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Abstrakt

V praci je prezentovana motivace pro distribuované vypocty a jejich vztah ke
knihovné MPI. Dale je v praci navrzen a popsan novy piistup k fizeni distri-
buovaného vypoctu, ktery lze pouzit v lokdlnich sitich. V zavéru préce je nové
feSeni experimentalné porovnano s knihovnou MPI. Porovnani je zamétreno
prevazné na paralelni pristup ke komunika¢nimu rozhrani.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj software se dlouhé roky zamétoval pfevazné na sekvenéni programy,
které byly objevovanim efektivnéjsich algoritmi, zavadénim pokrodilych opti-
malizaci a zrychlovinim vypocetniho hardware posunovany kupiedu. V po-
slednich nékolika letech doslo k situaci, Ze se vypocetni vykon piiblizuje
fyzikalnim limitam, které se jen tézko budou prekonéavat. Pozornost se tedy
zacala ubirat smérem k paralelnim programum.

P1i vytvareni programt dochézi k chybam, proto byly vynalezeny rtizné
postupy, které maji eliminovat mnozstvi chyb v programech. Mezi tyto po-
stupy patii napiiklad zavedeni typového systému, ktery nékteré chyby odhali
jesté pred spusténim programu, nebo testovani, které se stalo nedilnou sou-
Casti vyvoje software. Existuji rizné techniky testovéani, od jednotkového
testovani, pomoci kterého se hledaji chyby v malych ¢astech zdrojového kodu,
az po integracni testy, pomoci nichz se hledaji chyby ve vysledém programu.
Na co ale nejde s tspéchem testovani pouzit, jsou pravé paralelni programy.

Problém s testovanim paralelnich programi je ten, Ze nikde neni garan-
tovano, v jakém poradi se projevi vysledky soubézné vykonavanych prikazu.
Nedeterminismus paralelnich programi je tak veliky, Ze se mohou v progra-
mech nachéazet zavazné chyby, které mohou ohrozovat jak bezpecnost jeho
uzivateld, tak samotny béh programu, které se navic v rdmci testovani jesté
neprojevily. Informatika se tomuto problému postavila zavadénim formalniho
ovérovani paralelnich algoritmi.

Pouzivané metody formélniho ovérovani byvaji naroéné na vykon i na pa-
mét. Vykonnostni problém se zpravidla Fesi paralelizaci samotného ovéfovani.
Naroky na pamét je do ur¢itého okamziku mozné fesit navySovanim paméti
v rdmci jednoho stroje, nicméné i to ma své limity, které se nasledné resi
zavedenim distribuovaného vypoctu, kdy je pamét vypoctu fyzicky rozdélena
mezi vice vypocetnich stroji.

Tématem této diplomové prace je prozkoumat rizné pristupy k Fizeni
distribuovaného vypoctu v kontextu verifikaéntho nastroje DIVINE. V nésle-
dujicich podkapitolach jsou postupné vysvétleny nékteré pojmy a v zavéreéné
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podkapitole je poté popsan cil préce.

1.1 Graf

Pojem graf, se kterym dale operuji, znamena mnoZzinu objektt — dale oznaco-
vané jako vrcholy — jejichz vztahy jsou vyjadfeny hranami mezi nimi. Velmi
neformélné a zjednodusené je mozné si graf predstavit jako mapu, kde mésta
a vesnice pfedstavuji vrcholy grafu a silni¢ni sit mezi obcemi piedstavuji
hrany. Nekdy je potfeba, aby hrany mély smér — tedy byly orientované — asi
jako kdyz je néktera ulice jednosmérnéa. Formalnéjsi definice (neorientovaného)
grafu by mohla vypadat néjak takto:

Neorientovany graf je dvojce G = (V, E), kde V je neprazdna
mnozina vrcholti a E je mnozina hran, pro kterou plati £ C
({0} [u,0 € V,u # v},

Orientovany graf se lisi tim, Ze hrany maji smér a Ze je mozné graf
prochézet po hranéach jenom ve spravném sméru. Definice se lisi jen v popisu
mnoziny E:

Orientovany graf je dvojce G = (V,E), kde V je neprazdna
mnozina vrcholli a F je mnozina hran, pro kterou plati £ C V x V.

1.2 Paralelizmus

Pojem paralelizmus lze prelozit jako soubéznost. V informatice tento pojem
znamend, Ze n&jaka aplikace provadi (zdanlivé) soucasné dva nebo vice nezéavis-
lych vypocti. Paralelizmus mtizeme déle rozdélit na dva druhy — paralelizmus
ve sdilené paméti a v distribuované paméti. V piipadé paralelizmu ve sdilené
paméti hovofime o vldkné jako o zékladnim funkénim prvku. U paralelizmu
v distribuované paméti je zadkladnim prvkem proces.

Ackoliv témér kazdy clovek, ktery se pohybuje v oblasti informatiky,
intuitivné tusi, co znamenaji pojmy proces a vldkno, je obvykle obtizné uvést
zcela presnou definici. Definici, kterou zde uvadim, povazuji za postacujici
pro potreby této prace.

Proces je instance pocitacového programu, ktery je pravé vykona-
van. Proces si zdda od opera¢niho systému zdroje jako naptiklad
pamét. Proces nemé primou moznost komunikovat s dalsimi pro-
cesy a pro komunikaci je tfeba vyuzit sluzeb opera¢niho systému.

Vlakno je nejmensi sekvence piikazi, které mohou byt nezavisle
spravovany planovac¢em tloh opera¢niho systému. VIdkno je vzdy
soucasti procesu a jako takové nevlastni zadné zdroje; ty nalezi
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procesu. ProtoZe spolu vldkna sdili pamét, komunikace mezi nimi
probihé bez prfimé interakce s operac¢nim systémem za pouziti
synchroniza¢nich primitiv dostupnych na dané architektute.

Divod, pro¢ neni dostupné formélni definice procesu, je ten, Ze pojem
proces uvedli v 60. letech navrhari systému Multics [15] jako néco vic obecného
nez tkol, to v kontextu viceprogramové jednotky. Vyznam slova proces tak byl
urcen spiSe implementaci systému nez zavedenim formalniho popisu, u ¢ehoz
v soucasné dobé, kdy existuje nékolik operac¢nich systému s ruznou filozofii
[20, 47], ztistalo . Obdobna situace je v p¥ipadé definice pojmu vlakno, tfebaze
lze dohledat uvedeni pojmu [37]. Nicméné zde plati stejné jako u procesu,
Ze presny popis, co vlédkno je, se lisi na zékladé operac¢niho systému, piipadné
béhovém prostiedi’

V piipadé paralelizmu ve sdilené paméti programator ocekava, ze po startu
programu mé k dispozici jedno hlavni vlakno, ze kterého nésledné v pripadé
potieby pousti dalsi vldkna, na ktera vétsinou na konci programu hlavni vlakno
zase pocka. V prubéhu vypocétu pouzivaji vlakna synchronizaéni primitiva pro
vzéjemnou komunikaci. Navic plati, Zze programator ma volnou ruku v tom,
zda spusti jednu a tu samou funkci vicekrat ve vice vldknech nebo spusti
v nékterych vldknech jiné funkce.

V pripadé distribuovaného vypoctu je situace zcela opa¢né. Jeden pro-
gram je s pomoci sluzeb opera¢niho systému nebo néjaké knihovny spustén
na riznych vypocetnich strojich, pfi¢emz pocet stroji — a tedy pocet procesi
— se béhem algoritmu zpravidla neméni. V prubéhu vypoctu spolu mohou
procesy komunikovat pomoci rozhrani, které jim poskytuji podptirné nastroje.
Vétsinou je komunikace vedena formou zasilani zprav. Je mozné, Ze operacéni
systém nebo knihovna umoziuje mezi procesy sdilet i ¢asti paméti, z divodua
vyrazného zpomaleni a problematické synchronizace ale nebyva jeji pouziti
Casté.

7 ptedchozich odstavci vyplyva, Ze pfistup obou druht paralelizmu je od-
lisny. Nejedna se tedy o konkurujici, ale naopak dopliujici se nastroje, které
je mozné vyuzit pii navrhu aplikace. LiSi se i nastroje, kterymi se oba druhy
paralelizmu fidi. Pro paralelizmus ve sdilené paméti se pouzivaji néstroje jako
POSIX vlékna [32] nebo OpenMP [23|. Paralelizmus v distribuované paméti
zase vyuzivaji knihovny jako MPI [27] nebo PVM [28]. Neni proto nezvyklé,
7e jsou v ramci jedné aplikace pouzity oba druhy paralelizace.

!Béhové prostiedi je sada knihoven a nastroji, které byvaji soudasti vyssich programo-
vacich jazyku jako tfeba Java nebo C+#. Béhové prostiedi mize definovat jinou sémantiku
pfedevsim pro vldkna, které mize byt rozdilné od sémantiky, kterou popisuje opera¢ni
systém.
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1.3 Formalni verifikace

Ve svété pocitaci a programil se pojem formélni verifikace uziva ve spojitosti
se zjisténim, jestli néjaky program obsahuje chybu, ¢i nikoliv. Presnéjsi definice
je, ze pomoci metod formélni verifikace se dokazuje ¢ vyvraci spravnost
systému. Obvykle nelze ovérovat spravnost systému obecné, takze ovéfeni
byvéa vztaZeno na néjakou vlastnost systému, ktera je dana néjakym formalnim
popisem.

Existuje nékolik konkrétnich metod, které spadaji pod formélni verifikaci,
jako tfeba theorem proving [29] nebo abstraktni interpretace |21, 22]. Pro
nas je ale podstatny model checking [18], neboli také ovéfovani modelt.
Metoda ovéfovani modelt je vhodnym néastrojem na nalézani chyb obzvlasté
na paralelni programy, u nichz se pifipadna chyba nemusi pfi bézném testovani
viibec objevit.

Pro pouziti formalni metody ovérovani modelt je potfeba vzit model
systému, ktery se vytvoii z popisu programu, ktery chceme ovérit. Dalsi véc,
kterou je potfeba mit, je specifikace vlastnosti, kterd vznikne prevedenim
pozadavki na systém do néjakého formélniho jazyka. Obé vzniklé véci — model
systému a specifikace vlastnosti — jsou vstupem ovérovacimu algoritmu. Pokud
model systému spliiuje specifikované vlastnosti, je ovéfovacim algoritmem
oznacen jako spravny. Pokud ale model nespliiuje specifikaci, oznaci ho ovéro-
vaci algoritmus jako nespréavny a podé uzivateli protiptiklad, coz je priklad
chovani modelu systému, které vede k poruSeni nékteré ze specifikovanych
vlastnosti.

Algoritmus pro ovérovani modelu je provadén programem, kterému se ¥ika
model checker?. Kazdy model checker definuje, jakym zptsobem ma byt
zapsany model systému a specifikace vlastnosti. Nékteré model checkery
pozaduji, aby byl model systému napsan v néjakém specidlnim modelovacim
jazyku [6], jiné dokazi akceptovat jako model rovnou ovéfovany program
ve formé zdrojovych kdédia. Mnohé model checkery dokazi prijimat vice forméatta
vstupu. Stejna situace je u specifikace vlastnosti, kde ale zalezi nejen na model
checkeru, ale také na formatu modelu systému. Zakladni specifika¢ni vlastnost
je assert (tvrzeni), kdy model checker ovéri, Ze jsou v8echna tvrzeni, ktera
nalezne, platné. Jiny moZny formalizmus, ktery lze pouzit, jsou LTL [45]
a CTL [19] formule, pomoci nichZ je mozné popisovat chovani modela, jejichz
béh nikdy neskondéi.

Ovéfovani modeli 1ze obecné provadét dvéma zpisoby — symbolicky [41]
a explicitné [19]. Symbolickému vyhodnocovani se nebudu déle vénovat, pozor-
nost vénuji naopak explicitnimu. Algoritmus pro explicitni ovéfovani modeli
nejprve rozlozi béh programu na jednotlivé stavy. V ramci kazdého stavu
je uloZen obraz paméti programu, véetné hodnot registrii® a ukazatele na jesté

2Seznam nékterych model checkert je napiiklad na strance https://en.wikipedia.
org/wiki/List_of_model_checking_tools.
3Registry jsou pekelné rychlé malé paméti (radove jednotky bytii), které procesor vyuziva
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nespusténou instrukci. Stavy programu jsou vrcholy grafu, ktery se nazyva
stavovy prostor programu. Vrcholy grafu jsou spojeny orientovanou hranou,
pokud se provedenim jedné instrukce stane z jednoho vrcholu (piedchiidce)
druhy (naslednik). Pokud bude ovéfeni podroben program bez paralelizmu,
ve vysledném stavovém prostoru budou nejspiSe vSechny vrcholy pospojovany
v fadé za sebou. OvSem v okamziku, kdy bude ovéfovany program pouzivat
paralelizmus, zacne byt situace zajimavéjsi — pokazdé, kdy bude v programu
vice vldken, model checker musi postupné provést instrukci za kazdé jedno
vlédkno, takze z predchidce vzniknou hrany do vice néslednikda.

Dalsi zpracovéani se lisi typem pouzité specifika¢ni vlastnosti. Pro nej-
jedonussi typ — assert — postaéi pri vytvéareni stavového prostory oznadit
ty vrcholy, v nichz pozadované tvrzeni neplati. Model checker poté projde
graf, k ¢emuz vyuzije prevazné algoritmy na prochézeni grafu do hloubky
a do §itky, a pokud nalezne néjaky oznaceny vrchol, nahlasi model za chybny.
V opa¢ném piipadé je model korektni.

U obsahlejsich typu specifika¢nich vlastnosti je potfeba modifikovat graf
a pouzit jiné algoritmy. Napiiklad v pripadé LTL formuli musi nejprve model
checker z formule vytvorit jeji negaci, ze které néasledné vybuduje Biichi auto-
mat [13]. Vysledny automat se vynéasobi se stavovym prostorem, a poznadi
se vSechny stavy, ve kterych plati negovana formule. Pro zjisténi, jestli je
model systému spravny, musi model checker pouzit sofistikovanéjsi algoritmy
prohledavéni grafu, protoze hleda cyklus, ktery obsahuje alespon jeden po-
znacCeny cyklus. Model systému je platny, pokud se zZadny takovy cyklus
ve stavovém prostoru nenachézi.

Postup, ktery jsem v piedchozich odstavcich pfedestiel, je pouze funkéni
zéklad. Realné model checkery ho rozsifuji o mnoha vylepsSeni, jako tfeba
partial order reduction [44]. Stavovy prostor dale byva generovany postupné,
jak model checker prochazi grafem a generuje nasledniky zpracovavaného
vrcholu. Jednim takovym redlnym model checkerem je nastroj DIVINE.

1.4 DIVINE

Nastroj DIVINE [11, 10] je explicitni model checker, ktery zvlada verifikovat
modely v jazycich jako LLVM [39], UPPAAL [38]*, nebo ve formatu DVE®.
Specifikace vlastnosti lze zadavat jako asserty nebo vyjadrit pomoci LTL
formuli. V soucasné dobé je snaha soustfedit se na jazyk LLVM a postupné
rusit podporu pro ostatni vstupni formaty.

Pro¢ tomu tak je? Jazyk LLVM je jednoduchym mezijazykem navrzenym
predevsim pro snadnou implementaci optimalizaci tak, aby ztistaly odstinény
od abstrakci vyssich programovacich jazyka a zéroven aby nebyly omezo-

k vypoc¢tim. Podle architektury jich procesor muZe mit jednotky [5] az malé desitky [1, 7].
“Forméat pro vytvafeni Gasovych automati [9].
®Piivodni modelovaci jazyk, ve kterém néastroj DIVINE umél verifikovat modely.
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vany prvky konkrétnich architektur. Prvni front-end, ktery prekladal vyssi
programovaci jazyky do LLVM byl Clang, ktery prekladé jazyky C, C+—+
a Objective-C. Posléze zacaly vznikat front-endy i pro dalsi jazyky, jako je Java,
C+#, Haskell a dalsi. Pro velky tuspéch byl cely projekt LLVM adoptovin
spolecnosti Apple Inc. Jazyk LLVM je v néstroji DIVINE upfednostiiovan pro
svoji jednoduchost, protoze je pak pomérné snadné generovat stavy programu,
a zaroven existenci mnoha piekladac¢t pro populérni programovaci jazyky,
coz muze vést k pouziti nastroje DIVINE pro verifikaci realnych programi
namisto upravovanych modeld systémt.

Pro generovani stavového prostoru se pouziva interpret jazyka LLVM.
To znamené, ze nastroj DIVINE potfebuje pro verifikaci mit nejen zdrojové
soubory ovéfovaného programu, ale i zdrojové soubory vSech knihoven, které
program pouziva. Pro jazyky C a C++ jsme tento problém vytesili tak, ze
spolu s néstrojem DIVINE distribuujeme standardni knihovny pro oba jazyky.
Ostatni programovaci jazyky proto néastroj DIVINE zatim nepodporuje.

Je potieba si uvédomit, ze graf stavového prostoru, ktery vzniknul inter-
pretaci mezijazyka LLVM méa dvé podstatné vlastnosti. Velikost grafu nartista
s velikosti programu, a to jak kvili délce programu, kde je nartst linearni,
tak kvili poétu vlaken ovérovaného programu, kde je narist exponencialni.
Samotné vrcholy grafu také nejsou malé, nebot kazdy vrchol potiebuje ob-
sahnout celou pamét programu v urc¢itém misté vypoctu. Nastroj DIVINE
se se skute¢nosti, ze potiFebuje pracovat s obrovskymi grafy®, které maji
zéaroven velké vrcholy”, vypofadava nékolika zpisoby. Zavadi bezztratovou
kompresi stavi [56], coz snizuje velikosti jednotlivych vrcholt. Déle pouziva
partial order reduction a spojovani instrukei®, coz vede ke zmengovani velikosti
grafu.

Nadale velké grafy, tfebaze zmensené, je potieba co nejrychleji zpracovat.
Nastroj DIVINE proto vyuziva oba druhy paralelizace, pficemz v aktualni
verzi’ je upfednostiiovan rezim paralelizace pouze ve sdilené paméti. Nekteré
davody jako napfiklad moZnost komprese stavového prostoru nebo rovnomeér-
néjsi rozvrzeni pracovni zatéze jednotlivych vldken, coz vede k rychlejsimu
prohledévani stavového prostoru, jsou popsany v [56] a v mé bakalaiské
praci [57].

Druhy rezim paralelizace je hybridni a zahrnuje oba dva druhy paralizace.
Tento rezim pochézi ze starsi verze programu'’ a oproti piivodni verzi nebyl
nikterak vylepsovan (az na malé optimaliza¢ni zmény). Hybridni paralelizmus
je realizovan tak, ze kazdy stav ze zpracovavaného stavového prostoru je sta-

SPomoci nastroje DIVINE jsme verifikovali nékteré jeho komponenty, coz mnohdy
vyustilo v grafy o nékolika stovkach milionti vrcholi.

"Bézné dosahuji nékolika jednotek nebo malych desitek kilobytii.

8P¥i interpretaci neni potfeba po kazdé provedené instrukei vytvorit novy stav, pokud
vysledek této instrukce neni viditelny z jiného vldkna.

DIVINE 3.x

ODIVINE 2.x


http://clang.llvm.org/
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ticky prifazen nékterému vlaknu na nékteré samostatné vypocetni jednotce
pomoci haSovani [35].

Nevyhodou hybridnitho rezimu paralelizace je statické rozdéleni stavii
nejen mezi jednotlivé vypoctni stroje, ale i mezi jednotlivd vlakna. Toto
rozdéleni ma kromé nevyhody v potencialné nerovnomérném rozlozeni préce
mezi jednotliva vldkna i nevyhodu v nemoznosti pouzit aktualni implementaci
komprese paméti bez velké pamétové rezie.

V soucasné dobé se pracuje na nové verzi programu DIVINE, pficemz
souCésti zmén je i uprava modelu paralelniho zpracovani stavového prostoru
a zavedeni jednotného rezimu paralelizace pomoci dvouvrstvé architektury.
Z tohoto diuvodu jsme zvazovali, jestli by nebylo vyhodné zaménit stavajici
feSeni Fizeni distribuovaného vypoctu za jiné.

1.5 Cil prace

Zde kone¢né pfichézi objasnéni zaddni mé dimplomové prace. Mym cilem
je navrhnout a implementovat novou komunika¢ni vrstvu, kterou by néstroj
DIVINE pouzival namisto stavajiciho MPI standardu [27]'!. Soucasti prace
je i porovnéni nového a stavajiciho komunika¢éniho rozhrani.

Motivaci pro implementaci vlastni komunika¢ni vrstvy je nékolik. Predné
je zde ocekavani, ze komunikaéni vrstva psand na miru nastroji DIVINE
bude rychlejsi nez stavajici feSeni, které je obecné. Déle je predpoklad, Ze po-
kud bude komunikace postavena piimo nad sitovym protokolem, odpadne
nutnost prikladat k nastroji DIVINE dalsi knihovnu, coz ¢ini rezii ndm vyvo-
jAIim a muze Cinit potiZze uzivatelim néstroje. A naposled je motivaci touha
mé malickosti vyzkouSet si praci se siti na projektu, ktery mé budoucnost.

110 standardu MPI je napséano vice v kapitole 2.



KAPITOLA 1. UVOD



Kapitola 2

Komunikac¢ni vrstva

V této kapitole pojednavam o hlavnich adeptech pro pouziti jako komunika¢ni
kanal v distribuované paralelni aplikaci. Ve ¢tvrté podkapitole je popsana
komunikacni vrstva tak, jak je pouzivana v aktualni verzi nastroje DIVINE.

2.1 MPI

Message Passing Interface, zkracené MPI, je standardizovany systém pro
distribuované vypocty, coz zahrnuje zasflani zprav mezi procesy a prvky
kolektivni komunikace. Ackoliv se vétsinou mluvi o systému, MPI jako takové
je standard! a pro pouziti je potieba pouzit nékterou z implementaci.

Samotny standard MPI se zminuje o rozhrani pouze pro jazyky C a Fortran.
Ve 2. verzi standardu MPI byla pfidana podpora pro jazyk C++, ktera byla
hned ve verzi 3 odstranéna. Z zakladnich implementaci jmenujme alespon
MPICH?, Open MPI, & LAM/MPI, jehoZ vyvoj byl zastaven ve prospéch
Open MPI. Pro jiné programovaci jazyky existuji moduly, které pouzivaji
rozhrani pro jazyk C z dostupné implementace standardu MPI. Jde mimo jiné
o programovaci jazyky jako Java [16], Python?®, jazyk R [17], nebo o knihovnu
dostupnou pro framework .NET [30].

MPI je navrzen jako multiplatformni systém, coz umoziiuje z pohledu
aplikace nezohlediiovat detaily architektury, jako jsou napiiklad endianita*
nebo rozsahy ¢isel. Kvuli tomu napfiklad zavidi MPI vlastni datové typy.
7 pohledu vypocetnich stroji nabizi MPI moZnost dodat vlastni implementaci
— tzv. poskytovatele — pro specificky hardware a dosahnout tim lepstho vykonu
distribuovaného vypoc¢tu. Na bé&znych strojich v lokalni siti MPI obvykle pou-
Ziva jako poskytovatele sitovou infrastrukturu, v p¥ipadé, Ze je distribuovany

! A¢koliv ma MPI standard jiz nekolik verzi, stale nedoslo ke standardiza¢nimu Fizeni

u nékteré ze znamych standardiza¢nich autorit, jako je napiiklad ISO nebo IEEE.
2MPICH byl viibec prvni implementaci MPI standardu, konkrétné MPI-1.1.
3http://sourceforge.net/projects/pympi/ a https://code.google.com/p/pypar/
4Zptsob ukladani isel do paméti.


http://www.mpich.org/
https://www.open-mpi.org
http://www.iso.org/
https://www.ieee.org/
http://sourceforge.net/projects/pympi/
https://code.google.com/p/pypar/
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vypocet spustén v rdmci jednoho stroje, pak mize vyuzit moznosti opera¢niho
systému a mit poskytovatele pro sdilenou pamét.

2.1.1 Princip pouzivani MPI

Jako framework pro podporu paralelizmu v distribuované paméti poskytuje
MPI nékolik nastroji. Jsou jimi knihovna a hlavickové soubory, které exportuji
deklarace funkci a definice struktur, vliastni prekladac, ktery zptsobi pfipojeni
knihoven MPI k programu, a specialni zavadéci program, pomoci které lze
distribuovany vypocet spustit.

Jakykoliv program, ktery ma byt spustén pomoci MPI jako distribuovany
vypocet, musi nejprve inicializovat MPI knihovnu voldnim funkce MPI_Init.
Néasledné je vhodné zjistit, co je kazdy proces zac¢, k ¢emuz slouzi funkce
MPI_Comm_rank a MPI_Comm_size. Prvni z nich vraci rank procesu a druha
pocet procesii. Rank je ¢islo, které udava poradi procesu, je ¢islované od 0
az po N — 1, kdy N je pocet procesi. Dale pokracuje béh vypoctu, ktery
se obvykle 1id{ zasilanim zprav. Pred ukoncenim vypocétu musi kazdy pro-
ces zavolat funkci MPI_Finalize, ktera korektné ukonci spojeni s ostatnimi
procesy.

Pro spusténi programu je nejprve potieba pielozit zdrojovy kéd a piipo-
jit k vyslednému programu pravé knihovnu MPI. To je mozné uddlat bud
pfelozenim zdrojového kédu pomoci mpicc nebo mpic++, piekladace doda-
ného implementaci MPI standardu, nebo svému prekladaci nastavit vhodné
systémové cesty pravé ke knihovné MPI, aby ji mohl pfipojit k vyslednému
programu’.

Nasledné spusténi distribuovaného algoritmu se provede spusténim za-
vadéci program mpirun nebo mpiexec’, ktery byva nazyvan MPI agentem.
V ramci spusténi je potieba definovat nékteré parametry, z nichZ nejpodstat-
néjsi je seznam stroji, na kterych maji béZzet procesy. Dalsi parametry pak
byvaji volitelné a je mozné jimi nastavit mnoho vlastnosti béhu.

2.1.2 Koncepty MPI

MPI poskytuje riznorodou schopnosti a nastroje pro fizeni a béh distribuova-
ného vypoctu. Uvadim zde ¢tyti zakladni koncepty MPI, které byly uvedeny
jiz. v prvni verzi standardu. Ve verzi 2 piibylo dalsich nékolik konceptt jako
napiiklad sdileni paméti mezi procesy, dynamické vytvareni procesi nebo pod-
pora paralelnich vstupné-vystupnich operaci. Protoze ale patfi tyto koncepty
mezi pokrocilé a obtiznéjsi, nebudu je zde uvadeét.

5Coz je ostatn& pfesné to samé, co provede pieklada¢ dodany implementaci MPI.
6 Jsou totozné.


https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Init.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Comm_rank.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Comm_size.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Finalize.3.php
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Komunikator

Komunikator ustanovuje skupinu procest. Po spusténi programu jsou vsechny
procesy soucast{ skupiny MPI_COMM_WORLD. V prtbéhu vypoctu mohou procesy
zakladat a rusit dalsi skupiny, coz muze vést k dynamickému vytvareni
topologie v komunikaci. Kazdy proces pfipojenim ke komunikatoru dostane
dalsi rank, ktery urc¢uje jeho potfadi v ramci skupiny.

Jeden na jednoho

Jde o diilezity mechanizmus, ktery umoziuje posilat zpravy od jednoho procesu
ke druhému. Komunikace jeden na jednoho je vhodnéa zvlasté v pripadech
nahodilé komunikace, kdy nelze doptedu fict, ktery proces zasle data kterému,
nebo v piipadé, Ze jsou procesy uskupeny do roli pana a otroka — jeden proces
Fidi ¢ast nebo cely vypocet a jeden nebo vice procesi piijima prikazy a provadi
vypocet. Zasflané zpravy je mozné tiidit pomoci Stitku zpravy — prijemce
miiZe definovat, zda ho zajimaji zpravy s néjakym konkrétnim Stitkem, nebo
vSechny zpravy.

MPI nabizi nékolik variant zasilani zprav, které se lisi pfedevsim svym
vztahem k paméti a k blokovani vypocétu. Jsou dvé zékladni rozdéleni. Prvni
déli operace na blokujici a neblokujici, druhé je déli na pfimé (nebafrované)
a na ty s vyrovnavaci paméti (bafrované).

MPI_Send — blokujici nebafrované
Funkce odesle zpréavu a blokuje az do okamziku, kdyz pfijimajici proces
zapocal pifjem zpravy a zprava byla tspésné odeslana. Po skonceni
funkce jsou odeslané data plné k dispozici.

MPI_Bsend — blokujici bafrované
Funkce nakopiruje zpravu do vyrovnavaci paméti, zahaji pfenos zpravy
a skon¢i. Po dokonceni prenosu je potfeba obsah vyrovnavaci paméti
zlikvidovat.

MPI_Isend — neblokujici nebafrované
Funkce zahaji prenos zpravy a skonéi. Zpravu nesmi odesilatel modifiko-
vat, dokud si neovéfil, Ze bylo odeslani dokon¢eno. To je mozné provést
voldnim funkci MPI_Test nebo MPI_Wait.

MPI_Ibsend — neblokujici bafrované
Funkce zahéji kopirovani zpravy do vyrovnavaci paméti, zahaji prenos
zpravy a skon¢i. Zpravu nesmi odesilatel modifikovat, dokud si neoveé-
ril, Ze bylo odeslani dokon¢eno. To je moZzné provést volanim funkci
MPI_Test nebo MPI_Wait.

Pro piijem zpravy slouzi priméarné dvé funkce, opét délené na blokujici
a neblokujici.


https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Send.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Bsend.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Isend.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Test.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Wait.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Ibsend.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Test.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Wait.3.php
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MPI_Recv — blokujici
Funkce ¢eka na zpravu, dokud neni zprava dorucena. Pfichozi zprava
mus{ mit spravného odesflatele a spravnou hodnotu stitku, aby byla
prijata, ale je moZné ignorovat jak rank odesilatele, tak hodnotu Stitku
zpravy. Je tfeba dopredu nastavit dostateéné velkou pamét pro piijem
ZPravy.

MPI_Irecv — neblokujici
Funkce zahéji pfijem zpréavy, pfeda zpatky kontrolni strukturu a skonéi.
Prichozi zprava musi mit spravného odesilatele a spravnou hodnotu
stitku, aby byla pfijata, ale je moZzné ignorovat jak rank odesilatele,
tak hodnotu $titku zpravy. Piijem zpravy je potfeba ovéfit volanim
MPI_Test nebo MPI_Wait s kontrolni strukturou jako parametrem.
Je tfeba dopredu nastavit dostatecné velkou pamét pro piijem zpréavy.
Pokud je iniciovan pfijem zpréavy, je nutné tuto zpravu pfijmout pred
ukonéenim vypoctu.

Pokud neni dopredu znamé, zda vibec néjaké zprava dojde, pripadné neni
znama jeji velikost, nabizi se pouzit dvou funkci na zjisténi piichozi zpravy.
Funkce jsou opét délené na blokujici a neblokujici.

MPI_Probe — blokujici
Funkce c¢eka, dokud nepftijde néjaka zprava. Piichozi zprava musi mit
spravného odesilatele a spravnou hodnotu stitku, aby byla prijata, ale
je mozné ignorovat jak rank odesilatele, tak hodnotu stitku zpravy.
Poté vrati vlastnosti zpravy — rank odesilajiciho procesu, stitek zpravy
a velikost zpravy v bytech.

MPI_Iprobe — neblokujici
Funkce zjisti, zda na piijem neceki néjaka zprava od spravného ode-
sflatele a se spravnou hodnotu stitku. Je mozné ignorovat jak rank
odesilatele, tak hodnotu Stitku zpravy. Pokud funkce zjisti pfrichozi
zpravu, je mozné zjistit jeji vlastnosti — rank odesilajiciho procesu,
Stitek zpravy a velikost zpravy v bytech.

Kolektivni komunikace

Kolektivni komunikace znamena, ze v8echny procesy za¢nou spole¢né prova-
dét néjakou operaci nad daty. Pocet procesi je mozné omezit vytvorenim
nového komunikatoru a provedenim operace v ném. Ackoliv je mozné vSechny
kolektivni operace simulovat pomoci operaci jeden na jednoho, je vyhodné&;jsi
pouzit piimo funkce pro kolektivni komunikaci, protoze jejich pouzitim muze
MPI knihovna vyuzit znalosti o topologii procest a realizovat pienos dat
efektivnéji.

Mezi zékladni kolektivni operace patii jeden-vSem, kdy jeden proces prosle
stejné data vSem ostatnim procesim, vSichni-jednomu, kdy v8echny procesy


https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Recv.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_IRecv.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Test.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Wait.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Probe.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Iprobe.3.php
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az na jeden zaslou data jednomu procesu, pfi¢emz data jsou pred pfijetim
podrobeny redukéni operaci, a bariéra, coz je synchroniza¢ni primitivum, kte-
rého musi vSechny procesy ve skupiné dosahnout, nez jim vSem bude umoznéno
pokracovat dale ve vypoc¢tu. Obdobné jako u komunikace jeden na jednoho
i operace kolektivni komunikace maji varianty v podobé neblokujicich volant;
ovéreni dokonceni operaci se Fesi také stejné.

MPI_Bcast
Funkce realizujici broadcast — rozeslani baliku dat vSem ostatnim pro-
cestum ve skupiné.

MPI_Reduce
Funkce realizujici redukci dat — posle data jednomu procesu od vSech
ostatnich ze skupiny. Pro redukéni operaci je mozné vyuzit bud jednu
z preddefinovanych operaci jako je soucet, maximum, ¢ logicky soucet,
nebo si mize uzivatel definovat pomoc funkce MPI_Op_create vlastni
operaci.

MPI_Barrier
Funkce realizujici bariéru.

~eiv e

od procest ve skupiné. Dalsi operace jako MPI_Allgather nebo MPI_Allreduce
kombinuji vice kolektivnich operaci do jedné.

MPI_Scatter
Funkce rozesle baliky dat vSem procesim ve skupiné. Rozdil oproti
funkci MPI_Bcast je v tom, Ze odesilajici proces sestavi rtizna data pro
kazdy prijimajici proces.

MPI_Gather
Funkce prijme data od v8ech ostatnich procest ve skupiné. Je podobna
funkci MPI_Reduce s rozdilem, Ze neni definovana redukéni operace, ale
prijimajici proces mé k dispozici vSechna data.

Vlastni datové typy

Standard MPI zavadi vlastni datové typy, které jsou schopné reprezentovat
vétsinu zékladnich datovych typa v jazycich C, C++ a Fortran. Naopak
nékteré MPI datové typy nemaji reprezentaci ve jmenovanych programovacich
jazycich. Jednim z divodua zavedeni vlastnich datovych typt je nezavislost
na architektute — pfedevsim na endianité. Dalsim divodem je moznost pouzi-
vat preddefinované operace pro kolektivni komunikaci.

Kromé vlastnich datovych typt umoznuje MPI definovat i vlastni da-
tové typy, coZ zahrnuje vytvareni jak homogennich (pole), tak i heterogen-
nich (struktury) datovych typi. Spolu s uzivatelsky definovanymi operacemi


https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Bcast.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Reduce.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Op_create.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Barrier.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Allgather.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Allreduce.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Scatter.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Bcast.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Gather.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Reduce.3.php
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je mozné vyuzit vlastni datové typy pii redukcich béhem kolektivni komuni-
kace.

2.2 BSD sockety

BSD sockety je rozhrani pro piistup k sitové komunikaci a k meziprocesorové
komunikaci uvnitf systému. Rozhrani se postupné vyvynulo az do soucésti
POSIX specifikace [33]. Vzhledem k celosvétovému rozsifeni je v podstaté
standardem pro sitovou komunikaci a oby¢ejné byva piimo soucasti opera¢nich
systém.

Popis BSD sockett je abstrakce nad riznymi druhy spojeni. V ¢asti
POSIX standardu o socketech” mtzeme nalézt pomérné nemalo véci, které
jsou specifikovany. StéZejni z pohledu nastroje DIVINE a vybéru vhodného
komunika¢niho rozhrani jsou predevsim dvé paséze, a to Address Famillies
a Socket Types. Prvni definuje, skrz které médium se budou sockety pouzivat,
zatimco druha podstatna paséz je o tom, jaké vlastnosti bude mit samotny
prenos dat skrz sockety.

Ackoliv se v odkazované ¢asti POSIX standardu hovoii o “Address Fa-
milies”, dale ve standardu v ¢asti popisujici funkce a jejich parametry se jiz
hovori o komunika¢ni doméné. Budu tento termin nadale pouzivat, nebot dle
mého soudu lépe popisuje danou skutecnost.

2.2.1 Komunikaé¢ni doména

POSIX standard popisuje konkrétné t¥i mozné komunika¢ni domény — lokalni
unixové sockety, sockety ur¢ené pro sitovy protokol IPv4 |2] a sockety pro
sitovy protokol IPv6 [51]. Standard se pak dale zabyva technickymi detaily,
jako které ¢iselné konstanty jsou uréeny pro kterou rodinu adres, ¢i jak presné
jsou zapisy adres reprezentovany v paméti.

Pro adresaci unixovych socketii se pouziva cesta adresafovym stromem?®,
s tim, Ze standard nedefinuje maximalni délku cesty. Zadné dalsf aspekty
adresovani nejsou pfi praci unixovymi sockety zohledhovény.

V piipadé sockett pro sitovy protokol je tfeba rozlisovat mezi protokolem
IPv4 a IPv6. Prvni zmihovany pouziva k adresaci ¢tyfi ¢isla v rozsahu 0 —
255. Pii textové reprezentaci se ony ¢tyfi ¢isla zapiSou v desitkovém zakladu
a oddéli se teckami. Ve strojovém zapisu se pak jednéd o 32bitové ¢&islo. Proto-
kol IPv6 [24] reflektuje primarné nedostatek adres IPv4?, coz bylo p¥i navrhu

"http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/V2_chap02.
html#tag_15_10_06

87de je nejspiSe nutné malou poznamkou zminit, Ze v souborovych systémech unixového
typu neni adresafovy strom stromem z pohledu teoretické informatiky, nebot umoziuje
vytvaret cykly.

9Zprava organizace ICANN: https://www.icann.org/en/system/files/
press-materials/release-03febll-en.pdf


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/V2_chap02.html#tag_15_10_06
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/V2_chap02.html#tag_15_10_06
https://www.icann.org/en/system/files/press-materials/release-03feb11-en.pdf
https://www.icann.org/en/system/files/press-materials/release-03feb11-en.pdf
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zohlednéno a pro adresaci se pouziva osm ¢isel v rozsahu 0 — 65 535. Prefero-
vana textové reprezentace je zapsat onéch osm ¢isel v Sestnactkovém zakladu
a oddélit je dvojteckami. Ve strojovém zapisu se pak jedna o 128bitové ¢islo.

Vzhledem k tomu, ze v soucasné dobé oba protokoly koexistuji vedle
sebe a nelze bez podrobnéjsiho zkoumani rozhodnout, zda néjaka sit pouziva
IPv4, & IPv6, je nutné v rozhrani specifikace POSIX nabidnout takovou
funkcionalitu, ktera bude (pro bé&zné pouzivani) nezavisla na verzi protokolu
IP. Touto funkei je getaddrinfo, ktera prelozi jméno cilového stroje a/nebo
jméno sluzby a vraci seznam adres, lhostejno zda IPv4, ¢ IPv6, které lze dale
pouzit ve funkcich resicich otevieni spojeni, zaslani dat a jinych.

Jmeéno cilového stroje obycejné byvé nazev stroje v siti, coz mize zahrnovat
i nadiazené domény. Vice informaci Ize hledat v [42, 43]'* a [54]'!. Co je jméno
sluzby bude probrano vice u typt socket.

2.2.2 Typy socketi

POSIX standard definuje ¢tyfi razné typy: SOCK_DGRAM, SOCK_SEQPACKET,
SOCK_RAW a SOCK_STREAM s tim, Ze implementace muze definovat dalsi typy.
Ne vSechny typy sockett jsou k dispozici ve vSech komunika¢nich doménach,
navic je nutné mit na paméti, ze vysledné chovani kazdého typu muze navic
zalezet na komunia¢ni doméné. Pro nastroj DIVINE je navic kli¢ové pou-
7iti sitové komunikacni domény, takze pozornost bude vénovina primérné
na chvani riznych typt socketi v této doméné.
Strucné vysvétleni, co jednotlivé typy socketll znamenayji:

SOCK_STREAM oznacuje spojité sockety.
SOCK_SEQPACKET oznacuje sekvenéni sockety.
SOCK_DGRAM oznacuje nespojité sockety.

SOCK_RAW oznacuje socket, ktery je pouzit pro implementaci vySe uve-
denych typu socketii. Nazvéme je jako hrubé sockety.

Spojité sockety

Jak vyplyva z nazvu, spojité sockety vytvari spojeni mezi dvéma komunikuji-
cimi stranami, pricemz spojen{ musi byt ustanoveno pred zapocetim vymeény
dat. POSIX standard dale vyzaduje, aby v pifipadé zaslani dat bylo garanto-
véano doruceni neposkozenych dat ve spravném poradi. Dalsi diilezita vlastnost
je, ze nelze klast omezen{ na velikost poslanych dat. Je tedy mozné si spojité
sockety predstavovat jako dvojtou linku, pomoci které lze odesilat libovolna
data a ze které lze zaroven libovolna data prijimat.

10Definuji koncept doménovych jmen a popisuji jejich implementaci.
" RozsfFeni doménovych jmen pro IPve.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/getaddrinfo.html
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Sitova doména V sitové doméné je zbytecné rozlisovat mezi IPv4 a IPv6.
Novéjsi IPv6 sice pridava nekteré zajimavé vlastnosti jako napiiklad moznost
Sifrovani, ale obecné lze z pohledu spojitych sockett brat IPv4 a IPv6 za to-
tozné. Spojité sockety jsou v sitové komunikacni doméné implementovany
pomoci TCP |[3].

TCP implementuje vSechny poZzadavky na spojité sockety, které klade
POSIX standard. Pied pouzitim je tfeba navazat spojeni, které operaéni
systém provede ve t¥ech krocich. V TCP je proud dat simulovéin tak, Ze jed-
notlivé bloky dat (dale jako zaznamy) jsou vlozeny do paketi. V piipadé,
ze je zéznam piilis velky na paket, je zéznam rozdélen mezi vice paketi.

Garance neporuseni dat je realizovana kontrolnim souc¢tem, ktery je pieda-
van spolecné s daty v hlavic¢ce paketu. Garance doruceni a doruceni ve sprav-
ném poradi je v TCP provadéna tak, ze kazdy odeslany paket mé své unikatni
¢islo, pripadné poradové ¢islo (v pfipadé rozdéleni zaznamu do vice paketit),
a odesflajici strana vyzaduje potvrzeni piijeti od piijimajici strany do urcitého
¢asu [55]. Pokud by k potvrzeni nedoglo, je paket odeslan znovu. Na strané
prijemce je v pripadé rozdéleni zaznamu do vice paketi zdznam zrekonstruo-
van.

Zde je nutné zminit se o portech. Pro Gspésné navazéni komunikace je za-
potiebi dvou riznych entit — serveru (stroje, ktery oc¢ekava prichozi spojeni)
a klienta (stroje, ktery iniciuje komunikaci). V ramci serveru je obycejné
vice aplikaci, které ¢ekaji na prichozi spojeni. Kazdé takové ¢ekani musi byt
jednoznac¢né identifikovano a k tomu slouzi port — ¢islo, které popisuje jeden
konec (jesté nenavazaného) spojeni.

Klient musi dopfedu védét, na kterém portu chce na serveru navazat
spojeni, proto byl v po¢atcich internetu zvefejnén dokument [49], ktery byl
postupné aktualizovan'? a obsahoval ptivodné seznam 256, posléze az 1024,
obsazenych porti pro specifikované ucely, napiiklad porty 20 a 21 pro FTP [4]
nebo port 80 pro web a HTTP [26]. Cislo portu je v sifové doméné jméno
sluzby a je predavano jako parametr do funkce getaddrinfo.

Unixova doména V unixové doméné lze spojité sockety chapat jako spe-
cialni soubory, které mohou byt podobné jako soubory FIFO'? pouzity pro
meziprocesovou komunikaci. Spojité sockety maji navic od FIFO ty vlastnosti,
7e jsou obousmérné a ze je mozné je pouzit pro prenos zdroji mezi procesy
(napiiklad oteviené popisovace souborit).

Realizace garanci spojitych sockett je v pfipadé unixové komunikaéni
domény jednoducha, za predpokladu korektni implementace a korektnich
prvka hardware, jako napiiklad paméti, ¢i pevnych diski.

12V roce 2002 bylo piivodni [49] nahrazeno za [48], které odkazuje na online databazi na
adrese http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/.

13FIFO0, neboli také pipe — trubky, roury — jsou specialni soubory, které se chovaji jako
jednosmérny proud dat. Jsou typicky na jednom konci otevieny pro zapis a na druhém
konci pro ¢teni.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/getaddrinfo.html
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Ukazka pouziti Z pohledu pouziti spojitych socketi v programu sitové
komunikacni doméné je potreba odlisit kroky, které je tfeba vykonat na strané
serveru a na strané klienta pro navazani spojeni.

Server

1. Vytvofeni socketu pomoci funkce socket.

2. Zamluven{ si portu pomoci funkce bind.

3. Nastaveni socketu jako pripraveného a nastaven{ maximéalni fronty
¢ekajicich spojeni funkci 1isten.

4. Cekéni na prichozi spojeni na pripraveném socketu pomoci funkce
accept.

5. Po prijeti a zpracovani piichoziho spojeni opakovat krok 4.

Klient

1. Vytvoreni socketu pomoci funkce socket.
2. Pozadani o spojeni funkci connect.

Diagram ustanoveni spojeni

Bez spojeni

Q—{ socket() H bind() H listen() ]—{ accept() j—»

Spojeni navazano

Server

send()/recv()

|
T
v

Q—@ { connect() H send()/recv()]

Obrazek 2.1: Diagram ustanoveni spojeni

Klient

Po navézani spojeni si jsou klient i server rovni a oba mohou pouzivat
funkce pro odesilani i pfijimani dat. Spojité sockety je mozné na libovolné
strané kdykoliv uzav¥it, ¢i priviit. Zaviit socket je mozné volanim funkce
shutdown, ktera v piipadé TCP provede ¢tyikrokové rozvazani spojeni. Stan-
dardnim volanim funkce close dojde k uvolnéni popisovace souboru, ale az po-
sledni volani nad danym socketem funkce close zavola funkci shutdown.

Sekvenéni sockety

Sekvencni sockety se od spojitych socketit mnoho nelisi. Vytvaii spojeni mezi
dvéma komunikujicimi stranami a spojeni musi byt stejné tak ustanoveno
pred zapocetim vymeény dat. Zistavaji stejné garance, jaké POSIX stan-
dard vyzaduje od spojitych sockett® — garance doruceni a garance doruceni
neposkozenych dat.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/socket.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/bind.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/listen.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/accept.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/socket.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/connect.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/shutdown.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/close.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/close.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/shutdown.html
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V Cem se ale 1isi, je sémantika pfenosu dat. Spojité sockety vytvarely
iluzi proudu dat, ktery hypoteticky nemusi skonc¢it. Naproti tomu sekvenéni
sockety maji sémantiku jednotlivych zprav. Kazdy blok dat, ktery je poslany
sekvenénim socketem, méa néjakou omezenou velikost a pfijemce na druhé
strané si musi nejprve vyzvednout cely zédznam, nez miize prijmout dalsi
zpravu. Funkce pro prijem zpravy tedy dokazi rozeznat hranice jednotlivych
Zprav.

Sitova doména POSIX standard nespecifikuje, jak méa byt tento typ
socketu implementovan v sitové komunika¢ni doméné. Ackoliv je mozné
predpokladat, Ze bude tento typ socketu dostupny v proprietarnich sitich,
v bé&Zné pouzivanych sitovych prvcich neni dostupny.

Unixova doména Sekvencni sockety lze v unixové komunikacni doméné
taktéz chapat jako specialni soubory obdobné jako spojité sockety, pficemz
z pohledu souborového systému jsou dokonce totozné. Implementaci sekvendc-
nich socket si nenf mozné predstavovat jako obousmérné FIFO soubory, ale
spiSe jako frontu samostatnych zprav ¢i balicki dat. Obdobné jako u spojitych
socketli je garance spolehlivosti zavisla na korektni implementaci a bezchyb-
nosti hardware.

Je vhodné na tomto misté podotknout, zZe ackoliv jsou sockety implemen-
tovany pomoci souborti, nemusi to nutné znamenat, Ze klient i server musi
béZet na stejném stroji. Souborovy systém muze byt napiiklad sdileny v ramci
vnitini sité.

Ukazka pouziti Pouziti je vesmés totozné jako u spojitych socketii, ovSem
s tim rozdilem, Ze namisto portu je potieba uvést cestu v adresafovém stromé,
¢imz se ve specifikované slozce vytvori specialni soubor typu sekvenéni socket.
Aplikace, které chtéji znovupouzit ten samy socket, pak musi Fesit problém kdy
smagzat soubor — jestli pred zamluvenim socketu, nebo pri skonc¢eni programu.
Vzhledem k nemoznosti pouzit sekvenéni sockety v sitové komunikacéni
doméné je ukizka platna pro unixovou komunika¢ni doménu. Zde je uvedena
varianta z pohledu serveru, kdy se pfipadny soubor smaze pfi startu.
Server

Vytvoreni socketu pomoci funkce socket.
Smazéani pripadného souboru funkei unlink.
Zamluveni si portu pomoci funkce bind.

Ll o

Nastaveni socketu jako pfipraveného a nastaveni maximalni fronty

¢ekajicich spojeni funkei 1isten.

5. Cekanf na prichozi spojeni na pripraveném socketu pomoci funkce
accept.

6. Po prijeti a zpracovani prichoziho spojeni opakovat krok 5.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/socket.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/unlink.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/bind.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/listen.html
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/accept.html
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Nespojité sockety

Dalsim typem socketii jsou nespojité sockety. Na rozdil od dfive popisovanych
typu socketi neslouzi k vytvareni spojeni a zaroven nedavaji zadné garance
na prenasena data. Protoze POSIX standard vyzaduje, aby ke kazdé operaci
zépisu do nespojitého socketu nélezela préavé jedna operace ¢teni ze socketu,
miize dojit dokonce k tomu, Ze ackoliv jsou data tspé&sné dorucena, mize
piijemce chybné nastavenou operaci ¢teni ze socketu zpisobit zahozeni ¢éasti
dat.

Garance na nespojité sockety jsou dokonce tak slabé, Ze dle POSIX
standardu je legitimni data viibec neodeslat a zaroven nereportovat zadnou
chybu — naptiklad protoze opera¢ni systém zapsal data do vyrovnavaci paméti,
vratil fizeni zpét programu a az poté se neispésné pokusil data odeslat. Toto
chovani by ovSem nemélo byt casté.

Protoze nespojité sockety nevytvari spojeni, cely komunika¢ni model je di-
ametralné odlisny od pfedchozich dvou typt socketi. Kazdy potencidlné komu-
nikujici program si musi vytvorit socket, na kterém bude poslouchat, a ktery
se ze sémantického hlediska chova spiSe jako postovni schranka. Co se tyka
odesilatele, jedinou mozZnosti, jak zjistit odkud byla zprava posléna, je ulozit
si adresu pri prijeti zpravy. Tato moZnost je sice mozné také u spojitych
a sekven¢nich socketii, nicméné je ponékud zbyteéné ji pouzivat, nebot socket
nemiize béhem své existence zménit ani jednu komunikujici stranu.

Sitova doména Podobné jako u spojitych socketii je v kontextu sitové
domény zbytecné rozlisovat mezi IPv4 a IPv6. Jediny podstatnéjsi rozdil
bude zminén pozdéji. Nespojité sockety jsou v sitové komunika¢ni doméné
implementovany pomoci UDP [46].

UDP slouzi k co nejjednodussimu pfedavani dat od odesilatele k p¥ijemci.
7 tohoto divodu mechanizmy, jako naptiklad garance doruceni, neporuseni
integrity dat a jiné, které jsou implementované v TCP, nejsou v piipadé UDP
dostupné. Shodné s TCP je v piripadé UDP pienos realizovan pomoci paketi.

Vzhledem k minumu protokolovych mechanizmi je hlavicka UDP paketu
velmi kratka a obsahuje pouhé ¢tyti idaje:

. Zdrojovy port

. Cilovy port

. Délka dat

. Kontrolni soucet dat.

= W N

Zde je zajimava polozka kontrolniho sou¢tu dat. Dle [46] sice mize hlavicka
paketu obsahovat kontrolni soucet dat, oviem nikde neni specifikovano, co
se ma dit v okamziku, kdy prijemce zjisti, Zze se kontrolni soucet ptijatych dat
neshoduje se sou¢tem uvedenym v hlavicce.

Dalsi zajimavou polozkou z hlavicky UDP paketu je délka dat. Pti znalosti
této informace by bylo moZné pfipravit piesné velkou pamét, do které by se
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data pfijala. Rozhrani, které popisuje POSIX standard'? ale takovou moznost
nenabizi, resp. funkce vraci tuto hodnotu az poté, co doslo k prec¢teni zpravy.
Je tedy nutné pri navrhovani protokolu, ktery bude pouzivat UDP, zvazit
nejvyssi moznou délku zpravy.

Vzhledem k tomu, Ze UDP nevytvaii spojeni, je nutné pii kazdém zaslani
zpravy specifikovat piijemce. Jednim z vedlejSich dtsledki této vlastnosti
je, ze je mozné zpravu zaslat na specialni adresu, coz zplisobi, Ze se zprava
rozesle viem sitovym prvkam v lokélni siti. V IPv4 se tento zpiisob doruc¢ovani
zprav jmenuje broadcast a ona specialni adresa je 255.255.255.255. V IPv6
se nehovoii o broadcastu, ale o multicastu'®. Multicast se od broadcastu lisi
tim, Ze zprava nemusi byt zaslana v8em strojum v mistni siti, ale pouze tém,
ktefi se nahlasi o jeji prijeti. Zprava zaslana pomoci multicastu navic muaze
byt dorucena i mimo lokalni sit.

Unixova doména Stejné jako predchozi typy socketii jsou i nespojité
sockety reprezentovany pomoci souboru v souborovém systému. Ackoliv i v uni-
xové komunika¢ni doméneé plati stejné slabé garance, lze si naptiklad pohledem
do zdrojového kodu implementace GNU /Linuxu'® verze 4.3 viimnout, Ze na-
piiklad zapis do sekvenéniho socketu je implementovan pomoci stejné funkce
jako zapis do nespojitého socketu. Z toho vyplyva, Ze nespojité sockety nékdy
mohou mit stejné garance jako sekvené¢ni sockety.

Ukazka pouziti Oproti predchozim dvéma ukézkidm pouziti je tento typ
socketti diametralné odlisny. Vzhledem k faktu, Ze nedochazi k ustanoveni
spojeni, zde neni rozdéleni na server a na klienta, ale pouze na komunikujici
subjekty.

Ukazka pouziti v unixové komunika¢ni doméné!'”:

Vytvoreni socketu pomoci funkce socket.

Smazani pripadného souboru funkci unlink.

Zamluveni si portu pomoci funkce bind.

Cekat na prichozi zpravu pomoci funkeci select ¢i poll.

U W=

Precist a zpracovat zpravu.

14 Jedna se primarné o funkce recv, recvfrom a recvmsg.

151 v IPv4 byl pozd&ji [25, 14] také implementovan multicast, oviem koncovému uzivateli
Internetu nemusi byt dostupny.

Funkce unix_dgram_sendmsg a unix_seqpacket_sendmsg na http://lxr.
free-electrons.com/source/net/unix/af_unix.c.

1"Pro nasazeni do sitové komunikaéni domény by postadilo vynechat krok 2 — smazani
pfipadného souboru.
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Komunikace skrz UDP
Inicializace Periodické zasilani zpravy
<
2 . . ;
= O—{ socket() H unlink() H bind() H poll() ]—{ recv()
a i
= 1
j Q—{ socket() ]—{ unlink() ]—{ bind() ]—{ send() j
o)
=]
(%]

Obrazek 2.2: Komunikace skrz UDP

Hrubé sockety

Hrubé sockety'® jsou poslednim typem socketit, které definuje POSIX standard.
Sami o sobé& nejsou samostatnym typem (pokud by byly srovnavany s tfemi
predchozimi), jsou spiSe zakladem pro dfive jmenované. Zadosti o vytvoreni
hrubého socketu program z&da rozhrani operac¢niho systému pro pfimy pristup
ke tfeti vrstvé ISO/OSI [58] modelu.

Touto cestou je mozné implementovat libovolny vlastni protokol na ¢tvrté
vrstvé ISO/OSI modelu. Moderni opera¢ni systémy z divodu bezpecnosti
nedovoluji aplikacim s béZznym opravnénim vytvéareni takovychto typi socket,
proto se jimi nebudu v této praci dale zaobirat.

2.3 Asio

Asio [36] je knihovna z Boostu, ktera nabizi asynchronni vstupné-vystupni
operace. Je také jednou z knihoven, které mohou byt pouzity i samostatna'?.

2.3.1 Boost

Boost?” je seskupeni C-++ knihoven, které pokryvaji mnoho témat, od zé-
kladnich véci jako ¢asovace, pies statistické funkce, az po préci s obrazky
¢ regularnimi vyrazy. Celkové tak Boost obsahuje nékolik desitek takovych
knihoven. Nékteré knihovny navic mohou existovat ve dvou forméch — jednou
jako soucast Boostu, podruhé jako samostatna knihovna.

Mnohé knihovny z Boostu, obdobné jako nemalé ¢asti Standardni C++
knihovny?! (dale jako STD), nabizeji sjednocené rozhrani k systémovému

18V originalu raw sockets.

Yhttp://think-async.com

2Onttp: //www.boost .org

21Standardni C+-+ knihovna je kolekce t¥id a funkci, které jsou napsany pievazné
v jazyce C++ (ndkteré &asti, napiiklad Knihovna jazyka C, jsou psany v jazyce C).
Standardni C+-+ knihovna je soucasti ISO C++ standardu, ktery tak definuje rozhrani
a dalsi vlastnosti knihovnich tfid a funkci. Vice o standardni knihovné lze nalézt na
http://en.cppreference.com/w/cpp/links a v odkazech uvedenych na strance.
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rozhrani, které se muze liSit na zakladé opera¢niho systému. Jako piiklad
co nejrozdilnéjsiho systémového rozhrani lze uvést operacéni systémy Microsoft
Windows a UNIX-like?? systémy. Knihovny z Boostu, na rozdil od STD,
mnohdy poskytuji specifickd rozsiteni pro nékteré architektury a operacni
systémy.

Vztah knihoven obsazenych v Boostu a STD je v nékterych pfipadech
velmi tésny. Divod je ten, Ze spousta t¥id a funkci, které jsou standardizovany
a tedy jsou soucasti STD, maji svij ptivod v nékteré knihovné v Boostu.
V novéjsich verzich standardu jazyka C+-+ pak téchto knihoven piibyva.

2.3.2 Knihovna Asio

Hlavnim pfinosem knihovny Asio je jeji pojeti asynchronnich volani. Asyn-
chronni volédni se v poslednich nékolika letech stavaji popularni predevsim
moznosti pouzit ho v rozsifenych programovacich jazycich, jako je napfiklad
Java?® nebo C#?%*. Také v posledni velké revizi jazyka C++ se asynchronni
volani objevily — v podobé funkce std: :async. Asynchronni volani ve zkratce
znamena, ze namisto b&zného volani funkce poznacime, Ze pozadujeme prove-
dené té které funkce, a az v misté, kde potfebujeme znat vysledek, si o ného
pozadame. Je pak na moznostech jazyka a béhového prostiedi, aby se postaralo
o vyhodnoceni asynchronné volané funkce. MoZnosti je zde vice, namétkou
napiiklad spusténi asynchronni funkce v samostatném vlakné, nebo prolnuti
funkei béhem pirekladu do strojového kodu ¢i mezikodu.

Dalsi neméné dilezitou soucasti jsou vstupné-vystupni operace. STD
poskytuje rozhrani pro praci se standardnim vstupem a vystupem a také
rozhrani pro préci se soubory. Co uz ale STD knihovna nenabizi, je prace
se siti, kterou naopak knihovna Asio poskytuje. Poskytnuté funkce a t¥idy
jsou navic psany v obdobnych konvencich jako STD.

Rozhrani pro sitovou komunikaci implementuje knihovna Asio nad BSD
sockety. Samozi'ejmé poskytuje podporu pro pouziti obou verzi IP, taktéz
pro TCP i UDP. Navic, protoZe je v soucasné dobé ¢asto nutnost pouzit
zabezpeCené spojeni, umoziuje knihovna Asio pouzit SSL [8], ke kterému
je ale potieba dalsi knihovna — OpenSSL?°.

2.3.3 Princip pouzivani Asio

Knihovna Asio je postavena na navrhovém vzoru Proaktor [52]. Zakladem
pro veskeré asynchronni operace je objekt t¥idy asio::io_service, ktery

22Jedna se o operaéni systémy, které vychazeji z filozofie systému UNIX [50], poskytuji
obdobné rozhrani, ale neprosly procesem standardizace. Jako piriklad lze uvést opera¢ni
systémy jako BSD, ¢ System V.
Znttps://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/util/concurrent/
FutureTask.html
*https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh873175%28v=vs.110%29.aspx
https://www.openssl.org/
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zéroven plni tlohu proaktora. Dalsi tridy, které reprezentuji napiiklad sockety,
maji roli inicializatort. Posledni roli, ktera stoji za zminku, je oznamovag,
coz je funkce, ktera je spusténa proaktorem po dokonéeni asynronni operace.

Asynchronni rezim se za podpory knihovny Asio pouZiva pomérné jedno-
duse. Po vytvoreni instance t¥idy asio::io_service program zaregistruje
ruzné udalosti, které ho zajimaji. Mtze to byt impulz z Casovace, piichozi
spojeni nebo tfeba dokonceny zapis dat do souboru. Soucasné s registraci pro-
gram upfesiuje, jaké funkce se maji zavolat v okamziku, kdy udalost nastane.
Jediné, na co je tfeba davat pozor, je opétovna registrace na nastalou udalost,
protoze spusténim obsluhy udélosti dojde k odregistrovani. Po zaregistrovani
vSech pozadovanych udéalosti sta¢i spustit metodu run na proaktoru.

Ttidy z knihovny je mozné pouzit i pro synchronni vstupné-vystupni ope-
race, pokud budou jejich metody volat primo a nikoliv skrze proaktora. Protoze
ale spousta t¥id ke svému vytvoreni vyzaduje objekt tfidy asio: :io_service,
jejimu vytvofeni se neni mozné nevyhnout.

2.4 Stavajici komunika¢ni rozhrani

V néstroji DIVINE je od konkrétniho rozhrani abstrahovino pomoci rozhrani,
ktera se stara o topologii. Topologie zajistuje spravné nastaveni vykonnych
jednotek, at uz vlaken, nebo procest, stara se o realizaci komunikace a vzajem-
nou synchronizaci vykonnych jednotek. Implementovany jsou konkrétné dveé.
Jedna reprezentuje lokalni stroj a jeji starosti jsou vlakna. Druha reprezentuje
skupinu procesti, takze jeji starosti jsou procesy, uvniti nichz poté deleguje
zodpovédnost za vlakna lokélni topologii.

Topologie reprezentujici skupinu stroji je napojena na rozhrani MPI
funkei?®. Z nich jich pouziva jen nékolik. Pouziva pievazné neblokujici odesilani
zpréav, taktéz zjistovani pfichozich zprav provadi neblokujicné, samotny piijem
zpravy zustava blokujici.

Ackoliv standard MPI fik&4 o moZnosti paralelniho pfistupu ke svému
rozhrani, ne v8echny implementace MPI tuto moznost nabizeji a konkrétné
implementace, kterou pouzivime — Open MPI — v dokumentaci uvadi, Ze pa-
ralelnimu pristupu nevénuji dostatek pozornosti a spiSe se soustiedi na korekt-
nost nez na vykon. Nastroj DIVINE proto pouziva dedikované vldkno, které
obsluhuje veskerou MPI komunikaci. Ostatni vlakna, pokud chté&ji odeslat
data jinému procesu, je musi nejprve vlozit do fronty na zpracovani vlaknu
dedikovanému na komunikaci. Obdobné je tomu tak i v pripadé p¥ijmu zpréavy,
kdy dedikované vlakno vklada prichozi zpravy vykonnym vldkntm do jejich
front na zpracovani. Dohromady tedy dochézi ke zbyte¢nému kopirovani bloki
dat, kterému se ovSem nelze pri pouziti MPI efektivné vyhnout.

26V tomto p¥ipadé by bylo lepsi hovofit o metodach, protoze nastroj DIVINE pouziva
rozhrani C++ ze standardu MPI-2.
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V nastroji DIVINE je komunikaé¢ni rozhrani vyuzito pouze pti spusténi
v hybridnim rezimu paralelizace. Sama hybridni paralelizace si s sebou nese
jisté potize, které jsem v prvni kapitole prednesl. Jeden z problémi, kterym
je zapojeni komprese paméti bez zvySené rezie, by bylo mozné vyfesit, pokud
by se fizeni vldken pii prochazeni grafu realizovalo obdobné, jak se realizuje
v rezimu paralelizace ve sdilené paméti. To by navic mohlo vést i k snizeni
nerovnomérného rozlozeni zatéze. Tento koncept, pracovné nazvany jako
dvouvrstva architektura, jsem predestiel jiz diive v své bakalaiské praci,
ovSem z divodu uprednostnéni jinych tkoli nebyl doposud realizovana.



Kapitola 3

Navrh a implementace nového
komunikac¢niho rozhrani

Pfi zvaZzovani, zda implementovat vlastni zjednoduSenou nadstavbu nad BSD
sockety, nebo zda pouzit knihovnu Asio, jsem zvolil prvni moznost. Jako
davod uvadim, Ze pouziti knihovny Asio by zavedlo do projektu dalsi zavislost
— bud ve formé spravné verze knihovny Boost na strané uzivatele, nebo
ve formé nutnosti dodavat zdrojové soubory knihovny Asio spolu se zdrojovymi
soubory néstroje DIVINE, pfi¢emz oboji pfinasi rezii do spravy projektu, ktery
je limitovan lidskymi zdroji. Druhym duvodem pak miZe byt, Ze z moZnosti
knihovny Asio by byla v nastroji DIVINE vyuzita jen malé ¢ast.

Pro samotnou implementaci pak bude potfeba ze dfive uvedenych typu
socketl vybrat ten nejvhodnéjsi. Nova implementace dale vyzaduje vytvorit
jednoduchy komunika¢ni protokol pro ustanoveni sité stroju kooperujicich
na distribuovaném vypoctu. Pfi ndvrhu nové implementace se navic nemusim
drzet architektury distribuované aplikace, jak ji popisuje MPI, ktera méa dle
mého nazoru nékteré vady, procez jsem se rozhodl, Ze vytvoiim architekturu
s jinymi vlastnostmi.

Nova implementace bude nasazena na vypocetnim stroji, jehoz architek-
tura je x86-64 [1]| a jehoZ opera¢ni systém pouZziva rozhrani definované POSIX
standardem — pfevazné poc¢itdm s operaénim systémem GNU /Linux!. Dale
predpokladédm, Ze endianita vSech stroji participujici na vypoctu je stejné,
coz je predpoklad, ktery vyuziji pii ndvrhu formy zasilani dat.

3.1 Analyza vlastnosti typt socketii

Pro volbu spravného typu sockett je treba peclivé zvazit vlastnosti jed-
notlivych typt, nebot néasledna implementace se muze velmi lisit. Cilem
je implementovat sitovou komunika¢ni vrstvu do nastroje DIVINE, takze
nebudu pfili§ rozebirat vlastnosti socketi v unixové komunika¢ni doméné.

"http://www.gnu.org/gnu/linux-and-gnu.html.en
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3.1.1 Spojité sockety

Spojité sockety maji nékolik vlastnosti, at uz dobrych, ¢i horsich, které je tfeba
vzit v potaz:

udrzovéani spojeni
moznost mit vice spojeni mezi vypocetnimi stroji
garance doruceni neposkozenych dat

moznost poslat neomezené dlouho zpravu
e reZie spojend s udrzovanim spojeni a garancemi

Udrzovani spojeni

Distribuované vypocty, které nastroj DIVINE provadi, vyzaduji, aby zadny
z participati vypoctu nepierusil kontakt s ostatnimi. To se miiZe stat jednak
chybou v siti — rozpojenim sité — jednak zastavenim vypocétu na stroji, ke kte-
rému miize dojit napiiklad z divodu chyby v programu. U spojitych socketii
jsou pri preruseni spojeni notifikovani oba participanti komunikace, tudiz
miuze dojit k naslednému korektnimu ukonéeni distribuovaného vypoctu.

Nevyhodou je nutnost pravidelné vymény zprévy, ktera ¥ika, ze spojeni
je stale aktivni, mezi participanty. Tato vymeéna je ale nezbytna pouze v pii-
padé, Ze v mezicase nebyla mezi participanty komunikace zaslana Zadna
zprava. Vzhledem k predpokladu, Ze mezi vypocetnimi stroji bude dochézet
k ¢ilé vyméné dat, nepokladam tuto nevyhodu za kritickou.

Vice spojeni

Mezi dvéma komunikujicimi stroji je v pfipadé spojitych socketii moZné
navazat vice nez jedno spojeni v ramci jednoho obsluzného portu na strané
serveru. Tento aspekt je mozné vypozorovat ze sekvence kroki, které vykonava
server k pfijimani a zpracovani piichozach zprav, které byly prezentovany
u piikladu pouziti. Ustanoveni vice soub&znych spojeni miZe byt potenciélné
vyhodné, nebot kazdé takové spojeni miZzeme chéapat jako komunika¢ni kanél
a kazdy kanal pouzit pro jiny tcel.

Lze tak napfiklad vytvorit jeden kanal pro posilan{ ridicich zprav, dalsi
kanaly pak pro posilani dat. Vyhodou navic mtize byt, Ze kazdé vlakno nastroje
DIVINE bude obsluhovat sviij vlastni datovy kanal bez nutnosti explicitniho
zamykani pristupu ke komunika¢nimu zdroji.

Vzhledem k tomu, jak néastroj DIVINE pracuje v distribuovaném vypo-
¢tu s daty, které posila na zpracovani a které naopak piijima, a vzhledem
k ocekdvanym velikostem datovych balicki, je vyhodné se vyhnout Castému
kopirovani dat. Pfistup vice spojeni pfenechavi opera¢nimu systému rozhodo-
vani o pridelénych vyrovnavacich pamétech, coz se miize projevit v efektivnéjsi
praci s paméti, protoze bude dochézet k mensimu poc¢tu nutného kopirovani
bloki dat.
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Garance doruceni neposkozenych dat

Néastroj DIVINE potfebuje ke své praci korektni data. V pfipadé béhu ve sdi-
lené paméti je jednoduché zarucit, ze se pfi manipulaci s daty nestane, aby
byly né&jak poskozeny. V distribuovaném prostiedi, kdy je pro pfenos dat mezi
vypocetnimi uzly t¥eba pouzit sitové rozhrani, nastupuje mnoho hardwarovych
prvkd, z nichZ kazdy muZze ovlivnit konzistenci prenaSenych dat.

Spojité sockety, konkrétné implementované pomoci TCP, tyto garance
zajistuji pomoci kontrolnich souctt dat pri p¥ijmu. Pokud je kontrolni soucet
dat odlisny od toho, ktery byl v hlavicce TCP paketu, dojde k opétovnému
prenosu paketu. Pouzitim spojitych socketti tak odpadéa potieba implemento-
vat vlastn{ mechanizmy do nastroje DIVINE, které by zarucovaly neposkozené
data.

TCP sockety maji navic mechanizmus, ktery zarucuje (v pfipadé, Ze to je
mozné) doruceni dat. Znamena to tedy, ze pokud do uréitého ¢asového
intervalu nedorazi odesilateli potvrzeni o doruceni, posle odesilatel zpravu
Znovu.

MozZnost poslat neomezené dlouhou zpravu

TCP vytvari abstrakci, Ze prenaSena data jsou souvisly proud dat. Protoze
TCP pakety maji omezenou maximalni velikost, dochazi pii poslani velkého
bloku dat k rozdéleni zéznamu do vice paketi, které jsou samostatné poslany
siti a na strané prijemce opét poskladény. Na toto se také vztahuje garance
neposkozenych dat, ktera je implementovana tak, Ze jsou pakety tvofici jeden
blok dat sekvenéné ocislovany, takze pfipadné prohozeni potadi paketii zachyti
prijemce a dle ¢isel posklada spravné pofadi.

Tato vlastnost TCP je z jedné strany vyhodou, protoZe neni tifeba v sa-
motné aplikaci fesit, zda se data vejdou do paketu, ¢i zda je nutné je rozdélit
a posléze spojit — vyhodou je, Ze neni tfeba implementovat vlastni mechani-
zmus. Nevyhodou pak miZe byt pfipadné zdrZzeni, nebot ztraceny ¢i poskozeny
paket zdrzuje nejen celou zpravu, ale cely jeden smér komunika¢niho spojent,
protoze nemuze byt prenesen jiny, bezproblémovy blok dat.

Rezie spojena s garancemi

Predem zminéné vyhody vyvazuje na druhé strané rezije spojena jak s udrzo-
vanim spojeni, tak se zasilanim opravnych paketi. Udrzovani spojeni je re-
alizovano periodicky se opakujicim posilanim kratkého TCP paketu mezi
komunikujicimi stranami. Toto vyménovani zprav mé néjakou nezanedbatel-
nou rezii, ovSem posilani kratkych pakett je nutné pouze v piipadé, ze ono
spojeni nebude fadné vytézovano — kazdy poslany TCP paket je totiz zndmkou
toho, Ze spojen{ je stale udrzovéano.

Co se tyka garanci na doruceni, vyvstévaji zde dva potenciélni problémy.
Prvni z nich je, Ze opera¢ni systém si musi drZzet v paméti jiz odeslana



28 KAPITOLA 3. NOVE ROZHRANI

data, a to z divodu pripadného opakovani pfenosu. Miize tedy dochazet
ke zbyteénému vyuzivani paméti. Druhym problémem je nutnost potvrzeni
doruceni paketu. Toto je opét mozné realizovat samostatnym kratkym paketem
v pripadé zridkavého datového provozu v opa¢ném sméru, nebo pridanim
pfiznaku doruceni do hlavicky paketu jdoucim po stejné lince zpét.

7 kratké analyzy vyplyvé, ze v pfipadé ziidkavého zasilani dat dochézi k re-
7ii, ktera zatéZzuje nejen oba komunikujici subjekty, ale také veskerou sitovou
infrastrukturu mezi nimi. U nastroje DIVINE se nicméné ocekava, ze datovy
provoz mezi viemi participanty vypoctu bude velmi vysoky, takZe sit nebude
zbyteéné zaplavovana kratkymi pakety. Kazdopadné plati, Ze v porovnani
s UDP paketem ma TCP paket vyrazné vétsi hlavicku a tedy mnozstvi dat
prenesenych po ¢as komunikace pomoci TCP mezi dvéma subjekty timérné
tomu vzrista oproti komunikaci pres UDP.

3.1.2 Nespojité sockety
Nespojité sockety také nabizeji zajimavé vlastnosti, které je vhodné rozebrat:

e 7adné garance

e jednoduchy protokol

e omezeni na velikost zpravy
e neudrzovani spojeni

Ackoliv maji nespojité sockety pokud moZno vyvinout co nejvétsi usili
k tomu, aby zprava dosla jejimu pfijemci, nejsou dané zadné garance o tom,
jestli data dojdou v poradku, ¢i zdali viibec dojdou. Toto s sebou nese dva
podstatné disledky.

Jednak to znamené, Ze se bude v sitové komunikaci posilat méné dat
v hlavickich, coz znamené, Ze by za stejny Casovy interval bylo mozné poslat
vice zprav. To navic souvisi s dalsi vlastnosti nespojitych socketii, kterou
je jednoduchy protokol.

Pak to také znamend, Ze by bylo potfeba implementovat vlastni protokol
nad UDP pro ovérovani korektnosti dat a pro ovérovani jejich doruceni. Pred-
poklada se, ze nastroj DIVINE bude provozovan v uzavienych sitich, takze
je zde silny predpoklad na to, Ze sitovych prvka mezi dvéma komunikujicimi
stroji bude maly pocet — typicky jeden sitovy rozbocova¢. Piipadné imple-
mentovany protokol by tedy mél byt Setrny k béznému provozu a az v pripadé
chyby pri pfenosu by mélo dojit k vyssi rezii.

Dalgi vlastnosti nespojitych socketi je maximéalni délka zpravy. Maximalni
bezpe¢nou délku UDP pakettt omezuje [12] na 576 bytt minus délka IP
hlavicky, coz v praxi omezuje délku UDP paketu na 512 bytti. UDP paket
muze byt vétsi, pokud vSechny sitové prvky na cesté mezi odesilatelem
a prijemcem podporuji delsi zpravy. Protoze nastroj DIVINE posila zpravy
o velikosti né€kolika mélo desitek kilobytii, znamenalo by to potfebu zajistit
fragmentaci dat na strané odesilatele a defragmentaci na strané pfijemce.
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Posledni vlastnosti, kterou jsem vyse uvedl, je neudrzovani spojeni. Zde
je namisté kratka polemika o tom, jak je sitova komunikace vyuZivana z po-
hledu néstroje DIVINE. Ac¢koliv od komunika¢ni vrstvy DIVINE pozaduje
v podstaté pouze posilani zprév, kde by se nespojité sockety hodily, potfebuje
také udrzovat znalost o tom, Ze jsou vSechny stroje participujici na distribuo-
vaném vypoctu spojené. Danou funkcionalitu UDP nenabizi a bylo by tedy
nutné ji taktéz implementovat.

Pozadavky pro protokol

Z vyse uvedenych vlastnosti UDP a nespojitych socketit vyplyvaji nékteré
vlastnosti, které by p¥ipadné implementovany protokol mél zajistovat. Jsou
jimi:

garance doruceni zprav
garance doruceni neposkozenych dat
rozdéleni dlouhé pravy a jeji slozeni pii p¥ijmu

Ll e

detekce, zda jsou stroje stale spojeny

Slozeni dlouhych zprav z vice UDP paketii v sobé& ukryva piifjemnou
vlastnost, kterou je nutnost pouziti dalsi vrstvy vyrovnavacich paméti a s tim
spojenou rezii ve formé kopirovani blokt dat z a do téchto paméti. Tato rezie
se navic vyskytuje i na strané odesilatele — zde ovsem z diivodu garantovani
zaslani neposkozenych dat. Kazdy odeslany blok dat musi byt na strané
odesflatele uchovan tak dlouho, dokud neobdrzi potvrzeni o pfijeti.

P1i zamyslenim nad zapojenim komunikaén{ vrstvy do nastroje DIVINE
bychom narazili na dalsi problém, kterym je paralelni pfistup k prichozim
zpravam. Na jednom vypocetnim stroji lze mit na jednom portu otevienou
pouze jednu komunika¢nim linku, coZ znamena mit bud jedno dedikované
vlakno na veskerou obsluhu spojeni, nebo implementovat synchronizaci pomoci
zémku pro paralelni pfistup k socketu.

Spolu s nutnosti pouzit dalsi vrstvu vyrovnévacich paméti se pak dediko-
vané vlakno jevi jako snadnéjsi volba, nebot by bylo potfeba vhodné zvolit
granularitu zadmki pro paralelni ptistup — od jednoho globalntho zamku, ktery
je nevhodny z divodu malé rychlosti a ztraty vyhod paralelizmu, az po para-
leln{ zamek pro kazdy blok paméti a socket, kde hrozi problémy typu uvaznuti
¢i porusSeni dat.

3.1.3 Sekvencni sockety

Sekvenéni sockety zde uvadim jen pro ilustraci. Jejich pouziti totiz neptipada
v uvahu, nebot nejsou definovany pro sitovou komunika¢ni vrstvu. Stéle ale
stoji za zminku nékteré jejich vlastnosti.
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Garance

Sekvencni sockety poskytuji stejné garance jako spojité sockety. Vzhledem
k rozborim uvedenym vysSe se jedn& o klicovou vlastnost kterou nastroj
DIVINE od komunika¢ni vrstvy pozaduje. Tudiz by byly z toho pohledu
vhodnymi kandidaty.

Explicitni stanoveni hranic zprav

Oproti spojitym sockettim pevné ohranicuji zpravy, takZze se nemuze stat,
7e nasledkem chybného zpracovani dojde k posunuti hranice konce zpravy.
Nicméné tato vlastnost neni kli¢ovou pro komunika¢ni vrstvu — jednalo
by se pouze o pfidéni dalsiho kontrolnfho mechanizmu.

3.1.4 Zvolené reseni

Na vybér zistaly spojité sockety implementované pomoci TCP a nespojité
sockety, které jsou implementované pomoci UDP. Obé dvé implementace
jsou jako standardni sitové protokolyy na strojich typicky implementovany
na urovni opera¢niho systému. V pripadé TCP to pfinasi nékolik vyhod:

1. Veskera obsluha spojeni, p¥ichozich dat a rezie je providéna v ramci
jedné arovné bezpe¢nosti procesoru [34] a nedochézi tak k vicenasob-
nému prepinani kontextu z uzivatelského prostoru (ring 3) do jadra
opera¢niho systému (ring 0).

2. Obsluha sitového rozhrani musi pouzivat zamky pro paralelni p¥istup.
Vyhodou je, Ze u rozsiteného operacniho systému, jakym GNU /Linux je,
se ocekava, ze implementace nebude obsahovat problémy typu uvaznuti
a bude optimalizovanA.

3. Implementace TCP pracuje Setrné s paméti. Znamené to, ze obsahy pri-
chozich pakett sklad4 do vyrovnévacich paméti a az v pfipadé, Zze prijde
z uzivatelského prostoru pozadavek na prijeti dat, se zprava zkopi-
ruje do programem oznacené pameéti. P¥ichozi zprava je tedy dvakrat
kopirovéana.

4. TCP je v provozu jiz vice jak 30 let. Lze tedy ocekéavat, ze piipadné
chyby v protokolu a v implementacich operacnich systému jiz byly
nalezeny a opraveny.

Oproti tomu pouziti nespojitych socketti umoziuje vyuzit malou rezii
a zaroven vyssi rychlost diky kratsim hlavickdim UDP paketi. Nevyhodou
je nutnost implementovat vlastni protokol pro udrzovani spojeni, pro garanci
korektnosti dat a pro dalsi difive zminéné pozadované vlastnosti. Vyhody
UDP se rédzem stavaji nevyhodami:



3.2. ARCHITEKTURA 31

1. Obsluha spojeni, pfichozich dat a rezie je providéna v uzivatelském
prostoru. Kazdy dotaz na pfichozi data nutné vyzaduje prepnuti kon-
textu z uzivatelského do jadra opra¢niho systému, coz je draha operace
vzhledem k ¢asu [40].

2. V pripadé paralelniho pfistupu by bylo potfeba navic pouzit zamky pro
paralelni pristup v uzivatelském prostoru. Dalsi zamky mohou hypote-
ticky snizit rychlost zpracovani dat. V piipadé pouziti dedikovaného
vlakna pro zpracovani prichozich spojeni pak musime feSit navic me-
zivlaknovou komunikaci, kde se pravdépodobné také pouziji zamky.
Pov8imnéte si, ze k zamykani systémovych zamkt dochézi i pfi tomto
pristupu.

3. Dalsi vrstva vyrovnavacich paméti, kterou je potfeba pouzit, zptsobi,
7e bloky dat nebudou pfed pfijetim kopirovany dvakrat, ale trikrat.

4. U Cerstveé vytvoTeného protokolu hrozi vyssi riziko chyb — jak navrhové
chyby, tak implementaéni.

Z tohoto shrnuti se mi jevi jako vhodné pouzit spojité sockety spolu s TCP.
Druha moznost by znamenala dle mého nézoru vyvyjet jiz vynalezenou véc
znovu s nejistym vysledkem, zda bude rychlejsi (a zda bude korektni).

3.2 Architektura

Stavajici feSeni, kdy se MPI agent postupné pies ssh [53] pfipoji ke vSem
strojim, ktefi se maji ticastnit distribuovaného vypoctu, provede se vypocet
a jednotlivé instance na vypocetnich strojich se ukonéi, vypovidé o pohledu,
jakym se divime na nastroj DIVINE. Jako na program, ktery jednou spustime,
on nam d& vysledek a tim je vSe hotovo.

Na nastroj DIVINE se ale miizeme divat i jinak. Jako na sluzbu, ktera
bézi nékde ve vypocetnim clusteru a ktera je dostupné skrz néjaké rozhrani
— skrz grafickou aplikaci, pfikazovy fadek ¢i webovou stranku. Pro tento
novy pohled je ale potieba provést zmény v architekture. Jedna se zejména
o rozdéleni programu na dvé ¢asti. Prvni a podstatnéjsi je serverova cCast,
které je zodpovédné za samotné provedeni vypoctu. Druhou ¢asti je klientska
cast, kterd je v aktudlnim navrhu zodpovédna za zadani prace vybranym
serverum.

3.2.1 Server

Server bude mit jeden hlavni proces, jehoz primarnim tkolem je prijem piicho-
zich spojeni a odpovidéni na pozadavky. V pripadé zapoceti vypoctu dojde
k vytvoreni dalsiho procesu, ktery je zodpovédny za vykonani vypoctu — tzv.
vykonny proces. Tim hlavni proces zméni svoji roli a stava se opatrovnikem
vykonného procesu. V jeden okamzik miize béZet nanejvys jeden vykonny
proces.
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Primarnim divodem tohoto rozdéleni je mit kontrolu nad kteroukoliv bé-
zici instanci programu na vzdalenych strojich. Tato funkcionalita je obzvlasté
vhodna v pfipadé, Ze se distribuovany vypocet zacykli ¢i dojde k uvaznuti.
Skrze hlavni proces lze pomoci funkce kill vypocet vykonného procesu kdy-
koliv néasilné ukonéit. Dalsim divodem pak je zachovani funkéniho serveru
i v pfipadé, ze dojde k fatalni chybé& a vykonny proces je ukoncen operac¢nim
systémem.

P1i spusténi nastroje DIVINE jako server se provedou kroky vedouci k dé-
monizaci. To je stav, kdy program sice bézi pod uzivatelem, ktery ho spustil,
ovSem uzivatel nemusi byt fyzicky pfipojen k danému stroji. V tomto stavu
server vyckava, dokud neptijde néjaké spojeni. Béhem ¢ekani hlavni proces
nespotiebovava zadny procesorovy ¢as, pouze malé mnozstvi paméti potiebné
k béhu. Stejna situace — Zadné spotieba procesorového ¢asu a pouze mélo
paméti — je i v pripadé, ze hlavni proces dozoruje béh vykonného procesu.

Vykonny proces poskytuje distribuovanému algoritmu moznost poslat
zpravu néjakému jinému procesu, pfijmout zpravu od specifikovaného procesu
a poslat zpravu vSem procesiim. Vykonny proces umoznuje mit vic kanali
mezi dvéma servery, aby bylo mozné paralelné pfistupovat ke komunika¢nimu
rozhrani . Prijimat zpravy lze ze vSech kanélu, ¢i lze specifikovat jeden kanél,
na kterém bude vlakno vykonného procesu piijimat zpravy.

Je pravidlem, Ze vykonné procesy jsou navzijem propojeny stejnym po-
¢tem kanéli, pricemz primarni acel kanala je pfepravovat data distribuovaného
algoritmu. Mimo to je mezi kazdym vykonnym procesem udrzoviano jedno
tidici spojeni. Vykonny proces je po ¢as vypoctu spojen s klientem jednim
fidicim spojenim, zadné datové kanaly mezi nimi nejsou otevieny.

Pro zachovani sémantiky vystupnich operaci s MPI je server koncipovan
tak, aby zachytaval jakékoliv pokusy o zapis na vystup a preposilal je klientovi,
ktery je zobrazi. Toho je ve vykonném procesu dosazeno pfesmérovanim
standardniho vystupu a standardniho chybového vystupu a nastartovanim
dvou dalsich vldken — jednp pro kazdy vystup — které se staraji o samotné
preposilani. Vice je popsano v podkapitole 3.3.

Pro zjednoduseni ladéni chyb pii vytvafeni nové implementace komuni-
ka¢ni vrstvy, kdy se server fyzicky nachézi na jiném stroji nez spustény klient,
jsem piidal do serveru moznost logovat jednotlivé provadéné operace. V de-
monstra¢nim programu se jedné predevsim o zédznamy vstupt do funkei, které
obsluhuji reakce na piikazy, a zaznamy problematickych situaci (popséno
pozdéji).

3.2.2 Klient

Klient slouzi k ovladani vypocetnich servert a nikterak se pifmo nepodili
na vypoctu. Mezi zakladni funkce pat¥i spusténi démonii na urcenych strojich,
jejich ukonéeni, restart, dotazani se na aktualni stav (zda je server volny ¢i zda
na ném probih4 vypocet) a pak samoziejmé spusténi samotného vypoctu.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/kill.html
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Spusténi démonti na urcenych strojich je aktualné provedeno pomoci ssh
pripojeni, po kterém nasleduje spusténi stejného programu jako je klient,
ale v rezimu serveru. Toto FeSeni mé nékolik problémii, je napiiklad vizané
na opera¢ni systém GNU/Linux z divodu nalezeni cesty ke spusténému
klientovi.

Spusténi samotného vypoctu probiha v nékolika krocich. Nejprve je po-
tfeba ovérit, zda na vSech strojich bézi server a zda je dostupny — tj. nebézi na
ném aktualné vypocet. Po vytvoreni spojeni ke kazdému stroji klient postupné
pozadé vSechny servery, aby se spojily s ostatnimi a oteviely pozadovany pocet
kanalti. Nasledné klient muze, pokud je to potieba, dorucdit kazdému serveru
blok dat, naptiklad obsah souboru. Poté nastavéa posledni faze, ktera spociva
v pieneseni argumenti z prikazové fadky a spusténi samotného vypoctu.

V pribéhu vypoctu klient vyckava na prichoz{ zpravy, které mohou byt
nékolika druhti. Mohou to byt zachycené vystupy, které klient vypise do sprav-
ného vystupniho proudu. Pokud klient obdrzi datovou zpravu, precte ji a za-
hodi. V neposledni fadé se muize jednat o zpravu, ze ten ktery server dokoncil
vypocet.

Pro spusténi posledni faze, rozpojeni sité, je potieba, aby vSechny servery
zaslaly zpravu o ukonceni vypoctu. Pak klient rozpusti sit servert, coz zapii¢ini
ukondéeni vykonnych procesi a hlavni procesy se uvedou do puvodniho stavu.
Nasledné i klient ukonéi svoji ¢innost.

3.3 Protokol

Pro komunikaci jsem zavedl jednoduchy protokol postaveny na zpravach.
Zpravy se posilaji v binarnim formétu, takze se vyzaduje, aby vSechny ser-
very i klient méli stejnou endianitu. To mutZe byt chapéno jako pripadné
problematické misto, oviem neocekavam, Zze bude nastroj DIVINE spoustén
na hybridnich vypocetnich clusterech. K bindrnimu formatu jsem pristoupil
také kvili rychlosti serializace.

Dale v popisu protokolu mluvim o seznamu stroji. Jedna se o seznam,
ktery obsahuje sitové adresy stroji v lokalni siti a ktery zaroven definuje
stroje, které se budou podilet na distribuovaném vypoctu. Pfi adresaci nenf
uvedené ¢islo portu, nebot to se nastavuje pii startu klienta a musi byt stejné
s ¢islem portu, na kterych poslouchaji servery uvedené v seznamu stroji.

3.3.1 Format zprav

Kazda zprava ma hlavicku proménlivé délky, ktera obsahuje nasledujici infor-
mace:

e kategorie
e pocet fragmentu
e rank odesilatele
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e rank prijemce
e Stitek
e velikosti fragmentu (vice policek)

Kategorie
Slouzi k rozeznani typt zprav. Jinou hodnotu maji ¥idici zpravy, které
jsou soucasti protokolu a jsou obsluhovany serverem nebo klientem,
dalsi hodnotu maji zpravy preposilajici obsah na standardni vystup
a standardni chybovy vystup a koneéné datové zpravy, za jejichz zpra-
covani je zodpovédny distribuovany algoritmus. Policko kategorie je
8bitové neznaménkové ¢islo — typ uint8_t.

Pocet fragmenti
Udava kolik datovych fragmentti ma zprava. Toto policko je 8bitové
neznaménkové ¢islo — typ uint8_t.

Rank odesilatele
Cislo serveru v ramci ustanovené sité. Toto policko je 8bitové nezna-
ménkové ¢islo — typ uint8_t.

Rank prijemce
Cislo serveru v ramci ustanovené sfté. Obsahuje bud konkrétni ¢islo,
nebo konstantu 255, ktera znaci, Zze zprava byla zaslana hromadné. Toto
policko je 8bitové neznaménkové ¢islo — typ uint8_t.

Stitek
Slouzi k urceni vlastnosti predavané zpravy. V piipadé datové zpravy
je hodnota stitku plné v rezii distribuovaného algoritmu. Protokol je po-
uziva k oznaceni prikazi a odpovédi a v pripadé preposilani obsahu
na vystup se jim rozlisuje standardni vystup od standardniho chybového
vystupu. Toto policko je 32bitové neznaménkové ¢islo — typ uint32_t.

Velikosti fragmenti
Pole 32bitovych ¢isel, které reprezentuje velikosti jednotlivych dato-
vych fragmenta zpravy. Pocet fragmentt, tedy velikost pole velikosti
fragmentd, uréuje hodnota pocet fragmentii.

Zprava poskytuje metody pro manipulaci s hlavickou zpravy a pro pfi-
davani a ¢teni datovych fragmentt do/ze zpravy. Pro omezeni mnozstvi
kopirovanych dat umoznuje zpriava pri pirijmu dat rovnou alokovat pamét
pro datovy fragment.

3.3.2 Seznam prikazi

Seznam piikazi, odpovédi a ozndmeni, které se pouzivaji v navrzeném proto-
kolu, je nasledujici:
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0K, Refuse, Enslave, Disconnect, Peers, ConnectTo, Join,
Dataline, Grouped, InitialData, Run, Start, Done, PrepareTolLeave,
Leave, CutRope, Error, Renegade, Status, Shutdown, ForceShutdown,
ForceReset

Kazdy prvek z tohoto vy¢tu mé svoji ¢iselnou hodnotu, ktera je prifazena
do Stitku zpravy. Odpovéd OK je akceptujici odpovédi na v8echny piikazy.
Oproti tomu je odpovéd Refuse zamitajicim stanoviskem.

Enslave

Slouzi k zotroceni serveru klientem. Ma t¥i parametry: rank stroje,
sttové gméno stroje a pocet kandli. Rank stroje postupné nabyva hodnot
v rozsahu 1 az pocet stroji. Oproti protokolu MPI zde plati, Zze jsou
¢isla o jedno posunuté; rank 0 je vyhrazen klientovi. Sitové jméno stroje
si server ulozi do tabulky spojeni, pficemz jméno je pfipadné posléze
pouzito pro hlaseni chyb. Pocet kandli oznacuje, kolik datovych kanéla
bude otevieno mezi kazdou dvojci stroji.

Disconnect
Pouzije klient v pripadé, Ze hodla ukoncit spojeni se serverem.

Peers
Slouzi k zahédjeni vytvareni sité. M4 jeden parametr: velikost svéta. Ten
oznacuje pocet stroji ve skupiné. Pfikaz zasila klient serverim.

ConnectTo
Slouzi jako zadost klienta o vytvoreni spojeni mezi serverem A a ser-
verem B. Piikaz mé tfi parametry: rank stroje, sitové jméno stroje
a adresu. Prvni dva parametry jsou stejné jako u predchoziho prikazu.
Adresu pouZzije server A pro pfipojeni k serveru B.

Join
Pouzije server A pro otevieni Fdiciho spojeni k serveru B. Ma dva
parametry: rank serveru A a sitové jméno serveru A.

Dataline
Pouzije server A pro otevieni datového komunika¢niho kanalu k serveru
B. M4 dva parametry: rank serveru A a cislo kandlu.

Grouped
Posilé klient servertim v okamziku dokonceni propojovani servertu.

InitialData
Klient prikaz posila spolu s blokem pocate¢nich dat vSsem serverim.
Volitelny piikaz.
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Run
Prikazem pobidne klient servery, aby spustili distribuovany vypocet.
Jako parametry jsou argumenty, které budou predany spousténé funkci.

Start
Slouzi jako bariéra. Po pfijet{ server spousti distribuovany vypocet.

Done
Oznameni, které posilaji servery klientovi po dokon¢eni distribuovaného
algoritmu.

PrepareTolLeave
Prikazem klient pfipravi vykonny proces na ukonceni ¢innosti.

CutRope
Oznameni, kterym dava na serveru vykonny proces najevo hlavnimu
procesu, ze ukoncuje svoji ¢innost.

Leave

Prikaz, jehoz pfijetim vykonny proces ukonéi svoji ¢innost.
Error
Renegade

Prikazy slouzi k ozndmeni chyby vSem propojenym strojim. Ptikaz
Renegade ma jeden parametr: adresu stroje, kde doglo k chybé.

Status
Slouzi pro dotaz, v jakém stavu se server nachazi, i pro odpovéd serveru.

Shutdown
ForceShutdown

Slouzi k ukonéeni ¢innosti serveru. ForceShutdown ukondi server vzdy,
Shutdown pouze tehdy, kdyZ se server netcastni vypoctu.

ForceReset
SlouZi k nésilné obnové vychoziho stavu serveru.

3.3.3 Stavy serveru

Server se muze v prib&hu svého b&hu nachazet v jednom z nasledujich stavi:

1. Free. Server je k dispozici.

2. Enslaved. Server byl osloven klientem a podfidil se mu.

3. FormingGroup. Server je ve fazi vytvareni spojeni ke vem ostatnim
serverum ve skupiné.

4. Grouped. Viechny servery jsou navzajem spojeny a doslo k vytvoreni
vykonného procesu.
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5. Supervising. Hlavni proces zacal dohliZet na vykonny proces.
6. Running. Vykonny server spustil distribuovany algoritmus.
7. Leaving. Vykonny server zapocal ukoncujici fazi.

Neékteré stavy jsou vyhrazeny pouze pro hlavni proces (Free, Enslaved,
FormingGroup, Supervising). Do zbyvajicich stavii se muze dostat pouze
vykonné vlakno. Pokud se klient dotaze serveru na to, v jakém je stavu, jako
odpovéd dostane jeden ze stavii hlavniho procesu. Zjistit stav vykonného
procesu neni mozné.

Peersﬁ¢—6rouped Grouped Run
Group

Enslave Grouped PrepareToLeave

CutRope*é Leaving
vising

Obrazek 3.1: Prechodovy diagram stavii

O

Server muZze ménit sviij stav na zakladé pirikazu od klienta. Na zakladé
jakého prikazu, pripadné udalosti, server zméni sviij stav je popsédno na 3.1.
Déle zde plati to, Ze témér vSechny pifkazy od klienta mize server akceptovat,
pouze pokud je ve spravném stavu. Pfechody mezi jednotlivymi stavy jsou
tak priméarné kontrolni mechanizmus.

3.3.4 Ustanoveni sité

Jak jiz bylo lehce zminéno, ustanoveni sité probiha ve tiech fazich: navazani
spojeni, propojeni a spusténi. Na 3.2 je zakreslen pribéh tispésného ustanoveni
sité. Jednotlivé faze jsou pak rozepsany nize.

Navazani spojeni

Klient postupné otevira spojeni na kazdy stroj ze seznamu stroji. Po kazdém
ispésném pripojeni klient zasle serveru piikaz Enslave, na néjZz muze server
odpovédét tfemi zpisoby. Pokud je ve stavu Free, mize piikaz akceptovat, ¢imz
sam sebe prepne do stavu Enslaved. Nebo muze server zamitnout zotroc¢eni
v piipadé, Zze se nachazi v jiném stavu nez Free. Pokud server odpovi jinak,
je odpovéd nahlagena jako chybnéa a fesi se jako chybovy stav.
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Obrazek 3.2: Ustanoveni sité

Pokud se klient neni{ schopny k nékterému stroji pripojit, pripadné dostane
zamitavou odpovéd, rozesle viem jiz pfipojenym serverim zpravu Disconnect,
pockéd na odpovéd a ukonéi vSechna spojeni. Zprava Disconnect zptisobi,
ze server posle akceptujici odpovéd, piejde zpét ze stavu Enslaved do stavu
Free a smaze vSechny nabyté znalosti. V opac¢ném pfipadé — podaiilo se vy-
tvofit spojeni se vSemi stroji — pokracuje klient druhou fazi: propojenim.
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Propojeni

V této fazi klient rozesle vSem zotro¢enym serverim piikaz Peers spolu
s jednim parametrem velikosti svéta. Prijetim tohoto pfikazu se server pfepne
ze stavu Enslaved do FormingGroup a zapamatuje si velikost svéta.

Server neakceptuje piikaz Peers pouze v pripadg, Ze se nenachazi ve stavu
Enslaved. Tato situace je feSena jako chybovy stav, nebot k ni muze dojit
pouze chybou v protokolu samotném.

Po obeznameni v8ech serverii s velikosti svéta posila klient postupné
jednotlivym serverim zadosti o spojeni s dal$imi servery, coz provadi piikazem
ConnectTo. Na zakladé Zadosti pozadany server A postupné pomoci piikazu
Join a DataLine ustanovi spojeni s cilovym serverem B. Pocet zaslani prikazu
Dataline zavisi na po¢tu pozadovanych otevienych datovych kanéli. Pokud
se podali navazat vSechna spojeni, posle server A klienovi odpovéd OK,
v opacném piipadé odpovi Refuse.

Pokud klient obdrzi od nékterého serveru odpovéd Refuse, Fesi se nastala
situace jako chybovy stav. Jinak klient zasle serverim piikaz Grouped, ktery
zpusobi, Ze na kazdém serveru hlavni proces vytvori vykonny proces. Moznost
prijimat pfichozi spojeni ztistane pouze hlavnimu procesu, naopak vykonny
proces dostane na starost vSechny jiz oteviena spojeni. Vykonny a hlavni
proces spolu ziustanou v kontaktu pomoci anonymniho paru socketi vytvo-
fenych funkci socketpair. Hlavni proces se pirepne do stavu Supervising,
zatimco vykonny proces se prepne do stavu Grouped. Od tohoto okamziku
klient komunikuje pouze s vykonnym procesem.

Spusténi

Posledni fazi k zapoceti distribuovaného algoritmu je spusténi. Pfed samot-
nym spusténi muze klient rozeslat pocatecni data vSem vykonnym procesim
pomoci piikazu InitialData. Po ném jiz nasleduje zasldni prikazu Run spolu
s parametry prikazové radky, kterym se vykonny proces prepne ze stavu
Grouped do stavu Running.

Samotny start algoritmu v sobé implementuje bariéru, kdy je az piikazem
Start od klienta kazdy vykonny proces zpraven o skuteéném odstartovani.
Tento krok je v protokolu pouzit, aby nedochézelo na jednom stroji k zapoceti
vypoctu, kdyZ se klient jesté stard o rozesldni dat zbylym strojum.

Pfed samotnym startem distribuovaného algoritmu se navic spusti{ dvé
vlakna, kterd maji na starost presmérovani standardniho vystupu a stan-
dardniho chybového vystupu na klienta. Klient se tak od tohoto okamziku
stard pouze o zobrazovani preposlanych vystupt a piipadné feseni chybovych
stavil.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/kill.html
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3.3.5 Rozpusténi sité

Rozpusténi sité zapocne v okamziku, kdy prvni stroj posle ozndmeni Done,
kterym informuje klienta o dokonceni vypoctu. Az klient obdrzi tato ozndmeni
od v8ech stroju, pfejde k samotnému ukonceni. To zahrnuje rozeslani prikazu
PrepareToLeave od klienta vSem serveriim, ktery zptsobi, Ze se klient pfepne
ze stavu Running do stavu Leaving. V tomto stavu prestava server hlésit
pripadné vypadky spojeni.

Jakmile dostane klient odpovéd od v&ech vykonnych procest, Ze piesly
do stavu Leaving, rozesle jim ptikaz Leave. Ten zptisobi, ze kazdy vykonny
proces posle oznameni CutRope svému hlavnimu procesu, po jehoz piijeti
se hlavni proces na kazdém serveru prepne ze stavu Supervising do stavu Free.
SoubéZzné s tim dojde na strané kazdého vykonného procesu k uzavieni vSech
spojeni a k ukonéeni ¢innosti.

Na komunikaci mezi vykonnym a dohliZejicim procesem je klicové, aby
si vykonny proces pockal na potvrzeni pfijeti oznameni CutRope od hlavniho
procesu. Vynechanim potvrzeni totiz mtze dochazet k situaci, kdy klient jiz
ukonéil svoji ¢innost, ale hlavni proces je stale ve stavu Supervising, coz muze
mit za nasledek, ze dalsi spusténi vypodtu za pouZiti stejnych serveri nebude
mozné provést okamzité, ale az za néjaky ¢asovy moment.

3.3.6 Ostatni prikazy

Klient mtze operovat s dalsimi pfikazy: Status, Shutdown a ForceShutdown.

Pomoci dotazu Status muze klient zjistit, v jakém stavu se nachézi server.
Bézné je pro zjisténi stavu vytvoreno nové spojeni na server. Ten po obdrzen{
dotazu na sviij stav posle zpravu s textovym popisem svého stavu. Server
se nikterak nestara o nové spojeni, které tim padem zaniki. Server na dotaz
na svij stav odpovi vzdy, at uz je v jakémkoliv stavu. ProtoZe se ale klient
dotazuje pouze hlavniho procesu, miZe dostat jako odpovéd pouze tyto stavy:
Free, Enslaved, FormingGroup a Supervising.

Ptikaz Shutdown je zdvorilou zadosti o ukonceni béhu serveru. Serveru
tuto zadost akceptuje pouze v piipadé, Ze se nachazi ve stavu Free.

Ptikaz ForceShutdown je silnéjsi variantou predchoziho piikazu, ktera
zaruci, ze server ukonéi svoji ¢innost nezavisle na stavu, ve kterém se nachézi.
Navézana spojeni jsou ukonc¢ena bez zaslani jakékoliv zpréavy a v pripadé,
ze je nastartovan vykonny proces, je nésilné ukoncen.

Posledni piikaz — ForceReset — slouzi k tomu, aby hlavni proces piesel
do stavu Free, at uz byl predtim v kterémkoliv jiném stavu, coz zahrnuje
také nasilné ukoncéeni vykonného procesu, pokud je spustén. Tento pitkaz
kromé explicitniho vyzadéani od uzivatele pouzije klient v pripadé, Ze obdrzel
signal, ktery by zptsobil ukoceni klienta. Zejména se jedna o signaly SIGALRM,
SIGINT? a SIGTERM.

2Tento signal je na unixovych systémech vé&tsinou generovan prostiednictvim klavesovée
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3.3.7 Reseni chyb a problémovych stavii

Mnou navrzeny protokol je pripraven resit nékteré problémové situace, které
mohou nastat. Problémové situace lze rozdélit do nékolika okruhi: selhani
sitovych komponent, vnitini chyba protokolu a problém s distribuovanym
algoritmem.

Mnohé z potencialné problematickych operaci jsou oSetfeny nastavenim
maximalniho ¢asového tseku, po ktery mohou operace blokovat provadéni.
Pokud ani po uplynuti ¢asového tiseku nebylo mozné operaci dokonéit, dojde
ve vétsiné piripadu k vyhozeni vyjimky WouldBlock.

Jakakoliv vyhozené vyjimka je, pokud toto chovani distribuovany algo-
ritmus neupravi, zachycena v nejvrchnéjsi funkci, je reportovana uzivateli —
klient vypiSe chybovou hlasku na obrazovku, server ji zaznamené do logt —
a program je ukoncen. Odlisné chovani mé akorat hlavni serverovy proces,
ktery sice zachycenou vyjimku zaznamenéa do logi, ovSem neukond¢i svoji
¢innost, ale uvolni veskeré alokované zdroje, prfipadné nasilné ukoné¢i béh
vykonného procesu, a pfejde do stavu Free. Tento mechanizmus zpracovani
vyjimek jsem zvolil, aby pii nastalych problémech nedochézelo k uviznuti,
a naopaka aby byl uzivatel zpraven o nastalé chybé.

Za chyby se v okruhu selhani sitovych komponent povazuje cokoliv od za-
mitnuti pfipojeni az po rozpojeni sité béhem vypocétu. V mé implementaci
protokolu vétsinu téchto problémi fesi objektova nadstavba nad POSIX
rozhranim BSD socketti.

Problémy vzniklé béhem vytvafen{ spojeni mezi dvéma stroji mohou mit
nékolik pric¢in. Pokud se nepodaii prelozit nazev cilového stroje na IP adresu,
at jiz z divodu nedostupnosti stroje, ¢i protoze je v nazvu preklep, dojde
k vyhozeni vyjimky s relevantnim popiskem. Jind vyjimka mutize byt vyhozena,
pokud se do urcitého ¢asového okamziku nepodafi spojeni navazat.

Po tspésném navéazani spojeni je kazdy nové otevieny socket poznacen
jako blokujici® a zaroveii mu je nastaveno, jak nejdéle muze trvat operace nad
socketem. Casovy limit v tomto pfipadé ohranicuje predevsim operace ¢teni
a zapisu do socketu. Operace zapisu se muze zdrzet napiiklad proto, Ze cilovy
stroj si nevyzvedava prichozi zpravy a vyrovnavaci pamét opera¢niho systému
pro prichozi data je jiz plna. U operace ¢teni mize naopak dojit k tomu,
ze zdrojovy stroj neposle zadna data. Timto se fesi pfedevsim situace, kdy
dojde k uvaznuti na nékterém serveru z diivodu chybného distribuovaného
algoritmu. DalSim problémovym mistem pak mitize byt ztrata spojeni mezi
dvéma stroji v pribéhu vypoctu. Tato situace je opét zachycena objektovou
nadstavbou, jejiz reakce je vyhozeni vyjimky ConnectionAbortedException.

Pro eliminaci chyb v samotném protokolu jsem pfistoupil jednak k pouziti

zkratky Ctrl+C.

3Kazdy ziskany socket je blokujici. Explicitné tuto informaci uvadim, protoze b&éhem
pfipojeni jsou sockety z divodu prevence uvaznuti oznaceny jako neblokujici a ke zméné
na blokujici dojde az po vytvofeni spojeni.
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stavll u serverovych procesti, jednak k posilani odpovédi na kazdy pitkaz —
vyjma piikazii ForceShutdown a ForceReset. Server odmitne vykonat piikaz,
pokud pro jeho splnéni nejsou vhodné podminky, naptiklad protoze se jeho
procesy nachéazi ve Spatnych stavech.

Reakce na odmitnuti prikazu se mize lisit dle zavaZznosti. Néktera odmit-
nuti nemusi byt zdvazna a mohou byt ignorovana ¢i pouze ohlasena uzivateli
(forma zéavisi na tom, zda se jedné o klienta & server), néktera ovSem mo-
hou zptisobit vyhozen{ vyjimky. Vétsina zamitnuti ovem vytsti ve vyhozeni
vyjimKky.

Nevhodny navrh distribuovaného algoritmu spolu s chybnou implementaci
mohou vytstit v takové uvaznuti, kdy néktery vykonny proces nebude pracovat
s otevienymi spojenimi, coz muize i v piipadé ukonceni klienta vést k tomu,
Ze tento vykonny proces nebude ani po nasilném rozpusténi sité schopen
zastavit vypocet. Z toho duvodu je v ramci klienta pouzito zachytavani
nékterych signala (zejména SIGINT a SIGTERM), které zpusobi, ze klient zasle
viem uvaznutym serveriim (konkrétné hlavnim procesim) piikaz ForceReset.

3.3.8 Bezpecnost

Protokol jako takovy byl koncipovan na provoz v bezpeéném prostiedi, takze
nepodporuje Zadnou troven zabezpeceni. Ze zékladnich prvka zabezpeceni
zde chybi hlavné autentizace klienta vii¢i serveru a kontrola integrity dat.

Z4adna metoda zabezpeceni nebyla nasazena ze dvou divodd. Prvni z nich
byl jiz vyf¢en — oéekavam, Ze néstroj DIVINE bude provozovan v zabezpecené
vnitini siti. Druhym davodem je velky diraz na rychlost. Ac¢koliv by nasazeni
autentizace sice neslo proti druhému duvodu, implementace integrity dat
napfiklad pomoci SSL by jiZz mohla zptusobit sniZeni rychlosti toku dat.
Protoze vsak zamér prace nespoc¢iva v nasazeni zabezpecovacich prvki, je dle
mého soudu zbyteéné tyto mechanizmy do protokolu implementovat.

3.4 Rozhrani pro distribuované prochazeni grafu

P1i navrhu rozhrani jsem vychéazel prevazné z pozadavki nastroje DIVINE.
VS8echny aktualné implementované distribuované algoritmy vyuzivaji z knihovny
MPI pouze nékolik mélo funkei pro komunikaci — MPI_Send / MPI_Isend,
MPI_Probe / MPI_Iprobe a MPI_Recv / MPI_Irecv. Ackoliv nékteré algoritmy
navic zasilaji zpravu vSem spolupracujicim instancim, k tomu se ale nevyuziva
funkce MPI_Bcast, nybrz opakované volani funkce pro zaslani zpravy.

Dalsim pozadavkem bylo, aby §la komunikaéni vrstva pouzit v paralelnim
kontextu bez nutnosti FeSit zamykini uvnit¥ algoritmu a tim lépe vyuzit
paralelizmu. Prestoze jsem nemél k dispozici kompletni pozadavky na roz-
hrani z divodu soubézné vyvijené nové verze néastroje DIVINE, snazil jsem
se co nejvic vyhovét pozadavktim, které jsem dostal. Zpisob komunikace —
zasilani zprav — zustava nadéle platny i pro novou verzi.


https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Send.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Isend.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Probe.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Iprobe.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_Recv.3.php
https://www.open-mpi.org/doc/v1.10/man3/MPI_IRecv.3.php
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3.4.1 Zpravy

Zpravy jsou v rozhrani reprezentovany dvéma tiidami. Tiida InputMessage
reprezentuje prichozi zpravu, tifida OutputMessage pak odchozi zpréavu. Divod
pro dvé odlisné t¥idy je dany jinym ocekdvanym chovanim kazdé z nich,
predevsim co se prace s paméti tyka.

Do odchozi zpravy je mozné piridat data bud pomoci metody add nebo
pomoci operatoru <<. Druhy zptsob umoziuje pfipojit ke zpravé i tridu
std: :string piipadné std: :vector. Pro data pripojené pomoci operitoru
<< navic plati, Ze typ dat musi spliiovat koncept TriviallyCopyable®.

Pripojeni konstantnich dat zptisobi vytvoteni jejich kopie. K tomuto kroku
jsem pristoupil, protoZze pouzita funkce z rozhrani BSD socketi (sendmsg)
neumoznuje piedat ukazatel na konstantni data. Vzhledem ke stavajicimu
zplisobu prace s paméti v nastroji DIVINE océekavam, Ze i nadale bude
vyskyt konstantnich dat sporadicky. Co je ovSem dulezit&jsi, je platnost
nekonstantnich dat, kdy tato data musi byt validni dokud nedojde k odeslani
ZPTavy.

Prichozi zprava také poskytuje vice nastroji pro praci s paméti. Jednou
moznosti je pouzit operator >> a nastavit tak, do které proménné se ma
nastavit fragment dat. V piipadé pouZiti této moznosti je potieba zarudit,
aby nastavny pocet a velikosti fragmentt odpovidaly fragmentim skutecné
prijatym; v opacném piipadé dojde k vyhozeni vyjimky.

Druhou moznosti je nastavit pii pfijmu vlastni funkci, kterd bude alokovat
pamét postupné pro kazdy datovy fragment, ¢imz se programator stava
zodpovédny za to, ze alokovani pamét bude korektné uvolnéna.

3.4.2 Sluzby komunika¢niho rozhrani

Ackoliv lze chapat sluzby komunika¢niho rozhrani jako funkce, pfipadné jako
statické metody, implementoval jsem je z divodu pirehlednosti jako metody
t¥idy Daemon, piipadné predka Communicator. Tato tiida ma vytvorenou
jednu globalni instanci, ktera je dostupné krze statickou metodu instance.

Rozhrani poskytuje tyto nékolik metod, které by bylo mozné rozdélit
na dvé kategorie: komunika¢ni a servisni. Komunikacni, jak jiz nazev evokuje,
slouzi k zasilani a pfijiméani zprav. Servisni sdruzuji metody, pomoci kterych
1ze ziskavat informace o prostiedi.

Servisni metody

int Communicator::rank() const;
Metoda vraci rank procesu.

bool Daemon: :master() const;
Metoda vraci true, pokud je rank procesu roven 1.

“http://en.cppreference.com/w/cpp/concept/TriviallyCopyable


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/sendmsg.html
http://en.cppreference.com/w/cpp/concept/TriviallyCopyable
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int Communicator::worldSize() const;
Metoda vraci pocet procest ve skupiné.

int Communicator::channels() const;
Metoda vraci pocet dostupnych datovych kanali mezi procesy.

const std::string &Communicator::name() const;
Metoda vraci nazev stroje, na kterém bézi proces.

char *Daemon::data() const;
Metoda vraci ukazatel na pocatecni data.

size_t Daemon::dataSize() const;
Metoda vraci velikost pocéate¢nich dat v bytech.

void Daemon::exit(int returnCode);
Metoda zahlasi vedoucimu procesu ukonceni ¢innosti a nasledné pro-
gram. Parametr returnCode slouzi jako navratovy kod procesu. Slouzi
jako nahrada za knihovni funkci exit, ktera oviem neukondi korektné
komunikaci s ostatnim procesy.

Metoda nesmi byt volana v prib&hu provadéni metody probe, pokud
je metoda probe voldna nad hlavnim komunika¢nim kanalem, nebot by
mohlo dojit k uvaznuti.

Komunika¢ni metody

Vétsina komunika¢nich metod mutze pii problémech v siti vyhazovat rtizné
vyjimky. Pro v8echny vyjimky plati, Ze jsou tfidami odvezenymi ze t¥idy
brick::net::NetException, ktera je sama odvozena ze tiidy std: :exception.

bool Daemon: :sendTo(int rank, OutputMessage &msg, ChannellID
chID);
bool Daemon::sendTo(Channel channel, OutputMessage &msg);

Zakladni metody slouzici k zasldni zpravy msg. Prvni z uvedenych
funkci prelozi rank a chID na kanal channel, kterym se posle zpréva,
a zavold se druhé uvedena metoda. Pokud neni parametr chID uve-
den, pouzije se fidici kanédl. Sémantika odeslani je vzhledem k pouziti
systémového volani sendmsg blokujici bafrovana operace.

Funkce vraci true, pokud byla operace tspésné provedena. Vraci false
v ptipadé chybného parametru rank nebo chID — neexistujici rank nebo
neexistujici kanal. Metody mohou vyhodit tyto vyjimky:

e WouldBlock — Pouzity socket méa priznak neblokujici a ocekavany
prenos by zptsobil blokovani, pfipadné doslo k dosazeni ¢asového
limitu odesilaci operace. Proménna errno mé& hodnotu EAGAIN
nebo EWOULDBLOCK.


http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/functions/sendmsg.html
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e ConnectionAbortedException — Doslo k chybé ve spojeni. Pro-
meénné errno mé hodnotu EPIPE, ENOTCONN, nebo ECONNREFUSED.

e SystemException — Doslo k chybé pfi pfenosu a hodnota proménné
errno je odlisna od jiz uvedenych.

e DataTransferException — Doslo sice k ispé€Snému prenosu, ale
byla prenesena pouze ¢ast zpravy.

bool Daemon::receive(int rank, InputMessage &msg, ChannellD

chID);

bool Daemon::receive(Channel channel, InputMessage &msg);
Zakladni metody slouzici k pfijmu zpravy msg z konkrétniho komu-
nika¢niho kanalu. Obdobné jako u metod u prvni sendTo zde plati,
Ze parametry rank a chID se pielozi na kanal channel a pouZzije se druha
uvedend metoda receive. Pokud neni parametr chID uveden, pouzije
se Tidici kanal. Sémantika pfijeti zpravy je blokujici nebafrovana operace.

Funkce vraci true, pokud byla operace tspésné provedena. Vraci false
v piipadé chybného parametru rank nebo chID — neexistujici rank nebo
neexistujici kanal. Metody mohou vyhodit tyto vyjimky:

e WouldBlock — Pouzity socket ma pfiznak neblokujici a o¢ekavany
prenos by zptsobil blokovani, pripadné doslo k dosazeni ¢asového
limitu pfijimaci operace. Proménna errno ma hodnotu EAGAIN
nebo EWOULDBLOCK.

e ConnectionAbortedException — Doslo k chybé ve spojeni. Pro-
ménné errno mé hodnotu ENOTCONN, nebo ECONNREFUSED.

e SystemException — Doslo k chybé pfi pfenosu a hodnota proménné
errno je odlisna od jiz uvedenych.

e DataTransferException — Doslo sice k tispé€Snému prenosu, ale
byla prijata pouze ¢ast zpravy.

bool Daemon: :sendAll (QutputMessage &msg, ChannelID chID);
Metoda slouzici k zaslani dané zpravy msg vSem procestum ve skupiné
pomoci kanalu chID. Pokud se neuvede parametr chID, bude jako
komunikac¢ni kanél zvolen Tidici kanal.

Aktualni implementace této metody je takova, ze dojde k vytvoreni
N - 1 vlaken, které kazdé posle zpravu jednomu procesu. Po skonceni
odesilani se zkontroluje, zda se podarilo zpravu poslat vSsem. Pokud
ano,vrati metoda hodnotu true, jinak false. Metoda nevyhazuje zadné
vyjimky.

Vzhledem k tomu, Ze je metoda malo pouzivané, zvolil jsem TeSeni
s paralelnim odesilanim. Pokud by v budoucnu zacala metoda byt vice
pouzivané, bylo by vhodné zménit implementaci odesilani z paralelni
na hyperkubickou [31].



46 KAPITOLA 3. NOVE ROZHRANI

int Daemon: :probe(Ap applicator, ChannelID chID, int timeout);
Metoda, ktera zkousi prijimat prichozi spojeni od vSech procest na ka-
nalu chID. Na kanalech, ze kterych lze pfijimat zpravy, se postupné
vola funkce applicator.

Funkce applicator mize mit dvoji signaturu:

e void applicator(Channel channel); — Zakladn{ varianta funkce
applicator mize skrze parametr channel zpracovat prichozi zpravu,
pripadné také skrze stejny kanal odpovédét.

e bool applicator(Channel channel); — Rozsifena varianta funkce
applicator muze navic v navratové hodnoté sdélit, jestli se ma po-
kracovat v aplikovani funkce applicator na dalsi pripravené kanaly.
Pro pokracovani je tfeba vratit true, pro ukonceni zpracovani
false.

Parametr timeout udava ve vtefinach, jak dlouho ma metoda probe
cekat. Pokud je timeout roven 0, nebude probe ¢ekat vibec, naopak
pokud bude hodnota parametru -1, bude ¢ekat, dokud nebude nékteré
spojeni pfipraveno na piijem zpravy. Implicitni hodnota parametru
timeout je -1.

Metoda probe vraci ¢iselnou hodnotu kolikrat byla na pfichozi spojeni
zavolana funkce applicator. Pocet zpracovanych p¥ichozich spojeni se ale
muZe lisit, nebot metoda probe zpracovava veskeré zpravy, ale jenom
zpravy kategorie Data predava ke zpracovani funkci applicator.

Kazdy proces by mél v jednom vldkné pomoci metody probe pravi-
delné kontrolovat fidici kanaly, nebot uvnitf metody dochézi k obsluze
protokolu.

Poznamka: Metoda probe by se méla volat periodicky v cyklu, nebot
se muze vratit aniz by zavolala funkci applicator — bud z dtvodu vyprseni
¢asového limitu, nebo z divodu zpracovani zpravy jiné kategorie nez
datové.
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Experimentalni porovnani

Novéa implementace poskytuje nastroji DIVINE nékolik zpiisoby pouziti,
z nichz jsem vybral dva relevantni scénare. Prvni z nich je, Ze bude v ramci
kazdého procesu jedno dedikované vlakno, které bude pfijimat zpravy od
ostatnich procest, pri¢emz stejna situace je u stavajici komunika¢ni vrstvy,
ktera pouziva MPI. Tento scénaf pouziti nové implementace je v méfenich
popséan jako Shared.

Druhy moZny scénar pouziti nového komunikacniho rozhrani je, Ze kazdy
proces bude spojen s ostatnimi procesy tolika datovymi kanaly, kolik pracov-
nich vlaken bude v ramci kazdého procesu spusténo.! Kazdé pracovni vldkno
bude mit identifika¢ni ¢islo v ramci procesu a sadu kanéali, které ho budou
spojovat s vlakny stejného identifika¢niho ¢&isla v jinych procesech. Vldkna
tak spolu budou komunikovat jednak pomoci sdilené paméti v rdmci jednoho
procesu a kazdé vlakno muze kontaktovat jedno vlakno z kazdého dalsiho
procesu, k némuz bude mit samostatny kanal. Tento scénaf je v méfenich
popsan jako Dedicated.

Tyto scénafe pouziti nového komunika¢niho rozhrani se spolu s MPI
podrobi experimentalnimu porovnéni a na zékladé ¢asového méreni zhodno-
tim jejich chovéani. Pozornost zaméruji kromé absolutnich ¢asovych hodnot
na schopnost skalovat, a to jak v po¢tu vlaken na proces, tak v po¢tu procest
samych.

Méreny byly celkem dva testy: test latence a test posilani zprav. Méfeni
probihala na 22 strojich pheme. Pro kazdé méfeni byl nahodné vybran poza-
dovany pocet stroji, aby byla snizena moznost, ze néktery stroj bude pracovat
pomaleji nez ostatni. Kazdé méfeni bylo 10 opakovano, aby bylo sniZzeno
riziko ndhodnych vykyvu v siti, a z téchto méreni

!To mimo jiné implikuje, ze viechny procesy budou mit spustény stejny podet vlaken.
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4.1 Test latence

Test latence probiha tak, ze kazdé vlakno postupné vygeneruje ¢isla od 1
az po 10 000, a posle je na zpracovani jinému procesu, které ho obratem vrati
zpatky, akorat vynasobené -1. Pro kazdé ¢islo si vlakno pomoci pseudonahod-
ného generatoru Cisel urci proces, kterého se bude dotazovat.

4.1.1 Porovnani dle scénara

Dedicated

2 vldkna  es==3vldkna 4 vldkna

e | v|dknO

Cas (s)

Pocet procesu

Obrézek 4.1: Skalovan{ vldken pii pouziti scénare Dedicated

Shared

2vldkna e 3 vldkna 4 vlakna

e | vIdkNO

70
60
50

i —

Pocet procesu

Cas (s)

Obrazek 4.2: Skilovani vlaken pri pouziti scénare Shared

MPI

2 vldkna  es===3vldkna 4 vldkna

e | vIdkno

Cas (s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet procesu

Obréazek 4.3: Skilovani vlaken pri pouziti scénare MPI
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4.1.2 Porovnani dle poc¢tu vlaken

1 vldkno

e Dedicated e Shared s \VP|

15
<10 /
"
S 5 e
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet procesu
Obrazek 4.4: Porovnéani scénéaia pii 1 vldkné
2 vldkna
e Dedicated === Shared MPI
35
30
25
=20
815
10
5 .
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet procestl
Obrazek 4.5: Porovnéani scénéafu pii 2 vldknech
3 vldkna
e Dedlicated e Shared MPI
60
50
__ 40
=
- 30
©
© 20
10
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pocet procesu

2 Mo >

Obrézek 4.6: Porovnéani scénari pii 3 vlaknech
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4 vlakna
Dedicated Shared MPI

70

60

50

=40
n

,&S 30

20

10

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pocet procesu

Obrazek 4.7: Porovnani scénait pii 4 vlaknech

4.2 Testy Skalovatelnosti

Testy skalovatelnosti simuluji prichod orientovanym grafem v obdobném
duchu, jakym ho prochazi nastroj DIVINE. Vrchol grafu je reprezentovan
dvéma ¢isly. V jednom z procest dojde k vytvoreni poc¢ateéniho vrcholu grafu
s nulovymi hodnotami, ktery je poslan na zpracovani. Zpracovani probiha
tak, Ze je postupné jedno a druhé ¢&islo z reprezentace vrcholu navyseno o 1
a nasledné odeslano k dalsimu zpracovani. Kazdy vrchol je na zédkladé hase
jednoznad¢né pridéleny procesu s urcitym rankem. V ramci testl je ukonceni
vypoctu zaruceno nejvyssi moznou hodnotou obou é&isel reprezentujici vrchol,
po jejichZ dosazeni nedochéazi dale k predavani nové vytvorenych vrchola
ke zpracovani. V testu je pro I — 16 procesi postupné generovan graf
0 9 000 000 vrcholech a pro 16 — 22 procestii mé generovany graf ve vysledku
100 000 000 vrchola.

4.2.1 Porovnani dle scénarua

Dedicated

2 vlakna 3 vldkna 4 vldkna

e 1 vIdkno

700
600
500

< 400

P

3 300
200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pocet procest

Obrézek 4.8: Skalovani vldken pii pouziti scénafe Dedicated: 1 — 16 procestu
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Dedicated
e ] VIGKNO e 2 v|dkna =3 v|dkna 4 vlakna
600
500
__ 400
.
«»n 300
]
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100 —— —
0
16 17 19 20 21 22

Pocet procesu

Obrézek 4.9: Skalovani vldken pii pouziti scénéfe Dedicated: 16 — 22 procesi

Shared

2vldkna  es===3vldkna 4 vldkna

e ] vIdkNO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pocet procest

Obrazek 4.10: Skalovani vladken pii pouziti scénafe Shared: 1 — 16 procest

Shared
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=
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©
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Obrazek 4.11: Skalovan{ vlaken pri pouziti scénare Shared: 16 — 22 procest
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MPI
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800
600
=
« 400 —
8 A\
200
T
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Obrazek 4.12: Skalovan{ vlaken p¥i pouziti scénaie MPI: 1 — 16 procesii

MPI
s ] VIGKNO e y|dkna w3 vldkna 4 vldkna

800
600

% 400 ﬁ <

O

200 h“ =
0

16 17 19 20 21 22
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Obrazek 4.13: Skalovani vldken pri pouziti scénafe MPI: 16 — 22 procest

4.2.2 Porovnani dle poc¢tu vlaken

1 vldkno

e Dedicated —em===Shared === Mpi

800
700
600
500
400
300
200
100

Cas (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pocet procest

2 Mo >

Obrazek 4.14: Porovnani scénari pii 1 vlakné: 1 — 16 procesu
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1 vldkno
e Dedicated e Shared MPI
800
600
=
«n 400
©
O
200 k
0
16 17 19 20 21 22
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Obrazek 4.15: Porovnani scénaia pii 1 vlakné: 16 — 22 procest

2 vldkna
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Pocet procesu
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Obrazek 4.16: Porovnani scénaia pii 2 vlaknech: 1 — 16 procesu
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e Dedicated e Shared MPI

16 17 19 20 21 22
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Obrézek 4.17: Porovnani scénaii pii 2 vlaknech: 16 — 22 procest
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3 vlakna

s Dedicated e Shared e Mpi

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pocet procest
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Obrazek 4.18: Porovnani scénaia pii 3 vlaknech: 1 — 16 procest
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Obrazek 4.19: Porovnani scénara pii 3 vlaknech: 16 — 22 procesu
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Obrézek 4.20: Porovnani scénaia pii 4 vlaknech: 1 — 16 procest
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4 vldkna
e Dedicated Shared MPI
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400
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«
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Obrazek 4.21: Porovnani scénari pii 4 vldknech: 16 — 22 procesu

4.3 Vyhodnoceni

Test latence ukézal, Ze moje implementace nezvlada prilis dobie velky pocet
malych zprav zasilanych od jednoho procesu ke druhému. Upfimné fe¢eno
jsem prekvapen, jak tento test zvladla knihovna Open MPI, u které navic
nebyl vyrazné patrny problém se vzriustajicim poctem vldken. Osobné prikla-
dam tento vysledek vyuziti vyrovnavacich paméti a seskupovani vice zprav
do jednoho paketu. U scénéfe Dedicated se ukazalo, ze ackoliv néskaluje tak
dobfe jako MPI v ramci procest, velmi dobfe skiluje v po¢tu vldken zapo-
jenych do komunikace. Scénar Shared v tomto ohledu zcela propadl, nebot
neskaluje ani v rdmci procesi, ani v ramci vldken.

U testu sSkalovatelnost se ukazalo, Zze scénar Shared je nepatrné lepsi
nez scéndr Dedicated pii malém poctu procesi. Déle miZzeme pozorovat,
ze ackoliv je zprvu implementace MPI pomalejsi, s pfibyvajicim poctem
procesu srovnava krok a od poctu zhruba & procest je skoro stejné rychla
jako nové komunikac¢ni rozhrani. Vsechny implementace vykazuji pfi vysokém
V piipadé vétstho poc¢tu procesti pak mizeme jesté pozorovat, Ze scénar
Dedicated se nejlépe vypofadava s narustem vlaken.

U tohoto testu se projevuje jedna zajimava véc — nékteré vzristajici pocet
procest nejen, ze nemusi urychlit vypocet, ale mtize ho dokonce vyrazné
zpomalit. Tento jev nastava z diavodu chybné haSovaci funkce, jejiz pouziti
vykazuje vyrazné shlukovani prace na podmnoziné procesii, pokud je pocet
procesu délitelny 6. V pfipadé pouziti 6 procesu je patrny velky ¢asovy skok
a mens{ casovy skok je mozné pozorovat i v pripadé poc¢tu 12. Pii pouziti 18
procesu dokonce test v ¢asovém terminu nedobéhl. Naopak pouziti vyssiho
prvoéiselného pocétu procesi se jevi jako dobra volba s ohledem na ¢asy 7, 17
a 19 procesu.
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Kapitola 5
Zaveér

Cil préce, tedy navrh a implementace nového komunika¢niho rohrani s né-
slednym porovnani vici stavajicimu feSeni, jsem splnil. Méfeni neprobihala
pfimo s pouzitim nastroje DIVINE, jak jsem ocekéval, ale jako nezavislé
simulace. Toto selhani je jednak dilem nedostatku ¢asu z mé strany, jednak
tim, Ze v prabéhu vytvareni diplomové price soucasné vznikala nova verze
nastroje DIVINE, ktera nebyla pfipravena na spusténi.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze mnou navrzena a implementované komuni-
ka¢éni vrstva je vhodné pro pouziti v nastroji DIVINE. Jeji rozhrani, které
na rozdil od standardu MPI podporuje paralelni pristup, bude doufam jedno-
duché na pouziti za¢lenéni do néstroje DIVINE.

Pro budouci zkouman{ této oblasti je vhodné se zaméfit na vytvoreni
vyrovnavacich paméti, coz by mélo prinést dalsi zrychleni v pripadé kratkych
zprév. Dal$im smérem, kterym by se mohlo zkouméni ubirat, je implementace
protokolu nad UDP a jeji porovnéni s moji implementaci a s implementaci
MPI.

o7
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Priloha A

Struktura archivu a
demonstracni program

V souboru archive.zip se nachazi zdrojové soubory nové implementovaného
komunika¢niho rozhrani. Spolu s nimi tam jsou skripty, které slouzi k vyge-
nerovani testl a jejich spusténi. Pro pfeklad je potieba prekladac¢ s plnou
podporou standardu C+-+11 a pro generovani a spousténi testl je zapotiebi
interpret jazyka Python 3. Po nakonfigurovani projektu programem cmake
je mozné projekt prelozit.

Ve sloZzce measurement/execute se nachéz{ dva skripty. Prvni z nich,
generate.py, slouzi k vygenerovani sady testi. Akceptuje jeden az nékolik
parametru pri spusténi, coz jsou nazvy jednotlivych testi. Pokud je uveden
pouze parametr all, generdtor vygeneruje viechny sady test. Skript run.py
slouzi ke spousténi testti. Akceptuje jeden az nékolik parametri pii spusténi,
coZ jsou nazvy sad testi, které bude postupné spoustét a ukladat do slozek
¢asy béhu.

Demonstra¢ni program piijimé pii spusténi nékolik parametri. Vétsina
parametru se déli na ty, které vyuziva serverova Cést, a na ty, které vyuziva
klientské ¢ast programu. Jedinym spoleénym parametrem je:

-p <port-number>
Nastavi ¢islo portu, na kterém se bude komunikovat. Pokud se neuvede,
pouzije se hodnota 41813.

A.1 Serverové prepinace

d, daemon
Spusti program v rezimu serveru. Pokud neni uveden, program se spousti
v rezimu klienta.

-1 <log-file>
Nastavi zapisovani udalosti do logi. Pokud neni uvedeny, logovani
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neprobiha.

--no-detach
Spusti server, ale bez démonizace.

A.2 Klientska c¢ast

-h <host-file>
Soubor se seznamem stroji, které maji byt zapojeny do vypoctu. Na kaz-
dém tadku souboru se musi vyskytovat pravé jedna adresa stroje v siti.
Povinny parametr.

A.2.1 Prikazy

Program akceptuje piikaz na kterékoliv pozici v prepinacich. Plati ten, ktery
je uvedeny jako posledni.

s, start
Prikaz, kterym klient spusti serverové instance sama sebe na pozado-
vanych vzdalenych strojich. K pristupu vyuziva ssh pristup a funguje
pouze na OS GNU /Linux.

t, status
Ptikaz, pomoci néhoz klient zjist{, v jakém stavu se nechazi ktery stroj
uvedeny v seznamu stroju.

q, shutdown
Klient zasle vSem strojim ze seznamu piikaz shutdown.

k, forceShutdown
Klient zaSle vSem strojum ze seznamu piikaz ForceShutdown.

rs, restart
Ekvivalent volani s pitkazem k a s.

r, reset
Klient zasle vSem strojum ze seznamu piikaz forceReset.

c,client
Program se méa chovat jako klient a zacit vypocet. Neni tfeba uvadeét,
pokud nen9 uveden jiny piikaz.

A.2.2 Vypocty

table
Ladici vypis — tabulka otevienych socketid mezi procesy
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load
Spusti test skalovani ve varianté Shared.

ping
Spusti test latence ve varianté Shared.

shared
Explicitné specifikuje variantu Shared.

dedicated
Explicitné specifikuje variantu Dedicated.

long
Nastavuje délku zpréavy na 1 KB.

A.2.3 Prepinace

-n <k>
Nastavuje pocet vlaken testovaciho vypoctu. Ovliviiuje také pocet ote-
vienych datovych spojeni mezi procesy.

-w <h>
Nastavuje mnozstvi préce.

-s <W>
U testu latenci nastavuje zptisob rozhodovani o p¥ijemci dotazu. U testu
skalovani nastavuje zpozdéni pii generovani stavu.
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