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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva riznymi zplisoby vytvéafeni paralelnich ¢i distribuovanych
aplikaci se zaméfenim na MPI. Déle popisuje vyvijeny ndstroj Kaira, ktery je uréen pro
modelovani paralelnich - distribuovanych aplikaci. Druhd ¢ast prace se zaméfuje na moz-
nosti Cloud computingu, zejména pak na mozZné rozsifeni néstroje Kaira o schopnost
generovani kédu pro cloudova feSeni na platformé .NET.

Kliéova slova: .NET, Cloud, Cloud computing, Distribuované programovani, HPC,
Kaira, Message Passing Interface, MPL.NET, Paralelni programovéni, Petriho sité, Syn-
chronizace, Windows Azure

Abstract

This bachelor thesis deals with different ways of creating parallel or distributed applica-
tions focusing on MPI. This thesis also describes developed tool named Kaira. Kaira is
tool for modeling of parallel or distributed applications. Second part of thesis is focused
on Cloud computing, especially of possible extension the tool Kaira for ability to generate
code for cloud solutions based on .NET platform.

Keywords: .NET, Cloud, Cloud computing, Distributed programing, HPC, Kaira, Mes-
sage Passing Interface, MPL.NET, Parallel programming, Petri nets, Synchronization, Win-
dows Azure



Seznam pouzitych zkratek a symbolt

NET
C#
Cluster
GPL
HPC
HTTP
IIS

MPI

oS

PHP

POSIX
RAM

SDK

SOA

SOAP

SQL

VB, VB.NET

,dotnet”, soubor softwarovych produkti - platforma

C Sharp, programovaci jazyk spole¢nosti Microsoft
pocitacovy cluster, seskupeni vypocetnich uzl(pocitaci)
General Public Licence, vSeobecnd vefejnd licence

High Performance Computing

Hypertext Transfer Protocol, internetovy protokol
Internet Information Services (Server), webovy server spole¢-
nosti Microsoft.

Message Passing Interface

Opera¢ni systém

Skriptovaci programovaci jazyk

Portable Operating System Interface (for Unix)

Random Access Memory, pamét’ s rychlym pfistupem
Software Development Kit

Service Oriented Architecture

Simple Object Access Protocol, sit'ovy protokol
Structured Query Language, dotazovaci jazyk

Visual Basic, programovaci jazyk spole¢nosti Microsoft
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1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je prozkoumat moZnosti cloudovych feSeni pro budouci roz-
sifeni vyvijeného néstroje Kaira, ktery slouzi k modelovéni paralelnich aplikaci.

Seznamit se s riznymi zptisoby vytvareni paralelni ¢i distribuovanych aplikaci je nut-
nym piedpokladem pro alespori zdkladni pochopeni problematiky modelovani paralel-
nich aplikaci. Teorie paralelniho programovéni je zna¢né rozsahlym odvétvim. Teoretické
zéklady popisuji v [2| kapitole. Poukazuji hlavné na myslenku paralelntho programovani
a na zdkladni problémy, se kterymi je nutné se vypotadat pii psani paralelnich aplikaci.

Ve [3| kapitole pfibliZuji standard a specifikaci MPI. Zaobirdm se zdkladnimi prvky
standartu a popisuji smysl celého standardu a zdkladnich funkci. V zédvéru kapitoly se
vénuji konkrétni implementaci standardu pro .NET framework.

Po stru¢ném tivodu do Petriho siti ndsleduje v dalsi kapitole pfedstaveni samotného
nastroj Kaira. Zde popisuji hlavni myslenku autort a ukazuji zdkladni funkce a chovani
programu na konkrétnich prikladech.

V poslednich kapitoldch préce se vénuji pfedevsim cloudovému feSeni spole¢nosti
Microsoft a na prikladu demonstruji, jakym zptisobem mtize byt Windows Azure vyuZit
v dal$im vyvoji nastroje Kaira.



2 Vytvareni paralelnich aplikaci

Paralelizace vypocetnich problémt je v dnesni dobé jiz béZnou zaleZitosti. Diky parale-
lizaci mame moZnost sniZit ¢as vypocth nebo miizeme spoustét pameét'ové ndrocné apli-
aplikaci v porovndni s jejich sekven¢nimi variantami. Paralelni pocitace se 1isi v mnoha
smérech, mohou to byt obycejné stolni pocitace s nékolika jaddry v procesoru nebo také
obrovské vypocetni clustry s tisici procesory.

2.1 Problémy paralelniho programovani

Y v o,

At uz programujeme paralelni aplikaci béZici na jedno, dvou ¢&i vice jadrovém procesoru
nebo programujeme aplikaci pro vypocetni cluster, dfive ¢i pozdéji narazime na néktery
z problémi, které s sebou pfinasi psani paralelnich aplikaci.

Vétsinu téchto potiZi mhZeme oznacit jako platformné nezavislé, jelikoZ se obvykle
neprojevuji jako chyba programu &i programovaciho jazyka jako takového, ale jednd se o
chyby zptisobené Spatnou logikou ¢i nesprdvnou implementaci daného algoritmu nebo
problému.

Vétsina téchto problémiui souvisi se synchronizaci mezi jednotlivymi vldkny ¢i pro-
cesy. Chyby v synchronizaci mohou mit za nésledek deadlock ¢i nekonzistenci dat.
Uskali synchronizace se tykaji jak aplikaci s par vlakny, tak i sloZitych paralelnich modeld

pro védecké vypocty na superpocitacich s velkym mnoZstvim samostatnych procest.

2.2 Paralelismus v bézném domacim pocitaci

I kdyZ v dnesni dobé procesory s vice jadry pouZivaji i mobilni telefony (smartphony),
pseudo-paralelismus na jedno-jadrovych procesorech je pouzivan jiz desitky let. Jiz na jedno-
jadrovych procesorech bézely tzv. multitaskingové operacni systémy, které jsou schopné
béhu vice aplikaci a procesti zaroven. Béh vice procesti najednou, tedy multitasking na
takovych procesorech, je umoznén diky planovaci - scheduler, ktery procestim piifazuje
¢as na procesoru. Efekt paralelismus ¢i multitasking na jedno-jadrovych procesorech je
tedy produktem rychlého pfifazovani vypocetniho ¢asu na procesu pro jednotlivé pro-
cesy. ,Sekvenc¢ni procesy” tedy sdileji jeden procesor a jejich postupné vyhodnocovani je
dovoleno diky sofistikovanym algoritmtim pldnovani, frontdm, nastavovani priorit pro-
cestl, nastavovani stavli procesti a dalsi. To vSe md na starost prdvé operacni systém:
nejen, Ze se stard o efektivni vyuZiti procesoru, stard se také o pamét’ vyuZivanou pro-

cesy.



Jednotlivé procesy mohou navic vyuzivat ,podprocestt” &i |, lightwight proces”,
které oznacujeme jako Vldkna - Thread. Vlakna sdili zdroje celého procesu, pracuji se
stejnym adresnim prostorem a mohou tedy mezi sebou jednoduse komunikovat.

Podstatnym rozdilem mezi vldknem a procesem je sdileni paméti; procesy maji pii-
délenou pamét’ oddélenou od ostatnich procesti, procesy mezi sebou nemohou pfimo

komunikovat. Vldkna naproti tomu sdileji vSechnu pamét’ pfidélenou procesu.

2.2.1 Priklad

Na CD, priloZeném k této praci, je jednoduchy projekt demonstrujici feSeni stejného pro-
blému pfi vyuZiti sériového a paralelniho pfistupu, podle pfilohy sta¢i rozbalit sou-
bory a spustit projekt pomoci Microsoft Visual Studio.

Jednoduché konzolova aplikace ma za tikol vypocitat vSechna prvocisla v daném roz-
sahu od 1 do 4194304. Vyuziva jednoduchou implementaci algoritmu pro vypocet prvo-
¢isel, Eratosthenovo sito.

Nejprve jsou prvocisla vypocitana hrubou silou v sériovém provedeni. Poté jsou pr-
vocisla vypocitdna ,objektovou” variantou stejného algoritmu, tato varianta je potom
také pouzita pro paralelni variantu, vyuZivajici 8 vldken.

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi jsou vyjadieny délkou trvani jednotlivych vypo-
¢th. Vysledky, casy, jednotlivych feSeni nejsou piili§ zajimavé. Jednd se o neoptimalizo-
vané feSeni pomérné naro¢ného problému (vypocet prvocisel), nicméné je dhlezité, jak
markantni jsou ¢asové rozdily jednotlivych feSeni. Paralelni feSeni mtiZe byt 3x az 4x

rychlejsi neZ sériové /sekvenéni feSeni, v zavislosti na konfiguraci stroje.

2.3 Organizace paméti v paralelnich prostredich

Paralelni aplikace se nerozdéluji pouze podle zptisobu napsaného kédu a jeho nésled-
ném vyhodnoceni v procesorech ¢i vldknech. DiileZity je i zplisob préace s paméti a jeji
organizace.[14]

2.3.1 Sdilena pamét

Sdilend pamét’ je pfistupnd neomezené viem procesortim. Obvykle jsou to pocitace slo-
Zené z nékolika procesorti se spole¢nou sbérnici a spole¢nou paméti. Problémem je, Ze
s rostoucim poctem procesortt dochédzi k zahlceni sbérnice. Jako model jsou pocitace se
sdilenou paméti vhodné pro maly pocet procesorti.



2.3.2 Distribuovana pamét

KaZdy procesor v systému s distribuovanou paméti ma vlastni soukromou pamét’. Vy-
pocetni tlohy tedy probihaji nad lokalnimi daty a pokud jsou vyzadovana data z jiného
procesu, resp. paméti, je tteba komunikace mezi procesory. K takové komunikaci je tteba
vyuZit systém pro zasilani zprav mezi procesy (MPI - Kapitola[8na strané[7). Komunikace
v systému s distribuovanou paméti je obvykle kompletné skryta a jelikoZ ke komunikaci
samotné pak dochdazi prostfednictvim sité, ma to za nasledek urcité zpozdeéni.

2.4 Vytvareni distribuovanych aplikaci

Standardem pro vypocty se sdilenou paméti je OpenMP. Je zaméfen na paralelizaci smy-
¢ek. Mtize byt velmi efektivni, pokud 1ze smycku vyjadfit jako vice nezavislych smy¢ek.
Problém nastava ve chvili, kdy vypocet pozaduje sofistikovangjsi paralelni chovani.

Na poli distribuovanych systémii je standardem Message Passing Interface (MPI)[3].
Stru¢né feceno, MPI miiZeme povaZovat za rozhrani pro zasilani zprdv mezi jednotli-
vymi vypocetnimi uzly.

Nicméné v praxi je programovéni paralelnich ¢i distribuovanych aplikaci mnohem
komplikovanéjsi, neZ jen odesldni zpravy mezi dvéma vypocetnimi uzly. Superpocitace
jsou casto strukturovény jako vzdjemné propojené vypocetni clustry se sdilenou paméti.
VyuZiti plného vykonu takového pocitace nas vede k hybridnim paralelnim modeltim
programovdéni. NejvyuZivanéjsi kombinaci je pravé spojeni OpenMP a MPL

Problémem takovych modelti je ale silnd zavislost na cilové architektute. Vyzaduje
¢asto rozséhlé tpravy k dosaZeni optiméalniho vykonu na réiznych superpocitacich. Tento
problém se nejcastéji vyskytuje u védeckych vypocth, kde neni cilem préce vytvorit apli-
kaci jako takovou, ale ziskani relevantnich vysledk(i z béhu samotné aplikace. Pokud
zvazime vSechny zédludnosti paralelniho programovani, jako napf. komplexni ndvrh a
sloZité ladéni aplikace, mtiZze byt sekvenéni feSeni problému mnohem efektivnéjsi a vy-
hodnéjsi.



3 MPI: Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) je Siroce akceptovany model a standart.[3] MPI je uréeno
primarné pro komunikaci paralelnich programovych modeld, ve kterych jsou data odesi-
lana z adresového prostoru jednoho procesu na proces jiny, prostiednictvim spole¢nych
operaci pro kazdy proces. MPI je specifikace, ne implementace. Existuje vice implementaci
MP], ale MPI neni ani programovaci jazyk. V8echny operace MPI jsou vyjadfeny jako
funkce, rutiny nebo metody. Jsou ale sémanticky nezavislé na programovacich jazycich.
Nicméné je MPI vazéano na jazyky C, C++ a Fortran. Standart je definovan oteviené ko-
munitou védct, vyvojovych pracovnikti a dodavatelt paralelnich zafizeni.

Hlavnim cilem MPI je, jednoduse feceno, vyvoj Siroce uzndvaného standartu pro
psani programii vyuZzivajici pfeddvani zprdv (message-passing). MPI jako rozhrani by
mélo poskytnou prakticky, pfenosny, vykonny a flexibilni standart pro pfeddvani zprav.

3.1 Komunikace MPI

Odesilani (SEND) a pffjimani (RECV) zprdv jsou dva zdkladni kameny MPI. Témét kazda
dalsi MPI funkce mtiZe byt implementovana voldnim téchto dvou metod.[3]

Ptijiméni a odesilani zprav v MPI funguje nédsledujicim zptisobem: Proces A se roz-
hodne odeslat zpravu procesu B. Proces A tedy vezme vSechna potiebnd data a pfeda je
do bufferu pro proces B. Tento buffer byva popisovan jako obdlka zprdvy. Je to stejné, jako
kdyzjdeme odeslat dopis na postu - nejprve jej ddme do obalky, kterou pak zalepime a te-
prve potom pfeddme dopis posté. Jakmile je obédlka fadné predéna, je za jeji doruceni na
spravnou adresu plné zodpovédné komunikaéni zatizeni (v piipadé MPI je to vétSinou
sit’). Adresa zpravy je definovéna identifikdtorem procesu - rank.

I'kdyZ je zprava dorucena procesu B, proces B musi dovolit pfijeti téchto dat. Jakmile
pfijeti dat schvali, jsou data pfenesena, proces A je obezndmen s dokon¢enim pfenosu a
muZe se vratit zpét k praci.

V nékterych piipadech mtZe byt odeslano vice typt zprav z jednoho procesu na
druhy. Aby se nemusel pffjemce probirat vSemi zpravami, aby zjistil, co ve zpravé je,
MPI dovoluje odesilateli specifikovat identifikdtorem typ zpravy - tag. Potom mtiZe pro-
ces pfijmout pouze zpravu s urcitym tagem, zpravy s jinym tagem budou ¢ekat v bufferu,
dokud je proces B nebude schopen zpracovat.

3.2 Typy MPI operaci

Zakladnim kamenem MPI je komunikace mezi procesy. Zakladni komunikace vzdy pro-
biha mezi dvéma procesy - point-to-point komunikace [3]].



Typy point-to-point operaci jsou nasledujici:
e blokujici
¢ neblokujici

Pouziti blokujici nebo neblokujici funkce mtize mit zdsadni vliv na funkci a vykon

celé aplikace.

3.2.1 Blokujici operace

Jak jsme si stru¢né popsali vyse v kapitole pfi odesilani zpravy je obsah zpravy ulo-
Zen do bufferu - obdlky. MPI specifikuje metody SEND a RECV jako blokujici, coZ znamena,
Ze v piipadé metody MPI_SEND nepovoli programu pokracovat, dokud neni obdlka sku-
te¢né pfipravena a odesldna. V pfipadé metody MPI_RECV program nepokracuje, dokud

neni zprdva skutecné pfijata a bezpecné uloZena.

3.2.2 Neblokujici operace

S pouZitim neblokujicich operaci program nec¢ekd na dokonceni pfenosu dat a pokracuje
v béhu programu. Neblokujici operace k odesldni a pfijeti zpravy se odliSuji prefixem I
(od slova immediate - bezprostfedné). MPT_ISEND a MPI_IRECV.

Vyhodou neblokujicich operaci je, Ze vypocet miize pokracovat bezprostfedné po za-
volani neblokujici funkce bez ¢ekdni na dokonceni voléni, coz zvySuje vykon programu.
Neblokujici operace dovoluji, aby vypocet a komunikace probihaly soucasné.

Programéator pak musi oSetfit, zda odeslani/pfijeti dat z bufferu bylo dokonéeno

pfedtim, nez zacne s bufferem zase pracovat.

3.3 Implementace MPI

Jak jsem jiz zminil, MPI je standart a specifikace, nezahrnuje tedy konkrétni implemen-
taci. Samoztejmé ale existuji vefejné domény, které volné nabizeji své implementace. MPI
je implementovéno jako knihovna pro nékolik programovacich jazyku.

Mezi nejzndméjsi volné Sifitelné implementace MPI patii Open MPI, MPICH (MPICH?2),
LAM/MPIL. Dalsi implementace byvaji jiz rlizné spojené a upravené verze implementaci
MPICH a LAM/MPI, obvykle se jednéd o komeréni implementace spole¢nosti jako je Intel,
Microsoft a dalsi. [3] [9]

Tyto implementace skute¢né spliuji cile standartu MPI a jsou opravdu pomérné jed-
noduse pfenosné napfi¢ platformami a jsou zna¢né rozsitené. Téchto implementaci vyu-



ziva i Kaira. My se ale budeme déle zabyvat implementacemi MS-MPI. Na implementaci
MPLNET pro platformu .NET si demonstrujeme pouZiti MPL

3.4 MPLNET

MPILNET je vysoce vykonnd implementace MPI pro Microsoft .NET framework. Oproti
ostatnim implementacim MPI, které poskytuji podporu hlavné pro C/C++ a Fortran,
MPLNET poskytuje podporu pro v8echny jazyky framworku .NET, obzvlasté pak pro
C#. Zahrnuje navic nékolik znaénych rozsifeni, které usnadiiuji vyvoj paralelnich pro-
gramu pro vypocetni clustry.[12]

MPLNET je postaven na MS-MP]I, coz je implementace MPI spole¢nosti Microsoft pro
Microsoft HPC Server a Windows Compute Cluster Server. MS-MPI je postaveno na imple-
mentaci MPICH2 a umozZiiuje pouZzit existujici kéd napsany pro MPICH2 [13].

3.4.1 Instalace MPI.NET

Pro pouziti MPLNET nepotfebujeme Windows cluster nebo viceprocesorovy pocitac.
Nicméné bez dalsich ndstrojii se neobejdeme. (Pfedpoklddd se vyvoj na operaénim sys-
tému Windows XP a vyssi).

Mimo samotného MPLNET potfebujeme Microsoft Visual Studio nebo jiny ndstroj schopny
kompilace k6d psanych nékterym z .NET jazykt. Dale je nutné mit nainstalovany Micro-
soft Compute Cluster Pack nebo Microsoft Compute Cluster Server, jak bylo zminéno MPLNET
je postaveny na MS-MPI a bez této knihovny se neobejde.

Instala¢ni balik MPL.NET lze najit na strance

http://osl.iu.edu/research/mpi.net/software/ [12]. stpéénou instalaci
lze zkontrolovat spusténim jednoho z ptikladdi, které jsou doddny s nainstalovanym
MPLNET balikem.

Aplikace vyuzivaji MPLNET pak spoustime, stejné jako béZzné MPI aplikace, pomoci

pfikazu mpiexec

mpiexec —n <N> <aplikace>

Vypis 1: Spusténi MPLNET aplikace

<N> udéva pocet uzl, které maji byt vytvofeny pro vypocet. <Aplikace> je nadzev nebo
cesta k aplikaci (Napi. HellWorld.exe)


http://osl.iu.edu/research/mpi.net/software/
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4 Uvod do Petriho siti

Petriho sité, pfedstavuji graficky a matematicky ndstroj pro modelovani diskrétnich, pa-
ralelnich ¢i distribuovanych systémi. P¥i navrhu modelu paralelni aplikace jsou v Kaife
Petriho sité pouzivany jako vizudlni programovaci jazyk. Zklady Petriho siti byly po-
loZeny jiz v 60. letech a od té doby byly postupné rozvijeny. Béhem vyvoje vzniklo né-
kolik typt Petriho siti, pfedstavime si ale pouze zdkladni varianty, které pouziva néstroj
Kaira[5l

4.1 P/T (Place / Transition) Petriho sité

Skladaji se z mist, pfechodil a orientovanych hran. Mista jsou znazornovany jako krouzek,
prechody jsou pfedstavovény jako obdélniky. Orientované hrany sméfuji bud’ od mista
k pfechodu nebo od pfechodu k mistu, proto je dale rozdélujeme na vstupni hrany a vy-
stupni hrany. Hrany nikdy nemohou byt pfimo mezi dvéma misty nebo mezi dvéma pfe-
chody. Hrany by mély mit mit udanou vdhu, kterd uvadji, kolik tokenti je tfeba po hrané
presunout k provedeni piechodu.

Na Obrézkul|l|jsou naértnuty dva stupné vyhodnocovani P/T Petriho sité. Mista mu-
Zeme povazovat za pamét'ovy prostor a pfechody mtiZeme povaZovat za néjakou udé-
lost ¢i akci. Stav sité popisujeme jako pocet tokentt v kazdém misté. Token je obvykle
znacen jako cernd tecka v misté. Priichod sité je proces, béhem kterého odebirdme a pfi-
davame tokeny z/do mist. Zmény tokenti jsou realizovdny v pfechodech. Pfi provadéni
pfechodu je odebrédn a zpracovan token z vstupniho mista pfechodu a na vystupni misto
je vyprodukovén vysledny token. Jeden token je zpracovédn pro kazdou vstupni hranu a
jeden token je vytvoren pro kazdou vystupni hranu. Pfechod mtze byt proveden pouze
tehdy, pokud je na vstupnim misté dostatecny pocet tokenti; takovy prechod se pak na-
zyva proveditelnyj prechod. Pocate¢ni stav sité udavd pocet tokent v jednotlivych mistech
site.

Obrézek (1 modeluje jednoduchy piiklad vypoctu rozdéleného na dvé &asti(cmpl,
cmp2), pticemZ po dokonceni obou ¢asti je zobrazen vysledek. Tento jednoduchy vypocet
se muze dostat do nékolika rtiznych stavi, v zavislosti na pofadi provadéni pfechodd,
avsak pocet vSech stavii 1ze popsat poctem tokenti v mistech.

Proveditelny pfechod mtiZe byt proveden nezavisle na ostatnich pfechodech. Pokud
sit’' bude obsahovat pouze jediny pfechod, pofdd mtizeme definovat paralelni chovani
za predpokladu, Ze na vstupnim misté je dostatek tokenti pro vicendsobné provedeni
prechodu. Tento paralelismus vychazi pfirozené z modelu a pfi navrhovani jej nemusime

explicitné definovat.



11

Obréazek 1: Pfiklad prichodu P/T Petriho sité.
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4.2 Barevné Petriho sité

V praxi nabizeji P/T Petriho sité p¥ili§ nizko-tiroviiové moZnosti feSeni problému a vy-
sledné modely jsou casto velmi rozsahlé. Rozsifenim P/T Petriho siti mtZeme ziskat
prostfedky k feSeni na vy$si tirovni a jednim z moZznych rozsifeni jsou Barevné Petriho
sité.

Hlavni myslenkou Barevnych Petriho siti je nepovazovat token za ,anonymni ¢ernou
tecku”. V Barevnych Petriho sitich mtiZeme tokentim pfifazovat rtizné hodnoty. Kazdé
misto mé pfifazeny svij typ a tokeny v mistech nesou hodnoty podle typu daného mista.
V Barvenych Petriho sitich tedy mista neobsahuji pouze pocet tokent, ale popisuji je jako
pole hodnot napii¢ oborem datovych typti v jednotlivych mistech. Pokud tedy jednotlivé
tokeny nesou rizné hodnoty, mtizeme definovat sloZitéjsi podminky, kdy jsou pfechody
proveditelné a kdy md byt pfechod proveden. Aby byl pfechod proveditelny, musi mit

vstupni tokeny ,stejnou barvu”.
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5 Kaira

V této kapitole si predstavime vyvijeny ndstroj Kaira a moZnosti, kterymi disponuje.

5.1 O nastroji Kaira

Kaira je open-source projekt skupiny Verif, jenZ je soucésti Centra Aplikované Kyberne-
tiky(CAK). Spada pod GPL licenci. Cilem projektu je vytvofit prostiedi vhodné pro vy-
tvafeni paralelnich aplikaci se zaméfenim na vypocetni clustry(High-performance compu-
ting).[11]

Posledni verzi Kairy, aktuality a instrukce k instalaci lze najit na webové prezentaci
projektu: http://verif.cs.vsb.cz/kaira/.[11]

Kaira je samostatné vyvojové prosttedi nabizejici uzivateldm pottebnou funkénost
pro vyvoj a dokonceni aplikaci. UmoZiiuje navrhovat grafické modely paralelnich apli-
kaci, vkladat sekvenéni kéd do uzlt modelu, generovat kone¢nou aplikaci, zobrazovat
simulace ¢i ladit samotny kod.

Hlavni myslenkou projektu je zjednodusit vyvoj paralelnich aplikaci. Kaira je proto
vyvijena jako ndstroj s abstraktnim modelovanim s pfirozenou vizualizaci a umoZriuje
jednoduse zakomponovat jiz existujici zdrojovy kéd. S néstroji jako MPI je ¢asto casoveé
naro¢né vytvorit fungujici program, vyhodou Kairy je i moznost vytvofit jiz v prvnich f-
zich vyvoje fungujici aplikaci, coz mtize umoZnit optimalizaci rtiznych knihoven a hard-
waru.

Grafické modely paralelnich aplikaci vytvérené v Kaife jsou zaloZeny na Barevnijch
Petriho sitich. Petriho sité jsou pfijaty jako vizudlni programovaci jazyk a diky jejich vyja-
drovaci schopnosti jsou klicem k vizudlnimu programovani paralelnich aplikaci. [1]

I kdyz Kaira vyuzivéd vizudlniho programovani, neni jejim cilem vytvofit cely pro-
gram pouze pomoci Barvenych Petriho siti. Hlavnim tcelem vizudlniho jazyka je za-
chytit paralelismus a komunika¢ni aspekty. Sekvenéni ¢asti programu mohou vytvofeny
,klasickym” jazykem a ndasledné integrovdny do vizudlniho modelu. Tato vlastnost je
pohodInéjsi nejen pro programatory, ale diky ni lze taky vyuZit jiz diive napsany kéd a
urychlit tak vyvoj prvnich prototypt.

Je tfeba upozornit, Ze Kaira neni automaticky ndstroj vyhledavajici mozny parale-
lismus v aplikaci. Nicméné umozriuje definovat paralelismus na vys$ich trovnich od
kterych nésledné miize odvodit implementa¢ni detaily.

Kaira umoznuje vkladdat sekvenéni kéd v C++ a vytvaii aplikace vyuZzivajici vldkna
a MPI. Pravé moZnost vytvafet samostatné aplikace odlisuje Kairu od podobnych né-

stroju, které také disponuji moZnostmi jako abstraktni modelovani, simulace a vizualni
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=) Kaira - workers (C++) ==
Project Wiew Edit Bun

Mets | T:divide

struct Vars {
int start;
int worker;

};

void transition_fn(CaContext &ctx, Vars &var)
{ |
1

T WUTIRNTST 3. L") WUTIRSTT 3 Lv = Lrrranr=y !J'»JJ_IULJ_J’ PIUJUbL\Jf T"E
g++ -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie -c
g++ workers.o -o workers -02 -I/home/spirali/projects/k
Build OK
g++ -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie -c
g++ workers.o -o workers -02 -I/home/spirali/projects/k

Obrazek 2: VloZeni kédu do prechodu

programovéni. Z tohoto pohledu je tedy cilem vytvofit ndstroj podobny jinym grafickym
navrhovym prostfedim, jako je NetBeans nebo Visual Studio.

NezZ se podivdme na vlastnosti Kairy samotné, je tfeba mit alespori zdkladni infor-
mace o Petriho sitich.

5.2 Integrace sekvencniho kodu

Jak je zminéno v kapitole Kaira dovoluje vyuZiti jiz napsaného sekvenéniho kédu.
Jednou z moznosti, jak to provést, je vlozit kod do prechodii ¢i mist. Kaira poméaha pro-
gramdtorovi vygenerovdnim Sablony funkce podle vytvorené struktury modelu. Na Ob-
razku je ukazan editor Kairy, ktery nedovoli zménit Ssablonu funkce, ale 1ze napsat ja-
kykoli kéd do téla funkce. Sablona ukazuje kéd prechodu devide z Obrézku

Dalsif moZnosti, jak zakomponovat kéd do navrhovaného modelu, je integrace typti a
funkci C++. Lze vyuzit datové typy reprezentujici matici z existujici C++ knihovny jako
typ tokenti a funkce knihovny Ize pouZit na hrany. Je nutné pouze definovat funkce pro
serializaci takovych typt a ur¢it, jak se maji hodnoty zobrazovat béhem simulace.
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5.3 Grafické modely a zakladni chovani

V kapitole jiz bylo uvedeno, Ze grafické modely v Kaife jsou zaloZeny na Barvenych
Petriho sitich. Barevné Petriho sité jsou vhodné rozsifeny a upraveny pro jednodussi
modelovani algoritmt pro distribuované systémy. Pro popis vytvofenych modelt autofi
Kairy navrhli vlastni jednoduchy jazyk NeL (Net Language), protoZe je jednodussi pra-
covat s méné sofistikovanym jazykem, ktery usnadnuje pfeklad a generovani kone¢ného
kédu pro rizné koncova zafizeni[1]]. Jazyk by mél byt lehce pochopitelny pro ¢tenéie se
zékladnimi zkuSenostmi s béZnymi programovacimi jazyky[1].

5.3.1 Sitové procesy modelu

Jaké jsou tedy rozdily modelovaciho jazyka v porovnani s Barevnymi Petriho sitémi? V
sémantice Kairy mtZe existovat vice kopii celé sité. Tyto kopie se nazyvaji sitové pro-
cesy. V praxi pak bude jedna kopie sité v jednom vypocetnim uzlu. Béhem simulace 1ze
samoziejmé pocet sitovych procestt zménit. Kazdy sitovy proces je zcela samostatny
s vlastnimi stavy a béZi nezdvisle na ostatnich. Vytvéafeni tokent je jedinou moZnosti,
jak komunikovat mezi riznymi sit' ovymi procesy. Pfechody ovsem mohou zpracovéavat
tokeny z lokélniho sit'ového procesu, proto testovéni, zda je pfechod proveditelny, vy-
Zaduje pouze informace z lokalniho sit'ového procesu. Tato sémantika vychdzi z povahy
distribuované paméti, to znamend, Ze proces muiZe odeslat zpravu, ale nemtize pfimo
¢ist z paméti jiného procesu.

Smyslem sit'ovych procesti je popsat stav distribuované paméti, kde kazdy sitovy
proces piedstavuje jeden adresovy prostor. Kazdy sit'ovy proces tedy bézi paralelné k
ostatnim. Sit'ové procesy se vytvaii pro kazdy MPI proces. Paralelni chovani sit'ového
procesu neni omezovéano - pokud jde spustit vice vlaken v jednom MPI procesu, 1ze vy-
konat vice tkonti soucasné bez jakéhokoli zdsahu do modelu.

5.3.2 Chovani modelu

Na Obrézku 3je demonstrovano chovani modelu p¥i béZném problému, kde hlavni pro-
ces rozdéluje tikoly mezi ostatni procesy. Pokud jeden z procesti dokon¢i ptifazeny tikol,
zazada hlavni proces o novy tkol. Toto se opakuje dokud neskon¢i cely vypocet. V tomto
ptikladu jsou jednotlivé tikoly intervaly &isel. Typy tokenti v mistech jsou zobrazeny dole
napravo, stav p¥i inicializaci je zobrazen napravo nahofte (tvar pfechodt a mist, v kapitole
Mna strang[10). Podminky proveditelnosti pfechodu jsou zobrazeny nad p¥echodem. Pfe-
chod je proveden pouze pokud je podminka splnéna. Hrany jsou navic rozliSovany jako
normdlni nebo balené hrany. Normdlni hrana zpracuje/vytvoii vzdy jeden token. Balena
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start < #LIMIT
start + #SIZE (start, start + #SIZE)@worker
divide

start

[0] (Int, Int)

worker

counter (start, end)

Int
[1 .. process_count() - 1] Y

compute

process_id()@0

Int

#LIMIT

~workers(process_count() - 1)

. ~results(0) ~results@0
write result
Int

Obrazek 3: Piiklad: Rozdéleni prace mezi ostatni procesy

hrana mtZe pracovat s vice tokeny najednou a je od normélnich hran rozliSena prefixem
~ (tilda). Vstupni balena hrana zpracuje vSechny tokeny z mista a hodnoty tokenti jsou
pfeddvany v poli. Vystupni balend hrana z pole vytvaii vZdy jeden token pro kazdou
hodnotu z pole.

Vyse jsem zmirioval, Ze pfi spousténi modelu existuje vice béZicich kopii(sit' ové pro-
cesy). Ty jsou identifikovany jedine¢nym celym ¢islem zacinajicim od nuly a vyse. Funkce
process_id vraci identifikaéni ¢islo sou¢asného sit'ového procesu. Pocet vSech procesti
lze ziskat funkci process_count. V pfikladu na obrazku 3| misto ready pfedstavuje ce-
kajici workery (pracovniky) a misto counter udrZzuje informaci o zacatku nésledujiciho
intervalu. Pfechod devide rozdé€luje intervaly mezi workery tak, Ze odebere ¢ekajiciho
workera a odesle jej s intervalem na jeho sit'ovy proces. Vyrazy start a worker jsou
promeénné, jejich hodnota je pfifazena po provedeni pifechodu.

Vystupni hrany mohou specifikovat cilovy sit'ovy proces vyrazem za znakem @. Po-
kud neni tento vyraz nastaven, je token vytvofen ve stejném procesu ve kterém byl pro-
veden. Vyrazy #LIMIT a #SIZE jsou konstanty, které jsou nastaveny pfi startu vyhod-
nocovani celého modelu.

Prechod compute pfedstavuje vypocet intervalu samotného. Dvojity okraj znamena,
Ze uvniti pfechodu je definovana néjaka C++ funkce. Jakmile je vypocet pfechodu do-
koncen, pak je vysledek posldn zpét na sit'ovy proces 0 a zéroven je token s identifika-
torem sit'ového procesu vloZen na misto ready. Pokud hodnota v misté counter dosdhne
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O Kaira - workers (C++) =)
Project View Edit BRun

MNets | Simulation

Views

start < #LIMIT

start + #SIZE (start, start + #SIZE) @worker

divide

mbmm._-oi_

- 1
-
{Int, Int.

Instances (start. end)

#LIMIT

— o
write resuft —
—
b~ el

g T WOTS T oY U WOTTSTO  wE  I7 UMDy SpT @t PT U T Co7 NI T O TIUS7 SO tIT
g++ -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie -c workers.cpp -o wg
g++ workers.o -o workers -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie
Build OK

g++ -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie -c workers.cpp -o wi
a++ workers.o -o workers -02 -I/home/spirali/projects/kaira/libs/cailie

Obréazek 4: Simulace modelu z Obrazku[3

nastavené mezni hodnoté #LIMIT a vSechny procesy dokonéi jejich vypocet, pak jsou

vSechno tokeny z mista results odebrany a vypsany. Pfechod write results obsahuje funkci,
kterd vysledky vhodné vypise.

5.4 Shrnuti

Predstavili jsme si tedy ndstroj Kaira. Pfiblizili jsme si vizudlni jazyk zaloZeny na Barev-
nych Petriho sitich, které vhodné rozsifuje a ndsledné vyuZziva pro modelovani paralel-
nich aplikaci pro Vypocetni clustry. [1]

Nastroj je stdle aktivné vyvijen. Autofi stale experimentuji i se zdkladni myslenkou
celého projektu a stéle hledaji nejvhodnéjsi cestu, jak vhodné fesit slozitéjsi paralelni pro-
blémy. V budoucnu by mohla Kaira slouzit nejen jako koncept, ale skute¢né usnadnit
vyvoj paralelnich aplikaci, zjednodusit préci s paralelnimi algoritmy ¢&i zprostiedkovat
vhodné prostfedi pro programétory bez hlubsich znalosti paralelnich technologii.
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Zatim je Kaira vyvijena pro Unixové prostfedi, z experimentalni povahy projektu neni
ihned nutné vyvijet ¢i optimalizovat nastroj pro jiné prosttedi (Windows, atd.), jelikoZz je
neustdle vyvijeno i samotné jadro. Pfesto ma Kaira potenciél k dalsimu rozvoji a rozsiteni
funkcionality i pro jiné platformy a programovaci jazyky.
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6 Kaira a Cloud

Projekty vytvofené v nastroji Kaira lze spoustét a ladit na béZném domacim pocitaci.
Hlavni myslenkou Kairy je ale moZnost spustit ndro¢né tlohy na vice vypocetnich uz-
lech, superpocitaci ¢i vypocetnich farméch.

Ne kazdy uZivatel ndstroje bude mit p¥istup k takovému vypocetnimu centru. V
dnesni dobé je proto velmi ldkavé a jednoduché vyuzit nékteré z cloudovych feSeni.
Cloudy jsou schopny poskytnout pfinejmensim stejny vykon jako dostupné vypocetni
farmy, na které muZzeme narazit napiiklad na vysokych Skolach, pfi¢emz finan¢ni né-
klady ztistanou v pfijatelnych mezich.

V této kapitole bych chtél stru¢né pribliZit pojem Cloud a na cloudovém feSeni spo-
le¢nosti Microsoft demonstrovat moznosti, které nabizi pro nastroj Kaira.

6.1 Co je to Cloud

Pojem Cloud nebo Cloud computing zastfesuje kategorii vypocetnich néstrojii dodava-
jicich ur¢ity vykon na pozddéani. Oznacuje vypocetni infrastrukturu, kterd je vniméana
jako ,cloud”, z néhoZ maji uZivatelé pfistup k aplikacim z libovolného mista na svété.
Hlavnim principem tohoto modelu je nabidnout vypocetni silu, tiloZzisté a software jako
sluzbu.

Na Obrazku 5| je zndzornéno spojeni jednotlivych odvétvi, jejichz vyvojem jsme se
dostali az ke Cloud computingu. Teprve znacny zdjem velkych firem zapficinil rozvoj
jednotlivych odvétvi, postupné standardizovani dovolilo prinik odvétvi, coz vedlo k
irsfmu spojeni v cloud computing. Z mnoha technologii informaéniho primyslu lze vy-
brat nékolik zastfeSujicich oborti, které mély pfimy vliv na vyvoj cloudu, jako jsou dis-
tribuované vypocty s vyuzivanim vypocetnich farem, Internetové technologie (Web 2.0,
webové sluzby), rostouci poZadavky na hardware, virtualizace a sprava systémi.

6.1.1 Dostupné cloudy

Dnes jiz existuje nepfeberné mnozstvi cloudovych sluzeb a feSeni. Nicméné ne vSechny
jsou stejné flexibilni a mohou se zamérovat pouze na konkrétni problém, napiiklad po-
skytovani tloZisté pro uZivatele nebo jen doruc¢ovéni obsahu po celém svété.
Cloudovych feSeni, ktera by poskytovala prostiedi pro spousténi vlastnich aplikaci
a zaroven umoziovala vyuzit svou architekturu pro High Performance Computing neni
zase tak mnoho. Z dlouhého seznamu cloudti jsem vybral pouze ty, které jsou dle mého
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nazoru vhodné jako ,ndhradni feSeni” misto fyzickych vypocetnich center.
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Obrézek 5: Priinik rtiznych technologii vedouci k pfichodu cloud computingu [5]

Windows Azure

Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud)

Google Compute Engine (Google App Engine)

e Heroku

RackSpace

Kazdy z uvedenych cloudovych poskytovatelti ma své piednosti. V souc¢asné dobé
1ze dohledat mnoho nezavislych Benchmark testti, porovnavajicich skute¢ny vykon a né-
klady mezi jednotlivymi poskytovateli. Pomér ceny k vykonu v této oblasti ale nemusi
ihned znamenat dosaZeni lepSich vysledki. Zaméfil jsem se na Windows Azure, pro-
toZe mimo jiné nabizi celou svou infrastrukturu a platformu jako sluzbu a s vyvojovym
prostfedim Visual Studio umoziiuje pohodlné testovani a vystaveni aplikace pfimo na

Azure.
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6.2 Windows Azure

Azure je platforma a opera¢ni systém realizujici ideu Cloud computingu v podani spo-
le¢nosti Microsoft. Konceptem platformy je nabidnou vyvojaitm flexibilitu cloudu pro
rtiznorodé pozadavky na architekturu vyvijenych sluzeb.

Od roku 2008, kdy byl Azure pfedstaven, doznala platforma zna¢nych zmén a vy-
lepSeni. Datovéa centra se nachdzi po celém svété a kazdy rok se oteviraji dalsi, aby byla
zarucena co nejlepsi dostupnost sluzeb.

Windows Azure nabizi $iroky rozsah moznosti vyuZiti jeho sluzeb. Od dorucovéni
obsahu (napft. vysilani Zivych pfenosu), pfes béZné webové servery, datova tloZisté, vir-
tualizaci, az po vyuziti infrastruktury pro HPC. Aktuality, portal pro spravu, dokumen-
taci, ukdzky a dalsi uzite¢né informace Ize najit na domovské strance Windows Azure:

http://www.windowsazure.com

6.2.1 Podpora, Interoperabilita

Azure umozZznuje, stejné jako dalsi poskytovatelé cloudych sluZeb, vyvoj v mnoha pro-
gramovacich jazycich, ke kterym prabézné dopliiuje a aktualizuje SDK. Nicméné hlavni
zbrani celé platformy je samoziejmé plnd podpora .NET Frameworku.

Kromé .NET platformy mtizeme vyuZit i SDK pro nésledujici jazyky:

e Java

Python

e PHP

Ruby

Node,js

,Hlavnim” jazykem je ale samoziejmé jeden z jazyki .NET, tzv. Role Entry Point, coz
je rozhrani mezi aplikaci a Azure prostfedim, musi byt napsdno v C# nebo VB. [15]

Windows Azure je operacni systém a poskytuje nezbytné sluzby a rozhrani pro hos-
tovani aplikaci v cloudu. Samotné aplikace proto bézi na instancich virtudlnich serverd,
jako je Windows Server. Nicméné 1ze vytvofit instance i Linuxovych servert.

JelikoZ mame ve vysledku pfistup k plnohodnotnému serveru, je teoreticky mozné
vyuzit jakykoli programovaci jazyk. Proto 1ze spoustét aplikace napsané &isté v C++,
napiiklad jako ,Joby” pomoci Windows Server HPC Manageru.


http://www.windowsazure.com
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6.2.2 Virtual Machine a Windows Azure Cloud Service

Vsechny vypocetni zdroje ve Windows Azure jsou tedy pohdnény virtudlnimi stroji. Ne
kazdy virtualni stroj je ale stejny.

Azure umoznuje vytvofit a pouzivat plnohodnotny Virtual Machine - Virtudlni stroj,
ktery je pIné v naSich rukach. Obraz tohoto stroje zabird misto v naSem tloZzisti, mtizeme
jej libovolné upravovat, musime se sami start o aktualizace a béZnou tadrZzbu. VSechny
zmény jsou provadény v naSem lokdlnim tlozisti, jakékoli selhdni nebo chyba miiZe zna-
menat nendvratnou ztratu dat.

Konfigurovat virtudlni stroje kvili vypocetnim instancim mtzZe byt zdlouhavé, zby-
te¢né ndrocné a drahé. Windows Azure Cloud Service nabizi skute¢nou ,infrastrukturu jako
sluzbu”. Zakladni myslenkou je ,posli mi kéd a ja ho za tebe spustim”. Toho dosahuje
prostfednictvim Roli. Tyto role lze oznacit za vijpocetni instance a v soucasné dobé jsou
pouzivany 2 role:

o Worker Role
e Web Role

Worker Role funguje jako hrubd pracovni sila na pozadyi. Je to obraz spravné nastave-
ného systému spravovaného Microsoftem. Je to jednozna¢né identifikovatelny hostitel-
sky stroj nezdvisly na ostatnich rolich, které jsme vytvofili. Lze vytvofit mnoho instanci
stejného stroje a ty mohou mezi sebou komunikovat. Je to tedy vypocetni uzel v pomy-
slné virtudlni vypocetni farmeé.

Web Role funguje stejné jako Worker Role, s tim rozdilem Ze po spusténi je nakonfi-
gurovany a spustény IIS, tedy webovy server - Front End. Worker Role 1ze tedy oznacit
za Back End.

6.3 Prenos kdédu z Kairy do Visual Studia

Jednou z hlavnich myslenek této préce je spusténi kddu vygenerovaného nastrojem Kaira
v prostfedi Windows Azure. Kaira je pfipravena pro moZnost generovani cilového kédu
projektu v jinych jazycich nez je C/C++. Jak je zminéno v kapitole 5, néstroj je stéle vy-
vijen a to vcetné jadra samotného, proto zatim nemd smysl optimalizovat néstroj pro
generovani kédu pro jiné platformy.

Kaira ovSem pfi sestavovani projektu generuje .cpp a .h soubory s ¢istym zdrojovym
kodem, obsahujici veskery kéd nutny k b&hu aplikace/projektu (viz. obrazek [p). Tyto
soubory tedy jsou pouZity pii pokusech pfenosu hotového projektu z Kairy na Windows
Azure.
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Exported
Project file project
— G — —
.proj .xml/ \
Source codes Build file

makefile

.cpp .h
\ / libcailie.a

E—— make

Other project files and libraries

cpp || .h a mpic++/g++ onyy i, -
libserver.a
Stand-alone , Client T
MPI application Library library  Server ibclient.a
3 a

Obrazek 6: Vytvoreni aplikace nebo knihovny v Kaife, pfevzato se svolenim autora z [2]
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Pro sestaveni aplikace je potfeba jadro Cailie a Kairou vygenerované zdrojové kody
podle vytvoreného projektu. Zminéné zdrojové soubory jsem chtél pfimo vyuZit pro pfe-
nos a spusténi vygenerované aplikace ve Visual Studiu, nasledné pak ve Windows Azure.
Nejdiilezitéjsi ¢asti je samoziejmé pienos kodu jddra. Bohuzel se mi nepovedlo zdrojové
kody z Kairy spustit v alesponi ¢astecné fungujici podobé. Nepodafilo se mi odstranit
problémy se zavislosti na Unixovém prostiedi a najit odpovidajici alternativy pouZitych
knihoven. Dalsi z obtiZi pfi pfenosu je minimélni dokumentace jadra.

Prestoze se mi nepodafilo spustit projekt Kairy na Windows Azure, zaméfil jsem se

alespori na spusténi jednodussi aplikace vyuzivajici MPL

6.4 Vystaveni a spusténi nativni aplikace na Windows Azure s MPI

Moznosti, jak spustit nativni aplikaci s MPI, existuje na Windows Azure nékolik. Nicméné
ne kazda vyuZije plné potencial celé platformy. Po nékolika tispéSnych i netispésnych po-
kusech jsem se zaméfil na variantu, kterd podle mé nejlépe vystihuje myslenku spojeni
Kairy a cloudového feSeni.

V nésledujici ¢asti textu si tedy ukdZeme jednu z cest, kterou lze pouzit pro vysta-
veni nativni aplikace na Windows Azure, pouZivajici MPI a jeji ndsledné spusténi na vice
vypocetnich instancich pomoci HPC Manageru.

Na CD, pfiloZeném k této préci, je projekt vyuZzivajici pfedpiipraveny formulaf a ru-
tiny, které umoziiuji jednodussi a rychlejsi vystaveni aplikace pfimo z Visual Studia. Za-
roven konfiguruje cely projekt tak, aby bylo mozné téméf okamzité spusténi aplikace
pomoci HPC Manageru. Projekt na CD naleznete podle instrukci v pfiloze |A.3

Nésledujici postup mé za tikol nastinit, jakym zptisobem si pfedstavuji budouci roz-
Sifeni nastroje Kaira o moZnost pfipravit hotovy projekt pro spusténi v cloudu. Zaroven
ukazuje zavislosti, bez kterych neni mozné fungujici MPI aplikaci na Windows Azure

spustit.

6.4.1 Priprava reseni

Pred otevienim samotného projektu je potfeba pfipravit a nainstalovat nékteré artefakty,
bez kterych se deploy nepodafi. Pro tispésné spusténi feSeni je potieba:

1. Windows 7 Profesional (nebo Ultimate), Windows 8

2. Microsoft Visual Studio 2012

3. Windows Azure SDK for .NET
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4. Windows Azure Tools for Microsoft Visual Studio 2012

5. Windows Azure HPC Scheduler SDK (v1.8)
C:\Program Files\Windows Azure HPC Scheduler SDK

6. HPC Pack 2012 R2 MS-MPI + client utilities
¢ :\Program Files\Microsoft HPC Pack 2012

7. Pfedplatné na portdlu Windows Azure (alesporni aktivovany mési¢ni Free Trial)

Vsechny SDK a doplriujici baliky 1ze stdhnout prostfednictvim Microsoft Download
Center:http://www.microsoft.com/en-us/download/default.aspx?navindex=
1

6.4.2 Konfigurace feSeni

Ve slozce ,WA_HPC_Kaira_Sample” spustime prostfednictvim Microsoft Visual Studio
2012 soubor , Azure_Kaira_Sample.sIn”

Celé feSeni by mélo byt pfipraveno k okamzitému sestaveni a ndslednému spusténi.
Presto je potteba zkontrolovat nékolik véci:

1. Jako Start-Up projekt je nastaven projekt AppConfigure v podslozce Deployment
Application

2. Solution configurations jsou nastavené na Debug
3. Solution platforms jsou nastavené na Mixed Platforms

4. Projekt ,Workers_Kaira_Project” a vSechny projekty v podslozkach ,SOA Sample”
jsou nastaveny jako nedostupné.

Projekt AppConfigure spusti jednoduchy formula¥ pro konfiguraci sluZzeb a kone¢né
vystaveni sluZeb.

6.4.3 Spusténi reseni a konfigurace sluzby

Po spusténi feSeni se spusti formulaf Configure and Publish a Sample Windows Azure
Application, ktery vyplnime. Popis formuléfe je v tabulce

Upozoriiuji, Ze Service name se jménem a heslem administratorského Gctu je nutné
si dobfe zapamatovat.


http://www.microsoft.com/en-us/download/default.aspx?navIndex=1
http://www.microsoft.com/en-us/download/default.aspx?navIndex=1
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Polozka

Popis

Subscription ID

ID predplatného Windows Azure

Management certificate

Certifikat nainstalovany v lokdlnim pocitaci a
zarovenl nahrany v portdlu Windows Azure
(Settings, Managment Certificates). Formulaf
umoznuje certifikat vygenerovat.

Service name

Jedine¢ny DNS nazev sluzby.

Location

Primdarni geografické umisténi sluzeb Windows
Azure.

Administrator account information

Jméno a heslo potfebné pro pozd¢jsi prihlaseni
ke spusténym sluzbadm (vzdédlend sprava ser-
veru).

Number of nodes

Pocet jednotlivych uzli. Zménime pouze pocet
Compute uzlt 4

Tabulka 1: Popis formuléfe pro deploy aplikace

Po vyplnéni spravnych tdajt jiz staéi potvrdit pomoci Configure a poté vystavit apli-

kaci na Windows Azure pomoci tlacitka Publish.

Konfigurace i nahrdni dat na Azure bude chvili trvat a k samotnému spusténi slu-

Zeb dojde také aZz po par minutach. Priibéh vytvareni jednotlivych instanci a sluzeb lze

sledovat na webovém portalu Windows Azure.

6.4.4 Spusténi MPI aplikace na Windows Azure

NezZ spustime pfiklad nativni MPI aplikace bakery.exe, musime ovéfit zda byla aplikace

spravné nahrana.

6.4.4.1 Kontrola nahrané aplikace

1. Otevieme Windows Azure portal. V seznamu vSech sluZeb musi byt pod vami uve-

denym Service name spustény sluzby: Cloud service, Storage Account a SQL Da-

tabase.

2. Otevieme Cloud service a v zdloZce Instances oznacime jeden z Compute nodti.

Pfipojime se na uzel pomoci tlacitka Connect, prostiednictvim spravy vzdalené

plochy.

3. Po pfipojeni k vzdalenému serveru zkontrolujeme, zda jsou nahrany nésledujici

soubory ve sloZce:
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E:\approot\Bakery.exe
E:\approot\Bakery.ilk
E:\approot\Bakery.pdb

4. Dale zkontrolujeme stejnym zptisobem pfipojeni k Head node. Zde zkontrolujeme,
zda je v uzlu nahran i HPC plugin. V Head node musi existovat nasledujici slozka:

E \plugins\HpcHeadNode\HPCPack

6.4.4.2 Konfigurace firewallu Po kontrole uzli se pfipojime prostfednictvim vzdé-
lené spravy na Head node a v pfikazové fadce vytvofime vyjimku pro nasi aplikaci ba-
kery.exe:

clusrun /nodegroup:computenode hpcfwutil register bakery.exe e:\approot\bakery.exe

Vystupem tohoto pfikazu bude potvrzeni o pfijeti vyjimek na vSech uzlech. Napii-
klad pro 4 vypocetni uzly potvrzeni vypadd zhruba takto:

—————————————————————————— COMPUTENODET1 returns 0
Successfully registered application bakery.exe
77777777777777777777777777 COMPUTENODES returns 0
Successfully registered application bakery.exe
—————————————————————————— COMPUTENODE4 returns 0
Successfully registered application bakery.exe
—————————————————————————— COMPUTENODEZ returns 0

4 Nodes succeeded
0 Nodes failed

6.4.5 Spustéeni MPI aplikace

Po kontrole vystaveni a konfiguraci firewallu m@iZeme pomoci spravy vzdélené plochy
na Head node spustit aplikaci bakery.exe
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. Pfipojime se pomoci spravy vzdélené plochy z portalu Windows Azure na Head
node

. Otevieme piikazovou fadku

. Vytvofime job pomoci pfikazu:

job submit /numnodes:4 mpiexec e:\approot\bakery.exe 100000 1000

Poznamka: spoustime aplikaci na 4 uzlech, dals$i parametry aplikace bakery.exe
udévaji intenzitu a pocet vypoct pro vyéisleni ¢éislo pi. Pokud budeme mit vy-
tvofeny jiny pocet vypocetnich uzlti, musime specifikovat job /numnodes spravnym
poctem uzlt.

Vystupem piikazu miZe byt nasledujici:

Job has been submitted. ID: 3.

. Stav miZeme sledovat pomoci piikazu:

job view <jobID>

. Vystup z aplikace mtZeme zobrazit pomoci piikazu:

task view <joblD>

Pro aplikaci bakery.exe vypada vystup takto:

Task Id : 3.1

State : Finished

Task Name :

Command Line : mpiexec e:\approot\bakery.exe 100000 1000

Resource Request : 4—4 nodes

Allocated Nodes :
COMPUTENODE1,COMPUTENODE2,COMPUTENODE3,COMPUTENODE4
Exit Code : 0

Error Message :

Output

Windows Azure HPC Scheduler Time:12:43:49

Congratulations!! You calculated pi 1000 times in 2.752520 seconds.
Processors Used For This Job

Process 0 on COMPUTENODEH1
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Process 1 on COMPUTENODE2
Process 2 on COMPUTENODE3
Process 3 on COMPUTENODE4

Pl is approximately 3.1415926535981167, Error is 0.0000000000083236

Start Time : 3/16/2014 12:43:45 PM
End Time 1 3/16/2014 12:43:49 PM
Total Kernel Time 1 249
Total User Time : 1983

6.5 Zhodnoceni

Moznosti jak pouZit nativni kéd ve vystavované aplikaci na Windows Azure je nékolik.

N2

vvvvvv

6.5.1 Azure a MPI

Moznost spoustét na Azure platformé aplikace zaloZené na MPI pfisla s uvedenim Micro-
soft HPC Pack 2008. Implementace MS-MP]I, kterou vyuZiva, umoZnuje volani vech béz-
nych funkci podle standartu MPL

V piikladech jsem vyuzival HPC Pack 2012 MS-MPI a vyzkousel jsem nékolik zaklad-
nich funkci MPI, které vyuzivd i Kaira. Nékteré funkce jsem otestoval p¥imo na Azure,
jiné na piikladech v implementaci s MPLNET (kapitola [3.4), protoZe i tato ve vysledku
vol4 funkce samotného MS-MPI.

MS-MPI pouzivané v HPC Packu a tedy i na Windows Azure plné podporuje funkce
pro kolektivni komunikaci,jako MPI_Barrier ¢iMPI_Reduce. DtleZitd je také podpora
point-to-point komunikace, na které zavisi vétsina operaci v Kaife. Lze vyuZit blokujici i
neblokujici varianty funkci, tedy MPI_Send, MPI_ISendaMPI_Recv,MPI_IRecv.

Pro samotnou MPI komunikaci aplikace mezi uzly ve Windows Azure je nutné vy-
tvofit vyjimky pro firewall, coZ dovoli jednotlivym uzlim mezi sebou vzdjemné komu-
nikovat. Konfiguraci firewallu je nutné provést v piikazovém fadku po pfipojenim se na
Head node.
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Spusténé MPI aplikace 1ze trasovat za pouZiti argumentu -trace piikazu mpiexec.
Chybové zpravy aplikace pouzivaji k identifikaci uzlu host name, coz je cely ndzev uzlu
a bez pouziti HPC Cluster Manageru mtiZe byt slozité jej identifikovat .

Jednotlivé MPI joby nelze rozdélit mezi rozdilné nasazené Windows Azure uzly. Nelze
napfiiklad vyuZit dvé rozdilné sablony pro vytvofeni vypocetnich uzlt a poté je spolecné
vyuZit pro stejnou praci. Rozdilné nasazené uzly jsou izolovany a MPI procesy nejsou
schopny, v tomto piipadé, mezi sebou komunikovat. Tento problém lze ¢dste¢né elimi-
novat vyuzitim skupin - node groups.

6.5.2 Azure a Kaira

Migrace Kairy z Unixového prostiedi na Windows Azure se ukazala jako zna¢né kom-
plikovana zaleZitost, nicméné je mozné zjednodusit pfenos zdrojovych kéda nékolika
zpusoby.

Pfi pfenosu zdrojovych souborti je nutné nahradit nékteré pouzité knihovny a na-
hradit nékteré Unixové knihovny jejich Win32 alternativami. Napiiklad jsem se pokusil
pouZit knihovnu Pthreads-win32, ktera implementuje velkou podmnozinu standardnich
POSIX funkci pro préci s vldkny a k nim souvisejici rozhrani. Projekt Pthreads je vyvijen
jako Open Source alzejejnalézt zde http: //www. sourceware.org/pthreads-win32/.

Po nékolika pokusech pouZiti dal$ich externich knihoven jsem zjistil, Ze tento pfistup
je zbytecné sloZity a vnasi do celého feSeni spoustu dalsich komplikaci, jako napiiklad
neaktudlnost pouzitych knihoven ¢i na prvni pohled ne pfili§ ziejmé zavislosti k dalsim

externim zdrojam.

6.5.2.1 Prepsani jadra Kairy pfimo pro Win32 Nejrozumnéjsi, ale nejnaroinéjsi fe-
Seni je prepsdni a sestaveni samotného jddra Cailie v prostiedi Windows. V souvislosti
s timto feSenim by bylo potfeba lehce upravit Kairou vygenerovany kéd jednotlivych
projektt.

Samoziejmé se zcela odstrani zavislost na unixovém prostiedi a umozni se tak plné
vyuzit silu vykonnych HPC Cluster Serverti. Hlavni nevyhodou je, Ze Kaira je stile ve
vyvojové fazi a udrzeni kompatibility dvou jader (pro Unix a Windows) je samo o sobé
velmi naro¢né, nemluvé o pfepsani samotného jadra.

6.5.2.2 Subsystem for UNIX-based Appliacions Nejslibné&jsim feSenim, které se ne-
podafilo vcas realizovat, je podle mé vyuzit Subsystem for UNIX-based Appliacions
(SUA). SUA poskytuje abstraktni operac¢ni systém pro POSIXové procesy. Poskytuje tedy


http://www.sourceware.org/pthreads-win32/
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kompletni UNIXové prostiedi pro spusténi unixovych aplikaci béZici na nékterém z vy-
branych opera¢nich systémt Windows. SUA podporuje a pfindsi case-sensitive jména
souborti, kompila¢ni nastroje a vice nez 300 UNIX piikazti, nastroji a skripti. SUA je
instalovan oddélené on jadra Windows a proto nabizi plnou funkcionalitu UNIXu bez
emulace prostfedni. [4]

SUA je pfipraven ke kompilaci a spousténi unixovych zdrojovych soubort v pro-
stfedni rodiny Windows Server systémti. SDK a dalsi utility jsou navic dostupné pouze
v systémech Windows 7 Ultimate a Windows 8 Pro. V niz$ich variantdch tohoto systému
nelze SUA spustit.

Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pfiddvame dalsi vrstvu mezi nasi aplikaci a systém,

coz muZe vést k rapidnimu poklesu vykonu celé aplikace.
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7 Zaver

Sezndmeni se s zplisoby vyvijeni paralelnich aplikaci je nutnym zdkladem této prace.
MPI navic do celého odvétvi vyvoje paralelnich a distribuovanych aplikaci vnasi nepte-
berné mnozstvi moznosti. Naro¢nost vyvoje téchto aplikaci mi pomohla ocenit myslenku
a pochopit zédkladni princip ndstroje Kaira. Je patrné, Ze nastroj mé velky potencidl a v
dnesni dobé, kdy je paralelizace a prace s distribuovanymi systémy jiz béZnou zéleZitosti,
najde své uplatnéni.

Rostouci vyuziti cloud computingu mé jiz dnes zna¢ny dopad na svét High-Performance
computingu. Spojeni cloudu a vypocetnich clustrii je velmi mocnou kombinaci, kterd
nabizi nové moZnosti. Moznosti HPC z&visi na vypocetni sile, kterou jsme schopni po-
skytnout a Windows Azure disponuje obrovskym mnozstvim této sily. VyuZiti téchto
prosttedki je tedy vice neZ vhodné. Platforma Windows Azure nabizi pomérné jedno-
duchy systém pro Sirokou skdlovatelnost infrastruktury a spolu s podporou nékolika
programovacich jazyk je flexibilita celého systému skvélou piileZitosti vyuZzit jej misto
vypocetnich clustrti nebo superpocitacti, které nemusi byt vzdy jednoduse dostupné.

Hlavnim cilem prace bylo pfipravit technologie pro budouci rozsifeni Kairy pro plat-
formu .NET za vyuZiti nékterého z cloudovych feSeni. Z dostupnych cloudti jsem vybral
feSeni spolecnosti Microsoft, Windows Azure. I kdyZ se mi nepodafilo upravit vygene-
rovany projekt Kairy a nésledné jej spustit na platformé Windows Azure, demonstruji
moznosti platformy na pfikladu nativni aplikace vyuzivajici MPI. MPI Ize oznacit za z&-
kladni stavebni kimen Kairy. Relativni jednoduchost, rychlost vystaveni a ndsledné spus-
téni aplikace mé utvrdilo v pfesvédceni, Ze vyuZiti cloudu jako cilové ,architektury” pro
Kairu je krok spravnym smérem.

JelikoZ je v souasné dobé néstroj Kaira stdle ve vyvoji a Windows Azure nabizi
mnoho moZnosti vyuZiti a je skute¢né flexibilnim cloudovym feSenim, neddvd momen-
talné piilis smysl zaméfit se na rozsifovani ndstroje o moznost generovani kédu pro tuto
platformu. Jednozna¢nym negativem je totiz rozdil mezi prostfedim Windows a Unix.
Unixové prostfedi, v némz je Kaira vyvijena a je pfipravena pro toto prostedi generovat
cilovy kéd, je zna¢né odlisné od celého universa prostfedi Windows. Tento rozdil nemusi

A

byt nutné nepfekonatelnou pfekdZzkou pro mozné rozsifeni Kairy.

Jakub Dolba
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A Obsah prilozeného CD a navod k pouziti

Na disku pfiloZzeném k této praci jsou tyto soubory:

dol0039_bp.pdf Elektronickd verze tohoto dokumentu

Priloha.zip Archiv s nékolika adreséfi a pfipravenymi projekty

Po rozbaleni archivu nalezneme v 3 slozky, kazda obsahujici jedno feSeni spustitelné
pomoci Microsoft Visual Studio 2012.

A.1 MPI_NET
Trividlni pfiklady ukazujici pouziti MPL.NET

A.2 Varianty_Paralelismu

Jednoducha konzolova aplikace, porovnavajici rychlost stejného algoritmu pro vypocet
prvocisel. Demonstruje rozdil mezi sériovym a paralelnim feSenim problému.

A.3 WA_HPC_Kaira_Sample

Reseni sestavené z nékolika vefejnych zdrojti, demonstrujici ideu rozsiteni nstroje Kaira
o moZznost generovani cilového kédu pro Windows Azure. Popis a spusténi tohoto feSeni
je popsan v této praci.
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