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Abstrakt

Tato prace se zabyva distribuovanymi systémy, problémy spojenymi s nimi, distribuci tloh a
vyvazovanim zatéZe. Popisuje navrh a implementaci distribuovaného systému pro zpracovani
rozsahlych textovych dat, jeho architekturu, vyvaZovani zatéZe, paralelni zpracovani rozsahlych
textovych dat, komunikaci mezi uzly, detekci chyb a zachovani konzistence.

Abstract
This thesis deals with distributed systems, problems related to them, distribution of computing power
and load balancing. It describes design and implementation of the distributed system for processing of

large textual data, its architecture, loadbalancing, parallel processing of large textual data,
communication between nodes, fault detection in communication and maintaining consistency.
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1 Uvod

V dneSnom svete je Casto potrebné pracovat' s velkym mnoZstvom dat, ktorych spracovanie trva
nezanedbatelny c¢as. Jednou z moznosti, ako sa vysporiadat’ s problémom vykonu, je rozdelit' pracu
viacerym vypoctovym zdrojom. Zial, aj jednoduché paralelné spracovanie na skupine pocitacov ma
svoje uskalia:

. zdihavé spdstanie spracovavania na jednotlivych pocitacoch, ak ich je vyssi pocet

+ rozdielna doba spracovania jednotlivych pocitacov zapri¢inend pret'aZenim jedného pocitaca,

pripadne hardvérovymi problémami

«  zlyhanie pocitaca a jeho detekcia

Aktudlne technolégie pontikaji moznosti automatizacie celého procesu, pomocou ktorych je
mozZné vytvorit' novy systém, ktory zabezpecuje distribticiu spracovavania na mnohych pocitacoch a
vyZaduje iba minimalnu kontribtciu ¢loveka. Systém, ktory tvori novd vrstvu medzi uZivatel'om a
samotnym spracovavanim. Systém je tvoreny kaZdym jednym pocitaCom, ktory doni patri. Takyto
systém sa nazyva distribuovany systém.

Hlavnym cielom prace je navrhnit a implementovat distribuovany systém, ktory ma
spracovat data uZivatelom stanovenym procesom v ¢o najkratSom moZnom Case. Systém ma za
ulohu rozhodovat’, ktoré data sa budi spracovavat’ na ktorych pocitacoch.

Praca ukazuje zakladné problémy vyskytujice sa v distribuovanych systémoch a moZnosti ich
rieSenia. Medzi tieto problémy patri komunikacia jednotlivych pocitacov a zlyhania tejto
komunikécie, dohodnutie pocitacov na istom vysledku, meranie casu, pripadne mechanizmus
rozhodujuici poradie udalosti, udrZanie poZadovaného modelu konzistencie a detekcia zlyhani. Su
popisané dva pristupy riadenia — centralizované a decentralizované.

Praca popisuje navrh a implementaciu distribuovaného systému spracovavajuceho rozsiahle
textové data. Je popisany centralizovany pristup riadenia, ked’ sa vSetky pocitace podriaduju
rozhodnutiu hlavného. Je ukazany spésob vyvaZovania zat'aZe bud’ prenesenim stiboru cez siet, alebo
jednoduchym odobratim z kolekcie tiloh jedného pocitaca do kolekcie tloh pocitaca druhého, ak maji
oba pocitaCe pristup k danému siboru. Praca popisuje moZnosti spracovania dat bud viacerymi
konkurentne beziacimi procesmi, ktoré spracovavaji jeden sitbor, alebo jednym procesom, ktory
komunikuje so systémom a nasledne spracovava stubory. Volba spdsobu paralelizacie je potom
prenechana tomuto procesu. Dalej je popisand komunikécia medzi po¢itacmi na viacerych vrstvach.
Je popisané rieSenie zabezpecujuce detekciu chyb komunikécie a zachovanie modelu konzistencie. Je
popisany sp0sob prenosu sprav po sieti, ich serializadcia a deserializacia. Nasledne st popisané

vykonané experimenty — spracovanie vel'kého mnoZstva dat a porovnanie so systémom Hadoop.



2 Distribuovany systém

Internetova stranka [1] definuje distribuovany systém ako program alebo sada programov, ktoré pre
svoj beh vyuZivaju viac ako jeden vypoctovy zdroj. Metédy distribuovanych vypoctov pokryvaji
Siroké spektrum, od viacvlaknovych aplikacii, cez aplikacie, ktoré pre svoj beh vyuZivaju jeden
systém, napriklad siet'ovy klient a server na jednom pocitaci, az po aplikacie, kde klientsky program
a server bezi na pocitaCoch casto velmi vzdialenych, prikladom sti webové aplikacie.

Kniha [2] definuje distribuovany systém ako kolekciu nezavislych pocitacov, ktoré sa javia
uzivatel'ovi ako jeden stdrzny systém.

Casté skiimané vlastnosti si: $kalovatelnost, vykon, priepustnost’, dostupnost’ a odolnost” proti
chybam. Jednotlivé vlastnosti st definované v nasledujticej kapitole.

Za ciel’ distribuovaného systému mozno povazovat spristupnenie viacero od seba nezavislych

zdrojov, aby sa javili ako jeden.
2.1  Vlastnosti distribuovaného systému

2.1.1 Skalovatel’'nost’

Schopnost’ systému zvladnut' narastajice mnoZstvo prace, pripadne schopnost prisposobenia sa
potrebnému rastu. [3]
Skélovatel'nost' mozno rozlisit na niekolko kategérii: [4]
+  Funkcna skalovatelnost: schopnost” vylepsit systém pridanim novych funkcii bez zbytoc¢ne
velkej rézie.
+  Administrativna Skalovatel'nost’: schopnost’ zdiel'ania systému pre zvySeny pocet uZivatel'ov.
«  Geograficka Skalovatelnost: schopnost’ udrZzovat' vykon a efektivitu pri fyzickom rozsireni
systému do vacsej oblasti.
« Zatazova Skalovatelnost: schopnost’ efektivne vyuzit zdroje pri vacSej zat'azi.
+  Generacna Skalovatelnost: moznost’ rozsirenia systému vyuzZivanim novych komponent.
Systém mozZe byt Skalovatelny vo viacerych kategoériach. Je tieZ nutné poznamenat, Ze
zvySenie miery Skalovatel'nosti jednej kategoérie mbZe ovplyvnit’ mieru Skalovatel'nosti inej kategorie.
Ako priklad je mozZné uviest’ systém, ktorému je pridany vysokorychlostny bezdr6tovy komunikacny

modul pre nové moznosti komunikdcie medzi jednotlivymi pocitami zlepSenie zat'azovej



Skéalovatelnosti. Tento modul m6Ze mat’ obmedzeny dosah iba na niekolko metrov, naviac v okoli

nesmu byt fyzické prekazky. Tento sposob ovplyvni geograficku Skalovatel'nost.

2.1.2 Vykon

Vykon je definovany ako mnoZstvo prace za jednotku Casu. Vykon systému alebo aplikacie je mozné
merat roznymi sp6sobmi. Ak sa jednd o distribuovany databdzovy systém, vykon modZe byt
definovany ako pocet spracovanych transakcii za jednotku ¢asu. Ak ma systém za tlohu spracovavat’
subory, vykon je mozné definovat’ ako pocet spracovanych bitov za sekundu, pripadne za aky dlhy
Cas sa spracuje jeden stbor. Tato vlastnost’ je dolezita pre kazdy systém, pretoZe kazda operacia, ktora
systém vykondva mé skoncit v konetnom case. Casto krat je ale potrebné, aby operacia bola
dokoncend co najskor pri zachovani d’alSich pozadovanych parametrov systému. Ako priklad moze

posluZit databazovy systém, ktory po dokonceni transakcie (operacie), ma byt v konzistentnom stave.

2.1.3  Priepustnost’

Priepustnost’ je definovana ako pocet tloh, ktoré mézu byt’ spracované za dlhSiu ¢asovi periodu. [5]

2.1.4  Dostupnost’

Dostupnost’ je definovana ako Cas, pocas ktorého je systém vo fungujicom stave.[6] Dostupnost

mozno vypocitat’ nasledovne: dostupnost’ = funkcny cas / (funkcny ¢as + nefunkény cas).

2.1.5 Odolnost’ proti chybam

Odolnost proti chybam je vlastnost’ systému pracovat spravne v pripadne vyskytu chyby. [6]
Pre zabezpecenie tejto vlastnosti je nutné definovat’ spravne spravanie systému a v zavislosti
od tohto predvidat’ rozne moZnosti zlyhania a vyskytu chyb. Na tieto chyby je potrebné spravne

reagovat, aby sa systém spraval podl'a definovanych pravidiel.

2.2  Model distribuovaného systéemu

O distribuovanom systéme mozno prehlasit’:
+ program je vykonavany konkurentne na nezavislych vypoctovych uzloch [6]
«  vypoctové uzly spolu komunikuji spravami, ktoré mézu byt nedorucené
+  vypoctové uzly nemaju zdielani pamaét’ alebo zdielany systém zamku [6]

Vypoctovy uzol vykonava algoritmus vyuZivajuci lokalne zdroje. Uzol zabezpecuje: [6]



+ vykonanie programu
- zApis dat do docasnej alebo trvalej paméte
« lokalny cas
Na kaZdom vypoctovom uzle méZe nastat’ chyba. Chyba mo6Ze byt trvala, prikladom moze byt
vypadok napdjania a tym padom zlyhanie vykondvaného programu, ale aj docasna. Pod docCasnou
chybou si je mozZné predstavit’ docasnii nedostupnost’ internetového pripojenia.
Jadro distribuovaného systému tvoria vypoctové uzly, na ktorych sa vykondva pozadovany
algoritmus. Jednotlivé uzly sa m6zZu dostat’ do chybného stavu a tieto stavy je potrebné predvidat),

a naplanovat’ prislusné reakcie po ich detekcii.

2.3 Komunikacia

Véacsina distribuovanych systémov potrebuje, aby jednotlivé vypoctové uzly (d’alej uzly) spolu
komunikovali pre zabezpecenie roznych vlastnosti. Komunikaciu méZeme chapat’ ako proces prenosu
informacii. Obr. 2.1. Pre prenos informacii sa vyuziva sprava. Sprava je kolekcia objektov
pozostavajiica z hlavicky o pevnej dizke a premenlivej dizky tela. Sprava mozZe byt spracovana
procesom a dorucend do ciel'a. [7] Aby bola komunikacia efektivna, je potrebné definovat’ pravidla

pre spravy, aby mohli byt riadne spracované prijimatel'om.

\ ..........................

sprava

PR P

odpoved

Obrazok 2.1: jednoduchd komunikdcia
2.3.1 Blokovana a neblokovana komunikacia

Dolezita vlastnost komunikacie je oneskorenie. Jednak trva isty Cas, kym je sprava spracovana
nizSimi vrstvami, odoslana a dorucena, ale aj samotna odpoved musi prejst nielen tymto procesom,
ale prv musi prijimatel' zareagovat na doruCend spravu - reakény cCas a nakoniec odpovedat'.
Komunikaciu rozliSujeme na blokujicu a neblokujicu. O neblokujicej hovorime vtedy, ak jej

vykonanie nezdrZuje vysielatel'a, inak hovorime o blokujuicej. [7] TieZ méZeme skiimat’ dve kritéria



tohto rozdelenia. Prvym je blokovanie operacnym systémom, ked pri neblokujlicej variante je
program blokovany iba na ¢as potrebny k skopirovaniu spravy do pamaéte a blokujticej variante, kedy
je program blokovany na cas, kym nieje odoslana sprava. (7 s. 38) Tento rozdiel ilustruje obrazok 2.2.

blokovany neblokovany

predanie riadenia
operaénému systému

predanie riadenia
send()

program je

program je odosielanie spravy blokovany

blokovany

predanie riadenia
programu

predanie riadenia
programu

Obrdzok 2.2: blokované a neblokované odosielanie spravy
Druhym kritériom je samotnd komunik4cia medzi dvomi uzlami. O blokujticej komunikacii
hovorime vtedy, ked jeden uzol po odoslani ¢akad na prijatie odpovedi — obr. 2.3. Pripadne je to

mozné brat' z opacného pohl'adu, ked' prijimatel’ zavold funkciu na prijatie spravy receive() a je

blokovany, pokial nieje nejaka sprava prijata. [7]

receive()
program nie je blokovany send()
e receive() .,
send() program nie je blokovany
program nie je blokovany
\ \
cas cas

Obrdzok 2.3:blokujtica komunikdcia
O neblokujucej komunikacii hovorime vtedy, ked’ pri prijimani spravy je programu predana

prijata sprava alebo informacia, Ze Ziadna sprava nebola doposial’ prijatd — v unix systéme chybova



sprava EWOULDBLOCK [8]. Vid' obr. 2.4. Program tieZ mo6Ze nastavit funkciu, pripadne obsluznii
rutinu schranke, ktora sa vykona v pripade, ked schranka obdrZi spravu — v unix systéme obsluzna

funkcia reagujuca na signal prijatia spravy do schranky. [8] Obr. 2.5 .

application kernel
system call
recvfrom() = no datagram ready
~ EWOULDBLOCK
recyfrom() ] system call _ wait for data
EWOULDBLOCK ’
system call datagram ready
recvfrom() =

copy datagram

copy data from
kernel to user

process retum OK

copy complete
datagram Py P

Obrdzok 2.4: Synchrénna neblokujiica komunikdcia, zdroj:[8], obr.

2.15
application kernel
sigaction()
establish SIGIO
remrn
signal handler
wait for data
SIGIO
signal handler = datagram ready
system call
recvfromf) = copy datagram
copy data from
kernel to user
- return OK ¥
process copy complete
datagram

Obrdzok 2.5: Asynchrénna neblokujica komunikdcia, zdroj: [8], obr.
2.17
2.3.2  Spol’ahlivost’ komunikacie

Pri komunikovani je kritické, aby bola sprava dorucend. Pri prenose informécii vSak moze
nastat’ chyba, napriklad sprdva sa pocCas prenosu nenavratne poskodi, prijimatel sa doCasne stane
nedostupnym — vypadok internetového pripojenia. Pripadne na strane prijimatel'a sa vyskytla vaZna
chyba. Tlustruje to obrazok 2.6. Pre zvySenie odolnosti voc¢i chybam je mozZné opakovane odosielat’
spravu pri vyprSani maximalneho predpokladaného reakéného €asu, podobne ako je zndzornené na
obrazku 2.7. V spolahlivej internej medzi-procesorovej komunikacii odosielatel predpoklada
moznost’ zlyhania [7] a v zavislosti od komunikac¢ného protokolu znovu odosle posledni odosielani
spravu v danej komunikacii po vyprsani stanoveného casu. Pri ndvrhu systému je potrebné uvazovat),
ktora vrstva by mala byt zodpovedna za spolahlivost. Je mozZné vyuzit' protokol TCP a prenechat’
zodpovednost’ opera¢nému systému, pripadne vyuZit protokol UDP a zodpovednost’ ostane samotnej

aplikdcii.



sprava spiva |
reakény Cas reakény Cas
cas vyprsal
X1 X
odpoved odpoved
\ \ /
sprava
cas
odpoved’
Obrdzok 2.6: Nespolahlivd \J
komunikdcia cas

Obrdzok 2.7: Spolahlivd komunikdcia

2.3.3  Architektura siete

Siet' je moZno rozdelit na 7 vrstiev podla referencného modelu OSI. Stru¢nd charakteristika
jednotlivych vrstiev podla [8]:

«  Fyzicka vrstva — definuje vlastnosti samotnej linky, napriklad irovne napétia.

« Linkova vrstva — popisuje prenos dat na jednej linke, adresovanie a vytvaranie ramcov.

« Sietova vrstva — definuje adresovanie a smerovanie dat.

« Transportnd vrstva — garantuje spol'ahlivy prenos medzi jednotlivymi koncovymi uzlami.
Vrstva implementuje spojové a nespojové protokoly, ktoré si podla typu prenosu, sposobu
fragmentdacie dat rozdelené do piatich kategorii.

- Relacna vrstva — sliZi k udrZiavaniu relacii medzi komunikujicimi aplikaciami.

«  Prezencna vrstva — zaist'uje zobrazenie dat medzi r6znymi architektirami a aplikaciami.

«  Aplikacna vrstva — definuje uZivatel'ské procesy a aplikacie komunikujice po sieti.

Distribuovany systém zvédcSa beZi na operacnom systéme, ktory zabezpeCuje prvé 4 vrstvy
a aplikacia ma moznost’ zvolit' transportny protokol. Na vyber byva TCP alebo UDP protokol.
Operacny systém mozZe naviac poskytnut’ raw schranku a aplikdcia méZe implementovat vlastny
protokol, kde je mozZné pouzit’ vlastnd hlavicku v Stvrtej vrstve. Pre bezné potreby ale stacia prvé dva

spomenuté protokoly:.

2.3.3.1 TCP oproti UDP
Zakladna charakteristika UDP:
+ nespolahliva komunikécia [8]
+ relativne mala hlavicka [13]
« minimalna rézia [8]

Z4kladna charakteristika TCP:
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« spolahlivd komunikacia, ktord zabezpecuje operacny systémoch [8]
+  véacCSia hlavicka ako pri UDP [14]
«  vySSia rézia [8]

Pri jednoduchych spravach, Casto relativne malych, ktoré st informativne a m6zZu mat’ pevnu
dizku, je vhodné pouZit protokol UDP. Ak je nejaka sprava nedorucend z rdznych dévodov, aplikacia
je schopna po vyprSani Casu, ktory je stanoveny pre odpoved (ak je vyZadovana) znovu odoslat’
spravu. Ak by bol vyuzity TCP, prinieslo by to stratu v rychlosti komunikacii, kvoli zvySenej réZii pre
zabezpecCenie spolahlivosti a nadvédzovani spojenia. Pre prenos stborov, pripadne vacsieho objemu
dat, je vhodnejSie pouZit’' TCP protokol. Spol'ahlivost’ prenosu je zabezpeCena operacnym systémom

a zvySena réZia pri ¢asovo dlhSom prenose je zanedbatel'na.

2.4 Konsenzus

Viaceré procesy dosiahnu konsenzus, ak sa zhodnu v rozhodovani. Musia platit’ tieto pravidla: [6]

- Kazdy spravny proces rozhodne o rovnakej hodnote

- Kazdy sprdvny proces rozhodne o najviac jednej hodnote. Ak rozhodne prave o jednej,
rozhodne o nej stanovenym sposobom.

- Kazdy spravny proces rozhodne o hodnote v konecnom case.

« Ak kaZdy spravny proces navrhne rovnaki hodnotu H, potom kaZdy spravny proces rozhodne
o hodnote H.

Problém konsenzu je mozno aplikovat’ na vel'a oblasti distribuovaného systému. VoI'ba vodcu —

koordinatora, vzajomné distribuované vylticenie, udrzanie replikacii v konzistentnom stave a iné. [6]

2.5  Architektura distribuovaného systému

Architekttira systému popisuje konceptudlny model, ktory definuje Struktdiru, spravanie a hlbsi

pohl'ad na systém. [9]

2.5.1 Centralizované riadenie

Systém riadeny z centralneho uzlu, obr. 2.8. V tomto pripade je logika a riadenie systému umiestnena
na jedinom uzle — hlavny uzol, tzv. master, ktory riadi uzle typu slave — otrok. Tento sp&sob prinasa
mnohé vyhody, napriklad jednoduchost’ systému, z ¢oho vyplyva jednoduchsi navrh a implementacia.
TieZ je jednoduchSia sprava systému, ked'Ze vSetky dolezité rozhodnutia sa dejui na jednom mieste.

Otrocké uzly modzu spolupracovat az po nariadeni hlavnym uzlom, ktory rozhodne, ¢o sa ma

1



dosiahnut’ a otrocké uzle dospeju k rozhodnutiu stanovenym procesom. Prikladom mozZe byt systém,
ktory ma vykonat' definované tlohy a odlahcenie prili§ zat'azZeného uzlu, ked hlavny uzol nariadi
rychlemu uzlu, aby odlahcil pomaly — prevezme cast” jeho fronty tloh, ktoré ma vykonat’. Rychlejsi
uzol teda prevezme tlohy z fronty dopredu stanovenym sp&sobom.

Medzi nevyhody patri najmd mozZnost’ zlyhania hlavného uzlu. S touto moznostou je nutné
pocitat’ a definovat’ d’alSie spravanie. Rolu mo6zZe prebrat’ iny uzol, pripadne ostatné uzly dokoncia
prideleni pracu a ostani neukoncené, cakajice na dal$i prikaz, cCasto krat prikaz ukoncenia. V
niektorych pripadoch teda zlyhanie riadiaceho uzla nemusi byt problémové. Treba vSak zariadit', aby
sa systém spraval spravne. Prikladom mé&Ze byt opat’ systém, ktory spracovava zadané dlohy. Hlavny
uzol neocakavane skonci uprostred prestivania tlohy z fronty jedného uzlu do fronty dloh uzlu

druhého. Nesmie sa stat, aby bola tloha odobranad z fronty prvého uzlu a nepridand do fronty

druhého.

Nariadend spolupraca

Obrdzok 2.8: Centralizované riadenie

2.5.2 Decentralizované riadenie

O decentralizovanom rozhodovani hovorime vtedy, ked rozhodnutie je dosiahnuté spolocnou
dohodou viacerych uzlov. Systém moze byt fyzicky rozdeleny na niekol'ko logicky rovnocennych
Casti, ale kazda Cast’ operuje nad vlastnou mnozinou dat. [2] Casta byva tzv. full-mash topolégia, obr.

2.9.

Obrazok 2.9: Decentralizovand architektura
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2.6 Cas

Cas je pre systém velmi dblezity. Podla ¢asu je mozné zoradit' operacie, ktoré sa maji vykonat',
pripadne vykonali v minulosti. Meranie casu je zvdcSa zabezpeCované na pocitacoch hardvérovym
modulom, ktory generuje jednotlivé impulzy pre zvySovanie hodnoty vektoru, ktory nam udéava
logicky Cas od stanoveného pociatku. V module sa mo6Ze nachadzat’ krystal, ktory kmitd na istej
frekvencii. Pomocou delicky je mozZné generovat impulzy v nami stanovenej frekvencii a merat’ Cas.
Problém ale nastava, ak nie st hodiny synchronizované a na kazdom pocitaci je iny namerany cas.
Toto moze byt pre distribuovany systém kritické. Ak je systém postaveny na centralizovanej
architekture, tak fakt, Ze hodiny su oneskorené, nemusi robit problém. V knihe [2] je predstavena
situdcia, ked pomocou programu make chceme skompilovat program. Ak mame zdrojovy
a objektovy stibor, tak nas zaujima iba fakt, ¢i zdrojovy subor je vytvoreny neskor ako objektovy.
Zaujima nas iba relativny Cas. Ak je systém postaveny na decentralizovanej architekture, tak
v dbsledku nesynchronizovanych hodin mézu vzniknit’ vel'ké problémy. Prvym prikladom méZe byt
operdcia, ktora nie je distributivna. Teda zéaleZi na poradi vykonavania operacii. Ak na uzle A je
vykonana operacia nad datami D a na uzle B rovnaké operacia nad D, je nutné rozhodntt’, ktora sa
ma vykonat prva. Ako druhy priklad, ktory uvadza [2], si predstavme opdt’ program make
a objektovy stbor na uzle A, a zdrojovy stbor na uzle B. Oba maju ¢asovii znacku podl'a lokalnych
hodin. Nie je moZné porovnat’ lokalny cas uzlu A a lokalny cas uzlu B ak nie je istota, Ze hodiny st
synchronizované. Je teda potrebné, aby sa jednotlivé uzly dohodli na globdlnom case (pre systém),
pripadne poradi jednotlivych udalosti. Je ddlezité vediet, Ze zdrojovy stuibor bol vytvoreny neskér ako
objektovy, pripadne, Ze operadcia na uzle A bola zadana skor ako na uzle B. V mnohych pripadoch

teda nie je potrebné poznat’ absolttny cas.

2.6.1 Lamportov logicky cCas

V clanku [10] Leslie Lamport predstavil algoritmus pre udrZiavanie logického casu.

Cas je reprezentovany mnoZinou nezapornych celych &isel. Proces P; vidi svoj lokdlny a zérovefi
globalny cas (z jeho pohfadu) ako hodnotu C;. Procesy dodrZujui nasledujuice pravidla: [2]

1 Pred odoslanim spravy alebo vykonanim internej udalosti zvySi hodnotu C; o nezaporni
hodnotu. Casto krét je tato hodnota 1 na kazdom procese pre jednoznacné identifikovanie
udalosti na procese.

2V Case odosielania spravy m, proces pripoji ¢asovi znamku ts(m) rovnti hodnote C; v Case
odosielania k sprave a prijemca C; vykona nasledujtice kroky:

2.1 ak je aktualna hodnota C; mensia ako ts(m), nastavi hodnotu C;na ts(m)
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2.2 vykona krok 1

2.3 spracuje spravu

2.6.2  Vektorové hodiny

Pomocou vektorovych hodin mozZno urcit' kauzalitu jednotlivych udalosti. Medzi dvomi udalostami

moZu byt nasledujice vzt'ahy: [11]

a = b znamen4, Ze udalost’ a predchadza udalosti b
a » b znamend, Ze udalost’ a nepredchadza udalosti b

a © b znamen4, Ze udalosti a,b si konkurentné. Plati a » b a zaroveni b » a

Majme mnoZinu n procesov a kazdy moéZeme identifikovat' ako P;. Vektorové hodiny moézu byt

vytvorené, ak kaZdy proces udrZuje vektor VC; s nasledujicimi podmienkami: [2]

1.

VG, [i] je pocCet udalosti, ktoré sa vyskytli na procese P;. Inymi slovami VC; [i] su logické
hodiny procesu P;.

Ak VCi[j] = k, potom P; vie, Ze k udalosti sa vyskytlo na procese P;. Je to teda znalost’ i-teho
procesu o lokalnom case j-teho procesu.

Prva podmienka je zabezpe€ovana zvySovanim VCi[i] pri kazdom vyskyte udalosti na P;. Druha

podmienka je zabezpecCovana pripajanim vektoru k odosielanym spravam. Nasledujice pravidla

musia byt dodrzané: [11]

1.

2
3.
4

Pociatocné hodnoty su nulové.

Hodnota VCi[i] je zvySovana aspon raz pred kaZzdou atomickou udalost'ou

K odosielanej sprave sprave je pripojena ¢asova znamka ts(m), ktora je rovnaka ako VCi.
Po prijati spravy m s ¢asovou znamkou ts(m) od procesu P;, proces P; vykona dva kroky:
1. Ak VC[i] <= ts(m)[i], potom  VC,{[i]¢ts(m)+1

2. Vk:VC,[k] (-max(VCj[k], ts(m)[k]) anésledne je moZné spracovat’ spravu.

Nech e, je udalost’ e vykonana procesom p, potom Te, je asova znamka udalosti. Nech proces

P je i-tym procesom, potom casova znamka udalosti je Vci[i] v danom case. (11) Obr. 2.10
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q [4,6,3]
d [4,0,4]
1,5,3
p [4,5,3] / z [2,5,5)
f /
5 ¢ [0,0,
E c [-'s.n.U]J >-& ¢+ v [0,0,4]
= e x [0,0,3]
b [2,0,0]
y w [0,0,2]
a [1,0,0 v [0,0,1]
a [1.0.0] 1[0,1,0]
process 1 process 2 process 3

Obrdzok 2.10: Vektorové hodiny ([11], Figure 3)

Casove zndmky udalosti si porovnavané nasledovne [11]: € s f q ak: Te,,[ p]<qu [p]

2.7  Vzajomné vylucenie

Jednotlivé procesy casto potrebuju exkluzivny pristup do kritickej sekcie. V distribuovanych

systémoch existuje viacero metdd zavislych na danej architektre.

2.7.1  Centralizovany algoritmus

Pri centralizovanej architekttre, ked’ rozhodovanie prindlezi jednému uzlu, je jednoduché dosiahnut’
vyluény pristup. Nech uzol, ktory riadi pristup ku kritickym sekciam sa nazyva koordinator. Ak uzol
A chce poziadat’ o vstup do kritickej sekcie, poSle koordinatorovi spravu REQUEST. Koordinator v
pripade, Ze uzol A mé6Ze do kritickej sekcie vstupit, odpovie spravou OK. Obr. 2.11.a. [2] Ak uzol
nemdZe vstupit', poZiadavok je vloZeny do fronty a st tri moznosti d’alSieho postupu:

1. koordinator uzlu neodpovie — uzol A ¢aka, pokym nedostane potvrdzovaciu spravu OK [2]

2. koordinator odosle spravu WAIT — uzol A je informovany o Cakani a vloZeny do fronty,

obr. 2.11.b.
3. koordinator odosle spravu DENIED a uzol poZiada opét’ po uplynuti ndhodného casu.
Pripady sa od seba liSia moZnostou detekcie vaznej chyby, ktord sa mozZe vyskytnat

u koordinatora. V prvom pripade je nezistiteI'né, ¢i koordinator zlyhal a proces uzZ nebeZi. [2] Uzol
stale caka na spravu OK, ktord mu umoziiuje pristup. V druhom a tret'om pripade po vyprsani ¢asu je

koordinator povazovany za chybny.
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Uzol, ktory uZ nepotrebuje vylucny pristup do kritickej sekcie, poSle koordinatorovi spravu
RELEASE. V druhom pripade koordinator vyberie z fronty d’al§i poZiadavok, ak nie je prazdna a

existuje, a poSle Ziadatel'ovi spravu OK. [2] Obr. 2.11.c.

© ©

REQUEST OK REQUEST

RELEASE

Fronta: prézdna Fronta: 1 Fronta: prdzdna

a b C

Obrdzok 2.11: Centralizovane riadené vzdjomné vyliicenie

V tret'om pripade koordinator ¢aka na najblizsiu spravu REQUEST.

2.7.2  Decentralizovany algoritmus

V pripade, Ze chceme zvysit' odolnost’ voci zlyhaniu jedného koordinatora, je mozZno vytvorit
viacerych koordinétorov, ktory sa pri chybe obnovia v relativne kratkej dobe. Nasledne je potrebny
vacsinovy sthlas pre vstup do kritickej sekcie. Ak je n koordinatorov, potom je potrebnym n/2
potvrdzovacich sprav. [2] Ak koordinator nieje ochotny udelit’ pristup, odosle spravu DENIED. Pri
vysokom pocte procesov vyZadujuci pristup do rovnakej kritickej sekcie moze dojst’ k hladovaniu,

ked je obtiaZne ziskat’ vacSinovy sthlas.

2.7.3  Ricartov Agrawalov distribuovany algoritmus

V pripade, Ze je vyZadované, aby sa o vylu¢nom pristupe do kritickej sekcie dohodli jednotlivé uzly
medzi sebou, je mozné vyuzit' distribuovany algoritmus. Algoritmus funguje nasledovne. [19] Ked’
proces potrebuje vstupit’ do kritickej sekcie, vytvori spravu s identifikacnym ¢islom procesu a lokalne
poradie poZiadavku v rdmci systému. Nasledne odoSle spravu vSetkym procesom, ktoré sa zacastiiuju
rozhodovania. Odoslanie spravy je povaZované za spolahlivé. Proces udrZiava najvysie Cislo
poziadavku C. Ked proces prijme spravu s poZiadavkom pre vstup do kritickej sekcie s ¢islom
poZiadavku k a &islom procesu j, vykona C<¢max(k,C) anasledne ma 3 moZnosti:

1. Ak prijimatel nevyuZiva zdroje z kritickej sekcii a nepoZaduje pristup do nej, odpovie

spravou REPLY.

2. Ak prijimatel’ vyuZiva zdroje z kritickej sekcii, neodpovie.
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3. Ak poZaduje pristup do kritickej sekcie, porovna C ¢islom k. Ak je Cislo k menSie, odpovie

spravou REPLY, v opacnom pripade porovna cislo j s vlastnym identifikacnym cislom

a podl'a nastavenej politiky udel'ovania priority pre cely systém odpovie spravou REPLY
alebo zaradi poziadavok do fronty a neodpovie.

Po odoslani poziadavku proces ¢aka pokial nedostane od kazdého odpoved'. Ked proces opusti

kritickud sekciu, vyberie z neprazdnej fronty poZiadavok. Nésledne zaSle spravu REPLY Ziadatel'ovi.

2.8 VolI'ba koordinatora

V distribuovanom systéme pri spolupraci niekolkych pocitacov, je niekedy vhodné zvolit
koordinatora, ktory ma istu riadiacu tlohu. Nech jednotlivé uzly maji jednoznacné identifikacné Cislo
vramci mnoZiny uzlov. Toto Cislo mo6Ze aj nemusi odrdzat’ prioritu pri volbe koordinatora.
Algoritmus vytvoreny Garbiarom-Molinom vyberu je nasledujuci: [2]:
Ked' proces P zisti, Ze koordinator neodpoveda, vykona nasledujtice kroky:
1. Proces P posle spravu ELECTION kaZzdému procesu s vyssim identifikacnym cislom
2. Ak nikto neodpovie, proces P sa stane koordinatorom.
3. Ak niekto odpovie, pre proces P proces vol'by konci.
V hociktorom momente modZe proces obdrzat spravu ELECTION od iného uzlu s niZSim
identifikacnym cislom. Ak sa tak stane, odpovie spravou OK pre informovanie, Ze uzol pracuje
spravne. Nasledne pokracuje bodom 1 definovanym vysSie. Ked' proces ziska status koordinatora,

informuje o tejto skutocnosti vSetky ostatné uzle.

2.9 Distribuovana zdielana pamat’

Ak je systém tvoreny z viacerych komunikujticich pocitacov, m6Zeme hovorit, Ze na istej
abstraktnej urovni maju spolocnu zdielant pamét’. Zdielanou pamat'ou mozno nazvat’ data, ku ktorym
moZe pocitaC v distribuovanom systéme pristipit pomocou lokalnych zdrojov alebo mu ich moze
spristupnit’ iny pocita¢ pomocou siete. K zdielanej pamati je moZné pristipit pomocou operacie
READ, ktora nacita data a operacie WRITE, pomocou ktorej je mozny zapis dat. Operacie je tieZ
mozné interpretovat’ ako dvojicu invokacie a odpovede. Vykonanie operacie trva konecny cas a

vykonavanie operacii sa moZe prelinat’ v Case.
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2.9.1 Replikacie

V distribuovanom systéme Casto dochadza k replikovaniu dat a z toho vyplyvaji dva problémy. [2]
Prvym je manazment replikacii, ktory zohl'adiiuje nie len umiestnenie uzlov s replikaciami, ale aj ako

je obsah distribuovany na uzle. Druhym je otazka, ako udrZat’ replikacie konzistentné.

29.1.1 Dévod replikovania dat
Hlavné dovody pre vytvaranie a udrZovanie replikécii si dva. [2] Prvym je spolahlivost. Ak jeden
pocitac zlyha, jednoducho sa prepne na inu repliku, pripadne sa vypocet presunie na pocitac¢, ktory ma
pristup k replikovanym datam.

Druhym dévodom je vykon. Ak je systém geograficky distribuovany v Sirokej oblasti a
spristupnenie zo vzdialenej oblasti by trvalo prili§ dlhii dobu. Dalsim dévodom méZe byt’ zvysujtici sa
pocet pristupov k datam. Ak je v systéme priliS mnoho procesov, ktoré potrebuju pracovat’ s datami

spravované jednym serverom, moZe to negativne ovplyvnit vykon systému.

2.9.2 Model konzistencie

Model konzistencie definuje v akom poradi moze byt pristupované do zdielanej paméti pomocou
definovanych operacii. NajCastejSie sa jedna o operacie READ a WRITE. Zatial' ¢o tradi¢na definicia
spravnosti hovori, Ze spravne vykonanie operacii nad paméat'ou je také, Ze kazda operdcia READ vrati
hodnotu uloZenti poslednou operdciou WRITE, definicia vyrazu poslednd operacia je pri
konkurentnom pristupe nejasna. Je teda potrebné stanovit' presnt definiciu spravnosti v takomto

systéme. [2] V nasledujucich kapitolach bude predstaveny model silnej a slabej konzistencie.

2.9.2.1 Striktna konzistencia

Najstriktnejsi model, zodpovedajtici jednoprocesorovému pocitacu vyZadujucemu, aby kazda
operacia READ danej lokacie vratila hodnotu poslednej operacie WRITE danej lokacie. Je nutna
implementacia zabezpecujica globalny cas viditelny kaZzdym procesom, ¢o modZe byt narocné na

zdroje.

2.9.2.2 Kauzalna konzistencia

Model slabej konzistencie vyZaduje, aby WRITE operacie, ktoré su v kauzalnej relacii boli videné v
rovnakom poradi vSetkymi procesmi, zatial¢o konkurentné WRITE operacie, ktoré medzi sebou
nemaju zZiadny kauzalny vzt'ah je mozné vidiet' v inom poradi r6znymi procesmi. Kauzdalna relécia je
definovana nasledovne: [2]

+  Na procese sériové poradie udalosti definuje lokalne kauzalne poradie.
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+  WRITE operacia opl kauzalne predchddza READ operaciu op2 na inom procese, ak op2
vracia hodnotu zapisant op2.
+  Tranzitivny uzaver predchadzajtcich dvoch relacii definuje globalne kauzalne poradie.
Je nutné dodat, Ze sa jednd o operacie rovnakej premennej, pripadne rovnakej lokéacie v

zdielanej pamati.

2.10 CAP teorém

CAP teorém, vytvoreny Ericom Brewerom, definuje 3 vlastnosti: [15]
« Konzistencia (consistency): vSetky uzly vidia rovnaké data
« Dostupnost’ (avalability): zlyhania jednotlivych uzlov nebrania pokracovaniu ostatnych
spravne beZiacich uzlov
« Tolerancia rozdelenia (partition tolerant): systém pokraCuje v behu napriek rozdeleniu
systému z dovodu nefunk¢nej komunikacie medzi uzlami.

CAP teorém hovori, Ze najviac dve vlastnosti mézu byt zabezpecené, tri nie. [15] Tento model
je vSak zastaraly, pretoZe bolo vytvorenych viacero modelov konzistencie. Preto aj sam Eric Brewer
uviedol, Ze pravidlo 2 z 3 je zavadzajtice. Systémy su Casto geograficky oddelené a so zlyhaniami
samotnej siete sa musi pocitat. Rovnako ale zlyhania nie st casté a nieje potrebné vylacit
konzistenciu alebo dostupnost’ ked systém nieje rozdeleny. V pripade, Ze je systém rozdeleny,
jednotlivé podsystémy mozu volit medzi konzistenciou a dostupnost'ou na zdaklade operdcii, ich
vstupov a lokacii, nad ktorymi operacie operuju. Nakoniec existuje viacero modelov konzistencie ako
atomicky a dostupnost’ sa dd merat’ v percentach od nuly do sto. Systém by teda mal v pripade
nerozdelenia systému poskytnut’ perfektni konzistenciu a ¢o najvysSiu dostupnost’ a v pripade
rozdelenia odhalit’ rozdelenie, vstipit do bezpecného reZimu, ktory moZe obmedzit’ niektoré operacie
a po obnoveni komunikéacie zacat proces, ktory zabezpeci konzistenciu a napravi Skody vzniknuté

behom rozdelenia systému. [16]

2.11 Detektor zlyhania

Pri vypocte sa chyba méZe vyskytnit. Chyba méZe byt fatalna, ked’ sa jedna o zlyhanie vypoctového
zdroja — pocitaca, pripadne docasna, ked’ je moZna ndprava, ¢i uZ opdtovnym prevedenim operacie
alebo inou néapravou. Pravdepodobnost’ vyskytu chyby v systéme je priamotimerna pocte uzlov v
systéme. V distribuovanom systéme ako v kaZdom inom je potrené chyby a zlyhania objavit' a

vykonat’ prislusné akcie. RieSenie nemusi byt trivialne, kedZe zlyhat mo6Ze viacero veci. Ako priklad
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je mozne uviest, ked’ vzdialeny pocitac pracuje spravne, ale chyba sa vyskytla v komunikacnej sieti, a
teda nieje mozné rozlisit, ¢i zlyhali komponenty v sieti a je znemoZnena komunikacia alebo zlyhal
samotny pocitac. [12]

Hlavné vlastnosti detektorov zlyhania st tiplnost’ a presnost’.

2.11.1 Vlastnosti detektorov zlyhani

Skimané vlastnosti detektorov zlyhani st dve: tiplnost’ a presnost. Uplnost’ je d’alej mozné rozdelit
na dva typy a presnost na Styri. Detektor D je moZné zredukovat’ na iny detektor D', ak existuje
distribuovany algoritmus, ktory transformuje D na D'. Inymi slovami kaZzdy problém, ktory je

rieSiteny detektorom D' je rieSitel'ny detektorom D. [12]

2.11.1.1  Uplnost’

Existuje Cas, po ktorom je kaZzdy proces, ktory zlyhal je permanentne podozrievany spravnym
procesom.
Existuju dva typy uplnosti: [12]
+ Silna tplnost: kazdy proces, ktory zlyhal je nakoniec permanentne podozrievany zo zlyhania
kazdym spravnym procesom.
« Slaba tplnost’: kazdy proces, ktory zlyhal je nakoniec permanentne podozrievany zo zlyhania
niektorym spravnym procesom.
Silnd dplnost’ nieje t'azké dosiahnut’. Priklad: nech kazdy proces permanentne podozrieva

vSetky ostatné procesy. Takyto detektor je zbyto€ny, je preto nutné zaistit' presnost.

2.11.1.2 Presnost’
Existuje Cas, po ktorom kazdy spravny proces nieje podozrievany zo zlyhania Ziadnym spravnym
procesom.
Existuju dva typy presnosti: [12]
- Silnad presnost spravny proces nieje nikdy podozrievany zo zlyhania Ziadnym spravnym
procesom.
- Slaba presnost: nejaky spravny proces nieje nikdy podozrievany zo zlyhania Ziadnym
Spravnym procesom.
Presnost’ je povaZovana za trvalt. Presnost’ moZe byt obtiaZne implementovat, kedZe detektor
moZe podozrievat’ spravny proces a neskdr opravit' chybny predpoklad. Toto trvala slaba presnost

nedovoluje.
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2.11.1.3 Eventualna presnost’

Nemusi byt potrebné vyzadovat’ presnost’ stale, ale aby v kone¢nom dosledku bola uspokojena.
RozliSujeme dva typy: [12]
« Silna eventualna presnost’: existuje Cas, po ktorom spravne procesy nie si podozrievané zo
zlyhania Ziadnym spravnym procesom.
+ Slaba eventualna presnost’: existuje c¢as, po ktorom nejaky spravny proces nieje podozrievany

zo zlyhania Ziadnym spravnym procesom.

2.11.2 Typy detektorov zlyhani

Podl'a vlastnosti mozno klasifikovat’ detektory do tychto kategorii: [12]
«  Perfektny detektor (P): detektor spifia podmienky silnej tiplnosti a silnej presnosti.
- Eventualny perfektny detektor (IP): detektor spifia podmienky silnej tiplnosti a eventuélnej
silnej presnosti
- Silny detektor (S): detektor spiiia podmienky silnej tiplnosti a slabej presnosti.
- Eventualny silny detektor (0S): detektor spiiia podmienky silnej tiplnosti a eventualnej slabej
presnosti
- Slaby detektor (W): detektor spiiia podmienky slabej tiplnosti a slabej presnosti.
Eventualny slaby detektor (IW): detektor spiiia podmienky slabej tplnosti a eventudlnej
slabej presnosti
«  Detektor, ktory spiiia podmienky slabej tiplnosti a silnej presnosti oznacujeme &
- Detektor, ktory spiiia podmienky slabej tiplnosti a eventuélnej silnej presnosti oznacujeme 1§
Nech = znaci ekvivalenciu medzi jednotlivymi kategériami detektorov, potom P =6, S =W, [P
=[§, IS = [W. Ddkaz je uvedeny v [12] s. 572-576. Ddsledok tvrdenia spociva v tom, Ze ak sa vyrieSi

problém silnej tplnosti Styroch typov detektorov, je vyrieSeny problém zvysnych Styroch detektorov.
[ ] [ ] 7 [ ] 7 A\ 4
3 Distribucia vypoctu

Pre zvysenie vykonu systému je mozné pridat’ viac vypoctovych zdrojov a vypocet distribuovat’. Viac
uloh je teda vykonavanych konkurentne. Ak spolupracuje viacero pocitacov, z ktorych ma kazdy k
dispozicii lokalne zdroje, jedna sa o distribuovany systém. Na jednom pocitac¢i mdZe byt vypocet

distribuovany medzi jednotlivé vlakna, pripadne procesory.
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3.1 Konkurentné modely

Konkurentny model Specifikuje ako jednotlivé vlakna spolupracuju aby dokoncili zadant dlohu. [17]
Na istej abstraktnej irovni vS8ak moZno prirovnat’ vlakno k procesu distribuovaného systému. Vldkno
pracuje so zdielanou paméatou a spolupracuje s ostatnymi. Rovnako ako v distribuovanom systéme

jednotlivé procesy. Je teda moZné vidiet mnohé podobnosti. Napriklad vyvaZovanie zataZe. [17]

3.1.1 Paralelni robotnici

V tomto modeli na zaciatku delegator inicializuje robotnikov, ktory beZia v samostatnych vlaknach
a spracovavaju jednotlivé tlohy. [17] Robotnici m6Zu pracovat’ s databazou — zdielanou pamaétou.

Obr 3.1.

_ | Shared state —
pelegater | in memory _| Shared state
dl in a database

Obrdzok 3.1: Paralelné spracovanie [17]
Existuju tri pristupy:
« delegator inicializuje na zaciatku robotnikov a kazdému prideli jednu tlohu
+ delegator inicializuje na zaciatku robotnikov a rozdeli medzi ne tulohy tak, aby bola zataz
vyvazena
» delegator inicializuje na zaciatku robotnikov ati jednotlivé dlohy ziskavaju zo zdielanej

pamdte — vyrovnanie zat'aZe je implicitné

3.1.2 Zret’azeni robotnici

V modeli je tloha rozdelend na viacero Casti a kazdd cast' vykona jeden robotnik analogicky s
vyrobou v tovérni, ked robotnik odvedie svoju cast' pradce na vyrobok a posunie ho d’alSiemu

robotnikovi, aby mohol na fiom spravit svoju pracu. [17] Obr. 3.3.
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Jednotlivy robotnici si predavaju vysledok svojej prace vstupno-vystupnymi operaciami,
najcastejSie neblokujicimi pre zvySenie vykonu. Pri neblokujticej sa necaka na dokoncenie operacie —

pocas toho sa m6Ze robotnik venovat’ d’alSej tilohe. [17]

3.1.3 Paralelne zret'azeni robotnici

Model je kombinaciou predchadzajicich dvoch modelov. Existuje viac zretazenych robotnikov, ktori
plnia tlohy paralelne. Obr. 3.2. Ulohy sti rozdelované ako paralelnom modeli a jednotlivé Casti tiloh

spracovavané ako v zret'azenom modeli.

WorkerHWorkerHWorker]
Delegator WorkerHWorkerHWorker]
Delegator Worker Worker Worker
WorkerHWorkerHWorker]
Obrdzok 3.2: Paralelné a zretazené spracovanie [17] Obrdzok 3.3: Zretazené spracovanie [17]

3.2 MapReduce

MapReduce je programovaci model pre spracovanie dat. Model podporovany Hadoop v niekolkych
jazykoch ako Java, Python a C++. MapReduce programy st Casto vyuZzivané pre spracovanie velkych
dat. [18]

MapReduce funguje rozdelenim spracovania do dvoch faz: map faza a reduce faza. Kazda faza
ma ako vstup a vystup pary kl'icov a hodno6t. Typy st zvolené programatorom. [18] Viacero procesov
vykonavajuce jednotlivé fazy moze byt vykonavanych konkurentne.

Vstup

MAP

REDUCE vystup
MAP

MAP

REDUCE vystup

MAP

Obrdzok 3.4: MapReduce
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Ako priklad je mozné uviest’ spocitanie rovnakych riadkov v stibore. Kazdy riadok bude
spracovany jednou MAP funkciou, ktorej vystup bude dvojica riadok ako kIi¢ a €islo 1 ako hodnota.
REDUCE funkcia ziska ako vstup dvojicu kI'i¢ a zoznam hodnét, ktoré MAP funkcie tomuto kl'icu
pridelili (samé jednotky). REDUCE funkcia vytvori stcet tychto hodnot, teda spocita rovnaké riadky
a ako vystup bude dvojica riadok a sucet hodnot. Nasledne sa zapiSe do trvalej paméte pocet vyskytov

daného riadku v stibore. MapReduce model pozostava z funkcii MAP a REDUCE.

4 Navrh a popis implementacie

4.1 Ciele systému

Aplikicia ma za udlohu spracovat vel'ké stbory distribuované na viacerych vypoctovych zdrojoch
a paralelne na jednom vypoctovom zdroji. Uloha je vSeobecnd, je to teda proces definovany
uZivatelom. Spustany proces bude spracovavat jeden alebo viac vstupnych stborov z uZivatelom
stanovenej mnoZiny vstupnych suborov. Procesy budud spustané paralelne, pricom kazdy spracuje
jeden stubor alebo bude spusteny jeden proces, ktory bude komunikovat’ s aplikaciou a bude ziskavat’
cesty k stiborom na spracovanie, a sposob paralelizacie spracovania bude v rézii spistaného procesu.

Aplikdcia ma za ciel vykonat tdlohu a spracovat’ stibory ¢o najrychlejSie. PriliS pomalé
vypoctové uzle oproti inym musia byt identifikované a odl'ahcené odobratim adekvatneho poctu
suborov pre spracovanie, a nasledné presunutie ich spracovania na iny vypocCtovy uzol. Ma byt
poskytovand moZnost' vratenia vysledného siboru na pévodny uzol po spracovani na inom
vypoctovom uzle.

Aplikacia ma umoznovat’ vytvorenie zédkladného konfiguracného siboru obsahujuci definicie
suborov na spracovanie. Ktoré sibory na ktorych pocitacoch je treba spracovat’ ur¢i uzivatel tak, Ze
definuje zloZky na jednotlivych pocitacoch, v ktorych sa nachadzaju sibory na spracovanie. Aplikacia
ma tieZ umoZnovat vytvorenie zakladného konfiguracného stboru s vyslednymi sibormi po
spracovani.

DalSim cielom je dbanie na rozsiritel'nost’ o d’alSiu potrebni funkcionalitu.
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4.2 Model

4.2.1 Koncept

Architekttira riadenia systému bude centralizovand, to znamend, Ze rozhodnutia a iniciovanie akcii
bude vykonavat jeden uzol - master. Na zaciatku master ziska a spracuje konfiguraciu systému, ktora
definuje jednotlivé uzly a ich prislusné parametre, a mnozinu stiborov s uzlami, ktoré maji k danym
suborom lokalny pristup. Viac o konfiguracii v kapitole konfiguracia.

K stiboru mo6ze mat’ pristup viac uzlov. Prikladom méZe byt replikacia stboru, kedy existuju
dva subory. Druhym prikladom je zdielané uloZisko, ked' sa jedna o jeden fyzicky stibor. Z pohladu
aplikécie su tieto dva pripady nerozliSitelné a aplikacia poskytuje metéddu pre kontrolu ekvivalencie.
Ci bude metéda vyuzitd, voli uzivatel'a. Kontrola je vykonand porovnanim hash sumy.

Master rozhodne, ktoré uzle budu spracovavat ktoré sibory a spusti na vzdialenom pocitaci
rovnaky binarny subor, ale s konfiguraciou pre otrocky uzol — slave. VSetky uzly v systéme spustia
FTP server. VSetky podriadené uzly informujui uzol master o sprdvnom spusteni, ak sa tak nestane,
master informuje uZivatela o zlyhani a ukonéi systém. V pripadne, Ze vSetko prebehne spravne,

odstartuje vykonavane tiloh. Master sa tieZ mozZe zicastiiovat’ vypoctu podla konfiguracie. Obr. 4.1.
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Obrdzok 4.1: Inicializdcia systému

Po odstartovani podriadené uzle informuju v pravidelnom intervale master uzol
o odhadovanom case ukoncenia spracovavania. Na zdklade tychto informdcii sa master snaZi
o dosiahnutie Co najvacSej priepustnosti odl'ahCovanim nadmerne zatazZenych, pripadne najmenej
vykonnych uzlov. V pripade, ak pomaly uzol mé vo fronte stbory, ku ktorym ma lokélny pristup viac
uzlov, master odoberie subor z fronty pomalého uzlu a prida ho do fronty uzlu rychleho. Ak takéto
subory neobsahuje, tak prikaZe vykonnejSim uzlom aby pomaly uzol odlah¢ili.

Odrahcenie menej najvykonnejSieho uzla spociva ziskani nazvu stiboru a jeho stiahnutia
pomocou stanoveného protokolu. Po stiahnuti stiboru a jeho umiestneni do fronty informuje master-a
o ziskani pristupu a pridani stiboru do vlastnej fronty tloh. Spravou tieZ informuje o odobrati siboru
z fronty tloh pomalého uzla. Rychlejsi uzol pokracuje v ziskavani suborov, pokym sa nedostane na

podobny odhadovany cas ukoncenia. Obr. 4.2,
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Obrdzok 4.2: Odlahcenie uzlu

Dohoda uzlov

V systéme mozZe prebiehat’ viacero komunikacii sicasne. Uzol teda musi uchovavat stav kazdej

svojej prebiehajiicej komunikacie, ak je to potrebné. Aby sa dospelo k urcitému vysledku alebo

k dohode, je Casto nutnad viackrokova komunikacia. Dohodu alebo operéciu, pre ktori je potrebna

komunikécia dvoch uzlov, je moZné zabstraktnit na transakciu v systéme. Abstraktnad trieda

Transaction vyZaduje implementaciu nasledujicich metéd:

- execute() - metdda, ktord je urCend, aby bola z okolia volana iba raz po vytvoreni objektu a

metdda vykond operaciu

«  putResponse(Object resp) — metéda pre spracovanie odpovede
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+ update() - metéda by mala byt voland v pravidelnych intervaloch zabezpecujica
znovuodoslanie sprav ak vyprsal prideleny cas na odpoved’

» canFinish() - ak met6da vrati true, transakcia je povaZzovana za ukoncenu

«  finish() - metéda volana na Gplny zaver, ak metéda canFinish() vrati true

« isTimeout() - metdda vrati true, ak vyprsal Cas a transakciu je nutné ukoncit’ nasilne

« cancel() - met6da volana z okolia, ak isTimeout() vrati hodnotu true

Model je navrhnuty tak, aby spolu mohli komunikovat’ dva objekty typu Transaction. Spravy

musia obsahovat’ identifikatory, pomocou ktorych je moZné jednoznacne identifikovat’, pre ktora
transakciu je sprdva urcCend, pripadne vytvorit nova transakciu (iniciator je iny uzol). Sluzba
TransactionService poskytuje spravu pre udrZanie viacero transakcii. Poskytuje metédy pre
vytvorenie novej transakcie a nasledné vyvolanie metddy execute(), poskytuje metdédu pre vloZenie
spravy spravnej transakcii — pomocou identifikatorov. Poskytuje metédu pre rozhodnutie, ¢i dana
prijatd sprava patri nejakej transakcii alebo je potrebné vytvorit novd transakciu. Prikladom
transakcie je sprava, ktorej prijatie je treba potvrdit. Odosielatel’ vytvori transakciu, ktord odosle
spravu a pri prijati odpovede ju je mozné ukoncit. Uzol, ktory spravu prijal nemusi v tomto pripade

inStanciu transakcie vytvorit'.

4.2.1.2 Model konzistencie

Nech P; je proces beZiaci na vypo¢tovom uzle a M je mnoZina siborov definovana uzivatel'om urcené
pre spracovanie, MP; je mnoZina stuborov urena pre spracovanie na P; a MP;' je mnozina
spracovanych alebo prave spracovavanych stiborov na P;, potom je systém konzistentny prave vtedy,
ak plati, Ze prienik vSetkym mnoZin MP; a MP; pre i od 1 do n je rovny mnoZine M. N je pocet

procesov.
4.2.2 Popis implementacie

4.2.2.1 Inicializacia

Inicializacna faza ma niekol'ko krokov.

Na zaciatku je ziskand konfiguracia systému z argumentov programu. Rozbor argumentov
zabezpeCuje trieda ArgParse a metéda parse, ktora implementuje kone€ny automat na nastavenie
jednotlivych verejnych premennych instancie. Dal$im krokom je ziskanie konfiguracie o jednotlivych
uzloch a mnoZine stiborov, a pristupom k nim. Nazov konfiguracného stboru je ziskany ako argument

aplikacie. Forma konfiguracného siboru je popisana v kapitole konfiguracia. Format siboru je xml

28



a extrahované informdcie extrahuje inStancia triedy XMLConfigParser. Obr. 4.3. Obrazok je iba

ilustrativny, kvoli vel'kym rozmerom boli vynechané konstruktory.

‘o FileXML i FileXMLAcCcess
o +List=FileXMLAccess= access 0. o +NodeXML nodeXML
% acc “——= [ +5tring filename
i TaskXML
o, *

O +boolean isSingleFileTask
0 +String cmd

0 +String returnFolder

£l +String generalResultFile

filesToRrocess

nodeML

i XMLConfigParser
& -final Loggar logger

B ~Document dom & NodeXML

& - String #xmiFile +String [arPath
&1 -Map=5tring, NodeXML=> mapForiccess N

[ +5tring user
&1 -Element root 9

0 +String hostname
o +List=FileXML= filesToProcess ) 9
| +int port

) o | &
0 +List=ModeXML= slaves O_——Weg___} B +int ftpPart

o +ModeXML master

o +int sshPort

O +boolean isMaster
& +¥MLConfigParser(String =mlFile) o +boolean isComputing
© +void parsel) [ +5tring downloadDest
& -5tring getText{Mode node) O +TaskXML task
&0 -void parseNodes() 0.* | m+String logFile

%0 -MNodeXML getNode(Element node) ma B5s
% -TaskXML getTask(Element node)
%0 -void parseFilest)

%0 -FileXML getFile(Element fileMode)

Obrdzok 4.3: XML konfigurdcia - diagram tried

Druhd faza je vytvorenie objektu typu MasterInitializer, ktorého metéda prepare inicializuje
objekty reprezentujice vypoctové uzly - Nodelnfo. Kazdy slave uzol ma unikatne identifikacné cislo,
priCom master ma 0. Vytvori objekty FileObject reprezentujice stbory, s informaciami o uzloch,
ktoré k nim maju lokalny pristup. Prideli ich jednotlivym vypoctovym uzlom. Snahou je, aby mal
kazdy uzol rovnaky pocet siborov na spracovanie, pricom sibor musi byt prideleny takému uzlu,

ktory ma k nemu lokalny pristup. Dal$im krokom je in3tanciovanie triedy Master, ktord rozsiruje
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triedu Node a prisluSnej podtriedy abstraktnej triedy TaskManager. Nasleduje spustenie programov na
vzdialenych pocitacoch. Pomocou protokolu ssh2 Masterlnitializer spusti na pozadi binarny subor.
Program bude nakonfigurovany ako slave s parametrami zadanymi uZivatel'om, adresou a cislom
portu na ktorom nacdiva master a s ndzvami stiborov, ktoré st uzlu pridelené. Kazdy slave odoSle uzlu
master spravu MsgReady, na ktori MasterInitializer odpovie spravou MsgSteady. Po prijati sprav
o pripravenosti od vSetkych uzlov, metdda prepare skonci a riadenie je prenechané objektu typu
Master metédou start. Master kazdému odoSle spravu MsgStart pre zacatie vypoctu. Ak nejaky uzol
zlyha v inicializacnej faze, master ukonci beh vsetkych uzlov a informuje uZivatela o zlyhani. Ak bol
v konfigurdcii stanoveny sibor pre zazanamy, uZivatel je schopny ndjst’ pricinu zlyhania. Inicializacia
jedného slave uzlu je zndzornena na obr. 4.4.

ziskanie konfiguracie

inicializécia FTP servera

inicializacia kolekcie Nodelnfo

rozdelenie Uloh

vytvorenie objektu triedy TaskManager v pripade potrebyp— — .spustenie na pozadi pomocou ssh _>

vytvorenie objektu triedy Master ziskanie konfiguracie

inicizalizacia FTP servera
vytvorenie objektu triedy TaskManager

MsgReady. vytvorenie objekty triedy Node

MsgSteady.

Master object.Start() Node object.Start()
MsgStart.

\ \

cas

Obrazok 4.4: Inicializdcia

4.2.2.2 Riadenie

Riadenie celého systému je prenechané master uzlu a slave uzly sa riadeniu podriaduju. Konanie
jadra slave uzlu spociva v odosielani spravy MsgHello, ktora obsahuje odhadovany cas ukoncenia
a vreagovani na spravy, a v pripade potreby vytvorenie prislusSnej transakcie, a prenechanie jej
riadenie operacie.

Master uzol ma za tulohu podla ziskanych odhadovanych ¢asov ukoncenia rozhodovat
o pripadnom prestivani siborov. Po spracovani siborov odosle MsgQuit spravu vSetkym uzlom, ¢im

im da prikaz pre ukoncenie.

4.2.2.3 VyvaZovanie zat'aze

Master uzol neustale hl'ada najvykonnejsi a najmenej vykonny uzol, medzi ktorymi je mozné vykonat’

vyvéZenie zataZe. Uzle musia spliiat’ nasledujtice podmienky.
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Uzol, ktory ma ziskat’ sibory:
+ nesmie v Case ziskavat’ subory od iného uzlu alebo byt odl'ahcovany
« v poslednych 10 minttach sa nesmela vyskytnut’ zavazna chyba pocas FTP prenosu
« nesmu byt uzamknuté subory inou transakciou (uzamknutie je voliteI'né)
- nesmie byt detekovany ako chybny
Uzol, ktory ma byt odlahceny:
- nesmie v Case ziskavat’ subory od iného uzlu
« v poslednych 10 mintitach sa nesmela vyskytnit’ zavazna chyba pocas FTP prenosu
+ nesmu byt uzamknuté stibory inou transakciou (uzamknutie je voliteI'né)
+ nesmie byt detekovany ako chybny
Po najdeni dvoch kandidatov najprv otestuje menej vykonny uzol, ¢i moZe byt vykonana
transakcia pre presun siborov s viacnasobnym pristupom — musi existovat’ stibor s viacndsobnym
pristupom ku ktorému ma lokalny pristup iny uzol, ktorého odhadovany ¢as ukoncenia je mensi ako
jedna hodina a 30 mintt. Ak transakciu nieje mozné vytvorit,, otestuje mozZnost’ vykonania vyvazenia
zat'aze medzi dvoma kandidatmi — vykonnejsi uzol ma odhadovany ¢as ukoncenia mensi ako hodinu

a 30 minut.

4.2.2.4 Transakcie

Model transakcie je navrhnuty pre komunikaciu, pri ktorej je potrebna aspoii jedna odpoved'. Sprava
obsahuje dva identifikitory nodeID a transactionID, pricom nodelD je identifikator uzlu, ktory
transakciu zahajuje a transactionID je lokadlne poradové cislo transakcie. Unikéatne €islo poskytuje
triedna metdda getNewTransactionID abstraktnej triedy Transaction. Prijimatel'ov objekt transakcie
bude vyuzivat' tieto dva identifikatory. Mechanizmus zabezpecuje moznost identifikovania
prislusnej transakcie po prijati spravy.

Metoda execute odoSle spravu a v pripade neziskania odpovedi do 10 sekiind odoSle transakcia
spravu znovu (pri volani metédy update). Toto plati pri vacSine transakcii. Ak do 60 sekiind neobdrzi
odpoved’ a metéda isTimeout vrati hodnotu true, transakcia je stornovana metédou cancel.
Zmienované principy platia pre vSetky transakcie okrem transakcie pre vyrovnanie zat'aze medzi
dvoma uzlami.

Ak sa jednd o jednoduchy prikaz, ktory vyZaduje iba potvrdzovaciu spravu MsgAck, tak je
transakcia implementovana prislusnou podtriedou triedy Transaction. Potvrdzovacia sprava obsahuje
rovnaké identifikatory nodelD a transactionID. Transakcie tohto typu su: prikaz pre odlahcenie

konkrétneho uzlu, informovanie o skonceni odl'ah¢ovania, informovanie o ziskani pristupu k danému
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suboru, informovanie o vysledného stiboru a jeho umiestneni a prikaz na zruSenie transakcie daného

typu od konkrétneho uzlu.

Presun suiboru s viacnasobnym pristupom

Odlahcenie wuzlu o subory, ktoré maji viacndsobny pristup, implementuje trieda
TransTransferSharedFiles. VyuZiva pre to spravy MsgFileRemove a MsgFileAdd. Slave uzol vyuZiva
triedu TransQueueManipulateSlave pre obsluhu prikazov master uzla. Na prikazy slave uzol
odpoveda spravou MsgFileAck, ktord obsahuje odhadovany ¢as po vykonani operacie a vysledok
operacie. Vysledok ma vyznam iba pri odoberani stiboru z fronty, ked” je moZzZné, Ze stbor uz vo fronte
nieje a je spracovavany, pripadne spracovany v minulosti. Master uzol postupuje nasledovne.

1. Vyhlada stbor vo fronte uzlu uloZenej v objekte Nodelnfo reprezentujiici uzol. Stibor musi
mat’ viacnasobny pristup a odhadovany ¢as ukoncenia vykonnejSieho uzlu musi byt mensi
aspoil o hodinu a 30 mintit.

2. Pokusi sa odstranit’ stbor z fronty uzlu bud’ spravou MsgFileRemove, alebo vyvolanim
metdédy removeFile lokdlneho objektu typu TaskManager (pripade, ked pomaly uzol je
samotny master).

3. 'V pripade, Ze sa podari odstranit’ stibor — MsgFileAck obsahuje true alebo removeFile() vrati
true, tak sa pokusi pridat’ stibor do fronty rychlejSieho uzlu. V opacnom pripade pokracuje
bodom 1. V kazdom pripade ale odstrani subor z kolekcie reprezentujicu frontu uzlu
v objekte Nodelnfo.

4. Subor bude pridany do fronty rychlejSieho uzlu bud’ spravou MsgFileAdd, alebo metdédou
addFile, ak sa jedna o master uzol. Ak sa jedna o slave uzol, postup je nasledujuci.

+ Ak sa potvrdi pridanie stiboru spravou MsgFileAck, je odoslana sprava MsgAck pre
ukoncenie transakcie. Dalej je vyzadované potvrdenie ukoncenia spravou MsgAck.
V pripade tispechu master pokracuje bodom 1.
« Ak uzol neodpoveda, stibor je vrateny pomalému uzlu spravou MsgFileAdd.
Pri pridavani siboru do fronty je vysledok operédcie pridania vZdy true. Na obr. 4.5 je

ilustrovany presun dvoch stiborov dvom rozli¢nym rychlejSim uzlom.
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Obrdzok 4.5: Presun stiboru s viacndsobnym pristupom

Ak sa pri odosielani spravy MsgFileAck po poZiadavke o odobrati stiboru vyskytne vynimka

IOException, stibor je pridany spat’ do fronty a nasilne sa ukon¢i transakcia.

Vyrovnanie zat'aze medzi dvomi uzlami

Ak master rozhodne o vyvazeni zataze medzi dvomi uzlami a uzol, ktory ma byt odlahcujuci je
samotny master, vytvori transakciu TransEnlightSlowNodeDownloader. V opa¢nom pripade vytvori
transakciu TransEnlightSlowNodeMasterCommand, ktord ma za udlohu prikézat' prisluSnému uzlu
vytvorit’ danu transakciu. Informuje uzol o FTP adrese a adrese, na ktorej naciva pomaly uzol. Postup
odl'ahcovania je nasledujuci.
1. Rychly uzol poSle poZiadavok na subor pomalému uzlu - MsgFileRequest. Pomaly uzol
odoberie subor z fronty a odoSle spravu MsgFileOffer, ktord obsahuje odhadovany cas

ukoncenia po odobrati a ak je vyZadovany navrat vysledku, tak aj ftp adresu (NetAddress),
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kam ma byt vysledny stbor nahrany. Ak nieje Ziadny subor k dispozicii, pripadne ziskany
subor uz bol navrateny spét’, je odoslany prazdny retazec miesto nazvu siboru.

2. Ak rychly uzol obdrzal spravu s neprazdnym retazcom nazvu stiboru, zacne sibor stahovat’
pomocou triedy FileDownload. V opacnom pripade ukonci transakciu — bod 6.

3. Pocas stahovania suboru, kazdych 60 sekind odosiela spravu MsgTransactionAlive
pomalému uzly, pre udrZanie spojenia. V pripade ak pomaly uzol neobdrZi akikol'vek spravu
viac ako 10 mintt, vrat posledny pontknuty subor spat’ do fronty a nasilne ukon¢i transakciu.

4. Ak stbor bol stiahnuty v poriadku, tranksakcia informuje lokalny uzol typu Node o ziskani
suboru, ktory nasledne informuje uzol master o ziskani stiboru a pripadne naplanuje vratenie
vysledku na ziskanu adresu. Ak sibor nebol ziskany v poriadku, potom:

1. Zasle spravu MsgAbort a vycka na spravu MsgAck.

2. Pomaly uzol vrati posledny poniknuty stbor spdt do fronty a prvy takyto stibor
zaznamena. Ak neskor ziska subor opét z fronty, informuje rychly uzol o prazdnej fronte
— prazdny retazec ako nazov siboru. Ten transakciu ukon¢i — bod 6.

3. Ak sajedna o vaznu chybu, napriklad chybu spojenia, ukon¢i transakciu — bod 6.

5. Rychly uzol porovna vlastny odhadovany cas ukoncenia so ziskanym, a ak je mensSi ako
hodina a 30 mint, pokracuje bodom 1.

6. Rychly uzol vykona tento bod, ak sa rozhodne ukoncit’ transakciu. Posle pomalému uzlu
spravu MsgAck znaciacu koniec transakcie a vycka na sprdvu MsgAck. Nasledne informuje
master-a o stave skoncenia. Bud' odl'ahcenie prebehlo v poriadku alebo pomaly uzol ma
prazdnu frontu, alebo vazna ftp chyba.

Spravy MsgFileRequest a MsgFileOffer obsahujii poradové ¢islo — id. Na zaciatku ma hodnotu
0. Ak pridu dve spravy MsgFileRequest s rovnakym id (d6vod mozZe byt nepridelenie procesorového
Casu a nasledné nereagovanie pomalého uzlu), tak na kazdu spravu odpovie rovnakym ndzvom
suboru. Obe strany si uchovavaju posledné id. Ak rychly uzol poZaduje novy subor, zvysi id o jedna.
Ak teda pomaly uzol obdrzi id o jedna vacSie ako posledné, vyberie z fronty novy subor. Tlustracia

odl'ahcenia je na obr. 4.6.
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Obrdzok 4.6: VyvaZovanie zdtazZe medzi dvoma uzlami

Ak sa na strane pomalého uzlu vyskytne vynimka IOException pri odosielani spravy, posledny
ponuknuty subor je vrateny spét’ do fronty a nasilne sa ukon¢i transakcia.

Pocas prenosu suboru je systém v nekonzistentnom stave. Ak nenastane chyba v sieti, tak po
dokonceni operdacie systém bude v konzistentnom stave. Detekciu poruchy siete zabezpecuje
vyZadovanie potvrdzovacich sprav a pravidelné zasielanie sprdvy MsgTransactionAlive pocas

stahovania.
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4.2.2.5 Prenos stiborov

Pre stahovanie a nahravanie stiborov je vyuZzivana inStancia triedy FileDownload a FileUpload, ktoré
implementujd rozhranie Callable a sii mienené, aby beZali konkurentne. Diagram tried je zndzorneny

na obr. 4.7. Pre prenos je vyuzity FTP protokol.

& FileFtpOperationFuture

& ~final int FATA

&) ~final int TRANSFERERR
&7 -int code

&1 -String destFile

&7 -String srcFile

@ +FileFtpOperationFuture(int code)

@ +FileFtpOperationFuture(String erc, String dest)

« +FileFtpOperationFutura(String sre, String dest, int code)
o +boolean isCorrect()

o +boolean isTransferError(}

o +String getDest(}

o +5tring getSrc()

o +int getCodel)

T =
1 11~
& FileDownload ’ -
@ s -
~final Logger logger ” -
@ -static String downloadDest P -l
& -static int uniglD s i
&) -static int counter , & FileUpload
& - I s & -fi
&1 -FTPClient client ks &1 -FTPClient client
&1 -string destFile I &1 - String localFilename
& -List<Netaddrese= files k.l @1 -NetAddress ftpDest
& -Randorn rand
< +FileUpload(String localFilename, NetAddress ftpDest)
& +FileDownload(String filename, String host, int port) & -String uploadFileString(boclean includePath)
@ +FileDownload{NetAddress file) & - String FilenameNoPath(String filename)
@ +FileDownload{List=String= ftpFilenamas) o +FileFtpOperationFuture call()
o+
-+
& -String getMewDestFilename(String srcFilename)
o +FileFtpOperationFuture call()
ftpDast
* 1.1
@ Nethddress
t+int port

{1 +String hostnamne

|
|
f+String dest |
|

@ -NetAddress(String str) I
& -NetAddress(String filename, IString host, int port) 1.4

©+String toString()
O +byte[] getBytes()

Obrdzok 4.7: Diagram tried pre prenos stiborov

Konstruktor triedy FileUpload vyZaduje zdrojovy stbor a ftp adresu zlozky. Pri spusteni,
zavolanie metddy call, sibor nahrany do zlozky so zmenenym nazvom - pridany prefix _upload_x_,
pri¢om x je jednoznacné identifikacné Cislo (d’alej id) uzlu.

Konstruktor triedy FileDownload akceptuje jednu ftp adresu alebo jej kolekciu v pripade, Ze je
mozné subor stiahnut’ z viacerych zdrojov. Ak je zdrojov viac, st vyberané nahodne, v pripade, ak
pokusy zlyhaji (chyba prenosu). Stiahnuty stibor ma zmeneny nazov o prefix pd_corp_x_y_. X je
Cislo uzla a y je poradie stiahnutého stiboru. Tymto mechanizmom sa predchadza moZnému konfliktu

pri rovnakych nazvoch stiahnutych stiborov.
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Metddu call obidvoch objektov vracaji inStanciu triedy FileFtpOperationFuture hodnotiacu
stav posledného pokusu prenosu. V pripade FileUpload je pokus a zdrojovy subor iba jeden. Objekt
obsahuje cestu zdrojového siboru, ciel'ového siboru, FTP doménové meno, FTP port a status. Status
moZe byt trojaky.

+  Spravny — tispeSny prenos.
«  FTP nezavazina chyba — chyba, ktora nieje chybou siete. Prikladom moZe byt neexistujuci
zdrojovy subor. O tito chybu sa jedna ak je FTP kod operacie 550.

« VaZna chyba — chyba prenosu, siete.

4.3  Detektor zlyhania

Master dokaze identifikovat zlyhanie vypoctového uzla, ak sprava MsgHello nedorazila za
poslednych 10 minit. Po detekovani je uZivatel' informovany o zlyhani uzla. Ak zlyh& master uzol,
uZivatel' to identifikuje objavenim zruSeného procesu. Master uzol nekomunikuje v pravidelnych

intervaloch so slave uzlami, preto je zlyhanie master uzla nezistite'né otrockymi uzlami.

4.4  Spracovanie siiborov na jednom vypoctovom

uzle

4.4.1 Navrh

Stbor je spracovavany uZivatefom stanovenym sposobom. UZzivatel ur¢i program, ktory ma
spracovat’ subory. Program bude spusteny aplikdciou a mozZe spracovavat jeden subor, a aplikacia
spusti niekol’ko podprocesov konkurentne alebo program bude komunikovat’ s aplikaciou pomocou
Standardného vstupu a vystupu a ziska cestu k siboru, ktory ma spracovat. Aplikacia ma znalost', aky
je odhadovany Cas spracovania ostavajucich stiborov. Cesty k stiborom st ulozZené v zdielanej FIFO
fronte a prislusné zaobalujice triedy su konkurentne bezpec¢né. Trieda, delegétor, zabezpecujlica
spracovanie stiborov prisluSnym spdsobom musi umoziovat ziskanie odhadovaného ¢asu ukoncenia,
teoretického Casu ukoncenia po pridani alebo odobrani siboru, pridanie a odobranie siboru z fronty,
nastavenie prikazu, odStartovanie , ukoncenie, ndasilné ukoncenie a poskytnutie informaécie, ¢i su
vSetky stbory spracované, musi umoZzinovat informovat informovanie robotnikom o spracovani

nejakého stboru. Riadiaci uzol je otrocky uzol alebo koordinator, ktory sa ztcastiiuje spracovavania
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suborov. Riadiaci uzol implementuje rozhranie, pomocou ktorého je ho mozné informovat o

spracovani konkrétneho siboru a

4.4.1.1 Program spracivajuci jeden siibor

Delegétor vytvori mnozZinu podprocesov (d’alej robotnikov), ktory odoberaji jednotlivé subory
z fronty a spdstaju systémovy proces, ktory subor spracuje. Robotnik najprv ziska z fronty stbor
a vytvori retazec pre spustenie systémového procesu nasledovne. V uZzivatelom zadanom ret'azci
urCujuci prikaz pre systémovy proces bude kazdy podretazec @file nahradeny cestou k siboru
a podretazec @filename nahradeny nazvom stuboru bez cesty. Prikaz 'cat @file | wec -1 >
/out/@filename.out' spocita pocet riadkov v stbore a vysledok uloZi do zlozky /out a nazvu
povodného stiboru s koncovkou ".out'. Vytvori sa prikaz pre systémovy proces a nasledne sa spusti.
Robotnik ¢aka na jeho dokoncenie a informuje delegatora o dokoncenej tlohe. Tiez informuje lokalny
riadiaci uzol o spracovani siboru a ceste k vyslednému siboru, ak ju je mozné zistit. UZivatel
definuje v konfiguracii retazec, pomocou ktorého je mozZné identifikovat' vysledny stbor.
V uvedenom priklade by to bol out/@filename.out. KedZe koncept nedovoluje Ziadnu
komunikaciu so systémovym procesom, nie je inak mozné zistit’ cestu k vysledky procesu. Informacia
o lokacii vysledku je pre vytvorenie konfiguracného stiboru s vyslednymi sibormi alebo navratenie
suboru na povodny vypoctovy uzol, ak bol preneseny z dovodu vyrovnania zat'aZe. Delegator pri

vyvolani oboch akcii ukonc€enia nasilne ukonci vSetky podprocesy a systémové procesy.

4.4.1.2 Program spracuvajici viac siiborov

Delegator spusti jeden systémovy proces a komunikator beZiaci konkurentne. Komunikator ma rolu
prostrednika, ktory komunikuje s procesom, reaguje na jeho Ziadosti o novy subor na spracovanie
a informovanie o spracovanom subore. Komunikator vyvolava prisluSné met6dy delegatora
a riadiaceho uzlu. Protokol komunikacie je nasledovny. Systémovy proces zahajuje akciu, tak, Ze
posle spravu komunikatorovi na svoj Standardny vystup, na ktorom komunikator nactiva a ocakava
odpoved’ na svojom Standardnom vystupe. Typy sprav su dva:
. Ziadanie o novy stibor na spracovanie — komunikator odoberie stbor z fronty a posle cestu
k siboru systémovému procesu na Standardny vstup. Sprava ma format "\n'.
« Informovanie o spracovani siboru — proces na Standardny vystup napiSe cestu spracovaného
suboru a cestu k vyslednému stiboru oddelené tabulatorom. Ak je vyslednych siborov viac,
st oddelené medzerami. Komunikator informuje delegatora o spracovani stiboru a riadiaceho

uzla o spracovani siboru a jeho vysledku alebo vysledkoch.
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Ak proces obdrzi na Standardny vstup retazec 'exit\n', tak ho komunikator informuje, Ze Ziadny
d’alsi stibor na spracovanie nie je k dispozicii a proces méZe skoncit'.

Delegator pri vyvolani akcie ukoncenia zavold metédu komunikatora, ktora posle ret'azec
'exit\n' systémovému procesu. Nasledné cakd na ukoncCenie systémového procesu a ukonci
komunikatora. Pri nasilnom ukonceni postupuje rovnako ako v prechadzajiicom popise s rozdielom,
Ze neCaka na ukoncenie systémového procesu. Pri tejto metéde moZe vzniknit takzvany zombie

proces.

4.4.2 Popis implementacie

Rozhranie delegatora je popisané abstraktnou triedou TaskManager a cCiastoni implementaciu
poskytuje Abstraktna trieda Feeder, ktora je podtriedou triedy TaskManager. Tato trieda pracuje
s LinkedBlockingQueue a zabezpeCuje konkurentne bezpecny pristup. Implementuje funkcie pre
neblokované pridanie, blokované odobratie suboru robotnikom — metéda obtainTask a neblokované
odobratie stboru — metéda getFile a vymazanie konkrétneho siboru z fronty. Implementuje
funkcénost’ na ziskanie odhadovaného Casu ukoncCenia nasledovne. Pocita, kol'ko stiborov bolo
spracovanych — delegator musi byt o tejto skutocnosti informovany vyvolanim metddy taskDone.
UdrZuje informdciu o pocte vSetkych stiborov. Pri metode obrainTask nezniZuje tento pocet na rozdiel
od metody getFile, ktora je urcena pre riadiaci uzol. Trieda Feeder implementuje metédu start, ktora
musi byt’ rozSirujicou triedou volana. Tato met6da uloZi informdaciu o Case zaciatku. Odhadovany cas
ukoncenia je vypocitany ako priemerny Cas potrebny na spracovanie jedného stuboru (aktualny cas
behu / pocet spracovanych stborov), vynasobeny poctom ostavajucich stborov (pocet vSetkych
siborov — pocet spracovanych). Trieda tieZ implementuje teoreticky odhad ukoncenia tak, Ze ako
parameter ziska vektor definujici zmenu, napr. -1 znaciac odobratie jedného stiboru z fronty. Tento
vektor je jednoducho pridany k poctu ostavajicich suborov. Metédy pre odhad casu ukoncenia
vracaju Cislo typu double hovoriaci ¢as v sekundach. Ak nie je ani jeden sibor spracovany, metdda
vrati kladné nekonecno. Odhadovany cCas ukoncenia je validny, ak je spracovanych viac ako 5%
siborov. Ak tato podmienka nie je splnend, metdda vrati kladné nekonecno. Na metdédu na urcenie

teoretického odhadu sa tato podmienka nevztahuje.

4.4.2.1 SingleFileFeeder

Trieda rozsiruje triedu Feeder a jej inStancia ma rolu delegatora pre spracovanie siborov konkurentne
systémovymi procesmi, ktoré spracivaju jeden stubor. Vytvori pool typu ExecutorService
s maximalnym poctom vlakien rovny 1,5 nasobku poctu dostupnych vlakien pre aplikaciu.

Implementuje metoédy pre ziskanie retazca pre spustenie systémového suboru a ziskanie cesty
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k vystupného suboru. Obe metédy su zavislé na parametri, ktory je cesta k vstupnému siboru
ziskaného metédou obtainTask. Metdda start vyvold metéddu rodicovskd metddu start triedy Feeder
a vytvori robotnikov typu SingleFileExecutor, ktori v cykle ziskavaju sibory na spracovanie,

vytvarajud proces, ktory ich spracuje a nasledne cakaji na dokoncenie.

4.4.2.2 PipeFeeder

Trieda rozSiruje triedu Feeder a jej inStancia ma rolu delegatora pre spracovanie siborov jednym
systémovym procesom. Delegator tento proces vytvori spolu s komunikatorom typu Listener, ktory
beZi konkurentne. Komunikator reaguje na spravy od systémového procesu. V cykle blokujtico caka
na spravu, po prijati ju dekdduje a vyvola prislusni reakciu. Ak obdrzal "\n', ziska d’alsi subor z fronty
pomocou metddy obtainTask a po3le ju na Standardny vstup procesu. Ak obdrZi iny retazec, ktory ma
format 'vstupny stbor \t vystupny stbor(ak viac, oddelené medzerou)', tak informuje riadiaci uzol
o spracovanom subore a vyslednych siboroch. Delegatora informuje o spracovani siboru v kaZzdom

pripade.

4.5 Navrh a sposob implementacie prenosu sprav

V sieti

Vypoctovy uzol prijima spravy na jednom UDP porte stanovenym uZivatelom. Uzlom je moZné
zasielat’ spravy pomocou instancii triedy NodeDevice, ktoré poskytuji metédu pre odosielanie sprav.
Objekt typu NetworkService modeluje vrstvu pre prijem a odosielanie sprav ostatnym uzlom.
Zasielanie sprav uzlu prebieha pomocou objektu NodeDevice, vytvorenymi objektom
NetworkService. InStancie tried NodeDevice odosielaju spravy na konkrétnu adresu pomocou objektu
DatagramChannel, ktory je pre vypoctovy uzol len jeden. Metoda createDevice vrati objekt
NodeDevice pre zadanu adresu a port. Neblokujica metéda receive objektu NetworkService vrati
inStanciu triedy ReceivedObject, ktory obsahuje prijati spravu a objekt typu NodeDevice, pomocou
ktorého je mozné odpovedat. V pripade, ak nie je prijata Ziadna sprava, vrati hodnotu null. Sprava je

typu Message.

4.5.1.1 Spravy

Sprava je inStancia triedy, ktora je podtriedou triedy Message. Trieda Message vyZaduje od podtried
implementovanie metéd pre ziskanie objektu ByteArray, pre serializiciu o maximalnej dizke 1024
bajtov. Dalej st vyzadované metédy pre ziskanie dvoch identifika¢nych ¢isel nodelD a transactionID,

pomocou ktorych je moZné jednoznacne identifikovat operaciu, ktord je vykondvana dvomi
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spolupracujicimi uzlami. Od podtried je tieZ vyZadované, aby mali verejni premennd opCode, ktora
po serializacii (met6da getBytes) bude ako prvy bajt v poli bajtov. Je teda v rozsahu 0-255. Pomocou
tejto premennej bude inStanciovand prisluSna trieda metdédou createMessageFromPacket, ktoru
poskytuje trieda Message. Trieda Message poskytuje metddy pre zapis a Citanie objektu String
z roznych stream-ov. Ret'azce su oddelené znakom "\0'".

Spravy su pouZivané vySSimi vrstvami pre komunikaciu a st vytvarané abstraktnou triedou

Message po prijati paketu.

4.5.1.2 Serializacia a deserializacia sprav

Kazda sprava musi implementovat metédu getBytes(), ktora serializuje samotny objekt. Prvym
bajtom je Cislo reprezentované triednou premennou opCode. Deserializdcia je implementovana
triednou metédou getMessage triedy Message. Podla prvého bajtu (unikatny opCode v ramci
mnoziny sprav) v prichodzom pakete sa rozhodne, ktora trieda bude inStanciovana. Prislusna trieda
musi poskytovat’ konStruktor inicializujici objekt z prijatého paketu vytvorenym metdédou getBytes

inStanciou rovnakej triedy.

4.6 Konfiguracia

UzZivatel’ urcuje konfiguraciu pomocou argumentov sptstaného programu a konfiguracného stiboru.
Argumenty su nasledovné.
+ -m/--master : musi byt uvedeny ako prvy argument, povinny
+ -c/--config subor: cesta ku konfiguracnému stiboru, povinny*
+ -k /--known_hosts subor: cesta k suboru urcujuci kl'ice znamych pocitacov, nepovinny
+ -r/--rsa subor: cesta k privatnemu kIicu pre autentifikaciu, nepovinny
« -e /--return: nastavi nahratie vysledku spracovania, ak zdrojovy subor bol stiahnuty z iného
uzlu, nepovinny.
« -n/--new_config stbor: vytvorenie zdkladného konfigura¢ného siboru z mnoziny vysledkov
a znamych uzlov, nepovinny.
+ -s/--checksum: kontrola totoZnosti suborov s viacnasobnym pristupom. Vyuzita hash funkcia
md5. Nepovinny.
+ -g / --generate vstup vystup: generovanie zakladného konfiguracného stboru zo suborov
v zlozkach na jednotlivych pocitacoch definovanymi vo vstupnom subore. Vysledok bude
v stibore vystup. Povinny*.

* - bud’ -g, alebo -c musi byt’ pouzity, ale nie stiCasne.
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4.6.1 Forma konfiguracného stiiboru prepinaca -g

KaZdy riadok definuje zlozku, doménové meno pocitaCa, uzivatel'ské meno a ssh port. Subory
nachadzajice sa v zlozke budu ziskané a uvedené vo vyslednom konfiguracnom stbore. Format

riadku je (bez bielych znakov): 'uZivatel'ské meno@doménové meno:ssh port <tabulator> zlozka'

4.6.2 Forma konfiguracného suboru prepinaca -c

Dokument ma format xml a korefiovy uzol root. Jeho detské uzle definuji bud’ sibor alebo vypoctovy

uzol.

4.6.2.1 Konfiguracia vypoctového uzlu

Vypoctovy uzol je definovany xml uzlom node. Atribit type urcuje typ vypoctového uzla ¢i sa jedna
o master vypoctovy uzol, alebo slave vypoctovy uzol. Ak je atribit 'master’, potom je d’alej mozné
definovat’ atribit compute na hodnotu 'true' alebo 'false' v zavislosti, ¢i master uzol ma tiez
spracovavat’ subory. Druhou moZnou hodnotou atribtitu type je 'slave' hovoriaci, Ze vypoctovy uzol je
typu slave. Vypoctovy uzol slave sa vzdy zicastiiuje spracovania stiborov. Detské uzle d’alej urcuji
d’alSie vlastnosti.
+ hostname: textovy element urcuje doménové meno, pripade ip adresa
- user: textovy element urCuje uzivatel'ské meno pre ssh spojenie
+ port s atribitom service: service moZe nadobudat’ hodnoty 'ssh', 'ftp', 'node’, textovy element
definuje port danej sluzby
+ logFile: textovy element urCuje stbor, kde st uchovavané informacie o udalostiach na
vypoctovom uzle
« downloadFolder: textovy element urcuje zlozku, kam budd uloZené stiahnuté sibory z inych
vypoctovych uzlov
- jarPath: textovy element urcuje cestu k sptiStanému binarnemu siboru
- task: textovy element urcuje proces, ktory ma byt’ spusteny pre spracovanie stiborov. Atributy
uzlu su:
o fileFeed: 'single' alebo 'all'. V prvej moZnosti je pouZitd trieda SingleFileFeeder ako
delegétor, v druhej PipeFeeder.
o result: retazec, pomocou ktorého je mozné ndjst’ vysledny sibor. Prikladom moze byt
'Jout/@filename’, kde '@filename' bude nahradeny nazvom spracovaného suboru. Tento

sposab je vyuZzity, ak je atribnit fileFeed nastaveny na 'single'.
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o returnFolder: zloZka, kam maji byt nahrané vysledné stbory v pripade, Ze boli

spracované na inom stroji z dovodu vyvazenia zat'aze
Priklad:
<node type="slave">
<hostname>pcknot.fit.vutbr.cz</hostname>
<user>xstrak25</user>
<port service="ssh">22</port>
<port service="ftp">35468</port>
<port service="node">12345</port>
<downloadFolder>/download</downloadFolder>
<jarPath>/binary.jar</jarPath>
<logFile>/log </logFile>
<task
result="/out/@filename.out"
returnFolder="/return"
fileFeed="single">

java -jar /processing.jar @file /out/

</task>
</node>
4.6.2.2 Konfiguracia suboru

Stbor je definovany uzlom file a detskymi uzlami access ur€ujuci vypoctovy uzol, ktory ma k stiboru

lokalny pristup. Priklad:
<file type="parallel">
<access host="uzol1l.cz" path="/1" />
<access host="uzol2.cz" path="/2" />

</file>

Atribit host urcuje nakonfigurovany vypoctovy uzol podla hostname. Atribtit path lokalnu

cestu.
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5 Experimenty

5.1 Spracovanie dataset CommonCrawl

Spracovali sa warc zaznamy CC-2014-49 na pocitacoch pcknot, pcotrusina a pcdytrych. Experiment
bol vykonany dvakrat. Prvykrat sa experiment uskutocnil dia 24.4.2015, priCom bolo moZné
pozorovat velku zat'aZ stroja pcotrusina nezndmym procesom. ZataZz je mozné pozorovat v log
suboroch /mnt/data/commoncrawl/xstrak25/1og_24042015CC201449 na jednotlivych strojoch. FTP
server nedostaval dostatok procesorového casu a prenos zlyhaval. Riadiaci proces tieZ niekedy
nedostaval dostatok procesorového Casu a odozva na spravu trvala az 30 sekind. Je nutné uviest, Ze
po prvom experimente boli zmenené ndzvy niektorych tried, ¢o sa odzrkadlilo v log siboroch.

Druhykrét bolo spracovanie bez takejto zat'aze.

pociatocné rozdelenie spracované pre odl’'ahcenie spracované celkom
GB pocet GB pocet GB pocet
pcknot 887 962 0 0 583 632
pcotrusina 331 360 116 125 439 477*
pcdytrych 740 792 197 213 936 1005
suma 1958 2114 313 338 1958 2014
cas 42.6 h

Tabulka 1: Spracovanie CC-2014-49, ddtum:24.4.2015

*- 7 dovodu chyby boli dva subory spracované dvakrat (do tabul'ky to premietnuté nie je).
Chyba nastala, ked’ FTP server nemal dostatok procesorového casu a prenos zlyhal. Odl'ah¢ujici uzol
uspesne vratil sibor spédt do fronty pomalého uzlu, ale neukoncil riadne transakciu vymenou sprav
MsgAck. Master uzol po informovani o chybe v prenose sa pokusil pdvodnu transakciu na pomalom
uzle prikazom zruSit. KedZe td nebola riadne ukoncend, vyvolala sa metéda cancel a subor bol

pridany do fronty znovu. Chyba vSak nemala znacny vplyv na celkovy Cas.
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pociatocné rozdelenie spracované pre odl’'ahcenie spracované celkom
GB pocet GB pocet GB pocet
pcknot 887 962 0 0 552 599
pcotrusina 331 360 184 199 492 535
pcdytrych 740 792 183 198 913 980
suma 1958** 2114 367 397 1957** 2114
cas 40.6 h

Tabulka 2: Spracovanie CC-2014-49, datum: 9.5.2015

** _ odliSnost’ je zapri¢inena chybou zaokrihlovania programom du pre zistenie velkosti,
ked'Ze celkovy pocet spracovanych siborov je rovnaky, ¢o je najpodstatnejSia informacia.
Stibory boli spracovavané programom /mnt/data/commoncrawl/NLP-slave-0.0.1-SNAPSHOT-

jar-with-dependencies.jar na kazdom pocitaci.

5.2  Spracovanie suborov na vykonnejsich

strojoch

Na pocitacoch athena2, athena4 a athena6 bolo vybranych niekolko stborov z dataset-u
CommonCrawl. Cielom experimentu bol test aplikdcie na vykonnejSich pocitacoch. PocitaCe st
vybavené dvomi procesormi Intel® Xeon® E5-2630 , priCom kazdé jadro je taktované na frekvenciu

2.60GHz. Pocet dostupnych vlakien je 24 a vel'kost’ cache pamiite je 15MB.

plan spracované pre odl'ahcenie spracované celkom
GB pocet GB pocet GB pocet
athena2 59 60 0 0 27 27
athena4 20 20 16 16 36 36
athena6 20 20 17 17 37 37
suma 99* 100 33 33 100* 100
cas 29h

Tabulka 3: Spracovanie ddt na athena2, athena4, athena6

* - odliSnost’ je s vel'kou pravdepodobnost'ou zapri¢inena chybou zaokrihl'ovania programom
du pre zistenie velkosti, kedZe pocet spracovanych siborov je rovnaky, ¢o je najpodstatnejSia

informacia.
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Experiment bol vykonany dvakrat, prvy pokus zlyhal kvéli vySSej zataZi pocitaca athena2
a nemoznosti alokovania dostato¢nej paméte. Tabul'ka 3 reprezentuje vysledky z 2. pokusu, ked’ bol
pocet vlakien, v ktorych sa maju subory spracovavat zniZzeny na jednondsobok poctu dostupnych

vlakien. S touto zmenou boli vykonané vSetky nasledujice experimenty.

5.3 Porovnanie so systétmom Hadoop

Dalsi experiment je porovnanie spracovavania suborov s aplikaciou MapReduce a systémom Hadoop.

5.3.1 Navrh a popis implementacie porovnavanej MapReduce
aplikacie

Aplikacia ma za ulohu vertikalizovat warc zdznamy. Samotny algoritmus pre vertikalizaciu textu bol

prevzaty z predchadzajticich experimentov. Postup spracovania siboru je nasledovny. Instancia triedy

WarcRecordReader precita jeden zaznam zo suboru a jeho obsah je zapisany do pola bajtov spolu s

poradovym Cislom zaznamu, URI a typom obsahu. Map funkcia vertikalizuje zdznam a vysledok

priradi rovnakému klIicu, aky bol ziskany. Reduce funkcia . InStancia triedy MultiFileOutput zapiSe

vysledok na HDFS.

5.3.2  Popis experimentu

Pre experiment bolo vytycenych priblizne 30GB dat, rozdelenych na 10MB stbory, obsahujticich
Cast webového obsahu. Déata boli vertikalizované MapReduce aplikdciou v systéme Hadoop a
aplikaciou na vertikalizaciu textu spustenou aplikaciou (d'alej pd_corp), ktort popisuje tato praca.
Aplikécia pd_corp vyuzila 3 pocitace: athena2, athena4 a athena6. Systém Hadoop mal k dispozicii

iba jeden vypoctovy stroj, a to athena2.

plan spracované pre odl'ahcenie spracované celkom
GB pocet GB pocet GB pocet
athena2 10 1063 0 0 10 1063
athena4 10 1063 0 0 10 1063
athena6 9,9 1062 0 0 9,9 1062
suma 29,9 3188 0 0 29,9 3188
cas 27.15 min

Tabulka 4: Spracovanie 30GB ddt na pc athena 2, 4, 6
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Spracovanie MapReduce aplikaciou trvalo 150,5 mintit. Je potrebné dodat, Ze praca so
systémom Hadoop bola znacne komplikovana. Na skupine pocitacov pcknot, pcotrusina a pcdytrych
sa nepodarilo aplikacii pridelit' potrebné zdroje a na skupine pocitacov knot27, knot28, verifit4 a
verifit5 nestacila pridelena vel'kost' operacnej pamdte pre JVM. Praca so systémom bola technicky

narocnejsia.
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6 Z.aver

Hlavnym cielom prace bolo vytvorit' aplikaciu, ktora rozdeli ilohu viacerym pocitacom a nasledne
podla Casu ukoncenia meni pocitace, ktoré maju spracovat’ konkrétne suibory tak, aby bola mnozina
siborov spracovana ¢o najskor. Experimenty ukazali, Ze tento ciel bol splneny. Systém podla
odhadnutych casov ukoncenia jednotlivych uzlov vyvazoval zat'aZz presuvanim suborov cez siet
pomocou FTP protokolu. Prenesenim vznikol viacnasobny pristup a ak bol pévodny odhadnuty cas
nepresny a neskor sa zmenil, stibory boli jednoducho presunuté medzi jednotlivymi frontami dloh
pocitacov. Teda aj v pripade vyskytu nadmerne zat'aZeného pocitaca, nebol rozdiel v konec¢nych

Prvy experiment ukazal Ze v pripade zlyhani, ktoré boli spdosobené vysSSou zataZou, ostal
systém v konzistentnom stave a vSetky subory boli spracované. Experiment ukazal mald chybu, ked’
v pripade zlyhania FTP prenosu pri snahe o zachovanie konzistencie bol subor spracovany dvakrat.
Chyba bola odstranena.

Pri spracovavani suborov aplikdciou v druhom experimente sa ukazalo, Ze pocet vlakien,
v ktorych sa maju sibory spracovavat, je prilis vysoky (1,5 nasobok vlakien na procesore). Pri viac
zatazenom pocita¢i (athena2) dochadzalo k nedostatku paméte a nemoZznosti alokacie, a stbory
nebolo mozné spracovavat’. Pri menej zat'aZenych pocitacoch sa tento problém tieZ prejavil, ale nie
v takom rozmere. Iba niektoré vlakna nemohli alokovat’ dostatocne vel'kd pamét. Vypocet na athena2
zlyhal tiplne. Z tohto dovodu bol pocet vldkien zniZeny na rovnaky pocet, aky je na procesore.

Treti experiment ukazal, Ze jednoduchy navrh MapReduce aplikacie a jeho implementacia je
znacne pomalSia. Pre porovnanie je potrebné prihliadnut’ na to, Ze pd_corp aplikacia mala k dispozicii
trikrat vyssi vypoctovy vykon z dévodu vyuZzitia troch vypoctovych uzlov. Hruby odhad vypoctového
Casu, ak by pd_corp aplikacia mala k dispozicii iba jeden vypoctovy stroj, je 81,45 mintit. Metoda
bola jednoduchd — zostavenie rovnice nepriamej imery x/27.15 = 3/1, pricom x je odhadovany Cas
pri vyuZiti jedného vypoctového stroja. Vysledny cCas je skoro polovicny ako Cas spracovania
systétmom Hadoop. Systém Hadoop by bolo mozné vyuzit' vtedy, ak je mozné vytvorit navrh
vyuZivajlici masivnu paralelizaciu, ktord systém pontika. Ale aj v tomto pripade sa mozZe stat, Ze
Hadoop nebude rychlejSi z dovodu velkej naroCnosti systému. Vytvorenie navrhu a jeho
implementacia tieZ vyZaduje pokrocilé technické znalosti a pokrocilé znalosti samotného systému.
Pokrocilé znalosti taktieZ vyZaduje spravna konfiguracia systému. Pre vel'kd efektivitu je potrebné

pridelit’ dostatoCne vel'kd operacnu pamat’, o mo6Ze znemoznit inu pracu.
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7

Vizie a d’alSie rozsirenia

Rozsirit’ aplikaciu je moZné niekol'kymi smermi:

Prvym je rozSirenie o volbu koordinatora, ked po vypadku master uzla je zvoleny novy

koordinator.

Druhym je reakcia na zistenie vyskytu chyby na uzle a jeho znovuspustenie. S tym suvisi

rozSirenie o informovani uzlov, ktoré vstupné sibory boli spracované. Musia byt informované v3etky,

aby v pripade nového koordinatora mali vSetky uzly rovnaké informéacie o systéme. Bude sa musiet’

zaviest’ nova podmienka do modelu konzistencie, a to, aby vSetky uzly vedeli, ktory uzol spracovava

ktory stbor.

Tretim rozSirenim je automaticky regulovany pocet vlakien, v ktorych sa spracovavajui sibory

vzhl'adom na vyuZité zdroje.
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Priloha 1

Zoznam pouzitych kniZnic a programov

- Pre ssh bola pouzita kniznica JSch'

«  Pre FTP server bola pouzita kniznica Apache FtpServer?

«  Pre FTP klient bola pouzZita kniZnica ftp4j*

«  Dalej bola pouZit4 kniZnica slf4j* pre spravny chod FTP kniZnice a kniZnica Apache
Commons®

» 'V MapReduce aplikacii pre vertikalizaciu textu boli pouZité zdrojové kody

/mnt/minerval/nlp/projects/corpora_processing na serveri minerval.fit.vutbr.cz

1http://www.jcraft.com/jsch/
2http://mina.apache.org/ftpserver-project/
3http://www.sauronsoftware.it/projects/ftp4;j/
4http://www.slf4j.org/

Shttp://commons.apache.org/proper/commons-io/
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Priloha 2

Plagat

Lets be effective
together

as one
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