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Shrnuti

Semisynchronni transkoding multimediélnich dat pfedstavuje takovy vy-
pocetni problém, kde rychlost produkce vystupnich dat kédovaciho al-
goritmu musi pfiblizné odpovidat rychlosti jejich pfehravani. P¥i pouZiti
bézného hardware neni mozné semisynchronniho zpracovani dosahnout
s jedinym vypocetnim strojem.

Prace se zabyva obecné&jSim problémem — planovanim proudové pro-
pojenych procesti na vypocetnim gridu. Délitelnost multimedialnich dat
umoZnuje distribuovat ¢asti vstupnich dat vypocetnim uzlim gridu. Tato
forma paralelizace umozni semisynchronni zpracovani dat i pomoci bézné
dostupného hardware.

Soucasti navrzeného feSeni jsou: béhovy systém Grid Streaming Run-
time, ktery zajistuje provddéni naplanovanych proudovych tloh, a dva pla-
novace, jeden globalni na tirovni celého gridu a druhy na trovni kazdého
vypocetniho uzlu. Globalni planovac je propojen s planovacim systémem
PBS a problém planovani vyjadfuje formou linedrniho programovani s re-
alnymi proménnymi.

Platformou implementace je virtudlni stroj Common Language Infra-
structure (CLI). Virtualita stroje zajistuje pfenositelnost programii v binarni
podobé v heterogennim prostfedi gridu. Dtiraz je kladen na dvé hlavni
implementace CLI - CLR a Mono.
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Kapitola 1

Uvod

Rychlost produkce vystupnich dat algoritmu, ktery provadi semisynchronni
transkoding multimedialnich dat, musi pfiblizné odpovidat rychlosti jejich
pfehravani. Trividlnim feSenim takového vypocetniho problému je pouZziti
stroje s dostate¢nou vypocetni kapacitou. Pokud stroj takové sily nelze se-
strojit nebo tomu brani vysoké potizovaci ndklady, pak je nutné provést
vypocet na nékolika slabsich strojich paralelné.

Navrhovany vypocetni model musi sledovat nékolik cilt. Jednak pfi-
dani novych strojii do soucasného vypocetniho systému snizi vypocetni
dobu dané mnoziny tloh téméf linedrné v pomeéru k pfidanému vykonu —
gkalovatelnost!. A pak také programy nesmi byt monolitické, ale explicitng
strukturované do ¢asti tak, aby planova¢ mél informaci o ndvaznostech
téchto ¢asti. Semisynchronnost déle vyZzaduje vstupni data, kterd jsou dé-
litelna a zpracovatelna paralelné. V neposledni fadé musi tento vypocetni
model kldst minimalni poZadavky pfi implementaci. V opacném pitipadé
bude tvorba programi sloZita, pomalé a s vysokou chybovosti.

Préce se zabyva vypocetnim modelem proudové propojenych procesti
v prostfedi vypocetniho gridu a navrhuje a implementuje infrastrukturu od
nejvyssi tirovné planovace az po vlastni spusténi proudovych procest.

11 Grid

Vypocetni systém je oznacovan pojmem grid [8] pokud ma nasledujici vlast-
nosti:

° hardware

- sklada se z vypocetnich uzld, cozZ je stroj (stroje) spravovany
pravé jednim opera¢nim systémem. Samotny hardware vypo-
¢etniho uzlu neni nijak omezen a mtize byt realizovan od bézné

1. scalability



1. Uvop

dostupnych stolnich strojii az po superpocitace (pfipadné mutze
byt i virtualizovan).

- operadni systém vypocetniho uzlu nabizi sluzby spravy paméti,
planovani procest (obvykle preemptivni), synchronizaci mezi
procesy, izolaci procesti na trovni bezpecnosti a sitové sluzby.

- jednotlivé vypocetni uzly jsou propojeny sitovymi kapacitami,
obvykle s garantovanou propustnosti a latenci.

° software

- nabizisluZby rezervace vypocetnich kapacit (planovac) s omeze-
nim na poZadované vlastnosti jako operac¢ni systém, platforma,
instalovany software, pfipojeny hardware atd. pro soucasné
nebo pozdéji dodany program a/nebo data.

- zajistuje autorizaci operaci uZzivatelt

- umoziiuje komunikaci zasilanim zprav

- software gridu je decentralizovany, ovSem uZivateli se jevi jako
centralizovana sluzba.

—  poskytuje netrividlni kvalitu sluzeb

- ocekava velkou granularitu problémi

Minimé&lni definice gridu [4] vyZaduje decentralizované fizeni zdrojti,
pouZiti standardizovanych a otevienych protokolti a netrivialni kvalitu slu-
Zeb.

Ke slozitosti gridu jako celku pfispiva fakt, Ze je spravovan vice neza-
vislymi organizacemi. To ¢ini problémy jak s kompatibilitou software? tak
s bezpecnosti. Dale vypocetni uzly jsou nespolehlivé prvky at’jiz vlastnim
selhanim nebo sitovou nedosazitelnosti, na kterych musi grid poskytovat
netrivialni kvalitu sluZeb.

1.2 Vypocetni modely gridu

Zakladni vlastnosti gridu je rezervace vypocetnich kapacit a nasledné spus-
téni programu v pfislusném case na piislusSném stroji (strojich) ve formeé
procestl. Na zakladé propojeni téchto procesti se déli do nékolika vypocet-
nich modelu [5, strana 121].

2. Napiiklad MPICH2 (implementace MPI) vyZzaduje instalaci identické verze na vsech
strojich.
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1.2.1 Volné spojené procesy

Volné spojené procesy jsou logicky spjaté procesy (loosely coupled proces-
ses), které po svém spusténi nijak nekomunikuji. Typicky se jedna o pfipady,
kdy se velky problém nejprve rozdéli do mensich podcasti, které se zpra-
covévaji samostatné. Na zavér se spusti tiloha, ktera vysledky jednotlivych
podéasti spoji do kone¢ného vysledku.

Tento jednoduchy model je pfimo podporovan ve vétsiné gridovych
software.

1.2.2 Workflow

Workflow je koordinované spousténi zavislych tloh, kde tloha je spusténa
az poté, co skonci vypocet vsech jejich pfedchidcti. M4 hlavné vyznam pro
workflow, kterd nejsou ve tvaru fetézce, protoze umozni spusténi néko-
lika nezavislych tloh paralelné (obvykle na riznych vypocetnich uzlech)
v rdmci jednoho workflow.

Obecné tento model neni podporovan sou¢asnym gridovym softwarem,
ale existuji dopliiujici nadstavby [3].

1.2.3 Rourou spojené procesy

Nevyhodou workflow jsou potencialné velké mezivypocty, které je nutné
uloZzit miniméalné do dokonceni vSech piimo zavislych tloh, v hor$im pfi-
padé i pfenést mezi vypocetnimi uzly. Dalsi potencidlni nevyhodou je ome-
zeny stupen paralelizace, protoZe néaslednik je spustén aZ po tplném do-
konceni piedchtidci.

Existuje fada problém, které lze fesit pomoci lokalni znalosti dat, tzv.
datového okna (pojem je detailné diskutovan v kapitole5). Jedna se o vétsinu
koédovacich/dekodovacich problémt (kédovani, kryptografie, zpracovani
multimédif), vyhledavani informaci v databazich, filtrovani dat v realném
¢ase nebo i prosty pienos dat ze zdroje k cili. Datové okno je v mnoha
pfipadech dokonce konstantni velikosti, a tedy obvykle nevyzaduje velké
pamétové naroky. Dale existuji polynomialni algoritmy, které minimalizuji
mnoZstvi vyrovnavaci paméti na koncich roury [6].

Pfi spousténi tlohy v modelu s rourou spojenymi procesy spusti grid
procesy dané dlohy na naplanovanych vypocetnich uzlech a propoji je rou-
rou, kterou potecou vystupni data predchtidct k nasledniktim. Grid spra-
vuje roury transparentné a vlastni procesy nevi odkud data pfichazi a kam
odchazi. Kritické je tedy soucasné spusténi procesti a synchronni vypocet
na obvykle mnoha vypocetnich uzlech.
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Yevs

Vyhodou tohoto modelu oproti workflow je moznost efektivnéjsi pa-
problémi, které je model schopen fesit.

Soucasny gridovy software tento model nepodporuje, nicméné 1ze jej re-
alizovat pomoci samostatného planovace (metaplanovace) a modelu s volné
spojenymi procesy [11, 14].

1.3 Rozvrzeni kapitol

Prace je délena nasledovné. Kapitola 2 popisuje a srovnava pouZzivané pii-
stupy pfifeSeni obecnych problému planovéni. V navaznostina to kapitola3
pridava fakta specifickd pro vypocetni grid.

Kapitola4'se zabyva vlastnim navrhem infrastruktury nutné k planovani
na trovni vypocetnich uzld na platformé virtualniho stroje CLI[2]. Obdobné
kapitola 5 popisuje ndvrh proudového zpracovani dat v CLL

Kapitola 6 popisuje problém pldnovéani proudové propojenych procesti
na gridu jako problém linedrniho programovani (LP) a jeho napojeni na
spravce tloh PBS.



Kapitola 2

Planovani

Pfifazeni zdroji tloham v ¢ase s minimalizaci ticelové funkce a v rdmci
danych vykonnostnich omezeni zdroji a dalSich omezeni, se nazyva pla-
novani (scheduling) [15,16]. V ¢eské literatufe se také pouZziva termin roz-
vrhovani. Déle terminy planovani, rozvrhovani a plan, rozvrh budou vzdy
znamenat scheduling a schedule.

2.1 Grahamova klasifikace
Pro popis problémii planovani se pouziva Grahamova klasifikace [1]

ol By

Dale necht’ My, ..., M, jsou stroje, Fy, ..., P, operace a r; ; délka zpracovani
operace ¢ na stroji j.

o a prostiedi stroji. Déli se na identické paralelni stroje, pokud 3r;V; :
ri = ri ;. V piipadé, Ze stroje jsou rtizné rychlé, ale pro vSechny ope-
race stejné (3s;Vi1,ia)(-22 = s;), se jedna o uniformni paralelni

Tig,j

stroje. Pokud je délka zprécovéni z4visla na operaci i stroji, tak mlu-
vime o nezdavislych paralelnich strojich.

. B vlastnosti (omezeni) tloh. Napiiklad preempce (pferusitelnost),
precedence (zavislosti tiloh), precedence ve tvaru strom, fetézcti aj.

° ~ optimaliza¢ni kritéria (tcelova funkce)

Za ptfedpokladu, Ze zdroje znemoZriuji vicenasobné pouZiti, 1ze problém
planovani zjednodusit. Na jednom stroji probiha v kazdy okamzZik maxi-
malné jedna operace. Napfiklad se jedna o stroje na vyrobni lince, odbavo-
vaci pfepazky a jiné objekty, které ve své podstaté znemoziuji vicenasobné
pouZiti. Nicméné stroje mohou obsahovat vice néstroji, kterymi mohou
postupné vykonavat rtizné operace — mluvime o viceticelovych strojich.
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2.2 Planovaci algoritmus

Obecny planovaci algoritmus Ize formalné popsat jako parcialni funkci

[ (a,By) =P
f+ (M,P,y) > MxPxTxTxR,
kde
) M jsou stroje z prosttedi strojii
. P jsou planované operace z vlastnosti tloh
° T C R je mnoZina ¢asovych okamzZikti
. R C R je procentudlni vytiZeni,

kterd pocita casovy interval (1" x T'), kdy dana tiloha (P) je pocitdna danym
strojem (M) danym procentem (R) svého maximélniho vyuZiti. Déle feSeni
by mélo byt globalnim minimem (maximem) vzhledem k v a musi spliiovat
omezeni 3.

Pojem stroj v definici nemusi nutné znamenat jeden pocita¢, ale spise
jeden jeho procesor (jadro).

2.3  Statické a dynamické planovani

Pokud se prosttedi strojti a vlastnosti tiloh neméni béhem planovaného ho-
rizontu, pak mluvime o statickém planovani. V opa¢ném piipadé je nutné
feSit zmény béhem provadeéni jiZz existujictho planu — dynamické plino-
vanil.

Dynamické planovani ve své podstaté nemtize zarucit optimalitu z po-
hledu finalniho prostiedi strojti, ale sleduje nékolik kritérii, ktera vyjadfuji
schopnost planovaciho algoritmu vyrovnat se s nastalymi zménami [9].
Hlavnim kritériem je schopnost nalezeni nového pldnu s vyuzitim planu
existujiciho tak, aby novy rozvrh obsahoval minimum zmén ve srovnani
s planem ptivodnim? [7]. Toto kritérium je konfliktni s kritériem optimality.
Hledani feSeni u dynamického planovéni je dile omezeno mnoZstvim casu,
ktery ma vypocet k dispozici.

1. on-line planovani
2. minimal perturbation problem

10



2. PLANOVANI

2.4 Algoritmy planovacich problému

Planovaci problémy obecné patii mezi NP-t€Zké problémy, proto existuje
nékolik technik a algoritm k jejich feSeni. ReSenim problému planovani
je nalezeni planu, ktery je nejlepsi vzhledem k optimaliza¢nim kritériim —
globdlni optimum.

Lokéalnim optimem nazyvame feSeni, které se nachazi v lok4alnim ex-
trému optimaliza¢ni funkce (mnoZina lokalnich optim obsahuje i globalni
optimum). Algoritmus, ktery zacina s libovolnym platnym feSenim (inici-
alni feSeni) od néhoZ postupné v iteracich piechazi k okolnim feSenim az
skondi v lokalnim optimu tcelové funkce, se nazyvé algoritmus lokalniho
prohledavani.

Nejdtilezitejsi ¢asti lokalniho prohledavani je funkce okoli o : 2% — 2F,
pomoci které se piechazi od jednoho (nebo mensiho poctu) feSeni k sou-
sednim feSenim. Sousedstvi by mélo byt dostate¢né malé, ale pestré. Malé
z toho dtivodu, Ze obvykle pro vSechna feSeni z daného okoli se vyhodnoti
ucelova funkce a na zakladé rozhodovaci funkce se vybere jedno (nebo
malé mnoZstvi) do dalsi iterace. Pestrost okoli zajisti vyssi pravdépodob-
nost perspektivniho feseni, které vede k optimu a v neposledni fadé omezi
pravdépodobnost nekone¢ného cyklu.

Néavrh okoli pro sloZitéjsi problémy planovéani je netrividlni. Prvni pro-
blém spociva v uréeni vSech zékladnich transformaci, pomoci kterych lze
prohledat cely prostor feseni. Casto se jedné o permutace, pifpadné zakladni
aritmetiku (s¢itani, ndsobeni). Druhym problémem je, Ze elementarni trans-
formace u slozitéjSich problémii miize porusit jedno nebo vice omezeni.
Bud’ se takovy produkt zamitne jako FeSeni s nebezpedim neprohledéni
asti prostoru feSeni, nebo je nutné propagovat zménu iterativné, dokud
produkt nevyhovi omezenim a nestane se feSenim.

Druhou dilezZitou ¢asti je rozhodovaci funkce, ktera vybira kandidaty
z okoli pro vstup do dalsi iterace. VétSina algoritm® umoZziiuje misty pfe-
chod i k hor$imu feseni (vzhledem k ti¢elové funkci), aby se zamezilo uviz-
nutf v lokalnim minimu.

2.5 Deterministické algoritmy

Deterministické algoritmy pro dany vstup vypocitaji (pokud existuje) vzdy
stejné feSeni.

Mezi deterministické algoritmy patii pfesné Fesici algoritmy, které pro
dany problém naleznou vZdy globalni optimum. Pro jejich praktické pouZiti
je vhodna polynomidlni slozitost. Teorie planovéani zkouma tfidy planova-

11



2. PLANOVANI

cich problémti za ticelem nalezeni polynomiélnich algoritm [15, 16].
Pokud algoritmus vzdy nalezne feSeni r takové, ze

k>1No-k>r

kde o je optimalni feSeni, mluvime o k-optimdlnim algoritmu. k-optimdalni

algoritmy nalézaji feSeni, kterd maji garantovanou odchylku od optimalniho
feSeni. Hlavnim pfedstavitelem jsou hladové algoritmy.

2.5.1 Programovdani s omezujicimi podminkami

Zakladem programovani s omezujicimi podminkami (constraint program-
ming, CP) je spliiovani podminek (constraint satisfaction, CS), ze kterého se
CP [13] vyvinulo. Na rozdil od linearniho programovani (LP) je mnohem
pruznéjsi ve struktufe vyjadfovani omezeni. Lze v ném pfimocare vyjadrit
vyrazy vyrokové logiky, polynomy vyssich fddu neZ linearni apod.

Model CP obsahuje vektor proménnych x a omezeni, kter4 je nutné spl-
nit. Pro kaZdou proménnou z; je navic sledovana doména D; (obor hodnot,
divdme-li se na proménné jako na nuldrni funkce). Béhem vyhodnocovéni
CS se postupné pfitazuji hodnoty proménnych z jejich oboru hodnot, a
ihned se omezuji obory hodnot v8ech proménnych zévislych na praveé pfi-
fazené proménné pfes podminky, tzv. Sifeni omezeni. Diky tomu neni zda-
leka nutné vyzkousSet vSechna pfifazeni inicidlniho problému. VyfeSenim
CS ziskame inicidlni feSeni x*.

Zavedenim tcelové funkce mino(x) do CS jako podminku o(x) < z*,
kde z* je dosud nejlepsi nalezené feSeni (v prvni iteraci inicidlni), ziskdme
optimaliza¢ni problém programovani s omezujicimi podminkami. Vkazdé
iteraci se spusti CS, v pfipadé nalezeni feSeni se nahradi «* nové naleze-
nym feSenim a pokracuje se. V opa¢ném piipadé bylo dosazeno globalniho
optima. V pfipadé velmi mnoha feSeni ticelové funkce je mozné v pfipadé
znalosti pfiblizné dolni meze postupovat bindrnim ptilenim intervalu k zis-
kavani novych z*. K ziskavani téchto mezi se pouZziva LP.

Z postupu optimalizace CP je vidét, Ze nejefektivnéji fesi problémy s dis-
krétnimi hodnotami s malymi doménami. V opa¢ném ptipadé CS iteruje
pfes piili§ mnoho hodnot ve chvili, kdy volnost problému leZi pravé v pro-
ménnych s velkou doménou. Z tohoto d@ivodu je snaha v budoucnu vytvo-
fit hybridni implementace CP a LP, které vyuZiji nejlepsi vlastnosti obou
[16,17].

12



2. PLANOVANI

2.5.2 Linearni programovani

Lze-li problém reprezentovat pomoci n proménnych {z;lz; € RA0 <
i < n}, jejichz hodnoty lze omezit linedrnimi nerovnostmi >, ¢; - x; < b
ao:xgX...xxi—1 — Rlinedrni tcelovou funkci, pomoci které se vybird
mezi moZnymi feSenimi vymezenymi linedrnimi nerovnostmi, pak se jedna
o linearni optimaliza¢ni problém, linearni programovani (LP).

Definuje se jako matice A, kde fadky jsou jednotlivé linedrni omezeni

A-x <b
€00 't C0i-1 bo
: x <
Cjo o Cin b
a mnoZzina vSech feSeni je
{x|x >0}

s tcelovou funkci
o = (do, cee 7di—1)

ox) = > ,di-x;

Pokud jsou veskeré proménné nad doménou realnych ¢isel, pak existuji
polynomialn{ algoritmy v@i&i poctu proménnych?, které vzdy naleznou glo-
bélni minimum pokud existuje. V pfipad€, Ze proménné jsou celociselné,
pak mluvime o celo¢iselném programovdani (ILP). V obecném ptipadé ILP
neni polynomialni, protoze v bindrnim pf¥ipadé by fesilo problém splnitel-
nosti vyrokovych formuli (SAT). Nicméné ILP se ¢asto pouZziva v planovani
[19,12,10,18].

Podminka linearity formulace LP si vynucuje pfed navrhem transfor-
maci z obecného matematického zépisu. Vysledkem je znepiehlednéni ce-
1ého modelu. Nap#iklad k zavedeni proménné a s celym rozsahem (—oo; 00)
jsou vyZzadovany dvé proménné ao, a; takové, Ze pro ptivodni hodnotu plati
a = ag—a1. Poobdrzeni vysledku linedrniho programovéni je nutné provést
zpétnou transformaci k ziskéni cilovych hodnot.

LP je vhodné na feSeni problém s redlnymi ¢isly a s limitovanou vyjad-
fovaci schopnosti omezeni. Bez pouziti binarnich proménnych neni mozné
vyjadfit disjunkci. Ve specidlnim piipadé, kdy jsou splnény podminky uni-
modularity plati, Ze feSeni LP je i feSenim ILP. Tento p¥ipad je ¢asto vyuzivan
v planovani [14].

3. simplexovy algoritmus neni polynomiélni, ale dlouho nebyl pfekonan pfi redlném po-
uzit
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2. PLANOVANI

Algoritmy, které fesi linedrni problémy, jsou iterativniho charakteru.
ProtoZe pracuji nad redlnymi ¢isly a z dtivodu rychlosti vyuZzivaji pevny
pocet bith k reprezentaci ¢isel (pfimo podporované procesory), tak nutné
dochazi k zaokrouhlovacim chybédm, jejichz akumulace mtiZe i znemoZznit
najit existujici globalni optimum.

2.5.3 Hladové algoritmy

V teorii planovani se hladové algoritmy nazyvaji #idicimi pravidly. Ridici
pravidla urcuji vybér tlohy ve chvili, kdy se uvolni néjaky zdroj [15, 16].
Jejich vyhodou je jednoducha implementace, rychlost a moZnost pouZiti pfi
dynamickém planovani. Nevyhodou je aZ na specidlni pfipady neoptimalita
feSeni.

Mezi zékladni pravidla se fadi FCFS (First Come First Served), EDD
(Earliest Due Date), ERD (Earliest Release Date), LPT (Longest Processing
Time first) a SPT (Shortest Processing Time first).

2.6  Stochastické algoritmy

Pfechodové funkce stochastickych (ndhodnostnich) algoritm obsahuje ale-
spon jeden stav, ze kterého mtiZze s danymi pravdépodobnostmi piejit do
jinych stavii. Z pohledu feSeni tézkych problémi jsou zajimavé ty stochas-
tické algortimy, které pro dany vstup vypocitaji dany vysledek s pravdépo-
dobnosti méné neZ jedna — heuristické algoritmy.

2.6.1 Simulované Zihani

Simulované Zihani* je algoritmus lokalniho prohledavani s ndhodnostni
rozhodovaci funkci zvanou Metropolisovo kritérium. Jedna se o model fy-

M v

zikalniho jevu ochlazovani kovti, kde vyssi teplota umoZni atom@m pfrejit
stupné prejde do energetického lokdlniho minima, o kterém se ocekéva, Ze
je blizko globdlnimu minimu. Vysoka teplota (energie) umoZiuje potenci-
alné pfechod k libovolnému feseni diky ndhodnému pohybu atom.

Definice 2.6.1 (Metropolisovo kritérium) Pravdépodobnost prijetiieseni R;
z feSeni R; pfi ticelové funkci C' je urceno funkci M v rovnici2.1.

4. simulated annealing
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2. PLANOVANI

1 ro C' RZ' < C RZ’
C(R;)—C(R;y1) P ( +1) ( ) (2-1)
T

M(R;, Rit1) = { pro C(Ri+1) > C(R;)

e

Lepsifesenijsou vzdy pfijata, zatimco horsi pouze pfi dostatecné teplote.
Cim horsi feSeni, tim vyssi teplota je nutnd pro redlnou pravdépodobnost
pfijeti. Navrh okoli simulované Zihani nijak neomezuje a tedy ani nijak

neusnadiiuje.

2.6.2 Tabu prohleddvani

Problémem algoritmi lokalniho prohled4vani je nebezpeci uvdznuti v ne-
kone¢ném cyklu. Tabu prohleddvani miize nekone¢nym cyklim zamezit,
Castéji vSak jen snizi pravdépodobnost, Ze nastanou.

Definice 2.6.2 Necht’ A je algoritmus lokdlniho prohleddvini, ktery pouzivd trans-
formacni funkce F = {T : R — R} k nalezeni feseni v ramci okoli. Déle pro kaZdou
transformacit € F existujejejiinverzet=* € F. Pokud rozhodovaci funkce zamitne
fesent nalezené transformaci t, kde =1 byla transformace jednoho z poslednich n
prijatijch teSent, pak A je algoritmus tabu prohleddvdni.

Posloupnost poslednich nékolika transformaci, obvykle v fddu jednotek,
slouzi jako obrana proti kratkym cykltim. Oproti simulovanému Zihani je
proces pfijeti/odmitnuti deterministicky, nicméné vybér okolniho feSeni
omezen neni, a je obvykle stochasticky.

Névrh okoli je opét zcela neomezen a tedy neusnadnén.

2.6.3 Genetické algoritmy

Zatimco v poslednich dvou algoritmech pfechazelo do dalsi iterace lokal-
niho prohleddvani pravé jedno feSeni, u genetickych algoritmt pfechazi
hned nékolik feSeni — generace [20].

Transformacni funkce okoli se kategorizuji do dvou skupin, rozmnoZo-
vaci funkce f : R x R — R a muta¢ni funkce g : R x R — R. RozmnoZo-
vaci funkce kombinuje dvé platné feSeni v jedno, potencidlné nové. ProtoZe
velikost a pestrost generace je fadové mensi neZ prohledavany prostor, roz-
mnoZovaci funkce samotné ho pokryt nedokazi. Regenim jsou tedy mutaéni
funkce, které s jistou pravdépodobnosti (druhy argument) provedou svou
transformaci, a tim pfidaji vlastnost dosud neprohledavatelnou.
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2. PLANOVANI

2 N~

Z pohledu genetickych algoritmt obsahuji simulované Zihani a tabu pro-
hledavani pouze muta¢ni funkce. Kromé deklarace typu transformacnich
funkci nenf jejich ndvrh opét nijak usnadnén.

2.7 Reprezentace casu v planovacich problémech

Pti formulaci planovaciho problému pomoci nékterého z vyse popsanych
algoritmt je nutné se nejdfive rozhodnout, jak reprezentovat ¢as. Vystupem
planovaciho algoritmu je nutné ¢asovy interval (1" x T).

V pfimocarém piipadé je interval reprezentovan dvojici proménnych.
Pro stochastické algoritmy (tabu, zZihani, genetické) to znamena zvétsit jiz
tak obrovsky prostor feSeni o dalsi dvé dimenze. Programovani s omezuji-
cimi podminkami zatéZuje naopak velkd doména téchto proménnych, kterd
brani efektivni eliminaci domén zéavislych proménnych [13]. Linedrni pro-
gramovani je obecné vhodné pro feSeni kontinudlnich proménnych [13],
jenZe intervalové proménné znemoznuji napitiklad formulaci omezeni na
pfetiZzeni zdrojti, ve kterém je tfeba pocitat sumy pfes priniky ¢asovych
intervalti. Bez pouZiti bindrnich proménnych podminky porusi linearitu;
v ptipadé jejich pouZiti zplisobi obvykle exponencialni sloZitost.

Implementace programovani s omezujicimi podminkami sméfuje k hyb-
ridni kombinaci s linearnim programovanim, které vyznamné snizi rozsahy
proménnych [13].

Formulace ¢isté v LP musi pfistoupit k alternativnim reprezentacim casu.
Jednou z moZnosti je rozdéleni ¢asu na intervaly pevné délky, kvanta, a
veskeré planovéani provadét pro jednotliva kvanta. Pfirozenym problémem
je vybér jeho délky, které bud’ vede k piilisné fragmentaci vyuziti zdroju
(ptilis dlouhé) nebo velké vypocetni narocnosti (pfilis kratké).

Dalsi moZnosti je pfedvybrat pouze potencidlné vhodné intervaly a pfi-
fadit jim binarni proménné. Pocet bindrnich proménnych roste sice velmi
rychle, ale feSeni pomoci generovani sloupcti mize byt realizovatelné [18].
Predvybér intervalti mtize byt také omezen dal$imi podminkami, v pfi-
padé lidi naptiklad pracovnimi smlouvami a zdkonikem préce, ¢imz dojde
k dalsimu omezeni potencialnich intervalti.
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Kapitola 3

Planovani tloh na gridu

Pti planovéni tloh pro vypocetni grid je vyhodné ptfihlédnout ke speci-
tickym vlastnostem, které je mozné vyuZit k zjednoduseni podminek pla-
novaciho problému. V idedlnim pfipadé natolik, Ze algoritmus bude mit
polynomidlni sloZitost s pfijatelnou odchylkou od optimélniho planu.
Pocitace se od vétSiny planovanych zdroja — lidi, strojii na lince, odba-
vovacich prepazek - lisi tim, Ze maji velmi malou cenu za zménu. Jsou tedy
velmi efektivni v pferusovani operaci jinymi operacemi (za pfedpokladu, Ze
maji dostatek opera¢ni paméti). Diky tomu lze soucasné pfidélit jednomu
stroji n operaci a vektor {(p1,...,pn)[0 < p; < 1A D "p; = 1}, ktery ur-
¢uje kolik procent vypocetniho ¢asu se ma v priméru vykonévat piislusné
operace [14]. Pokud n neni natolik velké, aby cenu za zménu pfeséhla tinos-
nou mez (fddoveé desetiny procent), a ¢asovy interval je dostate¢né dlouhy,
aby doslo ke zpramérovani (fadoveé n - mni. 5.» sekundy), pak jsou soudobé
operacni systémy schopny dané zadani splnit.

3.1 Nespolehlivost vypocetnich zdrojt

Gridy se z definice sklddaji z nespolehlivych vypocetnich uzlt a spojt.
Ukolem gridového software je tedy i sledovanti jiz béZicich naplanovanych
operaci a jejich pfipadné okamzité pfeplanovani v ptipadé vypadku.

Grid obvykle spravuje nékolik nezavislych organizaci s riznou kvalitou
spravy stroji, rozmisténych ve zna¢nych vzdalenostech. Pravdépodobnost
vypadki stroji a spojenti je spiSe vy3si, neZ v planovacich problémech vy-
robni linky nebo odbavovacich terminalt. Provoz vyrobni linky sice ome-
zuje spolehlivost subdodavatelti, nicméné skladové zasoby mohou prepla-
novani oddélit. V pfipadé gridu pti vypadku dojde k nutnosti okamZzitého,
pfipadné velmi brzkého pfeplanovani.

Pro planovani tloh na gridu neni mozné pouZzit staticky planovac.

17



3. PLANOVANI{ ULOH NA GRIDU

3.2 Decentralizované planovani

Vzhledem k nespolehlivosti strojii neni vhodné vybrat pravé jeden stroj,
jehoz jedinym tkolem bude planovat provoz celého gridu. Je sice usku-
te¢nitelné urcovat planovaci stroj volbou vsech vypocetnich uzlt gridu,
jenze tento piistup zamezuje efektivnimi rtistu gridu, protoZe s ristem po-
¢tu strojii rostou velmi rychle i poZadavky na vykon stroje. I komunikaéni
zpozdéni napii¢ gridem piestane byt zanedbatelné.

Planovaci algoritmus je vhodné spoustét decentralizovang, bud na kaz-
dém vypocetnim uzlu [14], nebo na jednom uzlu v ramci skupiny stroji
(tzv. cluster). Cluster je skupina stroji propojenych datovymi spoji s malym
zpozdénim a velkou kapacitou spravovanych jednou organizaci. Jeho ma-
ximalni velikost je obvykle do sta strojii. Na kazdy okolni pfimo dosazitelny
cluster pak miize planovac nahliZet jako na jediny vypocetni uzel — obvykle
znacné vykonny:.

3.3 Planovace operacnich systémii

Gridy béZina bézné dostupnych a pouzivanych opera¢nich systémech (Win-
dows, Linux a dalsi UNIXové systémy), jejichz planovace procestl provadi
obvykle prerusitelné planovani procesti. Kazdy plan vytvofeny na trovni
celého gridu musi byt v kone¢ném disledku realizovan spusténim jednoho
nebo vice procesti operaéniho systému.

Ptfi pferusitelném planovani procesti je bézici proces (vlakno) pridélen
praveé jednomu procesoru stroje. Po dobé pevné délky, casovém kvantu, je
preruden. K preruSeni mtze dojit diive, pokud se proces pfi své ¢innosti
sam zablokuje (synchronizaci s jinymi procesy nebo interakci s externim
zafizenim).

Planovaé gridu mtize dale vyuzit faktu, Ze nékteré tlohy mohou in-
tenzivnéji vyuZzivat procesor, a jiné externi zafizeni. Soubéh takovych tloh
pak mize i pfesdhnout teoretickou rychlost stroje, protoze vypocetni tloha
miiZze byt spusténa v dobé ¢ekdni na odezvu externtho zafizeni pro dru-
hou tlohu, ktera se tim zablokovala, a pferusena pouze béhem zpracovani
odezvy. Externimi zafizenimi mohou byt disky, sitova rozhrani aj., které
v mnoha pfipadech umoZzniuji pfenos dat pfimo z opera¢ni paméti bez za-
téZovani procesoru (DMA).

Zcela nezbytné je, aby planovac zajistil, Ze veskeré soubéZzné tlohy a je-
jich data se v dobé preruseni vZdy vydaji do opera¢ni paméti stroje. V opac-
ném piipadé musi operacni systém béhem prerusovani tloh odkladat/¢ist
virtudlni pamét’do/ze sekundarni paméti (disku). Takové chovani zptiso-
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3. PLANOVANI{ ULOH NA GRIDU

buje velkou reZii a je ¢asové zcela neodhadnutelné.

Casové kvantum se obvykle pohybuje v fadech jednotek az desitek mi-
lisekund®. Vybér dalsiho procesu, ktery bude spustén, ma zanedbatelnou
sloZzitost, pokud n je v fadech, na které jsou operac¢ni systémy stavény a poza-
dovana doba primeérovani zatiZeni stroje se pohybuje minimalné v sekun-
dach, coz jsou volnéjsi pozadavky nez jaké maji interaktivni programy.
Planovace operacnich systému predpoklddaji maximalné stovky procesu.
Poté pomér reZie vyhledani dalsiho procesu a délky ¢asového kvanta za¢ne
byt nepfijatelny. Pokud na pfelomu ¢asového kvanta dojde k vyméné pro-
cesu, tak neni zanedbatelné ani zpozdéni na trovni hardware zptisobené
vyprazdnénim vyrovnavacich paméti®.

Moznost zmény planovace opera¢niho systému je velmi nizka. Brani
ji jak technické, tak administrativni prekazky. Mezi technické patii nutnost
programovat v rdmcijadra OS. Takové prostiedi neumoZriuje pienositelnost
avyzaduje naprostou bezchybnost programu. S tim souvisiiadministrativni
prekazka ve formé neduvéry provozovatelt k takovému programu.

3.4 Reprezentace ¢asu

22

Obdobné jako pti obecném planovéni pfinasi prostiedi gridu dalsi moZznosti
jak reprezentovat ¢as v planovacim problému.

Pti pouziti vypocetniho modelu s rourou spojenymi procesy (1.2.3) 1ze
formulovat problém jako hledani ustaleného planu (steady-state schedule)
pro kazdy vypocetni uzel, tj. najit zlomky casu, které budou straveny ko-
munikaci a vypoctem pro kazdou operaci poc¢itanou vypocetnim uzlem tak,
aby mnozstvi dat vyprodukovanych/konzumovanych operaci odpovidalo
mnozstvi dat konzumovanych/produkovanych u pfimo zavislych operaci
[14,10]. V této formulaci je ¢as reprezentovan implicitné jako jeden obrov-
sky interval. Nevyhodou je, Ze pfi velkém mnoZzstvi planovanych operaci
dojde k pridélovéani velmi malych zlomk ¢asu kazdé operaci v rdmci jed-
notlivych vypocetnich uzla. Tim stoupne celkovd suma ceny za zménu a
muZe dojit k vycerpani operacni paméti.

Dalsi alternativou je uvaZovat nékolik intervalt proménné délky, v ramci

1. 2-20 intervalti ve Windows NT (PspJobSchedulingClasses[]) kde jeden interval je 10 az
15 milisekund (zaleZi na hardware)

100 ms Windows CE (http://msdn2.microsoft.com/en-us/library /ms918017.aspx)

10 az 300 ms Linux (run(1) od Concurrent Computer Corporation)

2. jiny proces vyzaduje jiné mapovani virtualni paméti (znehodnoceni TLB) a pravdépo-
dobnost pouziti dat v ostatnich fyzicky adresovatelnych vyrovnavacich pamétech (L1, L2)
je mala
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3. PLANOVANI{ ULOH NA GRIDU

kterych bude tvofen ustaleny plan. Pocet takovych intervald je zavisly na
poctu tfid relace ekvivalence zavislosti mezi operacemi (nezavislé tlohy).
Vzhledem k nespolehlivosti prostfedi gridu je vSak ticelné dale tento pocet
omezit tak, aby délka pldnovanych intervalu nepfesdhla cas, za ktery je
nanejvys pravdépodobné, zZe dojde k pfidani nové tlohy nebo k vypadku
zdrojti v gridu. Zména prostfedi stroji (o) nutné vyzaduje pfepldnovani.

3.5 Odhadovani vypocetni a komunikacni ndro¢nosti iloh

Vstupem planovaciho algoritmu je i délka zpracovani operace pro kazdy
vypocetni uzel. Ekvivalentnim vstupem mtZe byt rychlost stroji v poctech
instrukei za sekundu a pozadovany pocet instrukci pro kazdou operaci
v pfipadé uniformnich paralelnich strojii. Pro nezavislé paralelni stroje je
nutné pridat vdhovy koeficient pro kazdou implementaci operace pro p¥i-
slusny vypocetni uzel.

V pfipadé rourou spojenych procesti je mozné odvodit komunikaéni
naroky s minimem informaci o implementaci kazdé operace (poskytnuté
programétorem), a to poméry vstupné-vystupnich operaci.

Odhady by mély byt zaleZitosti planovace, s dostate¢nou podporou me-
tadat od implementaci operaci, a nikoliv uzivatele. Vétsina praci, tykajicich
se planovani znalost téchto narokti jednoduse predpoklada [14] nebo délka
operaci je pfedem zndma [12] (délka zpracovani instrukci). Jednou z moz-
nosti, jak pozadované informace ziskat, je provést kontrolované spusténi
kazdé operace [10], tzv. referencni béh.
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Kapitola 4

Kooperativni planovani nad CLI

Pokud procesy! pferusuji sviij béh na procesoru vlastnim zablokovanim
na synchroniza¢nim objektu (pfip. specidlni funkci k tomu urcené), tak
mluvime o kooperativnim planovani.

Common Language Infrasturcture (CLI) [2] je specifikace virtudlniho
stroje, spustitelnych programii, metadat a datovych typ@. Instrukéni sada
programti v rdmci CLI se nazyva Common Intermediate Language (CIL).
CIL je vystupem kompilatortt z mnoha programovacich jazykt (C#, VB,
C, C++, Pascal, ...). V soucasnosti existuji dvé implementace CLI. Vadci
implementaci je Common Language Runtime (CLR)* od firmy Microsoft
nésledovany Mono projektem®. CLR b&Zi nad opera¢nim systémem Win-
dows, Mono nad OS Linux, Mac OS X, Sun Solaris, OpenBSD, FreeBSD,
NetBSD a Microsoft Windows. Priinik obou implementaci je vétsi nez CLI,
nicméné tato rozsifeni nebudeme dale uvazovat.

V této kapitole je popsdna vlastni implementace infrastruktury pro koo-

A

perativni planovani nad CLI, tedy bez pouZiti implementa¢nich rozsifeni.

41 Producent - konzument

Existuji algoritmické problémy, jejichz implementaci lze modelovat bud’
jako model zasilani zprdv mezi procesy nebo jako volani procedur fizené
koneénym automatem (VPKA). Vysledna volba ma vliv na rychlost imple-
mentace a to jak po strance spousténi tak doby implementace.

Pfi modelovani vztahu producent-konzument formou zasilanim zprav
se na producenta nahliZi jako na proces. Obdobné na konzumenta. Roz-
hrani producenta je omezeno na funkci Write, kterou zasild produkovana
data. Proces konzumenta méa naopak jedinou funkci Read, kterd ¢te data
zaslané producentem. Obé funkce jsou blokujici, mohou tedy pozastavit vo-

1. 'V této kapitole bude slovo proces oznacovat sekvenéni zpracovani instrukci.
2. znadméjsi pod jménem .NET Framework
3. http://www.mono-project.com
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lajici proces. Na implementaci programu producenta/konzumenta nejsou
kladeny Zadné dalsi poZzadavky ani Zadna omezeni.

Z pohledu VPKA bude problém producenta-konzumenta tvofit jediny
proces. Implementace se bude skladat ze tfi ¢asti — kodu stavové jednotky,
producenta a konzumenta (vypisy 4.1, 4.2, 4.3). Stavova jednotka zajistuje
pfechody mezi stavy kone¢ného automatu, pro nas problém pouze dvou
stavli — produkovani a konzumovéni.

Na rozdil od modelu zasilani zprav, ma VPKA poZadavky na imple-
mentaci funkci. Ty musi byt schopné zpracovat ¢ast vstupnich dat, vytvofit
Castecna data vystupni, a pfedat fizeni stavové jednotce. Pfedéani fizeni
miiZze byt poZzadovano do ur¢itého ¢asového okamziku, anebo mnoZstvi
zpracovanych dat.

Implementace pomoci VPKA explicitné kontroluje okamziky pfechodu
ze stavu do stavu, protoZe jeho stav je pfimo dostupny formou promén-
nych programu. Oproti tomu mnoZina procest, které si zasilaji zpravy, také
obsahuje stav, oviem nedostupny jako celek pro jednotlivé procesy — ¢ast
stavu je obsaZena v mnoziné synchroniza¢nich objektti. Je to pravé planovac
procesti, ktery rozhoduje na jejich zakladé, zda proces miize bézet, a zda
pobéZi. Planovac procesti spolu se synchroniza¢nimi objekty je obdobou
stavové jednotky u VPKA.

Z pohledu néro¢nosti implementace je problém producent-konzument
jednodussi pomoci zasilani zprav, protoZe ¢ast stavu je mozné drzet v z&-
sobniku volanych funkci* v rdmci procesu. TotéZ neni mozné u VPKA, kde
pfed kazdym pfechodem stavu je zasobnik volani prdzdny. Navic vétSina
operacnich systémt obsahuje jiZ obecny planovac, procesy i synchroniza¢ni
objekty. Cenou za tuto obecnost je rychlost béhu programu a vétSinou ne-
moznost i minimalnich zmén v programu planovace.

4.2 Udrzovatelnost programového kédu

Hlavnim kladem modelu zasilani zprav je schopnost drzet ¢ast stavu v za-
sobniku volani. V disledku toho program obsahuje méné vétveni, protoZze
neninutné kontrolovat ndvratové hodnoty funkci, které by mohly indikovat
pozadavek na névrat do stavové jednotky. Tim se zvySuje piehlednost pro-
gramu a sniZzuje chybovost. Soucasné se jedné i o nevyhodu. V Zadném béz-
ném programovacim jazyku neni mozné volné pfistupovat k proménnym
volajicich funkci. Tim je ztiZeno uloZeni Gplného stavu procesu (mnoZiny

N

4. call stack
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Vypis kédu 4.1: Funkce stavové jednotky

state = S_Produce;
finished = false;
while (!finished) {

O X IUT = WN -

IO U WN -

IO T = WN -

switch (state) {

case S_Produce:
finished = Produce();
state = S_Consume;
break;

case S_Consume:
finished = Consume() ;
state = S_Produce;
break;

Vypis koédu 4.2: Funkce producenta

bool Produce() {

/* vypolitej ¢&dst dat =/
Process () ;

/+* odesli data x/

Write () ;

/* rozhodnuti o ukonceni x/
return Finished () ;

Vypis kédu 4.3: Funkce konzumenta

bool Consume() {

/* pFijmi &dst dat */
Read () ;

/% zpracuj cdst dat */
Process () ;

/*x rozhodnuti o ukonceni x/
return Finished () ;
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pak pfesunuti a opétovné spusténi takto uloZeného stavu na pocitac s jinou
architekturou.

4.3 Jiné implementace zasilani zprav

Opera¢ni systémy v kategorii soft-realtime obsahuji zdkladni a uzivatelem
neménny systémovy planovac spolu s danou sadou synchroniza¢nich ob-
jektli. AZ na jednoduché pf¥iznaky ve formé priorit nemé pldnovac v jadre
zadnou pfedstavu o interakci procesti, které soutéZi o procesory, které jsou
k dispozici. Planovac je obecny s cilem zamezeni starnuti a prosazeni féro-
vosti. U procesti se o¢ekava délka nepferuSeného béhu na trovni ¢asovych
kvant v f4du milisekund.

Pro tzce spolupracujici procesy, které vyZzaduji ¢asté pozastavovani a
spousténi, se mohou reZijni nédklady systémového planovace na piepinani
mezi nimi stat nepfijatelnymi. Reakci jsou pak programové rozhrani®, ktera
umozni vlastni implementaci subprocesti — kooperativni planovani. Viaci
opera¢nimu systému vystupujijako jediny proces a jejich planovace obvykle
nezabranuji starnuti procesti, protoZe mnoZzstvi a povaha vsech procesti je
dopfedu znama.

Mnohé specializované programy, jejichZ rysem je vysoky stupen para-
lelizace jako rela¢ni databazové stroje, spravuji a planuji samy své procesy.
Zakladnim pfedpokladem jejich pldnovacii je dominantni zatéZovani stroje,
na kterém béZi. Spustitelnych pak udrzuji jen tolik procesti, kolik je proce-
sorli a systémovému pldnovaci nedaji jinou volbu, nez tyto procesy spustit.
I bez moZnosti tpravy systémového planovace tak prosadi svou planovaci
politiku.

4.4 Planovani procest nad CLI

Common Language Runtime (implementace CLI) umoZriuje kooperativni
planovéani na trovni hostovani celého virtualniho stroje v rdmci procesu
opera¢niho systému®. Existuji planovace”, které provadi striktni kontrolu
béhu procesti a prevenci jejich zablokovéni. Program béZici uvnitt ovSem
nema moznost volby vlastniho planovace. Navic toto feSeni neni pfenosi-
telné na ostatni implementace CLI.

Programové rozhrani CLI nabizi jen omezenou moznost manipulovat

5. Fibers ve Windows a Linuxu, Green Threads v JVM (Java Virtual Machine)
6. Ovladani se provadi pomoci ICorRuntimeHost
7. Microsoft SQL Server 2005
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se zasobnikem voléani. Navic pfistup k témto funkcim vyzaduje specidlni
privilegiag, ktera mnohdy sprévci systému nebo hostujici programem neu-
déluji.

Z vyse uvedenych divodi byla pro implementaci zvolena cesta tipravy
instrukci zkompilovaného programu — postprodukce programti. Uprava
kédu je zcela ve shodé se specifikaci CLI, vysledny kéd zachovéva verifiko-
vatelnost CIL a je plné pfenositelny.

4.5 Blokujici a pferuSitelné funkce

Zakladnim rysem funkci v modelu zasilani zprav je, Ze mohou byt blokujici.
Sekvecni zpracovani programu se zablokuje ve chvili, kdy blokujici funkce
nemuzZe dokoncit sviij vypocet, protoZe nemtZe ziskat veSkera vstupni data.
Funkci budeme nazyvat pferusitelnou, pokud neni pozorovatelné, Ze se jeji
volani ukonc¢ilo, pokud se ekvivalentni blokujici funkce zablokuje a neni
pozorovatelné, Ze byla opét zavolana ve chvili, kdy se ekvivalentni blokujici
funkce odblokuje.

Pro kazdou pferusitelnou funkci f existuje parcidlni funkce ry : Iy — I
kde Iy jsou instrukce funkce f, kterd vraci instrukci, kde dojde ke zno-
vuspusténi funkce pokud dand instrukce zptisobi pferuseni.

Cilem pferusSitelnych funkci je umozZnit psat program, ktery se jevi jako
komunikujici procesy a pomoci postprodukce jej transformovat na model
kone¢ného automatu. Stavové jednotka bude nutné béZet na prazdném
zasobnikli volani, nicméné dtileZité ¢asti se z néj nejdiive piekopiruji do
struktur na haldé. Nebude tedy nepodobna ani planovaci procest.

Prerusitelné funkce bez pfimé i nepfimé rekruze lze implementovat
postprodukci bindrniho kédu.

4.6 PrerusSitelné funkce nad CLI

Vysledkem kompilace programovacich jazyki, které maji byt spustény na
virtudlnim stroji CLI je CIL. Jedné se o pfenositelny jazyk, ktery musi CIL-
to-native” kompilétor ptelozit do strojového jazyka p¥islusné architektury.
CIL popisuje piechody zasobnikového stroje, jehoz chovani je ekvivalentni
s ptvodné zkompilovanym programem. Existence pouze Sesti zdkladnich
datovych typt a absence registrti usnadriuje postprodukci programi.

Aby byla mozna postprodukce programt s prerusitelnymi funkcemi, je

8. SecurityPermissionFlag.Infrastructure
9. Obvykle Just-In-Time (JIT)
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nutné takové funkce rozeznat. Atribut Threading.InterruptibleAttribute slouZzi
pravé takovému ticelu. Provadéni funkce se pferusive chvili, kdy seji volana
pferusitelnd funkce pierusi nebo sama zptisobi pferuseni.

Preruseni jsou zplisobena volanim sluZeb v tfidé Threading.Interrupt (vy-
pis 4.4). Sluzby samotné Zadny kéd neobsahuji, slouzi pouze jako znacky
pro postprodukci. V misté volani sluzby Now se za¢ne s pierusenim, pokud
jejeji parametr true. V opacném piipadé se pokracuje sekvencné dale. Misto
volani funkce PreCheckBarrier udava misto v kédu pied volanim Now kde
se ma pozorovatelné zacit se znovuspusténim funkce po navratu z preru-
Seni. Jedinym tkolem takto vymezeného bloku kédu je znovu vypocitat

parametr pro Now a bud’ opétovné zptisobit pferuseni nebo pokralovat
dale.

Vypis kédu 4.4: Sluzby nutné ke zptisobeni pieruseni

public sealed class Interrupt {
public static void Now(bool interrupt);
public static void PreCheckBarrier();
public static void ResumeBarrier();

}

QL WD =

Pfi znovuspousténi pferusené funkce f mohou nastat dva piipady.
V prvnim pifipadé funkce f zpusobila pferuseni pfimo volanim sluzby
Interrupt. Now instrukci a € Iy. Pak znovuspusténi za¢ina instrukci 7¢(a).
V druhém piipadé pieruseni zpiisobila funkce g volana z téla f instrukci
b. Znovuspusténi za¢ina instrukci 7¢(b) a tkolem kédu pfed dosaZenim in-
strukce b je pfedat parametry funkci g, kterd bude nasledné také znovuspus-
téna. Funkce g musi byt voldna s identickymi hodnotami parametrt, jinak
by byla porusena podminka nezpozorovatelnosti pferuSeni. Nutné tedy
musi byt blok kédu vykonany mezi instrukcemi 7(b) a b deterministicky
a bez vedlejsich efektii. ProtoZe funkce r; se pocitd béhem postprodukce,
tak miZe programator vlozit volani sluzby Interrupt. ResumeBarrier, aby vy-
znacil misto, pfed kterym dochazi k nedeterministickym vypoctim, nebo
tvorbé vedlejsich efektti. V pfipadé, Ze by toto volani bylo mezi instrukcemi
r(b) a b, posptrodukce ohlasi chybu.

Dale je nutné zamezit ztraté hodnot lokalnich proménnych L pferusi-
telné funkce f. Necht’C je mnozina instrukci, které mohou zptisobit pre-
ruSeni a R je mnoZina instrukci 1dloc.a, které ¢tou lokalni proménnou a.
Pak mnoZina Sy C Ly vSech proménnych, které musi byt uloZeny pfed
prerudenim, obsahuje s € Sy pravé tehdy, kdyZ existuje instrukce Idloc.s
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€ R, ktera je dosazitelnd z ;(C'), aniz by probéhla instrukce stloc .s ulozeni
hodnoty do proménné!’. Lokalni proménné L; \ Sy neni nutné ukladat,
protoZe ztréta jejich hodnoty neni zpozorovatelna.

Béhem postprodukce je pro kazdou pierusitelnou funkci f vytvofen
novy datovy typ zvany stavova struktura'l, ktery obsahuje viechny pt-
vodné lokéIni proménné Sy. Funkci f je pfidan novy parametr nové vy-
tvofeného typu, ktery je pfedavany odkazem, a pro vSechna s € Sy jsou
vSechny instrukce ldloc.s a stloc.s nahrazeny ¢tenim a zdpisem z nového
parametru.

Stavova struktura kromé Sy obsahuje i stavové struktury vSech pfimo
volanych pferusitelnych funkci z funkce f. Ukazatele na tyto proménné
jsou pak pfeddvéany v rdmci nového parametru. ProtoZe je nutné zachovat
typovou spravnost a verifikovatelnost, neni mozné pouzit ekvivalent union
z jazyka C. PouZiti struktur nevyzaduje alokaci paméti p¥i kazdém volani,
ovSem znemoziiuje rekurzi pferusitelnych funkci.

Nakonec je nutné pfi znovuspusténi funkce po preruseni na instrukci
a zajistit skok na ry(a). Indikace pfislusného r;(a) je uloZzena ve stavové
struktufe a na zacatek pferusitelné funkce je pfidana instrukce switch, ktera
obsahuje tabulku skokti do vSech r¢(/¢).

4.7  Alokace stavovych struktur

Stavovou strukturu pfijme prerusitelnd funkce jako odkaz poslednim ze
svych parametrti. Ta obsahuje i stavové struktury vsech potencidlné vola-
nych prerusitelnych funkci. Kdo tedy alokuje tuto pamét? Zdélo by se, ze
nepferusitelnd funkce f, kterd zavolala prvni pferusitelnou funkci g. Fak-
ticky ano, ale funkce f nemitzZe byt psana programatorem, protoze v dobé
kompilace neni jesté znama stavova struktura. Ta vznika az pfi postpro-
dukci, stejné jako funkce f zvana brdna.

Jak ale volat funkci, kterd vznika az v postprodukci? Kéd brany je vlozen
do funkce, ktera ma nézev a parametry jako méla pferusitelna funkce pfed
postprodukci. Stavova struktura je pfiddna do datového typu, ve kterém
je pferusitelnd funkce obsaZena. Jeji alokace probiha jako soucést alokace
instance tohoto typu. ProtoZe stavova struktura mtize byt zna¢né velka, po-
stprodukce implicitné branu nevytvafi, pouze na pozadani pomoci atributu
Threading.InterruptibleAttribute(true).

10. Modifikace problému znameho jako Definite Assignment
11. Struktury nejsou alokovany samostatné, ale jsou celé obsaZeny bud’ v matefském typu
nebo na zasobniku stejné jako v jazyku C
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Vrelacichjazyka C by bylo spravné namitnout, Ze stavova strukturanam
ztiZi nebo téméf znemoZni zpétnou kompatibilitu pferusitelnych funkci.
Pridani ¢i odstranéni volani jiné pferusitelné funkce povede ke zméné sta-
vové struktury. Obdobné lokdlni proménné, u kterych dokonce staci, aby
se zménila dosazitelnost jejich ¢teni z mista pferuseni. Jazyk CIL nepou-
ziva offset k pfistupu k proménnym struktury, ale metadat. Proto ani veli-
kost struktury neni zndma az do doby kompilace do strojového kédu, kdy
je k dispozici CIL ze vSech knihoven. Postprodukce neovliviiuje zpétnou
kompeatibilitu pferusitelnych funkci.

4.8 Vysledna implementace a jeji omezeni

Program s implementaci postprodukce se jmenuje interruptible .exe. Pro
praci s bindrnimi soubory byla pouZzita knihovna Mono.Cecil z projektu
Mono. Pfi jejim pouziti dochézelo ke dvéma typtim problém: tplna ab-
sence dokumentace a vy3si chybovost v oblasti nové technologie zvané
generics. Dalsi sada problémii souvisela s tipravou ladicich informaci pro
CLR uloZenych v PDB souborech. Kli¢ova funkce ISymUnmanagedWriter.
DefineLocalVariable nespravné zpracovava datové typy proménnych. Na-
Stésti v posledni verzi CLR byla pfidana nova funkce s obdobnym chovanim
ISymUnmanagedWriter2.DefineLocalVariable2. Ladéni programt nad CLR je
tedy bezproblémové. Na ostatnich implementacich CLI neni ladéni mozné,
protoze pfi postprodukci dojde k pfidéani instrukei do rtiznych mist téla
funkce. Dojde tedy ke zméné offsetu instrukci, ktery se pocitd od pocatku
piislusné funkce. Néasledné se ladici informace pro prerusitelné funkce sta-
nou neplatnymi.

Vlastni planovace kooperativnich procesti, které vyuZzivaji pferusitelné
funkce, jsou popsany v kapitole 5, kde je zadefinovana specidlni podoba
procesti.

V thrnu klade postprodukce pirerusitelnych funkci nasledujici omezeni
na jejich tvar a pouZiti.

Veskera mozné posloupnost volani musi byt znama v dobé kompilace.
Proto rekurzivni volani (at’jiz pfimé nebo nepiimé) prerusitelnych funkci
nejsou mozna. Ze stejného dtivodu pierusitelné funkce nemohou byt virtu-
alni, protoze cil volani funkce musi byt znamy.

Soucasna implementace déle nedovoluje, aby misto volani pferusitelné
funkce bylo v ramci bloku, ktery zpracovava Vyjimkylz. Vlastni vyvola-

12. Plati pro try ... catchi try ... finally
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vani" vyjimek neni omezeno. Naopak je mozné automaticky serializovat
uplny stav procesu na disk, pokud program neobsahuje oteviené soubory
(ptip. sitovéa pfipojeni). V jejich piipadé je nutnd spoluprace programu. Ob-
noveni béhu programu je nasledné mozné i na jiné architektufe, nez na které
byl ptivodné spustén. Podminkou je pouze kompatibilni implementace vir-
tualniho stroje CLIL

13. throw
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Kapitola 5

Proudové zpracovani dat

V této kapitole bude formalizovan pojem proudového zpracovani databude
popséna vlastni implementace béhového prostiedi pro proudové tlohy nad
platformou CLL

5.1 Proudové zpracovani a operatory

Klasické vypocetni modely odvozené od RAM (Random Access Machine)
nekladou zadna omezeni na pfistup k datim v paméti. Proto program a
jeho data musi byt umistén a spustén na pravé jednom stroji implementu-
jicim klasicky vypocetni model. Jedinou cestou jak zkratit dobu vypoctu,
je urychlit béh vypocetniho stroje. Vzhledem k tomu, Ze urychlovani stroji
narézijak na fyzikalni, tak ekonomické limity, zkracovani vypocetniho ¢asu
je nutné docilit pouZitim vice stroji — paralelizaci.

Aby béh paralelizovaného programu skoncil vzdy stejnym a korektnim
vysledkem, je nutné zavést do vypocetniho modelu nova omezeni. Ta mo-
hou, ale nemusi zachovat ekvivalentni sflu vypocetniho modelu.

Jednou z moZnosti, jak zrychlit béh vypocetniho stroje, je omezit na-
hodny pfistup programu do paméti. V piipadé, Ze omezeni bude v ¢asové
roviné, mluvime o pamétové slabych modelech. Pokud klademe omezeni
na vzdalenost po sobé nésledujicich pfistupti do paméti, jedna se o pamé-
tovou lokalitu.

Definice 5.1.1 Necht’ P je program, Pr mnoZina instanci problému pocitaného
programem P a M, (i € Pr) = (ao,a1,...,ay) jsou pamétové adresy postupné
ctené pri vypoctu programu P nad instanci problému i. Obdobné M, pro zdpisy.
Pokud existuje konecné w, € N takové, Ze Vi € Pr : Ya,b € N :a < b :
M, (i)[b] — M,(i)[a] > —w, (a obdobné pro zdpis w,,), pak P splituje model
proudového zpracovdni dat.

Model proudového zpracovani dat nafizuje programtim dopfednou pa-
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métovou lokalitu s konstantnim omezenim vraceni se. Povoluje piistup
pouze v ramci datového okna pro ¢teni w,, respektive zapis w,,. V prak-
tickém piipadé je nutné, aby datové okno bylo mensi neZ operaéni pamét’
vypocetniho stroje. Obdobné mnoZzina P; by méla obsahovat nekone¢né
velké vstupy. V opacném piipadé by datové okno mohlo mit aZ velikost
nejdelstho vstupu.

Proudové zpracovani dat samo o sobé neumoZiuje paralelizaci béhu
programu P, nicméné pokud je program P soucasti vétsi struktury @ vstup-
né/vystupné provazanych programt P, ..., P,, kde kazdy spliiuje model
proudového zpracovani dat, pak lze @ spustit az na n strojich soucasné.
Mezi stroji pak dochazi k pfenosu vystupnich dat ihned poté, co pro pro-
ducentsky program opusti datové okno. Navic program (@ lze efektivné
spustit i na méné strojich, pokud pro kazdy stroj plati, Ze soucet datovych
oken v8ech na ném spusténych programi, nepfesahuje dostupnou opera¢ni
pamét’

Krome toho struktury vstupné/vystupné provazanych programi prou-
dového zpracovani dat explicitné vyjadiuji nejvyssi tiroveti abstrakce vypo-
¢tu. Ta mhZe dale slouzit planovaci k odhadu celkové vypocetni naro¢nosti
a pfipadné postupu béZicitho vypoctu na zdkladé mnozZstvi dat, které opusti
datové okna programf.

V praxi pouzivanymi programy proudového zpracovéani dat je napiiklad
zpracovani multimédii, kde datovym oknem je posloupnost nékolika malo
obrazil u videa nebo vzork® u audia, nebo rela¢ni databéze, kde datovym
oknem je n-tice.

Tvrzeni 5.1.1 Necht' program P tesi problém s instancemi Ip a splituje model
proudového zpracovini dat, pak existuje algoritmus @), kteryj 7esi problém s instan-
cemi Ig, kde I = 217, a spliiuje model proudového zpracovdni dat.

Diikaz Opakovanym spousténim programu P pro kazdé i € 1.

Problémy se strukturou zavedenou v tvrzeni 5.1.1/ umoZziiuji dalsi zvy-
Seni paralelizace, protoZe opakované spousténi podproblému miiZe probi-
hat soubéZné na nékolika strojich.

V praxi se opét jedna o zpracovani multimédii, kde se nékolik stovek
obrazi muze zpracovavat zcela nezavisle. I na tirovni rela¢nich databazi do-
chazi pii nékterych planech k paralelizaci v ramci jednoho dotazu, pokud
planovac dokéze urcit distribuéni kritérium pro n-tice vzhledem k nésledu-
jicim operacim.
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Definice 5.1.2 Necht’ P je program, ktery splituje model proudového zpracovini
dat. Dile necht’ Ip i Op jsou mnoZiny programii, které spliiuji model proudového
zpracovini dat. Pak P nazjvdme proudoviym operdtorem pokud svi vstupni data
prijima z vystupii programii Ip a zasild svd vystupni data programiim Op.

Proudovy operétor 1ze chapat jako uzel orientovaného grafu, kde hrany
reprezentuji datové toky.

5.2 Pamétova lokalita

Jednim z dtsledkt rstu objemu operac¢nich paméti v soudobych pocitacich
je rostouci rozdil mezi rychlosti ndhodného piistupu do paméti a rychlosti
procesoru. To nuti vyrobce pfiddvat mezi procesor a operaéni pamét'nékolik
trovni vyrovnavacich paméti s rostouci velikosti, ale i rostouci dobou ode-
zvy. Adresové zlistava sice opera¢ni pamét’homogenni, ale doba piistupu
nikoliv. Dal$im krokem jsou systémy, které poskytuji program@im informace
o nehomogenni struktufe své paméti, s nizvem NUMA (Non-Uniform Me-
mory Access). Pokud chce program dosdhnout maximalni efektivity u sys-
témG NUMA, pak uz v dobé alokace paméti musi zvaZovat pomér mezi
rychlosti a mnoZstvim.

Pfi proudovém zpracovani dat pracuje program s paméti vstupu i vy-
stupu téméf sekvencné. Vyjimkou je relativné malé datové okno, které
umoziiuje navrat zpét. Takové schéma piistupu je z pohledu vyrovnava-
cich paméti procesoru ideélni, protoZe veskerd spekulativné ziskana data
z operacni pameéti jsou pouZita.

5.3 Struktura pfedavanych dat

Data mezi proudovymi operatory je vhodné strukturovat do podoby pole.
Operator do néj nebude mit zcela ndhodny pfistup, ale jen v ramci svého
datového okna. Nejvyssi dimenze pole pak reprezentuje homogenni bloky
dat (napf. celé ¢islo, data jednoho obrézku, textovy fetézec). Pro riazné
operéatory mtize homogenita znamenat néco jiného. Rela¢ni operator bude
pracovat se strukturou tii dimenzi soubor(relace)/n-tice/atribut zatimco
operétor, ktery kopiruje soubor, vystaci s jedinou dimenzi soubor.
Struktura navic umoZni nespoustét operator pro kazdou instanci pro-
blému zvlast, ale pouze pomoci struktury vyjadfit pocatek nové instance.
Implementace operatort pak implicitné fesi podmnoZzinu mnoZziny vsech
problémi v rdmci jediného béhu popsaného v tvrzeni 5.1.1. Zamezi se tak
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ztraté vykonu ve chvili, kdy by reZie spojend se zastavenim operétoru,
vytvofenim a spusténim nového byla srovnatelnd s vypocetni naro¢nosti
vlastniho problému. Napfiklad operétor kopirovani souborti bude stejné
efektivni pro malé i velké soubory, protoze data malych soubort budou pti
zpracovani v paméti nasledovat ihned za sebou.

Vyhodna je i vypocetni tspora, protoze kazdy operator nebude muset
slozité analyzovat vstup. To bude prace pro specializované operatory na
pocatku. P¥ikladem je nadteni relace ve formatu CSV!. Viechny dalsi relaéni
operatory uz budou pracovat s dohodnutym vyznamem dimenzi.

54 Grid Streaming Runtime

N .

Programovéni proudovych tloh s sebou nese nékolik obtiZi. Tou prvni je
efektivni vymeéna dat, jejimZ tkolem je zpfistuptiovat pamét’jako souvisly
blok paméti a soucasné jako oddélené kusy, které I1ze predat nasledujicimu
programu (konzumentovi). Vyména dat by méla umoZznit pfedavani vel-
kych ¢asti vstupu pfimo na vystup bez nutnosti kopirovani. Cena za ko-
pirovéani 1 MB, pokud mineme vyrovnavaci pamét, se pohybuje az v fadu
desitek milisekund. Pokud trefime vyrovnavaci pamét, tak o fad rychleji
— v fadu milisekund. Nakonec by méla umoZznit definovat na proudu dat
strukturu v podobé pole.

Druhou obtiZi pfi programovéni proudovych tloh je pfepindni mezi
proudovymi operatory. Pokud se operatory implementuji jako VPKA (viz
4.1), obsahuji minimalné ¢ty¥i stavy? pro kazdy vstup. Programovani opera-
tord je pak tinavné, zhorsuje ¢itelnost kédu a je nachylné k chybdm. Navic
je problémem zavést jednotnou politiku pro pfepinani mezi proudovymi
operétory, protoZe kazda implementace bude povaZzovat rtizné mnoZstvi
zpracovanych dat (pfip. ubéhnutého ¢asu) za vhodné k pfepnuti.

Vlastni implementace pro CLI, nazvana Grid Streaming Runtime (GSR),
vyuzivd modelu zasildni zpréav, kde kazdy proudovy operator bézi ve vlast-
nim procesu. Procesy jsou fizeny vlastnim planovacem, ktery urcuje in-
tervaly pfepindni i s ohledem na pamétovou lokalitu. Kéd implementace
je umistén v knihovné I0.dll a programu gsr.exe. Zde je nutné zddraznit,
Ze termin proces oznacuje sekvenc¢ni zpracovani a nikoliv proces operac-
niho systému. Jedinym procesem OS je jedina instance gsr.exe, ve které bézi
veskeré proudové operétory.

1. Comma Separated Values
2. zacatek nové instance, potfebnd data nedoc¢tena, potfebnd data doctena, potiebna data
doctena a posledni instance
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5.4.1 Vymeéna dat

Proudové operatory zpracovavaji velkd mnoZstvi dat. V kaZdém okamziku
mohou sice pfistupovat pouze k datiim v rdmci datového okna, ale celkové
mnozstvi dat vyménénych mezi jednotlivymi operatory ziistdvad nezmé-
néno.

Vyménu dat je mozné realizovat dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je
pujéovani paméti, kdy konzument pieda prazdny blok paméti producen-
tovi k naplnéni. Konzument v8ak zlistava vlastnikem této paméti. Vlast-
nictvim paméti rozumime povinnost jejtho uvolnéni. P¥i druhém zptisobu,
pfedavani paméti, naopak producent pfedd konzumentovi jiz naplnény
blok paméti a spolu s nim i jeji vlastnictvi.

Vyhodou ptijcovani paméti je snadnost implementace, protoZe vlastnic-
tvi paméti se neméni a vlastnikem je p¥imo kazdy konzument. Nevyhodou
je naopak nutnost neustdlého kopirovani paméti v kazdém producentovi.
Producent by sice mohl ptij¢enou pamét'ptijcit déle ve vztahu kde je konzu-
mentem (tranzitivni ptijceni), ale aZ na trividlni pfipady, kdy pomeér vstupu
a vystupu je jedna ku jedné, takové chovani vyZzaduje mnoho prepinani
mezi producentem a konzumentem k naplnéni celé paméti. P¥ipad pro-
dukce identickych dat na vice nez jeden vystup nevyfesi ani tranzitivni
phjcovani.

Preddvanim paméti lze feSit vSechny nedostatky uvedené u ptjcovani
paméti. Cenou za tuto vyhodu je slozitéjsi implementace. Vétsinu obtiZi 1ze
vsak izolovat do mnozZiny funkci nazvanych sprdava paméti proudovych
operatoru.

Potencialni nevyhodou obou zptisobti vymeény dat je nejednotnost veli-
kosti pamétovych bloktia moznost volby néjaké ,,vhodné” velikosti kazdym
konzumentem nebo producentem. Ve vysledku tak kazdy producent nebo
konzument musi fesit moZznou zménu velikosti blokti béhem své existence.

5.4.2 Sprava paméti

Ukolem spravy pamétije zbavit konzumenty a producenty problém s vlast-
nictvim paméti. Proto zakladem implementace spravy pameéti je tfida IO.
DataHandle<T> (vypis 5.1), ktera reprezentuje vlastnictvi paméti, ktera je
v ném umisténa — drzadlo®. Pfi ndvrhu proudového operatoru je vétsinou
mozné dopfedu urcit potfebny pocet drzadel. Ty jsou pak vytvofeny spolu
s operédtorem, spolu s nim zanikaji, a jejich alokace a uvolnéni neni problém.

Na povrchu musi sprava paméti nabizet data jako souvisly blok paméti.

3. handle
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Vypis kédu 5.1: Rozhrani pfistupu k datovym strankam
1 public sealed class DataHandle<T> {

2 public void Add(DataHandle<T> data)

3 public void Add(DataHandle<T> data, int offset, int
count)

4 public void Clear();

5 public DataCollection Data { get; }

6 public BufferCollection Buffers { get; }

7

8 public sealed class BufferCollection : ICollection,
IEnumerable<BufferRun<I>> { }

9

10 public sealed class DataCollection : ICollection,
IEnumerable<T> { }
1 }

Uvnitf v8ak pracuje s bloky paméti pevné délky nepfesahujici 64K polo-
zek* zvané stranky. Stranky jsou reprezentovéany t¥idou IO.DataPage<T>,
ktera obsahuje ¢itac odkazir®, ktery vyjadfuje pocet uzivatelt této stranky —
sdilené vlastnictvi.

Velikost stranek ma nékolik diisledkt. Za prvé, pamét’ je predavana
mezi producentem a konzumentem pouze po strankéach. Ta sice nemusi byt
pln4, ale obvykle tomu tak je. Jeji velikost pfimo uré¢uje minimélni interval
mezi pfepnutim operatorti. Za druhé, difive ¢i pozdéji je pamét’ pfedana
n&jaké 1/0 sluzbé operacniho systému, aby ji uloZil na disk nebo zaslal
po siti. Pfi tomto pfedani mhZe dojit ke dvéma situacim. Pamét’je p¥ilis
malda nebo fragmentovana, a jeji obsah je nejdfive prekopirovan do paméti
uvnitt jddra, nebo je dostate¢né velkd, plna dat a je pomoci virtudlni paméti
namapovéana na adresy uréené pro jadro. V druhém piipadé se zamezi
zbyte¢nému kopirovéni, tzv. zero-copy. Operaéni systémy chapou velkou
pamét obvykle od nékolika desitek KB.

Pro maximalni efektivnost je vhodné obejit automatickou spravu paméti
v CLL Pro velké bloky paméti je méné efektivni a spotieba stranek v prou-
dovych operatorech je velkd. Z téchto dvodii existuje tfida 10.DataPool
<T>, ktera recykluje jiZ nepouzivané stranky ve chvili, kdy ¢ita¢ odkazti
v DataPage klesne na nulu.

Komplikovanost vlastnictvi paméti je ve tfidé DataPage — v ¢itaci odkazi.
Z tohoto divodu je DataPage nevefejnd, a veskeré zmény vlastnictvi vznikaji

4. v ptipadé datového typu byte 64 KB, pro char 128 KB
5. reference counting
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Obréazek 5.1: Ukazatelé mezi objekty spravy paméti

Heap DataPage DataHandle

|
‘ \o ‘ refCount ‘

:

" ‘ refCount %—’—o ‘ ‘

/0
\o ‘ refCount ‘ \o ‘\o ‘

jako vedlejsi operace pfi volani funkci v DataHandle. Pokud by byla tato
povinnost pfenechdna na programech jednotlivych operatorti, hrozilo by, ze
se nejenom stranky nebudou recyklovat v¢as, ale naopak pfilis brzy. Tim by
doslo k poskozeni dat. Zakladni pamétovou jednotkou je tzv. datovy b&h®,
ktery pfedstavuje posloupnost poloZek v rdmci jedné stranky. Jeho délka
je tedy shora omezena délkou stranky. DataHandle obsahuje posloupnost
datovych béhti a stard se o spravné pocitani odkazi pfislusnych stranek.
Priklad vztahu meziinstancemi objektti spravy pamétije uveden na obrazku
5.1

Vlastni vymeéna dat mezi proudovymi operatory je rozdélena mezi tii
tfidy: I0.ArrayWriter<T>, I0.ArrayExchange a IO.ArrayReader<T>, kde T je
typ predavanych dat (obvykle byte nebo char). Kazdy operator vlastni
ArrayWriter pro kazdy sviij vystup a obdobné ArrayReader pro kazdy svij
vstup. Tfida ArrayExchange pak zajistuje pfedavani dat mezi vystupy a
vstupy. Jako jedind je implementovana jako thread-safe, protoZe dva propo-
jené operédtory mohou béZet soucasné, kazdy na rtizném vldkné operacniho
systému”.

Ukolem t¥idy IO.ArrayExchange je pfedavat datové bloky a strukturu
dat od producenta ke konzumentovi. Aby se omezilo blokovani mezi pro-
ducentem a konzumentem, ale udrzela konzistence a snadnost ¢teni, pie-
davaji se stranky i struktura v cycklickych frontach pouze na explicitni
z&dost. Funkce 10.ArrayRWExchange<T>.PublishWrites() zvefejni nova data
zapsand pfes ArrayWriter. Naopak IO.ArrayRWExchange<T>.ReadPublished ()

6. datarun
7. jeden operétor vZdy bézi na maximalné jednom vlakné

36



5. PROUDOVE ZPRACOVANI DAT

zpiistupni zvefejnéna data ke cteni.

Pfistup k vlastnim datéim realizuji proudové operatory pfes uz zmingé-
nou tfidu DataHandle. Ta umoZniuje jak souvisly pfistup po jednotlivych
polozkach®, ktery zakryje existenci datovych béhfi, tak na trovni dato-
vych béhd”. Druhy ptistup je vhodnéjsi, pokud operator predava data dalsf
funkci f, kterd ma parametry (T[] buffer, int offset, int count). Takovych
funkci je v CLI zna¢né mnozstvi, zvlasté v System.IO. Kazdopadné se musi
v druhém ptipadé postarat o potencidlni zalomeni dat na trovni datovych
béhd.

Jednotna sprava paméti urcuje velikost datovych stranek pro kazdy da-
tovy typ a béhem zpracovani se tato velikost neméni. Protoze proudové
operéatory Zadnou pamét, kterou chtéji vymeénovat, nealokuji, je mozné
zménit strategii alokace datovych stranek i v budoucnu, bez nutnosti zmén
programi jednotlivych operatort. Pfikladem mtize byt zohlednéni NUMA
systémfi.

5.4.3 Operatory

Proudové operatory musi implementovat miniméIné rozhrani IO.Processing
IloOperator (vypis 5.2). Pfedpoklada se, Ze funkce Dispatch bude pferusi-
telna (4.6), proto je navratova hodnota sémanticky kompatibilni s branou
prerusitelné funkce.

Vypis kédu 5.2: Povinné rozhrani proudového operatoru

1 public interface IloOperator {
2 bool Dispatch () ;

3}

Typicky operétor se sklada z vnotenych cyklt, které odpovidaji struk-
tufe vstupnich dat. Vystupni strukturu definuje volanim funkci BeginRank
a EndRank. Operator na vypisu 5.3 ¢te vstupni data z jediného vstupu s hi-
erarchickou strukturou soubory/n-tice/atributy!” a na vystupu eliminuje
uroveti souboru. Cykly na fadcich 5, 6 a 8 navozuji dojem iterace pfes tfi-
dimenzionalni pole, které je celé k dispozici v paméti. Ve skutecnosti tento
operétor vyzaduje v kazdy okamzZik hodnotu jen jednoho atributu (fadek
10). Jedna se o datové okno proudového zpracovéni dat. Operéator obsahuje

8. I0.DataHandle<T>.DataCollection
9. I0O.DataHandle<T>.BufferCollection

10. obecna reprezentace relace pfedchozim operatorem nactena napiiklad z DBF nebo CSV
forméatu
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pét volani pierusitelnych funkci. Na fadcich 5, 6 a 8 jsou to MoveNext skryté
za syntaxi foreach a na fadcich 10 a 11 ¢teni a zapis dat.

Dalsi ukazkovy operétor (vypis 5.4) ocekava dva vstupy stejné délky
v prvni dimenzi, dimenze n-tic. Na vystup pak zapisuje sjednoceni atributt
z obou vstupnich n-tic. Ve chvili, kdy ma operétor vice vstupd, je nutné
nahradit syntaktickou zkratku foreach jazyka C# obecnym cyklem (¥adky
5 az 8). Zde jsou jiz na fadku 8 viditelna volani MoveNext, u kterych je
dobré si povsimnout, Ze k pferuSeni mtize dojit u kazdého z nich. Pokud
by preruSeni nastalo u volani tuplesl.MoveNext(), pak pfi znovuspusténi
funkce se timto volanim opét za¢ne — nikoliv volanim tuples0.MoveNext().
V opacném piipadé by iterdtor prvniho vstupu chybné postoupil k dalsi
n-tici.

5.4.4 Planovac proudovych operatori

Ukolem planovace proudovych operatort je volat lloOperator.Dispatch jed-
notlivych operatorti. Volani této funkce skon¢i vzdy, kdyz se operator dob-
rovolné (kooperativné) pferusi. Jedinym néstrojem planovace na ovlivnéni
délky dil¢ich béhti je omezeni poctu stranek na strané producenti. Pfi pie-
kroc¢eni limitu je operétor prerusen. Toto preruseni vSak miiZe nastat diive,
nez producent zapsal, z pohledu konzumenta, alespon elementéarni jed-
notku dat, kterou je schopen ¢ist. Planova¢ musi sledovat zda konzument
pokrocil ve vypoctu a v opaéném piipadé ptikroci ke zvétSeni limitu poctu
vystupnich stranek.

Kromeé vybéru operatoru, ktery ma dale béZet, poté co se soucasné bé-
zici operator dobrovolné prerusil, musi planovac rozhodnout o mapovani
procesti-operatorti na vldkna opera¢niho systému. Vldkna jsou v CLI re-
prezentovana pomoci System.Threading.Thread, které CLI mapuje na vldkna
operac¢niho systému. Pro plné vytizeni stroje musi planovac pouzit aZ tolik
vlaken, kolik mé stroj procesort. Dalsi zvySovani poctu vldken vede spise
k degradaci, protoZe systémovy planova¢ dostane moZnost volby a jeho
pfepinani vlaken bude stat dodate¢nou rezii.

Je vhodné, aby planovac proudovych operédtortiimplementoval rozhrani
IToScheduler (vypis 5.5) s jedinou funkci Execute, ktera spusti planovac nad
danym grafem precedenci proudovych operéatorti.

V ramci prace byly implementovany dva planovace. Prvni se jmenuje
ChainScheduler a umi spoustét pouze graf precedenci G = (V, E) ve formé
jediného linearniho fetézce. Plati tedy, Zze |V| = |E| + 1 a graf je souvisly.
Operatory jsou spoustény na jediném vlakné, na vldkné volajici funkci
IloScheduler.Execute.
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Vypis kédu 5.3: Operétor upravujici pouze strukturu dat

[Interruptible (true)]
public bool Dispatch() {
DataHandle<byte> data = new DataHandle<byte >();

}

foreach (Rank<byte> file in input.Root) {

}

foreach (Rank<byte> tuple in file) {
output.BeginRank () ;
foreach (Rank<byte> attribute in tuple) {
output.BeginRank () ;
attribute . GetData(data);
output.Write (data) ;
output.EndRank() ;
data.Clear () ;

}
output.EndRank () ;

}

Vypis kédu 5.4: Operétor s vice vstupy

[Interruptible (true)]
public bool Dispatch() {
DataHandle<byte> data = new DataHandle<byte >();

}

for (ArrayReader<byte>.RankEnumerator

}

tuplesO0 = inputO.Root.GetEnumerator () ,
tuplesl = inputl.Root.GetEnumerator();
tuples0.MoveNext() && tuplesl.MoveNext(); ) {
output.BeginRank () ;

for (int i = 0; i < 2; i++)

Rank<byte> t = (i == 0 ? tuplesO : tuplesl).Current

foreach (Rank<byte> attribute in t) {
output.BeginRank () ;
attribute . GetData(data);
output.Write (data) ;
output.EndRank() ;
data.Clear () ;

}
output.EndRank () ;
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Vypis kédu 5.5: Doporucené rozhrani planovace proudovych operatorti

1 public interface IloScheduler<TNode, TEdge> {
2 void Execute (PrecedenceGraph<TNode, TEdge> precedence);
3

}

ChainScheduler!! se hodi ke spousténi tloh, které 1ze vytvofit zietézenim
nékolika operaci a bez poZadavk na paralelizaci. Planovac pouZiva pouze
dvé datové stranky k vymeéné dat mezi producentem a konzumentem. Vy-
hodou je pak mala spotfeba paméti celé tlohy, protoZe dochézi k ¢astému
prerudovani jednotlivych operator. Hodi se i k ladéni operatorti, protoZe
je jeho prabéh z diivodu béhu na jediném vlaknu deterministicky.

Druhy implementovany planovac je WeightedScheduler'?, ktery dokéze
planovat libovolny graf precedenci. Jako vstup je dale ke kazdému operé-
toru o € O pfidélena vaha w, € R, ktera urcuje podil vypocetniho vykonu
stroje, ktery ma operator o v priméru ziskat. Pro vahy plati } _,w, = 1.
Planova¢ dale ocekava, Ze bude jediny, kdo vyznamné zatéZuje stroj, na
kterém bézi. Pro kazdy procesor totiz vytvofi jedno vladkno, které bude pro-
vadét planovani, a o¢ekéava, Ze planovac operacniho systému nebude mit
jinou moZnost, nez kazdé vlakno ptidélit na jednotlivé procesory paralelné.
Pouzit byl algoritmus Weighted Round Robin, ktery ma slozitost O(logn),
kde n je pocet operatorti (procestt).

Koéd planovace je napsan thread-safe, aby nedoslo k poskozeni dat nut-
nych k planovéni jednotlivymi vldkny pldnovace. Vlastni proudové ope-
ratory takovy pozadavek u IoOperator.Dispatch zdmérné nemaji, aby se
zjednodusilo jejich programovani. Jeden operator tak nemtize byt volan
paralelné. K dosaZeni maximélniho vykonu je tedy nutné alespori tolik ope-
ratort, kolik je procesorti.

11. v knihovné 10.d1l
12. v programu gsr.exe
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Kapitola 6

Planovani gridu jako problém LP

Pozadavky a limity distribuovaného planovace a prosttedi, ve kterém fun-
guje, byly uvedeny v predchozich kapitoldch. Nyni nasleduje navrh plano-
vace pro specifickou kategorii programf.

Vypocetnim modelem gridu byly zvoleny rourou spojené procesy (1.2.3),
protoze umoziiuji velkou troven paralelismu, a tim umoZniuji maximalné
zatizit grid i pfi mensim poctu tloh, a ve vysledku zpracuji jednotlivé
ulohy v kratké dobé. Déle implementace jednotlivych operaci pracuji jen
nad oknem vstupnich a vystupnich dat malé velikosti, a maji i samotné
pamétovou slozitost v polynomidlni tfidé. Tato vlastnost je velmi dilezita,
protoZe umozni soubéZné spusténi vétstho mnoZstvi procesti (operaci) na
jednom procesoru (3.3). NavrZeny pldnovac¢ bude pracovat nad Portable
Batch System (PBS) — spravcem gridu. Oproti pivodnimu zameéru neni spo-
lupréce s jinymi planovaci PBS, které implementuji volné spojené procesy
(1.2.1), mozna.

Vétsina soucasnych gridovych pldnovach nefesi transport vstupnich a
vystupnich dat, pfipadné mezivysledki, na stroje, kde bude spustén pro-
ces, ktery je zpracovava. Grid je z definice distribuovany systém, kde nelze
predpokladat, Ze datové spoje budou vzdy dostatecné. Navic tloha, jejimzZ
tkolem bude pouze transport ze zdroje(t1) k cili je naprosto legélni a s ros-
toucim rozmeérem grida i ¢astéjsi. Z tohoto dtivodu musi byt i pfenosové
kapacity pfedmétem pldnovani.

Mnozina vypocetnich uzld neni nijak omezena, zvlasté pak homogenita
procesortiv ni obsazenych (1.1). Jejich rychlost mtize zaviset na typu operaci.
Je tedy nutné pfedpokladat, Ze se jedna o nezavislé paralelni stroje (2.1). Na
druhou stranu neni nutné omezovat jeden vypocetni uzel na maximalné
jednu operaci v kazdy okamzik. Obdobné pocitace jsou velmi efektivni ve
vyméneé nastroji, jedna se o viceticelové stroje.

Pfi rourou spojenych procesech se obvykle hleda ustéleny plan [14, 10]
pro jediny globalni ¢asovy interval. Tim je znemoZznéno pfidat omezeni,
které vyzaduje dokonceni tilohy do daného ¢asového okamzZiku (deadline).
Pfi globalnim intervalu by doslo k nevyuZiti vypocetni kapacity po tomto
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okamzZiku. Tyto vypocetni ztraty nelze nijak ohranicit a vyZaduji tedy zave-
deni nékolika ¢asovych intervalii, v rdmci kterych se bude hledat ustaleny
plan.

6.1 Operace, precedence a operatory

Operace v rourou spojenych procesech reprezentuje vypocet ve vstupné/-
vystupnim vztahu k dal$im operacim. Je implementovana proudovym ope-
ratorem (5.4.3). Vzdjemny vztah operaci je uréen precedencemi (3 v 2.1).

P = {(a,b)]a,be 0O) (6.1)
P, = {(a,b)|(a,b) € PV (b,a) € P)U{(a,a)la € O} (6.2)
T = O/P,={lo]p,|o€ O} (6.3)

MnoZina precedenci P vyjadiuje antisymetrickou tranzitivni relaci nad
mnozinou operaci O (6.1). Rozsifenim relace P na symetrickou a refle-
xivni relaci ziskdme relaci ekvivalence P, (6.2). Rozkladem mnoZiny operaci
podle posledné ziskané relace dostaneme tfidy (6.3), které nazyvame tdlohy
T.

Ulohy maiji v proudovém zpracovéani dat vyznam v tom, Ze uréuji ope-
race, které musi byt zpracovavany synchronné — vystup producenta je ihned
po opusténi datového okna zpracovan konzumentem. V opa¢ném piipadé,
pfiukladani celych mezivypocti, by systém nemél predvidatelné pamétové
naroky obdobné jako workflow.

Operace reprezentuji specifikaci funkéniho vztahu mezi vstupem a vy-
stupem. Pfi planovani konkrétniho stroje ale potfebujeme pracovat i s im-
plementaci této operace, operatorem. Zavedeme parcialni funkci I'mpl, ktera
vraci operétor (implementaci) dané operace na daném vypocetnim uzlu.

Impl:Ox M — 1
Z operatoru ziskdme koeficient rychlosti implementace pro kazdy vypocetni

uzel, jak je vyZadovéano nezavislymi paralelnimi stroji (2.1).

6.2 Vypocetni uzly a procesy

Vypocetni uzel bude déle zjemnén na jednotlivé procesory. To ovSem ne-
znamend, Ze v redlném systému je vZdy nutné ¢lenit vypocetni uzly aZ na
jednotlivé procesory. Pouze tim oddélujeme pojmy stroj s jednim operac-
nim systémem (vypocetni uzel) a vypocetni jednotku, kterd je pfedmétem
planovéni — procesor.
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Obréazek 6.1: Ptiklad vztahu operaci, operatort a vypocetnich uzlt
® ®

Realizaci naplanované operace v misté a ¢ase je proces’ (nebo procesy).
Mistem realizace procesu je vypocetni uzel. Jedna operace ale miize byt
provadeéna vice procesy soucasné. Tento fakt umoZni provadét paralelizaci
programu proudového zpracovani dat, jehoZ instance jsou posloupnosti in-
stanci problémi, fesitelnych proudovym zpracovanim dat (5.1.1). Pokud mé
byt plan proveditelny, musime predpokladat, Ze vstupni instance problému
budou délitelné na dostate¢né mnoha mistech, aby byl ndbéh paralelizace
zanedbatelny.

Ukazka vztahu mezi operacemi, operéatory a vypocetnimi uzly je uve-
dena na obrazku 6.1. O znaci operace s hranami vyjadfujicimi precedence.
M uvniti kazdé operace jsou vypocetni uzly, které danou operaci pocitaji
formou operatorti. NevyuZité vypocetni uzly jsou vné operaci. V prikladu
jsou uvedeny dvé tlohy, prvni se skldda z jediné operace O;. Druha z ope-
raci Oy az Os. V redlném piipadé budou mnohé uvedené vypocetni uzly
reprezentovat identické stroje; vice nez jeden operator pobéZzi na jednom
uzlu.

Béh procesti v rdmci vypocetniho uzlu fidi planova¢ procest. Vycho-

1. obdobné jako v kapitole 4 budeme procesem rozumét sekvenéni zpracovani instrukei

43



6. PLANOVANI GRIDU JAKO PROBLEM LP

diska implementace jsou diskutovéna v 4.3 a kapitole 5. Predpokladame, ze
planovac procesti dokédZe spoustét procesy tak, aby udrZzoval zadany pomeér
¢asu, které kazdy proces stravi na procesoru.

6.3 Planovac dloh a planovac procest

Vstupem planovace tiloh jsou operace, graf jejich precedenci, funkce imple-
mentaci Impl a graf vypocetnich uzl. Vystupem jsou operatory s okamzZiky
jejich spusténi, datové toky mezi vypocetnimi uzly a pomér béhu operétorti
v ramci kazdého vypocetniho uzlu. Tyto informace jsou predany jednot-
livym vypocetnim uzltim, kde jsou realizovany planovaci procesii. Kazdy
vypocetni uzel ma pravé jeden planovac procesti, ktery pracuje na zékladé
informaci od planovace tloh. Komunikace mezi planovaci procesti neni
nutnd (vzhledem k jejich poc¢tu ani vhodn4).

Utelem poméru béhu operatorti v ramci vypocetnich uzld je, aby byl
chod proudovych operatort implicitné synchronizovany. V idealnim pfi-
padé jejich naplanovanych hodnot i jejich vynuceni se data producentii ne-
budou hromadit pfed konzumenty, a vynucovat si pozastaveni producentti
(obdobné z pohledu konzumentti a dostatku vstupnich dat). V dasledku
by tedy — producenti i konzumenti — maximalné vyuzivali distribuované
vypocetni a pfenosové kapacity.

Realizaci planti pldnovace tloh, provoz pldnovact procesti a proudo-
vych operatorti provadi Grid Streaming Runtime (GSR).

6.4 Paralelizace operaci

Jak jiz bylo uvedeno, pfedpokladadme délitelnost vstupnich dat kazdé ope-
race. Jednotlivé dily pak predstavuji data, kterd 1ze zpracovat programem
bez znalosti dilti pfedchozich i nasledujicich. Neznamend to vsak, ze pro
kazdy déle nedélitelny dil budeme pldnovat a spoustét novy proces. Vy-
uzijeme pouze faktu, Ze program bude po zpracovéni dilu ve vychozim
stavu.

Vysledkem planovace tloh jsou datové toky mezi vypocetnimi uzly. Ty
vSak nejsou starosti jednotlivych operatorti, ale GSR, ktery musi zajistit,
aby vystupy byly rozdéleny a piepraveny pravé planovanymi cestami, a
nésledné spojeny pied vstupem do operatoru. Rozdélovani vystupt zajis-
tuji demultiplexory, spojovani multiplexory. Na obrazku 6.2 nahote je graf
precedenci néjaké tlohy. V dolni ¢asti pak plan obdrZzeny od pldnovace
uloh. Obdélniky jsou operace/operatory. Vlevo od kazdého obdélniku jsou
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vstupy, vpravo vystupy. V dolnim grafu je vidét, Ze ke vstuptim C3; a Dy
vede vice datovych tokit. Obdobné vystupy B2z a Bsz. Do téchto mist musi
pred spusténim GSR vloZit multiplexory resp. demultiplexory.

Data pfeddvand mezi operatory jsou strukturovana jako pole (5.3). Diky
tomu demultiplexor nevyzaduje vyznamnéjsi spoluprécis operatorem; staci
mu dimenze pii jejimZ pocatku za¢ne producent zapisovat na vstup novou
instanci problému proudového zpracovani.

6.5 Linedrni problém

6.5.1 Casové intervaly

Pfi konstrukci planovactho problému jako problému linearnitho programo-
vani, je nutné zacit s reprezentaci casu. Cas budeme reprezentovat v in-
tervalech proménné délky, a tedy proménnymi. Maximalni pocet intervalt
teoreticky nutnych pro nalezeni optimalniho planu nastifiuje nasledujici
tvrzeni.

Tvrzeni 6.5.1 Necht'S jsou optimdlni plany iiloh T. Dile necht’ F
F:SxT—R

uddvd konec zpracovini dané 1ilohy v daném plinu.
P:SxT— 2%

P uddvd veskerd preruseni zpracovini dané 1ilohy v daném plinu, at’ jiZ pocitek
nebo konec prerusent. Pak

VaeR:3teT:ae€ P(s,t)= (FueT:a=F(s,u))

pocet intervalii optimdlniho pldnu je shora omezen poctem tiloh.

Dikaz  Konec kazdého intervalu musi byt zptisoben ukonc¢enim tlohy.
Pokud neni, tak nedoslo ke zméné prostfedi stroji, ukonceni intervalu je
neopodstatnéné a existuje optimalni plan bez tohoto pferuseni. Pocet ukon-
¢eni tloh je roven poctu tloh.

V soucasné dobé linedrni model neobsahuje omezeni, kterad by vynu-
covala dokonceni obecného mnozstvi tloh do urcitého ¢asu (deadline), ani
obecné mnozstvirezervaci od kdy tlohu spustit. Proto se v samotném planu

45



6. PLANOVANI GRIDU JAKO PROBLEM LP

Obrazek 6.2: Graf precedenci realizovany grafem operatort

1
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omezime na dva intervaly. Prvni bude interval, jehoz plan bude proveden.
Druhy interval pojme veskerou nedokoncenou praci tloh. Velikost prvniho
intervalu je predpokladana doba, po kterou nedojde k pfidani nové tlohy
do systému, ktera by vyZzadovala okamzité zpracovani, a nenastane vypa-
dek zadného vypocetniho uzlu.

6.5.2 Konstanty — informace o operacich a procesorech

Pro naplanovani béhu potfebujeme nékolik informaci o operacich a jejich
vstupech a vystupech. Necht’ M je mnoZina procesorti a O operaci.

WorkCPU : O—R celkova prace operace (6.4)
WorkIO: O x O x M — R prace k vyprodukovani vystupu(6.5)
Runable: O x M — {0,1} miiZe béZet na procesoru (6.6)
Capacity: M x M — R  pfenosové kapacity (6.7)

Io: MxM—R  vypocetni ndro¢nost prenostt  (6.8)
CPU : M —R rychlost procesoru (6.9)

WorkCPU je mnozstvi prace v instrukcich nutnych k vypoctu vsech pla-
novanych dat dané operace. Pro zjisténi vyprodukovanych dat v pribéhu
vypoctu slouzi koeficient WorkIO(f, g), ktery uddva mnozstvi vyproduko-
vanych dat (v bytech) konzumentovi g (konzument g udava vystup operace
f) za jednu instrukci vypoctu f. Vztazenim k procesoru tato funkce vyja-
diuje rychlost implementace dané operace pfidélené funkci Impl, pokud
existuje.

Runable vyjadiuje prostou definovanost funkce I'mpl pro danou operaci
a procesor. C'apacity je mnoZzstvi biti, které mohou byt pfeneseny ze zdro-
jového procesoru k cilovému procesoru. Hodnoty nemusi byt symetrické
vzhledem k dvojici procesorti.

Io udéva, kolik instrukci v primeéru stoji pfeneseni jednoho bitu z da-
ného procesoru na dany procesor. Tim planova¢ omezi alespon pfiblizné
zpracovani Cistych vypocth a zamezi pfetiZeni procesoru. DiileZité zejména
pro tlohy s minimem zpracovani dat; v extrému pouze pienos dat. CPU
urcuje pramérny pocet instrukci procesoru za sekundu.

6.5.3 Proménné

Necht' M je mnozina procesort, O operacia I = {1, 2} intervalt.

Viel: si délka ¢asovych interval{6.10)
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Yoe O,me M,iel: Uo,mi zatiZeni procesoru v % (6.11)
Vf,g€O,p,qe M,icl: trg,4:; mMnoZstvipienosu (6.12)
tabss g pq.i (6.13)

Délka intervalu s; je v sekundéach. ZatiZeni daného procesoru v daném
okamziku pocitanim dané operace je v procentech maximalniho vykonu.
Nakonec ty g, 4 — tabsr 44 Vyjadfuje pfenos dat mezi procesory p a g,
kde na p bézi producent f a na ¢ konzument g. Veskeré proménné v LP jsou
nezaporné, proto pro datovy tok potiebujeme dvé proménné v uvedeném
vztahu pro pokryti celého intervalu realnych &isel. Pfenosova proménna
miiZe byt zdporna, protoZe zaména f za g efektivné oto¢i smér pfenosu.

6.5.4 Linedrni omezeni

Nejprve omezime spusténi operaci jen na povolené procesory (rovnice6.14).
Pfi implementaci pfimo odstranime veskeré proménné, které se vztahuji
k dané dvojici operace a procesoru.

YVoe O,me M,iel
Runable(o,m) =0 = ugm,; =0 (6.14)

Dale musime zajistit synchronni zpracovani operaci v rdmci kazdé dlohy
(rovnice 6.15) jak bylo popsano v sekci 6.1.

VfeO,(f.g)ePicl

Z uf7m7i — Z ugzmzi (6 15)
= WorkCPU(f) = WorkCPU (g)

Nyni pfistoupime k omezeni pienosti dat tak, aby odpovidaly probiha-
jicim vypoctim. Pfenosovd omezeni dévaji do vztahu producenty s konzu-
menty ovSem s tim, Ze jedna operace mtiZe byt pocitana soucasné na vice
procesorech (6.2).

VfeO,(f,g) € Pyicl,pgeM symetrie
tigpai —tabsfgpai = —(tf.gqpi —tabstgqpi) (6.16)
VfeO,(f,g) € Pi,icl,meM kontinuita

Z (tf,gm.qi — tabsfgm.q,i) =

qeM
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uf,m,i ug’m’i
= - - WorkIO 6.17
(WorkCPU(o) WorkCPU(g)) orkIO(f,.9,m)  (617)
Vp,ge M,iel:c=0V3I(p,q,c) € Capacity kapacita
Z trgpai = C-Si (6.18)
f,ge0O

Pomoci symetrickych pfenosti (rovnice 6.16) si pfipravime proménné
prohlavni omezeni toki, kontinuitu (rovnicel6.17). Ta zabezpecuje, Ze mnoz-
stvi pfijatych dat ke kazdému procesoru, ktery pocita danou operaci, bude
odpovidat vyprodukovanému mnozstvi. Kapacita uz jen zamezuje pfekro-
¢eni uzivatelem dodanych pfenosovych kapacit (nerovnice 6.18). Je dobré
si vS§imnout, Ze pracujeme s kladnou ¢asti pfenosu ty g, 4 -

Nynije tfeba se omezit na maximalni vykon procesorti. Pfitom nesmime
zapomenout, Ze i samotny pienos dat vyZzaduje vypocetni kapacitu.

Yme M,iel

S tomit D (trgmgi+tabsfgmai) - To(m,q) < Speed(m) - s;
0e0 1,9€0,qeM

(6.19)

Vykonnostni omezeni procesorti jako soucet ¢isté vypocetni prace a komu-
nikaéni prace (nerovnice 6.19). Vyraz ty g, 4. + tabsy g p q.; pocita absolutni
hodnotu ty g, 4 — tabsy g5 4. TO je tfeba, protoze procesor je zatéZovan jak
u odesilatele, tak u pffjemce.

YoeO: > tomi>WorkCPU o) (6.20)
meMiel

Posledni nezbytné omezenti zajisti, Ze prace vSech operaci bude dokoncena
(nerovnice6.20).
6.5.5 Dal3i moZna omezeni

Nyni nasleduji do implementace nezahrnutd omezeni, ktera Ize v modelu
piipadné vyjadrit.

Yo € O,i € I:3(o,r) € CpuRate
Z Uom,i = Si - T (6.21)

meM

49



6. PLANOVANI GRIDU JAKO PROBLEM LP

Primérny trvale udrzitelny vypocetni postup, ktery méa byt garantovan
(rovnice 6.21). CpuRate udava primérny pocet instrukci zpracovany za
sekundu. O operacich s timto omezenim se predpokladd, Ze bézi po celou
dobu planovaného obdobi.

Alternativneé 1ze pfedchozi formulovat jako garantovany datovy pfenos
u vybrané dvojice navazujicich operaci (f, g) € P.

VieI:3(f,g,r) € DataRate

> tpmi WorkIO(f,g,m) = s; -1 (6.22)
meM

6.5.6 Ucelova funkce

Cilem je naplanovat dlohy tak, aby se zatiZily co nejvice procesory. OvSem
toto zatiZeni nesmi obsahovat komunikaéni sloZku.

min Z s; + Z Uo,m,i — Z WorkCPU (o)

el iel,meM,0eO 0e0

Jsou-li procesory zatiZzeny uzite¢nou praci, pak nutné minimalizuji celko-
vou dobu béhu. Intervaly tedy musi obsahovat minimum nevyuZitého ¢asu.
Protoze ) .o WorkCPU (o) je konstanta, Ize ji vynechat. Naopak je nutné
pfidat ¢ast proménnych pocitajici absolutni hodnotu transportu dat. Ko-
nec¢né tcelova funkce je

min Z s; + Z Uo,m,i + Z trgpai

i€l i€l,meM,ocO f,9€0,p,qeM icl

6.6 Meéfitko

Hledéni globalniho optima linedrniho problému je iterativni proces. Ve spo-
jeni s aritmetikou s pevnou pfesnosti (napf. ANSI/IEEE Standard 754-1985,
Standard for Binary Floating Point Arithmetic) je nutné minimalizovat nu-
merické chyby tpravou koeficienti matice problému. Cilem tpravy je for-
mulace ekvivalentniho problému takového, Ze koeficienty v matici budou
fadové pobliZ jedné.

Hledame tedy linearni funkce f(z) = a - = pro transformaci interpretace
proménnych linearniho problému, a dale linedrni funkce pro interpretaci
s¢itance v ramci kazdého omezeni.
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Ekvivalence transformovanych omezeni Linedrni omezeni
Co:apxo+---+apxn,=2>5
je ekvivalentni s omezenim
Cy : Torcyaoxo + - - - +Tyre,anty = royb
pokud jsou splnény nasledujici omezeni.

Dy : logy Ty + logy e, = logs rc,

Dy, :logy T), +logy rc,, = logy o,

Defini¢ni obor logaritmt omezuje T;, ¢, a rc, pro 0 < 7 < n na kladné
hodnoty. Hodnoty T; p¥isluSeji proménné z; a jsou stejné pro kazdé omezeni
z mnoZiny vSech omezeni.

Optimalizace transformovanych omezeni Necht' mdme mnoZinu ome-
zeni tvaru C jako v pfedchozim odstavci. Pak linedrni problém sloZeny
zomezeni Dy, - - -, D,, (také z pfedchoziho odstavce), kde pro vSechna i jsou
log, T; a log, rc; a log, re, proménné, nové proménné digits, dodate¢nych
omezeni

Ey: —digits <logyrc, + logy |ag| < digits pro ag # 0

E, : —digits <logyrc, + logy |ay| < digits pro a, # 0
Ey,:  —digits <logyrc, +log, |b| < digits pro b # 0

pro kazdé ptivodni omezeni a ti¢elové funkce
min digits

je numericky optimalni reprezentace ptivodniho linearniho problému. Tedy
koeficienty matice linedrniho problému budou fadové pobliz jedné. Pro-
ménna ¢, se nazyva koeficient omezeni C. Proménné 7T; se fik4 koefici-
ent proménné z; ptvodniho problému. Hodnoty 7¢, neni nutné ukladat,
protoZe je lze dopocitat z pfislusného koeficientu omezeni a koeficientu
proménné.

Koeficienty proménnych (7;) se nevyskytuji v omezenich E;, protoZe se
jedna o interpretace hodnot. Napfiklad u ¢asové proménné urcuji zda je
v sekundéch, milisekundéach, hodinach apod.
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6.7 Méfitko v problému planovani

Nyni Ize sestavit linedrni problém méfitka pro linearni problém planovace.
Staci uvazovat pouze zdkladni S8ablony omezeni s tim, Ze za funkce, které
dosazuji konstanty planovaného problému (6.5.2), dosadime extrémni hod-
noty. Vzhledem k tomu, Ze v Zadném omezeni se nevyskytuji vice nez dvé
netrividlni konstanty, pocet uvaZzovanych omezeni bude maximélné pocet
Sablon krét ¢tyfi (veskeré kombinace minim a maxim v8ech konstant).
Dale dojde k omezeni po¢tu transformovanych proménnych na tfi:

Ts(x)=as-x pro{z|z € s;}
Tu(x)=ay -z pro{z|z € uom,;}
Ti(z)=ar-x pro{z|z €tyypqit

Diky této radikaIni redukci bude problém optimalni transformace kon-
stantni velikosti s fddové desitkou proménnych.

Vyjadfeni optimdlni transformace méfitka jako linearnitho problému
bylo umoZnéno pfevodem omezeni ve tvaru soucinti na soucet. Dalsi vy-
hodou logaritmizace je pfevedeni hodnot parametri neznamych rozsaht
na rozsahy, s vyrazné mensi hrozbou numerickych chyb — nejedna se tedy
o vytloukani klinu klinem ve vztahu k problému planovace.

6.8 Vypocet a realizace planu

Vypocet v této kapitole popsaného linearni problému je implementovan
vlastnim programem PbsStreaming.exe. Ten komunikuje s PBS serverem a
ziskava od néj proudové tlohy shromazdéné od uZivatelt. Jeho tikolem
je vytvofeni matice linedrniho problému popsaného v této kapitole a jeji
vyfeSeni. Vysledny plan neprovadi PbsStreaming piimo, ale predéava jej dal
GSR (viz 5.4), ktery bézi na kazdém vypocetnim uzlu vyhrazeném pro
proudové ulohy.

K feSeni matice linedrniho problému soucasna implementace pouziva
knihovnu Ip_solve verzi 5.5. k vypoctu jak hlavniho problému planovani
tak problému méfitka. Vybér Ip_solve byl ovlivnén jak jeji licenci (GPL), tak
tim, Ze ji Ize pouZzit jako knihovnu bez nutnosti tvorby zadéni linedrniho
problému formou MPS souboru. BohuZel se ukézalo, Ze kvalita neni na
vysoké drovni. P¥i pouZiti nékterych funkci® pomoci kterych se tvofi matice
problému dochazelo k poskozenti jiz zadanych dat a vysledek LP problému
byl nasledné chybny. PbsStreaming proto obsahuje zpétnou kontrolu matice

2. napiiklad add_constraintex
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6. PLANOVANI GRIDU JAKO PROBLEM LP

Obréazek 6.3: Hierarchie planovaci s tokem dat

PBS
Planovani PbsStreaming
gridu

lokalni lokalni
plany plany

Planovani GSR e GSR
stroje MPI mezivypodty > MPI

v rtaznych fazich jeji tvorby. Pfi pokusu o opravu zdrojového kédu lp_solve

jsem zjistil, Ze oblast kodu, kde se pravdépodobné chyba nachézela, se
v programu vyskytuje v jednotkach (moznd i v desitkach) kopii. O dobrém
névrhu tento stav rozhodné nesvédci a vzhledem k tomu, Ze oprava chyby
byla mimo ramec diplomové préce, jsem ji nerealizoval. Problém jsem obe3el
pfijatelnou posloupnosti volani funkci pfi tvorbé matice LP.

Dalsi problém Ip_solve tkvi v jeji numerické nestabilité pfi nékterych li-
nearnich problémech. Nékteré, i malé, matice LP nemusi byt vyfeSeny, pfes-
toZe jini feitelé® pti ru¢nim zadéani téhoz vysledek naleznou. PbsStreaming
nevyuziva zadnych specialnich funkci Ip_solve a pfechod na jinou knihovnu
LP neni do budoucna nijak omezen.

Jak bylo nastinéno v prvnim odstavci PbsStreaming nerealizuje vypocteny
plan pfimo, ale pomoci MPI (Message Passing Interface) spusti GSR na
kazdém ze spravovanych uzld. Vybrany uzel, zvany master, pak piebere
globélni plan a zafidi jeho distribuci pro jednotlivé uzly. Nejdtlezit&jsi in-
formaci, kterou kazdy uzel dostane k proudovym operatorim, jsou podily
vykonu stroje — vahy. Jejich realizaci provadi uz zminény WeightedScheduler
(viz5.4.4).

Pfi planovani proudovych tloh je nezbytna hierarchie planovact — glo-
balniho na trovni celého gridu a lokélniho pro kazdy vypocetni uzel. Vztah
spolu s tokem dat je ilustrovan na obrazku 6.3.

Z pohledu PBS je vsak tento stav méné pithodny. PBS jako spravce tloh
nema kontrolu nad jednotlivymi procesy tloh na trovni opera¢niho sys-

3. CPLEX
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6. PLANOVANI GRIDU JAKO PROBLEM LP

tému. To neni z principu mozné, protoze precizni kontrola pomért zatiZeni
stroje, kterou zajistuje WeightedScheduler je moZzna jen proto, Ze veSkeré
tlohy béZzi v rdmci jediného procesu opera¢niho systému. Na rozdil od pla-
novace, ktery je rozsifenim ocekavanym jiz pii navrhu PBS, s rozsifenim na
trovni jednotlivych uzl pocitdno neni. Jedinym feSenim do budoucna tak

zustava implementace pracovniho uzlu PBS zvaného MOM piimo v GSR.
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Kapitola 7
Zavér

V diplomové praci bylo prozkoumano planovéni proudové propojenych
tloh na drovni vypocetniho gridu. Vysledky této analyzy byly pouZity
pfi realizaci implementaci prostfedi pro zpracovani proudovych tloh na
platformé CLI pojmenovaného Grid Streaming Runtime i globdlniho prou-
dového planovace volné spolupracujiciho s PBS.

Vysledky prace ukazuji, Ze linedrni programovéani je mozné pouzit k pla-
novani vypocetnich tloh i bez celo¢iselnych proménnych (ILP), a tedy s po-
lynomialni slozitosti. Nutnosti ale bylo jak omezeni vypocetniho modelu
na proudové zpracovéani, tak navrh netrividlniho béhového systému — GSR.
Ojedinélé je i planovani datovych tokii mezi vypocetnimi uzly, které byva
opomijeno jinymi planovaci. Datovy tok zabira nejen kapacitu pienoso-
vého média, ale i pomérnou ¢ast vykonu procesoru. Velky rozsah linedrnich
problémi si vyzadal nutnost pfimocaré kontroly ekvivalence programu se
specifikaci. Proto byla vyuZzita rela¢ni algebra jako nastroj implementace
linedrnich omezeni. V navaznosti na to jsou i veskera externi rozhrani pla-
novace i GSR realizovana rela¢ni formou.

Dale byla vénovéana pozornost problému, jak maximalné usnadnit psani
distribuovanych programt - jmenovité proudovych operatorti — s ohledem
na bezchybnost a udrZovatelnost ndvrhu. Sttidmé rozhrani spravy pameéti
a omezeni komunikace na explicitné definované komunikacni kanaly izo-
luji programatora proudovych operatort pied synchronizaénimi problémy
a pred hrozbou uvaznuti. Veskeré starosti s vyménou dat obstarava GSR.
Diky absenci funkci, které by souvisely s distribuovanym charakterem pro-
gramu, je mozné z operatorti ru¢né vytvorfit graf precedenci a ten spustit
specidlnim lokdlnim planovacem. Béh takového programu je pak v kazdém
okamZiku deterministicky. Obrovska vyhoda ve chvili, kdy je nutné odladit
defektni program.

Usnadnéni programovani ale nebylo na tikor vykonu celého systému. A¢
se proudové operatory programuji modelem zasilani zprdv mezi procesy,
nevlastni kazdy operator vlastni vlakno, ale diky navrzenému koopera-
tivnimu planovani nad CLI, je transformovan na volani procedur fizené
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kone¢nym automatem. Samotny navrh nebyl p#ili§ komplikovany, ale pfi
implementaci bylo nutné pouZit knihovnu bez jakékoliv dokumentace a ko-
mentait ve zdrojovych textech. V dtisledku to znamenalo velmi zdlouhavy
proces ladéni.

Do budoucna 1ze o¢ekévat rozsifeni jak v tvorbé vlastnich proudovych
operétord, které budou pocitat potfebné proudové tlohy (zejména zpra-
covani multimédii), tak ve vylepSeni implementace, ktera vznikla v rdmci
této prace. Jmenovité se jednd o sniZeni sloZitosti planovace vypocetnich
uzlt, ktery pouzivd Weighted Round Robin se slozitosti O(logn). Vzhle-
dem k vysoké cetnosti volani planovace by slozitost mohla klesnout az
k O(1). Cestou by mohlo byt vyziti poznatkt z algoritmu znamého jako
Deficit Round Robin.

Dalsi vylepseni lze o¢ekavat v zavedeni plné dynamického pldnovéani
zajisténim migrace tiloh mezi vypocetnimi uzly. Vzhledem k pouZiti pfeno-
sitelnych bindrnich programt CLI je tento tikol proveditelny:.
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