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Projekt systemu Grid Computing klasy HPC pod katem
rozwigzania zdefiniowanych zagadnien optymalizacyjnych

The project of the Grid Computing system of HPC class in
terms of solving defined optimization problems

Abstrakt

W artykule przedstawiono koncepcje projektu modelowania dedykowanej platformy programistycznej do zréwnoleglonego
rozwiazywania zagadnien optymalizacyjnych w Srodowisku .NET. Jest to rownowazne z udostgpnieniem techniki tworzenia
oprogramowania rozproszonego w wielu jezykach programowania, migdzy innymi w C#, Visual Basic, ale rowniez Fortran,
Pascal, Java, Ada. Waznym aspektem projektu jest mozliwo$é zestawiania komputeréw biurowych w potezne, wirtualne, roz-
proszone maszyny obliczeniowe bez zmieniania podstawowego ich przeznaczenia oraz ograniczania zakresu zastosowan.

Stowa kluczowe: obliczenia rozproszone, C#, .NET, klaster, optymalizacja, obliczenia rownolegle
Abstract

The paper presents the concept of modelling of development platform dedicated to parallelized solving of optimization pro-
blems in the Microsoft NET environment. This concept is an equivalent to the provision of distributed software development
techniques in many programming languages, including C#, Visual Basic, as well as Fortran, Pascal, Java, Ada. An important
aspect of the project is its ability to compile the desktop computer into a powerful virtual, distributed computing machine
without changing their basic purpose and limiting their range of application.

Keywords: distributed computing, C#, .NET, grid, optimization, parallel computing

WPROWADZENIE

Przez ostatnie dziesigciolecia wzrost wydajnosci komputerow byt zapewniany poprzez wzrost czg-
stotliwosci taktowania procesorow. Obecnie obserwujemy zatrzymanie tego procesu oraz przeniesienie
wysitkow na zréwnoleglenie wykonywania zadan poprzez zwigkszanie liczby procesorow oraz ich poto-
kéw obliczeniowych. Jednak istnieje potgzna grupa zagadnien, ktore cechuje ogromne zapotrzebowanie
na moc obliczeniowa. Przyktad moga stanowi¢ problemy optymalizacyjne. Jednak istnieje mozliwos¢
podzielenia catkowitej pracy pomig¢dzy wiele komputerow. Dzigki temu taczny czas obliczen skraca si¢
do utamka czasu, ktéry zajetoby to jednej maszynie. Istniejace rozwiazania to w duzej czgsci oddziel-
ne systemy operacyjne (np. Pelican, Kestrel), musza wigc zosta¢ zainstalowane i skonfigurowane na
wszystkich komputerach wchodzacych w sklad klastra. Planowany zrab nie bgdzie stanowit oddzielnego
systemu operacyjnego, dziata¢ begdzie jako serwis i jako taki bedzie mogt pracowa¢ w tle, nie ingerujac
w uruchomione przez uzytkownika aplikacje [1].

Przedstawiona idea nie narzuca uzytkownikowi sposobu uzytkowania przez niego komputera. Mode-
lowany klaster bgdzie serwisem dziatajacym w tle. Bedzie mozna uruchomi¢ go na dowolnym kompu-
terze bez potrzeby gruntownej konfiguracji komputera. Standardowe podejscie polegajace na budowie
klastra do prowadzenia obliczen réwnoleglych na duza skalg jest niezwykle kosztowne, proponowane
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rozwigzanie stanowi znaczaco tansza alternatywe. Model przewiduje dziatanie zarowno w §rodowisku
Windows jak i Linux, w sktad klastra bgda mogly wchodzi¢ komputery dziatajace na roznych systemach
operacyjnych. System dziata¢ bgdzie rowniez w systemach mikroprocesorowych opartych na architek-
turze ARM, zatem elementy klastra moga stanowi¢ dowolne urzadzenia posiadajace system operacyjny.
Jedynym wymaganiem, jakie musza spetni¢ komputery wchodzace w sktad klastra jest mozliwos$¢ insta-
lacji na nim $rodowiska .NET lub jego ekwiwalentu.

AKTUALNY STAN WIEDZY

Podstawa systemu .NET Framework jest wspolne srodowisko uruchomieniowe (ang. Common Lan-
guage Runtime - CLR). Jest to maszyna wirtualna, ktéra wykonuje kod zapisany w jezyku Common
Intermediate Language (CIL). Srodowisko uruchomieniowe CLR stanowi jeden z otwartych standardow
Europejskiego Stowarzyszenia na rzecz Standaryzacji Systemow Informacyjnych i Komunikacyjnych
(ang. European association for standardizing information and communication systems - ECMA), dzigki
czemu moze ono by¢ implementowane przez wiele podmiotow. Oprocz wersji firmy Microsoft, do ist-
niejacych implementacji tej platformy nalezy zaliczy¢ takze Mono oraz DotGNU. Mozliwe jest urucha-
mianie kodu pisanego dla platformy .NET w wielu systemach operacyjnych. Z drugiej strony mozliwe
jest tworzenie kompilatorow do jezyka posredniego wielu wysoko - poziomowych jezykow programo-
wania, istnieje juz wiele implementacji takich kompilatorow (w tym nawet Fortran, Pascal, Java, Ada).
Wszystkie jezyki srodowiska .NET , a takze wszystkie biblioteki klas obecne w .NET Framework (ASP.
NET, ADO.NET i inne) oparte sa na CLR. Zastosowanie wspomnianego srodowiska uruchomieniowego
pozwoli na korzystanie przez uzytkownikoéw projektowanego zrgbu z wielu réznych dostgpnych jezy-
kow programowania, a takze pracy na wielu systemach operacyjnych.

Przy uruchamianiu projektowanego zrgbu obliczeniowego w §rodowisku systemu operacyjnego Li-
nux planuje si¢ zastosowanie implementacji standardu ECMA CLR o nazwie Mono. Mono jest projek-
tem otwartego oprogramowania zalozonym przez firm¢ Ximian, a obecnie prowadzonym przez firme
Nowell. Istnieja wersje Mono dla wielu innych systemdw operacyjnych, takich jak: Android, BSD, 108,
Mac OS X, Windows, Solaris. Platforma bedzie mogta znalez¢ swoje zastosowanie do budowy ztozo-
nych algorytmoéw detekcji parametrow charakterystycznych sygnatow silnie zaktoconych mierzonych
w warunkach duzej dynamiki. Numeryczne metody poszukiwania algorytmow detekcji parametréw za-
ktoconych sygnatow (np. sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne itd.) sa bardzo wymagajace oblicze-
niowo, a przy tym sa podatne na zréwnoleglenie [2].

Aplikacje obliczen rozproszonych stuza rozwiazywaniu problemow, ktore sa zbyt skomplikowane
obliczeniowo, aby wykonac je na jednym komputerze w akceptowalnym czasie. Obliczenia rozproszone
sa czesto stosowanie w kryptografii, rowniez branza filmowa uzywa rozproszonych klastréw obliczenio-
wych dla produkeji filméw animowanych komputerowo.

Klaster komputerowy jest grupa serwerow i innych zasobow (zwanych weztami), ktore dziataja jak
pojedynczy system zapewniajac jednoczesnie wysoka dostepnos¢ ustug (ang. high availability), a w nie-
ktorych przypadkach takze rownowazenie obciazenia (ang. load balancing) oraz przetwarzanie rownole-
gte (ang. parallel processing). Klastrowanie polega na wykorzystaniu wielu komputeréw, zwykle PC lub
stacji roboczych (albo dedykowanych serwerow), wielu urzadzen przechowywania danych (macierze
RAID itp.) oraz nadmiarowych potaczen pomiedzy nimi w celu utworzenia tego co uzytkownicy wi-
dza jako pojedynczy system o wysokiej dostepnosci. Komputery dzialajace w technologii klastra moga
by¢ wykorzystywane w celu rownowazenia obciazenia, jak rowniez zapewnienia wysokiej dostgpnosci
systemu (tj. nieprzerwanej, niczym niezaktoconej pracy systemu). W przypadku awarii ktoregos kompu-
tera kierowane do niego zadania przejmuja pozostale we¢zly klastra. W praktyce rozwigzania klastrowe
maja charakter mieszany i wykonuja dla pewnych aplikacji funkcje wydajnosciowe, przy jednoczesnym
odgrywaniu roli niezawodno$ciowej lub rownowazenia obciazenia. Szczegolnie czgsto taki tryb pracy
klastra dotyczy serwerow WWW, pocztowych itp., z racji sposobu pracy aplikacji obstugujacych tego
typu serwisy. Z drugiej strony aplikacje bazodanowe, wykorzystywane w biznesie, stabo poddaja si¢
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zrownolegleniu (szczegodlnie, gdy zadamy transakcyjnosci). Zréwnoleglenie operacji jest oplacalne je-
dynie w przypadku, gdy czas wykonywania obliczen jest wyraznie dtuzszy od czasu transmisji danych
migdzy komputerami [3].

Tworzenie standardowego klastra stanowiacego system operacyjny to ingerencja skomplikowana,
czasochtonna, powodujaca ograniczenie innych zastosowan maszyn wchodzacych w jego sktad. Czgsto
wymagana jest ponowna instalacja systemu na komputerach systemu rozproszonego. W proponowanym
zrgbie obliczenia wykonywane beda poprzez ustuge dziatajaca w tle. Instalacja zrgbu obliczeniowego
na maszynie klienckiej sprowadzata si¢ b¢dzie do uruchomienia instalatora. Prawdopodobnie procedura
ta nie wymagata bedzie nawet ponownego uruchomienia komputera. System klastrowy jest odporny na
awarie poszczegolnych komputeréw, poniewaz jest tak zbudowany, ze wykluczenie jednego elementu
nie wptywa negatywnie na prace pozostalej czg¢sci maszyn. Podczas awarii jednej maszyny pozostale
przejmuja jej zadania. Konstrukcja taka ma jeszcze jedna zaletg, pozwala na konserwacj¢ urzadzen bez
wytaczenia catego sytemu. Zalete opracowanego klastra bedzie wysoka niezawodno$¢, gdyz architek-
tura nie wymaga, aby w jednej chwili dostepne byly wszystkie wezly. Nawet w trakcie trwania obliczen
dopuszczalne bedzie wylaczanie weztéw 1 dynamiczne dotaczanie do obliczen nowo uruchomionych
weztdw. W projektowanym systemie nie bedzie ograniczenia na maksymalna liczbe hostow wchodza-
cych w sktad klastra [4].

Istniejace rozwiazania w wigkszos$ci nie sa obecnie rozwijane, albo ich obecne dziatanie jest niezado-
walajace. W istniejacych zrgbach narzucone jest ograniczenie na dostgpne jezyki programowania (naj-
czesciej jezyk C — nie zarzadzany kod) oraz na system operacyjny (najczesciej Linux).

KONCEPCJA SYSTEMU

Poszukiwane jest praktyczne rozwiazanie oparte na oprogramowaniu, a nacisk kladzie si¢ na teorig
klastrow obliczeniowych, szczegdty wykonania przy uzyciu .NET oraz technologii WCEF, jak rowniez
kryteria wyboru platformy do realizacji klastra. Motywacja do budowy tego klastra jest uzyskanie no-
wej eksperymentalnej wiedzy na temat sposobu w jaki C#, wraz z NET i WCF moga by¢ stosowane w
dziedzinie obliczen rozproszonych.

System bedzie posiadal architekture rozproszona. System sktada¢ si¢ bedzie z komputeréw potaczo-
nych za pomoca protokotu TCP/IP. Jeden z komputeréw petni¢ bedzie funkcje managera zadan, ktory
dystrybuuje zadania dla pozostatych komputeréw wchodzacych w sktad klastra.

Stworzone oprogramowanie obliczen rozproszonych umozliwi zrownoleglanie algorytméw w ramach
jednego badz wielu hostow z wykorzystaniem tego samego API. Takie rozwiazanie bgdzie bardzo wy-
godne, gdyz programista podczas implementacji algorytmu moze poczatkowo testowac algorytm na
wlasnym komputerze, nie blokujac pracy klastra, a jesli uzna ze jest on gotowy do obliczen moze uru-
chomi¢ go w ramach klastra obliczeniowego.

Oprogramowanie klastra zostanie zaprojektowane z uwzglednieniem wielu cech wyr6zniajacych.
Pierwsza cecha jest dynamiczna konfiguracja geometrii. W kazdej chwili, nawet podczas wykonywania
zadania, bedzie istnie¢ mozliwo$¢ dodania lub usunigcia weztdéw. Druga cecha jest to, ze klaster bedzie
réwniez odporny na btedy w dzialaniu mogace si¢ pojawia¢ zar6wno po stronie klienta, jak i serwera.
System bedzie dziatat w oparciu o §rodowisko Microsoft .NET. Jest to §rodowisko do tworzenia apli-
kacji komputerowych, jak réwniez $rodowisko uruchomieniowe dla kodu zarzadzanego. Srodowisko
.NET wspiera rowniez aplikacje sieciowe, w architekturze klient serwer. Platforma pozwala na znaczne
uproszczenie procesu tworzenia aplikacji. Framework dostarcza zorientowane obiektowo srodowisko
programistyczne jednoczes$nie minimalizujac konflikty w dystrybuowaniu aplikacji. Kod wykonywany
na platformie .NET jest w pelni zarzadzany, a za kwestie bezpieczenstwa i alokacji pamigci odpowiada
Common Language Runtime (CLR), za pomoca takich narzgdzi jak garbage collector czy kompilator
just-in-time. Ponadto biblioteka .NET zawiera bogata kolekcj¢ klas réznego rodzaju.

Jezyk CH# jest pierwszym jezykiem z rodziny C/C++, ktory jest zorientowany komponentowo. Jest bez-
pieczny, obiektowy, a narz¢dzia wchodzace w sktad srodowiska .NET (np. Visual Studio) wspieraja pro-



Projekt systemu Grid Computing klasy HPC pod katem
94 Bezpieczenstwo Systemow Teleinformatycznych rozwiazania zdefiniowanych zagadnien optymalizacyjnych

gramowanie przy jego uzyciu. Do implementacji komunikacji pomigdzy we¢ztami uzyta zostanie techno-
logia Windows Communication Foundation (WCF). WCEF jest to interfejs programowy (ang. API) stuzacy
do budowania aplikacji w architekturze klient - serwer. WCF wykorzystuje rozmaite popularne protokoty
transportowe (HTTP, TCP, Named Pipe). Jest dostgpny w ramach .NET Framework jako zbior klas (CRL).
Technologia ta pozwala aplikacji udostgpnia¢ swoje API poprzez sie¢, zatem aplikacja dziatajaca na jednym
komputerze jest w stanie uzyskac dostep do serwisu udostgpnianego w innej maszynie podtaczonej do sieci.

Ksztalt interfejsu projektowanego szablonu obliczen roéwnolegtych bedzie wzorowany na bibliotece
Microsoft Parallel Extensions (PFX). Stanowi ona element Microsoft .Net Framework, ktory zostat
wprowadzony wraz z wersja 4.0 tej platformy. Jest to zarzadzana biblioteka zrownoleglania zadan. Jej
podstawowymi elementami sa Parallel LINQ (PLINQ) oraz Task Parallel Library (TPL). PLINQ wspiera
zrownoleglanie oparte o dane (data parallelism), w ktorym zbidr zadan wykonywany jest rownolegle na
okreslonym zakresie danych, a sposob implementacji jest oparty o technike zapytan LINQ. Task Parallel
Library wspiera zrownoleglanie oparte na zadaniach (task parallelism). TPL udostepnia zrownoleglone
wersje petli Foreach o oraz For. Biblioteka wspiera uzytkownika w zadaniach takich jak powolywa-
nie, zamykanie oraz okreslanie liczby watkow systemu operacyjnego stosowanych do wykonania obli-
czen. Biblioteka PFX stuzy do zrownoleglania wykonywania zadan w ramach wielu rdzeni tego samego
komputera. Zastosowanie sprawdzonej bazy pojgciowe] wypracowanej przez Microsoft (stosowanej
w ramach Parallel Extensions) powinno zapewni¢ przyswojenie tworzonego szablonu obliczen rozpro-
szonych przez szeroka grupe odbiorcow. Srodowisko .NET, dzigki zawartemu w nim mechanizmowi JIT
(ang. just-in-time compilation) bardzo dobrze nadaje si¢ do tworzenia aplikacji rozproszonych. JIT to
metoda wykonywania programow polegajaca na kompilacji do kodu maszynowego przed wykonaniem
danego fragmentu kodu. W tworzonym systemie program zostanie skompilowany w taki sposob, aby
maksymalnie wykorzysta¢ architekture procesoréw begdacych weztami klastra. Dzigki temu nie istnieja
ograniczenia co do architektury hostow wchodzacych w sktad systemu.

W projektowanym systemie zostanie zaimplementowany mechanizm load balancing, ktory bedzie
przydzielat zadania weztom w zaleznos$ci od aktualnego obciazenia oraz wydajnosci danego wezla.
Load balancing to rownowazenie obciazenia, rozpraszanie zadan uzytkownikow aplikacji. Istnieja rozne
rodzaje rownowazenia obciazenia. Stosowane narzedzia 1 techniki zaleza w duzej mierze od uruchamia-
nych aplikacji. Mozliwe sa tak rdzne przypadki, jak na przyktad:

- rownowazenie obcigzenia serweréw web (html),

- rownowazenie obcigzenia serweréw bazodanowych,

- rtownowazenie obcigzenia analiz obliczeniowych wielkiej skali (ang. large-scale computational analysis),
- rownowazenie obcigzenia pojedynczej maszyny wieloprocesorowej lub wielordzeniowe;,

- rownowazenie obcigzenia wielu maszyn z pojedynczym procesorem,

- rownowazenie obcigzenia wielu maszyn wieloprocesorowych/wielordzeniowych,

- rownowazenie obcigzenia wielu maszyn dziatajacych na wielu platformach.

W zaleznos$ci od rodzaju srodowiska mamy do czynienia z r6znymi typami obciazenia - nie istnieje
wigc pojedyncze rozwigzanie odpowiednie dla wszystkich scenariuszy. Do kazdego srodowiska po-
trzebny jest specyficzny scenariusz lub zestaw scenariuszy. Dlatego przy wyborze odpowiedniego me-
chanizmu réwnowazenia nalezy najpierw okresli¢ wymagania i Srodowisko dziatania aplikacji, ktorych
obciazenie ma zosta¢ rozdystrybuowane. Komputer petniacy rolg serwera bgdzie na biezaco monitoro-
wat aktywnos¢ poszczegolnych uzytkownikow klastra, zmniejszajac lub zwigkszajac obciazenie danego
wezta w zaleznos$ci od aktywnosci. Dzigki temu obliczenia rozproszone bgda mogly zosta¢ wstrzymane,
w przypadku gdy uzytkownik potrzebuje duzej mocy obliczeniowej do swoich zadan. Obstuga wezta
wchodzacego w sktad klastra nie wymaga od uzytkownika jakiejkolwiek wiedzy z dziedziny informaty-
ki, wezet bedzie fatwy 1 intuicyjny w obstudze.
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Zaklada sig, ze w opracowywane rozwigzanie zostanie zrealizowane w 100% z wykorzystaniem j¢-
zyku wysokiego poziomu C#. Nie istnieje potrzeba programowania na niskim poziomie (assembler),
aby zrealizowac zaktadany cel. Z pewnoscia bedzie to zaleta podczas rozwoju oprogramowania. Jednak
w razie potrzeby, mozliwe bedzie oprogramowanie wrappera do wykonania w srodowisku klastra kodu
z dynamicznej biblioteki jezyka C. Niemniej jednak srodowisko .NET jest znacznie bardziej prefero-
wane do uzycia w tym przypadku ze wzgledu na uruchamianie aplikacji z poziomu maszyny wirtualne;j
1 mechanizm kompilacji w locie JIT. Dzigki tym mechanizmom raz skompilowany program ma szanse
wykonac si¢ szybko na réznych architekturach procesora ,,dostrajajac si¢” do konkretnego modelu pro-
cesora. Nalezy zauwazy¢, ze opracowywany klaster bedzie wykorzystywatl do dzialania przede wszyst-
kim standardowe komputery typu PC pracujace pod kontrola srodowiska Windows 1 Linux. Kazdy
z tych komputeréw potencjalnie bedzie posiadat inna konfiguracj¢ sprzetowa. Wybor srodowiska Micro-
soft NET do tego celu wydaje si¢ rozwigzaniem idealnym. W przypadku uzycia dynamicznej biblioteki
jezyka C nalezatoby przygotowac wiele wersji kompilacji tej biblioteki, aby na kazdym komputerze wy-
korzystaé mozliwosci zainstalowanego procesora. Srodowisko Microsoft .NET zapewnia tym samym
znacznie wigksza skalowalno$c¢ 1 przenosno$¢ tworzonych programow. Dopuszcza sig takze mozliwos¢
podiaczenia do tworzonego klastra profesjonalnych komputeréw obliczeniowych badz serwerowych,
aby wykorzysta¢ ich wolna moc obliczeniowa.

Obecnie na rynku nie sprzedaje si¢ juz komputeréw PC jedno rdzeniowych (poza tanimi komputera-
mi typu netbook). Wigkszos¢ komputerow posiada 2, 4, a nawet 8 rdzeni logicznych zawartych w ra-
mach architektury SMP (ang. Symmetric Multiprocessing). W przypadku pracy biurowej na komputerze
w zdecydowanej wigkszos$ci czasu wykorzystywany jest jedynie 1 rdzen procesora. Wynika to z kilku
powodow. Po pierwsze, nie wszystkie aplikacje wymagaja przetwarzania réwnolegtego. Przyktadowo
uzytkownik podczas pisania tekstu na klawiaturze nie jest w stanie wykorzysta¢ cho¢by w kilku procen-
tach 1 rdzenia wspoiczesnego procesora. Drugim powodem jest opieszatos¢ producentéw oprogramowa-
nia w tworzeniu nowoczesnego kodu wykorzystujacego wiele procesorow. Wciaz spotyka si¢ oprogra-
mowanie wykorzystujace jeden rdzen procesora, chociaz nie wida¢ przeciwwskazan do wykorzystania
wielu rdzeni (np. konwertery formatu obrazu video). Mozna bez obaw stwierdzi¢, iz moc komputerow
biurkowych jest niewykorzystana w bardzo znacznym procencie. Tworzony klaster ma umozliwi¢ sko-
rzystanie naukowcom 1 inzynierom z tej niewykorzystanej mocy obliczeniowe;.

Przewiduje sig¢ opracowanie mechanizmu wykrywania aktywnosci uzytkownika i dynamiczne sterowa-
nie obciazeniem, aby przeprowadzane obliczenia nie przeszkadzaty w pracy na komputerze. Konieczne
bedzie zaprojektowanie systemu zabezpieczen (uwierzytelnienie, autoryzacja, kontrola wykonywanego
algorytmu), aby uzytkownik wezta nie musial obawiac si¢ o bezpieczenstwo danych przechowywanych
na komputerze.

Opracowany klaster bedzie mogt by¢ wykorzystany do przeprowadzenia obliczen polegajacych na po-
szukiwaniu rozwiazan problemow np. z wykorzystaniem algorytmow genetycznych, jak rowniez moze
wspierac¢ aplikacj¢ w swoim dziataniu w trybie biezacym (ang. realtime) poprzez oddelegowywanie zto-
zonych obliczen do innych hostow (np. silna kompresja materiatu video w locie). Aby bylo to mozliwe
opracowane zostana biblioteki dynamiczne DLL z pelnym interfejsem API dla programistoéw do obstugi
1 konfiguracji weztow klastra. Zapewniony zostanie mechanizm transportu plikow z wezla centralnego
do pozostalych weztow, aby mozliwe byto przetransportowanie danych wejsciowych dla algorytmow,
badz odbioru przetworzonych plikow.

METODYKA BADAN

Model zostanie wytworzony przy zastosowaniu najnowszych technik i metod projektowania, wy-
twarzania oraz testowania oprogramowania. W trakcie analizy modelu zostana uzyte nowoczesne
1 sprawdzone narz¢dzia do tworzenia i testowania systemow informatycznych. W ramach analizy,
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w celu zapewnienia niezawodnos$ci systemu, stworzony zostanie zestaw oprogramowania automatyzu-
jacego proces testowania. Zaktada sig, ze powinien on pozwala¢ na zbadanie prawidlowosci dziatania
wszystkich komponentow tworzonego systemu. Gléwny zrab oprogramowania zostanie zamodelowany
w jezyku C# zgodnie z paradygmatem programowania obiektowego. W procesie projektowania zasto-
sowane zostana wzorce projektowe.

Do zalet tworzenia aplikacji w srodowisku wirtualnym, jakim jest platforma .NET Framework nalezy
zaliczy¢ automatyczne zarzadzenie pamigcia, automatyczna kontrola ,,zycia” obiektéw (Garbage Col-
lector), odpornos¢ na krytyczne biedy aplikacji, mozliwos¢ pisania w wielu jezykach programowania
w ramach jednego projektu, niezalezno$¢ od platformy sprzetowej, wysokie poziom bezpieczenstwa
(np. poprzez zastosowanie sandboxing’u) oraz bogate mozliwosci analizy dzialania aplikac;ji.

Badania z uzyciem zamodelowanego klastra beda polega¢ na wykonywaniu ztozonych obliczen za-
rowno na pojedynczym komputerze, jak i na wielu komputerach wchodzacych w sktad klastra oraz
poréwnywaniu czasu trwania obliczen. Celem badan jest znalezienie korelacji migdzy iloScia weziow
wchodzacych w sktad klastra, a szybkoscia wykonywania obliczen. Testowana bedzie rowniez odpor-
nos¢ powstatego systemu na bledy pojawiajace si¢ w trakcie jego dziatania.

W ramach badan opracowywanego systemu zostanie wyznaczony rzeczywisty przebieg zaleznosci
przyspieszenia wykonywania obliczef od liczby komputerow wchodzacych w sktad klastra dla poszcze-
gb6lnych mozliwych konfiguracji zregbu oraz specyficznych rodzajow wykonywanych zadan. Korzysci
z przeprowadzania obliczen w systemie rozproszonym przedstawia ponizszy wykres.
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Rys. 1 Wykres teoretycznego przebiegu wzrostu wydajnosci w systemie rozproszonym.

Na wykresie przedstawiono idealny, teoretyczny przebieg wzrostu wydajnosci. W praktyce przyspie-
szenie obliczen jest mniejsze 1 w duzym stopniu zalezy od samego algorytmu podlegajacego zwielo-
krotnieniu oraz umiejgtnosci programisty. Nalezy pamigtac, ze znaczna czg$¢ algorytmu moze nie by¢
mozliwa do zwielokrotnienia. Przyktadowo, nie da si¢ w prosty sposob zwielokrotni¢ wykonywania
petli, w ktorej elementy iteracji zaleza od iteracji poprzedniej. Poza tym czasy transmisji danych migdzy
weztami takze wptywaja na ostateczny bilans czasu wykonania algorytmu na wielu hostach. Nie mniej
jednak znaczna cze$¢ algorytmow podlega zwielokrotnieniu 1 zauwaza si¢ trend do modyfikacji algo-
rytméw do wersji mogacych wykonywac si¢ rownolegle (np. algorytmy transformaty Fouriera). Gorny
limit przyspieszenia jest okreslony przez prawo Amdahl’a znanym rowniez jako wywod Amdahla [5].
Prawo to uzywane jest do znajdywania maksymalnego zwigkszenia wydajnosci obliczen catego syste-
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mu jezeli tylko cze$¢ systemu zostata usprawniona. Prawo to czgsto wykorzystuje si¢ do przewidywa-
nia teoretycznego wzrostu szybkosci obliczen w przypadku zwielokrotnienia fragmentdéw algorytmu na
wiele procesoréw (komputerow).

Nalezy pamigtac, ze nawet ramach jednego komputera mimo obecnosci przyktadowo 4 rdzeni ALU
w jednym procesorze nigdy nie otrzymamy wzrostu wydajnosci rownego 4 ze wzgledu chociazby na
ograniczenia magistrali pamigci RAM, ktoéra nie pozwala w obecnych komputerach na odpowiednio
szybka 1 niezaleznag wymiang danych mig¢dzy pamigcia RAM a procesorami, aby te mogty pracowac
zupelnie rownolegle 1 niezaleznie. Skutkiem tego jest blokowanie pracy rdzenia procesora w oczeki-
waniu na dostgp pamigci. Poza tym w komputerach wystepuje wiele sekwencyjnych urzadzen wejscia-
wyjscia (np. dysk twardy), ktére moga powodowac¢ przestoje w wykonywaniu algorytmu. Odpowiednie
algorytmy 1 buforowania pomagaja rOwnowazy¢ opoznienia i narzuty zwiazane z synchronizacja wyzej
omowiona.

Podstawowym wskaznikiem definiujacym wzrost wydajnosci przeprowadzania obliczen w systemie
obliczen rozproszonych moze by¢ stosunek czasu wykonania algorytmow testowych na jednym rdzeniu
logicznym procesora do czasu wykonania algorytmu na wielu rdzeniach logicznych przy wykorzystaniu
wielu hostow obliczeniowych. Warto§¢ wynikowa bedzie wyrazata wzrost wydajnosci (przyspieszenia
obliczen). Eksperyment pomiaru bgdzie wykonywany wielokrotnie (nawet setki razy, w sposob auto-
matyczny) dla wielu algorytméw, aby uzyskac rzeczywisty usredniony wzrost wydajnosci. Powtorzenie
eksperymentu bedzie wymagane aby wyeliminowac przypadki losowe zaburzajace pomiary (np. chwi-
lowe obciazenie sieci Ethernet, uruchomienie na w¢zle narzedzi konserwacji systemu takich jak defrag-
mentator dyskow itp.). Opracowany system zostanie zweryfikowany pod katem zgodnosci z prawem
Amdabhla, kiedy to tylko czgs¢ algorytmu podlega zwielokrotnieniu. Zbadana takze zostanie wydajno$¢
systemu przy zwielokrotnieniu drobnoziarnistym i gruboziarnistym.

Poza testami wydajno$ciowymi zrealizowane zostana testy niezawodnos$ciowe systemu. Zbadany bg-
dzie wptyw systemu na zasymulowane uszkodzenia, takie jak:

- niedostgpnos¢ jednego z weziow,
- odlaczenie wezta w trakcie trwania obliczen,
- proby przeciazania sieci w trakcie trwania obliczen celem zwigkszenia op6znien przesytanych danych.

Architektura systemu zapewnia¢ bedzie odporno$¢ na btedy transmisji danych i niedostgpnos$¢ we-
ztow, stad spodziewany jest pozytywny wynik zachowania opracowanego systemu obliczeniowego na
losowe uszkodzenia. Zaawansowany zarzadca zadan bedzie nadzorowat zlecane zadania do wykonania
1 w przypadku niepowodzenia, zadania kierowane bgda do innych weztow.

PODSUMOWANIE

W omawianym rozwiazaniu bedzie dostgpna mozliwos¢ zrownoleglenia drobnoziarnistego oraz gru-
boziarnistego. Przy czym nalezy pamigta¢ o narzucie przy przesytaniu danych przez dostgpne interfejsy
sieciowe. W takich przypadkach zrownoleglenie drobnoziarniste przewaznie jest efektywniejsze, gdyz
czas transmisji potrzebnych danych jest stosunkowo pomijalny do czasu przetwarzania tych danych.
W przypadku zrownoleglenia drobnoziarnistego czasy transmisji moga mie¢ istotne znaczenie. W pew-
nych szczegblnych przypadkach zrownoleglenie moze w ogoéle sig nie optaca¢ (nie optaca si¢ przykita-
dowo oddelegowa¢ do wykonania do innego hosta przykladowego algorytmu dodajacego dwie liczby 32
bitowe, gdyz narzut zwiazany z przygotowaniem i wystaniem danych oraz odebraniem wyniku bedzie
wielokrotnie wigkszy niz wykonanie tych obliczen przez sam procesor zlecajacy). Istniejace narzedzia
zrdwnoleglenia takie jak obliczenia z zastosowaniem kart graficznych lub narzg¢dzia oparte o wyrazenia
typu lambda rozwijane do drzew wyrazen (ang. Expression Trees) preferuja zrownoleglenie drobnoziar-
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niste. Jedna z waznych zalet proponowanego sposobu realizacji zrgbu obliczeniowego jest mozliwos¢
zréwnoleglenia wielkich 1 skomplikowanych gatezi kodu.

Zaktada sig, 1z opracowane rozwiazanie zostanie opublikowane na zasadach wolnego oprogramowa-
nia. Umozliwi to wspottworzenie projektu przez ochotnikéw w szerokim zakresie. Nalezy tu takze pod-
kresli¢ zarowno mozliwos$¢ testowania oprogramowania przez niezaleznych uzytkownikow, ale takze
weryfikacji, poddania dyskusji oraz krytyce proponowanego podejscia. W przypadku pozytywnego uru-
chomienia zrgbu obliczen rozproszonych i dobrego przyjecia stworzonego oprogramowania w gronie
spotecznos$ci programistow Microsoft .NET mozliwe bedzie poszerzanie klastra o komputery z innych
instytucji zainteresowanych wspolpraca, a nawet wynajem mocy obliczeniowej komputeréw firmom
trzecim. Obliczenia takie mogtly by przyktadowo wykonywac si¢ w nocy. Oczywiscie jest to uwarunko-
wane odpowiednim zabezpieczeniem komputeréw przeciw ujawnieniu prywatnych danych.
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