gridové sluzby [68] [64].

Projekty a knihovny pro podporu distribuovanych

vypoctia

ANTARES Analyza dat z podvodniho detektoru ve Stredozemnim mofti.

BOINC Nad projektem BOINC je vybudovan napriklad SETI@home,
které se vénuje vyzkumu mimozemskych civilizaci, Milky-
Way@Home - hvézdna kinematika, Einstein@home - gravitace

CESNET Sdruzeni zalozené vysokymi Skolami a Akademii véd Ceské
republiky

CODESA 3D  Simulace fyzickych procest ovliviiujicich toky spodni vody v
hydrologii

EGEODE Zpracovani seismickych dat pro zkoumani zemskych vrstev a
zjistovani zasob ropy a zemniho plynu

E-GRID Finané¢ni simulace

GATE Simulace reakce tkané pri ozarovani

GPS@ Proteinova databaze a prostredky pro analyzu pti vyzkumu
jiz znamych genomi

GOME Analyza dat a snimki z druzic pro vyzkum ozénu a ropnych
skvrn

LHC Analyza a ukladani dat ze ¢ty detektori urychlovace v
CERNu

MAGIC Simulace kosmickych paprski z teleskopu MAGIC na Kanar-
skych ostrovech

SiMRI3D Simulace fyziky trojrozmérnych zobrazovacich systémi mag-
netické rezonance

SPLATCHE Simulace rozprostfeni osob v zemépisnych oblastech pro vy-
zkum genetického vyvoje

WISDOM Analyza chemickych slozek pii vyzkumu novych lékt
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SIMGRID Simgrid je open-source néstroj ke studiu chovani rozsahlych
distribuovanych systémi

HTCondor open-source pro distribuované vypocty
(Zdroj: http://www.distributedcomputing.info/projects.html)

Folding@home Projekt Stanfordské univerzity pro vyzkum mechanizmu sklé-
dani proteinti, jehoz vystupy by mohly vést k léceni souvise-
jicich nemoci.

(Zdroj: http://folding.stanford.edu/)
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Charakteristika programt pro distribuované vy-

pocty

Systém pro distribuované vypocty lze definovat jako sadu n asynchronnich procest
P1,.-.,pn. Kazdy z procesi miize bézet na jiném typu procesoru, procesy nesdileji

globdlni pamét a jejich vzadjemnd komunikace probihd na trovni predavani
zprav [bg].

Oznac¢ime - li Cj; jako komunikac¢ni kandl mezi procesy p; a p;, pak zpréva
m;,; urcuje vyménu informace mezi procesem p; a procesem p;. Prodleva casu v
komunikaci mezi jednotlivymi procesy je konecna a nelze ji predvidat ani zarucit.

Procesy nesdileji globalni hodiny. Realizace distribuovanych procesii a prenosu
zprav je tedy asynchronni [58].

Distribuovany vypocet je popsan stavy procesii a komunikacnich kanali. Stav
procesu je charakterizovan stavem vypocetniho zdroje, tzn. jeho paméti a ty-

pem vypocetni jednotky. Stav komunikac¢niho kanélu je charakterizovan mnozinou
zZprav a prenosovymi vlastnostmi.
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ejl .... udalost (vypocet, /O operace,...)

mk.... zprava - odesilatel p,, pfijemce pn,
Pm --.. proces distribuovaného vypoctu

Obrézek 4.2: Casovy diagram udalosti v distribuovaném systému [58].
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Procesy a udalosti - zakladni subjekty v systémech

distribuovanych tloh a vypoctia

V priibéhu zpracovani procesu se sekvenéné provadéji tfi atomické sekvence uda-

losti, jmenovite:

o udalosti procesu - zména kontextu, obsahu paméti, obsahu registra
o odesilani zpravy

e prijem zpravy

Vyskyt udalosti méni stavy jednotlivych procesii a kanald, coz zptisobuje pie-
chody v globalnim stavovém prostoru systému. Vnitini udalost méni pouze stav
procesu, ve kterém se tato udalost vyskytuje. Uddlost prijmu a odeslani zpravy
méni stav procesu, ktery zpravu odesila (nebo prijimé) a také meéni stav kandlu,

kterym je tato zprava prenasena.

Jednotlivé udalosti procesu jsou linearné serazené podle poradi vyskytu. Proces
p; produkuje sled udalosti e} ..., ¥, piicemz doln{ index oznacuje &islo procesu a
horni index pofadi jednotlivych udalosti v ramci procesu. Casovy priibéh p; je

vyjadiren nésledovné [b8].

pi = (hi, =) (4.1)

kde h; je mnozina udalosti v ¢ase, produkovanych procesem p;. Binarni relace
—; vyjadiuje pricinu a smér sledu udalosti. Udélosti odeslani a pfijmu zpravy
definuji smér toku informaci mezi jednotlivymi procesy. Relace —,54 definuje za-
vislosti mezi odesilatelem a prijemcem zpravy. Vyvoj distribuované ulohy lze zna-
zornit v diagramu @ Horizontalni casova osa znézornuje smér vyvoje procesu,

tecky vyjadiuji jednotlivé udalosti (eventy) a Sipky zndzornuji prenosy zprav [58].
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Globalni stav a rezy v ¢asovém diagramu distri-

buovaného systému

Globalni stav distribuovaného systému lze definovat jako souhrn lokalnich stavii
vSech jeho komponent, to znamend procesi a komunikacnich kanali v urcitém
casovém useku. Stav procesu je definovan jako okamzity stav paméti, registrii pro-
cesoru a /O operaci. Stav komunikac¢niho kanélu je popsan souborem zprav, které
v daném casovém okamziku predmétem prenosu ze vstupu na vystup komunikac-

niho kanalu.

Vyskyt jednotlivych udalosti méni stavy procesitt a komunikacnich kanali. To
zpusobuje prechody v globdlnim stavu systému.

Pro aktualni snimek pribéhu procesii je nutné, aby stavy vsech slozek distri-
buovaného systému byly logovany ve stejném okamziku. Toto je zajisténo jen v
prostiedi kde je zarucena synchronizace vsech systémovych hodin u vsech kompo-

nent distribuovaného systému.

Tuto skutec¢nost nelze v rozsahlych distribuovanych systémech zajistit bezvy-
hradné. Lze vsak tict, ze i kdyz casova synchronizace neni zajisténa pro vSechny
komponenty distribuovaného systému bezpodminecné, 1ze dosahnout konzistence
prechodu od jednoho globalniho stavu systému k druhému, za dodrzeni logické
kauzality mezi vyslanim a prijmem zpravy. To znamena, ze existuje - li zdznam,
ze byla zprava prijata, musi existovat i zaznam, ze zprava byla odeslana. A naopak,
nemuze existovat zaznam o prijeti zpravy, pokud neexistuje zaznam o jejim ode-
slani. Tento stav se nazyva konzistentni globalni stav. Tato skutecnost ma zasadni
vliv na proces obnovy systému po ptipadné poruse [68] [64].

Necht LS} oznacuje lokalni stav procesu p; po vzniku udalosti e a pred uda-

x+1

losti e; 7. LSy je inicializacni stav procesu p;. Pak LS} oznacuje vysledek procesu

a viech jeho krokt od udélosti €Y, a7 po udélost e¥ [58].

Necht.

send(m) < LSy oznacuje stav  Jy:y € (1,z) :: e/ = send(m). (4.2)
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rec(m) £ LSY oznacuje stav  Vy:y € (1,z) :: €/ # send(m).

(4.3)
Stav komunikac¢niho kanalu se odviji od stavu procesi, které zajistuji komuni-
kaci. Oznac¢me S ij’y stavy komunikacniho kanalu.

SCii = {mij|86nd(mij) < LSF Arec(myz) # LS}J}

(4.4)
Stav komunikac¢niho kanalu Sij’y oznacuje vsechny zpravy od udélosti ef,
které proces p; odeslal, a které proces p; do udalosti e

?a dosud nezaznamenal [5§].
Globalni stav systému lze symbolicky definovat nasledovné [5§].

GS = {U;LS" U, ,SCY%k (4.5)
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Pm ---- Proces distribuovaného vypoctu
cp, .... Casovy fez operace checkpoint

Obrazek 4.3: Konzistentni a nekonzistentni udalosti v casovém diagramu distribu-
ovaného systému [p8].

V cCasovém diagramu systému distribuovanych vypocti, lze definovat caru,

ktera spojuje libovolné body v ¢asovém diagramu jednotlivych procest. Tato cara

predstavuje Tez, ktery oddéluje v daném okamziku sadu udalosti v minulosti a
budoucnosti probihajictho vypoctu.

Konzistentni globalni stav systému odpovida fezu, v némz kazda zprava prijata

v minulosti, byla také zaslana v minulosti. O tomto typu ¢asového fezu systému lze
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prohlésit, Ze je konzistentni. O globalnim stavu G'S lze prohlasit, Ze je konzistentni

v pripadé, ze plati tato podminka:

Vmij : send(mij) & LST = mij ¢ SC¥ Arec(m;) # LS (4.6)

Zpravy, které prochazeji pres definovany tez z minulosti do budoucnosti také
splnuji podminky konzistence globalniho stavu systému.

Rez je nekonzistentni, pokud je zpréva vyslana v okamziku, kdy piekroci de-
finovany fez z budoucnosti do minulosti. Na obrazku @ je porusena konzistence
checkpointu cp; zpravou mg, kterd byla procesu ps dorucena diive, nez byl defi-
novan chekpoint procesu po. Pfitom proces pi, ktery tuto zpravu vyslal jiz chec-
kpoint ¢p; zaznamenal. Byla tak porusena ¢asova kauzalita pribéhu jednotlivych
operaci [58].

Casovy priibéh procesu se sklada z ¢asové posloupnosti provadéni jednotlivych
¢innosti, napriiklad udalosti, odesldni nebo piijem zpravy udélosti). Udalosti v
procesu, jsou linearné serazeny dle poradi vyskytu. Tok informaci mezi procesy
definuje kauzalni (picinné) zavislosti jednotlivych udalosti. Globalni stavy a pre-
chody mezi nimi popisuji stavy distribuovaného systému v konkrétnich c¢asovych

fezech. Jsou vyznamné pro vymeénu zprav mezi jednotlivymi procesy a také pro

mechanismus checkpointiingu, ktery hraje vyznamnou ulohu pri obnové systému

po piipadné poruse. Princip ingu je popsan v kapitole Ell

Synchronizace casu v prostredi distribuovanych
systému

Princip zachovani logické kauzality mezi jednotlivymi udélostmi ma zasadni vliv
na funkcionalitu a spolehlivost distribuovanych a paralelnich systémii. Logické
kauzalita udalosti systému je ddna smérem toku fyzického casu systému, na ktery
jsou vsechny tyto udélosti synchronizovany [b8].

U paralelnich vypocetnich systémil je cas jednotlivych udalosti odvozen od
interniho casovace systému. Tim je zarucena velmi dobra synchronizace vsech ti-
mestampt (Casovych razitek) téchto udalosti. To umoziiuje nasazeni tloh, které

vyzaduji ¢asovou souslednost.
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V distribuovanych systémech je tato situace jina. Zde nelze zajistit presny ca-
sovy soubéh vsech procest. Je nutné prijmout omezeni, ktera sice nezaruci presnou

synchronizaci, ale umozni alespon aproximaci tohoto pozadavku [5§].

Systémové hodiny zajistuji mapovani jednotlivych udalosti eq,...,e, distribu-
ovaného systému na prvky T (e1),...,7T (e,) v ¢asové doméné T.
Prvky T (e1),...,T (en) se nazyvaji timestampy (Casova razitka) udélostieg, ..., e,.

Pro dvé udalosti e; a e; na ¢asové ose musi byt splnéna nésledujici podminka.

€ — €j < 7’(62) < T(Gj) (47)

Pak lze prohlésit, Ze systémovy cas jednotlivych udélosti je konzistentni [58].

Definice skalarniho ¢asu

Princip skaldrniho ¢asu (navrzen Leslie Lamportem [61]) vychézi z myslenky syn-
chronizace jednotnych hodin a predavani proménné ¢asu mezi jednotlivymi procesy
v ramci distribuovaného systému. Cas procesu p; je definovan jako nezdporné celé
cislo 7;. Jestlize proces p; prijme zpravu s timestampem 7,54, provede nasledujici

posloupnost akci

1. pifjme zpravu s casem Tpysq; Ti :=max(T;, Tnsg)

2. inkrementuje c¢as pred provedenim jakékoliv udélosti
Tiv1:=Ti+d; d>0;, deN

3. odesle zpravu

Vyhodou skalarniho ¢asu je snadnd realizace. Nevyhodou je, ze lokalni logicky
cas a globalni logicky cas predstavuji jednu hodnotu. To vede ke ztraté informace

o Casovych souvislostech mezi jednotlivymi udalostmi [5§].
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Definice vektorového c¢asu

Vektorovy cas byl navrzen proto, aby byla odstranéna vyse uvedena nevyhoda ska-
larniho ¢asu. Kazdy proces ma pridélen vektor ¢[1,...,n] ktery mé stejnou dimenzi
jako pocet spusténych procesi. Prvek vektoru ¢;[i] definuje logicky ¢as procesu p;.

Vektorovy cCas zajistuje konzistenci procesi. Vyvoj timestampt jednotlivych
udélosti procest umoznuje uchovat ¢asové souvislosti.

Nevyhodou feseni jsou vyssi naroky na systémové zdroje [5§].

Systémové sluzby pro synchronizaci ¢asu

Pro ¢asovou synchronizaci udalosti v distribuovaném systému lze vyuzit (Ne-
twork Time Protocol), jehoz tikolem je zajistit presnou ¢asovou synchronizaci vsech
ucastniki sifového provozu. Je navrzen tak, aby byl schopen odolat i nasledktim

proménlivého zpozdéni v dorucovani sitovych paketu [b8] [88].
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5 FAULT TOLERANCE

Zékladnim problémem pri nédvrhu distribuovaného systému, je volba vhodného
mechanismu pro komunikaci mezi procesy. Z technického hlediska se jedna o pro-
pojeni jednotlivych uzli pomoci prostredkt pocitacové sité. Vysledkem je definice

systému pro prenos a distribuci zprav mezi jednotlivymi procesy.

Tolerance chyb je dulezita vlastnost, zejména v rozsahlych vypocetnich systé-
mech, kde geograficky distribuované uzly spolupracuji na provedeni tikolu. Vysoka
uroven spolehlivosti a dostupnosti, je podminkou odolnosti proti chybam. Selhani
jakékoliv vétve této struktury ma zasadni vliv na @ soustavy. Tolerance chyb
je schopnost systému plnit svou funkci spravné i za pritomnosti poruch. Odol-
nost proti chybam je zasadni vlastnost, ktera vede k vyssi spolehlivosti systému.
Primarni metodikou pro zvyseni spolehlivosti je prevence. Kontrolni mechanismy;,
jejichz smyslem je odstranit okolnosti, kterymi vznikaji poruchy, jsou velmi diile-
zité pri provozu rozsahlych gridovych soustav. Kazdy systém ma definovany para-
metry, které zarucuji bezchybnou funkcionalitu. Zékladnim parametrem je sitka
prenosového pasma systému. Jakakoliv odchylka od normalniho chovani systému

ma vliv na definovanou sitku prenosového pasma.

K selhani tedy dochézi, kdyz se skutecny béh systému odchyluje od definice
standardnich parametri. Chyba predstavuje neplatny stav systému, ktery neni v

souladu se specifikaci systému. Jinymi slovy, chyba je pri¢inou selhdni systému.

Standardné pouzivanymi technikami pro zvysSeni odolnosti proti chybam jsou

replikace a ing. Obé tyto techniky vsak maji vliv na vyssi alokaci vy-
pocetnich zdroju [5g].
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Checkpointing

Principem ingu je snimkovani aktualniho stavu procesu a jeho zazname-
navani do nezavislého ulozisté - zurnalu procesi. V pripadé, ze vznikne jakakoliv
porucha, systém dokaze restaurovat stav, ktery byl pred poruchou. Nasledné tuto
defektni ¢ast znovu posle do zpracovani. Rekonstrukce stavu distribuovaného sys-
tému s vice procesy, je pomérné velmi naro¢nd uloha [57] [54].

Zejména u procest, které vzajemné komunikuji prostiednictvim zprav, muze
zpusobit komplikace v integrité tlohy. Tato situace muze nastat v oka-
mziku, kdy je mezi dvéma kontrolnimi body (checkpointy) odesldana ocekavana
zprava. Po této zpravé dojde k vyjimce ve zpracovani [17].

Rollback a recovery jsou techniky urcené pro eliminaci transientnich (docas-
nych) chyb systému [p8] [64]. Transientni chyba muze vzniknout kdykoliv v pri-
béhu vypoctu. Tato chyba nemusi byt detekovana okamzité. Pri¢inou vzniku mize
byt rada vyjimek, jako napriklad nestabilni sitové spojeni, hardwarova nebo soft-

warova chyba. Transientni chyba je definovana jako chyba docasna a opravitelna

(recoverable). Vznik fransientnj chyby znamena, ze systém musi obnovit sviij stav
do okamziku posledniho checkpoinﬂu a musi provést restart [57).

Checkpointing nefesi vznik chyby, kterd je definovana jako ne-

opravitelnd (irrecoverable), a ve vétsiné pripadia znamend vypadek celého sys-

tému [58]. V distribuovanych systémech, je systém posilani zprav jedinou moznosti,
jak zajistit komunikaci mezi jednotlivymi procesy. Zprava, ktera je generovand ode-

silatelem, vyvold determinované akce na strané pifjemce. Ukolem ingu
je zajistit synchronizaci bod obnovy (check pointii) a synchronizaci systému pre-

davani zprav. Tyto ¢innosti nasledné zajisti konzistenci provadénych transakei.

Nezavisly (nekoordinovany) checkpointing

V pripadé nezavislého ingu jsou pro vSechny procesy periodicky gene-
rovany jednotlivé kontrolni body (checkpointy) nezévisle na jinych procesech. Prti

vypadku je nutné nalézt tzv. konzistentni rez.
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Obrazek 5.1: Nekoordinovany a koordinovany checkpointing [58].

Problém: V pripadé, ze posledni vytvori nekonzistentni fez, pak se

musi systém vracet zpét, dokud neni nalezen posledni konzistentni fez. Kaskadové

vraceni provedenych zmén muze vést k domino efektu. To znamena, ze se cely

vypocet muze vratit, az na samy pocatek. Proto se tento typ ingu prilis
nepouziva [37].

Synchronni (koordinovany) checkpointing

Komunikace v distribuovanych systémech probiha prostfednictvim vymény zprav

Zpréava generovand odesilatelem, spousti u ptijemce zpravy jisté procesy, vyplyva-

jici z obsahu této zpravy [21] [58]. Proces distribuovaného ingu Tesi tii
zakladni dkoly:

o casova synchronizace kontrolnich bodi - checkpointt
e proces prenosu zprav - messaging

« operace obnovy - rollback

Primarni tlohou synchronniho checkpointiingu je zajistit synchronizaci zprav a

checkpointt (kontrolnich bod) mezi jednotlivymi procesy tak, aby byla zachovana
konzistence.
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Transakce synchronniho checkpointingu

Obrazek @ znazornuje pribéh jednotlivych procest p;, p; a pg. V procesech se
vyskytuji tfi zékladni objekty. Checkpointy cp1,...cpy, zpravy mq...my a udalosti
e1...e;. Dale je definovan také okamzik odesani zpravy m; procesem p;, ktery je
znacen sm; a okamzik piijmu zprdvy m; procesem pj;, znacen jako smg. Dol-
nim index predstavuje ¢islo procesu, horni index znamené poradi operace v ramci
spusténého procesu. Napriklad prijem zpravy procesem po, ktery v ¢asové ose pred-
stavuje patou operaci, je znacen rm3. Casovéa znacka checkpointu je oznacena cp‘g ,
pricemz dolni index znazornuje ¢islo procesu a horni index c¢islo operace chec-
kpointu [5§].

proces[1...n]

systémovy cas[s]

cp, .... Casovy ez operace checkpoint by

smj.... odeslani zpravy
|

rmy.... pfijem zpravy
m; .... zpréva - odesilatel: p;, pfijemce: p;
€ ... uddlost (vypocet, I/O operace)

Obréazek 5.2: Transakce konzistentniho checkpointu [58] [64].



UTB Fakulta aplikované informatiky 83

Tyto udélosti jsou promitnuty na casovou osu systému. Sekvence operaci na
ose systémového ¢asu predstavuji zaznamy do systémového logu [B8] [64].

log = cp%—>e%—>sm?—>cp;—>e?—>

2 5 1 3 2

TG — Cp; = cpy — €5 — smj; = (5.1)
4 3 5 4 5 6

SM; — €}, —> CP] —> TNy —> CPp. —> T

V Zurnélovacim logu je zaznamenano soubézné nékolik udalosti. Hodnoty v
zavorce reprezentuji index jednotlivych procesii, které probéhly ve znazornéném

casovém useku.

Checkpoint:
cp1 = cpt— cp} — cpy
cpy = cp} — cpj;? — cp}
Zprava:
my = smj— rm?
mo = sm;* — rmj (5.2)
mg = smi—rm] '
Udalost:
e1 = e7
€9 ef}
€3 = 63?-
es = ¢
Nazvéme udalost u cpy operaci . Comit vytycuje oblast mezi
minulosti a budoucnosti procesti py,...,p, a definuje takzvané body obnovy.
cpr = {cepf,ep2l®, . ept,} (5.3)

Déle vSechny udélosti od comit, véetné, az po comit,+1 vyjma, nazvéme trans-
akei T,
T, = {Cpmmmaex} CPz+1 ¢ Ty (5'4)

Transakci T, je definovana posloupnost vSech udalosti v intervalu:
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T, € (comity, comityi) (5.5)

O transakci 1ze prohlésit, Ze je konzistentni, pokud splnuje podminky definice

konzistentniho globdlniho stavu systému [58]. Ten je definovan ve vztahu @

Operace rollback

Rollback je definovan jako operace, ktera pti vzniku chyby v pribéhu zpracovani
T, vrati systém do posledniho znamého konzistentniho stavu systému,
v tomto pripadé do okamziku posledni operace comit,.

Rollback je v distribuovanych systémech pomérné komplikovand operace [5§],
protoze proces, ktery operaci vyvolal, mohl poslat mnoho riznych zprav
jinym procestm. Proto i u¢inky téchto zprav a procesu, které byly ovlivnény, musi
byt vraceny do posledniho znamého konzistentniho stavu systému. Konzistenci
operace lze zajistit prostrednictvim sériového zapisu jednotlivych udéalosti
transakce, coz je znazornéno v rovnici @ Nutnou podminkou pro uspésny roll-
back je presné dodrzeni ¢asové posloupnosti navratu vsech udélosti od okamziku
vyvolani operace rollback do posledni operace comit (metoda FIFO). Toto lze de-

monstrovat na nasledujicim prikladu.

Poradi zavislosti mezi soubézné provadénymi transakcgmi je ur¢eno poradim
jejich konfliktnich operaci. Operace jsou konfliktni, pokud nejsou komutativni. V
tomto pripadé muze zurndlovaci systém restaurovat rozdilné vysledky, pokud se

zameéni poradi. Priklad konfliktnich operaci:

r:=x+a T:=x%b

Operace inkrement = = x4+ a a nasobek x = x % b nejsou komutativni.
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Priklad konzistentniho rollbacku
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Obrazek 5.3: Konzistentni rollback [b8] [64]

Na obrazku @ je znazornén prubéh operaci checkpointingu. Oblast znazor-
nénd body cpz-l, cp} definuje oblast obnovy - recovery line, ktera predstavuje ¢asové
okamziky procest p; a pj. do nichz bude v piipadé poruchy provedena obnova.

Body rp?,rp? definuji oblast obnovy, odkud bude po detekci chyby F' provadén

vSech udélosti do posledniho ovaného (potvrzeného) u,

tedy do oblasti cpzl,cp}.

Obrazek @ znazornuje konzistentni pribéh transakcd. protoze ¢asova posloup-

nost jednotlivych udélosti umoznuje provést do definovanych bodu cpi1 a
cp;. Cas t, predstavuje zpozdéni systému, pii reakci na chybu F.
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Priklad nekonzistentniho rollbacku

Obrazek @ znazornuje nekonzistentni rollback, kdy zprava m; porusi casovou

souslednost a protne definovanou oblast cp} a cp?.
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Obrazek 5.4: Priklad nekonzistentniho rollbacku [58] [64]

To znamend, Ze v casové souslednosti je zprava dorucena diive, nez proces pj
staci definovat cp?. Nekonzistentni stav nastava v okamziku, kdy odesi-
latel zpravy, v tomto ptipade proces p;, vysle prikaz k rollbacku, ale prijemce této
Zpravy nemuze provést, protoze jesté nemé definovan vyse zminény @
. cpjz. Casovy tsek t, znazoriuje interval, po ktery je proces |checkp0int

ingu
nekonzistentni. V tomto pripadé se musi systém zachovat tak, ze provede rollback
az do stavu COMIT — 1. U nekoordinovaného checkpointingu (viz obrazek @)
vsak vznika nebezpeci domino efektu, kdy neni pri navratu v ¢asové ose nalezena

zaddnd oblast konzistentniho checkpointu. Vysledkem je navrat vypoctu na tplny
zacatek. Situace je popsana v kapitole .




6 PLANOVANI PROCESU

Planovani procest je v prostiedi gridové sluzby zakladni tloha, ktera je zodpo-
védna za pridélovani vypocetniho ¢asu a vypocetnich zdroji jednotlivym tkolim.

Vypocetni zdroj mize zahrnovat Siroké spektrum definic, které budou vychazet z

riznych typl vypocetnich technologii. Naptiklad CPU jako |V§fpoéetni zdroi je cha-

pan jako zékladni prvek, kterému jadro operac¢niho systému pridéluje v urc¢itych
casovych kvantech jednotlivé tkoly. Planovac¢ jadra operacniho systému je zod-
povédny za spravedlivé pridélovani ¢asu jednotlivym tkoltim, ptricemz napiiklad
priorita ulohy predstavuje jen jedno z kritérii, které musi tento planovac¢ zahrnout
do své ¢innosti. Planova¢ na turovni jednoho CPU vytvari pseudo paralelni (vi-
cevlaknové) prostiedi, které umozni vicetlohové fizeni aplikaci v rdmci jediného
vypocetniho zdroje. V rozsahlych (paralelnich systémech) vSak muze byt vypo-

¢etni zdroj hierarchicky zaclenén do vyssich struktur. Naptiklad pro grid mize byt

vypocetnim zdrojem gridovy |V§7poéetni zdroj| nebo skupina gridovych vypocetnich

zdroju. Pro rozsahlé gridové struktury mutze byt vypocetni zdroj chapan jako jedna
vétev gridové topologie. Dilezité je, ze kazda takto definovana vypocetni jednotka
ma svuj planovac tloh.

Planovani v prostiedi u lze prevést na tulohu diskrétni optimalizace je-
jiz tikolem je najit nejlepsi sadu parametrti pro optimalizaci cilové funkce. Ulohy
diskrétni optimalizace a konkrétné planovani procesi patii do kategorie tloh s vy-
pocetni slozitosti NP — Gplnych problémii, to znamend problémii pro néz neni znam
algoritmus, ktery by tuto tlohu vytesil v deterministicky m I tase.
Zjednodusené lze tento problém definovat tak, ze neni zndm algoritmus, ktery by

nasel optimum v rozumném casovém intervalu.

L Obecné plati, Ze tilohy fesitelné v rozumném ¢ase spadaji do t¥idy slozitosti maximéalné O(nk )
to znamend tulohy, jejichZ vypocetni ¢as roste nejvyse polynomialné

87
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Otézka rovnosti nebo nerovnosti ¢asové slozitosti tridy P, kam spadaji talohy
pro néz je znam algoritmus vyéisleni v rozumném 2 ¢ase a tifdy NP, pro néz
algoritmus, ktery by ji vyfesil v ¢ase polynomialnim, zndm neni, je zatazena do

kategorie matematickych problému tisicileti [27].

Obrazek 6.1: Dekompozice tlohy

V pripadé, ze bude proveden diikaz, ze NP problém lze zredukovat na P problém
(tzn. ze plati N = NP), bude to mit dalekosdhlé dopady do fady odvétvi soucasné
informatiky a kryptografie.

Ulohy hledéni nejkratsi cesty v Hamiltonové kruZnici, neni vhodné fesit pa-
ralelné, a to i presto, ze se tato moznost pro svou jednoduchost primo nabizi.
Paralelni iloha dava obvykle horsi vysledky nez sekvenéni zpracovani. To vyplyva
z nasledujici uvahy.

Rozdélime-li limitné feSeni tllohy na tolik paralelnich vétvi jako je pocet hran
grafu, obdrzime nejhorsi mozné teseni tlohy. Obrazek @ tuto skutec¢nost snadno
demonstruje. K vyse uvedenému typu patii také tlohy v kategorii Job-Shop pro-
blém, tedy tlohy, které se zabyvaji planovanim a rozvrhovanim procesi. Toto je
uloha, ktera je pro aplikace u klicova3.

Ulohy, které lze prevést na problém Hamiltonovy kruznice patii do mnoziny
NP — dplnych. A¢ neni znam efektivni exaktni algoritmus, jednd se o tridu tloh,
které maji velké praktické dopady (pldanovani vyrobnich zdroji, hledani optimalni
cesty). TakZe je nutné hledat takové postupy a algoritmy, které ddvaji v rozumném

case, alespon suboptimalni feseni [20] [102].

2 piesnéji v ¢ase nejvyse polynomidlnim
3V tomto pifpadé mize prevod tlohy na paralelni zpracovani dévat chybné vysledky v tom
smyslu, Ze v jednom ¢asovém okamziku bude naplanovano vice tloh na jeden zdroj
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Metody soft-computingu a metaheuristické algo-
ritmy

Reseni tiloh, které nemaji efektivni exaktni algoritmus je podminéno uréitymi zna-
lostmi a zkusenostmi, které je nutné uplatnit, abychom docilili snizeni vypocetni
narocnosti tlohy i za cenu ztraty exaktnosti feSeni. Do této kategorie jsou zata-
zeny algoritmy, které vyuzivaji bazi zkusenosti provérenych praxi, nebo obecnych
postupti pozorovanych v ramci zivé ¢i nezivé prirody. Obecné se da rozdil mezi
exaktnim postupem a heuristickym pristupem deklarovat jako znama zkusSenost,
7e napiiklad drtivé procento vSech babi¢ek jsou vynikajici kuchatky, protoze diky
svym dlouholetym zkusenostem a propracovanym postuptm dokazou vytvorit mi-
strovska gastronomicka dila. Samoztejmé i v oblasti gastronomie lze definovat
exaktni pravidla a postupy, obvykle s tlakem na optimalizaci ndkladi. Vysledek je
ovsem stejné uniformni jako pristup a rozhodné neptinasi nic, co by konzumenta
takovéhoto produktu nécim obohatilo.

U heuristickych metod neni hlavnim kritériem pouzita metoda, to znamena
na jakém principu tyto tlohy funguji. Dilezité je to, ze funguji a poskytuji dobré
vysledky. Tyto metody se vSak hodi jen na urcité specifické tilohy. Nelze je proto
pouzit ve vSech oblastech diskrétni optimalizace [102].

Metody soft-computingu a metaheuristickych algoritmu jsou tiidy tloh, jejichz
vlastnosti je predurcuji k feseni problému zatazenych v kategorii NP — dplné [90].
Dilezitymi vlastnostmi jsou obecnost a tolerance k nepresnostem v zadani tlohy.
Patfi sem systémy zalozené na fuzzy logice, evolu¢éni algoritmy, genetické algo-
ritmy, algoritmy vyuzivajici vlastnosti neuronovych siti a strojového uceni. Jedna

se o velmi zajimavou a rozsahlou oblast.

Pti navrhu planovace u vsak bylo primarné zkoumano, zda existuje obecné
softwarova komponenta nebo knihovna, kterd problém diskrétni optimalizace Tesi
a zda bude mozno ji vyuzit v optimaliza¢nim planovaci. Druhym tkolem bylo také

navrhnout metodiku pro urcéeni délky béhu optimalizac¢niho algoritmu.

4 Samoziejmé, existuji i vyjimky, ale v tomto pifpadé spis neobvyklé
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Klasifikace planovaciho rozvrhu

Uloha planovéani procest spadd do kategorie tloh Job-Shop scheduling, které tesi
optimalni rozlozeni prace pro jednotlivé dostupné zdroje.

Pro klasifikaci ulohy je nutné definovat jista kritéria definovand Grahamovou
klasifikaci, («|B|y) [20], kterd umozni urcit charakter prostiedi, typ uloh a vlast-
nosti kritérii pro optimalizaci. Grahamova klasifikace predevsim usnadnuje pies-
neéjsi definici feseného problému.

Job-Shop tlohy predstavuji velmi rozsahlou mnozinu problémii. Peter Bruc-
ker [20] uvaddi odkaz http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/
OR/class, v némz je mozno, na zakladé této metodiky definovat problém a ziskat
vice informaci o ¢lancich a védeckych statich, které se konkrétnim typem problému

zabyvaji.

Grahamova klasifikace Job-Shop problémi

Vstupnimi hodnotami pro klasifikaci Job-Shop problému, jsou zdroje «, omezujici

podminky tlohy £ a optimaliza¢ni kritéria ~ [20].

Klasifikace zdroju - «

 jediny zdroj {1} - VSechny tlohy jsou zpracovdvany na jediném vypocet-
nim zdroji

« identické paralelni zdroje {Pm} - ¢as zpracovani konkrétni ilohy je na
kazdém zdroji stejna

 paralelni zdroje s raznou rychlosti zpracovani {Qm} - ¢as zpracovani
konkrétni tlohy je na rtznych zdrojich rtizna. Podminkou vsak je, ze jaka-
koliv tloha muze byt zpracovana na jakémkoliv zdroji, ktery je k dispozici

» neidentické zdroje s riiznou rychlosti zpracovani { Rm} - ¢as zpraco-
vani konkrétni tlohy je na rtznych zdrojich rizné, a navic plati omezeni, ze
ne kazda iloha mize byt zpracovana na jakémkoliv zdroji. Piiklad z praxe
- operaci vypocet na grafické karté nelze provést na stroji, ktery ji nema

instalovanu.


http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/OR/class
http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/OR/class
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Klasifikace iloh a omezujicich podminek -

« preceden¢ni podminky {prec}, {tree}, {chains} - prec - omezeni po-
radi zpracovani tloh, tree - omezeni stromovou strukturou, chains - omezeni
zietézeni zpracovani

 preruseni dlohy {pmitn} - preempce - pii prichodu tlohy s vyssi prioritou
je stavajici loha prerusena.

« vhodnost zdroje {(S;)} - podmnozina zdroji které vyhovuji pozadavkim
ulohy

« Cas startu dlohy - release time s(a)

 cCas ukonceni tlohy - deadline e(a)

 cCas ocekavaného ukonceni tlohy - due date o(a)

 celkova doba zpracovani tlohy - total processing time p(a)

Klasifikace optimalizac¢nich kritérii - ~

o makespan M =max{M;;i=1,...n} - Maximélni ¢as konce tloh - cilem je
minimalizace makespanu.

e zpozdéni - lateness L = maxz{Ly,...,L,} - Minimalizace maximélniho
zpozdeéni.

» nezaporné zpozdéni - earlines £ = maz{o(a)—e(a),0} - minimalizace
celkového zpozdéni

« zdlouhavost tlohy - tardiness 7' = maz{e(a) —o(a),0} - minimalizace

celkového c¢asu

Volba optimalizacni strategie

Pro volbu vhodné planovaci strategie je nutné urcit charakter tlohy. V navrze-

ném Intranet u jsou propojeny lvypoéetni Zdrojle typu béznych personalnich

pocitacii a pracovnich stanic, které se od sebe odlisuji pouze vypocetni kapacitou .
Tato zjednodusujici podminka umoznuje fesit jakoukoliv ¢ast zpracovavané ulohy;,
na kterémkoliv z vypocetnich zdroji. Bude se lisit pouze Cas zpracovani. Proto
je 1ze dle Grahamovy klasifikace zaradit do kategorie paralelnich zdroji s riznou

rychlosti zpracovani {@Qm}.
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Charakter tloh, které jsou ve vypocetnim u zpracovavany, vsak zahrnuje
vice kritérii Grahamovy specifikace. Posloupnost zpracovani iiloh mtize obsahovat
podminku casové zavislosti, to znamena, ze vstupni parametry tlohy nasledu-
jici mohou byt zavislé na vystupnich parametrech tlohy predchazejici. Jisté ¢asti
ulohy mohou byt zpracovavany paralelné a také mohou byt ztetézeny. To znamena,
Ze tuloha teSena planovacem u patii do kategorie precedencnich podminek
{prec,tree,chains}.

Situace se dale komplikuje tim, ze v dusledku zajisténi spravedlivého rozdélo-
vani vypocetniho ¢asu riznym tlohdm s riznou prioritou, také dochazi k prepinani
kontextu a rozdéleni strojového casu mezi jednotlivé nezavisle zpracovavané ulohy.
To znamena, ze do klasifikace tohoto typu tlohy musi byt také zahrnuto kritérium
preruseni ulohy {pmtn}.

Kritérium vhodnost zdroje v tomto pripadé nebylo uvazovano, protoze se v
této verzi vypocetniho u predpoklddala jednotnd vybava (blize vysvétleno v
kapitole @) V dalsi vyvojové fazi u se vsak predpoklada zahrnout i toto
kritérium do navrhu planovace. K tomu vede prakticky pozadavek napiiklad moz-
nosti vyuziti specialniho softwarového vybaveni, které z divodu nakladi, nebude
instalovano na kazdém vypocetnim zdroji. Dle Grahamovy klasifikace, {a|8]v} je

tato uloha zatazena do kategorie:

{@Qm | prec,tree,chains,pmin | M}

Toto kritérium predstavuje pro planovac u velmi narocnou ulohu. V du-
sledku toho bylo zvoleno takové feseni, které tuto tilohu rozdéli na vice problémi.
Ty jsou nasledné feseny specialné navrzenymi komponentami optimaliza¢niho pla-
novace. Zodpovédnost za kategorii {pmitn} byla pfeddna prioritnimu pldnovadi,
(popsan v kapitole @) Za kategorii {prec} zodpovida precedenéni planovac¢ (po-
psan v kapitole @) Optimalizac¢ni planovac, (viz. kapitola @) nasledné Tesi zjed-

nodusenou ulohu:

{@Qm [ tree,chains | M}

Pro tuto optimaliza¢ni tilohu jsou vstupnimi parametry mnozina vypocetnich

zdroju S := (1,...,s), které se lisi vypocetni kapacitou @ a mnozina uloh J :=
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(1,...,7). Dale se pfedpoklada, ze tloha j; spotfebuje ¢, ; casovych jednotek, pokud
je napldnovdna na vypocetnim zdroji s;. Ukolem pldnovaciho procesu je nalezeni
optimalniho rozvrhu pro vsechny zdroje a tlohy.

Pro optimaliza¢ni kritérium je nutno vzit v tvahu fakt, ze celkovy cas tulohy

se sklada z casu potfebného pro vytvoreni rozvrhu tlohy a ¢asu béhu vlastni

tulohy - Easovy rozdil mezi zacatkem a koncem posloupnosti sekvenci davkoveé ﬁlohyl

MAKESPAN )u.

lg=1lsca+ M[S] (61)

Proto pri ndvrhu parametrii planovace je nutno vzit do tivahy dvé protichtidné
hodnoty a nalézt jejich optimalni velikost. Kvalita planovaciho procesu zavisi na
algoritmu a case t4.4, po kterou tento algoritmus bézi. Delsi ¢as planovaciho béhu
tsed, Ma priznivy vliv na optimalizaci u M. Cas ty.q vSak nepiiznivé
ovliviiuje celkovy cas tlohy. V kapitole @ je uvedena metodika navrhu délky
béhu casu 4.4, ktery ma vliv na kvalitu ndvrhu rozplanovani iloh a celkovy cas

zpracovani.

Urceni kapacity vypocetniho zdroje

Kazdy |vypoéetni zdroj| musi spliovat jisté minimalni hardwarové pozadavky, aby

byl schopen ftesit tlohy v prostredi distribuovanych vypocti a gridu. Pro popis
hardwarovych a vykonovych vlastnosti vypocetniho zdroje byla navrzena metodika
benchmarkovych testt, které tyto vlastnosti vyhodnoti a zverejni v komunikac¢nim
rozhrani kazdého vypocetniho zdroje. Tato hodnota - kapacita vypocetniho zdroje
je nasledné k dispozici optimaliza¢nimu planovaci gridu. Ten nasledné pridéluje
ulohy tak, aby optimalizoval rozlozeni zatéze, dle vykonovych vlastnosti jednotli-
vych uzla gridu.

Pro urceni kapacity, jsou zahrnuty tyto parametry vypocetniho zdroje.

o Vykon CPU
o Velikost paméti

o Vlastnosti sitového propojeni
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Kapacita vypocetniho zdroje (presnéji fe¢eno ocenéni vypocetniho zdroje, pro-
toze se jednd o bezrozmérné ¢islo) ma vliv na spravedlivé rozlozeni zétéze pro
jednotlivé vypocetni zdroje. Tato planovaci strategie vede na optimalizaci hod-
noty u M. Makespan je vyznamnym indikatorem propustnosti gridové
sluzby, proto je také ¢asto pouzivan jako jedno z hlavnich optimalizac¢nich krité-
rif [20].

Definice kapacity vypocetniho zdroje je uvedena v clancich [93,94]. Je zde
uveden matematicky popis kapacity jednotky CPU. Publikovana metodika dava
presny popis chovani CPU v zavislosti na jeho instrukéni vybavé, ale nehodnoti
vypocetni zdroj jako celek. Nezapocitava dalsi oblasti, které maji na celkové vy-

hodnoceni kapacitnich vlastnosti také vyrazny vliv.

Pro navrh a zapocet vSech vlivii na vyhodnoceni celkové kapacity vypocetniho
zdroje, byla v nasem pripadé zvolena metoda experimentalnich méreni a ben-
chmarkovych testii, které vypocetni zdroj oceni jako celek se zapoctenim vlivu
vSech konstrukénich ¢asti tzn. CPU, paméti, I/O subsystému a sitovych sluzeb.

Navrh a princip této experimentalni metody je uveden v kapitole .



7 PLANOVAC

Planovani a distribuce tloh jsou zakladnimi prvky gridovych sluzeb. Podminkou

je nastroj, ktery umozni snadnou definici tlohy, jeji distribuci na |V§7poéetni zdroi|e

a také snadné sledovani pribéhu vlastniho zpracovani. Dalsi velmi vyznamnou
vlastnosti je spolehlivost a snadna sprava. Uzivatel u by mél mit k dispozici
urcitou svobodu, a nemél by byt, pokud mozno svazovan naptiklad licenénimi
podminkami nebo podobnymi piekazkami pfi definici svych tloh [68].

Cilem byl navrh planovace, jehoz zakladni funkcionalitou je vytvorit takovy
rozvrh tloh, ktery bude spliiovat prioritni, precedenéni a optimalizac¢ni pozadavky
pro distribuci a zpracovani davkovych tloh v prostredi vypocetniho gridu. Vy-
sledkem je rozvrh optimalniho planovaciho ¢asu v souvislosti s po¢tem tloh, které
jsou uvolnény do zpracovani a také porovnani jednotlivych planovacich strategii.
V prosttredi Intranet u byla pouzita specifikace , urc¢end pro pro fizeni a
distribuci davkovych tloh. Soucasna verze 1.0 ma také definovanu podporu
Itable Operating System Interface (POSIX)|. |JSDIJ mé pro Tizeni uloh také pod-

poru, pro definici rozsahtt vypocetnich zdroju (délka zpracovani, maximalni pocet

spusténych vldken na procesoru, velikost diskového prostoru). Povinné definované
parametry (typ systému, typ procesoru, pamét, propustnost sité) jsou zakladnimi
parametry vstupnimi parametry planovace [11] [72].

Planova¢ predstavuje dilezitou komponentu vypocetniho Gridu. Je zodpo-
védny za dodrzeni pozadované posloupnosti zpracovani a optimalizovany rozvrh
paralelnich ¢asti zpracovavané déavkové tlohy. Dlouhodoby (long term) planovac v
prostiedi Intranet u , je navrzen jako soustava tii hlavnich moduli.

Prioritni planova¢ ma za tkol optimalizovat fizeni 1loh, na zakladé priority.
Priorita procesu je vstupnim parametrem, ktery je povinné zadan uzivatelem. Za

poradi zpracovani v ramci spusténé tlohy je zodpovédny precedencni plinovac.
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Ukolem optimalizacniho pldnovace je minimalizace délky zpracovani - makespanu.
Vstupem pro optimalizaci je ¢asovy udaj, ktery zada uzivatel pri planovani ulohy.
Vyhodou této koncepce je vyssi prehlednost a transparentnost algoritmu planovace,

protoze byly logicky rozélenény role jednotlivych planovaci.

CSP SCHEDULER

PRIORITY SCHEDULER

PriorityList<jobListinterface>[1-N]

N N
”~ PRECEDENCE SCHEDULER [1] OPTIMAL SCHEDULER([1][1] N
I/ PrecedenceList<jobListinterface>[1-K] OPTIMAL SCHEDULER[1][2] \\
1 L 4 s
S~ OptimalList<taskListinterface>[2] AY
: ROUND ROBIN PRECEDENCE SCHEDULER [2] 4 AgentList<agentListinterface> k \
\ QUEUE Precedencelist<jobListinterface>[1-L] ” “
AN ! A9 OPTIMAL SCHEDULER[11[K] !
1
\\ 1 Agq OptimalList<taskListinterface>[2] 1
S~ ~=> ' AgentList<agentListinterface> :
L Agd
PRECEDENCE SCHEDULER [N] \ 9 fr— 1
Precedencelist<jobListinterface>[1-M] v Agent[1] Wl N == !
L Agent[2] N EEEEN B EE——— ,'
- \\ ’
: BEGIN W
2 <. Agent[N] HENEN B HEN § D
COBEGIN ~

S31;
S32;

Obrazek 7.1: Blokové schéma optimalizacniho planovace

Prioritni planovac

Je pouzita modifikovana strategie cyklické fronty obsluhy planovace (Round-robin).
Priorita tloh je fesena pridélenym casovym intervalem ¢; , kterym je urcena akti-
vita konkrétni tlohy. Po uplynuti dané doby je tloha pozastavena. Rizeni je na-
sledné predéno tloze dalsi. Cas aktivity tlohy tj je odvozen od pfedem urceného
casového kvanta ¢4, které predstavuje nejkratsi mozny tsek pro aktivitu ulohy. Je

zaruceno, Ze uloze s nejnizsi prioritou bude pridélovana aktivita alespon v case ¢,
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s]. Priorita dlohy P je jako povinny parametr zaddn uzivatelem P € {1,... 5},
pii¢emz plati, ze tloha s P =1 m4 nejnizs moznou prioritul.

Mechanismus cyklického pridélovani pracovniho ¢asu neni nachylny k zane-
dbavani dloh s nizsi prioritou (process starvation). Podminkou pro spravnou funkci
takto navrzené planovaci strategie je urceni optimalniho ¢, pro pfepinani kontextu
jednotlivych tuloh.

Prilis kratky interval, znamena pfilis ¢asté prepinani kontextu. To v praxi zna-
mend vyrazny narist rezie systému. PiiliS dlouhy interval casového kvanta t,
naopak znamena degradaci round robin planovace na planovac. Role
planovace je v tomto pripadé nevyhodna z hlediska strategie obsluhy jednotlivych
tloh. Dochézi k nespravedlivému rozdéleni ¢asu v piipadé dlouhych tloh. Ulohy s

kratsi dobou zpracovani musi zbytecné dlouho cekat.

Precedencni planovac

Precedenc¢ni planovac je zodpovédny za Tizeni datového toku v ramci jednotlivych
tloh. Plni roli stfednédobého (mid-term) planovace v ramci jedné tilohy.

Je Tesen jako prioritni FIFO fronta, se zpétnou vazbou. Sleduje tspésné ukon-
¢eni posledni tlohy, ktera poskytuje vysledky pro tilohu néasledujici. Planovac fesi
obecny acyklicky graf (Directed Acyclic Graph), ktery popisuje workflow tlohy,
které je definovano zadavatelem. Precedencni planovac také tesi problém
ingu systému. V pripadé, ze vznikne jakdkoliv porucha, systém dokaze re-
staurovat stav, ktery byl pred poruchou. Nésledné tuto defektni ¢ast znovu posle
do zpracovani. Umi TeSit jen typy chyb, které jsou definovany jako

chyby docasné a opravitelné (recoverable). Vznik chyby znamen4, Ze
systém musi obnovit sviij stav do okamziku posledniho Checkpoinau a nasledné

restartovat defektni ¢ast zpracovani. Neumi tesit bermanentnl typy chyb, které ve

vétsiné piipadi znamenaji vypadek celého systému [58].

L' Pro pridéleni priority byla zvolena opac¢né filozofie nez je tomu u operac¢nich systémi (kde

vvvvvv

pridéluje uzivatel. Pro néj je mnemonicky 1épe zapamatovatelné, ze vétsi ¢islo, znamend vyssi
prioritu.
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Precedencni planovac

Pi;
COBEGIN
BEGIN
Pz;
COBEGIN

Obrazek 7.2: Precedenéni planovac [26].

Optimalizacni planovac

Ukolem optimalizac¢niho pldnovace je nalezeni optima rozlozeni vypocetni zatéze

na jednotlivé lvypoéetni zdrojle gridu. Snahou je minimalizovat vypocetni ¢as tlohy

- MAKESPAN|.

Optimalizacni planovac spolu s precedencnim planovacem resi rozlozeni para-

lelnich a sekvenc¢nich vétvi davkové tlohy na jednotlivé vypocetni zdroje.

Ukolem optimalizaéniho a prioritnfho planovace je také vytesité problém dy-
namického preplanovani tloh. To se uplatnuje pii doplnéni dalsi ilohy do jiz spus-
téného procesu, nebo pii vypadku nékterého z vypocetnich zdroji. Primarnim
vstupnim parametrem pro optimaliza¢ni planovac je kapacita vypocetniho zdroje.
Metodika urceni tohoto parametru je popsana v kapitole .

Pro navrh vhodnych parametrt planovace byly zkoumany nékteré metaheuris-
tické algoritmy. Ukolem bylo nalezeni nejvhodnéjsiho algoritmu a uréeni rozumné
dlouhého ¢asu tg.q pro planovaci béh. Casovy tsek pro nalezeni optimélniho fe-
Seni ma vyrazny vliv na celkovy ¢as zpracovani. Je nutné zvolit kompromis mezi
kvalitou rozvrhu a ¢asem potrebnym k napldnovani dlohy.

Cas tgeq, byl urcéen z vysledkit méfeni. Byl méfen celkovy ¢as pro 1000, 3000
a 10000 tloh, pro ¢asovy interval planovaciho béhu 0,10,60 a 300 [s]. Z namére-
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nych hodnot byla metodou linearni regrese urcena zavislost optimalni délky béhu
planovaciho algoritmu a poc¢tu tloh uvolnénych do zpracovani, pro které ma byt

pripraven planovaci rozvrh.

tsca =alN +b (71)

Zavislost casu t4.q a poc¢tu tloh uvolnénych do zpracovani je popsédna rovnici
primky. Konstanty a = 0.0122 a b = 20.69 vychézeji z méreni u uloh
pro jednotlivé planovaci strategie. Metodika a postup méteni je popsan v kapitole
10.4.

Urceni ¢asového intervalu aktivity tlohy ¢;

Pro spravedlivé rozdéleni systémovych prostiredkii jednotlivym tloham je nutné
definovat vlastosti prioritniho planovace. Ten je fesen jako cyklickd (Roud Robin)
fronta. Hlavnim parametrem této fronty je urceni casu ¢; pro piepinani kontextu
jednotlivych soucasné bézicich tloh a urceni strategie pro férovou obsluhu vsech

bézicich procesi.

Casovy interval pridéleny tloze m4 vliv na chovani prioritniho planovace. Volba
kratkého ¢asového intervalu vyrazné zvysuje rezii na prepinani kontextu planovace
a také zvysuje riziko vyhladovéni procest. To muize nastat tak, ze nasledujicimu
procesu nejsou po dobu casu t; k dispozici zddné vypocetni zdroje, protoze jsou
zaneprazdnény zpracovanim predchozich tloh. Volba dlouhého ¢asového intervalu
tj limitné degraduje cyklickou frontu na FIFO, ktera bude jednotlivé davkové tlohy

zpracovavat sekvencneé.
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tj1,...tn Cas aktivity dlohy [1,...,n]

nejdelSi mozny Casovy Usek aktivity Ulohy
tj=1t, pro ulohu s nejvyssi prioritou
r radius cyklické (round robin) fronty
J1,...Jn  fronta Uloh uvolnénych do zpracovani

Obréazek 7.3: Pridéleni casu aktivity tlohy

Vstupni parametry:

tn predpoklddany cas béhu tlohy — zadédno uzivatelem
Pe(1,...,5) priorita tlohy, P = 1; nejnizsi priorita tlohy

tq nejdelsi mozny casovy tsek pro aktivitu tilohy

N pocet 1loh uvolnénych do zpracovani

Vystupni parametry:

t; cas aktivity tlohy

Casovy interval pro prepinani tloh:

tq N

(7.2)

Cas pridéleny tloze:
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1
ti=tg| =—————— .

Zateéz gridové sluzby je primo imérna poctu aktivnich tloh. Toto je znazornéno
na obrazku B, zveétSovanim poloméru 7y kruznice cyklické fronty prioritniho plé-

novace.

Cyklus prioritniho pldnovace je fesen tak, ze délka vldkna (konstanta thread q)
obsluhujiciho proces cyklické fronty je ndsobena ¢asem ¢;. Tim je definovan casovy
interval, po ktery je aktivni konkrétni iloha n z mnoziny aktivnich dloh {1,... N}.
Konstanta thread_q je nactena z konfiguracniho souboru aplikace a jeji povoleny
rozsah je 6000 az 60000 milisekund. Fragment kédu v prikladu m, fizeni prioritniho

planovace znazornuje.
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Priklad 1.

/**

* metoda pro rizeni casoveho kvanta thread_loop

* obsluhy prioritniho planovace

*
* @throws Exception
* @throws RemoteException
*/
public void notifyOrSleepThread (String message) throws RemoteException,
Exception {
if (t_precedence = null) {
return;
}
synchronized (t_precedence) {
if (message.equals(IConstants WAKE UP THREAD)) {
t_ precedence.notify ();

if (message.equals(IConstants .GET TASKS AND SLEFP)) {
if (cspQueue.size() != 0) {
/* Uvolni job dle precedencniho grafu */
DBJobListPrecedenceGetterInterface jobListPrecedence = cspQueue. poll();

/* Dle priority a casu tq nastav rychlost threadu
*

¥ tj = tq (1 / Pmax — P + 1)
* thread loop = tj * thread_q
*/
this.thread_ loop = threadLoopSpeed(jobListPrecedence.getJob_priority());
this.initCSPSchedulerStrategy (jobListPrecedence
.getJob_key0());
if (cspQueue.size() > 0) {

t_precedence.wait (0);

if (message.equals(IConstants.SLEEP THREAD)) {
t__precedence.wait (0) ;

}
if (message.equals(IConstants .KILLL THREAD)) {

if (cspQueue.size() = 0) {

t__precedence.interrupt () ;

/**

* @param job_ priority
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* @return
*/
private int threadLoopSpeed(int job_ priority) {
int thread_ speed;
int maxPriority;
try {
thread speed = Integer.parselnt(config.getThreadLoopInMilisecond());
maxPriority = Integer.parselnt(config.getMaxPriority());
} catch (NumberFormatException e) {
thread speed = this.thread q; //[ms]

maxPriority = 5;

if (job_priority = 0) {
job__priority = 1;
}
thread_speed = 1 / (maxPriority — job_ priority + 1) ;
// minimalni povolene casove kvantum thread speed = 6 sekund
return thread speed <= (this.thread q / 10) ? (this.thread g / 10) : thread speed ;

src/priority _thread.java

Pro vyjimku vyhladovéni procesu byla zvolena strategie kratkodobého plano-
vace operacnich systému (Linux) [95]. Priorita procesu u néhoz doslo k prekroceni
intervalu obsluhy (zestarnuti procesu - aging), je zvysena na P+ 1. Nasledna ob-

sluha tohoto procesu vraci prioritu na ptuvodni hodnotu.
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8 DEFINICE A DISTRIBUCE ULOH

Job Submission Description Language - je obecna specifikace vydana orga-

nizaci Open Grid Forum pro tizeni a distribuci davkovych tloh v prostredi Gridu.

Soucasna verze 1.0 ma také definovanu podporu .
JSDI skript je textovy dokument, jehoz syntakticka pravidla odpovidaji normé

[Extensible Markup Language (XML)|. Tim je dana snadna citelnost, prenositel-

nost a moznost upravy tohoto dokumentu.

Planovani a distribuce tloh jsou zakladnimi prvky gridovych sluzeb. Podmin-
kou kvalitni a uzivateli akceptovatelné gridové sluzby je nastroj, ktery umozni
snadnou definici tlohy, jeji distribuci do prostredi gridové infrastruktury a také
snadné sledovani pribéhu vlastniho zpracovani. Velmi vyznamnou vlastnosti je
také co nejméné omezujicich podminek, které musi tloha splnéovat, aby mohla
byt zarazena do zpracovani. Uzivatel u musi mit k dispozici urc¢itou svobodu,
a nemél by byt, pokud mozno svazovan napiiklad licené¢nimi podminkami nebo
podobnymi prekazkami pii definici svych tloh [6§].

Jednou z moznosti je vyuziti normy, kterd poskytuje rozsahlé moznosti
pri vyuziti standardnich programt pro komunikac¢ni rozhrani a distribuci tloh.

Déle zajistuje velmi dobrou prenositelnost aplikaci na riznych typech systému.

Distribuce tloh v prostredi Gridu

Pro distribuci dat, programii a komunikaci mezi vypocetnimi zdroji a komponentou
planovace gridu, bylo uvazovano o maximalnim vyuziti stavajiciho programového
vybaveni systémi, které maji implementovano rozhrani . Toto rozhrani za-

jistuje kromé prenositelnosti programovych objektu také kompatibilitu programt
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a prikazu systémové konzoly. Bylo tim sledovano to, aby mél uzivatel moznost
volby, a nebyl pbitom prilis svazovan omezujicimi pozadavky ze strany gridové
sluzby. Toto feseni také umoznuje vyuziti sluzeb programi (Ansys, MathWorks,
Scilab), takze uzivatel neni nucen psat specidlni programy pro reseni konkrétnich
ukolti. To mé vyhodu v moznosti vyuziti standardniho a uzivateli dobte znamého

prostredi.

Toto Teseni je perspektivni pravé v prostiedi lokalnich gridii, budovanych napti-
klad na univerzitach nebo firméch, kde je zajisténa jista standardizace vypocetni

techniky, programového vybaveni a systémovych programi.

V prikladu nize je navrzena tloha, kterd programem wget nacte data z riiznych

datovych tlozist pomoci protokolu (tHypertext Transfer Protocol (HTTP)|), dale

vyuzije program gnuplot a vysledek v podobé vygenerovaného grafu posle uzivateli
do adresére /home/userid001. O vysledku béhu tlohy informuje gridovy planovaé

pomoci webové sluzby. Pribéh této tlohy je znazornén na obrazku @

Na tomto konkrétnim prikladu je ukézano, ze zadavatel tlohy (uzivatel gridu)
nemusel psat zadné specidlni programy, ale vystacil si se standardnim a jemu dobie

znamym prostiredim.

Ve druhém ptikladu je znazornéna moznost, jak vyuzit pro spusténi série
davkovych tloh, pro vypocet naptiklad rozsahlé matice. Zde je vyuzito rozsireni
specifikace JDSL, ktera umoznuje danou problematiku fesit. Nize uvedeny ptiklad
vygeneruje a pripravi planovaci 20 tloh, které jsou evidovany pod unikadtnim tex-

titjob_id, a které také pod timto identifikdtorem komunikuji s planovacem gridu.

Nastroje pro podporu JSDL

g-Eclipse Plugln rozsituje Eclipse Project eclipse.org a poskytuje podporu
gridovych sluzeb. g-Eclipse je rozsiteni pro uzivatele Gridu, operatory a vyvojare
Gridovych aplikaci. Toto prostiedi poskytuje sluzby, které jsou nezavislé na kon-
krétnim gridovém prostredi. Architektura plugini umoznuje vyvojarum rozsirit

funkénost g-Eclipse o nové funkcionality.


eclipse.org

UTB Fakulta aplikované informatiky 107

Vstup . Dekompozice | Paralelni procesy, Vysledek . Vystup
(wget) ! ! (scilab) . (GNUPIot)  (ftp,mailto,...)

XX | G X (Y
D0 X)L (e Y

— | : ts]

Obrazek 8.1: Priklad ulohy s podporou POSIX specifikace.

g-Eclipse - filozofie podpory

« uzivatel gridu - nema podrobnou znalost o Gridovych technologiich. Pod-
pora pro tohoto uzivatele, umoznuje spustit aplikaci a monitorovat prubéh
ulohy

o operator gridu - ma podrobnou znalost Gridové infrastruktury. Operator
u ma k dispozici prosttedky, pro fizeni lokdlnich zdroji, a také zdroji,
které poskytuji tzv. virtualni organizace

e vyvojovy pracovnik - expert na programovani gridovych aplikaci ma k

dispozici nastroje pro vyvoj, trasovani a odladéni aplikace.

Knihovna syntaktického analyzatoru JSDL

Soucasti projektu Intranet u byla navrzena a odladéna knihovna syntaktic-

kého analyzdtoru JSDI). Ta na zdkladé vstupniho (XMI) konfiguracniho
souboru ulohy, vygeneruje prislusny skript, pro spusténi davkové tlohy na vypo-
¢etnim zdroji. Uzivatel ma moznost v skriptu urcit typ operacniho systému.

Na zékladé toho se nasledné generuje také typ skriptu davkové tlohy.
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Priklad 1.

<jsdl:JobDescription>
<jsdl:JobIdentification>
<jsdl:JobName>Gnuplot001</jsdl:JobName>
<jsdl:Description>JSDL — Simple example</jsdl:Description>
</jsdl:Jobldentification>
<jsdl:Application>
<jsdl:ApplicationName>gnuplot</jsdl: ApplicationName>
<jsdl—posix:POSIXApplication>
<jsdl—posix:Executable>gnuplot</jsdl—posix:Executable>
<jsdl—posix:Argument>test_gpu.plt</jsdl—posix:Argument>
<jsdl—posix:Output>userid@server01.utb.org//home/userid</jsdl—posix:Output>
<jsdl—posix:Error>http://vmb57.0s.zps:8080/jgrid /result .do</jsdl—posix:Error>
<jsdl—posix:WallTimeLimit>1000</jsd]l —posix:WallTimeLimit>
<jsdl—posix:UserName>userid</jsdl—posix:UserName>
<jsdl—posix:GroupName>utb</jsdl —posix:GroupName>
</jsdl—posix:POSIXApplication>
</jsdl:Application>
<jsdl:Resources>
<jsdl:Total CPUCount>
<jsdl:Exact>1.0</jsdl:Exact>
</jsdl: Total CPUCount>
</jsdl:Resources>

<!— data download —>
<jsdl:DataStaging name="jcuda_ iter k.dat”>
<jsdl:FileName>jcuda_iter_k.dat</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>false</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Source>
<jsdl:URI>wget —tries=45 http://vm25.0s.zps/~plukasik/gnuplot/jcuda_iter_k.dat<

/jsdl:URI>
</jsdl:Source>
</jsdl:DataStaging>

<!— data download —>
<jsdl:DataStaging name="test gpu.plt”>
<jsdl:FileName>test__gpu.plt</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>false</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Source>
<jsdl:URI>wget —tries=45 http://vm25.o0s.zps/~plukasik/gnuplot/test_gpu.plt</
jsdl:URI>
</jsdl:Source>
</jsdl:DataStaging>

<!— data upload —>
<jsdl:DataStaging name="test gpu.png”>
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<jsdl:FileName>test_gpu.png</jsdl:FileName>

<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>

<jsdl:DeleteOnTermination>true</jsdl:DeleteOnTermination>

<jsdl:Target>
<jsdl:URI>scp test_gpu.png plukasik@vm25.o0s.zps:/home/plukasik/test_gpu.png</
jsdl:URI>

</jsdl:Target>

</jsdl:DataStaging>

</jsdl:JobDescription>

</jsdl:JobDefinition>

src/priklad01.jsdl

V prikladu EI je generovan skript, ktery pro manipulaci s daty pouziva stan-
dardni systémové programy (wget, scp, curl, gnuplot). Vysledek zpracovani oznami
webové sluzbé gridu. Pti ukonceni tlohy zrusi v pracovnim adresari soubor test_ -
gpu.png.

Priklad 2.

#! /bin/bash

echo ”Gnuplot001 — jsdl script generator”

wget —tries=45 http://vm25.0s.zps/~plukasik/gnuplot/jcuda_iter k.dat

wget —tries=45 http://vm25.o0s.zps/~plukasik/gnuplot/test gpu.plt

gnuplot test_gpu.plt

scp test__gpu.png useridk@server04.utb.org:/home/userid/test__gpu.png

rc=$7

curl —d jobname=Gnuplot001 —d rc=%rc http://vm57.0s.zps:8080/jgrid/result.do
rd test__gpu.png

src/priklad02.sh

Priklad E znazornuje, jak vyuzit pro generovani vice instanci jedné tlohy.
Zde je patrny mechanismus, jak jsou jednotlivé tdlohy identifikoviny a nasledné
posilany do zpracovani.

V prikladu a je demonstrovana moznost generovani paralelnich tloh, které jsou

nasledné rozplanovany a poslany do zpracovani.

Priklad 3.

<jsdl:JobDescription>
<jsdl:JobIdentification>
<jsdl:JobName>MatrixMult</jsdl:JobName>
<jsdl:Description> Simple example for parallel matrix multiplication</

jsdl:Description>
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<jsdl:JobAnnotation>0001</jsdl:JobAnnotation>
<jsdl:JobProject>PROJEKT A00I</jsdl:JobProject>
</jsdl:JobIdentification>
<jsdl:Application>
<jsdl:ApplicationName>Multiplication of the Matrix</jsdl:ApplicationName>
<jsdl:ApplicationVersion>001</jsdl:ApplicationVersion>
<jsdl—posix:POSIXApplication>
<jsdl—posix:Executable>java —jar matrixmult.jar</jsdl—posix:Executable>
<jsdl—posix:Argument>—infile</jsdl—posix:Argument>
<jsdl—posix:Argument>inputNNN. dat</jsdl—posix:Argument>
<jsdl—posix:Argument>outfile</jsdl—posix:Argument>
<jsdl—posix:Argument>outputNNN. dat</jsdl —posix: Argument>
<jsdl—posix:Error>
http://vm57.0s.zps:8080/jgrid /result.do
</jsdl—posix:Error>
</jsdl—posix:POSIXApplication>
</jsdl:Application>
<jsdl:DataStaging name="matrixmult.jar”>
<jsdl:FileName>matrixmult. jar</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>false</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Source>
<jsdl:URI>
wget —tries=45 http://vm25.0s.zps/~plukasik/matrixmult/matrixmult.jar
</jsdl:URI>
</jsdl:Source>
</jsdl:DataStaging>
<jsdl:DataStaging name="inputNNN.dat”>
<jsdl:FileName>inputNNN. dat</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>dontOverwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>false</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Source>
<jsdl:URI>
wget —tries=45 http://server0l.os.org/~userid001/inputNNN. dat
</jsdl:URI>
</jsdl:Source>
</jsdl:DataStaging>
<jsdl:DataStaging name="outputNNN.dat”>
<jsdl:FileName>outputNNN. dat</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>true</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Target>
<jsdl:URI>
scp test__gpu.png useridk@server04.utb.org: /home/userid001 /outputNNN. dat
</jsdl:URI>
</jsdl:Target>
</jsdl:DataStaging>
</jsdl:JobDescription>
<sweep:Sweep>

<sweep:Assignment>

UTB Fakulta aplikované informatiky
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<sweep:Parameter>substring(/*//jsdl—posix:Argument [2], 6, 3</sweep:Parameter>
<sweepfunc:Loop sweepfunc:end="20" sweepfunc:start="1" sweepfunc:step="1"/>
</sweep:Assignment>
</sweep:Sweep>
<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:Parameter>substring (/*//jsdl—posix:Argument [4], 7, 3</sweep:Parameter>
<sweepfunc:Loop sweepfunc:end="20” sweepfunc:start="1" sweepfunc:step="1"/>
</sweep:Assignment>
</sweep:Sweep>
</jsdl:JobDefinition>

src/priklad03.jsdl
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Priklad H vygeneruje 20 uloh (viz priklad @ , pripravenych pro distribuci do
prostredi vypocetniho Gridu.

Priklad 4.

#! /bin/bash

echo 7job_010 — jsdl script generator”

wget —tries=45 http://vm25.0s.zps/~plukasik/matrixmult/matrixmult. jar
wget —tries=45 http://server0l.os.org/~userid001/input010.dat

java —jar matrixmult.jar —infile input010.dat —outfile output010.dat

src/priklad04.sh




9 PRAKTICKA CAST

V oblasti strojirenské vyroby se setkdavame se dvéma zakladnimi ilohami, které ve
své podstaté maji zdsadni vliv na konecény tspéch pii uplatnéni vyrobku na trhu.

Prvni tlohou je navrh a vyvoj vyrobku. Zde jsou definovany zasadni vlastnosti
a funkcionality, které urcuji kvalitu a spolehlivost. To nésledné urcuje obchodni
uspéch vyrobku.

Druhé tloha fesi organizacni stranku. To znamena, jak navrzeny vyrobek co
nejlépe a co nejvice efektivné vyrobit. Spoleé¢nym jmenovatelem pro obé tyto za-
kladni ulohy je pozadavek na spolehlivou a vykonnou vypocetni podporu.

V oblasti navrhu vyrobku, jsou konstrukéni kancelate postaveny pred pomérné
naroc¢nou ulohu, ktera vyuziva metodiku virtualniho prototypu k definici optimal-
nich vlastnosti vyrobku, aniz by byl predem fyzicky realizovan. Tento novy pristup
predstavuje podobnou revoluci, jako CAD/CAM systémy na zac¢dtku masivniho
rozvoje personalni vypocetni techniky v osmdesatych a devadesatych letech minu-
1ého stoleti. Stejnou vyzvu predstavuje vyse zminénd perspektivni oblast virtual-
niho prototypu. Zde jsou vyrazné zastoupeny dvé discipliny. A to vyuziti netra-
diénich materiali a [HIL) simulace [104].

Oblast netradi¢nich materiali, napiiklad vyuziti karbonovych vldken pro kon-
strukei specidlnich uzla stroju (rychlostni vietena, rota¢ni hiidele), nebo specidlni
hmoty tlumici vibrace vyznamnych konstrukénich prvku (zékladny, portély, viete-
nové jednotky), vyzaduji mnohem vyssi dimenzi znalostniho inzenyrstvi, ale také
nové pristupy k vypoctim pevnostnich a dynamickych vlastnosti téchto kompo-
nent.

Oblast svym specifickym piistupem (pevnostni vypocty v primé zpétné
vazbé s dynamikou pohont a fidicich systémi) klade velmi vysoké naroky na do-

vednosti a znalosti.

113
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je zakladni technikou principu virtudlniho prototypu. Na matematickém
modelu klicového prvku stroje jsou virtualné testovany jeho mechanické a dyna-
mické vlastnosti. Vystupy z virtualniho prototypu umoznuji optimalizovat navrh
a korigovat pripadné defektni prvky. Zasadni piinos této metody spociva v tom,
ze umoznuje testovat a optimalizovat vlastnosti vyrobku pred jeho realizaci. Me-
todika virtualniho prototypu také umoznuje simulace v extrémnich podminkéch,
které pri testovani skuteéného vyrobku obvykle nepfrichazeji v ivahu diky moz-
nosti destrukce a velkych materialnich skod. Soucasna praxe ukazuje, zZe vyvojové
a konstrukeni kancelare se zaméruji pri vyuziti metodiky pouze na nékteré kli-
¢ové uzly vyrobku, nikoliv na model vyrobku jako celku. To vychézi z praktického
poznatku, Ze vysledna kvalita (napriklad tuhost nebo presnost) zavisi jen na né-
kterych zakladnich komponentech, které lze do jisté miry podrobné matematicky
popsat a definovat tak jejich vlastnosti. Limitujicim faktorem je také vypocetni
kapacita systému [103] [104].

Podminkou pro fispéiné zvlédnuti problematiky netradicnich materiali i

simulace je pTistup k dostatecné dimenzovanému vypocetnimu systému.

Cinnost, kterd je pro vyrobni firmu neméné dilezitd, je navrzeny vyrobek op-
timalné vyrobit a uplatnit na trhu. Zde predstavuje klicovou roli . Myslenka
vyuziti u v této oblasti vychazi z faktu, ze stavajici vypocetni kapacita nebyla
schopna zajistit dostatecnou podporu pro vsechny tlohy planovani a fizeni. To se
projevilo zejména tim, ze rada tloh, zarazenych do davkového zpracovani nebyly
vcas dokonceny, coz vyrazné snizovalo kvalitu a spolehlivost celého planovaciho
procesu. Tato situace navic vznikla v dobé, kdy strojirenska vyroba prochazela
vleklou krizi. Veskeré investice byly vyrazné snizeny a ndkup vykonnéjsi techniky
nepripadal v ivahu. Tato zkusSenost také ukazala hlavni pri¢inu nedostatecného
vypocetniho vykonu. Jednim z diisledkti krize je vyrazné snizeni vyroby, které by
se mélo proporcionalné projevit také na snizeni potreby vypocetnich zdroji. Praxe
naopak ukazuje, ze znacné nartusta aktivita v oblasti navrhu vyrobku a také snaha
uplatnit vyrobek na trhu i za cenu improvizace a zasadnich technickych tprav. To

vyrazné zvysuje zatéz vsech systémi.
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Proto bylo navrzeno, aby koncepce nékterych davkovych tloh byla prepraco-
vana tak, aby tato tiloha byla v ¢ase rozlozena na diléi ¢asti. To nésledné umozni
distribuci do do vypocetniho gridu. Toto ukazalo, ze je vhodny néstroj pro
optimalizaci celkové zatéze systému. Diky casovému rozlozeni jednotlivych casti
ulohy, optimalizuje nérazové zatizeni, které je pro davkové tulohy typické.

Vysledkem bylo, Ze feseni planovani v okamziku vzniku pozadavku, také po-
skytovalo presnéjsi vysledky. Umoznilo okamzitou reakci na jakoukoliv zménu.
Na druhé strané vsak také ukazalo jistou nevyhodu. Diky dekompozici

tRequirement Planning (MRP)' algoritmu do rezimu on-line planovacich fragmentt

ulohy, dochazelo k prilis ¢castym zménam, na které nebyli schopni pruzné reagovat
lidé do planovaciho procesu zapojeni. Plan se doslova ménil pod rukama. Praxe
ukazala, ze davkovy rezim, ktery navrzeny plan po jistou dobu zafixuje je vyhod-
néjsi. Proto se nasledné od tohoto feseni upustilo a ponechala se v on-line rezimu
jen tloha kalkulace nédkladi vyrobku, kterd neméa zadné dopady pro nasledné pro-

cesy planovani, nakupu a distribuce materiali a komponent pro vyrobu.

Grid - nastroj pro optimalizaci zatéze ERP sys-

tému

Cilem, pro tuto oblast nasazeni gridové sluzby, bylo navrhnout a realizovat fe-
Seni, které nahradi zakladni davkové tlohy. Ty jsou spoustény v urc¢itych cyklech,
pricemz v prubéhu pracovniho dne je velmi nesnadné najit vhodny plan pro je-
jich praci. Tyto tkoly obvykle sekvencéné skenuji celou databazi a snazi se nalézt
rovnovazné stavy mezi pozadavky a skutecénosti. To obvykle predstavuje vysoké
pozadavky na vykonovou rezervu systému. Mezi zakladni a velmi narocéné ulohy

na zatizeni systému, patii naptiklad.

o Planovani vyroby — algoritmus, jehoz hlavnim tkolem je bilance
pozadavki (planu vyroby), vyrobnich a materidlovych zdroji [89].
« Kalkulace vyrobku — vypocet planované ceny vyrobku, na zéakladé znalosti

struktury vyrobku (kusovniku) a ceny komponent vstupujicich do vyrobku.
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komponenty ve stromové strukture kusovniku [101].

Koncepce u samoziejmé musi spliiovat podminku moznosti dalstho rozsi-

feni i na jiné typy tloh. Hlavnimi kritérii pro navrh, byly nésledujici pozadavky.

o Nezavislost na platformé hardwaru a operac¢niho systému.
o Nezavislost na databazové platformeé.

e Snadna implementace klienta.

e Snadnéa definice jiného typu tlohy.

e Moznost feSeni vice riznych typt tiloh najednou.

e Moznost instalace na IBM iSeries.

Navrh u pocital s nasazenim v ramci firemniho intranetu. Predpoklada se,
ze pripadné utoky z vnéjsku budou zachyceny firewallem. Bezpecnostni pravidla
vlastniho systému jsou definovany pomoci Java Security Manageru, ktery umoz-
nuje detailné konfigurovat veskeré restriktivni politiky pro konkrétni aplikaci [81].

Pravidla a definice bezpecnostni politiky aplikace je popsana v kapitole

Grid, jako néastroj pro optimalizaci zatéze byl navrzen tak, aby byl hardwaroveé

nezavisly. Proto byla zvolena Java s vyuzitim |Java Remote Method and Invocation|

protokolu pro vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi uzly |Gridu a také

pro moznost volat vzdalené metody objektt z jednoho virtudlniho prostredi
na jiném pocitaci. Vyhodou je, ze lze pristoupit ke vzdalenému objektu, jako
k mistnimu [80] [79] [78].

Nad daty systému planovani a tizeni vyroby byly definovany btructured Queryl

tLanguage (SQL)| |trigger{y [M9] [87], které zachytavaji udédlosti s vlivem na zménu

konzistence dat.
Zachytavani zmén pomoci fl, umoznilo nahradit davkové planovaci tilohy;,
on-line preplanovanim konkrétni polozky, u niz doslo k jakékoliv zméné, ktera

mé vliv na stavovou rovnici planovaciho procesu (vydej, piijem, uzavieni vyrobni
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dévky). To znamen4, Ze toto FeSeni udrzuje planovaci databazi trvale v konzistent-
nim stavu.

Udalost, ktera je zachycena em je zaznamenana do planovace gridu,
ktery se nasledné postara o predani tikolu prvnimu klientovi, ktery je k dispozici.
Vypocetni zdroj u provede vypocet a vysledek vrati planovaci databézi (obr.
b.1).

Nevyhodou tohoto feseni je zdanlivé vyssi zatizeni sitového provozu. Vypocetni
zdroj u ma v tomto pripadé vlastnosti ,tlustého klienta®, kdy vlastni vypocet
se provadi nikoliv na serveru, ale pravé na jeho strané. Toto, feSeni vSak umoznilo
optimalizovat rozlozeni zatéze hlavniho serveru. Jednak tim, Ze se ¢ast vypocetniho
vykonu prenesla mimo server, ale hlavné proto, ze jednotlivé vypocty byly lépe
rozlozeny v Casové ose. Méfenim zatéze sité (systémovy program iptarf), nebyl

prokdzan dramaticky nartst sitového provozu.

SQL table GRID SERVER GRID CLIENT
scheduler T T T T | 1
FIFO STUB STUB !
serverlFC clientIFC |
TASK 1 clientIFC.clientReady(?) !
TASK 2 ClientlFC.clientReady(TRUE) o
7] {/ JOB START ™
db.fetch([AsKTn) - g\ientReady(FALSE))
s ClientiFC.startjob(TASK 1] ) B A
'Y Ed
| - T = =
o TASK n Client.lodadClass(*className") -1 ‘t\ |~ JoB voKE >

N J\ob=getParm()/)

Moo Tom nvoke
JOB INVOKE

 execute(job) /)

RemoteClass -7
rmtClassl B
rmtClass2 | 4 - -~

~o rmtClassN

-7 ~
db.update(TAsKi]) ~ i~ JoBINvOKE

A iob=setResult)_ )

L R

>~ ServerlFC.resultjob(TASK i)

> "JoB RESULT
clientReady(TRUE )

Obrazek 9.1: Schema komunikace v gridu.

Pro tuto verzi u byl zvolen planovac, jehoz algoritmus uplatnuje prioritni
rozvrhovani tloh. V rdmci jednotlivych prioritnich stupnt se nasledné uplatnuje
metoda fronty. Smycka planovace tloh provadi optimalizaci na systémové

zdroje serveru dle nasledujiciho schématu.

o Primarni optimalizace vykonovych naroki fizenim rychlosti smycky a vyba-
vovani jednotlivych kol v zavislosti na zatizeni . Jednd se v tomto
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pripadé o klasickou regulac¢ni lohu proporciondlniho regulatoru se zapornou
zpétnou vazbou. Pokud naroste zatizeni hardwaru, smycka planovace tloh
se zpomall.

o Strategie pridélovani uloh je fizena jejich prioritami. Naptiklad pro planovani
vyroby musi byt nejprve znamy , pak teprve miize probéhnout planovaci
uloha. Proto maji vyssi prioritu nez planovaci algoritmus.

o Kazdy spustény vypocetni zdroj ma viici serveru stejnou prioritu. Rozlisuje
se jen pocet spusténych vlaken jednotlivych procesii, které je mensi nebo

nejvyse rovno poctu jader @ vypocetniho zdroje.

Dtlezitym kritériem pro planovac¢ bylo dodrzeni jen prioritniho fazeni jednot-
livich typt tloh (LLd, MRP, kalkulace virobku).

Tato koncepce gridového middleware byla tspésné pouzita v praxi a umoznila
oddalit investice do nového serveru pro planovani a tizeni vyroby. Toto TeSeni
vsak neumoznovalo nasazeni jako nastroje pro vypocty a simulace, protoze byl
jednostranné zaméren na volani konkrétnich metod, které resily jen urcité typy
uloh v ramci systému. Toto Teseni bylo nasledné prepracovano a byl navrzen

jiny princip, ktery umozni pouzit tuto sluzbu, an jakykoliv typ tlohy.

Grid v oblasti experimentalnich vypocta a simu-

laci

Podminkou kvalitniho navrhu u v oblasti experimentalnich vypoc¢tl a simulaci
je rozhrani, které umozni uzivateli snadnou definici tlohy, nasledné jeji distribuci,
spusténi a také snadné sledovani prubéhu vlastniho zpracovani [34] [32]. Uziva-
tel gridu by mél mit k dispozici urc¢itou svobodu a nemél by byt, pokud mozno
svazovan napftiklad vlastnostmi operac¢niho systému nebo podobnymi prekazkami
pri definici svych tloh. Sluzba u musi umoznit uzivateli vyuziti standardnich
programt, které pro svoji praci bézné pouziva. Jednou z moznosti jak toho docilit
je [44], které poskytuje rozsahlé moznosti pro definici, spusténi a sledo-

vani prubéhu zpracovani tlohy. Déle zajistuje velmi dobrou prenositelnost aplikaci
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na ruznych typech systémii. Proto byla ptivodni koncepce u prepracovana dle
schématu (obr. )

Z puvodniho navrhu byla vyuzita pouze transportni vrstva technologie
IInter—Orb Protocol (RMI/ IOOP)I [B9] pro komunikaci mezi serverem a jednotli-

vymi zdroji gridové sluzby. Nové byl prepracovan také planovac, jehoz algoritmus

je Tesen formou pluginu. To umozni zkoumat vlastnosti a chovani riznych plano-

vacich strategii.

Role planovace gridu

Planova¢ tloh musi byt navrzen tak, aby splioval urcité kvalitativni parametry.
Mira kvality zahrnuje fadu rozméri, jejichz vyznam se muze lisit podle oblasti
powziti (maly Intranet [Grid nebo rozséhlé heterogenni gridové sluzby), pozadavki

uzivatele (priorita tloh) a dokonce i konkrétni aplikace [29].

INTRANET
Agent 1
Grid /
manager i
!_/
i
I
! !
/ /
I
1/
17
Iy
.,/‘_/'/
Server
\
\
\
\
\
Planovac i
gridu |
\'\.
Databaze \
, Agent n
uloh 9

Obrazek 9.2: Blokové schéma Intranet gridu.

Zvoleny plan a jeho metodika urcuje pravdépodobnost tispésné realizace zadané

ulohy. Kvalita planovaciho procesu je zavisla na volbé a rozméru kompromisnich
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reseni. To je také divod pro volbu raznych alternativnich pristupt k planovacimu
procesu. Hlavni pozadavek optimalizace, tedy rozvrzeni tloh, na co nejvice zdroju
s cilem dosazeni nejkratsiho ¢asu, musi jednoznacné respektovat kritérium spoleh-
livosti. To je vzdy v protikladu s primarnim pozadavkem, tj. optimalizaci tlohy
na nejkratsi ¢as. Samotny algoritmus planovace vSak musi také spliovat urc¢ita
kritéria proveditelnosti a ¢asové realizovatelnosti navrhu. To znamena, spravnou
volbu kompromisu mezi presnosti ndvrhu a délkou vypocétu tohoto navrhu [56].

Ukolem serveru je udrzovat konzistentni data o pfipojenych vypocetnich zdro-
jich. Datova struktura popisu zdroje u obsahuje zakladni informace o jeho
vlastnostech. Tato struktura je primo k dispozici planovaci gridu. Komunikace
mezi planovacem gridu, serverem a grid managerem je tizena pomoci jednodu-
chych systémovych zprav. Kazdéd zména, ktera ma vliv na konzistenci pravé na-
planovanych tkoll, prinuti vytvorit novy plan. K témto zménam patii start nebo
vypnuti vypocetniho zdroje nebo planovani nové ulohy. V zavislosti na zatizZeni,
pripadné poc¢tu zmén je rozhodnuto o preplanovani regenerativnim, to znamena
novy plan pro vsechny tlohy, nebo jen selektivni zména tloh, které jsou zatizeny
touto zménou.

Jadrem planovace jsou dvé datové kolekce. Kolekce listAgents udrzuje aktudlni
stav vSech pravé prihldSenych vypocetnich zdroju (obr. @) Tato datova struk-
tura také udrzuje popis hardwarové a softwarové architektury kazdého aktivniho
vypocetniho zdroje, takze planova¢ ma k dispozici informace, které pouziva pii pri-
délovani jednotlivych tkolta. Napriklad pri pozadavku vypoctu na grafickou kartu,
pridéli takovou tlohu praveé zdroji, ktery ji méa instalovanu.

Druhé datova kolekce list Tasks obsahuje seznam vSech tloh, které jsou uvolnény
do zpracovani. Kolekce listAgents a list Tasks jsou vstupni parametry pro algoritmus
planovace, ktery nasledné vyrobi optimalizovany plan davkovych tloh. Vlastni
planovaci algoritmus je Tfesen jako plugin objekt, ktery miize byt v ramci vyzkumu
vlastnosti jednotlivych planovacti kdykoliv vyménén.

Pro planovac jsou k dispozici nasledujici data.

» Priorita ulohy.

o Délka trvani tlohy.

o Poradi spusténi ulohy.
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Vsechny tyto tfi parametry jsou zadany uzivatelem pri uvolnéni tlohy do zpra-
covani s pomoci aplikace gridmanager, kterd je soucasti Intranet Gridu. Prece-
dencni graf dlohy je Tesen pridélenim véhy (1 az N), kterd nasledné rozhoduje o

poradi zpracovani (obr. @)

Collection<AgentInterface> listAgents Collection<DB]JobList> listTasks

I
public class AgentFactory implements AgentInterface... {

public class SchedulerDataGetter {

private boolean serverReady = true; ot doh kauQ = 0. //INTEGER. int

: [ i
private ServerInterface host = null; public class SchedulerDataGetter { oS
private String workerID = null; private int job_key0 = 0; //INTEGER; int
private final UUID uuid = UUID.randomUUID() ; private int task _keyl = 0; //INTEGER; int

private TaskManager job;
private AgentSubmit worker = null; private int priority;
private ExecutorService service = null; private int weight;

private HashMap<String, String> sysInfo = null; private int worker_id;

\v

e ] a1 I — s - _—
Fr] (T T 7 |
[ — 1 [T B |
[ 1] 1 [ | [ TProces.m T

LinkedList <SchedulerDataGetter> [] matrix;

Obrézek 9.3: Programové interfejsy planovace gridu.

Synchronizace tloh

Princip davkovych tloh ( Batch procesa) je historicky spjat s technologii main-

framt, které jsou nasazovany v oblastech, které vyzaduji nejvyssi stupen spoleh-

livosti, bezpecnosti a vykonu. Pozadavkem pro systémy, kde jsou zpracovavany
rozsahlé davkové ulohy jsou vysokd odolnost proti poruchdm — (fault tolerance)
a Skalovatelnost (calability]). Jédrem dévkové tlohy je Gasovd posloupnost, v niz
se sekvencéné vykonavaji jednotlivé, na sebe navazujici ¢asti tlohy. Podminkou
je, ze casova posloupnost téchto casti musi byt synchronizovana. Nelze poslat do
zpracovani tu cast, kterda ocekava vysledek predchoziho zpracovani, a které dosud
nedokoncilo ¢innost.

Parametry davkové ulohy jsou definovany prioritou, dobou trvani a logickou

posloupnosti jednotlivych vlaken (u) ulohy. Tyto tfi parametry predstavuji
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zakladni informace pro planovac¢ gridu. Na zakladé téchto idaji se planovac snazi

vytvorit nejvice vhodnou posloupnost priubéhu celé tlohy. Pro planovani tloh na

|V§’fpoéetni zdroj|e se pouzivaji optimalizacni kritéria, jejichz zakladnim parametrem

je cas. Hlavnim optimalizacnim kritériem je minimalizace MAKESPAN tlohy, to
znamena optimalizace celkové casové délky planu. V prostiedi realnych systému,

dochazi velmi casto k dynamickym zménam, které maji zasadni vliv na kvalitu
planovaciho procesu. Zmény se tykaji nejen dostupnosti jednotlivych vypocetnich
zdroju, ale také tloh, pro které se ma stanovit rozvrh. Dalsi problém predstavuje

stanoveni casovych narokt planované ulohy.

Planovaé¢ Gridu

Pro rozsahlé ulohy, bylo navrzeno jiné reSeni, které umozni 1épe tidit nejen prio-
rity jednotlivych tloh, ale také 1épe rozvrhnout jednotlivych davkovych
uloh. Je zde vyuzit hlavni tzv. prioritni planovac, ktery ma za kol optimalizovat
cely proces rozpldnovanych davkovych tloh, na zakladé priority, ktera je vstupnim
parametrem a sekundarni tzv. optimalizacni planovace, jejichz iikolem je minima-
lizace u kazdé davkové tlohy. Vstupem pro optimalizaci je casovy udaj,
ktery zada uzivatel pri pozadavku uvolnéni ilohy do zpracovani, nebo casovy udaj
z historie transakci, v pripadé, ze tato tuloha jiz nékdy byla zpracovana. Jako op-
timalizac¢ni planova¢ byla vyuzita knihovna OptaPlanner (Constraint Satisfaction

Solver) [15].

Vyhodou této koncepce je vyssi prehlednost a transparentnost algoritmu pla-

novace, protoze byly logicky rozclenény role jednotlivych planovacii.
Ocekavana zlepseni navrhu optimalizovaného navrhu planovace:

o Rozdéleni planovacich roli.
— master - prioritni planovac
— slave - optimaliza¢ni planovace
o Vyssi prehlednost planovaciho procesu.

o Moznost pouzit rizné typy planovacich strategii pro rizné typy tloh.
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Prioritni planovac

Preceden¢ni graf Preceden¢nigraf . ......... Preceden¢ni graf
Krok 1 tlohy 1 dlohy 2 ulohy M

2oy

§8/

\'L Krok N

V. zdroj1 | i
V. zdroj2 | !

Optimaliza¢ni Optimalizaéni Optimaliza¢ni
planovac 1 planovac 2 planova¢ M

V. zdrojK | ;

Obrézek 9.4: Optimalizovany névrh principu planovaciho rozvrhu davkovych tloh.

Definice ulohy

Pro definici a uvolnéni tlohy do zpracovani, byla pouzita webova aplikace, ktera
umoznuje uzivateli definovat nékteré dulezité (povinné) parametry tlohy a zaradit
tuto ulohu do zpracovani. Soucasti webové aplikace je komponenta JSDL analy-
zatoru, jejiz vstupni hodnotou je JSDL skript, ktery definuje vlastnosti ulohy a
pozadavky na systémové zdroje nutné pro tispésné zpracovani. Vystupem je skript
pro spusténi tlohy na vypocetnim zdroji gridu.

Pro JSDL analyzator byla pouzita knihovna Apache XML Beans, ktera na za-
kladé [XML Schema Definition (XSD) schématu dokumentu usnadiiuje de-

finovat rozhrani jednotlivych elementi.

V prikladu je navrzena tloha, ktera systémovym programem wget nacte data
z ruznych datovych tulozist, spusti program gnuplot, pricemz vysledek v podobé

vygenerovaného grafu posle uzivateli do adresafe /home/userid001/.
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Priklad 1.

<jsdl:JobDescription>
<jsdl:JobIdentification>
<jsdl:JobName>RandomTest</jsdl:JobName>
<jsdl:Description>Random test UNIX</jsdl:Description>
<jsdl:JobAnnotation>0001</jsdl:JobAnnotation>
<jsdl:JobProject>PROJECT_RANDOM TESIK/jsdl:JobProject>
</jsdl:Jobldentification>
<jsdl:Application>
<jsdl:ApplicationName>random test</jsdl:ApplicationName>
<jsdl:ApplicationVersion>001</jsdl:ApplicationVersion>
<jsdl—posix:POSIXApplication>
<jsdl—posix:Executable>java —jar TestRandom. jar</jsdl—posix:Executable>
<jsdl—posix:Argument>100</jsdl —posix:Argument>
<jsdl—posix:Argument>randomNNN. dat</jsdl —posix:Argument>
<jsdl—posix:UserName>plukasik</jsdl—posix:UserName>
<jsdl—posix:GroupName>fai—utb</jsdl—posix:GroupName>
</jsdl—posix:POSIXApplication>
</jsdl:Application>
<jsdl:Resources>
<jsdl:OperatingSystem>
<jsdl:OperatingSystemType>
<jsdl:OperatingSystemName>linux</jsdl:OperatingSystemName>
</jsdl:OperatingSystemType>
</jsdl:OperatingSystem>
</jsdl:Resources>
<jsdl:DataStaging name="random. jar”>
<jsdl:FileName>random. jar</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>false</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Source>
<jsdl:URI>wget —tries=45 http://vm2l.o0s.zps/~plukasik /random/TestRandom. jar</
jsdl:URI>
</jsdl:Source>
</jsdl:DataStaging>
<jsdl:DataStaging name="randomNNN.dat”>
<jsdl:FileName>randomNNN. dat</jsdl:FileName>
<jsdl:CreationFlag>overwrite</jsdl:CreationFlag>
<jsdl:DeleteOnTermination>true</jsdl:DeleteOnTermination>
<jsdl:Target>
<jsdl:URI>mv —v randomNNN. dat ~/temp/random</jsdl:URI>
</jsdl:Target>
</jsdl:DataStaging>
</jsdl:JobDescription>
<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:Parameter>substring (/*//jsdl—posix:Argument [2], 7, 3</sweep:Parameter>
<sweepfunc:Loop sweepfunc:end="20" sweepfunc:start="1" sweepfunc:step="1"/>

</sweep:Assignment>




UTB Fakulta aplikované informatiky 125

</sweep:Sweep>

19]</jsdl:JobDefinition>

src/rand.jsdl

Na zakladé této definice je vygenerovan skript pro prikazovy interpret
. Pro manipulaci s daty pouziva standardni systémové utility a programy
(wget, scp, curl, gnuplot). Vysledek zpracovani ozndmi webové sluzbé gridu. Pti

ukonceni tlohy zrusi v pracovnim adresari soubor testgpu.png protoze v definici
je u tohoto souboru pozadavek
Priklad 2.

#! /bin/bash

echo ”rand_001 — jsdl script generator”

wget —tries=45 http://vm2l.os.zps/~plukasik /random/TestRandom. jar
java —jar TestRandom. jar 100 randomOO1l.dat

5|mv —v randomO01.dat ~/temp/random

src/rand001.sh

Predkladany text si klade za cil popis a netradi¢ni vyuziti jako gene-
rétoru davkovych tloh. Obecné je nasazovéno v oblasti gridovych sluzeb,
které maji integrovany vsechny funkcionality pro manipulaci s daty a komunikaci s
okolim. Priméarni snahou bylo, co nejvice vyuzit standardni a existujici programové
vybaveni a systémové sluzby. To do jisté miry uzivateli umoznuje vyssi kreativitu
pii navrhu a zpracovani tlohy. V prvé fazi se také muze zdat, ze pouziti JSDL je v
této oblasti zbytecné slozité. Kéd JSDL proti kédu prikazového interpretu je
na prvni pohled mnohem slozitéjsi a miize se zdat, ze je neefektivni. Vyhoda
je vsak okamzité patrnd v okamziku kdy potrebujeme naptiklad distribuovat tisice

paralelnich instanci jediné tlohy.

Navrh fault tolerance systému v prostredi Intranet Gridu

Pro tfeseni chybovych stavil v prostredi Intranet u byla navrzena metodika,
kterd vyuziva principu zjednoduseného ingu. Systém zprav ingu
vyuziva vlastnosti POSIXu pro komunikaci mezi procesy. Nasledné je také resena

vyjimka timeout, v pripadé vypadku nékterého z vypocetnich uzli.
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V priibéhu feseni kolizniho stavu se neprovadi a recovery od bodu
vzniku poruchy, ale do zpracovani se posila zpét cela c¢ast tlohy, na niz vyjimka
vznikla. Napftiklad pfi ndsobeni rozsahlé matice a vypadku jednoho z prvkia Cj;
se posle do zpracovani znovu fadek A; a sloupec B;. Toto feseni je méné vhodné,

nez klasicky rollback mechanismus, vyhodou je vsak snadnost realizace.

roces
P 1
rc=0

/' A rcm0 | !
I/ \
1/ i
i prages 4
i ~| cangel]
Plénova¢ [ = http://
Gridu 1 Grid Service

\] proces
pN

Obrazek 9.5: Princip ingu v prostredi Intranet gridu.

Zivotni cyklus tlohy predstavuje aktudlni stav instance programu, ktery je
pravé vykonavan (nebo doby, nez bude vykonan). Kazd4 takto rozpldnovand in-
stance, ma primy vliv na celkovy vysledek. Informace o stavu tulohy, které jsou
distribuovany jednotlivym vypocetnim zdrojim Gridu jsou velmi diilezité pro pla-
novac, ktery je zodpovédny za tspésné vyteSeni ulohy. Pritom plati, ze v radé
poruchovych stavli nemusi byt tato informace planovaci dorucena. Stavy tloh jsou
popsany v obrazku @

Planovac u musi mit prehled o kazdém stavu prave zpracovavané instance.
Z obrazku @ vyplyva, ze vysledek zpracovani nabyva tii mozné stavy. Tyto stavy
lze jesté rozdélit do dvou skupin, tedy stav, kdy tloha dokaze vratit zadavateli
vysledek zpracovani (spravny nebo chybny) a stav, kdy tloha vysledek zpracovani
vratit nedokaze. Naptiklad pro preruseni béhu tulohy.

Stav, kdy tloha nedokaze vratit vysledek zpracovani, musi byt oSetten na strané
serveru. A to tak, ze server dostane informaci o preruseni komunikac¢niho kanalu,
nebo pomoci uzivatelem zvolené maximalni délky zpracovani tlohy (timeout), pro-

hlasi ilohu za ztracenou, (obr. @) Nasledné tuto informaci preda planovaci, ktery
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Obrézek 9.6: Vyvojovy diagram prubéhu davkové tulohy v prostredi gridu.

tuto instanci posle ke zpracovani znovu, ale jinému zdroji. Existuje samoziejmé

nebezpeci, ze pri¢inou nesnézi je pravé zpracovavana uloha, kterd nema spravné

feseny chybové stavy, (lmemory leakl, Hivide zerd). Pak takovato tloha musi byt

vyTazena ze zpracovani. Proto i tento stav musi planovac u resit, napriklad
tak, ze muze tuto tlohu poslat do zpracovani opakované jen nékolikrat, dle predem
nastaveného scénare. Pokud se tuto tilohu nepodafi vytesit opakované, je nésledné
planovacem vytazena ze zpracovani.

mé pro fizeni tloh implementovanu podporu, kterd umozni definovat
rozsahy vypocetnich zdroju (délka zpracovani, pocet spusténych vlaken, velikost
diskového prostoru), které pii prekroceni nékterého z parametri tlohu nespusti.
Dale 1ze definovat zptisob komunikace s planovacem u pri zpracovani navra-

tovych kodu, pripadné vypadku nékteré ze spusténych instanci [[11].

Test pro vyhodnoceni kapacity vypocetniho zdroje

Parametr hodnota kapacity vypocetniho zdroje byl zvolen jako jedno ze vstupnich
kritérii pro planova¢. Pri navrhu u se vychazelo z predpokladu, ze sluzba
bude pracovat v ramci firemniho intranetu s omezenym poc¢tem zdroji. Proto byla

do koncepce navrhu planovace zahrnuta také moznost paralelniho béhu tuloh na
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jednotlivych vypocetnich zdrojich, obvykle kancelarskych pocitacich. Pro zajisténi
jisté spravedlnosti pri planovani zatéze, je nutnd informace o jeho vykonnosti tak,

aby nékteré z uzla u nebyly pretézovany nebo naopak zanedbavany.

K zékladnim kritériim pro hodnoceni gridové sluzby patii nasledujici parame-

try.

e Doba béhu - ¢as vykonavani konkrétni tdlohy.
e Doba odezvy - ¢as pottebny k ziskani vysledku dané tlohy.

e Propustnost - mnozstvi prace vykonané za jednotku casu.

Nejvyznamnéjsi polozku pro optimalni praci rozsahlého systému je kritérium

propustnosti. Do této kategorie spada méreni propustnosti rady prvka, jako pro-

pustnost sité, I[nput /Output (I/ O)| operace nebo odezva systému. Kritérium pro-

pustnosti, ma zdsadni vliv na spolehlivost celého systému [[12]. Tyto metriky vSak
oceni celkovou vykonnost infrastruktury gridu, ale nefeknou nic o vykonnosti jed-

notlivych zdroji.

Proto byla navrzena metodika, kterda na zakladé velmi jednoduchého a krat-
kého testu zméri dobu odezvy (response time) konkrétniho vypocetniho zdroje.
V prvé fazi probihd méreni na , a pokud je k dispozici, tak nasledné i na
grafickém procesoru. Tento postup byl zvolen proto, ze je velmi obtizné posoudit
realnou vykonnost vypocetniho systému jen na zakladé vyctu hardwarového vyba-
veni. Samoziejmé i takto zvolend metodika neni zcela objektivni, protoze prave v
okamziku spusténi tohoto testu miize testovany zdroj zpracovavat jinou vykonoveé
narocnou ulohu, ktera vysledek testu vyrazné zkresli. Jako feSeni se nabizi spous-
téni tohoto testu v jistych intervalech, rozumné navrzenych tak, aby se zbytecné
neplytvalo strojovym casem vypocetniho zdroje a nasledné vyhodnoceni primérné
hodnoty. Tato hodnota se predava serveru v okamziku startu zdroje. Je soucasti
datové struktury Agentlnterface (obr. @) Diky méfeni na konkrétnim zdroji jsou
do urceni kapacity zahrnuty vsechny c¢asti vypocetniho retézce, véetné vlivu ko-
munikacni sité a @ operaci. Cilem takto navrzené metodiky je nalezeni optima

pro rozdéleni vypocetniho vykonu pro potieby u a pro potreby uzivatele tak,
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aby nebyl nijak omezovan. To v praxi znamend, ze planovac u nesmi dopustit,

aby jakykoliv zdroj byl zatiZzen na maximalni vykon.

Hodnota kapacity vypocetniho zdroje byla zvolena jako jeden z dulezitych
vstupnich parametri pro optimalizac¢ni planova¢ popsany v kapitole . Jedna se

o bezrozmérnou konstantu, kterd hodnoti vykonové vlastnosti vypocetniho zdroje.

Vstupni veli¢iny pro optimalizaci rozvrhu tloh jsou.

o Velikost paméti.
o Propustnost sité.
o Parametry vypocetnich jednotek CPU a GPU.

Algoritmus pro vyhodnoceni kapacity vypocetniho zdroje byl zvolen dle na-
sledujicich kritérii. Pocet tloh spusténych paralelné nesmi presahnout pocet jader
procesoru. Tato uvaha neposuzuje moznost béhu dalsich tloh (napriklad tlohy
uzivatele vypocetniho zdroje). Hodnota kapacity je méritkem cetnosti zada-
vani ukoli konkrétnimu zdroji a hodnota kapacity @ kvantifikuje vlastnosti
vypocetniho zdroje pro vyuziti paralelnich vypocti na .

Pti navrhu tohoto algoritmu byla brana v itvahu moznost vicevldknového zpra-

covani kol a bylo méfeno, jak se yypocetni zdroj| bude chovat v pripadé, ze pocet

pozadavkl prekro¢i pocet jader @ Pro tento test byla zvolena aplikace zapisu
do vektoru v paméti, pricemz byl porovnavan synchronizovany i nesynchronizo-
vany zapis. Z vysledku méreni vyplynulo nasledujici. Pti prekroceni poc¢tu tloh na
pocet jader procesoru samoziejmé dochézi k vycerpani vykonové rezervy a ope-
racni systém zacne Cast své rezie spotfebovavat na prepinani strojového casu pro

obsluhu vsech spusténych uloh. S vétsim poctem vldken tato rezie narusta.

Test vyhodnoceni vypocetni kapacity je spustén jen jednou v okamziku startu
vypocetniho zdroje a byla zvolena metoda popsana v kapitole . Do méreni

vypocetni kapacity jsou zahrnuty tii zakladni parametry.

» Pocet jader procesoru.

» vypocetni kapacita .
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e vypocetni kapacita , pokud je k dispozici.

Test je navrzen tak, ze v pripadé detekce @, probéhne cely vypocet pouze v
rezii jednotky. To znamenad, Ze na @ bézi vektor [0,...,n] a také vypocet
cos(z) — z = 0. Nasledné probéhne test [GPU| a to tak 7e na b&# vektor
[0,...,n] a na @ je Tesena iterace cos(z) —x = 0.

V pripadé, Ze neni instalovana jednotka @, je provedena pouze prvni cast
testu, to znamend, ze vektor [0,...,n| a vypocet cos(x) —x = 0 bézi pouze v rezii

cpul

Tabulka definuje vyhodnoceni kapacity vypocetniho zdroje na zakladé

¢ast zpracovani na jednotkach a

Urceni kapacity vypocetniho zdroje

GPU detekovan GPU nebyl detekovan

CPU time |[ms] 1000 500 250 1251|1000 500 250 125
Copu 10 12 13 15| 10 12 13 15
GPU time [ms] 100 50 25 15
Capu 2 4 10 15

C=Copy+Capy | 12 16 23 30| 10 12 13 15

Tabulka 9.1: Urceni kapacity vypocetniho zdroje

Pti navrhu tohoto algoritmu byla brana v ivahu moznost vicevlaknového zpra-

covani kol a bylo méfeno, jak se vypocetni zdroi bude chovat v pripadé, ze pocet

pozadavkl prekroci pocet jader @ Pro tento test byl zvolen algoritmus pro
zpracovani pole [0,...,n] (¢teni a zapis), pricemz byl porovnavan synchronizovany
tzv. safe-thread a také nesynchronizovany pristup do paméti. Z méfeni vyplynulo,
ze synchronizovany zapis nemél vyrazny vliv na snizeni rychlosti vlastniho zpra-
covani. Vysledky méreni tohoto vlivu jsou popsany v kapitole .
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Definice bezpecnostnich politik v prostredi Intra-
net Gridu

Predkladany projekt Intranet u neocekava rozsireni napri¢ organizacemi a
nemd ambice na budovani virtudlnich organizaci. Hlavni myslenkou je vybudo-
vani, implementace a pouziti sluzby bez vysokych administratorskych naroki,
ktera umozni provadét vypocty a plnit vyzkumné tkoly, v ramci jediné organizace.
Diky tomuto zaméreni se také odviji naroky na definici a nastaveni bezpecnostnich
politik provozu této sluzby. Vzhledem k tomu, Ze se nepredpoklada propojeni vice
organizacnich celki, odpada slozita definice bezpec¢nostnich pravidel naptic¢ témito
organizacemi, ale postaci pravidla definovana v ramci intranetu.

Pro vstup tudajt, definici tlohy a spusténi tlohy slouzi intranetova webova

aplikace Gridmanager. Toto je jediny vstupni bod, ktery umoznuje uzivateli inter-

akci s gridovou sluzbou. Pro autentizaci uzivatele byl zvolen |Aplikaéni protokoi
|Adreszifovych a dotazovacich sluzeb odvozeny od standardu X.500 (OPENLDAP).
Gridova sluzba je vybudovana na Java Platform, Enterprise Edition (J2EE).

Javovské objekty disponuji abstraktni tiidou java.security.Policy. Typicky se pro
nastaveni bezpecnostni politiky pouzivaji dva soubory. Globalni, na trovni JVM, je
umistén v adresarové strukture instalace <JAVA__HOME> /lib/security/java.policy
a druhy, pro lokédlni nastaveni vlastni aplikace je umistén ptimo v adresarové struk-
ture této aplikace.

Jadrem objektu Policy je metoda getPermissions(), kterd vraci nastaveni bez-
pecnostni politiky. Pro nastaveni rozsahu prav a restrikci plati pravidlo, ze im-
plicitné neni povoleno nic. Je na administratorovi systému aby zvolil pravidla
a pristupy k jednotlivym zdrojum [81]. Priklad m demonstruje vymezeni hranic
pro nacitani, uklddani a manipulaci s daty tak, aby v pripadé pokusu o prekro-
¢eni této definice nebo detekce bezpec¢nostniho incidentu byla vyhldsena vyjimka,
kterd zamezi této udalosti proniknout dale do systému. Tato vyjimka je nasledné

zaznamenana v systémovém logu aplikace.
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Priklad 1.

grant {
/* pro ladeni aplikace

*  permission java.security.AllPermission;

*/

/* povolen pristup na port 1099 — RMI

permission java.net.SocketPermission ”localhost:1099”, ”connect,resolve”;
/* povolen pristup na port 80 http */

permission java.net.SocketPermission ”localhost:80”, “connect, resolve”;
/* povolen pristup na port 443 https */

permission java.net.SocketPermission ”localhost:443”, ”connect, resolve”;

}s

/* povolen pristup do adresaru apache plukasik/jgrid */
grant codeBase "http://vm59.o0s.zps/~plukasik/jgrid” {
permission java.io.FilePermission "<<ALL FILES>>" 6 "read”;

s

/* povolen pristup do adresaru /home/plukasik/jgrid — podepsano certifikatem */
grant signedBy “e—simgrid”, codeBase ”file:/home/plukasik/jgrid”,
principal javax.security.auth.x500.X500Principal ”"cn=Petr Lukasik, ou=Faculty of
applied informatics, o=Thomas Bata University , ¢=CZ” {
permission java.io.FilePermission "<<ALL FILES>>" 6 ”write”;

s

src/jgrid.policy

Vy$e uvedeny soubor bezpecnostnich politik povoli aplikaci Intranet Grid ko-
munikovat na portech 1099 (port pro )7 80 (http port) a 443 (http secure port).
Déle umozni provadét download z url http://vm59.0s.zps/plukasik /jGrid a pristup
do adresare file: /home/plukasik/jgrid. Objekt Java. Policy umoznuje transparentné
natavit rozsahly soubor bezpecnostnich pravidel, ktera lze dynamicky ménit i za
provozu aplikace [@]

Pri startu aplikace, se musi JVM tict kde, a jaky konkrétni soubor bezpecnost-

nich politik ma nacist. To je znazornéno v prikladu E

Priklad 2.

JAVA POLICY="—Djava.rmi.server.codebase=file://$FILE PATH/e—simgrid stubs —2.0.1.jar —
Djava.security . policy=8FILE_PATH/conf/e—simgrid. policy”
EXEC="/usr/bin/java”

src/server.sh




10 EXPERIMENTALNI CAST

Grid jako podpora ERP systému - distribuce vy-
pocetni zatéze

Meérenim zatizeni jednotlivych slozek sifové infrastruktury byly ovéreny znacné
rozdily v zatiZeni servert a pracovnich stanic. To je zndzornéno na obrazcich
.04

Proto bylo navrzeno, aby byla ¢ast vypocetni zatéze distribuovana prostred-
nictvim u na stranu jednotlivych vypocetnich zdroji. Bylo zkoumano, zda se
distribuci tloh snizi naroky na vypocetni vykon hlavniho serveru, a tim dojde k k
lepsimu rozlozeni zatéze systému.

Meéreni byla provedena pomoci standardnich programii, které jsou soucasti kaz-
dého z operacnich systému. Bylo sledovano zatizeni procesoru. Pro IBM iSeries
byla vyuzita programova utilita System ¢ Navigator. Pro koncové pracovni stanice
s OS Linux byl pouzit sar (program pro diagnostiku zatéze ) a pro pracovni
stanice s OS Windows, systémovy program typeperf. Byla provedena fada méfent,
ktera prokazala nizké primérné zatizeni pracovnich stanic. Testy byly provadény
ve standardnim uzivatelském provozu. Pro ziskani vzorku zatéze bylo provadéno
nékolik dlouhodobych méteni. Prezentovan je reprezentativni vzorek grafi ,

f0d 0

Nameérené hodnoty

Nejmensi zatizeni vykazovaly bézné kancelarské pocitace. Méteni bylo také prove-
deno na pocitaci vyvojare softwaru. Napriklad v pribéhu prekladu projektu, byly

naroky na vypocetni vykon stanice vyssi. Z dlouhodobého sledovani stavu vsak

133
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bylo zjisténo, ze priumérné hodnoty zatizeni v dlouhych ¢asovych tsecich nepte-
kro¢i 8% celkového vykonu, ktery mé stanice k dispozici (obr. ) U poditac,
které jsou vyuzivany pro béznou kancelarskou praci, byla hodnota zatéze jesté nizsi

a pohybovala se v fadu nejvyse 5% [67].

Zatizeni CPU pracovnich stanic a desktop(

T T T T T
T Prac. stanice 1 —+—

Prac. stanice 2 —=— 7|

~
o
T

1 Desktop —¢—
Prdmérné zatizeni CPU[%] - - —

Zatez CPU[%]
w B v (2]
o o o o

N
o

[N
o

Obrazek 10.1: Zatéz pracovnich stanic.

Ovsem vysledky na serveru ukéazaly vyrazné vyssi hodnoty zatéze. Méreni bylo
provadéno na serveru IBM iSeries 520. Jeho zakladni parametry jsou v tabulce
5

V praxi byla naméfena prumérnd hodnota zatéze cca 29%. To je z hlediska
ekonomiky provozu serveru velmi dobra hodnota. Problém vsak predstavuji tiseky,
kdy server je zatizen na hranici svych vykonovych moznosti. Tato situace nastéava
zejména v dobé zpracovani davkovych tloh. Vysledkem je, ze vyrazné klesa cel-

kova dostupnost systému. To predstavuje zasadni kolizni stav, ktery je patrny na

obrazku .
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Obrazek 10.2: Zatéz serveru bez podpory gridu.

Cilem teseni bylo dosdhnout lepsiho ¢asového rozlozeni vypocetnich operaci

hlavniho serveru. Cést dévkovych tloh, které mély vyrazny vliv na zatiZeni sys-

tému, byla prepsana z lReport Program Generator (RPG III)| do objektit pro-

gramovaciho jazyka Java. To umoznilo fragmentaci davkovych tloh a naslednou
moznost predani k feseni vypocetnim zdrojim gridu. Vyhodou tohoto konceptu,
je kromé vyse zminéného ¢asového rozlozeni vykonu, také dosazeni on line kon-
zistence sledovanych datovych struktur v . Vysledkem bylo lepsi rozlozeni
celkové zatéze systému. To vedlo ke zvysSeni vykonové rezervy a tim i vyssi dostup-
nosti sluzby. Priimérné zatizeni hlavniho serveru sice pokleslo o relativné malou
hodnotu cca 3 az 4 %, ale vyrazné se zmensila plocha vyskytu vykonovych $picek,
a to o hodnotu vice jak 30%. Prezentovand série métreni ukazala snizeni vykonové
zétéze z 29.08% na 24.98% a snizeni plochy vykonovych spicek o 39.4 % (obr. ,

10.3).
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Po instalaci nového serveru IBM iSeries 720 byla ponechana v tomto rezimu

uloha kalkulace vyrobku. Tato metoda prokéazala, ze gridova sluzba je dobry na-

stroj pri reseni vykonovych problémt tohoto systému.
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Obrézek 10.3: Zatéz serveru s podporou gridu.
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Vyuziti GPU pro distribuované vypocty

Testy byly provadény na trech rtznych typech pocitaci s riznymi typy grafickych
akceleratoru, které byly k dispozici v letech 2004, az 2008.

Vysledky méreni na GPGPU

Z vysledku vyplyva nejen dosti znacna zavislost vypocetniho vykonu na konfiguraci
GPU jednotky, ale také dosti velka zavislost na ovladacich grafické karty. Velmi
dilezity zavér vyplyva z faktu, ze presun dat do paméti GPU je relativné c¢asové
naroéna operace, proto vypoc¢ty malych objemii dat jsou na GPU velmi malo

efektivni. V téchto pripadech dokonce CPU vykazuje lepsi vysledky. To je patrné

z grafu

ts] . Celsius M460 Celsius M460
poCet iteraci na CPU =100 tls] Eetiteraci =
- 16000 poCet iteraci na CPU =10000
140 ——GPU[s} 140.00 —4—GPUls]
¥ CPUIs] —¥—CPU[s]

2 4 6 8 10 vl 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Framebuffer 2 Byte] Framebuffer 2 Byte]

tls] Porownéni GPU/CPU - meié objerry dat tls] Porovnani vykonu grafickych akcelerdtorti

—4—GPU[s] —&— Nvidia Quadro 1700
0,008 —¥—CPUEs] 300.00 —&— Nvidia Guadro 980 FX

—¥— Nvidia Quadro FX 570

2 4 6 8 10 i 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Framebuffer 2'n Byte] Framebuffer 2 Byte]

Obrazek 10.4: Porovnani vykonnosti GPU/CPU

Mensi presnost vypoétu, kterd se pochybuje v fddu +0.00002% (viz tabulka
15.2), je pro vétsinu technickych aplikaci naprosto vyhovujici. Dalsi problém muze
predstavovat relativné obtizny pristup k navrhu paralelni aplikace a také velmi

nesnadné ladéni shaderu. Bez specidlnich nastroju nemozné, protoze GLSL nemé
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k dispozici obvyklou ladici funkei “printf”. (Tato funkce je jiz napiiklad u OpenCL
implementovéna). Rozptyl presnosti vypoctu na GPU je patrny také v grafu m

Presnost vypoctu na GPU
Nvidia Quadro FX 1700

1,00E-005

5,00E-006

0,00E+000 T T T T \\ T /\ T \\ T T T
1 2 3 4 5 6 7\8/9 1011\1213141516

-5,00E-006 \ / \

-1,00E-005 \ / \

[%]

-1,50E-005 \ / \
-2,00E-005 y
-2,50E-005

-3,00E-005

Obrazek 10.5: Presnost vypoctu na GPU

Avsak vysledek méreni benchmarkovych testi a porovnani vypocetni vykon-
nosti CPU a GPU jednozna¢né ukazuje, ze paralelni vypocéty na GPU maji své
opodstatnéni. Jiz bylo zminéno, zZe nad malymi objemy dat, davd CPU lepsi vy-
sledky, ale situace se dramaticky méni pti velkém objemu dat. Tehdy vypocetni vy-
kon GPU vyrazné prevysuje CPU. Samoziejmé kazda grafickd karta ma své hard-
warové limity, takze naslednym rostoucim objemem dat bychom museli vstupni
vektor zpracovavat po vice fragmentech. Pak bychom narazili na fadu omezeni,
které vyplyvaji z nartstu rezie na fizeni tlohy [13] ¢imz bychom narazili na vyko-
novy strop klasického vypocetniho fetézce. Tato tloha vsak tento strop nezkouma.
Z vysledki méteni vyplyva, ze tento typ vypoctu je na grafické karté zhruba 10 x
rychlejsi nez prosty vypocet na CPU. Vysledek samoziejmé velmi kolisa s hardwa-

rovym vybavenim.

Nejhorsich vysledkti bylo dosazeno na Siemens Celsius 420 s grafickou kartou
nVIDIA Quadro 980, kdy pomér vykonu CPU a GPU byl zhruba 1:3. Tento nepii-
lis presvedcivy vysledek byl dan predevsim typem ovladace, protoze pro tento typ
grafické karty jiz neni k dispozici novéjsi verze (rok vyroby 2004). Zdanlivé nej-
lepsich vysledkt bylo dosazeno na Siemens Celsius W370, kde pomér vykonu mezi
CPU a GPU byl u velkych vzorkt dat, az 1:100. Tento velmi dobry vysledek vsak
byl dan pomérné nevyvazenou konfiguraci GPU a CPU, kdy CPU pattil do méné
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vykonné tady. To také vyplyva z vysledki méreni, kdy pro velmi malé vzorky dat
tento pocita¢ nedokézal vyhodnotit ¢asovou ndroc¢nost tlohy (¢éas poc¢atku a konce
ulohy byl stejny). Vysledek méteni je v tabulce

Nejlépe vyvazena a relativné vykonna konfigurace Siemens Celsius M 460 vyka-
zovala pomeérné velmi stabilni pomér vykonu CPU a GPU 1:11. Na tomto pocitaci
bylo provedeno vice méreni, které probihalo na pozadi, pricemz pocitac resil dalsi
uzivatelské ilohy. Nutno poznamenat, Ze s nartistem objemu dat (maximalni délka

vektoru 224

, kterd byla na tomto pocitac¢i vyzkousena) se pomér vykonu GPU proti
CPU jesté vyrazné zvysil. Vypocet na CPU v tomto pripadé trval 2191,1 sekund a
na GPU trval 20,2 sekundy. To vSak nebylo zahrnuto do vysledné analyzy, protoze
tak velky objem dat jiz nebylo mozné na jinych systémech zpracovat aniz bychom
museli vstupni vektor zpracovavat po vice c¢astech. To by samoziejmé diky narastu

rezie na tuto fragmentaci, zkreslilo vysledek.

Porovnani technologii OpenGL, OpenCL a CUDA

Pro nasazeni paralelnich vypocta v prostredi distribuovanych vypocta byly také
zkoumany vlastnosti technologii OpenGL 4.3, OpenCL a CUDA.

Pro porovnani jednotlivych technologii a pristupii byly zvoleny dva testy. Prvni
vychéazi z algoritmu iteracniho testu B uvedeném v kapitole . Ten umozni
test na strané , a pritom také vyuziva CPU, kde bézi smycka iterace. Byly
testovany knihovny |OpenGIJ, bpenCIJ a bUDAI, které vypocty na strané @
podporuji. Hlavnim kritériem pro volbu knihovny, byla predevsim snadné apli-

kovatelnost na vétsiné grafickych akcelerator riznych vyrobcetl a nezavislost na

operac¢nim systému.

Déle byl pro porovnani vysledkt testovan také vypocet |2D Fast Fourier Trans«l

Iform algoritmus ( 2DFFT)| transformace, kde vSak nebyl dodrzen jednotny pristup

k algoritmizaci tlohy. Pro byl zvolen pomérné slozity , kdezto pro
|OpenCIJ a |CUDA| byly vyuzity tF‘ast Fourier Transform (FFT)| knihovny, které

jsou soucasti instalace vyvojového prostiedi.

Pro hodnoceni vypocetni kapacity hardwaru byla navrzena metodika, ktera
umozni specifikovat parametry pro planovac¢ Gridu. Tyto parametry zvysi kvalitu

planovaciho procesu a zajisti spravedlivéjsi distribuci zatéze v gridové infrastruk-
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ture. Test vykonnosti hardwaru byl primarné zameéren na malé gridové sluzby
vyuzivané v ramci firemniho nebo univerzitniho intranetu, kde je do jisté miry
usnadnéna jednotnost hardwarové platformy a unifikace programového vybaveni.
Vysledky meéreni a praktické testy vedly také k prehodnoceni ptivodni pod-
minky snadné aplikovatelnosti pro vétsinu grafickych akceleratorti rtiznych vy-
robcti. Pro podporu vypocti na @ byla zvolena technologie jako nejvice
perspektivni, prestoze standard je otevieny a multiplatformni.
Dtvody byly tyto.
e Velmi dobra podpora vyvoje ze strany vyrobce.
» Snadné realizovatelnost tloh paralelnich vypoc¢tia v oblasti linearni algebry
(knihovna|n VIDIA CUDA Basic Linear Algebra Subroutines (CUBLAS ).
« podpora v oblasti analyzy signalt (knihovna pVIDIA CUDA Fast Foum’ev}
|Tmnsf07‘m library (CUFFTJ).
 Velmi kvalitni vyvojové prostredi nVIDIA Nsight (na bézi Eclipse), které méa

velmi dobfe implementovany funkce debuggeru a profileru.

Samoziejmé, nevyhodou technologie je jeji jednostranné zameéreni na
hardwarovou platformu nVIDIA. To vsak pro gridové sluzby v rdmci firemniho
intranetu nemusi predstavovat vyrazny problém [[77].

Bohuzel ptivodné zamyslena a velmi perspektivni technologie OpenCL, neméa
takovou vyvojarskou podporu. V testech na kartach nVIDIA, vykazovala
nejhorsi vykonové parametry. Tento zaveér vsak nelze zobecnit, protoze nebyly pro-
vadény testy na grafickych kartach jinych vyrobcti, napiiklad akceleratori ATI od
Advanced Micro Devices. Diky rychlému rozvoji v této oblasti vSak muze dojit ke

zménam ve prospéch a tato volba miize byt prehodnocena.
OpenGL byla testovana proto, aby se dalo posoudit jeji vyuziti na grafickych

kartach, které jesté nemaji podporu technologii |OpenCIJ a |CUDA|. Zaver je takovy,

ze pro starsi grafické karty je toto feseni jedinou alternativou. Nevyhodou starsich
grafickych akceleratort je, ze nemaji implementovan datovy typ double. Ten je
podporovan, az v 4.3. Podminkou je vSak novéjsi graficky akcelerator.

Ten vsak jiz ma také podporu technologii m nebo .

Nevyhodou M je pomeérné slozity navrh a realizace programu pro para-
lelni vypocty na jednotce. Neexistuji zadné knihovny, které by primo podpo-
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rovaly vypocty na této platformé. Proto musi byt kazda tloha peclivé analyzovana
a navrzena.

Knihovna vsak davala nejlepsi vysledky z hlediska vykonovych para-
metrtt u obou typi testi. Proto mize pro jisté specialni tlohy nebo jednotcelové

aplikace predstavovat velmi dobrou alternativu, knihovnam cuBLAS a cuFFT.

Realizace vypoc¢ti na GPU

Projekt byl napsan v Eclipse Indigo verze 3.7.1. (OS Ubuntu 12.04 LTS). Pro pod-
poru vypocti na OpenGL je nutnd knihovna libGLEW (OpenGL Extension Wran-
gler Library). Pro méfeni ¢asu je v prosttedi Linuxu nutnd jesté knihovna librt.
Snahou bylo provéfit vlastnosti a moznosti v systému Linux a Windows.
Mac OS X nebyl k dispozici, ale poskytuje stejné moznosti. Seznam grafickych
stanic, na nichz byly provadény testy je v tabulce .

Presnost vypoc¢tu v aritmetice plovouci desetinné carky

Principy vypocti v plovouci desetinné c¢arce jsou definovany v normé IEEE 754.
Norma definuje pravidla pro vypocetni operace s formaty typu float 32 bitd a
double 64 bitt. Je zaruceno, zZe tyto operace budou déavat stejné vysledky na vsech
vypocetnich platforméach, kde je tento standard implementovan. V ¢lanku Davida

Goldberga [40] je uvedena problematika vypocti s plovouci desetinnou ¢arkou.

7 erafu [10.9 a tabulky [15.9 vyplyva, 7e vsledek vipoctu na grafické karté je
odlisny, méné presny nez vysledek v pripadé vypoctu na CPU. Nabizi se otazka,
pro¢ se lisi presnost vypoc¢ti na GPU a CPU.

Grafické akceleratory jsou priméarné pouzivany k vykreslovani grafické scény.
Primarnim pozadavkem pro vykresleni scény je rychlost vypoctu, presnost v tomto
pripadé neni zésadni.

Vypocéty na grafickych kartach jsou novym konceptem, ktery vyzaduje naprosto
odlisny pristup pro navrh vypocetnich algoritmi, nez pii vyuziti klasického CPU
s integrovanym matematickym koprocesorem. GPU nem4 implementovanu virtu-
alni pameét a preruseni. Proto prenos dat a komunikace mezi GPU a CPU probiha

na zakladé specidlnich knihovnich funkci, jejichz princip je popsan v kapitole @
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Nejednd se vSak o klasické 1/O operace. Neni také zaruceno, Ze funkce matema-
tické knihovny CPU a GPU jsou totozné. CPU a GPU maji vyznamné odlisné
architektury, které je predurcuji pro rizné typy tloh.

Grafickd procesorova jednotka je vhodné pro zpracovani velkych objemt dat,
nad nimiz jsou provadény pomérné jednoduché vypocetni operace. Vypocetni jed-
notka CPU je obecné mnohem rychlejsi (ve smyslu poétu instrukei na jednu pipe-
line (instrukéni kandl). Proto je vyborné pravé pro sekvenc¢ni zpracovani. Grafické
akceleratory @, nejsou obecné vhodné pro zpracovani uloh, které nemaji pro-
spéch z paralelnich procest. [99] Moderni GPU jednotky jiz maji definovan typ
double, ktery vypocty na GPU vyrazné zpresnuje.

Vyhodnoceni testd kapacity vypocetniho zdroje

Do testovanych hodnot nebyla zahrnuta vyznamna veli¢ina, a to rychlost 1/O ope-
raci. Pro zjisténi tohoto parametru bychom nevystacili s kratkym testem. Podmin-
kou byl navrh metody, ktera zbyteéné nezatézuje testovanou jednotku. Na zakladé
uvahy o hardwarové optimalizaci bylo predpokladano, Ze jednotlivé komponenty
systému budou proporcionalné vyvazeny. To znamena, ze vykonnosti CPU, bude
odpovidat i dimenze ostatnich komponent hardwarového vybaveni (diskovy sub-
systém, sitovd karta...).

Technologie |CUDA| a bpenCIJ jsou primo pro vypocty na strané @ navrzeny
[77] [8]. Knihovna mé implementovany knihovni funkce, které vypocty
na strané @ podporuji také. OvSsem navrh a realizace programu vyuzivajici

paralelni vlastnosti grafického akceleratoru je komplikovanéjsi, nez primé pouziti
technologif nebo [71].

Vystupy z jednotlivych méfeni vypocetni vykonnosti vSak v téchto pripadech
ukazujf, 7e nékteré specilni ilohy mohou byt pii vyuziti OpenGI| rychlejsi. Test
byl provadén na vyse uvedené iteracni tloze, jejiz algoritmus byl napsan tak, aby
byl pro vSechny uvedené technologie stejny.

Pro lepsi vyuziti vypocetnich zdroji byla také meérena zavislost casu tulohy,
ktera je paralelné zpracovavana vicevlaknové. Byl porovnavan také synchronizo-
vany i nesynchronizovany zapis do paméti. Této tloze byla vénovana pozornost

také proto, ze jeji algoritmus je pouzit pro test kapacity pri startu vypocetniho
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Obrazek 10.6: Porovnani vykonnosti GPU/CPU

zdroje. Cilem bylo prozkoumat chovani a vlastnosti operac¢niho systému v pripadé

spusténi vicevlaknové ulohy, jejichz pocet vldken mnohondsobné prekroci (limita
byla stanovena na 512 vldken) pocet jader centralni procesorové jednotky .
Pro tento test byla pouzita tloha popsand v kapitole . Byl pocitan vektor

[1,...,n] rovnic cos(x) —x =0, kde n = 220 a pii poctu iteraci 100.

V prikladu El je uvedena c¢ast kodu se synchronizovanym zapisem do paméti a

v prikladu E je znazornén kod bez synchronizace zapisu.

Priklad 1.

/* (non—Javadoc)

* @see java.lang.Runnable#run ()

*/

synchronized public void run() { // (4)
this.len = this.len/this.threads;
for (int j = 0; j < this.iter; j++) {

int k = this.len * this.thread + this.len;

int i = this.len * this.thread;
for (; i < k; i++) {

pole[i] = (float)Math.cos(pole[i]);

}

System.out.println(”Thread ” + this.thread + 7 exit.”);

active = false;




19

144 UTB Fakulta aplikované informatiky

J*
*
*/
synchronized public void start() {
System.out.println (”Start:” 4+ this.thread);
if (t = null) {
t = new Thread(this, ”"Thread—” 4+ Integer.toString(this.thread));
t.start ();
}
}

src/src/ref/iter/j_ter.java
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Priklad 2.

/* (non—Javadoc)
* @see java.lang.Runnable#run ()
*/
public void run() { // (4)
this.len = this.len/this.threads;
for (int j = 0; j < this.iter; j++) {
int k = this.len * this.thread + this.len;
int i = this.len * this.thread;
for (; i < k; i++) {

pole[i] = (float)Math.cos(pole[i]);
}

}

System.out.println (”Thread ” + this.thread + 7 exit.”);

active = false;
}
Jx*

*

*/

public void start() {
System.out.println (”Start:” + this.thread);
if (t = null) {
t = new Thread(this, "Thread—” + Integer.toString(this.thread));
t.start ();

src/src/ref/iter /j_ter.java

Z vysledku méreni vyplynulo nasledujici zjisténi. Neprojevuje se prilis velky
casovy narust ulohy pri synchronizovaném zapisu do paméti. Tento typ zapisu,
sice klade vyssi casové naroky na fizeni jednotlivych vldken, ale nartst téchto
hodnot neni dramaticky.

Pti méreni na systémech Linux a Windows dochézelo k mirnému nértistu casu
zpracovavané ulohy v ptipadé, ze bylo spusténo vice procesii nez bylo k dispozici
jader procesoru. Pti dalsim zvySovani vldken, se tento néarist dale neprojevoval.
K naslednému nértistu rezie na spravu vlaken doslo az pri prekroceni 256 vlaken
procesu’.

Pti méteni stejné tlohy na IBM eServeru 720, byl pritbéh ¢asu zpracovani a
zatéze CPU jiny. To je zndzornéno v grafech na obrazku . IBM eServer vy-

LU procesoru s osmi jadry a paméti 16GiB.
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Obrazek 10.7: Test zatéze CPU, IBM OS400, 8 jader
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Obrézek 10.8: Test zatéze CPU Linux64, 8 jader

kazoval pri méreni poctu vldken na zatizeni systému nejvyssi stabilitu, prestoze
toto métreni probihalo v redlném provozu. Méfeni na systémech Linux a Windows

probihala na nezatizenych vypocetnich zdrojich .

Zatizeni CPU bylo na systému linux méfeno v ramci spusténého procesu Jé-
vovskym objektem OperatingSystemMXBean a metodou getSystemCpuLoad(). Za-

tizeni na IBM eServeru bylo méfeno systémovym nastrojem System I Naviga-
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tor, ktery ma implementovanu podporu systémového monitoringu. Méreni zatizeni
CPU pfi synchronizovaném i nesynchronizovaném zapisu do paméti bylo prova-
déno v jediném programovém cyklu. Z divodu nazornosti vsak bylo rozdéleno do
dvou grafli, protoze namérené hodnoty u obou metod si byly velmi blizke. Vysledné
prubéhy grafickych zavislosti splynuly. Leva strana grafu i , znazornuje

nesynchronizovany zapis a prava strana grafu, zapis synchronizovany.
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Meéreni vlastnosti JSDL analyzatoru

analyzator byl navrzen jako komponenta uzivatelského webového rozhrani
pro definici a zaplanovani tlohy. Byla pouzita knihovna Apache XMLBeans a

m parser. Pro zméreni vlastnosti analyzatoru byly definovany dveé

ulohy.

Prvni tdloha generovala s pomoci jednoduché smycky sweep loop (1) mnozinu
{1,...,100000} tloh. Byl méfen cas béhu analyzatoru na dvou ruzné vykon-
nych pracovnich stanicich. Vysledek je v tabulkach a

Priklad 1.

<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:Parameter>substring (/*//jsdl—posix:Argument [2], 6, 5</sweep:Parameter>
<sweepfunc:Loop sweepfunc:end="99999” sweepfunc:start="1" sweepfunc:step="1"/>
</sweep:Assignment>
</sweep:Sweep>

src/sweep01.jsdl
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Druhd tloha méla definovanu trikrat vnorenou smycku sweep loop (3) a gene-
rovala tilohy v mnoziné {1,...,87000}. Vysledek je opét v tabulkach [15.4 a 5.5,

Priklad 2.

<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:DocumentNode>
<sweep:NamespaceBinding ns="http://schemas. ggf.org/jsdl/2005/11/jsdl—posix” prefix="
jsdl—posix” />
<sweep:Match>
substring (/*//jsdl—posix:POSIXApplication[1]/ jsdl —posix:Argument [4], 5, 2)
</sweep:Match>
</sweep:DocumentNode>
<sweepfunc:Values>
<sweepfunc:Value>00</sweepfunc:Value>
<sweepfunc:Value>01</sweepfunc:Value>
<sweepfunc:Value>02</sweepfunc:Value>
</sweepfunc:Values>
</sweep:Assignment>

<!— LEVEL2.1 —>
<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:DocumentNode>
<sweep:NamespaceBinding ns="http://schemas. ggf.org/jsdl/2005/11/jsdl—posix” prefix=
7jsdl—posix” />
<sweep:Match>
substring (/*//jsdl—posix:POSIXApplication[1]/ jsdl —posix:Argument [6], 7, 2)
</sweep:Match>
</sweep:DocumentNode>
<sweepfunc:Values>
<sweepfunc:Value>10</sweepfunc:Value>
<sweepfunc:Value>11</sweepfunc:Value>
<sweepfunc:Value>12</sweepfunc:Value>
</sweepfunc:Values>
</sweep:Assignment>

<!— LEVEL3.1 —>
<sweep:Sweep>
<sweep:Assignment>
<sweep:DocumentNode>
<sweep:NamespaceBinding ns="http://schemas.ggf.org/jsdl/2005/11/jsdl—posix”
prefix="jsdl—posix” />
<sweep:Match>
substring (/*//jsdl—posix:POSIXApplication[1]/jsdl —posix:Argument [8], 9, 2)
</sweep:Match>
</sweep:DocumentNode>
<sweepfunc:Values>

<sweepfunc:Value>20</sweepfunc:Value>
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<sweepfunc:Value>21</sweepfunc:Value>
<sweepfunc:Value>22</sweepfunc:Value>
</sweepfunc:Values>
</sweep:Assignment>
</sweep:Sweep>
</sweep:Sweep>
</sweep:Sweep>

src/sweep03.jsdl

Test JSDL analyzatoru
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T
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Obrézek 10.9: Zatizeni systému pri testu JSDL cyklu Sweep

Meéreni prokazalo nizkou casovou a systémovou naro¢nost nastroju pro .
Bylo provedeno pét méreni pro kazdou ulohu. Byl zjistén linearni nartist casu a
malé zatizeni systému i pti pouziti parseru pro analyzu . Na
zakladé méreni obou typu tloh bylo konstatovano, ze pristup k definici tlohy s
pomoci specifikace prokazuje velmi dobré vysledky bez vyrazného vlivu na

vykonovou zatéz i v okamziku generovani velkého poctu davkovych tloh.
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Urceni doby béhu planovaciho algoritmu ¢,

Pro zméteni vlastnosti vlivu planovaci strategie byla zvolena tiloha, pro kterou lze
relativné snadno urcit délku zpracovani nezavisle na vykonu vypocetniho zdroje. To
znamena, ze byl zvolen takovy algoritmus, ktery umozni optimaliza¢nimu planovaci

navrhnout optimalizovany rozvrh tlohy.

Cas planovaciho béhu byl uréen z vysledkt méfeni celkového ¢asu tlohy. Byl
méren celkovy cas pro 1000, 3000 a 10000 naplanovanych procesii a zvoleném
casovém intervalu planovaciho béhu 0,10,60 a 300 s. Bylo provedeno pét méreni
pro kazdy typ algoritmu a casovy interval. V grafech na obrazku jsou zna-
zornény prumeérné hodnoty z téchto méreni. Pokud nebyl planovaci béh uplatnén,

optimaliza¢ni rozvrh tloh degradoval na frontu FIFO.
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Obréazek 10.10: Makespan tlohy pro rizné typy optimaliza¢nich algoritmii

Nalezeni optimalniho ¢asu vychazi z namérenych hodnot a odectenych z grafu
. Z tabulky vyplyva, Ze namérené hodnoty Casu ts.4 [s] se u jednotlivych
algoritmi prilis nelisily. Linearni regresi byla nalezena funkéni zavislost - primka,
ktera s dostatecnou presnosti popisuje zavislost poctu planovanych tloh a ¢asu k

navrhu planovaciho rozvrhu tloh. t4.4.
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Cas béhu planovaciho algoritmu

Pocet taskt v tloze 1000 3000 10000
tscd[s]

Strategic Oscillation 30 60 140

Step Count Hill Climbing 30 60 150

Tabu Search 25 60 140

Simulated Annealing 30 70 135

Tabulka 10.1: Cas béhu planovaciho algoritmu #.[s]

teeq = 0.0122.] +20.69 (10.1)

V pribéhu méreni byl také hodnocen uloh pro jednotlivé optima-
lizac¢ni algoritmy. Méreni probihalo tak, ze kazdy optimalizac¢ni algoritmus mél za
ukol navrhnout rozvrh pro 1000 uloh. Pro kazdy algoritmus bylo provedeno pét
meéreni. Vyhodnocoval se priumeér. Nejlepsich vysledkii dosahl Late Acceptance al-
goritmus. Spatné vysledky vykazoval HillClimbing-Sorted algoritmus, ktery nad
optimalizovanym navrhem provadél sort dle délky tlohy (zndzornéno na obrazku
). Vysledkem bylo, ze nékterym vypocetnim zdrojim byl pridélen velky po-
¢et kratkych tloh. Diky tomu byly tyto vypocetni uzly zatizeny velkou rezii V/V
operaci. Algoritmy s nahodnym rozlozenim délky tlohy vykazovaly mnohem lepsi
vysledky. To je znadzornéno na obrazku .

7 grafu a obrazkl , je patrny vliv optimalizace rozlozeni vsech
vstupnich hodnot, z nichz je urcena kapacita vypocetniho zdroje. V pripadé pouziti
algoritmu HillClimbing-Sorted bylo na relativné vykonny vypocetni zdroj rozpla-
novano velké mnozstvi velmi kratkych tloh. To znamenalo vyrazné vyssi rezii na
sitovy provoz a @ operace tohoto zdroje. Ve vysledku to znamenalo vyrazné
vyssi Cas ke zpracovani celé tulohy.

Proto byla pro urceni kapacity vypocetniho zdroje volena metodika, uvedena

v kapitole P a Metodika uvedend v [93,94] je nedostacujici. Zabyva se pouze

kapacitou El U a nezahrnuje ostatni dilezité komponenty vypocetniho zdroje.
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Porovnani planovacich algoritmd

zgg o Priim. hodnota délky béhu dlohy
240
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Obrazek 10.11: Porovnani planovacich algoritmt a makespanu tlohy pro 1000 tloh
a délku béhu planovaciho algoritmu 20s.
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Obréazek 10.12: Rozvrh ilohy pro planovaci strategii HillClimbing - Sorted
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Obrazek 10.13: Rozvrh tlohy pro planovaci strategii HillClimbing - UnSorted
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1 1 ZAVER

Prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci gridové sluzby pro podporu roz-
sahlych vypoc¢tl. Soucasna praxe ukazuje, ze se jednda o velmi perspektivni nastroj,
ktery umozni 1épe vyuzit stavajicich vypocetnich zdroji. Prakticka realizace uka-
zala na Tadu velmi zajimavych a rozsadhlych témat z oblasti synchronizace tloh,
planovacich algoritmt a feseni fault tolerance subsystému. Nékteré z casti, zejména
oblast planovani bude predmétem dalsiho vyzkumu. Dobrym vysledkem je pozna-
tek, ze gridova sluzba muze byt vyuzita jako podpora pro rozlozeni spickovych
zatézi informacnich a planovacich systéma.

Definice fault tolerance subsystému a jeho vlastnosti ma zasadni vliv na spoleh-
livost celé gridové sluzby. Ukolem je nejen zvysit odolnost systému, ale i rozpoznat
rizné chybové scénare a na zakladé nich zvolit vhodnou strategii obnovy. V pred-
lozeném projektu byl navrzen a realizovan systém, ktery fesi specifické vypadky
a chyby, vznikajici v redlném provozu, napiiklad vypnuti vypocetniho zdroje v
pribéhu vypoctu nebo chyby programového vybaveni. Z divodu pozadavku niz-
sich narokti na systémové prostredky, byla zvolena metodika nesynchronizovaného
checkpointu, ktera resi pripadny vypadek nebo chybu tak, ze posila znovu do zpra-
covani celou ¢ast ulohy, ktera chybovou vyjimku vyvolala.

Jako podpora vyssi spolehlivosti systému, bylo vyuzito vlastnosti specifi-
kace, ktera ve své definici pamatuje na nékteré kolizni a chybové stavy a umoznuje
tloze predem nastavit nékteré limitni hodnoty, napiiklad velikost paméti, veli-
kost souboru, pocet vlaken nebo maximalni dobu béhu tlohy. To do jisté miry
umoznuje planovaci gridu, pripadné spusténé tloze, 1épe vyhodnotit mezni nebo
chybové stavy.

Predkladany text si déale klade za cil popis netradi¢niho vyuziti specifikace
, jako generatoru davkovych tloh. Obecné je nasazovano v oblasti
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gridovych sluzeb, které maji integrovany vsechny funkcionality pro manipulaci s
daty a komunikaci s okolim [3] [4] [b].

Priméarni snahou bylo, co nejvice vyuzit standardni a existujici programové vy-
baveni a systémové sluzby. To do jisté miry uzivateli umoznuje vyssi kreativitu pri
navrhu a zpracovani ilohy. V prvnim nahledu pri studiu této problematiky, lze
nabyt dojmu, ze pouziti je pro tuto oblast pomérné slozité. Kod , proti
kédu vysledného skriptu interpreteru je slozitéjsi. Vyhoda je vsak oka-
mzité patrna v okamziku kdy potiebujeme napiiklad distribuovat tisice paralelnich
instanci jediné ulohy.

Vyse popsana metodika byla prakticky vyzkousena na experimentalnim in-
tranetovém gridu, jehoz zakladem byla zvolena Java technologie. Pro ge-
nerator davkovych jobt bylo vyuzito knihoven projektu Apache XML Beans. V
tuto chvili vsak tento generator jesté nema implementovanu kompletni specifikaci
. Chybi napriklad rozsiteni o specifikaci HPC' Profile Aplication Eu-
tension. Toto rozsiteni je velmi uziteéné, protoze umoznuje naptiklad spousténi
uloh jako soucast systémovych procesi.

Déle bylo ukazano, ze pro reseni tloh typu Job-Shop, které patii do kategorie
NP — Gplnych problémi, je tieba zvolit jisté kompromisy mezi kvalitou vysledku
a celkovou délkou zpracovani. Exponencialni zavislost kvality vysledného planu a
¢asu nutného pro vypocet definuje mezni bod, ktery urcuje hranici, za kterou je
dalsi zkvalitnéni vysledného rozvrhu planu neefektivni a netimérné prodluzuje cas
zpracovani uloh. Toto je zndzornéno na obrazku v kapitole . Navrzend
aproximace zavislosti po¢tu planovanych tloh a ¢asu béhu planovaciho algoritmu
pomérné presné vystihuje tuto zavislost.

Pouzitou koncepci modularniho planovace je umoznén dalsi vyzkum v oblasti
optimalizace tloh typu Job-Shop, pridanim vlastnich komponent bez nutnosti za-

sahovat primo do zdrojového kédu planovace.

Néavrh vyuziti grafickych procesori v rezimu vykonného paralelniho vypocet-
niho zdroje ukazalo velkou perspektivu a zajimavy smér dalsiho rozvoje systému.
Bohuzel nevyhodou tohoto feseni je mensi ptrenositelnost aplikace mezi riznymi
typy pocitacovych architektur. Zajimavym fesenim by predstavoval navrh vrstvy,
ktera by tuto nevyhodu odstinila. V prostredi Intranet u vsak toto omezeni
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neni vyznamné, protoze v ramci jedné organizace (kde se nasazeni Intranet u
predpoklddd), je mozno lépe zajistit jednotné hardwarové a softwarové vybaveni.
Pro uzivatele Gridové sluzby je vyhodné pro tuto oblast vyuzit standardni pro-
gramy, které tuto sluzbu nabizeji [6] [92].

Nasazeni gridové sluzby v realném prostredi ukazalo velky potencial této kon-
cepce pro fadu praktickych a vyzkumnych tkoli, pfi jejichz feSeni je nutna vy-
soka dostupnost vypocetnich zdroji. Snahou bylo navrhnout koncepci a realizovat
systém, ktery umozni uzivateli definovat a spustit tlohu, bez nutnosti detailnich
znalosti v oblasti gridovych sluzeb a vypocti. Prakticky bylo také ovéreno, ze lze
v mnoha pripadech velmi dobfe vyuzit stavajici vypocetni potencial organizace,

bez vynalozeni velkych investic.
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Dosazené vysledky

Ukolem préce je ndvrh a prakticks realizace systému, ktery umozni distribuci tikolt
do vypocetniho gridu. Pivodni realizace vychézela z pozadavku optimalizace za-
téze systému. Bylo ovéreno, ze predlozeny projekt Intranet u je mozné
k tomuto ucelu vyuzit. Toto Tfeseni umoznilo optimalizovat zatizeni hlavniho ser-
veru a oddalilo investice do nakupu vykonnéjsiho hardwaru pro planovani a tizeni
vyroby.

Déle byla tato koncepce vyuzita pro navrh systému, ktery umozni definovat uzi-
vateli obecnou tlohu, a tu néasledné zpracovat v distribuovaném prostiedi gridu.
Tato cast prace vychazela z myslenky lepsiho vyuziti vykonové rezervy, kterou
disponuji koncové stanice uzivatele. Pro tuto ¢ast ilohy byla také zkoumana moz-
nost vyuziti grafickych akceleratori, jako velmi vykonnych paralelnich jednotek
zapojenych v gridové sluzbé.

Bylo ukézano, ze netradi¢ni vyuziti JSDL analyzatoru, jako generatoru spus-
titelnych skriptii, které jsou po rozpldanovani a spusténi ulohy rozesilany jednotli-
vym vypocetnim zdrojum jako prikazy k praci, které si nesou veskeré informace
k ziskani vstupnich dat, spusténi tlohy a odeslani vysledkti, usnadnilo celkovou
koncepci relativné narocéné discipliny distribuce programovych objektt, vstupnich

a vystupni dat pti zadavani vypocetnich tkolt.

Prinos prace pro védu a praxi

Byl ovéten a prakticky realizovan systém, ktery umozni provadét rozsahlé distribu-
ované vypocty, ale také umozni dalsi rozvoj zkoumané problematiky. Pii realizaci
tohoto projektu vznikla fada novych zajimavych podnéti, zejména v oblasti syn-

chronizace tloh a navaznosti jejich jednotlivych casti.

Dalsi velmi zajimavou oblasti, ktera ziistava oteviend je princip planovacich al-
goritmili. Navrzeny planova¢ umoznuje velmi snadnou modifikaci. Tim dava dobry

prostor k dalsimu studiu a optimalizaci.
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Ptinosem byl popis a praktické ovéreni vypocetniho systému, ktery umozni
resit Sirokou skalu problémi, které se vyskytuji v kazdodenni praxi, bez nutnosti

vyraznych investic, ale s vyuzitim prostredki, které jsou bézné k dispozici.

Dalsi sméry vyzkumu

Autor tezi disertac¢ni prace ma v planu rozsirit znalosti v nasledujicich oblastech:
» Prakticka implementace v oblasti mechatronickych vypocta
» Rozsiteni planovace o perspektivni optimalizacni strategie zalozenych na

strategiich inspirovanych prirodou
Dalsi perspektivni témata:

« Oveérit vlastnosti cloudu Apache Hadoop [84], ktery zahrnuje velmi zajimavou
metodiku (Map/Reduce) pro distribuci vzdéalenych paralelnich vypoéti.

« Prakticka realizace distribuce vypoctu v prostredi Apache Hadoop.

o Rozsirit perspektivu této oblasti pro praktické vyuziti u nékterych typu tloh,
zejména v oblasti mechatronickych vypocti.

+ Vyzkum algoritmi pro planovani a rozvrhovani tloh v prostiedi u [29].

Dalsi snahou je vybudovat experimentalni miniGrid, ktery bude tvoren farmou
malych, dostupnych a velmi levnych miniPC. Jejich vypocetni vykon je naprosto
dostacujici pro nasazeni v roli vypocetnich zdroji. Dokonce se dodavajii s plnohod-
notnou grafickou kartou. Vyhodou této koncepce je odstinéni vypocetnich zdroji
od bézného uzivatele, a tim vyrazné zvysSeni spolehlivosti provozu celé soustavy.
Vypocetni zdroj instalovany na bézné pouzivaném kancelarském pocitaci, ktery je
nasazeny v bézném provozu je zatizen pomérné vysokym rizikem vypadku. Navic
cena bézného miniPC je natolik zajimava, ze i z ekonomického hlediska piivodni
zamér vyuziti nevyuzitého vypocetniho vykonu na pocitacich v bézném provozu
zacina ztracet smysl. Takto vybudovany miniGrid mize byt velmi zajimavou vol-

bou pro dalsi vyvoj a vyzkum v oblasti gridovych sluzeb.
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Odborné znalosti

Programovani C,C++, Java, Assembler (Z80, Intel86), COBOL, RPGIII, ILERPG
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Hardwarové platformy iSeries, ES9000, Intel
Operacni systémy 0OS/400, VSE/ESA, Linux
Vyvojova prostiedi Eclipse, VisualC, SEU
Dokoncené projekty

COPICS/CIMAPPS (1993 — 2000) Systém pro Fizeni vyroby
- dodavatel IBM
- Platforma ES9000, DB2, CICS

- cca 800 uzivatelu

SME-UP (2001 — dosud) Systém pro Tfizeni vyroby
- dodavatel SMEA
- platforma iSeries, DB2

- cca 500 uzivateli

PCC (2004 — 2005) MIS — porovnéni skutecnych a kalkulovanych nakladu vy-
robku - platforma iSeries, DB2, Jakarta Tomcat, Jakarta Struts - nadstavba
nad SME-UP

Servis Servisni databaze - platforma Linux, Jakata Tomcat, Jakarta Struts
Grid Grid jako podpora ERP systému - platforma iSeries, Java

Prol Interface Prolntralink SME-UP Online propojeni CAD a ERP systému na
urovni kusovnikovych vazeb.
- platforma iSeries, DB2, ORACLE, CAD ProEngineer

CREO Interface CREO 3D, Windchill SME-UP. Interface CAD a ERP systému
na urovni databézi Master-Slave.
- platforma iSeries, DB2, ORACLE, CREO, Windchill

Digitalni archiv Dokument management systém vykresové dokumentace

- platforma iSeries, DB2, ORACLE
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2006 Spoluprace na projektu centralizace tiskt

2007 Vybudovani nezavisle dislokované zalozny dat
2008 Participace na projektu obnovy paterni sité 10Gb
2009 Virtualizace serveru — VMware na platformé DELL
Projekty podporované prostredky EU

TM-ND Projekt virtualniho prototypu — ¢ast vizualizace pracovniho prostoru

stroje. Vyuziti Virtual NC Kernelu firmy Siemens, OpenGL
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POUZITE SOFTWAROVE PROJEKTY A
KNIHOVNY

Apache Ant™ 1.9.4 Naéstroj pro sestavovani softwarovych aplikaci. Princip Antu
je shodny s unixovym néastrojem Make. Kompila¢ni skripty jsou psany v
XML. Vyhodou ANTu je platformni nezavislost. http://ant.apache.org/

Apache Struts Open-source, MVC framework pro tvorbu webovych aplikaci tech-
nologii JSP. Framework Struts je rozsititelny pomoci plugini AJAX a JSON
https://struts.apache.org/

Apache Tomcat Apache Tomcat je open source implementace softwarového kon-

tejneru technologie Java Servlet a JSP. http://tomcat.apache.org/

Apache Common DBCP™ 2.0.2 Knihovna pro databazovou konektivitu ser-
verovych aplikaci. Jedna se o wrapper, ktery umoznuje hospodéarné pridélovat
databazovou konektivitu pro vice uzivatelii. http://commons.apache.org/

proper/commons-dbcp/

Apache XMLBeans XMLBeans usnadnuje manipulaci s XML dokumenty. http:
//xmlbeans.apache.org/

PostgreSQL PostgreSQL je vykonny, open source objektové-relacni databazovy
systém. Je portovan na vsSechny hlavni operacni systémy, véetné systému
Linux, UNIX (AIX, BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64) a
Windows. http://www.postgresql.org

Apache Logging™ Log4j je vykonny nastroj pro logovani stavii aplikaci. Je ne-
zbytny pro sledovani aplikaci bézicich v rezimu daemon. http://logging.

apache.org/
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GPGPU wrappery Jogl,Jocl,Jcuda jsou knihovny, které usnadnuji pristup ja-
vovskych objektt ke grafickym knihovnam OpenCL, OpenGL a CUDA. http:
//www.jcuda.org/ http://www.jocl.org/ http://jogamp.org/jogl/www

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je hardwarova a softwarova ar-
chitektura, ktera umoznuje na GPU spoustét programy napsané v jazy-
cich C/C++, FORTRAN, Java nebo programy postavené na technologiich
OpenCL. https://developer.nvidia.com/cuda-zone

OpenGL (Open Graphics Library) je prumyslovy standard specifikujici multiplat-
formni rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Poskytuje roz-

hrani pro paralelni vypocty. https://www.opengl.org/

OptaPlanner (Constraint Satisfaction Solver) OptaPlanner je optimalizaéni soft-
ware pro Feseni problémi v oblasti CSP (Constraint Satisfaction Problems).
OptaPlanner je uvolnén pod licenci Apache Software. http://www.optaplanner.

org/
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SLOVNIK

2DFFT 2D Fast Fourier Transform al-

goritmus.

bash je jednim 2z unixovych shellq,
ktery interpretuje prikazovy ra-
dek termindlu..
batch process davkova tloha (batch
process) je soubor posloupnosti
uloh, které které jsou spous-
tény v definovaném casovém
sledu bez moznosti intervence
obsluhy. Obsluha ma moznost
davkovou tlohu pouze pfreru-
nebo pozastavit

it (cancel)

(pause).

Cloud Cloud computing je metoda
poskytovani komerc¢nich sluzeb
prostfednictvim internetovych
aplikaci.

comit uspésné ukonceni transakce.

CPU Centrélni procesorova jednotka
(central processing unit) za-

kladni soucast, ktera umi vyko-

navat strojové instrukce, ze kte-

rych je tvoren pocitacovy pro-
gram a obsluhovat jeho vstupy
a vystupy.

cuBLAS nVIDIA CUDA Basic Linear
Algebra Subroutines.

CUDA Compute Unified Device Archi-
tecture - hardwarova a softwa-
rova architektura, kterd umoz-
nuje spoustét programy napsané
v jazycich C/C++, FORTRAN
na grafickych kartach nVIDIA.

cuFFT nVIDIA CUDA Fast Fourier

Transform library.

divide zero déleni nulou - vysledkem je
kladné nebo zaporné nekonecno,
které dle IEEE 754 musi genero-
vat chybovou zpravu a ukonceni
programu.

DOM Document Object Model XML
Parser je standard W3C kon-
sorcia, pro analyzu a parsovani
XML dokument.
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ERP systém pro fizeni a planovani vy-

roby.

Fault tolerance odolnost proti selhani

FCFS

je vlastnost systému (nejen po-
¢itacového), kterd mu umoznuje
vykonavat ¢innost i v pripadé se-
lhani nékteré jeho ¢asti. Disled-
kem je obvykle snizeni vykonu a
tedy i kvalita sluzby, ale diile-
zité funkce zistanou zachovany.
Toto je zasadni podminka sluzeb
a systémi, které zajistuji vyso-
kou dostupnost nebo zivotné kri-
tické funkce.

First-come, first-served - prisel
jako prvni, je jako prvni ob-
slouzen, jedna se o spravedlivou
politiku obsluhy pozadavku (za-
kaznikt, objednédvek) v takovém
poradi v jakém prisly, bez dal-

sich predsudkt ¢i preferenci.

FFT Fast Fourier Transform.

FIFO

First-in, first-out - pozadavky
jsou vytizeny dle poradi jak pri-

chazeji.

framebuffer je cast paméti, ktera ob-

sahuje rastr dat, kterd maji byt
zobrazena na displeji pocitace.
Framebuffer obsahuje pravé je-
den kompletni ramec dat, ktery
obsahuje informace o ¢iselnych

hodnotach barev (odstiny Sedi,

RGB) pro kazdy zobrazovany
bod (pixel) na rastru displeje..

GLSL OpenGL Shading Language.

GPGPU General-purpose computing
on graphics processing units
(zkratka GPGPU) je zpusob
vyuziti paralelizace na grafické
karté k vypoctu obecnych algo-
ritmu.

GPU Graphics processing unit.

Grid Grid computing - je metoda
pro zapojeni ruznych vypocet-
nich zdroji propojenych siti tak,
aby mohly byt vyuzity pro te-
seni rozsahlych tkoltd. Rozloze-
nim zatéze do jednotlivych uzli
gridu se docili vyrazné rych-
lejstho zpracovani tulohy, nez
kdyby byla zpracovavana na je-

diném vypocetnim zdroji.

HIL Hardware-in-the-loop.
HLSL High Level Shading Language.
http Hypertext Transfer Protocol.

checkpoint kontrolni bod, checkpoin-
ting je technika kterda zvysuje
odolnost proti chybam. V praxi
se jedna o snimkovani béhu apli-
kace v casovych tusecich. V pri-
padé poruchy se systém vraci
k poslednimu bezchybnému oka-

mziku - checkpointu.
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I/0O Input/Output.

J2EE Java Platform, Enterprise Edi-
tion.

JSDL Job Submission Definition Lan-
guage je rozsiritelna specifikaci
XML od Global Grid Forum pro
popis davkovych tkoli v pro-
stfedi distribuovanych systémi.

JVM Java Virtual Machine.

LLC Low-Lewel Code.

makespan casovy rozdil mezi za¢atkem
a koncem posloupnosti sekvenci
davkové tlohy.

memory leak - inik paméti oznacuje
v informatice situaci, kdy poci-
tacovy program neumyslné alo-
kuje operacni pamét a neni ji
dale ani nepotfebuje ani nevy-
uziva. Jednd se o castou pro-
gramatorskou chybu, zptsobu-
jici v tadé pripadt nestabilitu
aplikace. V syntaxi jazyka C
se jednd o funkce malloc() a
free(), které jsou plné v rezii
programatora. Pamétovy unik je
mozno vyvolat i u programo-
vacich jazykt (napiiklad Java),
které maji vlastni spravu alo-
kace a dealokace paméti (gar-

bage collector). A to tak, ze

programator napriklad neuzavte
datovy stream, soubor nebo ko-
nektivitu do sité pti vyvolani vy-
jimky:.

MRP Material Requirement Planning.

NTP Network Time Protocol.

OpenCL (Open Computing Langu-
age) je prumyslovy standard
pro paralelni programovani he-
terogennich pocitacovych sys-
tému vcetné pocitaci vybave-
nych GPU.

OpenGL (Open Graphics Library) pru-
myslovy standard pro tvorbu
aplikaci pocitacové grafiky. Po-
uzivd se pri tvorbé pocitaco-
vych her, CAD programi, apli-
kaci virtualni reality ¢i védecko-
technické vizualizace. Standard
OpenGL je spravovan konsor-
ciem ARB (Architecture Review
Board). Cleny jsou NVIDIA,
SGI, Microsoft, AMD.

OpenLDAP Aplikacni protokol Adre-
sarovych a dotazovacich sluzeb
odvozeny od standardu X.500.

permanentni chyba je chyba, ktera ob-
vykle znamené dlouhodobou po-
ruchu typu vypadek serveru, na-
pajeni a podobné. Obvykle ma

dopad na celou soustavu.
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pixel picture element, obrazovy prvek.

polynomialni casova slozitost algo-
ritmu patii do tiidy slozitosti P.
Tato slozitost je povazovana za
tfidu problémi, které jsou efek-
tivné resitelné.

POSIX Portable Operating System In-

terface.
QoS Quality of Service.

rasterizace je proces pri némz dochazi
k vyjadreni 3D vektorové scény
ve dvourozmeérné rastrové scéneé.
Jedna se o matematickou me-
todu, ktera vyuziva optickému
klamu hry barev a stini pro
vyjadreni plastického obrazu na
plose. V praxi je vyuzivana na-
priklad pro zobrazeni prostoro-
vého objektu na monitoru poci-
tace..

RMI Java Remote Method and Invo-
cation.

RMI/IOOP Internet Inter-Orb Proto-
col.

rollback netspésné ukonceni transakce
- navrat do stavu pred zapoce-
tim transakce.

RPG III Report Program Generator.

scalability rozsititelnost procesu -
schopnost reagovat na zmény a

zlepsovat sledované parametry.

shader pocitacovy program slouzici k
fizeni jednotlivych ¢asti progra-
movatelného grafického fetézce
grafické karty.

SQL Structured Query Language.

task jednotka zpracovani v ramci dav-
kové tlohy, obvykle programu,
ktery lze samostatné spustit na
vypocetnim agentu Gridu. Task
se povazuje za dale nedélitel-
nou sekvenci prikazi a progra-
movych cykla, jehoz vystupni
hodnota je povazovana za vysle-
dek Teseni.

teselace z angl. tesellation, mozaiko-
vani, parketovani.

texel je zakladni jednotkou textury (ta-
pety) pouzivané v pocitacové
grafice.

transakce proces zmény z jednoho kon-
zistentniho stavu do cilového
konzistentniho stavu. Transakce
se provede bud jako celek, nebo
se neprovede viubec - tzv. atomi-
cita transakce.

transientni chyba je chyba docasn4,
naptiklad kratkodoby vypadek
konunikace. Normalni stav je po
kratkém case obnoven.

trigger definuje ¢innosti, které se maji
provést v pripadé definované

udalosti nad databazovou tabul-
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kou. Definovanou udalosti je ja-
kakoliv manipulace s daty, na-
priklad insert, update nebo de-
lete.

vertex bod v prostoru.

viewport vyiez obrazu (okno) grafické
scény..

vypocetni zdroj je zakladni vypo-
Cetni entita (vypocetni zafi-
zeni nebo sluzba), na kterou
jsou planovany tulohy a apli-
kace, které jsou nésledné od-

povidajicim zptsobem zpraco-

mét, softwarova vybava, ope-
racni systém, coz je limitné
predurcuje k TeSeni tloh, pro
které jsou tyto prostiredky do-
stacujici. V rozsahlych gridech
muzou byt také limitujicim fak-
torem pristupova prava k vypo-
¢etnim zdrojum. Podminkou je
komunikacéni a softwarové roz-
hrani (napt. POSIX, Java RMI),
které umozni pripojeni do gri-

dové sluzby.

vany. Vypocetni zdroje maji své XML Extensible Markup Language.

vlastni charakteristiky, CPU pa-

XSD XML Schema Definition.
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DODATKY

Pojednani o Flynnové taxonomii

Flynnova taxonomie je klasifikace architektur pocitaci definovand jiz v roce 1966
Michaelem J. Flynnem [[74]. Byly definovany ¢tyii typy architektur, které vychazeji
z principu propojeni datovych a instrukénich toki a topologie propojeni proceso-

rovych jednotek.

JEDNOPROCESOROVA ARCHITEKTURA SYSTOLICKA POLE

sisp

Datovy pool

SIMD

Datovy pool
Datovy pool

Obrézek 15.1: Flynnovo rozdéleni pocitacovych architektur [ [5§].

V [19] se vyskytuje také alternativni znaceni Flynnovy taxonomie, kdy termin
instrukce je nahrazen slovem program. Pak jsou zkratky SISD, SIMD, MISD,
MIMD nahrazeny zkratkami SPSD, SPMD, MPSD, MPMD.

189
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Na zakladé zkusSenosti s navrhem sluzby Intranet u byl ovéren zajimavy
trend, ktery jednotlivé architektury pocitaci spojuje. V prostiedi computingu
a computingu lze s uspéchem propojit vSechny typy architektur popsanych
Flynnovou taxonomii do fungujiciho celku, aniz by uzivatel sluzby musel prilis
promyslet, jaky typ architektury ma k dispozici. A v dusledku toho nasledné pro-
myslet, jakou metodiku navrhu tlohy zvoli.

To mé zajimavy dopad na vyuzivani takovychto sluzeb. Namétkou lze uvést na-
priklad sluzby Google Apps, které jsou urceny pro Siroké spektrum, od lokalnich
uzivatelt, az po rozsahlé aplikace v korporatnich sférach. Druhou velmi zajimavou
oblasti muze byt uveden Apache Hadoop cluster, ktery je ispésné nasazovan v
oblasti big data aplikaci a jejich dolovani. Dalsi velmi zajimavou vlastnosti Hadoop
je oblast distribuce vypoctu s pomoci programovaciho modelu Map/Reduce. Uzi-
vatel je téchto pripadech tplné odstinén od problému, zda tlohu navrhnout jako
paralelni, nebo distribuovanou nebo tlohu pro systémy s distribuovanou paméti.
Jeho jedinou starosti je navrh tlohy dle Map/Reduce programovaciho modelu a
odeslani této ulohy k vyfeseni do (pro uzivatele anonymniho) prostoru Hadoop
clusteru. Tedy, nabizi se otazka, zda Model Flynnovy taxonomie neni, alespon z
pohledu uzivatele téchto sluzeb do jisté miry prekonan. Tento trend je patrny z ob-
razku @, kde je znazornén prinik mnozin distribuovanych, paralelnich a NUMA

systému.
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Seznam techniky na niz bylo provadéno méreni

Celsius M460 Fujitsu Siemens

PAMET

CPU
DISPLAY

(ON]

OpenGL verze

8GiB RAM

Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz 64 bits
G84GL [Quadro FX 1700] nVIDIA 64 bits 33MHz, 512Mb
Ubuntu 12.4 LTS

OpenGL 2.1.2 nVIDIA 173.14.35

Celsius W360 Fujitsu Siemens

PAMET

CPU
DISPLAY

(ON]

OpenGL verze

1.96 GiB RAM

Intel(R) CPU E 6750 @ 2.66GHz 32 bits
nVIDIA Quadro FX 570 128Mb

Win XP 32, SP2

2.1.1

Celsius M420 Fujitsu Siemens

PAMET 1.96 GiB RAM
CPU Intel(R) CPU E 6750 @ 2.66GHz 32 bits
DISPLAY nVIDIA Quadro FX 980 128Mb
OS  Ubuntu 12.4. LTS
OpenGL verze 2.1.1
DELL T1700
Pamét  16GiB RAM
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E31225 @ 3.10GHz 64 bits
OS  Ubuntu 14.4 LTS
Java  OpenJDK 1.7
Fujitsu Siemens Celsius M430
Pamét 1.96 GiB RAM
CPU Intel(R) CPU Intel Pentium 4 @ 3.6GHz 32 bits
DISPLAY  nVIDIA Quadro FX 1400 128Mb
OS  Ubuntu 12.4. LTS
Java  OpenJDK 1.6
IBM eServer 520
OS  0S/400
CPU  64-bit 1.656GHz POWERS5 processor
Pocet CPU 2
Oziveno jader 1
Operacni pamét  16GiB DDR1
Diskovy subsystém  150GiB
Pocet souCasné pracujicich uzivateld 300 - 500

Tabulka 15.1: Seznam techniky na niz bylo provadéno méreni
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Nameérené hodnoty na GPU

Porovnéani presnosti vysledku vypoétu na GPU

Vysledek na GPU Vysledek na CPU | Rozdil [%]
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739085197449 0,739085137844 0,00000806
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419
0,739084959030 0,739085137844 -0,00002419

Tabulka 15.2: Presnost vypoctu GPU (Porovnéno s vysledkem na CPU)

Meéreni byla provadéna na dvou pracovnich stanicich Siemens Celsius 420 s
grafickou kartou nVIDIA Quadro FX 980 128Mb, Siemens Celsius 460 s grafickou
kartou nVIDIA Quadro FX 1700 512MB a kancelarském pocitaci Siemens W370
s grafickou kartou nVIDIA Quadro FX 570 128MB !

1 Méfeni na pocitaci Siemens W370 bylo pro tilohu o 100 iteracich zkresleno tim, ze systém
nedokézal vyhodnotit casové zpozdéni mezi startem a stopem ulohy. Jinymi slovy, systém pfi
startu i konci tlohy vyhodnotil stejny ¢as. Bylo to dano nevyvazenou konfiguraci pocitace -
mald vypocetni kapacita CPU. Viz tabulka
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Celsius M460 Vel. FB 2" GPU][s] CPU[s] CPU/GPU
CPU = 100 iteraci 4| 0.004987 0.000035 0.00702
6 | 0.005315 0.000149 0.02803
8 | 0.003725 0.000370 0.09933
10 | 0.005064 0.001441 0.28456
12 | 0.005454 0.008557 1.56894
14 | 0.005648 0.022743 4.02674
16 | 0.013153 0.095274 7.24352
18 | 0.035416 0.363140 10.25356
20 | 0.125273 1.465508 11.69851
CPU = 10000 iteraci 4| 0.184835 0.002119 0.01146
6 | 0.189958 0.008283 0.04360
8| 0.186358 0.033080 0.17751
10 | 0.195238 0.132567 0.67900
12 | 0.192389 0.529084 2.75007
14 | 0.244419 2.117371 8.66287
16 | 0.859119 8.461165 9.84865
18 | 2961488  33.849385 11.42986
20 | 11.724060  136.872366 11.67449
Celsius M420 Vel. FB 2" GPU[s] CPU[s] CPU/GPU
CPU = 100 iteraci 4| 0.236610 0.000166 0.00070
6| 0212628 0.000594 0.00279
8| 0211633 0.002303 0.01088
10 | 0.217105 0.009066 0.04176
12 | 0.224709 0.039944 0.17776
14 | 0.259449 0.156229 0.60216
16 | 0.405128 0.588821 1.45342
18 | 1.006351 2.341569 2.32679
20 | 3.178956 9.347348 2.94038
CPU = 10000 iteraci 4| 2184835 0.032119 0.01467
6| 2999719 0.063861 0.02129
8 | 3.107196 0.235031 0.07564
10 | 3.325038 0.915986 0.27548
12 | 4.229010 3.665210 0.86668
14 | 7.949982  14.612609 1.83807
16 | 21.884199  58.699273 2.68227
18 | 82.274248  234.853428 2.85452
20 | 299.218033  945.309907 3.15927
Siemens W370 Vel. FB 2" GPU[s] CPU[s] CPU/GPU
CPU = 100 iteraci 4| 0.000000 0.000000
6 | 0.000000 0.000000
8 | 0.000000 0.000000
10 | 0.000000 0.015625
12 | 0.000000 0.046875
14 | 0.015625 0.187500 12.00000
16 | 0.000000 0.718750
18 | 0.031250 2.890625 92.50000
20 | 0.125000 11531250 92.25000
CPU = 10000 iteraci 4 0.109375 0.015625 0.14286
6 | 0.109375 0.078125 0.71429
8| 0.093750 0.281250 3.00000
10 | 0.093750 1.125000 12.00000
12 | 0.093750 4.484375 47.83333
14 | 0203125  17.984375 88.53846
16 | 0.750000  72.000000 96.00000
18 | 2812500  287.984375 102.39444
20 | 11.046875 1153.781250 104.44413

Tabulka 15.3: Porovnani vykonnosti GPU/CPU
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Nameérené hodnoty JSDL analyzatoru

(sweep01) M420

pocet tloh Cas|s]
1 0.555 0.555 0.554 0.557 0.558
2 0.559 0.558 0.564 0.559 0.560
5 0.537 0.533 0.536 0.536 0.537
27 0.606 0.606 0.608 0.604 0.606
256 0.842 0.830 0.810 0.828 0.819
2000 2.067 2.070 2.142 2.056 2.030
13824 9.218 9.088 9.209 9.233 9.177
87808 51.354 51962 51.625 51.082 51.574

(sweep03) M420

pocet tloh Cas|s]
1 0.553 0.559 0.550 0.548 0.548
10 0.559 0.557 0.600 0.556 0.566
100 0.672 0.661 0.679 0.676 0.706
1000 1.445 1.425 1.404 1.454 1.489
10000 7.412 7.524 7.438 7.501 7.625
100000 67.213 67.114 67.111 67.222  67.049

Tabulka 15.4: Vysledek sweep-loop(1), sweep-loop(3), prac. stanice M420

(sweep01) T1700

pocet tloh Cas|s]
1 0.156 0.155 0.158 0.157 0.156
2 0.160 0.160 0.175 0.158 0.156
5 0.149 0.152 0.150 0.151 0.151
27 0.168 0.170 0.170 0.170 0.170
256 0.233 0.230 0.228 0.228 0.226
2000 0.595 0.552 0.571 0.539 0.482
13824 2.613 2.355 2.591 2.546 2.482
87808 14.675 14.281 14.443 14.655 14.283

(sweep03) T1700

pocet tloh Cas|s]
1 0.155 0.152 0.155 0.156 0.151
10 0.158 0.158 0.158 0.157 0.157
100 0.197 0.193 0.193 0.191 0.190
1000 0.457 0.497 0.483 0.506 0.455
10000 2.534 2.607 2.504 2.590 2.493
100000 21.017 21.299 21.298 20.886  21.097

Tabulka 15.5: Vysledek sweep-loop(1), sweep-loop(3) prac. stanice DELL T1700
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Nameérené hodnoty optimalizacni planovac

Meéreni porovnani vlastnosti optimaliza¢nich algoritmii bylo provadéno pro davku

1000 tloh. Pro kazdy algoritmus bylo provedeno 6 méteni. Byl hodnocen celkovy

¢as zpracovani pro 1000 tiloh a 20 vypocetnich zdroju.

Porovnéni optimalizaé¢nich algoritmua

Algoritmus

Cas[s] 1000 tloh

Pramér[s]

Sm.Odch.

hillClimbing

250.441
251.511
255.662
254.294
254.561
256.662

253.855

2.408

lateAcceptance

184.506
187.440
190.414
190.354
185.447
199.407

189.595

5.390

simulated Annealing

198.485
190.935
197.482
205.854
205.944
202.027

200.121

5.735

stepCountHillClimb

188.431
202.697
199.567
199.810
201.320
208.953

200.130

6.680

strategicOscillation

187.379
198.020
199.740
205.681
197.869
198.472

197.860

5.915

tabuSearch

188.562
204.655
199.854
196.165
205.842
197.422

198.750

6.303

Tabulka 15.6: Vysledek pro sweep loop (1) a sweep loop (3) pracovni stanice M420
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Meérteni pro vyhodnoceni délky béhu planovaciho algoritmu bylo provadéno pro
algoritmy hill climbing, simulated annealing, stepcounthill climbing, strategic os-
cillation, tabu search a late acceptance. Pro kazdy z algoritmu byla provadéna
¢tyTi méreni pro ¢as planovaciho béhu 10, 60 a 300 sekund, a pro 1000, 3000, a 10
000 uloh. Vzhledem k rozsdhlé databazi namérenych hodnot je zde uvedena pouze

tabulka algoritmu late acceptance, ktery vykazoval nejlepsi hodnoty.
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StepCountHILLClimbing
Pocet tiloh  Cas plan.alg[s] T | Cas zpracovéni.[s] T Pramér T1+T2  Stdev

1000 10 202.697
199.567
199.810
201.320 200.849 200.849 1.456

1000 60 208.953
198.572
195.228
201.011 200.941 200.941 5.844

1000 300 196.293
195.773
201.529
194.396 196.998 196.998 3.125

3000 10 418.812
405.283
421.216
429.378 418.672 418.672  10.006

3000 60 433.914
438.381
438.591
438.220 437.277 437.277 2.247

3000 300 447.854
438.831
465.018
427.355 444.765 444.765  15.896

10000 10 1205.503
1193.696
1200.166
1156.643  1189.002 1189.002  22.106

10000 60 1204.021
1169.482
1193.917
1154.361  1180.445 1180.445 22.641

10000 300 1154.090
1181.719
1171.164
1166.117  1168.273  1168.273  11.474

Tabulka 15.7: Vysledek néreni algoritmu StepCountHILLClimbing
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