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Streszczenie

Zaprezentowano zintegrowany model zarzadzania multimedialnym systemem rozproszonym,
przetwarzajacym strumienie danych, jak réwniez opisano koncepcje jego implementacji
w platformie KASDADA. Zdefiniowano charakterystyki wydajno$ciowe i1 wiarygodnoSciowe oraz
okreslono klase przetwarzanych algorytméw analizy strumieni. Sformulowano tezy rozprawy: (1)
Przy akceptowanej wiarygodno$ci przetwarzania strumieni, obcigzenie wezta dla analizowanej
klasy algorytmow i dla danego typu przetwarzanego strumienia wzrasta nieliniowo wraz z liczba
przetwarzanych strumieni, przy czym wzrost ten mozna oszacowac tzw. funkcja korekty podajaca
przyrost obcigzenia w stosunku do jego wzrostu liniowego. (2) Dla zadanej klasy algorytméw
analizy strumieni oraz dla zaproponowanego algorytmu alokacji zadan na wezly klastra
(wykorzystujacego funkcje korekty), skalowalno$¢ klastra utrzymuje si¢ na stalym poziomie przy
wzro$cie liczby jednoczesnie przetwarzanych zadan i strumieni, pod warunkiem proporcjonalnego
do niego wzrostu liczby weztow obliczeniowych zaangazowanych wto przetwarzanie.
Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajacych te tezy. Dla pojedynczego
wezta obliczeniowego dokonano oceny mozliwosci przetwarzania strumieni multimedialnych,
wyznaczono 1zweryfikowano funkcj¢ korekty. Dla calego klastra przedstawiono heurystyczny
algorytm alokacji (zmodyfikowany BFD) uwzgledniajacy powyzsza funkcj¢ i wykazano przewage
zaproponowanego algorytmu nad innymi dotychczas stosowanymi algorytmami.

Abstract

The integrated model of the distributed multimedia system processing data streams and its
implementation in the KASKADA platform were presented. The desired efficiency and
dependability characteristics as well as the related data stream algorithm class were defined. The
following dissertation claims were formulated: (1) For the acceptable dependability level of data
stream processing, the computation node utilization for the analyzed algorithm class and for
a specific stream type increases non-linearly to the number of the processed streams, we assume the
deviation from the linear increase can be estimated by the so called correction function. (2) For the
concerned algorithm class and for the proposed task-to-node allocation algorithm (utilizing the
correction function), the computation cluster scalability remains at the same level with the increase
of processed streams and tasks, under the condition of proportional increase of the involved
computation cluster nodes. The results of the experimental research, proving the claims were
presented. For the single node, its multimedia processing capabilities were evaluated, as well as the
correction function was determined and verified. For the whole cluster, a new heuristic allocation
algorithm (modified BFD) concerning this function was described and its advantage over usually
used heuristics was shown.
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1 Wstep

Zagrozenie atakami terrorystycznymi, dzialalnoscig przestgpcza 1 innymi niebezpiecznymi
zdarzeniami spowodowat szybki rozwoj systemow monitoringu wideo i audio, jest to szczegdlnie
zauwazalne we wszystkich obiektach uzyteczno$ci publicznej takich jak lotniska, stacje kolejowe
1 metra, stadiony sportowe czy nawet na zwyktych ulicach i parkach miejskich. Organizowane
wydarzenia masowe, przedstawienia, koncerty czy zawody sportowe sg bardzo narazone na na
wszystkie problemy bezpieczenstwa wynikajace ze zgromadzenia w jednym miejscu wielu tysigcy
ludzi. Powodujg one, ze wymagane jest wykorzystanie licznych stuzb ochrony oraz mechanizmow
zapewnienia analizy aktualnego stanu bezpieczenstwa. Powoduje to popyt na coraz bardziej ztozone
systemy automatycznego rozpoznawania niebezpieczenstwa na podstawie sygnaléow gromadzonych
przez systemy monitoringu.

Wyzsza jako$¢ otrzymywanych danych umozliwia rozwdj nowych bardziej skomplikowanych
algorytmow do automatycznego rozpoznawania probleméw bezpieczenstwa oraz ich analize.
Strumienie wideo wysokiej rozdzielczosci (HD) sa uzywane nie tylko do przewidywania ruchu
thumow, ale takze do rozpoznawania ich nastroju czy do obserwacji pojedynczych ludzi. Z drugiej
strony mozemy zaobserwowac staly rozwdj centréw komputerowych, a wraz z nimi klastrow
obliczeniowych, obecnie przekraczajacych granice 10PFlop [top500]. Tak duza moc obliczeniowa
w pofaczeniu z szybkimi sieciami rozlegtymi opartymi na technologii $wiattowodowe] oraz
z wielkimi wolumenami pamig¢ci masowej moga by¢ wykorzystane do stworzenia systemu
umozliwiajgcego przetwarzanie duzej liczby strumieni multimedialnych.

Platforma KASKADA jest wlasnie takim systemem wspierajacym tworzenie i wykonywanie
aplikacji przetwarzajacych strumienie multimedialne w czasie rzeczywistym. Jej rozwdj wymagat
wykorzystania nowych procedur zarzadzania przetwarzaniem roéwnolegtym, w tym komunikacja,
obliczeniami, zasobami i danymi. Autor rozprawy jest koordynatorem zespolu realizujacego ta
platforme, odpowiedzialnym za réwno za stron¢ techniczng przedsigwzigcia jak i za zarzadzanie
zespotem deweloperow ja rozwijajacy. Platforma powstala w ramach projektu MAYDAY EURO
2012" realizowanego przez Politechnike Gdanskg przy udziale innych uczelni: Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, Politechniki Warszawskiej 1 Akademii Gorniczo-Hutnicze;.

W nastgpnym rozdziale zostal przedstawiony przeglad problematyki zarzadzania systemami
komputerowymi, ze szczegoélnym uwzglednieniem systemOw przetwarzania strumieni
multimedialnych w czasie rzeczywistym. Zdefiniowano koncepcj¢ zarzadzania takimi systemami
oraz przedstawiono najwazniejsze elementy sktadowe: jednostke obliczeniowg, oprogramowanie,
dane i uzytkownikéw. Zaprezentowano typowe warstwowe architektury: prosta dla pojedynczego
komponentu oraz ztozong dla wspotpracujacych komponentdw rozproszonych. Uwzgledniono
podstawowe domeny zarzadzania systemami: dane — dotyczace zardwno strumieni wejsciowych jak
1 wynikowych; obliczenia — obejmujace alokacje 1 szeregowanie zadan obliczeniowych, w
szczegolnosci dla systemOw czasu rzeczywistego; komunikacje — wewnetrzng jak i1 zewngtrzng
w tym zuzytkownikami; zasoby — obejmujgce infrastruktur¢ sprzetowg. W rozdziale tym
przedstawiono dwie gtéwne tezy rozprawy.

W rozdz. 3 =zaprezentowano zintegrowany model zarzadzania systemem komputerowym, jak
réwniez opisano koncepcj¢ jego implementacji w platformie KASDADA. Przedstawiono
architekture¢ platformy 1 zrealizowane mechanizmy zarzadzania przetwarzaniem zadan
multimedialnych. Przeanalizowano aplikacj¢ detekcji twarzy w strumieniu wideo w celu

* Politechnika Gdanska, ,, MAYDAY EURO 2012 Superkomputerowa platforma kontekstowej analizy strumieni
danych multimedialnych do identyfikacji wyspecyfikowanych obiektéw lub niebezpiecznych zdarzen. Projekt
wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Budzetu Panstwa w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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zilustrowania podstawowych probleméw roéwnoleglizacji oraz optymalnego wykorzystania
zasobow. W szczegolnosci najwigce] uwagi poswigcono optymalizacji procedur zarzadzania
wykorzystaniem weztow obliczeniowych. Opisano konfiguracj¢ Srodowiska przetwarzania jak
rowniez dokonano jego porOwnania z innymi istniejgcymi rozproszonymi systemami
obliczeniowymi.

Wrozdz. 4 rozwazono i wykazano pierwszg tez¢ rozprawy poprzez ocen¢ pojedynczego wezla
obliczeniowego platformy KASKADA w kontek$cie mozliwosci wykorzystania jego zasobow jako
cze$Sci klastra komputerowego. Opisano architekture wezta, strukture strumieni danych oraz
kategorie zadan obliczeniowych wykonywanych na wezle. Zaprezentowano procedur¢ oceny
charakterystyk wydajnosciowych i wiarygodno$ciowych wezla, ze wzgledu na rozmiar strumieni
multimedialnych oraz zlozono$§¢ zadan wykonujacych obliczenia. Przedstawiono wyniki
eksperymentéw wydajnosciowych oraz podano zasady wykorzystywania weztoéw w przypadku
rownolegtego przetwarzania strumieni multimedialnych.

Wrozdz. 5 rozwazono iwykazano druga teze rozprawy, poprzez opracowanie procedury
zarzadzania zadaniami na platformie KASKADA z wykorzystaniem wielu wegzlow.
Zaprezentowano heurystyczne algorytmy alokacji zadan bez analizy strumieni multimedialnych: FF
(ang. first fit), FFD (ang. first fit descending), BF (ang. best fit), BFD (ang. best fit descending)
1 SSP (ang. subset sum problem). Zaproponowano oryginalny algorytm alokacji bedacy ulepszong
wersja algorytmu BFD: MBFD (ang. modified best fit descending) umozliwiajacy alokacje zadan
przetwarzajacych strumienie multimedialne. Przedstawiono wyniki pomiarow wydajnosci
1 wiarygodnosci platformy KASKADA z wykorzystaniem algorytméw BFD i MBFD.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie najwazniejszych tematow poruszanych w rozprawie oraz
wnioski wynikajacych z prac naukowych z nig zwigzanych, jak rowniez planowane dalsze prace
jakie moga by¢ przedsiewzigte w przysztosci.

Wiele zaproponowanych rozwigzan zostalo zweryfikowanych na krajowych i migdzynarodowych
konferencjach. W [krawczyk09] zaprezentowano architektur¢ i projekt platformy KASKADA
przetwarzajacej strumienie multimedialne zuzyciem klastra komputerowego, natomiast
w [krawczyk10a] skupiono si¢ na architekturze i scenariuszach wykonywania ustug. W [proficz10]
kontynuowano rozwdj scenariuszy analizy =z bardziej praktycznego punktu widzenia oraz
wykorzystania wytworzonych narzedzi. W [bobkowskall] przedstawiono ocen¢ jezyka MSP-ML —
wykorzystywanego na platformie do definicji ustug zlozonych. W [krawczyk10b] przedstawiono
problematyke zwigzang z alokacja zasobdw obliczeniowych. W [krawczyk10a] 1 [krawczyk10c]
zostaly przedstawione aspekty rownoleglo$ci obliczen w ramce (ang. framework) platformy
KASKADA - zpunktu widzenia ulatwienia konstrukcji zadan obliczeniowych. Natomiast
w [krawczyk11] zaprezentowano podstawowe strategie zarzadzania calej platformy, ze
szczegolnym uwzglednieniem interakcji ushug i zdarzen. Podsumowanie do$§wiadczen zdobytych
podczas tworzenia calej platformy znajduje si¢ w [krawczyk12].
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2 Problematyka zarzgdzania systemami komputerowymi

Przedstawiono problemy zarzadzania systemami komputerowymi, ze szczegOlnym
uwzglednieniem multimedialnych systeméw rozproszonych, przetwarzajacych strumienie danych.
Zdefiniowano koncepcj¢ zarzadzania takim systemem oraz uwzgledniono podstawowe domeny
zarzadzania systemami: dane, obliczenia, komunikacj¢ 1 zasoby. Zaproponowano procedury
zarzadzania tymi domenami jak réwniez zasygnalizowano potrzebe podejscia zintegrowanego
o okreslonych wiasno$ciach. Takie rozwigzanie zaimplementowano dla platformy KASKADA dla
ktorej okreslono klase przetwarzanych algorytmow oraz sformutowano dwie gtowne tezy rozprawy.

2.1 Rozwdj systemoéw komputerowych

Systemy komputerowe realizujag obliczenia zgodnie ze wskazanym przez uzytkownika
programem. Dodatkowo specjalistyczne oprogramowanie i/lub sprzet wspomaga zarzadzanie
procesem obliczen. Na og6l ta rol¢ pelnig systemy operacyjne, ktore rowniez zapewniaja
komunikacje z uzytkownikiem. Na rys. 1 przedstawiono koncepcj¢ przetwarzania w rozproszonych
systemach komputerowych. Istotny jest dobor odpowiedniej konfiguracji zasobdéw systemu do
realizowanych zadan, zapewnienie dostegpu do niezbednych danych, atakze umozliwienie
komunikacji pomigdzy elementami systemu.

zadania
Rozproszony — __konfiguracja
dane system zasobow
komputerowy

uzytkownicy

i (NS

Rysunek 1: Ogolny schemat rozproszonego systemu komputerowego.

Mozemy przyjaé, ze system komputerowy, sktada si¢ z czterech najwazniejszych elementow:

* jednostek przetwarzajacych ztozonych zjednego lub wigcej procesoréw, pamigci oraz
urzadzen zewnetrznych takich jak: pamig¢ masowa, karta sieciowa, drukarka, skaner itd.

* oprogramowania wykonujgcego obliczenia (zadania obliczeniowe) oraz oprogramowania
zarzadzajacego procesami obliczen przy przyjetej konfiguracji zasobdw i dostgpnych
mechanizmach komunikacyjnych,

e danych wejSciowych oraz produkowanych wynikéw obliczen, sktadowanych na
archiwizujacych urzadzeniach zewngtrznych lub przesylanych to systeméw zewngtrznych,
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* uzytkownikow zlecajagcych wykonywanie konkretnych zadan i ingerujacych w proces
obliczen w taki sposob by osiggna¢ zamierzone cele.

Wspotczesne systemy komputerowe charakteryzuja si¢ mozliwo$cia wykonywania zadan w rdzny
sposob:

* wspotbiezny — gdy zadania przetwarzane sg z przetaczaniem czasu na jednym procesorze,
* rownolegly — gdy wiele zadan jest przetwarzanych jednoczesnie na wielu weztach,

* rozproszony — gdy okre$lone elementy zadania sg realizowane w sieci na roznych serwerach
potaczonych siecig przewodowa lub bezprzewodowa, wykorzystujacych odpowiednie
protokoty komunikacyjne, dla zapewnienia integracji obliczen,

* zespotowy — gdy system rozproszony wspomaga realizacj¢ przedsiewzigcia wykonywanego
przez odpowiednio dobrany zespot ludzki, gdzie istotna staje si¢ zar6wno interakcja typu
cztowiek-komputer, jak tez komputer-komputer, w trakcie realizacji tego przedsiewziecia.

Na ogot zarzadzanie definiuje si¢ jako zestaw dziatan (obejmujacy planowanie i podejmowanie
decyzji, organizowanie, przewodzenie, tj. kierowanie ludzmi, i1 kontrolowanie) skierowanych na
zasoby organizacji (ludzkie, finansowe, rzeczowe i informacyjne) i wykonywanych z zamiarem
osiggniecia celow organizacji w sposob sprawny i skuteczny [gryffin98]. Z punktu widzenia
systemu komputerowego, powyzszy zestaw dziatan bedzie obejmowal planowanie oraz
podejmowanie decyzji dotyczacych sterowania i kontrolowania zasobdw, zarzadzania danymi,
zadaniami, a takze zapewnienia skutecznej komunikacji.

W zaleznos$ci od rodzaju przetwarzania systemy moga by¢ w rézny sposob zorganizowane (np.
pojedynczy komputer, sie¢ weztow tworzaca klaster [baderO1], siatka [bertisO1, chin05], chmura
[knorr08]), atakze w rézny sposéb zarzadzane. Co wigcej od organizacji systemu zalezy tez
implementacja strategii zarzadzania. Innymi stowy organizacja i architektura systemu zapewnia
uzycie dostepnych iodpowiednich zasobow do wykonania roznego typu funkcji zwigzanych
z obliczeniami (przetwarzanie, komunikacja, prezentacja, przechowywanie). Angazowanie zasobow
oraz koordynacja ich pracy zalezy juz od strategii zarzadzania. Do niej nalezy pobieranie zadan do
przetwarzania, alokacja ich na odpowiednich weztach obliczeniowych, §ledzenie postepu realizacji
obliczen 1 obstuga sytuacji wyjatkowych.

warstwa aplikacji
dane obliczenia

warstwy
posrednie

komunikacja
warstwa infrastruktury ) zasoby

sprzetowej

(@) (b)
Rysunek 2: System komputerowy: (a) model warstwowy systemu komputerowego, (b) podstawowe
domeny zarzqdzania.

System komputerowy mozemy prezentowa¢ na réznym poziomie szczegdtowosci. Najbardziej
obecnie popularng metoda opisu systemu jest struktura warstwowa. W ogo6lnym przypadku system
sktada si¢ z co najmniej trzech warstw, patrz rys. 2a.

Najnizsza warstwe stanowi infrastruktura sprzetowa, ktora dostarcza najbardziej elementarne
funkcje systemu, takie jak wykonywanie rozkazoéw procesora czy sterowanie urzadzeniami
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zewngtrznymi. Dane s3 w niej reprezentowane np. jako bajty w pamigci RAM, obliczenia s3
reprezentowane przez wykonywane rozkazy procesoréw, komunikacja odbywa si¢ zwykle przez
szyn¢ danych, a zarzadzanie zasobami dotyczy podstawowych funkcji systemu, takich jak zasilanie
czy chtodzenie procesora. Na poziomie systemu rozproszonego wyrdzniamy wiele weztow
(serwerow) komunikujacych si¢ za pomocg sieci komputerowe;.

Ze sprzetem wigze si¢ rowniez odpowiednie oprogramowanie zawierajace sterowniki 1 programy
bezposrednio nim zarzadzajace (ang. firmware). W nowoczesnym systemie — wezle obliczeniowym
kazdy komponent posiada funkcje organizacyjno-sterujace, typowymi przyktadami sg ptyta gtéwna,
karta graficzna, twardy dysk, karta sieciowa czy napgd optyczny. Ze wzgledu na wysoka zaleznos¢
tego typu oprogramowania od uzywanego sprzetu, jest ono zwykle dostarczane przez producenta
danego produktu.

Warstwa posrednia umozliwia organizacje obliczen na poziomie procesOw czy zadan. W tej
warstwie zwykle jest zlokalizowany system operacyjny. Z tg warstwg kojarzone sa dane jako np.
pliki, wpisy do rejestru itp. Obliczenia sg opisywane jako procesy lub watki, natomiast komunikacja
opiera si¢ na wykorzystaniu mechanizmow przesytania komunikatow czy pamigci wspotdzielone;.
Jako charakterystyka zasobow zwykle rozumiane sg takie parametry jak np. czas dostepu do
procesora czy wielko$¢ dostepnej pamieci, a zarzadzanie realizacja proceséw uwzglednia
wykorzystanie zadan, np. priorytety. Dla serwerow sieciowych najczesciej uzywanym systemem
operacyjnym s3 rézne odmiany Unixa: 64.3% z ogromng przewaga jego darmowej wersji Linuxa:
63.7% oraz Microsoft Windows: 35.7% [qsucc] (04.2012). Natomiast po stronie klienta sieciowego,
Microsoft Windows jest wykorzystywany przez 90.9%, Apple 7.6%, a Linux 0.9% [atint10]
(08.2010).

W  przypadku systemoéw komputerowych skladajacych si¢ z wigkszej liczby weztdw
obliczeniowych czesto stosuje si¢ kolejne warstwy posrednie sterujagce wspoOtpracg miedzy nimi.
Jako przyktady mozna wymieni¢ proste rozwigzania z przesytaniem wiadomosci MPI [lusk97],
IMS [jms], MSMQ [msmq]; systemy z wywotywaniem procedur i obiektow: RPC [rpc], RMI
[rmi], CORBA [corba] oraz ustug SOAP [soap], a takze systemy wirtualnych maszyn
z przesytaniem wiadomos$ci: PVM [pvm] i1 pamigcig wspotdzielong: VSMP [vsmp].

Najwyzsza warstwa systemu komputerowego stanowia aplikacje dostarczajace funkcjonalnosci
uzytkowej oraz umozliwiajagce wspotprace z uzytkownikiem, zwykle poprzez graficzny interfejs
uzytkownika (GUI, ang. graphical user interface). Dane, na tym najwyzszym poziomie abstrakcji
reprezentowane s3 jako wpisy w formularzach, dokumenty tekstowe, badz pliki z zawarto$cia
multimedialng itp. Obliczenia zwykle wykonywane sa w tle, w stosunku do obstugi uzytkownika,
a postep realizacji zadania jest reprezentowany graficznie za pomoca odpowiednich wskaznikow.
Komunikacja z kolei wykorzystuje mechanizmy typowe dla dziatan rzeczywistych: poczte (e-mail)
czy rozmowy (chat). Podobnie zasoby w tym urzadzenia zewngtrzne, takie jak skaner czy cyfrowy
aparat fotograficzny sa reprezentowane przez foldery badz ikony umieszczone na pulpicie.

Obecnie najczesciej stosowanym modelem wspotpracy w warstwie aplikacji jest model klient-
serwer. Na poziomie interfejsu uzytkownika zwykle wykorzystuje si¢ przegladarke internetowa
(lekki klient) albo specjalne dedykowane aplikacje (cigzki/bogaty klient). W tym pierwszym
przypadku najczgsciej stosowane przegladarki to: Firefox 43.5%, Internet Explorer 27.5% 1 Chrome
22.4% [refsnes10] (12.2010). Natomiast w przypadku drugim, dostarczane jest specyficzne
oprogramowanie w postaci niezaleznej aplikacji (ang. stand alone application), instalowanej na
komputerze uzytkownika.

Rys. 2b przedstawia glowne domeny zarzadzania wykorzystywane w korelacji z warstwami z rys.
2a. Domena dane, obejmuje typowe wartosci zaczynajac od liczbowych, badz tekstowe, poprzez
struktury ztozone (rekordy, klasy itp.) az do strumieni danych multimedialnych. Domena obliczen
dotyczy operacji wykonywanych na danych réznego typu. Domena komunikacji obejmuje wymiang
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informacji pomiedzy komponentami obliczen, za§ domena zasoby reprezentuje infrastrukture
umozliwiajaca dziatanie catego systemu. Nalezy podkresli¢, ze kazda z tych domen w kazdej
z warstw systemu komputerowego (rys. 2a) moze by¢ realizowana w rozny sposob. I tak dla
infrastruktury sprzetowej komunikacja dokonuje si¢ poprzez szyne danych, natomiast na poziomie
wspolpracy z uzytkownikiem poprzez graficzny interfejs (GUI). Natomiast w przegladarce
internetowe] pomiedzy rozproszonymi komponentami aplikacji moze by¢ realizowana poprzez
protokot TCP/IP.

Kazda aplikacja reprezentujgca zadanie zlecone przez uzytkownika moze tez si¢ sktada¢ z trzech
warstw, patrz rys. 3a. Warstwa bazy danych odpowiedzialna jest za przechowywanie i zarzadzanie
danymi. Warstwa logiki biznesowej umozliwia implementacje 1 wykonywanie odpowiednich
algorytmow obstugujacych Zadania uzytkownika w oparciu o dane wprowadzone przez
uzytkownika lub otrzymane z warstwy nizszej. W warstwie interfejsu uzytkownika znajdujg sie
mechanizmy umozliwiajace bezposrednia wspotprace z uzytkownikiem, wcelu odbioru i
interpretacji jego zadan oraz przedstawienia wynikOdw przetwarzania warstwy logiki biznesowej
z wykorzystaniem warstwy danych.

Biorgc pod uwage wspotpracujace ze sobg aplikacje rozproszone 1 internetowe, ich architektura jest
znacznie rozbudowana, patrz rys. 3a i 3b. Warstwy posrednie umozliwiaja kooperacje wielu
aplikacji 1 wykorzystywanie roznych komponentow: interfejsow uzytkownika — poprzez re-uzycie
gotowych skryptow czy okienek i wprowadzenie jednolitego ich wygladu, logiki biznesowej —
zwykle udostepnianej jako repozytorium ustug, systemOéw danych — zawierajacych dane
wspoétdzielone oraz systemow komunikacyjnych — utatwiajacych wspotprace aplikacji, zarowno
w trybie synchronicznym jak i asynchronicznym [krawczyk(09].

W  celu usystematyzowania problemow zarzadzania przyjmujemy nastgpujace zatozenia.
Zarzadzanie dotyczy czterech domen: danych, obliczen, zasobow i komunikacji, patrz rys. 2b.

Logika

interfejs uzytkownika biznesowa

Interfejsy | Wastwy | Systemy

logika bi . .
ogika biznesowa uzytkownika posrednie | danych

system danych Systemy
komunika-
cyjne
(a) (b)

Rysunek 3: Architektura warstwowa aplikacji: (a) prosta — dla pojedynczej aplikacji, (b) ztozona —
dla aplikacji rozproszonych i internetowych.

W przypadku danych polega na odpowiednim ich przygotowaniu i przekazywaniu adresatom np.
zadaniom obliczeniowym, istotna jest aktualno$¢ i rzetelno$¢ dostarczanych danych. W przypadku
obliczen (tj. wykonania wymaganych zadan) stosuje si¢ nastepujace kryteria jakosciowe:
wydajnos¢, w tym skalowalno$¢ 1 wiarygodnos¢. W zarzadzaniu zasobami wazng role odgrywaja
takie cechy jak bezpieczenstwo, odpornos¢ na awarie, koszty zuzycia energii. Zarzadzanie
komunikacjg obejmuje miedzy innymi sterowanie zdarzeniami, dla podejmowanie wiasciwych
decyzji, jak rowniez informowanie uzytkownika o specyficznych sytuacjach zachodzacych w
srodowisku systemu komputerowego, dzieki czemu wyniki obliczen moga na czas trafi¢ do
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odpowiedniego adresata.

2.2 Zarzadzanie danymi

System komputerowy (patrz rys. 1) przetwarza dane wejsciowe wedlug zadanych algorytmow,
analizuje ich poprawno$¢, modyfikuje do wymaganych standardow i reprezentuje wyniki jako
dane wyjsciowe. Dane klasyfikujemy ze wzgledu na ich wielko$¢ oraz typ i specyfike ich
przechowywania. System komputerowy powinien dostarcza¢ mechanizméw umozliwiajacych ich
wyszukiwanie oraz operowanie na nich jak réwniez zapewnia¢ ich transformacje w celu
zapewnienia wymaganej formy prezentacji.

Istnieje wiele standardow reprezentacji danych, te same dane moga by¢ przedstawione
1 przetwarzane w wielu formatach. Przyktadowo dla dokumentéw tekstowych, mozemy wyrdznié
formaty: XML, HTML, RTF itd., dla obrazow statycznych: JPEG, GIF, PNG, TIFF itd., mamy tez
formaty hybrydowe: PDF, ODF (ISO/IEC 26300) oraz formaty multimedialne: AVI, MPEG, MKV.

Dane jednostkowe — sg okreslane jako proste parametry przekazywane miedzy komponentami
systemu — np. poprzez aplikacje klienta lub bezposrednio przez uzytkownika. Zwykle sa one
przedstawiane jako parametry wywotania okreslonej funkcji — zdalnej lub lokalnej albo
definiowane poprzez interfejs uzytkownika. Oprogramowanie dla tego typu danych, np. zawarte
W systemie operacyjnym, umozliwia zwykle wstepna walidacje 1 parsowanie argumentow.

Dane sktadowane — sg to dane o duzym rozmiarze, czgsto ze skomplikowanymi zalezno$ciami
miedzy elementami skladowymi. Najczesciej sg one przechowywane na dyskach jako pliki
(dokumenty tekstowe, obrazy itp.) lub w specjalizowanych bazach danych (dane ze zlozona
strukturg): relacyjnych czy obiektowych. Specjalistyczne oprogramowanie bazodanowe umozliwia
wykonywanie zapytan w celu odnalezienia poszukiwanych danych o znanych zaleznoS$ciach,
lub o pewnych witasciwosciach.

Najpopularniejszym obecnie jezykiem zapytan jest SQL [sql92] (ang. structured query language),
ktory wykorzystuje w tym celu relacje miedzy encjami danych sktadowanych w tablicach
1 zwigzanych ze sobg relacjami. Inne jezyki takie jak OQL [cattel00] (ang. object query language),
EQL [eql] (ang. EJB [ejb] query language) czy HQL (ang. Hibernate [elliot04, hiber] query
language) traktuja dane jako obiekty, ktorych relacje wzbogacone s3a o typowo obiektowe
zaleznoscli, takie jak dziedziczenie czy polimorfizm [booch93].

Strumienie danych stanowia dane o duzej wielkos$ci, naplywajace w czasie ich generowania on-line,
z takich zrodel jak réznego typu czujniki 1 systemy monitorujgce. Ich rozmiar oraz specyfika
przetwarzania moze utrudni¢ ich przechowywanie. Wymagane sg dla nich duze i wydajne systemy
archiwizacyjne, ale powinny by¢ one przekazywane do odpowiednich zadan obliczeniowych na
biezaco. System komputerowy powinien zatem wspiera¢ przetwarzanie tego typu danych poprzez
dostarczenie mechanizméw ich konwersji, dekodowania oraz wykonywania zapytan na podstawie
ich zawarto$ci (ang. Data Stream Management [bai08]). Przykladem strumienia danych jest
strumien danych multimedialnych z kamer wideo czy urzadzen audio.

Zarzadzanie danymi skupia si¢ na dostarczeniu mechanizméw dostepu, tworzenia, modyfikacji
1 usuwania, z uwzglednieniem zadanych kryteriow optymalizacji. Przy dostepie do danych, system
moze dokona¢ selekcji zrodta danych, co jest wymagane z uwagi na zwigkszenie niezawodnosci lub
wydajnosci 1jest mozliwe gdy posiadamy kilka kopii danych. Odczyt danych jest zwigzany
z kontrolg ich poprawnos$ci i w przypadku wystgpieniu btedu, komponent zarzadzajacy powinien
powtorzy¢ odezyt lub wygenerowac zdarzenie — wyjatek do warstwy wyzszej/uzytkownika.

Zarzadzanie gromadzeniem danych wymaga analizy i modyfikacji struktury danych w przypadku
dodawania nowego typu/klasy danych, badz alokacji wigkszej ilosci pamigci operacyjnej lub

19



masowej — W zalezno$ci od sposobu przechowywania danych. Zarzadzanie modyfikacja
itusuwaniem danych musi bra¢ pod wuwage takie problemy jak sposéb dostepu
réwnolegly/rozproszony, niezbgdne blokady danych przy operacjach zapisu oraz odswiezanie
buforéw pamieci podrecznej. Typowym rozwigzaniem tego typu problemdéw jest wprowadzenie
mechanizmu ACID, ktére zapewniaja, ze kazda transakcja jest niepodzielna (ang. Atomic), dane
przez nig przetwarzane s3 spojne (ang. Consistent), izolowane (ang. Izolated) oraz pozostaja na
trwale (ang. Durable) zapisane w pamigci masowej [haerder83].

Osobng kategorig probleméw zarzadzania danymi jest zagadnienie optymalizacji mechanizmow
tworzenia, odczytu, modyfikacji i usuwania. Typowym przyktadem jest indeksowanie plikow przez
system operacyjny w celu szybszego ich przeszukiwania, innym sg specjalne indeksy tworzone
w relacyjnej bazie danej w celu przyspieszenia dzialania najczes$ciej] wykonywanych zapytan SQL
[sql92].

Warto podkresli¢, ze typowe przechowywanie danych nie jest catkowicie odporne na bledy
systemu. Istnieje wiele sposobdéw zapobiegania i odtwarzania danych utraconych wskutek awarii
sprzgtu, bledu w oprogramowaniu, ataku wirusa lub hakera, czy tez pomylki uzytkownika. Do
metod zapobiegajacych btedom zaliczamy tworzenie kopii zapasowej oraz replikacje danych na
wielu woluminach. Wyr6zniamy dwa podstawowe podejscia przy wykonywaniu kopii zapasowe;j:
sktadowanie calosciowe — kiedy wszystkie dane sg zapisywane, oraz sktadowanie przyrostowe,
kiedy zapisywana jest tylko roznica dla nowo dodanych/modyfikowanych danych. Najczegsciej
stosowanym podejsciem jest podej$cie mieszane, kiedy w regularnych odstgpach czasu wykonuje
si¢ kopie cato$ciowe, a nastgpnie czestsze kopie przyrostowe.

Innym sposobem zwigkszenia niezawodnosci sktadowania danych jest, duplikowanie woluminow
z zapisanymi danymi, np. z uzyciem macierzy dyskowej. W tym przypadku, dane sa zapisywane
wielokrotnie na osobnych urzadzeniach pamigci masowych, najczesciej dyskach twardych, dzieki
czemu w przypadku awarii jednego z nich, s3 one nadal dostepne. Taka funkcje na ogdt posiadaja
systemy archiwizacji.

Bez wzgledu na rodzaj danych wyrdzniamy kilka ich charakterystycznych cech:

* Rozmiar — okreslenie wielkosci danych, najczesciej uzywane jednostki to bajty dla danych
skladowanych, dla strumieni danych moze by¢ okreslony przez czas trwania (w sekundach)
oraz wykorzystane pasmo sieciowe (MB/s).

* Struktura — okresla budowe wewnetrzng danych, pod wzgledem zaleznosci miedzy danymi,
dane moga by¢ kontekstowe lub bezkontekstowe, powigzane ze soba, hierarchiczne itp.

* Ziarnisto$¢ — okresla poziom szczegdtowosci opisu danych, moze to posta¢ binarna lub
zdefiniowana struktura. Wyraza si¢ przez rozmiar niezaleznych elementéw danych — np. dla
strumienia danych PAL ziarnisto$¢ pojedynczej klatki obrazu wynosi 1MB, dla typowego
strumienia audio, pojedyncza probka zawiera 2 bajty.

* Format — okresla w jaki sposdb maja by¢ opisane i interpretowane dane binarne, tekstowe
lub mieszane. Nalezy rozpozna¢ tu wiele standardow ich opisu: XML, ODF, MPEG itd.
* Entropia — okresla ilo$¢ informacji przypadajaca na jednostkg¢ rozmiaru danych, przy czym
dane mogg by¢ skompresowane, kodowane, wzbogacone o kod CRC itp.
*  Spdjnos¢ — okresla zgodnos¢ opisu danych 1 mozliwosci ich wykorzystania przy realizacji
transakcji, rownoleglego dostepu czy zapewnienia integralnosci.
Dane moga by¢ oceniane za pomocg wielu charakterystyk jako$ciowych, np. w [wang96]

przedstawione zostato az 179 roéznych miar jako$ciowych. W dalszych pracach mozna znalez¢
propozycje zgrupowania tych miar, istotng analiz¢ przedstawiono w [wand96], gdzie zdefiniowano
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nastepujace kategorie cech jakosciowych:

* doktadno$¢ (ang. accuracy, precision) — reprezentuje jak dane w systemie reprezentujg
rzeczywisty stan, ktory opisuja,

* wiarygodno$¢ (ang. reliability) — okresla ja kilka parametrow (1) prawdopodobienstwo
zapobieganiu btedom, (2) zgodnos¢ i rzetelnos$¢ informacji wyjsciowych lub (3) jak bardzo
dane odpowiadaja zalozonym charakterystykom,

* aktualno$¢ i powszechno$¢ (ang. timeliness and currency) — okreslajg czy dane sg nadal
wazne 1 czy mozna je uzyska¢ w okreslonym czasie,

*  kompletno$¢ (ang. completness) — okresla zdolno$¢ systemu przetwarzajacego dane do
przedstawienia wszystkich znaczacych stanow opisywanej rzeczywistosci,

* zgodno$¢ (ang. consistency) — okre$la czy dane, ich zakres warto$ci oraz fizyczna
reprezentacja sg takie same — powtarzalne, dla danej sytuacji.

Innym waznym aspektem zarzadzania danymi jest kontrola dostepu, ktdrej celem jest ograniczanie
wykonywania mozliwych czynnosci, jakie moga by¢ wykonane bezposrednio przez uzytkownika
lub przez program/aplikacj¢ dzialajaca na jego zlecenie. Typowym sposobem modelowania jest
przedstawienie zaleznosci migdzy encjami danych, lub wuogdlniajac: obiektami systemu,
a uzytkownikami jako macierzy dostepu [sandhu94].

W tabeli 1 zostala przedstawiona macierz dostepu dla przyktadowych strumieni danych
multimedialnych. W wierszach wymienieni sa uzytkownicy, kolumny odpowiadaja kolejnym
obiektom, natomiast w poszczegélnych komoérkach przedstawione sa mozliwe akcje jakie
konkretny uzytkownik moze wykona¢ na danym obiekcie. Na przykiad uzytkownik Jan
w odniesieniu do kamery na lotnisku, moze odczytywa¢ dane on-line, moze je zachowac
w archiwum, jak réwniez moze edytowac parametry konfiguracyjne kamery.

Tabela 1: Macierz dostepu dla przyktadowych danych strumieniowych.

uzytkownik/obiekt kamera-dworzec kamera-lotnisko mikrofon-lotnisko
Adam odczyt, edycja

Michat odczyt odczyt odczyt

Jan odczyt, edycja, rejestracja  oczyt, rejestracja

Sami uzytkownicy rowniez traktowani sa jako obiekty — np. administrator moze modyfikowaé ich
dane lub prawa dostgpu. Poniewaz nie tylko ludzie moga wykonywac¢ konkretne operacje na
obiektach, dlatego uzytkownika lub program (aplikacje¢, proces, ustuge) go reprezentujacy nazywa
si¢ tematem (ang. subject). Wyrdézniamy nast¢pujace typowe sposoby implementacji macierzy
dostepu [sandhu94]:

» Lista kontroli dostepu (ang. Access Control List, ACL) — z kazdym obiektem skojarzona jest
lista wskazujaca dla kazdego tematu w systemie jakie operacje moze on wykonaé na
kolejnych obiektach. Takie listy odpowiadaja kolejnym kolumnom macierzy dostgpu.

* Mozliwosci (ang. capabilities) — z kazdym tematem skojarzona jest lista wskazujaca, jakie
operacje na jakich obiektach moze on wykona¢. Takie listy odpowiadaja kolejnym wierszom
macierzy dostepu.

* Relacje autoryzacji (ang. authorization relations) — wprowadzony jest zbior relacji migdzy
kolejnymi tematami i obiektami, nie jest on na stale przypisany ani do tematéw, ani do
dostepnych obiektow.
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2.3 Zarzadzanie zasobami

Przez zasoby systemu rozumiemy niezbedne S$rodki do realizacji zadania obliczeniowego
przedstawianego na poziomie procesu, watku, wykonywanej ustugi. Tego typu S$rodki stanowig
sprzet komputerowy, system operacyjny oraz warstwy posrednie. Mozliwosci przetwarzania zaleza
bezposrednio od architektury uzywanego sprz¢tu oraz osadzonego na nim systemu
operacyjnego/warstwy posredniej. Ze wzgledu na rownoleglo$¢ przetwarzania, wyrdzniamy
nastepujace architektury pojedynczych komputerow [flynn72]:

* SISD (ang. single instruction single data), gdzie pojedyncza instrukcja jest wykonywana
przez procesor na pojedynczej porcji danych,

e SIMD (ang. single instruction multiple data), gdzie wektor roznych danych jest
przetwarzany rownolegle przez ta samg instrukcje,

* MISD (ang. many instructions single data), gdzie pojedyncza dana jest przetwarzana przez
rozne instrukcje,

e MIMD (ang. many instructions multiple data), gdzie wiele procesoréw wykonuje roézne
instrukcje na ré6znych danych.

Wiele pojedynczych komputerow moze zosta¢ potaczonych za pomoca sieci w system rozproszony,
na rézny sposob tworzac architektury rozproszone:

* klaster [bader01] (ang. cluster computing) — gdzie homogeniczne we¢zly obliczeniowe
polaczone sa szybka, jednolita siecig komputerowa — zwykle dominuje scentralizowane
zarzadzanie, z wykorzystaniem systemu kolejkujacego zadania do wykonania,

* siatka komputerowa [bertisO1] (ang. grid computig), ktora stanowiag heterogeniczne wezly
obliczeniowe, rozproszone geograficznie 1ipotaczone Internetem, widziane przez
uzytkownika jako zaoby obliczeniowe,

* chmura komputerowa [buyyall] (ang. cloud computing) to przetwarzanie skoncentrowane
na dostarczaniu réznego typu ustug, a nie tylko mocy obliczeniowej. Jest to infrastruktura
ustug (ang. Infrastructure as a Service) dzigki ktorej uzytkownik otrzymuje na zamdwienie
wlasciwe oprogramowanie, wigczajac w to licencje i obstuge techniczna,

* niebo komputerowe [keahey09] (ang. sky computing) oznacza przetwarzanie w wielu
chmurach, przy zalozeniu dost¢pu do chmur pochodzacych od ré6znych dostawcow wraz ze
standardami 1 mechanizmami integracji poszczeg6lnych ro6znych komponentow.

Tanenbaum [tanenbaum97] zwraca uwage na nastgpujace cechy istotne podczas projektowania
rozproszonych systemow operacyjnych. Nalezg do nich: przezroczysto$¢, niezawodnos¢, wydajnosé
1 skalowalnos¢.

Przezroczysto$s¢ umozliwia uzyskanie funkcjonalno$ci jednolitego systemu dostarczajacego
funkcjonalno$¢ dla uruchamianych programoéw. Wyrdzniamy nast¢pujace rodzaje przezroczystosci:

* polozenia — zadania obliczeniowe majg dostep do zasobow w taki sposob, ze ich fizyczne
polozenie nie ma znaczenia,

* wedrowki — referencje (nazwy) umozliwiaja dostep do zasoboéw bez wzgledu na ktérym
wezle zadania sg zlokalizowane,

* zwielokrotniania — w przypadku tworzenia réznych kopii tych samych zasobow, konkretne
zadanie obliczeniowe ma dostep do jednej z nich,

* wspotbieznosci — dla tego rodzaju przezroczystosci, zadania jednego uzytkownika nie
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interferuja z zadaniami drugiego — np. poprzez wzajemnie wykluczanie w dostgpie do
konkretnego zasobu,

* rownoleglo$ci — potencjalnie jest mozliwe wykonywanie zadan sekwencyjnych w sposob
rownoleglty bez ich modyfikacji przez programiste/projektanta; obecnie jest to trudne do
realizacji.

Elastycznos$¢ jest bezposrednio zwigzana z budowg jadra systemu operacyjnego, lub uogoélniajac
z budowa warstwy posredniej. Mozna zatozy¢ dwa skrajne podejscia: jadro monolityczne, gdzie
wszystkie funkcje znane sg a priori, lub mikro-jadro, gdzie dostarczono tylko podstawowg
funkcjonalno$¢ (komunikacja miedzy zadaniowa/procesowa, zarzadzanie pamiecig, zarzadzanie
zadaniami/procesami oraz niskopoziomowe operacje wejScia/wyjscia), natomiast pozostate
oprogramowanie systemowe jest dostarczone w postaci dodatkowych modutow. Przy powyzszych
zatozeniach, zmieniajgc system na bardziej monolityczny tracimy elastycznos¢, ale mozemy zyskac
na wydajnosci.

Niezawodnos$¢ jest cechg jakosciowa okreslajaca prawdopodobienstwo poprawnej pracy systemu
w danym momencie. W rozproszonych systemach operacyjnych warstwy posrednie umozliwiaja
zwielokrotnienie zasobow sprzetowych w celu zapewnienia wyzszej niezawodnosci, w tym takze
odpornosci na bledy. W takim przypadku uszkodzony komponent moze by¢ zastgpiony przez
dzialajacg inng kopig.

Wydajnos¢ jest cecha okreslajaca maksymalng liczbe obliczen mozliwa do wykonania w danym
przedziale czasu na danym systemie. Jej rozwinigciem jest skalowalnos¢, okreslajaca mozliwos¢
zapewnienia wyzszej wydajnosci poprzez rozbudoweg zasoboéw systemu komputarowego. Dla
systemow réwnolegtych/ rozproszonych wyr6ézniamy dwa rodzaje skalowalnosci:

* pionowg — kiedy system moze zapewni¢ wyzsza wydajno$¢ poprzez rozbudowanie
pojedynczego wezta obliczeniowego: np. poprzez dodanie pamigci operacyjnej, szybszego
procesora lub dysku,

* poziomg — kiedy wyzsza wydajno$¢ moze by¢ zapewniona przez dodanie nowych weziow
obliczeniowych.

Zarzadzanie konfiguracja umozliwia wptywanie na powyzsze cechy systemu rozproszonego, bez
koniecznosci zmiany kodu zrédtowego oprogramowania systemowego, poprzez zmiang
konkretnych parametrow, w zaleznosci od konkretnych wymagan. Przyktadem moze by¢
zwigkszenie niezawodnos$ci, poprzez wykorzystanie dodatkowej wersji zadania obliczeniowego, co
réwniez prowadzi do zmniejszenia wydajnos$ci systemu.

Zarzadzanie zasobami systemu komputerowego, w tym jego konfiguracja, moze by¢ wykonywane
w sposob scentralizowany lub rozproszony. Scentralizowane systemy zarzadzania zwykle sa
bardziej wydajne — nie wymagaja dodatkowej komunikacji miedzy rozproszonymi komponentami.
Algorytmy scentralizowanego zarzadzania posiadaja globalng informacj¢ o stanie systemu,
natomiast nie sg one tak niezawodne jak rowniez sa slabiej skalowalne (upadek wezta
zarzadzajacego dezorganizuje pracg systemu) niz systemy rozproszone.

2.4 Zarzadzanie komunikacja

Przez komunikacj¢ rozumiemy zbidér mechanizméw umozliwiajagcych przekazywanie danych
pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu komputerowego, w zalezno$ci od poziomu
abstrakcji: pomiedzy zadaniami, procesami, wezlami obliczeniowymi czy podsystemami jak
réwniez wymian¢ informacji na zewnatrz — z uzytkownikami i innymi systemami komputerowymi.
Z punktu widzenia oprogramowania wyrdzniamy dwa podstawowe sposoby komunikacji
1 synchronizacji [el-rewini04]:
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* pamig¢¢ wspoldzielona — zadania maja dostgp do wspolnego obszaru pamigci, jak rowniez
do zwigzanych zniag mechanizmow synchronizacji, np. sekcje krytyczne, semafory,
monitory itp.

* przesylanie wiadomos$ci — gdzie zadania komunikujg si¢ przez przez sie¢, wykorzystujac
pewne mechanizmy synchronizacji np. bariera, oczekiwanie blokujace, itp.

W przypadku pamigci wspotdzielonej kod programu moze by¢ wspolny dla kilku zadan, natomiast
dla systemow z przesytaniem wiadomos$ci wymagane sg mechanizmy zdalnego wywotywania.
Najprostszym rozwigzaniem jest zdalne wywotywanie procedur RPC, gdzie argumenty wywolania
procedury sa kodowane (ang. marshaling), wysylane siecig, odkodowane (ang. unmarshaling),
nastgpnie jest wykonywana odpowiednia procedura/funkcja, wynik jest kodowany, przesytany
1 odkodowywany przez wotajacego.

Rozwinigciem tego podej$cia jest zdalne wykonywanie metod zdalnych obiektow. Przyjete
standardy CORBA [corba], RMI [rmi], EJB [ejb] itd. umozliwiajg utworzenie, rejestracje 1 dostep
do obiektu znajdujacego si¢ na odleglej maszynie, jak rowniez wywotywanie ich metod w podobny
sposob jak zdalnych procedur RPC [rpc].

Obecnie najbardziej popularnym sposobem komunikacji, w celu wykonywania obliczen na
odlegtym komputerze jest architektura zorientowana na ustugi — SOA [welkel0, erl09] (ang. service
oriented architecture) umozliwiajaca rejestracjg, wyszukiwanie, ocene i1 wykonywanie potrzebne;j
funkcjonalno$ci (ustugi) z uzyciem szyny ustugowej ESB [chappell04] (ang. enterprice service
bus), przy wykorzystaniu roznych protokotow komunikacyjnych np. SOAP [soap].

Kazde zlecenie komunikacyjne wystania-odbioru (ang. send-receive) moze by¢ wykonane w sposob
synchroniczny — kiedy przeptyw sterowania jest wstrzymywany na czas jego wykonania, albo
asynchroniczny — w przypadku przeciwnym. Standard MPI [lusk97] jest dobrym przyktadem
wykorzystania rdéznych mozliwosci wykorzystania powyzszych mechanizméw 1 wspiera
nastepujace tryby komunikacji [el-rewini04]:

* wysylanie standardowe (ang. standard send) ma miejsce kiedy przeplyw sterowania
w zadaniu wysytajagcym jest blokowany, az do momentu kiedy dane sg skopiowane do
bufora komunikacyjnego albo do bufora systemu operacyjnego po stronie wysytajacego,

* odbior blokujgcy (ang. blocking receive) zachodzi kiedy przeplyw sterowania w zadaniu
odbierajgcym jest wstrzymany dopoki dane nie zostang otrzymane,

* wysylanie buforowane (ang. buffered send) jest podobne do standardowego, z t3 rdznica, ze
system gwarantuje mozliwo$¢ uzycia bufora komunikacyjnego, tak ze nie ma oczekiwania
na zwolnienie bufora systemu operacyjnego,

* wysylanie synchroniczne (ang. synchronous send) zachodzi kiedy przeplyw sterowania jest
zatrzymany po stronie wysyltajacej i odbierajacej, az do momentu przestania danych,

* wysylanie na gotowos¢ (ang. ready send) ma miejsce kiedy przeplyw sterowania jest
wznawiany roéwnolegle z odbiorem wiadomosci, jednak bez oczekiwania na jego
zakonczenie,

*  komunikacja nieblokujgca (and. nonblocking communication) zachodzi kiedy zadanie
inicjuje operacje¢ wysylania/odbioru, a przeptyw sterowania nie jest zatrzymywany, az do
momentu kiedy zadanie zdecyduje si¢ zakonczy¢ operacje.

Implementacja powyzszych rozwigzan wykorzystuje szereg standardowych mechanizmow
i wzorcow projektowych, umozliwiajacych tatwa wymiane danych, takze miedzy osobnymi
systemami, m.in. w celu ich integracji. Wyr6zniamy tu dwa podstawowe tryby wywolywania

24



zdalnego, umozliwiajace zmiang relacji zaleznosci [krawczyk09]:

* request-response — kiedy system odbierajacy zadanie wykonania funkcjonalnosci (ustugi,
funkcji, metody, procedury itd.) i zwracajacy odpowiedz jest znany systemowi zlecajacemu
wraz ze szczegotami interfejsu, formatu przesytanych danych itd.

* publish-subscribe — kiedy system uzgadnia wykonanie zadania z systemem zlecajagcym 1
potrafi zidentyfikowa¢ wotajacego, wraz ze szczegdtami jego interfejsu, formatu
przesytanych danych itd., a nastgpnie po rejestracji oczekuje na publikacje zlecenia i
wykorzysta¢ go w okreslonych sytuacjach.

Z punktu widzenia komunikacji rozleglych systeméw rozproszonych (ang. large-scale distributed
systems) mozemy wyrdzni¢ nastepujace rodzaje polaczen komunikacyjnych [haddad11]:

* point-to-point — kiedy calo§¢ komunikacji zachodzi pomiedzy nadawcg i pojedynczym
odbiorca,

* multicast — kiedy nadawca wysylta jednoczesnie do kilku wybranych odbiorcow,

* broadcast — kiedy nadawca wysyta jednoczesnie do wszystkich uczestnikow danej czesci
sieci (podsieci).

Zarzadzanie komunikacjg polega na takim wyborze parametréw wysytania i odbioru, aby uzyskac
zadany poziom jako$ci przesytania danych. Przyktadami typowych parametrow wykorzystywanych
do optymalizacji sg wielko$¢ buforéw wysytania i odbioru, rodzaj routing'u, czasy (ang. timeuot)
retransmisji danych przy braku potwierdzenia odbioru itp.

Typowymi charakterystykami jakosciowymi systemoéw komputerowych ze wzgledu na
komunikacje sa:

* przepltywnos$¢ tacza okreslona przez szybkos$¢ z jaka strumien danych jest przekazywany
migdzy poszczegdlnymi komponentami systemu (np. weztami obliczeniowymi),

* opdznienie tgcza, czas jaki mija miedzy wystaniem pierwszego bajtu danych, a jego
odbiorem,

* utrata danych, procentowy wspodtczynnik ilosci utraconych danych do ich catkowitej
wielkosci,

* cechy przesytanych danych: rozmiar, struktura, format itd. (patrz rozdz. 2.2).

2.5 Zarzadzanie obliczeniami

W nowoczesnych systemach komputerowych obliczenia sa wykonywane przez procesor, ich
glownym zadaniem jest przetwarzanie danych wejSciowych lub danych wynikowych obliczen.
Sekwencja wykonywanych obliczen jest okreslana jako przeptyw sterowania, ktory, w zaleznosci
od uzytej architektury systemu komputerowego (rozdz. 2.3 ), moze wspoldziala¢é na wspoélnej
pamigci wspoldzielonej — wtedy nazywany jest watkiem, lub moze by¢ odizolowany 1 korzystac¢
z wlasnej przestrzeni adresowej — nazywany jest wowczas procesem. Jako zadanie rozumiemy zbior
kilku watkow wspoldzielacych pamigé 1 wspolpracujacych zinnymi zadaniami poprzez
mechanizmy wspolpracy rozproszonej, np. przekazywanie komunikatow, lub zdalne wywolywanie
procedur (rozdz. 2.4).

Rozrozniamy kilka najczgséciej stosowanych modeli obliczef rozproszonych:

* master-slave — gdzie wyrdzniamy zadanie gtowne (master) rozwigzujace problem, ktore
dokonuje jego podziatu (funkcjonalnego lub danych) na podproblemy, przesyla je do
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wykonania przez podzadania: slaves i nastepnie scala otrzymane od nich wyniki,

* klient-serwer — gdzie klient zwraca si¢ do serwera w celu wykonania odpowiednich obliczen
(np. ushugi). W przypadku dostgpu do wielu serweréw klient moze wykorzysta¢
mechanizmy posrednie, takie jak wyszukiwanie odpowiednich ustug z wykorzystaniem
katalogu np. UDDI [uddi],

* klient-agent-serwer — model klient-serwer rozszerzony o warstwe agentow, ktore sa
posrednikiem miedzy klientami a serwerami iumozliwiajg latwa rozbudowe, migracje
obliczen rozproszonych ze szczegdlnym uwzglednieniem symulacji [troitzsch09,
wooldridge09],

* workflow — gdzie dane wejsciowe sa przesylane miedzy poszczegdlnymi jednostkami
przetwarzajacymi konkretne zadania, tworzacymi potok danych i obliczen,

* peer-to-peer — gdzie obliczenia s3 wykonywane w sposOb symetryczny przez
rownoprawnych partneréw wspolpracujacych do osiggnigcia celu [haddad11],

* mieszany — z uzyciem kilku z powyzszych rozwigzan.

Tak wigc zarzadzanie wykonaniem zbioru zadan w réwnolegltych badz rozproszonych systemach
komputerowych zgodnie z przyjetym modelem obliczen polega na doborze potrzebnych zasobow
obliczeniowych. Jesli wykonywane zadania sg ze sobg powigzane relacja poprzedzania — podczas
ich wykonywania musi by¢ zachowana odpowiednia kolejno$¢ ich zakonczenia tzn. przynajmniej
jedno z planowanych zadan zkolejki oczekujacych moze zosta¢ uruchomione dopiero po
wykonaniu innego konkretnego zadania. Woéwczas przydzial zasobow obliczeniowych dla
poszczegblnych zadan w odpowiedniej kolejnosci nazywamy szeregowaniem (ang. scheduling) [el-
rewini04]. Kiedy zadania s3 miedzy soba niezalezne, w sensie nastepstwa, a jedynie komunikujg si¢
miedzy sobg to wystarczajaca jest alokacja zadan (ang. task allocation) na weztach obliczeniowych
[el-rewini04]. Nalezy podkresli¢, ze w wielu pracach powyzsze pojecia uzywane sg jako synonimy,
np. [vidyarthil0].
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t \
nezy ¢ &
[ ] c \ ts" N .
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1
(a) =
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Rysunek 4: Zadania i ich wykonanie: (a) graf zadan, (b) wykonanie z wykorzystaniem algorytmu
szeregowania, (c) wykonanie z wykorzystaniem algorytmu alokacji.

Na rys. 4a zostal przedstawiony przyktad grafu 4 zadan. Strzalki taczace te zadania moga byc
rozwazane jako relacja nastepstwa, kiedy np. przetwarzany jest pojedynczy obraz, wtedy to zadanie
t; musi zosta¢ zakonczone zanim zacznie si¢ zadanie ¢, 1 t;, podobnie zadanie 7, moze by¢
uruchomione po zakonczeniu ¢, i ;. Dla takich zalozen w celu wykonania wszystkich zadan
konieczne jest uzycie algorytmu szeregowania zadan, ktérego przyktadowy wynik dziatania zostat
przedstawiony na rys. 4b. Natomiast, jezeli zatlozymy ze strzatki na rys. 4a oznaczajg kierunek
komunikacji, kiedy np. przetwarzany jest caty strumien (klatek) obrazow, to wszystkie zadania ;- ¢,
powinny by¢ uruchomione jednocze$nie. Dla takich zalozen konieczne jest wykorzystanie
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algorytmu alokacji, ktorego ktorego przyktadowy wynik dzialania zostat przedstawiony na rys. 4c.

Zarowno szeregowanie jak 1 alokacja jednego zbioru zadan moze by¢ wykonana na wiele
sposobow, dlatego tez mozna wprowadzi¢ rdézne kryteria optymalizacji. Najbardziej klasycznymi
kryterium jest minimalizacja czasu wykonania 1 minimalizacja kosztoéw wykonania. Dokladne
algorytmy umozliwiajace ich realizacj¢ sa na ogot NP-trudne [vidyarthil0]. Dlatego najczesciej dla
szeregowania uzywane heurystyki wykorzystuja kolejke FIFO za$ dla alokacji rGwnowazenie
obcigzenia (ang. load-balancing, [watts98, culler99]).

Pomimo tych ograniczen, wiele systeméw komputerowych umozliwia alokacje zadan wraz
z gwarancja wypetnienia dodatkowych wymagan jakosciowych lub funkcjonalnych, takich jak
spelnienie jednego z kryteribw: utrzymanie opoOznienia przetwarzania (ang. latency) na
odpowiednio niskim poziomie [cucinottal(Q], minimalizacji zuzycia energii elektrycznej dla
systemoéw wbudowanych [hyeranl0, lindbergl2], minimalizacji rzeczywistego czasu wykonania
zbioru zadan w obcigzonym $rodowisku rozproszonym w stosunku do czasu wykonania bez udzialu
innych zadan [benoitl0]. Ponadto wspomniane algorytmy alokacji 1 szeregowania zadan
obliczeniowych sa czesto uzupetniane o dodatkowe wymagania np. uwzgledniajagce minimalizacj¢
zuzycia zasobow sieciowych [x1ao10], czy tez zwigkszenie niezawodnosci pracy weztow [pezoalO],
jak rowniez moga by¢ modyfikowane dla specyficznych zagadnien obliczeniowych, np. podziatu
danych wejsciowych [czarnul02], czy tez uwzglednienia rozproszonego charakteru wykonywane;j
aplikacji [brudlo95].

Oprécz wykorzystania powyzszych kryteriow algorytmy szeregowania i alokacji dzieli si¢ na
statyczne, kiedy to dane zadanie jest przypisywane do pojedynczego wezta i tam pozostaje, do
chwili zakonczenia swojego dziatania. W takim przypadku potrzebne sg pewne informacje a priori
na temat uruchamianych zadan, takie jak obcigzenie obliczeniowe, sieciowe czy uzycie pamigci.
Podejscie to jest typowe dla systemow czasu rzeczywistego, dla ktorych zakonczenie obshlugi
danego zdarzenia jest istotne (patrz rozdz. 2.6 ). Alokacja dynamiczna umozliwia uruchamianie
zadan, ktore w pdzniejszym czasie mogg zostaé przeniesione na inny wezel, co wymaga
wykorzystania mechanizméw migracji [vidyarthilO]. W takim przypadku nie jest wymagana
znajomo$¢ parametrow zadan przed ich uruchomieniem. Tego typu informacje mogg byc¢
zaobserwowane juz w trakcie wykonywania zadan, a ewentualne korekty rozmieszczenia zadan
moga by¢ wprowadzone w trakcie obliczen.

Problemy monitorowania 1iobstugi sytuacji wyjatkowych w trakcie obliczen moga by¢
rozpatrywane na kazdym zpoziomow modelu warstwowego systemu komputerowego. Dla
infrastruktury stosuje si¢ specjalistyczne urzadzenia umozliwiajace pomiar zadanych parametréw,
np. temperatury procesora lub napigcia w sieci elektrycznej, do ktorej podiaczone sg zasilacze
awaryjne (UPS). Dzigki takim rozwigzaniom mozliwa jest obstuga sytuacji wyjatkowych w dwoch
trybach: na poziomie warstwy, gdzie odpowiednie dziatania sg podejmowane bezposrednio przez
uszkodzone/zagrozone urzadzenie np. wylaczenie przegrzewajacego si¢ procesora lub jest
propagowane do warstwy wyzszej, np. poinformowanie systemu operacyjnego o braku zasilania
w sieci w celu zamknigcia systemu lub przej$cia w tryb oszczedzania energii.

W przypadku warstwy posredniej informacje o sytuacjach wyjatkowych moga pochodzi¢ z warstw
nizszych, lub jako wynik dzialania oprogramowania diagnostycznego, np. sprawdzajacego
polaczenie sieciowe, obecnos¢ wirusow w nowo-zainstalowanym dysku, lub mierzacego zuzywanag
moc obliczeniowa przez watki danego procesu. Podobnie jak w przypadku warstwy infrastruktury,
zdarzenie wyjatkowe moze by¢ obstugiwane w warstwie, w ktorej wystapito np. poprzez poddanie
podejrzanego pliku kwarantannie, badZz przekazane do warstwy wyzszej. W systemach
wspotbieznych 1 rozproszonych typowymi metodami przekazywania komunikatow o powstalej
sytuacji wyjatkowej z warstwy nizszej do wyzszej sa:

* Sygnaly — kiedy normalny przebieg przetwarzania jest przerywany, a informacja
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o powstatym problemie jest obstugiwana przez specjalng procedure (ang. handler), typowym
systemem, w ktérym stosuje si¢ powyzsze rozwigzanie jest system UNIX [posix].

*  Wyjatki — specjalne obiekty zwracane zamiast oczekiwanej odpowiedzi, np. dla protokotlu
SOAP [soap], stosowanego w architekturze orientowanej na ustugi.

* Kody btedow — kiedy wykonywana funkcja/ustuga konczy si¢ bez przerywania normalnego
toku przetwarzania, a jedynie jej wynik wskazuje iz wystapil blad informujac o jego typie,
sg stosowane np. w protokole HTTP [fielding99].

Monitorowanie obliczen w warstwie aplikacji uzytkowych jest zwykle zwigzane z bezposrednia
interakcjg z uzytkownikiem, dlatego czgsto sg w niej wykorzystywane odpowiednie elementu
interfejsu uzytkownika, np. wykresy obrazujace wykorzystanie zasoboéw. Nalezy podkresli¢, ze
w te] warstwie nastepuje koncowa obstuga wykrytych sytuacji wyjatkowych — uzytkownik jest
ostatnim elementem w fancuchu ich propagacji. Sama aplikacja moze zdecydowaé, czy
monitorowany problem ma zosta¢ przedstawiony uzytkownikowi, np. poprzez odpowiedni
komunikat przerywajacy pracg, czy moze powinno zosta¢ uruchomione dodatkowe
oprogramowanie systemowe, np. systemowy kreator rozwigzania problemow lub program
antywirusowy.

Wszystkie podstawowe charakterystyki jakosciowe systeméw komputerowych majg swoje
odzwierciedlenie w obliczeniach:

* elastycznosé, ktéra oznacza mozliwos¢ rozbudowy i1 konfiguracji systemu,

* funkcjonalnos$¢, ktora podaje co wilasciwie 1 w jakim zakresie jest wykonywane podczas
obliczen,

* uzyteczno$¢, ktéra definiuje grupe cech zwigzanych z poziomem dostepnosci funkcji
systemu dla uzytkownikéw,

* wydajnos¢, ktora okresla cechy zwigzane z szybkos$cig obliczen oraz

* wiarygodnos$¢, ktéra wyznacza jak akceptowalne sg te obliczenia: dokladne, rzetelne,
odpowiadajace rzeczywistosci, kompletne.

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy kluczowymi charakterystykami sg wydajno$¢ obliczen
wyrazana przez takie cechy jak zlozono$¢, efektywnos¢, skalowalno$¢ (patrz rozdz. 2.8 ) oraz
czesto jej przeciwstawna wiarygodno$¢ okreslana przez takie cechy jak: dokladnos¢, aktualnosé
czy rzetelnos¢ oferowanych wynikow.

2.6 Systemy czasu rzeczywistego

Przez system czasu rzeczywistego rozumiemy system komputerowy, w ktorym zadane
obliczenia musza by¢ wykonane zgodnie z wcze$niej zdefiniowanymi ograniczeniami czasowymi.
A co za tym idzie w tego typu systemach, oprocz poprawnosci wykonania zadanej funkcjonalnosci
liczy si¢ takze czas w jakim otrzymywane sa wyniki [butazzo05].

Wyrdzniamy dwa rodzaje systemow czasu rzeczywistego [leontyev10]:

* twarde (ang. hard) systemy czasu rzeczywistego — kiedy zdefiniowane ograniczenia
czasowa muszg by¢ zawsze zachowane oraz

* migkkie (ang. soft) systemy czasu rzeczywistego — kiedy zdefiniowane ograniczenia
czasowe moga by¢ czasami niezachowane.

Ze wzgledu na swoja specyfike, dla systemu czasu rzeczywistego przyjmuje si¢ nastepujace
zatozenia jesli chodzi o wykonywane zadania [liu73]:
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Z1. Zadanie czasu rzeczywistego jest to cigg prac (ang. jobs) wykonywanych okresowo ze
stala czestotliwos$cig zadan ich wykonania.

Z2. Maksymalny czas obstugi (ang. deadline) danej pracy jest zawsze krotszy lub rowny
okresowi zadan zglaszanych przez zadanie czasu rzeczywistego.

Z3. Zadania czasu rzeczywistego sa niezalezne, tzn. obliczenia w jednym zadaniu s3
niezalezne od wczesniejszego wykonania obliczen innych zadan. Zatozenie to moze byc¢
ztagodzone w pewnych specyficznych warunkach [liu73].

Z74. Czas wykonywania obliczen dla kolejnych prac danego zadania czasu rzeczywistego jest
staty 1 krotszy od maksymalnego czasu obstugi (ang. deadline).

Z5. W systemie mogg wystepowaé takze zadania nieokresowe — nie spetniajace
zalozenia Z1, jednak nie moga one wymagac spetnienia ograniczen czasu rzeczywistego.

Ponadto nalezy zauwazy¢ niejawne zatozenie wystepujace w wielu pracach nad rownoleglymi
systemami czasu rzeczywistego (np. w [qill]), gdzie pomimo iz system umozliwia wykonywanie
wielu zadan to jednocze$nie:

76. Zadania czasu rzeczywistego sa wykonywane w sposdb sekwencyjny spetniajac
zatozenie Z2.

Zgodnie z [vidyarthil0] jako alokacj¢ zadah w systemie czasu rzeczywistego rozumiemy przydzial
elementéw realizujacych zadane zadanie do weztéw obliczeniowych systemu komputerowego, jest
ona tez nazywana szeregowaniem (ang. scheduling), por. rozdz. 2.5 . W systemach czasu
rzeczywistego wyrozniamy dwa rodzaje alokacji ze wzgledu na priorytety [liu73]:

1. statyczne — kiedy priorytet jest nadawany na state na poczatku wykonywania zadania, przy
jednoczesnym zatozeniu, ze zadanie 0 wyzszym priorytecie ma zawsze pierwszenstwo przez
zdaniem, ktory ma nizszy priorytet, przyktadem algorytmu alokacji opartego na statycznych
priorytetach jest RMA (ang. rate-monotonic prioryty assignment), gdzie priorytet zalezy od
czestotliwosci wykonywanych obliczen prze dane zadanie [liu73],

2. dynamiczne — kiedy priorytet zadania moze si¢ zmienia¢ w czasie jego wykonywania, lub
wyzszy priorytet nie zawsze gwarantuje pierwszenstwo w dostepie do zasobow, np. EDF
(ang. earliest deadline first), gdzie zasoby sa alokowane dla zadania, ktoérego termin
wykonania jest najblizszy,

3. hybrydowe — kiedy niektére zadania majg priorytet przydzielony statycznie i jest on zawsze
respektowany przez algorytm alokacji, a inne moga mie¢ dynamiczne — zmieniajace si¢ w
zaleznosci od warunkow wykonania.

W réwnoleglych systemach czasu rzeczywistego mozemy wyrdzni¢ nastgpujace algorytmy alokacji
[leontyev03]:

1. dzielone, kiedy kazdy procesor posiada swoja osobng kolejke zadan zadajacych wykonania
kolejnych periodycznych obliczen i
2. globalne, kiedy obliczenia danego zadania moga by¢ wykonywane na réznych procesorach.
Jak mozna zauwazy¢, dla systemOw czasu rzeczywistego wszystkie cztery domeny powinny byc¢
zarzadzane w specyficzny sposob: dane wejSciowe 1 wyjsciowe musza by¢ przesytane na czas, za$
zarzadzanie komunikacjg musi gwarantowa¢ odpowiedni poziom jakosci dostarczenia wiadomosci,

natomiast obliczenia przeprowadzane na danych muszg mie¢ zarezerwowang odpowiednig wielkos¢
zasobow aby zdazy¢ z wykonaniem przed wymaganym terminem zakonczenia.
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2.7 Przetwarzanie strumieni multimedialnych

Przez strumien multimedialny rozumiemy ciag elementéw strumienia: klatek obrazu dla
strumieni wideo albo probek dzwigku dla strumien audio. Strumienie wideo umozliwiajg
przedstawienie ruchomych obrazoéw zarejestrowanych kamera i moga si¢ rézni¢ miedzy soba
czestotliwoscig rejestracji obrazow oraz ich rozdzielczoscia. Podobnie strumieni audio mogg miec
rozne czestotliwosci probkowania jak rowniez liczba poziomdéw kwantyzacji probkowania.

Jest wiele zastosowan systemOw automatycznego przetwarzania strumieni audio/wideo. Wsrod
gléwnych celow ich budowy mozna wymie¢ nastgpujace [bovik09]:

Kodowanie 1 dekodowanie (ang. encoding and decoding) — umozliwia przetworzenie
obrazow 1 dzwigkow do postaci spakowanych i z powrotem do oryginalnej, dzigki temu
zajmuja mniej miejsca na dysku 1 wykorzystuja mniejsze pasmo sieciowe podczas
transmisji.

Odnawianie (ang. restoration) — umozliwia odtworzenie oryginalnego stanu filmu lub
sciezki dzwigkowej na podstawie uszkodzonej kopii, jest to szczegdlnie istotne w przypadku
przechowywania danych w formie analogowej i pdzniejszej ich digitalizacji.

Wzbogacanie (ang. ehancement) — umozliwia dodanie pewnych elementow obrazu
i dzwigku do istniejgcych nagran, typowym przykladem jest wprowadzanie koloréw do
czarno-biatych filmow.

Stabilizacja obrazéw (ang video stabilization) — umozliwia rozpoznanie stalych czesci
w ruchomych scenach wideo, w tym eliminacja wplywu trzesienia i obrotéw kamerg, jak
rowniez odnajdowanie maski tfa 1 poruszajacych si¢ obiektow.

Sktadanie obrazow (ang. video mosaicing) — umozliwia tworzenie pojedynczego obrazu
statycznego ze zlozenia wielu obrazow ze strumienia wideo, dzigki czemu obejmuje on
wieksza powierzchni¢ imoze posiadaé lepsze charakterystyki jakosciowe np. wyzsza
rozdzielczo$¢ w poréwnaniu z oryginatlem wideo.

Streszczanie wideo (ang. video summarization) — umozliwia tworzenie streszczenia filmu,
automatyczne indeksowanie oraz na tej podstawie odtwarzanie wybranych fragmentoéw
strumienia.

Obserwacja wideo (ang. video surveillance) — umozliwia wykrycie 1 $ledzenie
niebezpiecznych obiektoéw, osob i calych sytuacji. Jest to szczegdlnie wazne dla ochrony
takich obiektow jak lotniska, stacje kolejowe/metra czy zabezpieczenie ruchu ulicznego.

Rozpoznawanie twarzy (ang. face recognition) — jest zwigzane z obserwacja wideo
1 umozliwia detekcj¢ twarzy na obrazie wideo, a nast¢pnie przypisanie do niej konkretnych
danych personalnych.

Automatyczne rozpoznawanie mowy (ASR, ang. automatic speech recongnition) —
umozliwia automatyczng konwersje zarejestrowanych stow na tekst pisany. Moze ono by¢
wspomagane poprzez rdwnoczesng analiz¢ mimiki twarzy osoby mowiace;j.
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konfiguracja <<——— zapotrzebowanie na dane do analizy

i
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strumieni wynikowych = do protokoiow
A platformy
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A dekodowanie
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Rysunek 5: Podstawowa procedura zarzqdzania danymi dla przetwarzania strumieni
multimedialnych w czasie rzeczywisym.

Systemy komputerowe rozwigzujace powyzej przedstawione problemy sg trudne do realizacji,
a obecnie stosowane algorytmy sa niedoskonale i1 wymagaja duzej mocy obliczeniowej.
Dodatkowym, czesto wykorzystywanym wymaganiem jest ich wykonywanie w czasie
rzeczywistym, kiedy to plynacy strumien multimedialny musi by¢ na biezaco analizowany i
modyfikowany. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia mozna przedstawi¢ podstawowe procedury
zarzadzania poszczegdlnymi domenami dotyczacymi przetwarzania strumieni multimedialnych w
czasie rzeczywistym. Takie zadanie powstato przy realizacji platformy KASKADA (patrz rozdz. 3
). Odpowiednio skonfigurowane Zrédla danych rejestruja strumienie audio/wideo (patrz rys. 5),
ktore nastepnie sg odczytywane przez realizujacg przetwarzanie platforme (system komputerowy).
Nastepnie ich format musi by¢ dostosowany do wykorzystywanych protokotow przesytania danych,
a caly strumien przypisany do odpowiadajagcego mu zadania, po czym jest on dekodowany,
analizowany i modyfikowany przez zadanie (obliczenia) a nastgpnie ponownie kodowany i
archiwizowany. Tak zarejestrowany strumien moze by¢ ponownie odczytany do wykorzystania

konfiguracja dostepnych zasobow zgtoszenia zapotrzebowania

/ na zasoby
P
- odrzucenie  oczekiwanie
<

= monitorowanie

zasoby TS )
/\ << obcigzenia zasobéw na zasoby
wykorzystanie zasobow analiza mozliwosci
przez zadania wykorzystania zasobow
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Rysunek 6: Podstawowa procedura zarzgdzania zasobami dla przetwarzania strumieni
multimedialnych w czasie rzeczywisym.
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przez obliczenia off-line (juz bez wymogoéw czasu rzeczywistego).

Przez zasoby rozumiemy sprzgt komputerowy, np. wezly klastra obliczeniowego stuzace do
wykonywania obliczen na strumieniach multimedialnych. Na rys. 6 przedstawiono typowa
procedure zarzadzania zasobami obliczeniowymi. Odpowiednio skonfigurowane zasoby sg ciagle
monitorowane ze wzgledu na ich obcigzenie. Z drugiej strony system oczekuje na zgloszenia
zapotrzebowania na zasoby 1 w przypadku odbioru takiego zadania, na podstawie aktualnego stanu
wykorzystania zasobow analizuje mozliwo$¢ dostarczenia odpowiednich zasobow. Jesli jest to
mozliwe alokuje zasoby dla zadan (obliczen). Po wykonaniu obliczen, wykorzystane zasoby sg
zwracane do systemu, gdzie moga by¢ ponownie przydzielane.

zgtoszenie przestania danych

monitorowanie lub wystapienia zdarzenia
i logowanie
w\
fonfgureda kel ocaskivani s
komunikacyjno- zgloszenie potrzeby <<
A monitorujgcych komunikacji
— ¢
odbior - medium K 2 wiad -
komunikatu komunikacyjne onwersja wiadomosci
dla potrzeb protokotu
A komunkacyjnego
przestanie identyfikacja
komunikatu odbiorcy

Rysunek 7: Podstawowa procedura zarzqdzania komunikacjg dla przetwarzania strumieni
multimedialnych w czasie rzeczywisym.

Typowym sposobem wymiany informacji pomi¢dzy komponentami systemu rozproszonego, jakimi
sa systemy przetwarzajace strumienie multimedialne w czasie rzeczywistym jest komunikacja
poprzez sie¢ komputerowg. Na rys. 7 przedstawiona zostala typowa procedura zarzadzania
komunikacja w takim systemie. System po odpowiednim skonfigurowaniu, oczekuje na zgloszenia
potrzeby komunikacji od zadan obliczeniowych, ktore przekazuja miedzy sobg odpowiednie
komunikaty zawierajace dane ze strumieni lub informacjami o wystgpieniu danego zdarzenia.
Nastepnie nastepuje konwersja danych dla potrzeb wykorzystywanego protokotu komunikacyjnego
oraz identyfikacja odbiorcy, do ktorego przesylany jest dany komunikat. Na podstawie konfiguracji
systemu wybierane jest odpowiednie tacze komunikacyjne, z ktorego po stronie odbiorcy nastepuje
odbior komunikatu, po ktérym nastgpuje konwersja danych, tak aby byly one dostosowane do
potrzeb odbiorcy 1 w zalezno$ci od konfiguracji logowanie i monitorowanie, ktoérego dzialanie
moze wplynag¢ na wysylanie kolejnego komunikatu (np. ograniczenie ze wzgledu na zbyt duze
wykorzystanie pasma sieciowego).

Zaktadamy, ze w systemie przetwarzania strumieni multimedialnych czasu rzeczywistego
obliczenia beda realizowane przez zadania obliczeniowe. Na rys. 8 przedstawiono procedure
zarzadzania obliczeniami, gdzie system komputerowy oczekuje na zadania wykonania obliczen i po
otrzymaniu takiego zgloszenia od uzytkownika, na podstawie zadanej konfiguracji wykonuje
analiz¢ wymagan na zasoby. Nastepnie jesli odpowiednie zasoby sa dostepne uruchamia zadania
obliczeniowe 1 je realizuje, jednocze$nie monitorujac ich przebieg, az do momentu zakonczenia
obliczen. Wowczas zajgte zasoby sa zwalniane 1 wykorzystane do obstugi kolejnych Zadan.

Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne procedury, opisane nawet na tak wysokim poziomie ogdlnosci
sa roéwnolegle realizowane 1 przenikaja si¢ wzajemnie. To implikuje, Ze obliczenia na strumieniach
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multimedialnych w czasie rzeczywistym musza wykorzystywac zintegrowany system zarzadzania
opisanymi domenami, co zostato zrealizowane na platformie KASKADA 1 opisane w rozdz. 3

niniejszej rozprawy.
uzytkownik —
zgdanie V
anulowania

obliczen zgdanie
wykonania
’ obliczen
zakonczenie wykonywania oczekiwanie na
= zadan obliczeniowych = zgdania obliczen =

odrzucenie

/ konfiguracja
monitorowanie wykonywania V
zadan obliczeniowych )
N zgtoszenie

V A zapotrzebowania
na zasoby
zgtoszenie przestania
komunikatu

V

uruchomienie zadan
obliczeniowych

Rysunek 8: Podstawowa procedura zarzqdzania obliczeniami dla przetwarzania strumieni
multimedialnych w czasie rzeczywisym.

2.8 Pojecie skalowalnosci

Cechg zwykle wykorzystywang podczas oceny systemu rownolegtego w dtuzszym horyzoncie
czasowym jest skalowalno$¢ (por. rozdz. 2.5 ). Intuicyjnie skalowalno$¢ rozumiemy jako zdolnos¢
systemu do zwigkszenia wydajno$ci wraz ze wzrostem ilo$ci zasobdéw jakimi dysponuje. Formalnie,
skalowalno$¢ jest wyrazana przy uzyciu pojecia przyspieszenia (ang. speedup), ktore jest opisane
ponizsza funkcja [kuck96]:

7(1,n)
f(Pn) T(p,n) (1)

Gdzie p jest liczbg zainstalowanych jednostek obliczeniowych (np. procesorow, rdzeni, weziow
obliczeniowych), a n jest rozmiarem danych wejsciowych. Skalowalnos¢ jest oceniana dla danego
srodowiska, w ktorym wykonywane sg obliczenia, wtym dla wybranej strategii zarzadzania
1 konkretnej aplikacji, ustugi lub zadania obliczeniowego. 7(p, n) jest zmierzonym czasem
wykonania obliczen dla danej liczby jednostek obliczeniowych i1 rozmiaru danych. W przypadku
stalego rozmiaru danych n, przyspieszenie dla systemu idealnie skalowalnego jest rowne: &(p)=p,
natomiast dla systemu wysoko skalowalnego (ang. high-performance scalability) p/2<¢(p)<p.
Podobnie dla statej liczby jednostek obliczeniowych p 1 zmiennego rozmiaru danych wejsciowych n,
system jest wysoko skalowalny kiedy p/2<¢(m)<p. W [kuck96] zdefiniowano kolejne przedziaty,
dalszych poziomoéw skalowalnos$ci: $rednio wysoka, $rednia, progowa i nieakceptowalna.

W dalszych rozwazaniach skupiamy si¢ na systemach rozproszonych przetwarzajacych strumienie
multimedialne w czasie rzeczywistym, na ktoére wymagania uzytkowe dopuszczaja mozliwosé
wystepowania pewnych opo6znien, a nawet pewien poziom straty danych [krawczykl1] — kiedy to
na skutek zbyt duzego obcigzenia cz¢$¢ danych nie zostaje przetworzona i przestana jako strumien
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wyjsciowy. Z drugiej strony, ze wzgledu na wymdg przetwarzania w czasie rzeczywistym, wyniki
muszg by¢ dostarczane jak najszybciej 1 catkowity czas przetwarzania nie moze znacznie odbiegac
od czasu transmisji strumienia wejSciowego. Dlatego definicja z roéwnania (1) nie moze by¢
zastosowane w sposob bezposredni — w takim przypadku przyspieszenie bytoby zawsze rowne w
przyblizeniu: 1 ((p, n)=1).

Skalowalno$¢ systemu czasu rzeczywistego byla rozwazana w [branden08], gdzie pie¢ roznych
algorytmow alokacji zasobow bylo zaimplementowane w srodowisku LITMUS (ang. LInux Testbed
for MUItiprocessor Scheduling in Real-Time systems) i wykorzystane do testow platformy
sprzgtowej Sun Niagara. Analiza skalowalno$ci zostata przeprowadzona dla stalej liczby logicznych
rdzeni procesora rownej 32 w zaleznosci od liczby uruchomionych zadan. Wyniki byly
przedstawione za pomocg wskaznika planowalnosci (ang. schedulability) okreslajacego stosunek
liczby dziatan wykonanych na czas do wszystkich wykonanych dziatan, w poréwnaniu ze
wspotczynnikiem uzytkowania (ang. utilization cap) — mierzonego jako $rednie obcigzenie
obliczeniowe testowanego procesora.

Inny przyklad oceny skalowalno$ci zostal przedstawiony w [gorlatch09]. Opisuje on ,,cyber-
infrastrukture” (ang. cyberinfrastructure) czasu rzeczywistego, sktadajacg si¢ zarowno ze sprzetu
jak 1 odpowiedniego oprogramowania stuzacych do uruchamiania aplikacji ROIA (ang. Real-time
Online Interactive Application) gltéwnie gier MMOG (ang. Massively Multiplayer Online Game).
W przytaczanym artykule, zaloZzono Ze platforma jest skalowalna, gdy moze zapewni¢ warunki
wykonania w czasie rzeczywistym aplikacji ROIA wykorzystujacych mechanizmy zrownoleglenia
irozproszenia obliczen. Jest to mozliwe dla rosnacej liczby jednoczesnie obstugiwanych
uzytkownikow, poprzez zwigkszenie liczby serwerow wykonujacych ich zadania. Wyniki badan
skalowalno$ci zostaly zaprezentowane jako $redni czas uzycia procesorow dla danej liczby
serweroOw w zaleznos$ci od liczby wspotbieznie obstugiwanych uzytkownikow.

Yu Tang w [yutanglO] zaprezentowat algorytm PBDS (ang. Pull-Based Distributed Scheduling)
dokonujacy alokacji zasobow obliczeniowych dla komputera klastrowego wykonujacego zadania
czasu rzeczywistego. Opisany test skalowalno$ci zostal wykonany dla zwigkszajacej sie liczby
wykorzystywanych weztow obliczeniowych oraz dla niskiego i1 wysokiego poziomu obcigzenia
wejsciowego sieci, wyrazonego w Kb/s. Wyniki zostaty badan skalowalno$ci przedstawiono jako
sredni czas odpowiedzi systemu (w sekundach) oraz jako catkowitg przepustowos¢ systemu w Kb/s
w zalezno$ci od liczby weztow w klastrze oraz dla poszczegdlnych poziomoé6w obcigzenia
wejsciowego.

Ocena skalowalnos$ci platformy ALIFE, wykonujacej syntez¢ obrazéw (ang. rendering) w czasie
rzeczywistym zostata przedstawiona w [rogmans08]. Gléwnym celem platformy jest optymalizacja
wydajnosci tworzenia obrazéw uzywanych w aplikacjach 3DTV uzywajacych monitoréw
autostereoskopowych. Zaproponowane rozwigzanie oparte jest na wykorzystaniu specjalnych kart
graficznych GPGPU (ang. General-Purpose Graphics Processing Units) w konfiguracji potokowej
(ang. pipeline). Przyspieszenie jest wyrazone jako liczba wygenerowanych obrazéw w czasie (fps)
w zalezno$ci od rosnacej liczny jednostek wykorzystywanych w potoku (jednostki obliczeniowe).

Wspolng cechg opisywanych powyzej metod oceny skalowalnosci jest wykorzystanie wybranej
charakterystyki wydajno$ciowej, np. czasu odpowiedzi, liczby generowanych obrazéw w czasie czy
wspotczynnika okreslajacego procent wykonania zadan we wlasciwym czasie jako substytut
przyspieszenia ¢ Nastepnie, podobnie jak w definicji [kuck96], takg charakterystyke przedstawiono
jako funkcje liczby jednostek obliczeniowych (np. weztéw) lub rozmiaru problemu (wspotczynnik
uzytkowania lub rozmiar danych wejsciowych podany w definicji [kuck96]). Skalowalno$¢, sensu
stricto nie byta bezposrednio oceniania, z wyjatkiem ogdlnych stwierdzen typu ,,skalowalnosc¢ jest
prawie liniowa” w [gorlatch(09].

Bardziej ogdélny model okreslania skalowalno$ci juz na etapie analizy wymagan dla systemu
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rozproszonego zaproponowata L. Duboc w [duboc10, duboc08]. Okreslita ona skalowalnos$¢ jako
zdolnos¢ do utrzymania satysfakcjonujagcych wynikow dzialania w sensie jako$ciowym, na
poziomie, ktoéry zadowala jego uzytkownikow (udzialowcow, ang. stakeholders), kiedy
charakterystyki zwigzane z wymaganiami oraz projektem systemu sg lepsze niz zaktadano podczas
jego konstrukcji. Tak bardzo ogdlna definicja zostata z sukcesem wykorzystana i wdrozona w
platformie IEF i opisana w [duboc12].

Bardziej precyzyjna definicj¢, zaproponowat Jogalekar w [jogalekar0O]. Przedstawil on metryke
skalowalnos$ci opartg na produktywnosci i(p) (ang. productivity):

A(p)f(p) )
x(p)

Gdzie p jest liczba zainstalowanych jednostek obliczeniowych (np. procesoréw, rdzeni, weziow
obliczeniowych), A(p) okresla uzyskang przepustowo$¢ (np. liczbe przetwarzanych transakcji/sek),
f(p) jest funkcja jakoSci okreslajaca jak dobrze przetwarzanie (np. odpowiedni Sredni czas
odpowiedzi lub akceptowalny poziom straty danych) jest wykonywane, a x(p) okresla koszt (np.
liczba wykorzystanych jednostek obliczeniowych). Sama metryka skalowalno$ci definiowana jest
nastepujagcym wzorem:

i(p)=

_ilp)_2(p) f(p)x(1)
e(p)=—""5= 3)
(1) (1) f()x(p)

Wykorzystujac powyzsza metryke Jogaleker zaklada, Zze system jest skalowalny jesli wraz ze
wzrostem jego skali (zmienna p) iloraz jego przepustowosci A(p) 1 zadanej funkcji jakosci f{p)
»dotrzymuje kroku” kosztom zwigkszenia skali x(p), w przypadku idealnym bedzie staty i rowna 1,
a w rzeczywisto$ci bedzie niezmienna w zadanym przedziale p. W dalszej cze$ci rozprawy
wykorzystujemy powyzsza metryke do poréwnywania skalowalno$ci systemu przetwarzania
strumieni multimedialnych w czasie rzeczywistym dla r6znych algorytméw alokacji.

2.9 Tezy rozprawy

Celem rozprawy jest przedstawienie 1 weryfikacja przyjetej koncepcji zarzadzania
przetwarzaniem strumieni multimedialnych na klastrze obliczeniowym, przy zachowaniu mickkich
(ang. soft) zalozen przetwarzania czasu rzeczywistego. W szczegdlnosci sprowadza sie to do
przedstawienia algorytmow alokacji zasobdéw obliczeniowych dla zadan przetwarzajacych
strumienie multimedialne oraz ich wdrozenia na platformie KASKADA.

W dalszej czg$ci rozprawy przyjmujac procedury zarzadzania z rozdz. 2.7 bedziemy badali
zachowanie wybranej klasy algorytmoéw przetwarzania strumieni multimedialnych. Klasa ta
charakteryzuje si¢ wspolnym dla wszystkich algorytmow przebiegiem dziatania przedstawionym na
rys. 9. Przetwarzanie kolejnych elementéw strumienia wejsciowego (klatki obrazu lub grupy probek
audio) odbywa si¢ w petli, ktora jest wykonywana jednokrotnie dla kazdego odebranego elementu.
W pierwszym kroku petli nastgpuje odczyt elementu strumienia, alokacja pamigci operacyjnej do
jego przechowywania i odkodowania. W kolejnym kroku wykonywana jest analiza i modyfikacja
elementu strumienia, zakladamy przy tym, ze w tym czasie nie nastepuje kolejna alokacja
pamieci, ajedynie realizowane s3 obliczenia. W trzecim kroku petli nastgpuje zakodowanie i
wystanie zmodyfikowanego elementu strumienia, jak réwniez zwolnienie pamigci. W nastepnym
kroku nastgpuje decyzja o kontynuacji petli: kiedy istnieja kolejne elementy w strumieniu
wejSciowym do przetwarzania lub gdy nie mingl zalozony czas przetwarzania. W ostatnim kroku
nastgpuje zakonczenie odbioru i wysylania elementow strumieni wejSciowych i wyjsciowych. Tak
wiec kazde zadanie obliczeniowe analizuje strumien multimedialny wedlug schematu z rys. 9.
Przyktady zastosowan takich zadan zawarto w rozdz. 2.7 .

Nalezy podkresli¢, ze tak rozumiane zadania czasu rzeczywistego wykonywane przez platforme
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KASKADA nie spetniajg wiekszos$ci zalozen z rozdz. 2.6 . W szczegolnos$ci Z2 nie jest spetnione,
przejsciowo obliczenia moga by¢ wykonywane dtuzej niz okres przychodzacych zadan, np.
wykonywanie obliczen tylko dla co 10 klatki obrazu. W takim przypadku platforma powinna
buforowa¢ kolejne zgloszenia. Z3 nie jest spetnione, gdyz zadania s3 wykonywane potokowo,
a wynik obliczen jednego zadania jest wykorzystywany przez inne zadanie. Z4 nie jest spetnione,
podobnie jak dla Z2, bowiem niektore zagdania mogg wymagaé¢ dluzszego czasu wykonania. Z6
réwniez nie jest spetlnione gdyz platforma umozliwia wykorzystywanie wielowatkowosci na
poziomie zadania obliczeniowego. To §wiadczy o oryginalnos$ci zaprezentowanego podejscia.

Wiarygodno$¢ przetwarzania (rozumiana jako akceptowalna strata przetwarzanych danych) zalezy
od liczby jednocze$nie analizowanych strumieni multimedialnych oraz od wielko$ci obcigzenia
obliczeniowego tego wezlta wynikajacego z wykonania na tym wezle tego typu analizy dla

pojedynczego strumienia.

Inicjowanie odbioru
i wysytania
strumieni

i

L QOdbiér elementu
Str.l{mlen strumienia ]
wejsciowy wejsciowego

Przetwarzanie
elementu strumienia

Zalezne od konkretnego
algorytmu, ale bez dodatkowej
alokacji pamieci operacyjnej

Wystanie elementu
strumienia
wyjéciowego

strumien
wyjsciowy

zakonczy¢ dziatanie

Zakonczenie odbioru
i wysytania strumieni

Rysunek 9: Podstawowy schemat dziatania badanej klasy algorytmow.

W celu dokonania weryfikacji 1 oceny zaproponowanego algorytmu alokacji zadan dotyczacych
analizy strumieni wykonano szereg eksperymentow, ktore pozwolity wykazaé nastepujace tezy:

1. Przy akceptowanej wiarygodnosci przetwarzania strumieni, obcigzenie wezta dla
analizowane]j klasy algorytmow 1 dla danego typu przetwarzanego strumienia wzrasta
nieliniowo wraz z liczbg przetwarzanych strumieni, przy czym wzrost ten mozna oszacowac
tzw. funkcjg korekty podajaca przyrost obcigzenia w stosunku do jego wzrostu liniowego.

2. Dla zadanej klasy algorytmow analizy strumieni oraz dla zaproponowanego algorytmu
alokacji zadan na wezty klastra (wykorzystujacego funkcje korekty), skalowalno$¢ klastra
okreslona wzorem (3) utrzymuje si¢ na stalym poziomie przy wzroscie liczby jednoczesnie
przetwarzanych zadan i strumieni, pod warunkiem proporcjonalnego do niego wzrostu
liczby weztéw obliczeniowych zaangazowanych w to przetwarzanie.

36



Powyzsze tezy sa rozpatrywane w rozdzialach 4 1 5 po przedstawieniu wykorzystywanego
srodowiska obliczen zrealizowanego w ramach projektu MAYDAY EURO 2012".

* Politechnika Gdanska, ,, MAYDAY EURO 2012 Superkomputerowa platforma kontekstowej analizy strumieni
danych multimedialnych do identyfikacji wyspecyfikowanych obiektéw lub niebezpiecznych zdarzen. Projekt
wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Budzetu Panstwa w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

37



3 Zintegrowane zarzadzanie platformg KASKADA

Zaprezentowano zintegrowany model zarzadzania systemem komputerowym, jak rowniez
opisano koncepcje jego implementacji w platformie KASDADA. Przedstawiono architekture
platformy 1 zrealizowane mechanizmy zarzadzania przetwarzaniem zadan multimedialnych.
Przeanalizowano aplikacj¢ detekcji twarzy w strumieniu wideo w celu zilustrowania podstawowych
probleméw roéwnoleglizacji oraz optymalnego wykorzystania zasobow. Opisano konfiguracje
srodowiska przetwarzania jak réwniez dokonano jego poréwnania z innymi istniejgcymi
rozproszonymi systemami obliczeniowymi. Zaproponowane Srodowisko bedzie przedmiotem
szczegblowych badan w nastgpnych rozdziatach rozprawy doktorskie;.

3.1 Koncepcja zintegrowanego zarzadzania

Opisane w poprzednim rozdziale metody zarzadzania obliczeniami zaktadajg, ze uruchamiane
zadania oprocz najwazniejszych funkcji obliczeniowych, same zarzadzaja danymi wej$ciowymi,
decyduja o sposobie komunikacji, jak rowniez odpowiadajg za dostarczanie wynikoéw do odbiorcy.
Wada takiego zatozenia jest brak mozliwosci globalnego zarzadzania danymi i komunikacja przez
co system komputerowy, w przypadku przetwarzania on-line, moze dokona¢ nieoptymalnego, lub
nawet niedopuszczalnego z punktu widzenia wymagan uzytkownika przydziatu zasobéw. Typowym
przyktadem moze by¢ wzajemne zaglodzenie grupy zadan obliczeniowych, wymagajacych czestego
1 szybkiego dostepu do danych na dysku twardym, w przypadku ich alokacji na tym samym wezle
obliczeniowym.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Zarzgdzanie
= oy g = Ko (g =
3 g 5 3 g g 3
3| X! S 8 = = 3
&l S N 2 S S S

3 £ S N g S

L sV L £ ‘
| =1 |
|
zadania

obliczeniowe | |

| V |
V wezly —
— obliczeniowe |

Yol L
'

ﬁ% uzytkownicy

Rysunek 10: Idea integracji zarzqdzania danymi, komunikacjq, obliczeniami i zasobami.
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W niniejszej rozprawie zaproponowalismy rozszerzone podejscie do zarzadzania zasobami z punktu
widzenia obliczen, danych oraz komunikacji (patrz rys. 10). Oprocz klasycznego przydzialu
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weztéw obliczeniowych kolejno wykonywanym zadaniom, uwzgledniona jest specyfika danych ze
szczegolnym uwzglednieniem komunikacji miedzyzadaniowej. Tego typu rozwigzanie zostato
zaimplementowane na platformie programistycznej umozliwiajacej tworzenie, uruchamianie
1 wykonywanie algorytméw przetwarzania strumieni multimedialnych o nazwie KASKADA.
Platforma KASKADA (Kontekstowa Analiza Strumieni Danych z Kamer Dla Aplikacji
Definiujacych Alarmy) [krawczyklOa] zostala wdrozona na klastrze Galera znajdujagcym sig
w Centrum Informatycznym TASK w ramach projektu MAYDAY EURO 2012".

W przyjetym rozwigzaniu podstawowym elementem wykonujacym obliczenia pozostaje zadanie
obliczeniowe. Jest to zaimplementowany i uruchomiony kod reprezentujacy odpowiedni algorytm
analizy strumienia, realizowany za pomocg jednego lub wiecej watkow uruchomianych na jednym
wezle obliczeniowym i wykorzystujacych pamieé¢ wspotdzielong. Wspotpraca miedzy zadaniami
uruchomionymi w ramach ustugi ztozonej grupujacej zadania, odbywa si¢ na poziomie wymiany
komunikatéw. Dostepne ustugi kreuja funkcjonalno$¢ platformy, z ktorych komponowane moga
by¢ roznego typu aplikacje bezposrednio przez uzytkownikow badz deweloperow.

Zasobami wykorzystywanymi przez platforme sa wezly obliczeniowe komputera klastrowego.
Wszystkie watki pojedynczego zadnia musza by¢ umieszczone na tym samym wezle. Kazdy wezet
posiada okreslong wielko$¢ zasobow: liczbe rdzeni obliczeniowych, wielko$¢ pamigeci RAM oraz
rozne typy urzadzen wejscia-wyjscia: twardy dysk, karty sieciowe itp.

Platforma KASKADA zorientowana jest na optymalizacj¢ wykorzystania danych multimedialnych.
Zadanie przetwarzajace strumien audio lub wideo otrzymuje ciag probek dzwieku lub klatek obrazu
1 analizuje je zgodnie ze swoim algorytmem. Przy czym moze by¢ wykorzystywane do
przetwarzania on-line, kiedy strumien przekazywany jest bezposrednio z urzadzen (np. kamer lub
sprzgtu medycznego), jak rowniez off-line, gdy wykorzystywane jest nagranie zapamig¢tane
w archiwum strumieni [bovik(09].

Mechanizmy komunikacji dostepne na platformie KASKADA obejmuja przekazywanie danych
wewnatrz platformy miedzy zadaniami oraz migdzy platforma, a aplikacjami uzytkownika.
Komunikacja wewngtrzna jest calkowicie zarzadzana przez komponenty platformy, dotyczy to
zaro6wno przetwarzanych strumieni jak 1 wiadomosci informujacych o wystepujacych zdarzeniach
w analizowanym strumieniu. Komunikacja z aplikacjami uzytkowymi wykonywana jest w dwodch
trybach: synchronicznym podczas uruchamiania ustugi — kiedy aplikacja uzytkowa, na zlecenie
uzytkownika, przekazuje serwerowi zarzadzania przetwarzaniem rozproszonym wlasciwe
parametry uruchomienia ustug, a co za tym idzie, zadan oraz w trybie asynchronicznym kiedy
przekazywany jest uzytkownikowi wynikowy strumien danych multimedialnych lub zdarzen.

Na rys. 11 zostal przedstawiony model warstwowy platformy KASKADA, jest on praktyczng
realizacja warstwowego modelu opisanego w rozdz. 2.1 . W najwyzsze] warstwie znajduja si¢
aplikacje uzytkowe wykorzystywane bezposrednio przez uzytkownikow, umozliwiaja one
dostarczajac interfejs uzytkownika, wykorzystanie funkcjonalno$ci dostgpnej na platformie,
poprzez wywolanie odpowiedniej ustugi: ztozonej lub proste;.

Kolejna warstwa reprezentuje uslugi zloZone reagujace bezposrednio na zlecenia aplikacji
uzytkowych wedtug przyjetych scenariuszy dziatan [proficz10]. Scenariusze, tego typu podaja,
ktore z ustug prostych beda wykonywane, w jaki sposdb maja sie komunikowac i jakiej kolejnosci
przekazywa¢ miedzy sobg dane. Scenariusz ustugi zlozonej moze by¢ przedstawiony jako
acykliczny graf skierowany, gdzie wierzchotki odpowiadaja poszczegdlnym ustugom prostym,
natomiast krawedzie okre$lajg kierunek przeptywu strumieni miedzy nimi.

* Politechnika Gdanska, ,, MAYDAY EURO 2012 Superkomputerowa platforma kontekstowej analizy strumieni
danych multimedialnych do identyfikacji wyspecyfikowanych obiektéw lub niebezpiecznych zdarzen. Projekt
wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Budzetu Panstwa w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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Nizszg warstw¢ stanowig ushlugi proste bedace elementami ushug zlozonych i reprezentujace
konkretng funkcjonalno$¢ zwigzang z przetwarzaniem strumieni multimedialnych. Na podstawie
zadanych przez uzytkownika parametrow jakoSciowych platforma dokonuje wyboru
najodpowiedniejszego kodu sposrdd dostepnych zadan realizujacych zadang funkcjonalnos$¢ ustugi,
a nastepnie uruchamia zadanie go wykonujace. Co wiecej dla zapewnienia odpowiednio wysokiej
wiarygodno$ci przetwarzania platforma moze zadecydowa¢ o uruchomieniu dwoch lub wigcej
zadan jednocze$nie i dobra¢ wlasciwy wynik metoda np. glosowania. W przypadku wielu
mozliwosci spelniajacych zadane wymagania jakosSciowe 1 funkcjonalne, wybierane jest
rozwigzanie o najnizszym koszcie obliczeniowym.

aplikacje uzytkowe } warstwa aplikacji

=

ustugi ztozone

ustugi proste
— warstwy posrednie
zadania obliczeniowe

procesy/watki
klaster i serwery warstwa infrastruktury
zarzgdzajgce sprzetowej

Rysunek 11: Model warstwowy platformy KASKADA.

Gléwnym elementem kolejnej warstwy sg zadania obliczeniowe. Ich kod implementuje konkretne
algorytmy analizy strumieni posiadajace rdzne charakterystyki jako$ciowe i funkcjonalne. Zadania
uruchomione na weztach obliczeniowych dziataja pod kontrola monitora platformy -
wspomagajacego start, przebieg i zakonczenie wykonywanych zadan obliczeniowych, jak rowniez
kontrolujacego komunikacj¢ z innymi komponentami platformy (np. dyspozytorem).

serwer danych/archiwum
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macierz dyskowa

klaster obliczeniowy
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przetwarzaniem zdarzeniami
rozproszonym

Rysunek 12: Infrastruktura sprzetowa platformy KASKADA.

Warstwa procesow i watkow jest zarzadzana przez systemy operacyjne poszczegdlnych weziow
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obliczeniowych. Kazdy proces posiada swoj program, przydzielong pami¢¢ operacyjng oraz inne
zasoby, np. pliki na dysku. Kazde zadanie z warstwy wyzszej jest reprezentowane przez pojedynczy
proces umieszczony na konkretnym wezle. W ramach procesu moze dziata¢ kilka niezaleznych
watkow wykorzystujacych przypisane mu zasoby 1 komunikujgcych si¢ za pomocg mechanizméw
pamigci wspoldzielone;.

Najnizsza warstwe platformy KASKADA stanowi infrastruktura sprzetowa oparta o klaster
obliczeniowy oraz dodatkowe serwery stanowigce tez elementy klastra, patrz rys. 12. Serwer
zarzadzania przetwarzaniem rozproszonym jest odpowiedzialny za zarzadzanie wykonywanymi
zadaniami na dostepnych weztach klastra. Wykorzystuje on mechanizmy zdalnego wotania w celu
uruchomienia oraz monitorowania obliczen na réznym poziomie abstrakcji. Serwer danych sktaduje
strumienie multimedialne iinne dane archiwalne, ktére moga by¢ nastgpnie wykorzystane do
przetwarzania oft-line. Serwer zarzadzania strumieniami danych umozliwia wybor odpowiedniego
zrédta danych: urzadzen zewnetrznych albo archiwum danych, jak rowniez jest odpowiedzialny za
dystrybucje strumieni wynikowych oraz redystrybucje strumieni z archiwum. Serwer zarzadzania
zdarzeniami umozliwia kontrolg¢ platformy nad komunikacja wewnatrz systemu jak réwniez
koordynuje odbior 1 przesylanie zdarzen na zewnatrz platformy.

P Ustuga prosta #1 > -
‘ Kod zadania #1 ‘

Y

Ustuga ztozona #1

P Ustuga prosta #2
Kod zadania #2

Aplikacja | Kodzadania#3 |

uzytkowa

Ustuga prosta #3

.
| Kodzadania#4 |

P Ustuga prosta #4
Ustuga ztozona #2

Y

‘ Kod zadania #5 ‘

\
/

Rysunek 13: Przyklad powigzgn miedzy komponentami aplikacji na platformie KASKADA.

P Ustuga prosta #5

Na rys. 13 zostal przedstawiony przyktad powigzan migdzy poszczegdlnymi komponentami
aplikacji na platformie KASKADA, z zachowaniem zalozen architektury warstwowej. Przyktadowa
aplikacja sktada si¢ z nastepujacych komponentow:

* jednej aplikacji uzytkowej, odpowiedzialnej za bezposrednig wspotprace z uzytkownikiem,
moze ona by¢ realizowana w dowolny sposob np. jako aplikacja webowa,

* dwoch ustug ztozonych, reprezentujacych ztozong funkcjonalnos¢ platformy,

* pigciu ustug prostych, z ktorych kazda reprezentuje prostg funkcjonalnos¢ platformy, jedna z
tych ushug (#3) jest wspolna dla obu ustug ztozonych przyktadowej aplikacji,

* pie¢ r6éznych kodow zadan bedacych implementacja pigciu réznych algorytmow
przetwarzania strumieni, ushugi proste #1 1 #2 wykorzystuja inny kod zadania kazda
(najbardziej typowe rozwigzanie), ustuga #3 w zaleznosci od wymagan jakos$ciowych
wykorzystuje kod zadania #3 badZ #4, natomiast ustugi #4 1 #5 wykorzystuja jeden wspdlny
kod zadania #5.
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Na rys. 14 zostala przedstawiona procedura zarzadzania ushugami multimedialnymi na platformie
KASKADA. Ponizej zostaty opisane kolejne kroki, w ktorych platforma obsluguje i zarzadza
wykonywaniem ustug:

1.

Odbior od uzytkownika zlecenia uruchomienia ustlugi. Uzytkownik uruchamia aplikacje 1
wybiera wymagang funkcjonalno$¢ przetwarzania lub analizy strumieni multimedialnych
lub bezposrednio przez interfejs graficzny platformy wysyta zadanie startu wybranej ustugi,
opisanej za pomocg dokumentu WSDL [wsdl]. Serwer zarzadzania przetwarzaniem
rozproszonym odbiera zlecenie wykonujac odpowiednig ustuge sieciows, identyfikuje
odpowiadajaca jej ustuge ztozong i przeprowadza walidacje¢ formatu danych wejsciowych.
Platforma odczytuje dane uslugi ztozonej z repozytorium ustug, dokonuje weryfikacji
danych pod wzgledem zakresow parametrow liczbowych, poprawnosci typow
wyliczeniowych, atakze dodatkowo wykonywane jest parsowanie parametrow
jakosciowych.

2. Uruchomienie uslugi zlozonej. Na podstawie danych zrepozytorium uslug, nastepuje

pobranie wlasciwego scenariusza wykonania ustugi zloZzonej. Na jego podstawie tworzona
jest lista odpowiadajagcych mu ustug prostych, identyfikowane sa wejsciowe strumienie
danych, okreslane miejsca dostarczenia wyjsciowych strumieni danych oraz weryfikowane
parametry wywotania kolejnych ustug prostych.

ustugi ustugi
ztoznone proste

. . zleceme graf gfaf alokacja
uzytkownicy ustugi ustug zadan

i start
start ustugi - >$ >$ - %)
aplikacja K

zadania procesy/watki

www | | webowa <p Etwuerdzenle | monitorowanie
I~ serwer zarzgdzania przetwarzaniem rozproszonym
stacja d /K iat
zdarzenia / komunika
robocza - Y
serwer serwer zarzgdzania zdarzeniami klaster obliczeniowy|
aplikacyjny . S - -
konwersja i archiwizacja strumienie wyjsciowe
DL
DD strumienie wej$ciowe
urzadzenia . Lo
Zzewnetrzne serwer zarzadzania strumieniami

serwer danych == ST TR e

Rysunek 14: Przyjeta koncepcja zintegrowanego zarzqdzania na platformie KASKADA.

3. Uruchomienie ushug prostych. Kazda ustuga realizuje konkretng funkcjonalno$¢ zwigzang

zjednym Ilub wigcej strumieniami danych. Na podstawie zadanych parametrow
jakosciowych wybierany jest odpowiedni kod zadania realizujacy dang ustuge lub
w przypadku wysokich wymagan jakosciowych, jak wspomniano wcze$niej dwa lub wigcej
kody jednoczesnie.

Start zadan obliczeniowych. Po zarezerwowaniu zasobow obliczeniowych i sieciowych,
wybrane zadania sg uruchamiane bezposrednio na weztach klastra obliczeniowego.

Wymagane strumienie oraz parametry startowe s3 podawane na wejscie procesOw
realizujgcych poszczegolne zadania, jak rowniez konfigurowane sg kanaly wysytania
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wynikow ich dziatania. Pojedynczy proces danego zadania obstuguje caty strumien, a nie
tylko jego pojedynczy element (patrz rys. 9).

5. Wykonywanie i monitorowanie zadan obliczeniowych. Podczas wykonywania
funkcjonalno$ci ustug platforma §ledzi dziatanie wszystkich odpowiadajacych im zadan
obliczeniowych. Sprawdzany jest ich biezacy stan, dostepno$¢ i poziom wykorzystania
potrzebnych zasobow. Serwer zarzadzania zdarzeniami selekcjonuje 1 przesyta do
uzytkownika komunikaty generowane przez zadania. W przypadku wystapienia sytuacji
wyjatkowej, takiej jak np. przekroczenie zadeklarowanej mocy obliczeniowej, platforma
podejmuje odpowiednie czynno$ci, np. zakonczenie zadania, czy zwigzanej z nim ustugi
oraz informuje o tym uzytkownika.

6. Zakonczenie dzialania ushugi. Wyrdézniamy trzy mozliwosci zakonczenia ushugi:
(1) w wyniku decyzji uzytkownika, kiedy bezposrednio wysyta zadanie zakonczenia jej
dziatania, lub posrednio po uplywie zadeklarowanego czasu realizacji ustugi; (2) w wyniku
prawidlowego zakonczenia pracy przez ustuge, kiedy to jej zadania sygnalizujg koniec
przetwarzania i wysylaja wyniki koncowe, np. wykrycie poszukiwanego zdarzenia, obiektu
lub zakonczenie transmisji; (3) w wyniku btedu ktorego$ zzadan, np. poprzez
niespodziewane jego zakonczenie lub wystapienie problemu wewnatrz platformy, np. awaria
wezla obliczeniowego, na ktorym dziatato zadanie.

3.2 Poréwnanie platformy KASKADA z istniejgcymi systemami
rozproszonymi

Przedstawiona powyzej koncepcja zarzadzania zostala zrealizowana i przetestowana na
platformie KASKADA. Jest to podej$cie scentralizowane dysponujace dostepem do informacji
o globalnym stanie, wykorzystujace homogeniczny klaster komputerowy oraz przetwarzanie
w czasie rzeczywistym duzej liczby strumieni multimedialnych. Poréwnanie gltoéwnych rézni¢ z
innymi rozwigzaniami zostato przedstawione w tabeli 2.

Wigkszo$¢ rozwigzan jest bardzo ogolnych, tzn. dotyczy dowolnego modelu przetwarzania np.
Globus [foster96], UNICORE [breuer03], BeesyCluster [czarnul02]. Rozwigzanie przyjete na
platformie KASKADA charakteryzuje si¢ swoja specyfika wynikajaca z przetwarzania konkretnej
kategorii danych (strumieni multimedialnych), jest otwarte na rézny poziom jakosci przetwarzania
oraz uwzglednia istnienie ustug wspomagajacych przetwarzanie. Platforma wspiera tez tworzenie
nowych ustug i implementacje¢ algorytméw poprzez dostarczenie mechanizméw obrobki strumieni
testowych — utatwiajacych rozwdj i uruchamianie nowo-tworzonych komponentoéw. Natomiast przy
przetwarzaniu strumieni ,,na Zywo”, umozliwia ich archiwizacj¢, dystrybucj¢ i konwersje, dzigki
czemu zapewnia unifikacje podstawowego szablonu wspierajacego wykorzystywang klasg
algorytmoéw (por. rozdz. 2.9 ) w ramach specjalnego framwork'u: ramki KASKADA. Dzi¢ki temu
tworca algorytmu koncentruje si¢ tylko na jego podstawowych elementach, pozostawiajace sprawy
techniczne i pomocnicze odpowiednim funkcjom platformy. Innym, wyr6zniajacym mechanizmem,
tej platformy, jest obsluga zdarzen wewnetrznych i zwigzanej z nimi komunikacji. Z reguty systemy
gridowe musza wspiera¢ heterogenicznos¢ srodowisk w ktorych dziataja, natomiast KASKADA
dziata na jednolitym, homogenicznym klastrze co upraszcza pewne mechanizmy i czyni ja bardziej
wydajng. Istotng cechg wspdlng powyzszych rozwigzan i platformy KASKADA jest wykorzystanie
ustlug sieciowych (ang. webservices), jak rowniez wdrozona funkcjonalno$¢ zapewniajgca
odpowiedni poziom bezpieczenstwa.

Przyklad innej platformy przetwarzajacej strumienie multimedialne zostat przedstawiony
w [taoyu09]. Podobnie jak KASKADA akceptuje ona model aplikacji jako acykliczny graf
skierowany, ktory nastepnie jest interpretowany i uruchamiany w ramach framework'u UIMA
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[uima], natomiast same obliczenia wykonywane sg przez silnik bazy danych PostgreSQL [postgres]
jako procedury sktadowane. W przypadku platformy KASKADA obliczenia wykonywane sg przez
zadania uruchomione na klastrze komputerowym, co eliminuje zwigzanie si¢ z jednym rodzajem
bazy danych, a tym samym z mechanizmami dotyczacymi wydajnosci i skalowalnosci obliczen
wykonywanych w warstwie danych.

Inna propozycja przetwarzania strumieni multimedialnych zostala przedstawiona w [eide03].
Autorzy zdefiniowali hierarchiczny model przetwarzania, skladajacy si¢ z elementéw
odpowiadajacych poszczegdlnym etapom analizy strumieni wideo: strumieniowanie —
umozliwiajace przesylanie obrazu w calosci, lub podzielonego na obszary, filtrowanie -
umozliwiajace przystosowanie obszaru obrazu do dalszej obrobki, wydobycie cech -
odpowiedzialne za ustalenie konkretnych wlasciwosci obszaru obrazu, a takze klasyfikacje —
koncowy etap decydujacy o wynikach analizy. Wykorzystujac taki model, zaproponowano
automatyczne mechanizmy doboru jako$ci przetwarzania (rozdzielczo$¢ czasowa i doktadno$c)
w zaleznos$ci od wydajnosci (rozmiar danych wejsciowych, wyrazony jako liczba przetwarzanych
obrazéw w czasie) dla zadanej konfiguracji sprzgtowej wykorzystywanego systemu rozproszonego.
W przeciwienstwie do platformy KASKADA, powyzsze rozwigzanie wymaga dostarczenia
rozbudowanych metadanych w postaci systemu oceniajacego jakos$¢ danej konfiguracji a priori,
jeszcze przed uruchomieniem przetwarzania, jak rowniez budowy aplikacji wedtug sztywnych regut
wynikajacych z przyjetego modelu przetwarzania.

Tabela 2: Porownanie platformy KASKADA z innymi systemami  rozproszonymi:
UNICORE/Globus/BeesyCluster [breuer(03, foster96, czarnul02], VAP [taoyu09] iRTVCA
[eide03].

Charakterystyka UNICORE/ Globus/ | VAP RTVCA KASKADA
BeesyCluster

Wsparcie dla przetwarzania czasu rzeczywistego strumieni . N N
multimedialnych

Woykorzystanie architektury zorientowanej na ustugi (SOA) + - - +
Akceptowanie grafowego modelu aplikacji - + + +
Uwzglednienie jako$ci ustug (QoS) + - + +
Wsparcie dla archiwizacja strumieni - + - +

3.3 Zarzadzanie na platformie KASKADA

Zgodnie z procedurg zarzadzania ustugami multimedialnymi na platformie KASKADA (rozdz.
3.1 ) podczas obstugi zadania wykonania uslugi nastepuje szereg czynnos$ci zarzadzajacych.
Pierwszym rozwazanym mechanizmem jest odbior i archiwizacja strumieni multimedialnych w
repozytorium danych. Wszystkie strumienie on-line z urzadzen zewnetrznych sg odbierane przez
wezty serwera zarzadzania strumieniami. Posiada on wtasng bazg danych, w ktorej dla kazdego
strumienia zapisane s3 nastepujace informacje: nazwa — bedaca jednoczesnie jego identyfikatorem
uzywanym przez klientow platformy, opis stowny, port dla protokotu KBIN, adres URL urzadzenia,
czas archiwizacji strumienia oraz typ.

Kazdy z takich strumieni posiada flage opisujaca jego aktualny status. Po wprowadzeniu nowego
urzadzenia (kamery lub mikrofonu) znajduje si¢ ono w stanie nieaktywnym, nastepnie administrator
moze zainicjowa¢ aktywacje odbioru danych — wtedy to stan tego urzadzenia zmienia si¢ na
aktywacje 1 jezeli odbior strumienia po protokole RTSP rozpocznie si¢ poprawnie, nastepuje
przejscie do stanu: aktywny, w przeciwnym przypadku do stanu: btad. Stan aktywny trwa tak dtugo,
az administrator nie zdecyduje si¢ deaktywowac tegp strumienia lub nie wystgpi inny btad.
Strumien w czasie deaktywacji zostaje zamkniety, a polaczenie z urzadzeniem zakonczone. Ze
stanu bledu strumien moze wyj$¢ automatycznie — kiedy to platforma KASKADA préobuje
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zrestartowaé odbior strumienia lub rgcznie przez administratora inicjujacego ponowng aktywacje,
patrz rys. 15.

Nieaktyw ny
[usun] C
I
I

Rysunek 15: Maszyna stanow odbieranego strumienia multimedialnego na platformie KASKADA.

Kiedy strumien jest w stanie aktywnym jego elementy sg archiwizowane w repozytorium danych.
Wykorzystywane sg do tego standardowe format danych: MKV, Matroska [matroska]. Strumien jest
przechowywany w postaci potgodzinnych plikow 1 jego archiwizowane dane s3 dostgpne dla
uzytkownikdéw poprzez wezly serwera zarzadzania strumieniami. Czas przechowywania danych jest
okreslony w dniach 1 jest definiowany osobno dla kazdego urzadzenia. Strumienie archiwalne moga
zosta¢ wykorzystane do utworzenia strumieni testowych — umozliwiajacych powtarzalne badanie
zachowania testowanych zadanh obliczeniowych. Dane archiwalne nieoznaczone jako strumienie
testowe, starsze niz przyjety okres czasu przechowywania sa usuwane.
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(8
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Rysunek 16: Schemat uruchomienia ustugi na platformie KASKADA: (1) odbior strumienia, (2)
wolanie aplikacji, (3) Zgdanie ustugi, (4) uruchomienie zadan, (5) Zqdanie strumienia wejsciowego,
(6) przesytanie strumienia wejsciowego, (7) przesytanie strumienia wynikowego, (7') przesytanie
komunikatow zdarzen, (8) przesylanie strumienia wynikowego do uzytkownika, (8') przesytanie
komunikatow zdarzen do aplikacji webowej.

Rozwazmy mechanizm odbioru Zadania wykonania ushlugi oraz inicjowanie przetwarzania przez
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ustuge. Na rys. 16 przedstawiono kolejne kroki uruchomienia ustugi z punktu widzenia
komunikacji miedzy poszczegdlnymi serwerami platformy. Zaktadamy, ze w kroku (1)
przetwarzany strumien wejsciowy jest aktywny: odbierany i1 archiwizowany przez serwer
zarzgdzania strumieniami. Zgodnie z procedurg opisang w rozdz. 3.1 , aplikacja webowa,
wykorzystywana bezposrednio przez uzytkownika (krok 2), wysyla zadanie wykonania ustugi
ztozonej (krok 3). Po otrzymaniu zgdania wykonania uslugi serwer zarzadzania przetwarzaniem
rozproszonym, ustala jaki zbior zadan jest potrzebny aby zrealizowa¢ dang ushuge i w kroku (4)
uruchamia je na kolejnych weztach obliczeniowych. W celu optymalizacji liczby wykorzystanych
weztow uzyty jest specjalny algorytm alokacji. Na kazdym z weztow nastepuje uruchomienie
odpowiednich zadan, ich kod ladowany jest z dysku sieciowego. Nastepnie, w kroku (5)
uruchamiane zadania zglaszaja si¢ do serwera zarzadzania strumieniami w celu uzyskania dostepu
do strumienia wejsciowego. W kroku (6) odpowiedni strumien jest przekazywany do zadan,
przetwarzany 1w zmodyfikowanej postaci strumienia wynikowego zwracany do serwera
zarzadzania strumieniami (krok 7), adalej przekazywany do stacji roboczej uzytkownika.
Rownolegle, w przypadku wykrycia zdarzen w analizowanym strumieniu multimedialnym, w kroku
(7") wysytane sg komunikaty w formacie XML do serwera zarzadzania zdarzeniami, ktéry dokonuje
ich filtrowania 1w przypadku zaj$cia takiej potrzeby w kroku (8') przekazuje je do aplikacji
webowej na serwerze aplikacyjnym.

Kolejnym interesujacym mechanizmem wykorzystywanym na platformie KASKADA jest
planowanie przypisania zadan obliczeniowych dziatajacych na strumieniach multimedialnych do
zasobow obliczeniowych. Jak to zostalo przedstawione w rozdz. 2.5 w przypadku zarzadzania
zadaniami, dla ktorych istnieje relacja poprzedzania, tj. przetwarzania danego zadania musi si¢
zakonczy¢ przed uruchomieniem kolejnego zadania, stosujemy algorytmy szeregowania. Na
przyklad dla przetwarzania pojedynczej klatki obrazu, kiedy zadanie #1 dokonujace jej
rozpakowania, zadanie #2 zajmujace si¢ analiza i modyfikacja oraz zadanie #3 dotyczace jej
ponownej kompresji powinny by¢ wykonywane po kolei. Na og6t te czynnos$ci realizuje si¢ na
pojedynczym wezle.

(a) (b)
Rysunek 17: Przyktady dwoch alokacji jedenastu zadan na czterech weztach wykonanych przez dwa
rozne algorytmy alokacji: (a) wykorzystujgcy minimalng liczbe weztow, (b) rozkigdajgcy obcigzenie
w sposob rownomierny. Srednica kot reprezentuje wielkos¢ obcigzenia wezla przez dane zadanie.

Kiedy zadania obstuguja cale strumienie danych multimedialnych, np. ciag klatek obrazu to ich
dziatanie nie konhczy si¢ wraz z przetworzeniem pojedynczej klatki. Dodatkowo w czasie
przetwarzania sg przekazywane mi¢dzy nimi komunikaty i dlatego wymagaja one jednoczesnego
uruchomienia w czasie inicjowania ustugi. Kazde zadanie jest pewna zamknietg catoscig 1 do
zarzadzania przydziatem zasobow powinien by¢ wykorzystywany algorytm alokacji [el-rewini04].
Na rys. 17 przedstawiono przyklady dwoch roznych alokacji tego samego zbioru zadan,
dokonanych dla réznych kryteriow alokacji. Opis, analiza i ocena zaproponowanego algorytmu
alokacji wykorzystanego na platformie KASKADA zostal umieszczony w rozdz. 5 . Zgodnie z
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zatozeniami z rozdz. 2.9 przyjmujemy, ze kazde zadanie pracuje wedtug nastgpujacego wzorca:
odbior elementu danych (np. klatki obrazu), przetwarzanie, wystanie elementu danych,
oczekiwanie, odbidr elementu danych itd. (patrz rys. 9) Z tego powodu mozna przyjac, ze srednie
obcigzenie wezta (wyznaczane dla czasu wigkszego niz okres przesytanych elementow strumienia)
jest state.

W  celu $ledzenia obliczen pojawia si¢ potrzeba zastosowania kolejnego mechanizmu
wykorzystywanego w platformie KASKADA: monitorowanie. Na kazdym wezZle obliczeniowym
uruchamiany jest rezydentny proces monitorujacy, ktorego zadaniem jest:

* startowanie zadan na w¢zle,

* kontrola komunikacji i obcigzenia obliczeniowego na danym wezle generowanego przez
kazde z uruchomionych na nim zadan,

» zakonczenie dziatania zadan na wezle,
* kontrola poprawnosci potaczenia wezta z serwerami zarzadzajacymi.

Istotng cechg podsystemu monitorowania i algorytmu alokacji jest ich adaptacja do rdéznego
przyrostu obcigzenia zadan przetwarzajacych strumienie multimedialne. Na rys. 18 zostaty
przedstawione dwie hipotetyczne alokacje tego samego zadania, posiadajgcego ten sam algorytm
analizy strumieni, dla tych samych danych wejsciowych, na dwéch homogenicznych wezlach.
W przypadku (a) zadanie jest wykonywane jako jedyne na danym wezle oraz przypadek (b) kiedy
towarzysza temu zadaniu inne zadania przetwarzajace strumienie multimedialne. Zauwazmy, ze
obcigzenie obliczeniowe weztow tym samym zadaniem jest rézne: 30% dla przypadku (b) w
poréwnaniu z 25% dla przypadku (a). Taka tendencja zostala zauwazona przy testowaniu
obcigzenia weztow na platformie KASKADA. Algorytm alokujgcy oraz monitor muszg bra¢ pod
uwage to zjawisko i odpowiednio jet korygowaé. Obszerniejsze badania tego problemu oraz
propozycja odpowiedniej funkcji korekty zostaly przedstawione w rozdz. 4 .

t1
30%

Y 25%
(@) (b)

Rysunek 18: Alokacje tego samego zadania t; na dwoch roznych weztach: (a) na pustym wezle (bez
innych zadan), (b) na wezle czesciowo zajetym przez inne zadania.

Platforma KASKADA zawiera wszystkie powyzsze procedury zarzadzania, ktére zostaly
zaprojektowane, zaimplementowane i przetestowane dla rzeczywistych warunkéow pracy przy
wykorzystaniu klastra Galera znajdujgcego si¢ w CI TASK na Politechnice Gdanskiej [task]. Rys.
19 przedstawia gtowne komponenty przyjetego rozwigzania:

* Menedzer platformy (Platform Manager) — aplikacja webowa odpowiedzialna za
zarzadzanie innymi komponentami platformy, dostarczajaca interfejs uzytkownika,
odbierajaca i przetwarzajaca zadania wykonania ustug i1 alokacje.

* Ustuga (Service) reprezentuje dostepng funkcjonalnos¢ mozliwa do wykorzystania przez
aplikacje uzytkowe. Zgodnie z modelem z rys. 11 ustuga zlozona jest realizowana przez
ustugi proste, natomiast ustugi proste przez zadania obliczeniowe.

e Zadanie obliczeniowe (Computation Task) jest komponentem, ktéory umozliwia
wykonywanie konkretnego algorytmu przetwarzania strumieni multimedialnych. Samo
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zadanie koncentruje si¢ na organizacji procesu przetwarzania jednego lub wielu strumieni
multimedialnych.

* Dyspozytor (Dispatcher) — komponent odpowiedzialny za odbior i archiwizacj¢ strumieni
multimedialnych pozyskiwanych z zewnatrz platformy jak i generowanych przez zadania
obliczeniowe.

* Obstuga zdarzen (Event Handler) — komponent odpowiedzialny za obstuge komunikatow
zawierajacych informacje o zdarzeniach wewnetrznych wykrytych przez zadania
obliczeniowe, jak rowniez o zdarzeniach wygenerowanych wewnetrznie przez platforme.

* Rezydentny proces monitorujagcy (Monitord) — komponent umozliwiajacy monitorowanie
przebiegu obliczen i dotyczy poszczegdlnych zadan 1 wgzldw obliczeniowych.

Komponenty programowe zostaty przetestowane, wdrozone i1 udokumentowane w ramach
kolejnych iteracji rozbudowy platformy KASKADA.

3.4 Przykiad wykorzystania platfromy KASKADA

Dla ilustracji problematyki rozprawy doktorskiej rozwazmy nastepujacy przyktad aplikacji Faces
realizowanej na platformie: w monitorowanym budynku wzgledy bezpieczenstwa wymagaja aby
twarze wszystkich 0sob wchodzacych byly zapamigtywane w postaci zdje¢. Przy wszystkich
wejsciach zainstalowane sg kamery wideo, z ktérych strumienie multimedialne przekazywane sa do
platformy KASKADA. Tam powinna nastapi¢ lokalizacja kazdej twarzy w strumieniu wideo,
zaznaczenie oraz skopiowanie takich obrazéw ze strumienia, a nastgpnie archiwizacja w postaci
zdje¢¢ cyfrowych.

Aplikacja Faces dla wybranych kamer rozmieszczonych w danym obszarze geograficznym
analizuje strumienie wideo pochodzace z tych kamer i1 rozpoznaje w czasie rzeczywistym twarze
wszystkich zarejestrowanych osob. Przyjmuje si¢, ze w jednej zarejestrowanej klatce obrazu
strumienia wideo moze znajdowac si¢ kilka twarzy. W wyniku dziatania aplikacji powstaje baza
danych zdje¢ wykrytych twarzy oraz multimedialny strumien wejSciowy zamieniony w strumien
wyj$ciowy zawierajacy zaznaczone obszary ROI (ang. Region Of Interest) reprezentujace wykryte
twarze. Aplikacja moze by¢ rozbudowana o identyfikacj¢ réznych twarzy, o kontrole oséb
znajdujacych si¢ aktualnie w budynku itp. Ograniczymy si¢ jednak tylko do detekcji twarzy ze
strumienia.

Service

= ~.
< ~
- ~
- ~
< ~
-
- ~ N
- - Dispatcher ~
- ~
=] _ == - _
«web application» il Computation Task
Platform Manager | _ _ _——"
—-——_ - - il
~ Event Handler -
~ b
~ -
~ -

Monitord

Rysunek 19: Gtowne komponenty programowe platformy KASKADA.

Warstwa najwyzsza aplikacji stanowi przegladarke z odpowiednim graficznym interfejsem
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uzytkownika pozwalajagcym na wybor monitorowanych strumieni, czas ich obserwacji,
uruchamianie dostgpnych ustug, wybdr bazy danych 1 miejsca archiwizacji wynikdéw przetwarzania
oraz ich ponownego przegladania. Warstwa ushug sktada si¢ z jednej ustugi ztoZonej, ktdra analizuje
pojedynczy strumien i zapewnia wykrycie twarzy jak i zaznaczenie odpowiadajacych im obszarow
(ROI), bedacych prostokatami roznej wielkosci. Wykorzystuje ona cztery ustugi proste:

*  Decoder — dekodowanie strumienia wejsciowego,

*  FaceDetector — detekcja twarzy (identyfikacja ROI),
* ImageStore — zapis twarzy (ROI) w bazie danych,

* Encoder — kodowanie strumienia wyj$ciowego.

W zwigzku z tym scenariusz ustugi ztozonej jest przedstawiony na rys. 20.

Rysunek 20: Przyklad ustugi ztoZonej opisanej w jezyku MSP-ML.

W opisywanym przyktadzie kazda ustuga prosta jest realizowana przez pojedyncze uruchomione
zadanie, ktore wigz¢ dany kod zadania i implementowany przez niego algorytm z wybranym
strumieniem. W przypadku ogdlnym, kiedy istniatoby kilka alternatywnych kodéw zadan
realizujgcych funkcjonalno$¢ zadanej ushugi prostej, wybdr zostalby dokonany na podstawie
wymagan jakosciowych podanych przez uzytkownika. Pojedyncze zadanie jest wykonywane na
jednym wezle jako jeden wielowatkowy proces zarzadzany przez system operacyjny Linux.
Platforma KASKADA przy pomocy procedur alokacji decyduje o rozmieszczeniu zadan na
weztach. Zadanie przetwarza caty strumien multimedialny i jego wykonanie trwa od uruchomienia
ustugi az do momentu kiedy minie zaloZzony z gory czas przetwarzania, badZ uzytkownik aplikacji
zadecyduje o odlaczeniu strumienia i zakonczeniem zwigzanych z nig zadan. W czasie realizacji
zadanych zadan, mogg by¢ zglaszane nowe, ktore sg dynamicznie alokowane na wezty.

Realizacja oprogramowania speilniajacego powyzsze zalozenia wymaga nastgpujacych
komponentow (patrz rys. 21):

1. Aplikacja webowa jest odpowiedzialna za zarzadzanie procesem biznesowym na
najwyzszym poziomie. Umozliwia ona bezposrednia komunikacje z uzytkownikiem
koncowym, dostarczajagc mu interfejsu graficznego, dzigki ktéoremu bedzie on mogt
zarzadzaé rejestracjg twarzy oraz mie¢ dostep do archiwum z zapisanymi zdj¢ciami. Z
punktu widzenia platformy zadaniem aplikacji jest inicjowanie 1 zatrzymywanie
przetwarzania — uruchamianie 1 konczenie dzialania ushugi rejestracji twarzy na
odpowiednich  strumieniach wideo — odpowiadajacych konkretnym kamerom
umieszczonych przy wejsciach do budynkow.

2. Usluga zlozona jest odpowiedzialna za wykonanie uslug prostych, inicjacje i kontrole
komunikacji miedzy nimi. Pojedyncza aplikacja moze uruchomi¢ wiele takich ustug
jednoczesnie, co w przypadku rejestracji zdje¢ twarzy oznacza jedng ustuge dla kazdej
kamery umieszczonej przy monitorowanym wejsciu do budynku. Struktura takiej ustugi jest
zapisywana w postaci dokumentu XML i moze by¢ graficznie przedstawiona za pomoca

49



notacji MSP-ML, patrz rys. 20.

aplikacje webowe ustugi ztozone ustugi proste programy zadan
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Rysunek 21: Struktura komponentow aplikacji Faces dla platformy KASKADA w jezyku UML.

3. Ustuga prosta dekodowania strumienia wideo jest standardowa usluga dostarczang przez
platform¢ KASKADA. Umozliwia ona rozpakowanie strumienia dostarczonego przez
kamere 1 przeksztalcenie go w sekwencj¢ niezaleznych obrazow przekazywana kolejnym
ustlugom zgodnie ze strukturg ustugi ztozone;.

Usluga prosta detekcji twarzy — jej zadaniem jest odnalezienie twarzy na kolejnych klatkach
obrazu strumienia wideo za pomocag kaskady klasyfikatorow cech Haar'a [violaOl]
zaimplementowanej w bibliotece OpenCV [opencV], przestanie wiadomosci o tym zdarzeniu
do ustugi zapisu zdje¢, a nastepnie zaznaczenie ramki wokot znalezionego obiektu i
wystanie tak przetworzonego strumienia multimedialnego do ustugi kodowania.

Ustuga zapisu zdj¢¢ odbiera wiadomosci o wykrytych twarzach, odnajduje je na strumieniu
wideo 1 kopiuje je w postaci statycznych zdje¢ do archiwum. Wyniki dziatania tej ushugi nie
obejmujg transmisji strumienia wynikowego, za to posiada ona dwa wejscia jedno
wykorzystujace strumien multimedialny, drugie wiadomosci ze zdarzeniami wykrycia
twarzy.

Ustuga kodowania strumienia wideo umozliwia przeksztalcenie wejSciowego,
nieskompresowanego strumienia wideo w zakodowany strumien H.264 [h264]. Podobnie

jak ustuga dekodowania jest ona standardowg ushuga dostarczang w repozytorium platformy
KASKADA.

W powyzszym przyktadzie, kazda z ustug FaceDetector i ImageStore jest realizowana przez jeden
kod zadania implementujacy konkretny algorytm przetwarzania strumienia multimedialnego lub
wiadomosci, natomiast ustugi Decoder i Encoder wykorzystuja jeden wspdlny kod zadania:
video forwarder. Poniewaz sama platforma dostarcza kod zadan dla konkretnych ustug
standardowych deweloper wykonujacy oprogramowanie dla powyzszego przyktadu, powinien
zaimplementowac tylko algorytmy zadan dla ustug detekcji twarzy na obrazach strumienia wideo
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oraz zapisu zdje¢ wykrytych obiektow do archiwum (FaceDetector i ImageStore).

Na platformie KASKADA kod zadah jest implementowany w jezyku C++ [stroustrup(00]
zudziatem dedykowanego framework'n — ramki KASKADA - specjalnego zbioru bibliotek
ulatwiajgcego  1unifikujagcego  implementacje  algorytmow  przetwarzania  strumieni
multimedialnych, wraz ze wsparciem dla przetwarzania rownoleglego 1 komunikacji strumieniowe;.
Wykorzystuje ona dobrze znane biblioteki: Boost [boost, mayers05] do organizacji kodu klas, ich
dziedziczenia 1 manipulacji na obiektach oraz GStreamer [gstreamer] do dekodowania i kodowania
strumieni multimedialnych z wykorzystaniem standardu H.264 [h264] oraz obstugi protokotow
zewnetrznego RTSP [schulzrinne98] i wewnetrznego KBIN.

W przedstawianym przykladzie, kod zadanh: face detector iimage store implementuje jedynie
metody processDataObject() klasy dziedziczacej po KASKADAStreamAlgorithm, cala reszta
szczegotdow implementacyjnych, w tym petla odbierajgca poszczegodlne elementy strumieni
wejsciowych jest zaszyta w bibliotekach ramki KASKADA. Sam kod zadan opr6cz wspomnianych
bibliotek Ramki KASKADA wykorzystuja dodatkowg biblioteke OpenCV [opencv, bradskiO8]
zawierajacg implementacje algorytméw analizy i manipulacji obrazami, np. skalowanie czy
rozpoznawania obrazow.

Tak wytworzone komponenty sg instalowane na poszczegdlnych serwerach platformy KASKADA:
aplikacja na niezaleznym serwerze aplikacyjnym JEE, uslugi na serwerze zarzadzania
przetwarzaniem rozproszonym, a kod zadan na klastrze obliczeniowym (por. rys. 22). Poczatkowo
uruchamiana jest tylko aplikacja webowa, oczekujaca na zlecenia uzytkownika.

Uzytkownik wykorzystujac interfejs graficzny aplikacji wybiera kamery dla ktorych ma nastapic
archiwizowanie zdje¢ twarzy, po czym aplikacja uruchamia ustugi ztozone dla kazdej z wybranych
kamer. W tym momencie kontrole¢ nad przetwarzaniem strumieni przejmuje sama platforma.
Ponadto uzytkownik moze wykorzysta¢ aplikacje webowa do przegladania sktadowych zdje¢ oraz
do zakonczenia monitorowania poszczegdlnych kamer, co przeklada si¢ na zlecenia zakonczenia
dziatania poszczegolnych instancji ustugi ztozone;.

Opisane powyzej wielokrotne uruchomienie ustugi ztozonej powoduje, kolejne uruchomianie ustug
prostych przetwarzajacych strumien multimedialny z konkretnej kamery. Serwer zarzadzania
przetwarzaniem rozproszonym jest odpowiedzialny za taki przydziat zasobéw aby komunikacja i
obliczenia mogly by¢ wykonywane w czasie rzeczywistym. Dla kazdej dziatajacej ustugi prostej z
opisywanego przyktadu uruchamiane jest pojedyncze zadanie obliczeniowego na klastrze
obliczeniowym. To wtasnie do nich przekazywane sg strumienie danych zawierajgce obrazy wideo.
Dlatego tez procedura alokacji weztow obliczeniowych musi bra¢ pod uwage nie tylko obcigzenie
procesoroOw generowane przez obliczenia wykonywanych zadan, ale takze ich wymagania
komunikacyjne wynikajace z przesylania duzych ilosci danych.

Rozwazmy teraz poszczegoélne etapy przetwarzania  strumienia multimedialnego pomijajac
procedurg zrzadzania ustugami zloZzonymi (patrz rozdz. 3.1 ), bierzemy pod uwagg tylko warstwe
zadan obliczeniowych. Pamigtajac jednoczesnie, ze dla kazdej z kamer generujacych strumienie
takie przetwarzanie wykonywane jest niezaleznie:

1. Strumien jest transmitowany przez kamer¢ z wykorzystaniem protokotu RTPS poprzez sie¢
TCP/IP.

2. Strumien jest odbierany przez serwer zarzadzania strumieniami, gdzie nastepuje jego
archiwizacja 1 transmisja do zadania dekodowania.

3. Zadanie dekodowania rozpakowuje kolejne obrazy strumienia wideo 1 przesyta je do zadan
detekcji twarzy 1 zapisu zdjec.

4. Zadanie detekcji twarzy odnajduje twarze na poszczegdlnych obrazach przetwarzanego
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strumienia i wysyta wiadomosci do zadania zapisu zdje¢, modyfikuje takze strumien wideo
— oznaczajac rozpoznane obiekty 1 wysyla je do zadania kodujacego jako swoj strumien
wyjSciowy.

5. Zadanie zapisywania zdje¢ odbiera strumien wideo 1 wykorzystujac dane z wiadomosci
odnajduje wykryte twarze i zapisuje je w postaci statycznych obrazéw jpeg do archiwum
zdjec.

6. Zadanie kodowania odbiera nieskompresowany strumien wideo od zadania detekcji twarzy

1 koduje go za pomoca kodeka H.264 jako strumien wyjsciowy, ktory jest transmitowany z
powrotem do serwera zarzadzania strumieniami.

7. Serwer zarzadzania strumieniami umozliwia transmisj¢ juz zakodowanego strumienia do
uzytkownika badz zapisuje go w archiwum.

Dla wyzej wymienionych zadan nalezy rozpatrywac¢ sposob przetwarzania, odpowiednig
konfiguracj¢ platformy, a takze strategi¢ zarzadzania przetwarzaniem w tym alokacj¢ zadan do
wezlow. Rozpatrzymy to w kolejnych podrozdziatach.

3.5 Konfiguracja srodowiska przetwarzania

Na rys. 22 zostat przedstawiony sposob wdrozenia aplikacji Faces na platformie KASKADA.
Uzytkownik wykorzystuje przegladarke internetowa na swojej stacji roboczej, ktora przedstawia
graficzny interfejs uzytkownika aplikacji webowej osadzonej na serwerze aplikacyjnym. Aplikacja
webowa bezposrednio uruchamia ustuge ztozong FaceStore komunikujac si¢ z Menedzerem

KASKADA

pmI Serwer zarzadzania strumienimi danych

Kamera

Dispatcher Serwer danych/archiwum

(> Y“\

Serwer z3

Klaster obliczeniowy

«simple service» «task code»
FaceDetector face_detector

«web application» | ___ A Wt ) Monitall g]
Platform Manager
N
~
N g] g]
N ! «simple service» «task code»
} image_store

N |
N «compléx service»

T
|
I
Stacja robocza |
|
|
I
I

Przegladarka

«simple service» «taskcoden
Decoder video_forwarder

\ Serwer aplikacyjny
N

«web application»
FaceStorage

«simple service»
Encoder

Rysunek 22: Rozmieszczenie komponentow platformy KASKADA oraz aplikacji Faces na
poszczegolnych serwerach.
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Platformy (Platform Manager) osadzonymi na serwerze zarzadzania przetwarzaniem rozproszonym.
Komponent platformy Dyspozytor (Dispacher) jest osadzony na serwerze zarzadzania strumieniami
multimedialnymi skad moze zarzadza¢ archiwum znajdujacym si¢ na serwerze danych, natomiast
komponent Obstugi zdarzen (Event Handler) znajduje si¢ na serwerze zarzadzania zdarzeniami.
Kod zadan obliczeniowych aplikacji jak réwniez kontrolujacy je komponent platformy: Rezydentny
proces monitorujacy (Monitord) sg zainstalowane na klastrze obliczeniowym.

Strumien wideo pochodzacy z kamery, jest odbierany przez serwer zarzadzania strumieniami oraz
archiwizowany na serwerze danych/archiwum. Rownolegle jest na biezaco przekazywany do
zadania dekodujacego, ktory zgodnie ze struktura ustugi ztozonej, zdefiniowang w MSP-ML'u
(rys. 20) przekazuje go dalej. Strumien wynikowy jest przesylany z powrotem do serwer
zarzadzania strumieniami, ktory umozliwia jest przekazanie do bezposrednio do uzytkownika,
nawet z pomini¢ciem serwera aplikacyjnego. Otrzymane ,,fotografie” twarzy — fragmenty obrazow
z kolejnych klatek strumienia, s przechowywane w systemie plikow na serwera danych i sa
dostepne dla uzytkownika poprzez aplikacje webowa.

Podczas eksperymentow dotyczacych oceny wykonywania tego typu aplikacji zostato
wykorzystane Srodowisko klastra Galera z Centrum Informatycznego TASK na Politechnice
Gdanskiej [task]. Serwery: aplikacyjny, zarzadzania strumieniami danych, zarzadzania
przetwarzaniem rozproszonym zostaly utworzone wykorzystujac po jednym wezle obliczeniowym,
natomiast klaster obliczeniowy wykorzystywat kolejne wezty Galery, ktorych liczba zmieniata si¢
w zaleznosci od potrzeb. Ponadto serwer danych dziatal z wykorzystaniem szybkiego systemu
plikow LUSTRE, a catos$¢ zostata polaczona szybka siecig Infiniband.

3.6 Wybér modelu przetwarzania rownolegtego

Rozwazmy typowy model przetwarzania danych: na poczatku odbierane s3 dane wej$ciowe, np.
analizowana klatka obrazu, rys. 23. Jak latwo zauwazy¢, na poczatku tadowane sg dane — klatka
obrazu (w przedziale czasu: 7,), nastepnie wykonywane obliczenia — analiza i1 przetwarzanie danych
zgodnie z zalozeniami algorytmu (przedzial czasu: z.), az w koncu otrzymany w wyniku
zmodyfikowang klatke obrazu, ktora jest wysytana (przedziat czasu: z,) do miejsca przeznaczenia.

=
Y czas

Oznaczenia: * odbiér obrazu = wysytanie obrazu
&— przetwarzanie

Rysunek 23: Sposob przetwarzania pojedynczej klatki obrazu, t, — przedzial czasu w jakim jest
wykonywana operacja odbioru danych wejsciowych: klatki obrazu, t. — przedziat czasu w jakim jest
klatka obrazu jest przetwarzana, t; — przedziatl czasu w jakim jest wykonywana operacja wystania
danych wyjsciowych: przetworzonej klatki obrazu.

W przypadku przetwarzania strumienia multimedialnego na jednym we¢le o danej czestotliwosci f
pojawiania si¢ obrazow na sekunde (fps, ang. frames per second), aby wykona¢ analize na biezaco —
z zachowaniem wymagan czasu rzeczywistego, algorytm przetwarzania musi zakonczy¢ obliczenia
przed odbiorem kolejnej klatki obrazu (rys. 24a), czyli 7.+t7.+7, < 1/f. W przeciwnym przypadku,
zbyt dlugie obliczenia mogloby spowodowac strat¢ danych (rys. 24b). Mozliwym rozwigzaniem
jest buforowanie, jednak przy cigglym przekraczaniu czasu przetwarzania w stosunku do
czestotliwoscei, spowodowaloby powazne opdznienie w przetwarzaniu, a w przypadku dhugich

53



strumieni multimedialnych takze przepetienie bufora (rys. 24c).

odbidr, przetworzenie i wystanie
-~ pojedynczej klatki obrazu

'l\'\0—]70—_‘0—_'0—_'0—_'0—_'0—_'0—_‘0—_‘0—_‘0—_‘%

(a)

=
czas
__strata danych, zignorowanie pewnych klatek
=
czas
.~ . bufor danych
c
(©) _
czas
Oznaczenia: * odbidr obrazu = wysylanie obrazu
&— przetwarzanie > przekazanie obrazu z bufora

Rysunek 24: Sekwencyjne przetwarzanie strumienia obrazow w czasie rzeczywistym na jednym
wezle: (a) bez straty danych, (b) ze stratq danych, (c) z buforowaniem danych.

Skutecznym rozwigzaniem powyzszego problemu jest zastosowanie przetwarzania rownoleglego.
Mozliwe jest wykorzystanie dwoch podejs¢, z rys. 25:

dekompozycja funkcjonalna — polegajaca na podziale algorytmu obliczen na podalgorytmy i
wykorzystanie przetwarzania potokowego (1) oraz

[} [} [} [ ] [} [} [} [ ] [} [} [} [ ]
a, F!‘ 0—!‘ F!‘ 0—!‘ 0—!‘ 0—!‘ 0—!‘ 0—!‘ 0—!‘ 0—!‘ F_:

3 3 . k. 3 3 . 3 3 3 .
a, o e e Te Te Tel TeL Tel Yol TeL e
a, e N e e B -
(1)
=
czas
e e e—————
. v v "e———
a - e e "
2
2 _
. . s . Czas
Oznaczenia: * odbiér obrazu = wysytanie obrazu
&— przetwarzanie @~ - = przestanie danych miedzy

podalgorytmami

Rysunek 25: Rownolegle przetwarzanie pojedynczego strumienia obrazow w czasie rzeczywistym:
(1) dekompozycja funkcjonalna algorytmu: a na podalgorytmy a,, a; 1 a;, (2) dekompozycja danych
i wykonywanie na nich catego algorytmu: a.
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* dekompozycja danych — kiedy dane, jedna lub wigcej klatek obrazu sa przekazywane do
przetwarzajacych je rownolegle zadan realizujgcych jednakowe algorytmy (2).

W  rozwazanym przykladzie wykorzystujemy obydwie metody zrownoleglenia. Dzigki
dekompozycji funkcjonalne; wydzielone zostaly ushugi dekodowania strumienia wejSciowego,
detekcji twarzy, zapisu do bazy oraz kodowania obrazéw strumienia wyjsciowego. Ponizej podano
czasy wykonywania obliczen dla poszczegdlnych zadan (por. rys. 26):

* decoder (video forwarder) t; = 81ms,
* face detector 1y = 40ms (po wewngtrznym zréwnolegleniu: dekompozycji danych),
* encoder (video forwarder) t, = 46ms,

* image store 1; = 15ms.

a,. decoder "e——lo— o o — H_H _ﬁ_ﬁ#

a,. face_detector “H#kk###k_ﬁ

a,: encoder *@;—.’}JHA _t A pf

- -

a,: image_store o e e R he e e ke
=
TT TT TT TT czas
d f e i
Oznaczenia: * odbior obrazu = wysylanie obrazu
¢— przetwarzanie = przestanie danych miedzy

podalgorytmami

Rysunek 26: Rownolegte przetwarzanie strumienia obrazow przez ustuge ztozonq (potencjalnie na
wielu wezlach): FaceStore, z wykorzystaniem dekompozycji funkcjonalnej algorytmu na 4
podalgorytmy zadan obliczeniowyh (t-t,) wykonujgcych programy: decoder (video forwarder),
face_detector, encoder (video forwarder) iimage store (ze wzgledu na przejrzystos¢ pominieto
opoznienie wprowadzane przez zadanie face detector), przedzialy czasu przetwarzania przez
algorytmy: t,— decoder, t,— face detector, 1.— encoder, t;—image store.

Nalezy zauwazy¢, ze dekompozycja zostala wykonana na poziomie zadan, ktore moga by¢
wykonywane na oddzielnych weztach klastra, dlatego pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami nalezy
przesyta¢ dane w postaci komunikatow (paradygmat message-passing), co powoduje dodatkowy
narzut komunikacyjny (wysytanie 1 odbior danych).

watek #1 "6 "6 e e e e e e e s e e Ces ...

watek #2  ® ‘ :
watek #3 * _
watek #4 i -
=
p czas
i
Oznaczenia: * odbiér obrazu === Wysytanie czworki obrazow

&— przetwarzanie = przestanie danych miedzy watkami

Rysunek 27: Rownolegle przetwarzanie strumienia obrazow przez zadanie realizujgce program
face detector na jednym wezle z wykorzystaniem dekompozycji danych na 4 wqtki: 1 zarzqdzajgcy
(#1) i 3 przetwarzajgce (#2-4). Przedzial czasu ty— detekcja twarzy na pojedynczej klatce obrazu.

Dekompozycja danych zostala wykorzystana natomiast wewnatrz zadania rozpoznawania twarzy

55



(FaceDetector), gdzie poszczegdlne klatki strumienia wideo s3 rozdzielane na cztery watki
wykonujace algorytm rozpoznawania twarzy. Dzialaja one na jednym wezle, z wykorzystaniem
pamieci wspotdzielonej (paradygmat shared-memory). Dzigki temu podejéciu nie ma narzutow
czasowych zwigzanych z przekazywaniem danych.

Na rys. 27 zostal przedstawiony przebieg dzialania w czasie zadania wykonujacego kod
face_detector. Pierwszy watek, zarzadzajacy zajmuje si¢ odbiorem i1 wysytaniem danych, natomiast
pozostate 3 watki wykonujg obliczenia: analize klatek obrazu. Czas wykonywani analizy
pojedynczej klatki obrazu (zy = 400ms) jest znacznie dluzszy od okresu odbioru klatek obrazow
(50ms), dlatego zdecydowano si¢ na wykorzystanie 3 watkow oraz na wykonywanie analizy tylko
na co czwartej klatce obrazu. Wadg powyzszego rozwigzania jest wprowadzenie opoznienia (8
klatek czyli 400ms) oraz nierownomierne odstgpy migdzy wysytanymi klatkami (klatki wysylane sa
w grupach po cztery).
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Rysunek 28: Rownolegte przetwarzanie ustug: (a) ustugi ztoZone o jednolitym czasie wykonania,
(b) zadania ustug prostych dla pojedynczej ustugi ztozonej, (c) ustugi zlozone o roznych czasach
wykonania.

Rozwazmy teraz model rownolegtosci, przy wiekszej ziarnistosci, z punktu widzenia wywotywania
ustlug ztozonych. Dla analizowanego przykiladu uruchomienie ustug odbylo si¢ sekwencyjnie z
aplikacji webowej, co spowodowato, ze kolejne ustugi byly wywotywane z pewnym opdznieniem
(rys. 28a). Jednak ustugi proste i odpowiadajacych im zadania: #5-f5 na rys. 28b realizujace dang
ustuge ztozong s, byly uruchamiane rownolegle, tak aby stworzy¢ dziatajacy potok. Ponadto, nalezy
zauwazy¢, ze dla ustug ztozonych, czas oraz kolejnos¢ wykonywania moze by¢ rézna w zaleznos$ci
od potrzeb uzytkownika, tak jak zostalo zaprezentowane na rys. 28c.

Na rys. 29 zostaly przedstawione modele przetwarzania strumieni z punktu widzenia dystrybucji
danych. Najprostszym podejsciem jest przetwarzanie pojedynczego strumienia przez jedno zadanie
(rys. 29a), nastgpnie ten sam pojedynczy strumien moze by¢ powielany i przetwarzany rownolegle
przez wiele zadan (rys. 29b), mozna takze wykorzysta¢ model kiedy wiele strumieni jest
przetwarzanych przez jedno zadanie (rys. 29c) oraz przypadek najbardziej zlozony kiedy wiele
strumieni jest wykorzystywanych przez wiele zadan (rys. 29d). Ten ostatni przypadek zostat
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przyjety w omawianym przyktadzie.
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zadanie
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) zadanie | )
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zadanie j>

Rysunek 29: Modele przetwarzania z punktu widzenia dystrybucji danych: (a) jeden strumien —
jedno zadanie, (b) jeden strumien — wiele zadan, (c) wiele strumieni — jedno zadanie, (d) wiele
strumieni — wiele zadan.

3.7 Zarzadzanie wykonywaniem aplikacji Faces

Jak juz sygnalizowano obliczenia na platformie KASKADA sa reprezentowane przez zadania,
ktore w rozwazanym przyktadzie, dziataja wedlug nastepujacego kodu (implementacja algorytmow
przetwarzania strumieni): video forwarder dla ustug Encoder i Decoder, face detector dla ustugi
FaceDetector, oraz image_store dla ustugi ImageSore (patrz rys. 21). Kazde z takich zadan dziata w
petli, powtarzanej wedtug szablonu: (i) odbidr obrazu, (ii) analiza obrazu, (iii) modyfikacja obrazu,
(iv) wystanie obrazu. Cato$¢ przetwarzania jest okreslona przez scenariusz ustugi ztozonej (rys. 20).

Przesytane dane — strumienie multimedialne (obrazy) oraz komunikaty zdarzen sa skojarzone z
zadaniami — kazde zadanie moze przyjmowac¢ wiele strumieni wejSciowych oraz generowac wiele
strumieni wyjsciowych. Na przyktad zadanie ¢,=(Decoder, {si,}, {so, so,}, 0,0375), dostaje na
wejscie jeden strumien: si;, a generuje na wyjsciu dwa strumienie: so;, so, (wiele strumieni — jedno
zadanie, por. rys.29c). Strumien si; jest strumieniem typu PAL, co implikuje typ strumieniowy
zadania v(t;)=PAL 1 poniewaz jest jedynym strumieniem wejSciowym to stopien strumieniowy
zadania gg(t;)=1.

Innym parametrem, oprécz typu algorytmu i strumieni danych, okreslajgcym zadanie, jest
obcigzenie we¢zta obliczeniowego powodowane jego wykonywaniem dla zadanych danych bez
udziatu innych zadan. Poniewaz zakladamy uzycie homogenicznego klastra obliczeniowego,
obcigzenie to jest identyczne dla wszystkich weztéw, a jego pomiar jest wykonywany
do$wiadczalnie na wyizolowanym wezle, przy znormalizowaniu warto$ci obcigzenia do przedziatu
(0, 1>, gdzie 1 oznacza calkowite obcigzenie wszystkich rdzeni wezla.

Wspoélpraca zadan mozliwa jest dzigki komunikacji zewnetrznej obejmujacy multimedialny
strumien wejSciowy, wyjsciowy i1 komunikaty dotyczace zdarzen oraz dzigki komunikacji
wewnetrznej — mi¢dzy realizowanymi zadaniami. Platforma KASKADA dostarcza mechanizméow
przesylania danych, ktore sa przezroczyste dla programisty i dotycza odbioru i wysytania obrazow
1sa3 wykonywane przez specjalny framework dostarczony wraz z platformg zwany ramka
KASKADA. Nalezy podkresli¢, ze dzigki zastosowaniu mechanizmu watkéw komunikacja odbywa
si¢ rownolegle z obliczeniami. Na przyktadzie z rys. 30 watki #1 1 #4 sg kontrolowane wtasnie
przez ramk¢ KASKADA i s3g odpowiednio odpowiedzialne za odbiér i wysytanie klatek obrazéw,
natomiast watki #2 1 #3 sg typowymi watkami obliczeniowymi przeprowadzajacymi analize tych
strumieni.

Zadania w zaleznos$ci od liczby przesytanych danych potrzebuja odpowiednich zasobéw aby mogty
by¢ wykonywane. W naszym przypadku jest to wspomniany klaster obliczeniowy C sktadajacy sie
ze zbioru homogenicznych weztow, np. C = {c;, ¢, c3/}, por. rys. 22. Kazde z zadan moze by¢
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osadzone na jednym z jego wezlow, a kazdy wezel moze obstugiwaé jedno lub wiecej zadan. Stan
wezla zalezy od dzialajacych na nim zadan w danej chwili 7, ktorych zbidr jest okreslany za pomoca
funkcji w’(cy), np. wi(c;) = {t,, t.}. Zadania realizowane na platformie KASKADA maja okreslony
stopien 1typ strumieniowy, jak rdéwniez ich wykonywane obcigza wezel ¢, np.:
y(ci, o'(c) = y(ci, {1, 12}) = 0,78.

zadanie
watek #2 ‘o 3 ! ‘o 3 i ‘o 3 i
watek #3 > > &>
watek #4 Vo [ A
=
czas
— Watek odbioru obrazu == Watek wysytania obrazu

& watek algorytmu przetwarzania komunikacja miedzywatkowa

Rysunek 30: Przyktad przetwarzania rownolegltego w czterowgtkowym zadaniu obliczeniowym, z
uwzglednieniem komunikacji miedzywqgtkowej, na platformie KASKADA.

Wezty klastra zostaty przebadane w celu okreslenia wplywu przetwarzania duzej liczby zadan
wykorzystujacych odpowiednig liczbg strumieni multimedialnych, jak to opisano w rozdz. 4 .
Ustalono, ze obcigzenie wezla wzrasta nieliniowo dla zwigkszajacej sie liczby zadan
przetwarzajacych strumienie i tak dla nowych zadan ¢ 1 t: y(c, {ti, t t; ti) > y(c, {t,

2}) T y(ciits, ti}).

Dla pojedynczego typu strumieniowego zadan (PAL) oszacowano obcigzenie oraz ustalono, ze
zadania obslugujace strumienie HD powinny by¢ wykonywane pojedynczych wezlach (jedno
zadanie hd — jeden wezel), a zadania audio (aud) oraz zadanie nieprzetwarzajace strumieni
multimedialnych (nil) moga by¢ umieszczane zaréwno z zadaniami typu pal jak i hd. Funkcja
korekty #,(n) wyznaczajaca przyrost obcigzenia zostala wyznaczona oraz zweryfikowana w
eksperymentach w rozdz. 4 .

3.8 Przebieg dziatania aplikacji Faces

Uzytkownicy platformy KASKADA zglaszaja swoje zadania realizacji ustug poprzez aplikacje
uzytkowe, robiag to w sposéb asynchroniczny: rozpoczecie przetwarzania moze nastgpi¢ w
dowolnym momencie, tak samo jak zlecenie zakonczenia jednej z aktualnie wykonywanych ustug.
Z kazda dzialajaca ustuga skojarzone sa zadania wykonywane na wezlach obliczeniowych.
Platforma KASKADA dobiera je odpowiednio w zaleznosci od wymaganej funkcjonalno$ci
1 strumieni wejSciowych. Przyktadowe zadania wykonujace obliczenia dla aplikacji Faces zostaty
przedstawione w tabeli 3.
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Tabela 3: Przyktadowe zadania uruchamiane przez aplikacje Faces.

nazwa kodu ustuga | identyfikator uruchomionego | definicja zadania stopien strumieniowy | uwagi
zadania ztozona | zadania zadania: s(t)

video_forwarder s1 t (video_forwarder, {si}, {so1, s0}, 0,0375) 1 dekoder wideo
face_detector s1 t (face_detector, {si}, {sos}, 0,3) 1

image_store s1 ts (image_store, {sis}, @, 0,0125) 1 koder wideo
video_forwarder s1 ts (video_forwarder, {sis}, {sos}, 0,2) 1

video_forwarder s2 ts (video_forwarder, {sis}, {s0s, sog}, 0,0375) 1 dekoder wideo
face_detector s2 ts (face_detector, {sie}, {so7}, 0,3) 1

image_store s2 t7 (image_store, {sis}, @, 0,0125) 1 koder wideo
video_forwarder s2 ts (video_forwarder, {sis}, {sos}, 0,2) 1

Na rys.31 zostat przedstawiony scenariusz uruchomienia czterech ustug ztozonych FaceStore: s1-
s4, proby uruchomienia ustug s5 156, anastepnie zatrzymania ustugi s/. Kazda z tych ushig
realizowana jest przez cztery zadania, odpowiadajace jej ustugom prostym. W tabeli 3 zostaty
przedstawione parametry tych zadan dla dwoch pierwszych ustug, obciazenia przez nie generowane
wahaja si¢ od 0,0125 do 0,3, wszystkie zadania maja po jednym strumieniu wejsciowym oraz od 0
do 2 strumieni wyj$ciowych. Zaktadamy uzycie typowego dla systemow rozproszonych algorytmu
alokacji zapewniajacego rownowazenie obcigzenia (ang. load-balancing) [watts98], w ktorym
kolejno zglaszane zadania sg uruchamiane na najmniej obcigzonym wezle, przy zalozeniu braku
mozliwos$ci migracji zadan oraz przyjmujac, ze zadana sg niepodzielne.
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Rysunek 31: Przyklad przetwarzania rownoleglego ustug i zadan na platformie KASKADA.

Ustuga s/ jest uruchomiona jako pierwsza. W momencie 7; wszystkie trzy wezly klastra sa puste
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(w™(c;) zwraca zbior zadan wykonywanych na wezle ¢;) — nieobcigzone zadnymi zadaniami (y(c;, T)
okresla obcigzenie wezta ¢; przez zadania ze zbioru 7):

w’(c) =0, y(ci, w(c1) =0,
w(c) = o, y(c, 0" (cy)) =0,
w(c;) = o, y(cs, @™ (c3)) = 0.

Po uruchomieniu zadan ze zbioru 7w momencie 7, dziatajg juz na nich 4 zadania zwigzane z ustuga
sl:t, b, t; t4, tak wigc:

w®(c) = {t)}, y(ci, ?(c;)) =0,0375,
w®(c) = {t}, y(cs, @%(c3)) = 0,3000,
w®(c3) = {t;, ty}, y(cs, w™(c3) = 0,2040.

Jak tatwo zauwazy¢, zgodnie z zatozeniami algorytm alokacji rozdziela wszystkie zadania na
wszystkie wezty, rownowazac ich obcigzenie.

Nastepnie uruchamiane s3 zadania zwigzane z ushuga s2 i1 tym razem algorytm roéwnowazy
obcigzenie, powodujac zwigkszenie obcigzenia na weztach ¢; 1 ¢

w®(c)) = {1, t5, ts}, y(ci, o®(c;) = 0,3567,
w®(cy) = {1}, y(cs, w®(c3)) = 0,3000,
w®(c3) = {ts, 1y, 1, 13}, y(cs w®(c3) = 0,4149.

Kolejna uruchomiona ustuga: s3 powoduje zwigkszenie obcigzenia wezidw ¢, 1 ¢; o nastgpne 4
zadania:

w”(c) = {t, ts, ts, ty, 12}, y(c, w™(c;)) = 0,5825,
w”(cy) = {t5, to, 110}, y(ca w™(c;) = 0,6063,
w”(cs) = {t;, 1, 1, t5), y(cs, w™(cs)) = 0,4149.

Ostatnia usluga, dla ktérej udato si¢ alokowac zasoby: s4 powoduje, ze algorytm alokacji,
umieszcza po 2 zadania na wezle ¢, 1 ¢;, co implikuje nastepujacy stan klastra w momencie zs:

w®(c;) = {t, t5, ts, ty, o, b, tis), y(ci, ®(c;)) = 0,8351,
w®(c3) = {t, to, t10)}, y(cs w®(cz) = 0,6063,
w°(c3) = {ts, ty, 1y, s, 113, 114, y(cs, @®(c3)) = 0,7683.

W tym momencie (z5) na wezle ¢; zauwaza si¢ nieliniowy przyrost obcigzenia, tzn.:

ylcn, {t, ts, ts t, tio, Lis, Lis}) > y(cn, {1})Fy(cn, {ts})Yy(cs, {ts})Ty(cy, {tu})ty(es, {ti})ty(cs, {tis})
+y(es, {tis})

0,8351 > 0,0375+0,0375+0,3+0,0125+0,2+0,0125+0,2
0,8351 > 0.8000

Dotychczasowe obcigzenie klastra jest juz na tyle duze, Zze przy zaloZzonym algorytmie alokacji
proéba uruchomienia kolejnej ustug: s5 156 konczy si¢ porazka — ich wywolanie zwraca blad
z informacjg o braku zasobow.

W momencie 7; uzytkownik zdecydowat si¢ na wytaczenie ustugi s/, co spowodowato zatrzymanie
zwigzanych z nig zadan: ¢, t,, t;, t, na weztach ¢, ¢; 1 ¢3, co przyczynito si¢ do tego, ze w momencie
75 stan klastra byl nastepujacy:

w7 (c;) = {ts, ts, ty, 2, s, tis), y(ci, w7(c;)) = 0,7683,
w”(c;) = {to, to}, y(cs w7(cy) = 0,3241,
w7 (c3) = {t, ts, 113, ), y(cs, ”(c3)) = 0,5370.

Rozwazmy obecnie prébge ponownego uruchomienia ustugi s6. Bylaby ona udana, jesli jej
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wykonanie mogtoby by¢ przelozone do momentu czasu ;.

Powyzszy algorytm alokacji moze by¢ wykorzystany réwniez do planowania uruchomienia zadan
w przyszto$ci. Zatdézmy, ze zadania oprocz czasu realizacji a priori wskazuje rdOwniez moment jego
startu 1 zakonczenia. To wymaga rozszerzenia definicji zadania do nastepujace;:

t=(a;, SI, SO, y;, Ty T5)

gdzie: 7,; to moment startu zadania #, az; to moment jego zakonczenia, 7z = T7;-7y,. W takim
przypadku mozna przewidzie¢ jakie zadnia maja by¢ wykonywane w poszczegdlnych przedziatach
czasu 1uruchamia¢ je dopiero wtedy kiedy bedzie to wymagane. Woéwczas mozna wykorzystac
istniejace dotychczas algorytmy szeregowania [el-rewini04], uwzgledniajac jednak nieliniowy
przyrost obcigzenia na wezty obliczeniowych.
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4 Charakterystyka wezta obliczeniowego

Dokonano oceny mozliwosci przetwarzania strumieni multimedialnych na pojedynczym wezle
obliczeniowym platformy KASKADA w konteks$cie wykorzystania modeli przetwarzania oraz
odpowiadajacych im algorytmoéw analizy. Opisano architekture wezta, strukture strumieni danych
oraz kategorie zadan obliczeniowych wykonywanych na wezle. Zaprezentowano metod¢ oceny
charakterystyk wydajnosciowych 1 wiarygodno$ciowych wezta, ze wzgledu na rozmiar strumieni
multimedialnych oraz zlozono§¢ zadan wykonujacych analize. Przedstawiono wyniki
eksperymentow oraz podano zasady efektywnego wykorzystywania wezla w przypadku
rownolegtego przetwarzania strumieni multimedialnych.

4.1 Badane charakterystyki wezta obliczeniowego

Glownym zadaniem platformy KASKADA jest przetwarzanie strumieni multimedialnych
w trybach on-line i off-line, patrz rozdz. 3.1 . Ushlugi on-line dziataja bezposrednio na strumieniach
pochodzacych z urzadzen rejestrujgcych obraz i dzwigk. Ze wzgledu na wymagania klienta zadania
obliczeniowe je realizujagce mozemy kwalifikowa¢ jako zadania czasu rzeczywistego (ang. real-
time), a catg platforme jako system czasu rzeczywistego.

Przez wydajno$¢ wezta rozumie¢ bedziemy zdolno$¢ do przetwarzania wymaganej liczby zadan,
badz inaczej wykonywanych na nim zadan. W niniejszym rozdziale rozwazamy nast¢pujaca
metryke zwigzane z wydajnoscia: obciazenie obliczeniowe (definicja 5). Przez wiarygodno$é
funkcjonowania we¢zta bedziemy rozumie¢ poziom zaufania odno$nie wynikoOw otrzymywanych
przez dzialajagce algorytmy lub odpowiadajace im zadania. W niniejszym rozdziale rozwazamy
nastepujaca metryke zwigzane z wiarygodnoscig: strata danych (definicja 7). Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami zintegrowanego modelu zarzadzania (por. rozdz. 3.1 ), rozwazamy kompleksowo
wpltyw przetwarzanych danych, wymaganej komunikacji oraz strategi alokacji zasobow na
wydajnos¢ obliczen, przy dopuszczalnym poziomie wiarygodno$ci wynikow obliczen.

4.1.1 Standardowe benchmarki wezta obliczeniowego

Istnieje wiele roznych testéw wydajnosci — benchmarkow dla systemow komputerowych
umozliwiajacych ocene i poréwnanie badanych systemow migdzy sobg, a nawet tworzenie list
najszybszych komputerow. Najbardziej popularng lista tego typu jest lista TOP500 [top500],
przedstawiajaca ranking superkomputerow umieszczonych w centrach obliczeniowych. Do oceny
mocy obliczeniowej wykorzystywany jest benchmark Linpack [linpack].

Inne, czesto uzywane benchmarki to Dhrystone [weiss02] 1 Fhourstones [fhourstones],
umozliwiajacy ocena wydajnosci obliczen dla liczb catkowitych, Iometer [iometer] okreslajacy
szybko$¢ dziatania operacji wejscia/wyjscia, zbior testow NAS parallel benchmarks [bailey94]
okreslajacy wydajno$¢ systemu dla przetwarzania réwnolegtego, POV-Ray [povray] oceniajacy
mozliwosci systemu dla generowania grafiki 3D, czy Whetstone [whetstone] dla obliczen
zmiennoprzecinkowych. Tabela 4 przedstawia wyniki porownawcze wybranych benchmarkow
badanego wezla.

Ze wzgledu na specyfike przetwarzania platformy KASKADA, wykorzystany zostat benchmark
Phoronix Test Suite [pts] oceniajacy wydajno$¢ kodowania strumieni audio i wideo. Jest to jedyny
popularny test mierzacy wydajno$¢ przetwarzania strumieni multimedialnych, reprezentowang
przez czas przetwarzania — kodowania nieskompresowanego filmu wideo oraz nagrania
dzwigkowego za pomocg kolejnych algorytmow koderéw: mpeg(mencoder), mpeg(ffmpeg), h.264,
mp3, ogg, flac, ape i wave(wavpack).
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Tabela 4: Wyniki standardowych benchmarkow wydajnosci wezta.

benchmark wynik

Linpack 58,69 GFlops
Whetstone 35714.3 MIPS
POV-Ray 17,52 s

NAS:CG 975,67 MFlops
NAS:EP 226,90 MFlops
NAS:FT 2507,75 MFlops
NAS:IS 146,91 indeksow
NAS:LU 1903,83 MFlops
NAS:MG 2039,71 MFlops

Przyktadowe wyniki poréwnania wykorzystywanego wezla obliczeniowego (procesor: 2 x Intel
Xeon CPU E5345 @2.33GHz (Total Cores: 8), pamie¢ 8GB) dla przykladowych algorytmow
kodujacych w poroéwnaniu z dwoma innymi systemami — typowym komputerem stacjonarnym
(procesor: Intel Core i5 CPU 650 @3.19GHz (Total Cores: 4), pami¢¢: 4GB) i laptopem R61
(procesor: Intel Core 2 Duo CPU T5550 @1.83GHz (Total Cores: 2), pamig¢: 2GB) zostaty
przedstawione na wykresie z rys. 32. Ze wzgledu na stabe zréwnoleglenie badanych algorytméw w
wykorzystywanych bibliotekach benchmarkowych, niektore wyniki byly lepsze dla stacji roboczej
posiadajacej tylko pojedynczy procesor, ale dziatajacy z wykorzystaniem szybszego zegara (stacja:
3.19GHz — wezet: 2.33GHz).
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Rysunek 32: Wyniki testow wydajnosciowych — algorytmy kodowania strumieni multimedialnych,
dla pojedynczego wezta klastra, typowej stacji roboczej i laptopa R61. Benchmarki przeprowadzono
na tych samych danych, a wyniki podano w sekundach.

Brak popularnych benchmarkéw umozliwiajacych badanie wydajnos$ci mierzonej jako obcigzenie
procesorow wezta dla przetwarzania strumieni multimedialnych odbieranych przez sie¢ (on-line),
spowodowat iz konieczne byto utworzenia wilasnej procedury oceny charakterystyk
wydajno$ciowych. Powinna ona bra¢ pod uwage rézne rodzaje strumieni multimedialnych (audio
1 wideo o réznych rozdzielczo$ciach), jak iroézne typy przetwarzania — nie tylko kodowanie, ale
rowniez inne czesto wykorzystywane algorytmy analizy, np. detekcja twarzy, maska tta. Nalezy
przy tym okresli¢ precyzyjnie co rozumiemy przez strumien danych, wezel obliczeniowy,
obcigzenie obliczeniowe, sposob doboru benchmarkéw oraz metode realizacji pomiarow.
Propozycja takiego testu zostala przedstawiona w kolejnych podrozdziatach.
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4.1.2 Struktura danych

Platftorma KASKADA zorientowana jest na optymalizacje¢ wykorzystania danych
multimedialnych. Zadania przetwarzajace strumien audio lub wideo otrzymuja odpowiednio
zestawy probek dzwieku lub klatki obrazu 1 analizujg je zgodnie ze wskazanym algorytmem. Przy
czym odpowiedni algorytm moze by¢ wykorzystywany do przetwarzania on-line, kiedy strumien
przekazywany jest bezposrednio z urzadzen (np. kamer lub sprzetu medycznego), jak rowniez off-
line, gdy wykorzystywane jest nagranie zapamigtane w archiwum.

Definicja 1: Strumien danych to skonczony cigg niezaleznych elementow danych przybywajacych
kolejno na wejscie si=(si’, si%, ... si') lub wychodzacych so=(s0’, so’, ... s0'*’) stanowigcy wynik
przetwarzania ciggu wejSciowego przez konkretne zadanie obliczeniowe. Gdzie [si| 1 [so| sa
liczbami elementéw ciggu wejSciowego 1 wyjsciowego.

Typowym przykladem strumienia wejSciowego sg dane wideo odbierane z serwera zarzadzania
strumieniami, za pomocg protokotu RTSP [schulzrinne98], dekodowane przez zadanie obliczeniowe
1 przesytane w formacie rozpakowanym jako strumien wynikowy. Zgodnie z zatozeniami dot. opisu
danych z rozdz. 2.2 , wyr6zniamy nastgpujace charakterystyki strumieni multimedialnych:

* rozmiar: liczba MB (megabajtow) jakie zajmuja wszystkie elementy strumienia, moze by¢
wyrazony jako:

* iloczyn liczby elementow i ich wielko$ci (MB);

* iloczyn zajmowanego pasma sieciowego wykorzystywanego do transmisji danych
(MB/s) 1 czasu trwania strumienia (sekundy);

* iloczyn czestotliwosci przesylania elementéw strumienia (np. fps dla strumieni
wideo, ang. frames per second), czasu trwania strumienia (s) i wielkosci elementow
(MB);

* struktura: strumien jest ciggiem niezaleznych elementéw jednego typu: klatek obrazu albo
probek dzwieku,

* ziarnisto$¢: jest okre§lana przez rozmiar (MB) pojedynczego elementu strumienia, np. im
mniejsza klatka obrazu tym mniejsza ziarnisto§¢ — czyli strumien PAL ma mniejszg
ziarnisto$¢ niz strumien HD.

Na tej podstawie okreslamy typy strumieni multimedialnych.

Definicja 2: Zbidér typow strumieni multimedialnych H={hd, pal, aud, nil} gdzie typy strumieni
sg nastepujace: wideo HD (4d), PAL (pal), audio (aud) oraz komunikaty o zdarzeniach (nil). Typ

strumienia sx oznaczmy jako 6(sx), O(sx)[IH, gdzie sx moze by¢ strumieniem wejsciowym si lub
wyj$ciowym so.

Tabela 5: Charakterystyki strumieni testowych wykorzystanych w badaniach wydajnosci wezla.

charakterystyka/typ strumienia wideo PAL wideo HD audio

zajmowane pasmo sieciowe 29,0MB/s 183,5MB/s 358kB/s

czas trwania 600s 600s 600s

typ elementu obraz 704x576 obraz 1920x1080 ok. 1000 prébek audio
czestotliwosci przesytania elementoéw (fps) 21,7 na sek. 30,9 na sek. 38,3 na sek.
rozmiar elementu 1,16MB 5,93MB 9kB

W tabeli 5 zostaly przedstawione podstawowe charakterystyki przyktadowych strumieni
multimedialnych.

Charakterystyki strumienia danych zawierajacego ciag komunikatéw o zdarzeniach (nil) sa wysoko
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zalezne od algorytmu wykrywania zdarzen — generujacych komunikaty, jednakze zaktadamy, ze
jego rozmiar jest pomijalny w stosunku do strumieni multimedialnych wejsciowych 1 wyjsciowych.

Zbior typow strumieni multimedialnych H jest uporzadkowany malejagco wedtlug nastepujacego
porzadku: hd > pal > aud > nil. Ten porzadek jest odzwierciedleniem intuicyjnego klasyfikowania
typow strumieni pod wzgledem zajmowanego pasma sieciowego.

4.1.3 Model wezla obliczeniowego

Klaster obliczeniowy jest to rownolegly system komputerowy sktadajacy si¢ z potaczonych ze
sobg wezléw obliczeniowych wyposazonych w procesory, pamig¢é operacyjng iurzadzenia
umozliwiajgce komunikacje wewnatrz klastra [czech10]. W dalszych rozwazaniach bedziemy brali
pod uwage klastry obliczeniowe, dla ktorych wszystkie wezly sg reprezentowane przez komputery
o jednakowej architekturze, o jednakowych zasobach sprz¢towych i posiadajg ten sam system
operacyjny. Innymi stowy rozpatrujemy homogeniczne klastry obliczeniowe, ktore sa najczesciej
oferowane na rynku przez producentow komputeréw duzej mocy.

Typowym przyktadem takiego klastra obliczeniowego jest superkomputer Galera zainstalowany na
Politechnice =~ Gdanskiej w Centrum Informatycznym Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej (CI TASK) [task]. Posiada on 672 wezly obliczeniowe polaczone szybka siecig
lokalng: Infiniband w topologii fat tree o przeplywnosci nominalnej 20Gb/s. Wspolna pamiegé
masowa, dostarczana jest przez sieciowy system plikow LUSTRE [lustre] z serwera plikéw
o pojemnosci S00TB.

Definicja 3: Klaster obliczeniowy definiujemy jako zbior homogenicznych weztéw
obliczeniowych C={c,, ¢, ... ¢}, gdzie |C]| jest liczba weztéw klastra.

procesy/watki warstwa aplikacji

system operacyjny warstwa posrednia

warstwa infrastruktury

sprzet wezta !
Sprzetowey

Rysunek 33: Model warstwowy wezta obliczeniowego.

Sam wezet obliczeniowy moze by¢ autonomicznie analizowany jako system komputerowy (rozdz.
2.1), ktoéry posiada strukture warstwowa, patrz rys. 33. Warstwa sprzetu wezla sktada sie z dwoch
64-bitowych procesorow Intel Xeon, kazdy z procesoréw z czterema rdzeniami obliczeniowymi
(Quad Core) — 8rdzeni na wezel, taktowane zegarem o czgstotliwosci 2,33GHz, z pamigcia
podreczng L2 o pojemnosci 12MB w architekturze EM64T. Ponadto wyposazona jest w pamigc¢
operacyjng o wielkosci 8GB wspotdzielong przez rdzenie obu procesordéw, karte sieciowq
Infiniband 20Gb/s oraz lokalny dysk twardy o pojemnosci 160GB. Warstwa proceséow jest
odpowiedzialna za realizacj¢ zadan obliczeniowych platformy KASKADA. Kazdy z procesow
posiadaja swoj wilasny wydzielony obszar pamigci oraz watki dziatajace réwnolegle w celu
wykonania zadanego algorytmu. Mozliwa jest takze wspolpraca migedzyprocesowa
z wykorzystaniem typowych mechanizméw systemu Unix, takich jak kolejki, semafory itp. [posix].
System operacyjny jest odpowiedzialny za bezposrednig wspotprace ze sprzetem, do jego zadan
nalezy zarzadzanie procesami w tym ich szeregowanie i wspotpraca z innymi wezlami. Nalezy
podkresli¢, ze na poziomie procesow 1 watkow modelu warstwowego platformy KASKADA (patrz
rys. 11), to wlasnie system operacyjny jest odpowiedzialny za szeregowanie proceséw na rdzenie
obliczeniowe procesoréw. Kazdy z rdzeni ma swojg kolejke procesow oczekujacych na kwant
czasu. Dlugos$¢ przydzielonego czasu jest bezposrednio zalezna od priorytetu procesu i domyslnie
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dla komputeréow klasy PC, a takze rozpatrywanych weztéw klastra obliczeniowego wynosi ok.
210ms. W przypadku jesli zaden z procesdéw nie wymaga czasu procesora, to znajduje si¢ on
w stanie bezczynno$ci (ang. idle).

Definicja 4: Zadanie obliczeniowe #,=(a, SI, SO, y;) definiujemy jako pojedynczy proces
wykonujacy algorytm a; analizujacy wejSciowe strumienie danych: SI={si,, sip, ... Siysu}, oraz
generujacy strumienie wynikowe SO;={so;, 50, ... S0is0i}). Poza tym zadanie ¢ wymaga
odpowiednich zasobow obliczeniowych: y; potrzebnych do wykonywania algorytmu a;, y; jest
okreslone jako obcigzenie obliczeniowe wezta klastra C przy wykonaniu na nim tylko zadania ¢.

Dziatajace zadania obcigzaja wezel w rézny sposdb powodujac wykorzystanie czesci lub catosci
mocy obliczeniowe] procesorow wezta (ang. processor utilization) [liu73]. Liczba 1 dlugos¢
strumieni wyjSciowych SO; zalezy od algorytmu zadania idanych wejSciowych tzn. zbioru
przetwarzanych strumieni S/ Przy zaloZzeniu poprawnego wykonania algorytmu zadania — bez
zadnych strat zwigzanych z brakiem zasobow obliczeniowych, zbior SO; bedziemy rowniez
nazywa¢ pozadanym zbiorem strumieni wyjSciowych odpowiadajagcym danemu zbiorowi
strumieni wejsciowych S7; 1 wykorzystywanemu algorytmowi a..

rdzenie

obliczeniowe
wezta

rdzen p L m

rdzen 2 Tr

rdzen 1 ™

\’,\ﬁ’J czas

czas obserwacji: 7,

Rysunek 34: Przykiad przydziatu rdzeni obliczeniowych w czasie obserwacji tx, dla dwoch zadan,
gdzie kolorem szarym oznaczono przedzialy aktywnosci rdzeni gdzie dla zadania I:
II,={r';, ©’1, s, o'} oraz dla zadania 2: IL={n', n’;, ws}). Pozostale przedzialy oznaczone
kolorem biatym odpowiadajg czasom bezczynnosci rdzeni.

Rozpatrzmy dziatanie pojedynczego wezta obliczeniowego ¢, posiada on okreslong liczbe p rdzeni
obliczeniowych (p=8 w naszym przypadku) oraz wspodlng dla nich pami¢¢ operacyjna (8GB).
Zaktadamy réwniez, ze wezel wyposazony jest w dwukierunkowe lacze sieciowe o okreslonej
maksymalnej przeptywnosci, jak rowniez posiada system operacyjny umozliwiajacy uruchamianie
wielowatkowych zadan obliczeniowych, przelaczajacy procesy w sposdb rownomierny — majg one
ten sam priorytet. W wyniku dziatania algorytmu szeregowania proceséw (realizujacych zadania
obliczeniowe) na rdzeniach procesoréw nastgpuje przydzial czasu rdzeni procesorow. Na kazdym
z tych rdzeni obserwujemy aktywno$¢ obliczeniowa, zbidr takich okresow aktywnosci konkretnego
zadania ¢; oznaczamy przez I1,={7';, =, ... #™}. AktywnoS$ci obliczeniowe nawet w ramach jednego
zadania mogg zachodzi¢ rdwnolegle dzigki wykorzystaniu watkéw dzialajacych na kilku rdzeniach
obliczeniowych wezla. Rys. 34 przedstawia przykladowe szeregowania 2 procesOw w czasie
obserwacji zz.

Definicja 5: Obcigzenie obliczeniowe wezla ¢ przez zbidr zadan T oznaczamy przez y(c, 1)
1 definiujemy jako:
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_rr(c, T)
y (c,T)——p,TE ()

gdzie 7z (tz>0) jest catkowitym czasem przetwarzania zadan, p liczba rdzeni obliczeniowych,
atr(c, T) jest suma wszystkich przedzialdow czasu aktywno$ci, w ktérych rdzenie wezta ¢
wykonywaty obliczenia dla zadan ze zbioru T:

|7

7|

(e, T)ZZ A

i=1j

7 (5)
=1
Latwo zauwazy¢, ze w przypadku gdy wszystkie rdzenie obliczeniowe wezla przez caty czas

przeznaczony na obliczenia to y(c, T)=1, natomiast jesli w calosci przeznaczony sg na oczekiwanie
to y(c, T)=0.

Zgodnie z definicjg 4, y; jest wyznaczane gdy na we¢zle ¢ realizowane jest tylko zadanie #, inaczej
kiedy T={t;}. Wowczas:
(e, {t})

Y=Y (c,{t,»])ZT (6)

Obcigzenie obliczeniowe jest czesto uzywane do oceny algorytméw szeregowania dla twardych
systemoOw czasu rzeczywistego. W zaleznosci od liczby 1 czestotliwosci zadan obliczen w
zadaniach, mozna okresli¢ maksymalne obcigzenie (ang. utilization bound), generowane przez
zadany zbior zadan czasu rzeczywistego, dla ktorego dany system moze by¢ wykorzystany (ang.
schedulability), np. [liu73, oh95, chen03, qil1].

Przyjmujac zalozenie, ze strumienie wejSciowe sg przetwarzane na biezgco przez zadania
obliczeniowe, rys. 35 przedstawia przykltadowa reprezentacje graficzna pojedynczego zadania ¢
analizujagcego dwa strumienie danych i generujacego jeden strumien wyjsciowy, ciemnym kolorem
zaznaczone zostato obcigzenie y; wezla ¢ jakie generowane jest przez to zadanie, przy zalozeniu, ze
jest ono jedynym zadaniem wykonywanym na tym wezle. Z rysunku wynika, ze y(c, {t,})=0,05.

ti
Sli SOi

Rysunek 35: Przykiadowa reprezentacja graficzna zadania t; przetwarzajgcego dwa strumienie
wejsciowe SI;i={si;;, sin} i zwracjgcego jeden wyjsciowym SO;={s0;}.

Definicja 6: Strata danych wyjsciowych w zadaniu #//T na we¢zle ¢ przy obcigzeniu zbiorem
zadan T oznaczamy jako ¢(c, t, T), idefiniujemy jako stosunek liczby straconych elementow
strumieni wyjsciowych zadania # podczas wykonania zadan ze zbioru 7 na wezle ¢ do liczby
wszystkich elementow wyjsciowych strumieni, ktore powinny by¢ generowane przez zadanie #:

|50;|

2. Isoj]

i=1
(D(C’ti’T>:1_|‘jgol\ (7)

Z |S0ik|
k=1

gdzie SOf={s0";, so®,, ... s0"s0t} jest uzyskanym zbiorem strumieni wyjSciowych dla
rzeczywistego wykonania zadania # na wezle ¢, w ktérym mogla nastapi¢ strata danych
wyjsciowych, zas§ SO,={s0i;, S0i, ... S0ys501} jest pozadanym zbiorem strumieni wyjsciowych.

R

Na ogot liczba strumieni jest zachowana [SO;"|= |SO,|, za$ straty dotycza tylko ich elementow.

Definicja 7: Strata danych na wezle ¢ przy obcigzeniu zbiorem zadan 7 oznaczamy jako ¢(c, T),
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1 definiujemy jako $rednig strat¢ danych wszystkich zrealizowanych zadan ze zbioru 7:

|7|

i l_;(/)(c,ti, T) ®)
co(c,T)—T

Tak wigc strate danych wyjsciowych okresla si¢ po wykonaniu zadan alokowanych na wezle
w calym przedziale ich realizacji ;.

4.1.4 Procedura oceny charakterystyk wydajnosciowych i wiarygodnosciowych
wezla obliczeniowego

Na rys. 36 zostala przedstawiona procedura wykonywania badan oceny charakterystyk
wydajnosciowych. Jest ona tak skonstruowana, aby okresli¢ parametry obcigzenia wezta
i ewentualnej straty danych przy zwiekszajacym si¢ obcigzeniu wezta dla badanych zadan
testowych.

Pierwszym krokiem procedury jest wybor pierwszego strumienia testowego. Platforma KASKADA
jest uzywana do przetwarzania réznych danych, zaczynajac od danych tekstowych, poprzez
statyczne obrazy, audio, a na wideo PAL i HD konczac. Na platformie KASKADA sposrod
wymienianych typow do przetwarzania w czasie rzeczywistym najczesciej wykorzystuje sie¢
nastgpujace strumienie multimedialne: wideo HD, PAL oraz audio. W tabeli 5 =zostaly
przedstawione ich podstawowe charakterystyki (por. rozdz. 2.2 ). Sg one réwniez czesto
wykorzystywane przez aplikacje uzytkowe i wtasnie dla nich zostaty wykonane kolejne badania.

Jak wynika z tabeli 6 wybor pierwszego algorytmu testujgcego jest zalezny od rodzaju badanego
strumienia. Przyjeto nastepujace kryteria wyboru algorytmow:

1. Kryterium funkcjonalnosci: nie kazdy algorytm moze by¢ wykonany na dowolnym
strumieniu multimedialnym ze wzgledow funkcjonalnych, np. detekcja twarzy jest mozliwa
jedynie na strumieniu wideo, natomiast np. zadanie zliczajace liczbe elementow strumienia
moze obslugiwa¢ wykorzystywa¢ dowolny rodzaj strumienia.

2. Kryterium jakosci: jesli format strumienia danych jest akceptowalny przez implementowany
algorytm (kryterium funkcjonalno$ci), nie zawsze pojedynczy wezet jest w stanie wykonac
zaplanowang analizg 1 przetwarzanie, np. dotychczasowe doswiadczenia wykazaty, ze przy
zalozonym sprzecie niemozliwe jest wykonanie detekcji twarzy, na co 4-tej klatce
strumienia wideo HD.

3. Kryterium klasy: wybrane algorytmy muszg naleze¢ do zalozonej klasy algorytmow, tzn. sa
zaprojektowane i1 zaimplementowane wedlug schematu z rys. 9. Ich gltoéwny rdzen, petla
odbioru elementow strumieni multimedialnych jest w kazdym przypadku taka sama,
natomiast r6znig si¢ ona procedurg ktora jest wykonywana w kroku Przetwarzanie elementu
strumienia. Zarowno cechy funkcjonalne jak i jako$ciowe tej procedury zaleza bezposrednio
od projektanta algorytmu. Dlatego wybrane algorytmy testujace powinny roézni¢ si¢ miedzy
sobg zarowno rodzajem przetwarzania, np. detekcja twarzy na obrazie czy maska tla, jak
1 jego jakos$cia, np. czestoscig co ktorg klatke przetwarzany jest strumien, czy jak doktadnie
rozpoznawane sg ksztatty.
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Rysunek 36: Procedura realizacji badan dla oceny charakterystyk wydajnosciowych
i wiarygodnosciowcyh wezta obliczeniowego.
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W wyniku wykorzystania powyzszych kryteriow wybrano algorytmy reprezentatywne dla
platformy KASKADA, ktore tworza rozpatrywana klase algorytmow (patrz rozdz. 2.7 )
o nastepujacych cechach:

1.
2.
3.

Maja rozne wymagania co do niezbednej mocy obliczeniowe;.
Sa charakterystyczne dla przetwarzania strumienie multimedialnych.

Wykorzystuja typowe procedury i1 funkcje biblioteki OpenCV — otwartej (opensource) i
czesto wykorzystywanej do implementacji algorytmoéw analizy strumieni multimedialnych.

Zachowuja réznorodno$¢ ze wzgledu na zaprojektowang funkcjonalnos¢ dostarczajac
réznych rodzajow analizy i modyfikacji strumienia jak i na uwzglednienie poziomu jakoS$ci
umozliwiajgc sterowanie czgstoscig wykonywania analizy.

Do badan wykorzystano nastepujace algorytmy:

1.

Przekaznik: odbiera strumien wideo i przekazuje dalej bez zmian — nie wykonujac zadnych
obliczen — algorytm pusty, wykorzystywany ze wzgledow referencyjnych.

Zegar: odbiera strumien wideo, dodaje etykiete z aktualnym czasem i przekazuje dalej,
obliczenia, wykonywane przez pojedynczy watek, dla pojedynczej klatki obrazu PAL
zajmujg: 1,5ms oraz dla obrazu HD: 13ms.

Maska tta: odbiera strumien wideo, analizuje poszczegdlne klatki obrazu rozpoznajac jakie
jego elementy sg ruchome, a co jest ttem, po czym tworzy nowy obraz z zaznaczong maska
ruchomych elementéw, obliczenia dla pojedynczej klatki obrazu PAL zajmuja: 25ms oraz
dla obrazu HD: 160ms.

Detekcja twarzy: odbiera strumien wideo, odnajduje twarze na co k-tej klatce obrazu, gdzie
k jest parametrem wejsciowym regulujagcym jako$¢ analizy zgodnie z 3-cim kryterium
wyboru algorytméw, nastgpnie zaznacza miejsce Wwystgpienia wykrytego obiektu
1 przekazuje zaznaczony obraz dalej, obliczenia sg wykonywane wielowatkowo, obliczenia
dla pojedynczej klatki obrazu PAL zajmuja: 400ms oraz dla obrazu HD: 980m:s.

Scalenie obrazéw: odbiera 2 strumienie wejSciowe, sklada je w jeden jako dwie potowy
obrazu, ze skalowaniem do rozdzielczosci strumieni wejsciowych, obliczenia wykonywane
przez pojedynczy watek, dla pojedynczej klatki obrazu PAL zajmuja: 4,4ms oraz dla obrazu
HD: 32ms.

Wykrywanie krawedzi: odbiera strumien wideo, wykonuje detekcje¢ konturéw obrazu na
kazdej klatce z wykorzystaniem transformaty Laplace'a, nastgpnie umieszcza te kontury na
nowych obrazach, ktore s3 wysylane jako strumien wyjsciowy, wykonywane przez
pojedynczy watek, obliczenia dla pojedynczej klatki obrazu PAL zajmuja: 13ms oraz dla
obrazu HD: 53ms.

Filtr $srodkowoprzepustowy Butterworth'a [smith97]: odbiera strumien audio 1i,,0bcina”
czestotliwosci zarowno od gory jak i1z dotu, a wynik wysyla jako strumien wyjsSciowy,
wykonywane przez pojedynczy watek, dla pojedynczego elementu strumienia: 1152 prébki
obliczenia zajmuja: 0,15ms.

Statyczna detekcja twarzy: detekcja twarzy jako program jednowatkowy na danych z dysku
lokalnego wezla — bez wykorzystania strumienia danych, ztozonos$¢ obliczeniowa oraz
obcigzenie procesora jest takie samo jak dla wersji strumieniowej (punkt 4).

Przytoczone czasy obliczen zostaly wyznaczone dla pojedynczych elementow strumienia (klatki
obrazu lub zbioru probek dzwigku), pobranych bezposrednio z pamigci operacyjnej bez operacji
wejscia-wyjscia z dysku lub sieci.
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Tabela 6 przedstawia badane algorytmy w zaleznos$ci od wykorzystanego strumienia testowego.
Algorytm pusty — przekaznik moze by¢ wykonywany dla wszystkich rodzajow strumieni, zegar dla
dowolnego strumienia wideo, natomiast bardziej obcigzajace algorytmy takie jak detekcja twarzy na
obrazie, czy wykrywanie konturéw moga by¢ wykonywane tylko na strumieniu wideo PAL.
Algorytm filtra czgstotliwosci moze by¢ jedynie wykonywany na strumieniu audio.

W nastepnym kroku sg wykonywane pomiary dla k jednocze$nie dziatajacych zadan na
pojedynczym wezle obliczeniowym i1 wykonujacych ten sam kod wybranego algorytmu dla tego
samego strumienia testowego. Po dokonaniu pomiaréw wezet jest zerowany — wszystkie dziatajace
na nim zadania sg konczone. Pomiary w ramach tego kroku sa wykonywane 20-krotnie, a nastepnie
usredniane, tak aby unikng¢ wptywu przypadkowych czynnikéw — takich jak np. natgzenie ruchu
sieciowego w klastrze oraz okresli¢ zakres btedu pomiaru. Zmienna iteracyjna k poczatkowo jest
rowna 1, czyli pierwsze 20 pomiarow jest wykonywane dla jednego zadania, nastgpnie jesli
zostanie podjeta decyzja o kontynuacji to wartosci zmiennej k& zwigkszana jest o 1 1 wykonane jest
kolejne 20 pomiarow, itd.

Tabela 6. Testowane zadania i odpowiadajgce im strumienie multimedialne.

algorytm/strumien 1. wideo PAL 2. wideo HD 3. audio

1. Przekaznik + + +
2. Zegar + +

3. Detekcja twarzy na co 32-giej klatce +

4. Detekcja twarzy na co 16-tej klatce +

5. Detekcja twarzy na co 4-tej klatce +

6. Statyczna detekcja twarzy na co 32-giej klatce +

7. Scalenie obrazéw +

8. Wykrywanie krawedzi +

9. Maska tta +

10. Filtr czestotliwosci - - +

Podczas testow wydajnosciowych pojedynczego wezta obliczeniowego wykonywano pomiary
nastepujacych charakterystyk:

#1: obcigzenie obliczeniowe wezla — wykorzystujac program narzedziowy top [top],
rejestrowano co sekunde czas bezczynnosci procesorow (idle), samo obcigzenie wezta
zostato okreslone jako procentowy stosunek czasu pracy calego wezta (okres probkowania
(1s) — czas bezczynnosci) do okresu probkowania (1s), przy powyzszych zalozeniach
obcigzenie generowane przez narzedzie jest ponizej 1% pojedynczego rdzenia procesora;

#2: wielko$¢ wykorzystanej pamigci operacyjnej — podobnie jak w przypadku obcigzenia
procesordw, wykorzystano program top [top], rejestrowano z czgstotliwoscig 1s, procent
uzytej pamieci przez caty wezet;

#3: wykorzystywane pasmo sieciowe wejsciowe 1 wyjsciowe — wielkos$¢ ruchu sieciowego
wezla byla rejestrowana z czestotliwoscig 1s, za pomocg programu narzedziowego
perfquery, umozliwiajacego odczyt statystyk i parametrow bezposrednio z karty sieciowej
Infiniband [inifniband];

#4: strata danych wyjSciowych — stosunek procentowy liczby straconych elementéw
strumienia wyjsciowego w czasie eksperymentu do catkowitej liczby elementow strumienia
wyjsciowego wygenerowanych przez algorytm (patrz definicja 7), wartosci charakterystyki
byly ustalane po wykonaniu pojedynczego testu, na podstawie danych strumieni
wejsciowych 1 wynikowych zapisanych w archiwum.

W celu minimalizacji czynnikow zewnetrznych, podczas badan wezta uruchamiano na nim tylko
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zadania testowe, bez udziatu innych proceséw uzytkowych. Rys. 37 przedstawia infrastrukture
systemowo-sprzetowa wykorzystywang podczas przeprowadzanych testow dla przyktadowych 4
zadah. Badany strumien wejSciowy znajduje si¢ w archiwum strumieni multimedialnych, do
ktorego dostep maja wezty pomocnicze. Dane strumienia odczytywane sa przez dekodery
iprzesylane w formie rozpakowanej do =zadan testowych. Podczas jednego pomiaru
wykorzystywany jest ten sam strumien powielany dla kazdego zadania, takze inne dane wejsciowe,
tj. parametry wywolania i zmienne Srodowiskowe sg te same.

Badany wezetl obliczeniowy jest obcigzany jedynie zadaniami testujagcymi, kazde z nich wykonuje
swoj algorytm: analizuje i przetwarza naptywajace elementy strumienia wejSciowego 1 przesyta
wyniki w strumieniu wyjsciowym do proceséw kodujacych. Procesy koderow umieszczone sg na
osobnych weztach pomocniczych, wykonuja one kompresj¢ strumienia do formatu akceptowanego
w archiwum strumieni, gdzie dane sg umieszczane. Waznym elementem jest dobranie wlasciwej
liczby weztow pomocniczych, tak aby procesy kodujace i1 dekodujace, nie ograniczaty przeptywu
danych 1 nie powodowaty dodatkowej straty danych.

pomiary #1, #2, #3 /\ v
| trumjef
-e oder !

! .p.
XN A

sfrumien V " \ @ ;St’::g']fl\rl]y
wajéciowy@ w
m

archiwum ‘ /\ A / @ ;tF:(T:;

S e Y X ) e
badany wezet /\

p. .

] e

w.p. - wezet pomoczniczy U B

-P- archiwum

Rysunek 37: Infrastruktura systemowo-sprzetowa dla pomiarow pojedynczego wezla
obliczeniowego. Pomiary: #1 — obcigzenie obliczeniowe wezta, #2 — zajetos¢ pamieci operacyjnej,
#3 — wykorzystanie pasma sieciowe, #4 — strata danych.

W kolejnym kroku procedury nastgpuje sprawdzenie warunku: czy jest duza strata danych. Jesli
wszystkie dane zostaty przetworzone przez zadanie, czyli liczba rzeczywista elementow strumienia
wyjsciowego jest rowna liczbie elementow kompletnego i poprawnego strumienia wyjsciowego,
lub jest nieznacznie mniejsza — przyjeliSmy granice tolerancji do 1% strat, wowczas nastepuje
decyzja o kontynuacji lub zaprzestaniu pomiaréw, dla wickszej liczby zadan. Jesli strata jest
powyzej przyjetego limitu, to nastepuje przejscie do nastepnego kroku procedury (patrz rys. 36),
w ktérym sprawdzane jest czy wszystkie dziesig¢ algorytmow testujacych dla obecnego strumienia
zostato juz zbadanych 1 jesli nie, badany jest kolejny algorytm. Jesli natomiast wszystkie algorytmy
testujace dla obecnego strumienia zostaty zbadane, to nastepuje przejScie do kroku, w ktérym
sprawdza si¢ czy zbadano wszystkie 3 strumienie testowe, po ktorym nastepuje decyzja, czy nalezy
bada¢ kolejny strumien, czy tez zakonczy¢ procedure.

4.1.5 Oczekiwane obcigzenia wezta

Na skutek specyficznej budowy weztéw (patrz rozdz. 4.1.3 ) 1 wynikajacej z niej hierarchii
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pamigci podrecznej (ang. cache), patrz rys. 38, mozemy si¢ spodziewac, ze obcigzenie procesorow
wielordzeniowych bedzie si¢ zwigksza¢ nie tylko na skutek bardziej zlozonych obliczen
wykonywanych na danych, ale takze poprzez wzmozong komunikacj¢ migdzy poszczegdlnymi
warstwami cache'a (L1 i L2), jak rowniez pamig¢cia RAM. Podobnie jak w modelu Roofline
[williams09], zakladamy, ze wigksza wymiana danych z pamigcia RAM wymusi zmniejszenie
maksymalnej mocy obliczeniowej danego procesora. Jest to spowodowane mniejszg
przepustowoscia polaczenia z pamigcia RAM (zegar 667MHz) w pordwnaniu z wewnetrznymi
potaczeniami w procesorach (zegar 2.3GHz).

Z drugiej strony nalezy rozwazy¢ typowe zadanie dzialajace na platformie KASKADA, tzw.
reprezentatywna klas¢ algorytmow (por. rozdz. 2.9 ). Taki algorytm wymaga danych ze strumieni
wejsciowych, odkodowania ich, wykonania obliczen, nastgpnie modyfikuje dane — bez dodatkowe;j
alokacji pamieci, koduje je 1 wysyta. Wymaga to kilkukrotnego przekopiowania pamigci (w czasie
odbioru, odkodowywania, kodowania i wystania), dla kazdego przetwarzanego elementu
strumienia. Oczekujemy, ze kiedy na wezle przetwarzanych jest niewiele strumieni, to wszystkie te
operacje mogg by¢ wykonane w pamigci podrecznej (2.3GHz), natomiast kiedy liczba strumieni
bedzie wzrasta¢ to moze to spowodowac znaczne zmniejszenie wydajnosci procesoréow wezta, ze
wzgledu na konieczno$¢ oczekiwania na zatadowanie danych z wolnej pamigci RAM (667MHz).
Dlatego tez mozemy si¢ spodziewaé, ze zalezno$¢ miedzy liczbg obstlugiwanych strumieni oraz
zaobserwowanym obcigzeniem w¢zta bedzie nieliniowa.

RAM Cache L2 Cache L1 MPUs
r1
2.3GHz 2.3GHz
H r2
r3
667MH_lz 4
S
rsS

]

Hr?

r8

Rysunek 38: Sposob potaczenia wielordzeniowych jednostek obliczeniowych (MPUs) wezla z
pamigciq podreczng (ang. cache) L1 i L2 oraz pamigcig RAM.

Rozwazmy obcigzenie wezta dla zadanego zbioru zadan uruchomionym na wezle, zaktadajac, ze
znamy obcigzenie obliczeniowe dla kazdego ztych zadan w przypadku gdy zadanie posiada
pojedynczy strumien wejsciowy i generuje pojedynczy strumien wyjsciowy oraz tylko to zadanie
jest przetwarzane na wezle.

Stawiamy teze, ze po zwigkszeniu obcigzenia obliczeniowego poprzez zwigkszenie ztozonosSci
obliczen wykonywanych na kazdym elemencie strumienia multimedialnego (np. klatce obrazu),
przyrost wymagan obliczeniowych jest proporcjonalny dla wszystkich zadan przetwarzajacych tego
typu strumien, czyli:
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v (e, T)~y '(e.T) gdze y'(c,T)=n,(LISL) 2y (c.{1)) (9
i=1 i=1
gdzie y'(c, T) jest aproksymowanym obcigzeniem, 7 zbiorem zadah strumieniowych
uruchomionych na wezle ¢, n,(n) jest funkcja korekty okreslang eksperymentalnie, przyjmujaca
jako argument liczbe obslugiwanych strumieni oraz jest zalezna od ich typu A, gdzie h/J/H (definicja
2).

4.2 Wyznaczenie funkcji korekty dla strumieni PAL

Wykonano badania umozliwiajace wyznaczenie funkcji korekty: #,.(n) na podstawie wzoru (9),
rozpatrujac 4 rozne konfiguracje zadan dla strumieni PAL. Nastepnie w podrozdziale 4.3
dokonano weryfikacji tej funkcji przy uzyciu innych konfiguracji i algorytmow, rowniez dla
strumieni PAL. W podrozdziale 4.4 zbadano zachowanie zadanych algorytmow na strumieniach
audio i HD. Badania wykonano zgodnie z procedura opisang w rozdz. 4.1.4 . Przetestowano cztery
algorytmy przetwarzania strumieni zaczynajac od zadan przekaznika, poprzez zegar generujace
niskie obcigzenie, az po zlozone rozpoznawanie twarzy realizowane na co 32 ico 16 klatce
strumienia wejsciowego. Ponizej w kolejnych podrozdziatach zostaly przedstawione wyniki
z kolejnych eksperymentéw. Do kazdego z nich przedstawiliSmy krotki opis, cel jego wykonania
oraz wazniejsze spostrzezenia. Dla tatwiejszego odczytu wynikéw eksperymentéw: obcigzenie
obliczeniowe wezla (definicja 5) oraz strata danych wyjsciowych (definicja 8) na wykresach
1 w tabelach zostaty one przedstawione jako wartosci procentowe.

Podczas badan, zgodnie z procedura z rys. 36 pomiary dla kazdego zestawu zadan byty powtarzane
20-krotnie. Pomiary dotyczace wykorzystania pamigci operacyjnej i przepustowosci sieci wykazaty,
ze te parametry nie maja praktycznie wplywu na obcigzenie obliczeniowe i stratg danych.
Natomiast obcigzenie obliczeniowe 1 strata danych zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem liczby
przetwarzanych strumieni, gdzie odchytka standardowa dla pomiar6w obcigzenia obliczeniowego
waha si¢ w przedziale 0,0005-0,0040. Przyjmujac warto$¢ $rednig 0,0017, natomiast odchylenie dla
straty danych wyjsciowych wynosi ok. 0.0001 dla eksperymentow z malg stratg oraz 0,0030-0,0040
dla eksperymentéw z duzg stratg danych. Co oznacza, ze istotny wptyw na obcigzenie obliczeniowe
wezta przy wykonywaniu zadan z algorytmami o niskiej ztozonosci (przekaznik i zegar) ma system
operacyjny. Dlatego do wyznaczenia funkcji korekty wzigto pod uwage pomiary obcigzenia
obliczeniowego dla matej liczby strumieni przy wykonaniu ztozonych algorytméw zadan oraz dla
duzej liczby strumieni przy wykorzystaniu mniej ztozonych algorytmow zadan.

4.2.1 Strumien PAL: Przekaznik

Eksperyment umozliwia badanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego bez obcigzenia

obliczeniowego, a jedynie z ruchem sieciowym dla strumieni wideo PAL (25MB/s). Program nie
wykonuje zadnej analizy ani nie modyfikuje otrzymywanych klatek obrazu, a jedynie przekazuje je
na wyjscie.
Tabela 7 zawiera wyniki eksperymentu. Jak mozna zauwazy¢ dla powyzszej konfiguracji znaczace
straty danych (znacznie powyzej 1% przesylanych klatek obrazu) wystepuja dla jednoczesnie
realizowanych 21 zadan, co wiecej, dla tego samego obcigzenia nastgpuje réwniez calkowite
(99,36%) obciazenie wezla.
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Tabela 7: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla przekaznika — strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

obcigzenie wezta | 0,00% 0,68% 111%  2,04% 251% 293% 435% 522% 595% 738% 897% 10,17% 12,22%

strata danych 0,00% 031% 030% 026% 031% 031% 025% 029% 029% 0,31% 0,28% 0,30% 0,30%

liczba strumieni 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

obcigzenie wezta | 14,11%  16,59% 19,26% 22,56% 26,15% 30,39% 37,07% 47,55%| 99,36% 93,96%

strata danych 029% 030% 028% 028% 028% 027% 041% 026%| 621% 12,40%

Na rys. 39 zostat przedstawiony wykres obrazujacy wyniki z tabeli 7. Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie
z sugestiami przedstawionymi w rozdz. 4.1.5 obciazenie obliczeniowe dla kazdego nastgpnego
zadania wrasta nieliniowo, inaczej:

|7

y(e. )= y(c.[t)) (10)

i=1
zauwaza si¢ to szczegodlnie dla wigkszej liczby uruchomionych zadan, np. obcigzenie obliczeniowe
wezta przypadajace na jedno zadanie, przy 20 tych samych zadaniach wynosi: 2,38%, za$ dla
pojedynczego tego zadania wynosi 0,68%.
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Rysunek 39: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla przekaznika — strumien PAL.

4.2.2 Strumien PAL: Zegar

Eksperyment ten umozliwia badanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego przy bardzo niskim
obcigzeniu obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — jeden watek modyfikujacy klatki
obrazu i wysylajacy je jako strumien wyjsciowy.

Tabela 8: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla zegara — strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

obcigzenie wezta | 0,00% 1,87% 332% 489% 6,78% 797% 10,19% 12,20% 14,85% 17,66% 21,55% 2558% 30,37%

strata danych 0,00% | 0,26% 033% 027% 026% 0,28% 028% | 029%  027% 027% 025% 0,31% 0,32%

liczba strumieni 13 14 15 16

obcigzenie wezta | 37,13% 48,19%| 99,44% 95,63%

strata danych 0,26% 0,26% 8,00% 17,58%
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Tabela 8 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesytanych danych
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Rysunek 40: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla zegara — strumien PAL.

wystapita juz przy 15 jednocze$nie analizowanych strumieniach. Otrzymane wyniki (tabela 8)
zostaty zilustrowane graficznie na wykresie na rys. 40. Podobnie jak dla eksperymentu przekaznika
przyrost wykorzystywanej mocy obliczeniowej jest wyraznie nieliniowy wraz ze wzrostem liczby
przetwarzanych tych samych zadan.

4.2.3 Strumien PAL: Detekcja twarzy, na co 32-giej klatce

Eksperyment umozliwia badanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego przy niskim obcigzeniu
obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — jeden watek wykonujacy analize klatek
pojedynczego strumienia wideo, wraz z ich modyfikacja 1 wysylaniem jako strumien wyjsciowy,
przy zalozeniu, ze analiza twarzy jest wykonywana na co 32-giej klatce.

Tabela 9: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla rozpozawania twarzy na co 32-giej
klatce — strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

obcigzenie wezta | 0,00% 7,55% 14,62% 21,83% 29,48% 37,43% 45,65% 55,18% 65,66% 77,18% 89,59%| 98,15% 99,36%

strata danych 0,00% 046% 043% 037% 044% 039% 042% 044% 041% 042% 0,49%| 6,35% 20,68%

Tabela 9 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesytanych danych
wystapita juz przy 11 jednocze$nie analizowanych strumieniach. Powyzsze wyniki zostaty
zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 41. Co potwierdza, ze przyrost wykorzystywanej mocy
obliczeniowej jest nieliniowy.
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Rysunek 41: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla detekcji twarzy na co 32-giej
klatce — strumien PAL.

4.2.4 Strumien PAL: Detekcja twarzy, na co 16-tej klatce

Eksperyment umozliwia badanie zachowania si¢ wezla obliczeniowego przy srednim obcigzeniu
obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — dwa watki wykonujace analize klatek wideo,
wraz z ich modyfikacjg 1 wysylaniem jako strumien wyj$ciowy, przy zalozeniu, Ze analiza twarzy
jest wykonywana na co 16-tej klatce.

Tabela 10: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezla dla rozpozawania twarzy na co 16
klatce — strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
obcigzenie wezta | 0,00%  8,77% 16,85% 25,03% 34,26% 43,70% 54,12% 66,53% 81,00%| 91,29%
strata danych 0,00%  0,46% 0,41% 0,44% 0,46% 0,42% 0,40% 0,41% 0,67% 3,63%

Tabela 10 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesylanych danych
wystapita juz przy 9 strumieniach. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie
zrys. 42. Liczba uruchomionych zadan jest na tyle mata, Zze nie mozna juz zauwazy¢ nieliniowos$ci
w przyroscie wymaganych zasobow obliczeniowych.
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Rysunek 42: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla detekcji twarzy na co 16-tej klatce.

4.2.5 Wyznaczenie funkcji korekty dla strumieni PAL

Zgodnie z zalozeniami z rozdz. 4.1.5 znajac zadany zbidr zadan uruchomionym na wezle, mozna
oszacowac jakie bedzie obcigzenie na tym wezle. O ile znane jest obcigzenie obliczeniowe jakie
kazde z tych zadan generuje samodzielnie na wezle oraz, gdy kazde zadanie posiada pojedynczy
strumien wejsciowy 1 pojedynczy strumien wyjsciowy. Dla latwiejszego odczytu wynikow
eksperymentéw: obcigzenie obliczeniowe wezta (definicja 5) oraz strata danych wyjsciowych
(definicja 8) na wykresach i w tabelach zostaty one przedstawione jako wartosci procentowe.

Stawiamy tezg¢, ze po zwigkszeniu obcigzenia obliczeniowego poprzez dodanie operacji
wykonywanych na kazdym elemencie strumienia multimedialnego (np. klatce obrazu), przyrost
wymagan obliczeniowych jest poréwnywalny z przyrostem zmierzonym dla algorytméw
przekaznika (15-20 zadan), zegara (11-15 zadan) i rozpoznawania twarzy (2-10 zadan) zgodnie ze
wzorem (9), w ktorym #,(n) jest funkcja korekty okreslang eksperymentalnie, przyjmujaca jako
argument liczbe obslugiwanych strumieni i jest zalezna od ich rodzaju. Tabela 11 przestawia
wartosci funkcji #,(n) dla strumieni PAL (h=pal): nyu(n). W dalszych eksperymentach, w rozdz. 4.3
dokonano weryfikacji uzyskanej funkcji, okreslonej przez tabele 11.

Tabela 11: Wartosci funkcji korekty n,a(n) dla strumieni PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

NeaL | 0,00 1,00 0,96 0,95 0,98 0,99 1,01 1,04 1,09 1,14 1,19 1,25 1,35
liczba strumieni 13 14 15 16 17 18 19 20

NeaL | 1,53 1,84 1,89 2,08 2,27 2,49 2,88 3,51

4.3 Weryfikacja funkcji korekty dla strumieni PAL

Kolejne eksperymenty stuza weryfikacji wyznaczonej funkcji korekty #,.(n), dla kazdego
eksperymentu wyznaczono wykres funkcji aproksymujacej obcigzenie y'(c, T), ktorej wartosci
zalezg bezposrednio on weryfikowanej funkcji korekty #,.(n) (patrz wzor (9)). Do iloSciowego
okreslenia podobienstwa aproksymacji (y'(c, 7)) do rzeczywistego obciazenia (y(c, 7))
wykorzystano kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona: R’; podobiefistwo badano dla zakresdw,
w ktorych strata danych wyjsciowych byla na akceptowalnym poziomie: ¢(c, T)<L, gdzie L=0,01.
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4.3.1 Strumien PAL: Detekcja twarzy, na co 4-tej klatce

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego przy duzym obcigzeniu
obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — cztery watki wykonujace analize klatek wideo,
wraz z ich modyfikacjg 1 wysytaniem jako strumien wyj$ciowy.

Tabela 12: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla rozpozawania twarzy na co 4 klatce
— strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4

obcigzenie wezta 0,00% 28,65% 59,16% 92,86% | 97,84%

strata danych 0,00% 0,36% 0,41% 1,00% | 53,29%

Tabela 12 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata danych wyj$ciowych
wystapita juz przy 4 strumieniach. Uzyskane wyniki zostaly zilustrowane graficznie na wykresie
z rys. 43. Liczba uruchomionych zadan jest na tyle mata, Zze nie mozna juz zauwazy¢ nieliniowos$ci
w przyroscie wymaganych zasobdéw obliczeniowych. Ponadto na wykresie zaznaczono linig
przerywang obcigzenie y'(c, T) wyznaczone przy uzyciu funkcji #,.4(n) na podstawie rownania (9),
dla sprawdzenia zgodnosci z rzeczywistymi wynikami, okre§lono dla tych krzywych kwadrat
wspotczynnika korelacji Pearsona, ktorego warto$¢ wynosi, R’=0,9565.
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Rysunek 43: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla detekcji twarzy na co 4-tej klatce.

4.3.2 Strumien PAL: Wykrywanie krawedzi

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego przy niskim obcigzeniu
obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — jeden watek wykonujacy analize klatek
pojedynczego strumienia wideo, wraz z ich modyfikacjg i wysytaniem jako strumien wyjsciowy.

Tabela 13: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla wykrywania krawedzi — strumien
PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
obciazenie wezla | 0,00%  505%  9,66% 14,35% 19,24% 2471% 30,88% 37,52% 4533% 54,64% 67,60% 99,22% 99,96%

strata danych 0,00% 0,29% 027% 028% 024% 031%| 026% 030% 026% | 0,26% 0,26% 0,92%| 16,11%
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Rysunek 44: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla wykrywania krawedzi — strumien
PAL.

Tabela 13 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata danych wyjsciowych
wystapita juz przy 11 strumieniach. Uzyskane wyniki zostaly zilustrowane graficznie na wykresie
zrys. 41. Podobnie jak dla wczesniejszych eksperymentéw przyrost wykorzystywanej mocy
obliczeniowej jest nieliniowy. Ponadto na wykresie zaznaczono linig przerywang obcigzenie y'(c, T)
wyznaczone przy uzyciu funkcji #,«(n) na podstawie réwnania (9), dla sprawdzenia zgodnosci z
rzeczywistymi wynikami, okreslono dla tych krzywych kwadrat wspdtczynnika korelacji Pearsona,
ktorego warto$¢ wynosi, R=0,9682.

4.3.3 Strumien PAL: Maska tta

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego przy duzym obcigzeniu
obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego — cztery watki wykonujace analize klatek wideo,
wraz z ich modyfikacjg 1 wysytaniem jako strumien wyj$ciowy.

Tabela 14: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla maski tta — strumien PAL.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5
obcigzenie wezta | 0,00% 26,71%| 65,03% 80,52% 92,53% 96,84%
strata danych 0,00%  0,30%| 27,88% 51,16% 63,88% 71,72%

Tabela 14 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesylanych danych
wystapita juz przy 2 strumieniach.

4.3.4 Strumien PAL: Scalenie obrazéw

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego dla zadan z wigcej niz
jednym (dwoma w tym przypadku) wejsciowymi strumieniami danych, jednym strumieniem
wyj$ciowym 1 stosunkowo niskim obcigzeniem obliczeniowym — jeden watek przetwarzajacy dane.

Tabela 15: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla scalania strumieni PAL.

liczba strumieni 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

obcigzenie wezta | 0,00%  4,15%  8,21% 12,27% 16,62% 22,45% 29,01% 37,71% 49,26% 68,99% | 99,84%

strata danych 0,00% | 031%| 031% 020% 029% 023% 022% 0,19% 0,20% 0,21%| 11,02%
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Rysunek 45: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla scalania strumieni PAL.

Tabela 15 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesylanych danych
wystapita przy 5 strumieniach. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie z rys.
45. Ponadto na wykresie zaznaczono linig przerywang obcigzenie y'(c, T) wyznaczone przy uzyciu
funkcji 7,4(n) na podstawie rownania (9), dla sprawdzenia zgodnosci z rzeczywistymi wynikami,
okreslono dla tych krzywych kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona, ktorego wartos¢ wynosi,
R’=0,9951.

4.3.5 Obraz PAL: Statyczna detekcja twarzy, na co 32-giej klatce

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obcigzonego jedynie obliczeniami, bez
transmisji strumieni poprzez sie¢, z wykorzystaniem zadania zawierajacego jeden watek
analizujacy dane: klatki obrazu o wymiarach PAL.

Tabela 16: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezla rozpoznawiania twarzy na 32 klatce
z wykorzystaniem obrazu statycznego.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
obciazeniewezia| 0,00% 3,68% 742% 11,15% 14,38% 18,32% 22,46% 25,62% | 30,22% 32,92% 37,33% 42,39% 45,57%

liczba strumieni 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

obciaieniewezla| 49,30% 54,13% | 58,80%  62,64% 66,20% 72,28% 77,66% 80,39% 83,29% 87,65% 88,81% 89,20% 91,36%

liczba strumieni 26 27 28 29 30

obciazeniewezla| 93,79% 96,35% 97,93% 99,31% 99,70%

Tabela 16 zawiera wyniki eksperymentu, obserwujemy, ze zanim rdzenie obliczeniowe si¢ nasycity,
mozna bylo uruchomi¢ az 29 zadan. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie
zrys. 46. W przeciwienstwie do zadan przetwarzajacych strumienie multimedialne, rozpoznawanie
na statycznym obrazie skaluje si¢ liniowo, az do momentu catkowitego obcigzenia wezla.
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Rysunek 46: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla lokalnej detekcji twarzy na co 32-
giej klatce.

4.4 Wyniki badan wydajnosciowych i wiarygodnosciowych —
strumienie HD i audio

Kolejne eksperymenty zostaly wykonane dla innych niz wideo PAL strumieni. Wykonano zadania

dla strumieni wideo HD oraz audio. Dla tatwiejszego odczytu wynikdéw eksperymentow: obcigzenie

obliczeniowe wezta (definicja 5) oraz strata danych wyjsciowych (definicja 8) na wykresach
1 w tabelach zostaty one przedstawione jako wartosci procentowe.

4.4.1 Strumien HD: Przekaznik

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego bez obcigzenia
obliczeniowego, a jedynie z ruchem sieciowym: strumien wideo HD. Program nie wykonuje zadnej
analizy ani nie modyfikuje otrzymywanych klatek obrazu, a jedynie przekazuje je dale;j.

Tabela 17: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezla dla przekaznika — strumien HD.

liczba strumieni 0 1 2 3 4 5

obcigzenie wezta | 0,00%  9,48% | 26,19% 47,81% 80,34% 91,96%

strata danych 0,00% 1,12%| 4,01% 23,08% 40,60% 55,47%

Tabela 17 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesylanych danych
wystapita juz przy 2 strumieniach, co oznacza, ze dla zadan pracujacych na strumieniach HD, na
pojedynczym wezle nie powinno si¢ znajdowa¢ wigcej niz jedno zadanie. Powyzsze wyniki zostaly
zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 47.
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Rysunek 47: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla przekaznika — strumien HD.

4.4.2 Strumien HD: Zegar

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezla obliczeniowego przy bardzo niskim
obcigzeniu obliczeniowym w stosunku do ruchu sieciowego dla strumienia HD. Program
modyfikuje klatki obrazu 1 wysytajacy je jako strumien wyjsSciowy.

Tabela 18: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezla dla zegara — strumien HD.

liczba strumieni 0 1 2 3 4

obcigzenie wezta 0,00% 14,87%| 46,25% 87,89% 97,96%

strata danych 0,00% 1,28% | 18,26% 46,25% 59,54%

Tabela 17 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesylanych danych
wystapita juz przy 2 strumieniach, co potwierdza, ze dla przetwarzania strumieni HD na
pojedynczym wezle nie powinno si¢ znajdowaé wigcej niz jedno zadanie.

4.4.3 Strumien audio: Przekaznik

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezta obliczeniowego bez obcigzenia
obliczeniowego, a jedynie z ruchem sieciowym: strumien audio (0,35MB/s). Program nie wykonuje
zadnej analizy ani nie modyfikuje otrzymywanych klatek obrazu, a jedynie przekazuje je dale;j.

Tabela 19: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla przekaznika — strumien audio.

liczba strumieni 0 1 2 4 8 16 32 64 128 160 192 208 216

obcigZzenie wezta [ 0,00%  0,40% 0,13% 0,75% 5,00% 6,76% 2,86% 548% 501% 8,20%  30,53% 37,55% 59,26%

strata danych 0,00% | 0,00% | 0,02% 0,00% 003% 003% 008% 007% 006% 005% 0,12% 0,07% 0,29%

liczba strumieni | 224 240 256

obcigzenie wezta | 77,63% 94,66% 97,32%

strata danych 3,12% 7,01%  9,93%
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Rysunek 48: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla przekaznika — strumien audio.

Tabela 19 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczgca strata przesytanych danych
wystagpita dopiero przy 224 strumieniach. Powyzsze wyniki zostaly zilustrowane graficznie na
wykresie z rys. 48. Podobnie jak dla innych strumieni multimedialnych wida¢ nieliniowy przyrost
wymaganych zasobow obliczeniowych dla wigkszej liczby zadan, jednakze przy odpowiednio
niskiej liczbie uruchomionych na wezle zadan (<150), efekt nieliniowo$ci moze zosta¢ pominigty —
czyli mozemy zatozy¢, ze funkcja korekty jest neutralna: #4..(n)=1.0.

4.4.4 Strumien audio: Filtr czestotliwosci

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ wezla obliczeniowego przy obcigzeniu
generowanym przez algorytm przetwarzajacy strumien audio. Program analizuje poszczegdlne
probki dzwigku, przeksztalca na spektrum czgstotliwosci, a nastgpnie ogranicza pasmo do
przedziatu 1-3kHz — Srodkowoprzepustowy filtr Butterwortha.

Tabela 20: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla filtra srodkowoprzepustowego —
strumien audio.

liczba strumieni 0 1 2 4 8 16 32 64 128 160 192 208
obcigzenie wezta [ 0,00%  0,52% 1,17% 1,89%  2,04% 3,09% 3,66% 2,84% 10,72% 37,52% 86,64% | 34,70%
strata danych 0,00  0,02% 0,01% 0,03% 0,02%| 0,03% 0,02% 0,08% 0,13% 0,24% 1,41%| 10,17%

Tabela 20 zawiera wyniki eksperymentu, w tym przypadku znaczaca strata przesytanych danych
wystapita przy 208 strumieniach. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie
zrys. 49.
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Rysunek 49: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezta dla filra srodkowoprzepustowego —
strumien audio.

4.5 Podsumowanie badan pojedynczego wezfa

Z badan wynika, ze obcigzenie we¢zta dla pelnej obrobki kolejnych klatek w strumieniu
zwigzanych z ich odbiorem, analiza i przekazaniem klatek przeksztalconych na wyscie jest
dwukrotnie wyzsze niz sama analiza tych klatek dla algorytmu detekcji twarzy na co 32 klatce (por.
rozdz. 4.2.3 i 4.3.5). To oznacza, ze transport klatek strumieni konsumuje taka sama ilo§¢ mocy
obliczeniowe] co ich analiza. Z tego powodu istotna jest dalsza optymalizacja mechanizmow
komunikacji na platformie KASKADA.
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Rysunek 50: Charakterystyki nieliniowosci obcigzenia wezta dla poszczegolnych zadan testowych
wykonywanych na strumieniach PAL.

Na rys. 50 przedstawiono charakterystyki obcigzenia wezta gdzie obserwowana nieliniowo$¢
wzrasta wraz ze zrostem zlozonosSci obliczeniowej algorytméw wykonywanych przez badane
zadania obliczeniowe (z wigkszg intensywnos$cig obliczen [williams09]). Jak mozna zauwazy¢ dla
kolejnych algorytméw wraz ze zwigkszeniem ilosci obliczen w stosunku do ilosci przesytanych
danych, nieliniowo$¢ w przyro$cie obcigzenia jest coraz mniejsza, az do momentu kiedy wykres
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jest praktycznie liniowy, co jest to zgodne z teoretycznymi przewidywaniami z rozdz. 4.1.5 .

Ponadto sam rozmiar przetwarzanego strumienia multimedialnego ma duzy wplyw na
wykorzystywang moc obliczeniowa wezta. Zgodnie z oczekiwaniami, wigkszy strumien powoduje
wieksze obcigzenie wezta; nalezy jednak zauwazyC, ze przyrost ten nie jest liniowy.
W przytoczonym przyktadnie wykorzystanie algorytmu przekaznika strumienia HD (patrz rozdz.
4.4.1), ktorego rozmiar byt wigkszy 6.3 razy od strumienia PAL (por. tabela 5), obcigzenie wezta
byto az 8.22 raza wigksze od obcigzenia dla strumienia PAL (por. tabele 71 17).
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Rysunek 51: Wyniki badan obcigzenia obliczeniowego wezla w czasie dla 14 zadan rozpoznawania
twarzy na co 32 klatce — strumien PAL (dla doswiadczenia z rozdz. 4.2.3 ).

Podczas badan zaobserwowano (np. dla do§wiadczenia z rozdz. 4.2.3 ), ze warto$¢ obcigzenia dla
badanych zadan obliczeniowych jest zmienna w czasie, ale zmiany tej warto$ci mieszcza si¢
w waskim, kiluprocentowym przedziale, (patrz wykres na rys. 51). Z powyzszej zaleznosci mozna
wyciagna¢ wniosek, ze obcigzenie wezta dla badanych zadan nie zalezy od dlugosci strumienia.

Eksperymenty z duzym obcigzeniem komunikacyjnym ( 4.2.1 , 4.2.2 , 4.2.3 i 4.4.1 ) pokazaly, ze
dla kolejnej wiekszej liczby uruchamianych zadan, korzystajacych z tych samych strumieni danych,
réwniez utrzymywatl si¢ nieliniowy przyrost obcigzenia obliczeniowego — im wigcej
uruchomionych zadan tym wigksze obcigzenie na pojedyncze zadanie/strumien. Eksperyment 4.3.5
wykazal, ze dla samodzielnych obliczen na statycznych danych, np. na pojedynczym raz
zaladowanym obrazie (eksperyment z rozdz. 4.3.5 ) powyzsza zalezno$¢ jest liniowa — bez
wzgledu na liczbe uruchomionych zadan, pojedyncze zadanie tak samo obcigza wezel
obliczeniowy.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw zaproponowano funkcje y'(c, 7) umozliwiajaca
oszacowanie obcigzenia wezta dla zadanego zbioru zadan (rownanie (10)), jak réwniez wyznaczono
(rozdz. 4.2.5 ) funkcje¢ korekty dla strumieni PAL #,,4(n) oraz zweryfikowano jej zastosowanie.
Przeprowadzono takze badania dla strumieni HD, dla ktorych mozna uruchomi¢ co najwyzej jedno
zadanie na wezle (por. rozdz. 4.3 ) oraz audio, gdzie mozna zatozy¢, ze efekt nieliniowo$ci
obcigzenia wystepuje dopiero przy duzej liczbie przetwarzanych strumieni (por. rozdz. 4.4 ).

Do wykonania pojedynczego zadania przetwarzajacego strumien HD potrzebny jest caty wezel
obliczeniowy, moga mu towarzyszy¢ jedynie inne zadania bezstrumieniowe. Dla zadan
przetwarzajacych strumienie PAL nalezy wykorzystywaé aproksymacje y'(c, T) oparta o funkcje
korekty #,.(n). Natomiast zadania przetwarzajace strumienie audio mozna traktowac¢ na réwni z
zadaniami bezstrumieniowymi i umieszczac je zarowno na weztach z zadaniami przetwarzajacymi
strumienie PAL, HD jak i osobno.
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5 Zarzadzanie zadaniami na platformie KASKADA

Przedstawiono problematyke alokacji zadan benchmarkowych na wezly obliczeniowe na
platformie KASKADA. Wychodzac z definicji klastra obliczeniowego oraz zbioru zadan opisano
przyjeta metode alokacji zadan na wezty klastra obliczeniowego oraz oszacowano jej ztozono$¢
obliczeniowa. Rozpatrzono heurystyczne algorytmy alokacji klasycznych zadan obliczeniowych,
ktore nie analizujg strumieni multimedialnych, takie jak FF (ang. First Fit), FFD (ang. First Fit
Descending), BF (ang. Best Fit), BFD (ang. Best Fit Descending) i SSP (ang. Subset Sum Problem).
Nastegpnie zaproponowano ulepszong wersje algorytmu BFD: MBFD (ang. modified best fit
descending) umozliwiajaca alokacj¢ zadan przetwarzajacych strumienie multimedialne. Dla tego
algorytmu alokacji przedstawiono wyniki pomiaréw wydajnosci 1 wiarygodnosci obliczen
realizowanych na wielu weztach platformy KASKADA.

5.1 Model klastra obliczeniowego dla platformy KASKADA

Proponowany opis klastra uwzglednia juz wprowadzone definicje z rozdz. 4.1 : definicje 3
klastra obliczeniowego, definicj¢ 4 zadania obliczeniowego, definicj¢ 5 obcigzenia wezta zbiorem
zadan oraz definicj¢ 6 straty danych irozszerza go aktualny stan realizowanych obliczen (zbior
aktualnie wykonywanych zadan na weztach oraz $rednig strate danych wyjsciowych dla catego
klastra).

Definicja 8: Zbiér zadan obliczeniowych wykonywanych jednocze$nie oznaczamy jako
T={t, t;, ... tin}, gdzie |T] jest liczbg zadan.

Tak zdefiniowany zbior zadan wykonywany na klastrze obliczeniowym jest zwykle skojarzony z
ustugg ztozong s, dla ktorej zadania ze zbioru wykona¢ obliczenia.

|7
y(c {t}) =01 y(c {1, 1)) =02
y(c, {}) =0,1  y(c {1, t;}) = 0,4
ylc {t5) =02 y(c {1, 1,}) =0,2
t y(c, {t4) =0,1  y(c {t; 1)) = 0,2
Y(C, {l], 1, l4}) = 0,3

t1 ts

Rysunek 52: Przyktad grafu zadan oraz wartosci funkcji obcigzenia obliczeniowego dla wybranych
podzbiorow zadan.

Zbiér uruchamianych zadan mozna przedstawi¢ jako graf skierowany, ktorego krawedzie
reprezentujg przeplyw strumieni danych, za§ wierzchotki opisuja zadania. Na rys. 52 zostal
przedstawiony przyktad takiego grafu dla zbioru 7={t,, t,, t;} wraz z przykladowymi obcigzeniami
jakie zadania powodujg na wezle c. Nalezy podkresli¢, jak to wynika juz z rozdz. 4 , przyjmujemy
ze obcigzenia obliczeniowe poszczegdlnych weztdéw nie musza zachowaé reguly addytywnos¢ ze
wzgledu na zbiory =zadah tam realizowanych, 1 tak dla przykladu zrys. 52:

yle, {t, t3}) F y(c, {t}) +y(c, {t:}).

Definicja 9: Funkcja w'(c), w: C — © okresla jakie zadania s3 wykonywane na wezle ¢
w momencie 7. @ jest zbiorem wszystkich zadan jakie moga by¢ uruchomione na platformie.
Funkcja @™ “(c;) okresla jakie zadania byly isa wykonywane na wezle ¢; w przedziale czasu:
<zs, 7>. Migdzy tymi funkcjami wystepuje nastepujaca zaleznosé: w’(c)=w™"" (c;).

W dalszej czg$ci rozprawy przyjmujemy zalozenie, ze wezly s3 obciazone jedynie zadaniami ze
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zbioru @, a przetwarzane przez nie strumienie, nalezg do jednego z czterech typow: hd, pal, aud,
nil, ktoérych zbior zostat okreslony w definicji 2, wrozdz. 4.1.2 . Co wigcej kazde zadanie jest
bezposrednio powigzane z okreSlonym zestawem strumieni danych iod typu przetwarzanego
strumienia zalezy zachowanie badz niezachowanie reguty addytywnosci.

Definicja 10: Stopien strumieniowy zadania jest to funkcja gs(7,), 0s: @ — N, ktorej wartoscia jest
liczba strumieni wejsciowych o typie pal lub hd przypisanych do danego zadania ¢..

Definicja 11: Typ strumieniowy zadania jest to funkcja v(#), v. ©® — H, ktorej wartosciag jest
najwyzszy typ strumienia wejsciowego zadania f. Najwyzszy typ okresla si¢ zgodnie
z nastepujacym porzadkiem: hd > pal > aud > nil, por. rozdz. 4.1.2 .

Na przyktad zadanie ¢, z rys. 52 przetwarzajace dwa strumienie wejsciowe pal i dwa aud, posiada
stopien strumieniowy gs(?)=2, natomiast typ strumieniowy v(z)=pal. Poniewaz zadanie ¢; rowniez
przetwarza strumien pal, to po umieszczeniu ¢, 1 t; na jednym wezle ¢ obcigzenie obliczeniowe jakie
beda razem generowac jest wigksze od sumy ich obcigzen gdyby pracowaly na min pojedynczo,

tzn. y(c, {t;, t;}) > y(c, {t:}}) + y(c, {t:}).

Definicja 12: Srednia strata danych dla zadan dziatajacych na klastrze C, w przedziale czasu
obserwacji <ts, >:

gt

(cf)l

’ Z ¢(Ci:t‘/yw<rm><ci))
(zs,7) _i=1 1
0 (C)= (11)

2lo™ (el
i=1 l

gdzie funkcja ¢(c, ¢, T) zostata zdefiniowana w rodz. 4.1.3 , def. 7.

Definicja 13: Funkcja fragmentacji klastra C: y*(C) okresla liczbe weztow w klastrze C, na ktérych
sg uruchomione zadania, a ktore nie s3 w pelni obcigzone, tzn. ich obcigzenie jest mniejsze od 1, w
momencie 7, inaczej:

C| lw

,T)

v (C)=|lc:ceCno<y(c,w(c))<1)| (12)

5.1.1 Alokacja weztow dla zadan obliczeniowych

Uruchamiajagc ustuge ztozong, po przypisaniu jej odpowiednich ustug prostych, otrzymujemy
zbidr zadan, ktore sg rozlokowane na poszczegolnych weztach klastra obliczeniowego (patrz rozdz.
2.5 ). W przypadku przetwarzania on-line, z jednej strony wymagane jest zagwarantowanie
odpowiednich zasobow w czasie dzialania zadania, zdrugiej strony za$ zadanie nie moze
przekracza¢ zadeklarowanych warto$ci ich wykorzystania.

Definicja 14: Alokacja wezléw jest definiowana jako funkcja (1), u': T — C przypisujaca
kazdemu z zadan danego zbioru jeden z weztéw klastra, w taki sposob aby Zadne z przypisywanych
zadah nie zostalo zaglodzone, czyli w danym momencie 7, $rednia strata danych podczas
przetwarzania strumieni nie byta wigksza niz stata L:

' (C)<L (13)
w dalszej czesci rozprawy przyjmujemy ze L=0,01.

Wybor funkcji alokacji w momencie 70 ma wptyw na stan klastra w momencie 7/ po jej wykonaniu
(uruchomieniu zadan ze zbioru 7), tzn.

o’ (c)=0”(c)Ult:u”(t)=c] (14)

Mozna zauwazy¢, ze dla pojedynczego klastra obliczeniowego C w momencie 70 moze istnie¢
wiele alokacji zadanego zbioru zadan T spehniajacych definicje 14, oznaczmy zbior takich funkcji
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przez M™(C, T). Dlatego dodatkowo mozna wybraé takg alokacje, ktora w momencie z/ (po jej
wyznaczeniu) bedzie speiniata dodatkowe kryteria. W przyktadzie z rozdz. 3.8 wykorzystano
heurystyczny algorytm alokacji rownowazenia obcigzenia LB (ang. Load Balancing), tzn.
wyszukujacy funkcje alokacji wedlug nastepujacego, dodatkowego kryterium:

(gggy (e, wﬂ<c>>)—(;g'gy <c’w”<0>>ﬂ 1s)

W dalszych rozwazaniach rozprawy zaproponowano kryterium minimalizacji fragmentacji klastra
(definicja 13) tak aby jak najmniejsza liczba weziow byta tylko czgsciowo wykorzystana, inacze;j:

w(C)) (16)

min
UEM™(C,T)

min
UEM™(C,T)

Analiza poréwnawcza obu algorytmow alokacji wraz z uzasadnieniem wyboru heurystycznego
algorytmu alokacji minimalizujacego fragmentacje zostala przedstawiona w rozdz. 5.4.1 .

< g ) = c:
) = c:
w(ts) = cs
uty) = c:

C3

Rysunek 53: Przykiad alokacji weztow dla grafu zadan z rys. 52.

Na rys. 53 zostal przedstawiony przyktad alokacji weztéw: ¢, 1 c¢; dla zadan z grafu z rys. 52.

Rozwazmy przypadek szczegolny dotyczacy zadan nie obshugujacych strumieni multimedialnych.
Zgodnie z wnioskami zrozdz. 4.3.5 mozemy zatozy¢, ze obcigzenie takich zadan wzrasta
rownomiernie, tzn. ze funkcja y(c, 7) jest addytywna i spelnia nastgpujacy warunek:
y(e,T)=2y (e, (1)) (17).
teT
Uwzgledniajac powyzsze zalozenie mozemy uprosci¢ definicje alokacji (definicja 14) dla zadan
obliczeniowych nieprzetwarzajacych strumieni multimedialnych:

Definicja 15: Alokacja wezlow dla zadan bezstrumieniowych jest definiowana jako funkcja
We(t), w'ic: T — C, ktora w danym momencie 7 przypisuje kazdemu z zadan danego zbioru 7 jeden
z weztdw klastra, w taki sposob aby suma obcigzen obliczeniowych kazdego z zadan z osobna,
przypisanych aktualnie do danego wezta nie przekraczata 1, tzn. ze zachowany jest ponizszy
warunek:

Veee v (e, 0(¢))+ JZ() v (e l)<1 (g
teltup(t)=c|

Warto zauwazy¢, ze tak zdefiniowana alokacja wraz z zalozeniem optymalizacji fragmentacji
odpowiada problemowi pakowania koszy (ang. Bin Packing Problem, BPP) [garey79]. Zaktada sig,
ze posiadamy zbior przedmiotéw (zadania) o r6znej masie (obcigzenie), ktore nalezy umieszczaé
w jednakowych koszach (wezly obliczeniowe), o okreslonym maksymalnym udzwigu (moc
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obliczeniowa), tak aby wykorzysta¢ jak najmniejsza liczbg koszy. Jesli wezmiemy pod uwage
zatozenie, ze poczatkowe obcigzenie wezldéw moze by¢ niezerowe (y(c)>0), to nalezy rozwazy¢
wykorzystanie wynikéw dotychczasowych badan dla wersji BPP ze zmienng wielkoscig koszy (ang.
Variable size BPP, VBPP) [friesen86].

Twierdzenie 1: Pytanie, czy istnieje funkcja alokacji x'(t;), u: T — C, taka, ze zachodzi warunek ze
wzoru (13) w danym momencie 7, dla danego zbioru zadan 7 1 zbioru weziow C jest problemem
NP-trudnym.

Dowodd: Wezmy pod uwage uproszczony, szczegolny przypadek kiedy obcigzenie obliczeniowe
wezta y(c, T) jest addytywne (zgodnie z definicja 15), odpowiada on NP-trudnemu problemowi
pakowania koszy — kiedy zbidr zadan jest zbiorem przedmiotow, generowane przez nich obcigzenie
odpowiada ich masie, a wezly klastra sa pakowanymi koszami. W tym przypadku wezly
obliczeniowe sg koszami, natomiast zadania produktami, ktore nalezy do nich wlozy¢. Zat6zmy, ze
uzywamy algorytmu potrafigcego okresli¢, czy do k weztow obliczeniowych (koszy), mozliwe jest
upakowanie zbioru zadan T (produktéw), wtedy zadajac to pytanie dla kolejnych wartosci
naturalnych & (maksymalnie |7] albo log.|T| razy zuzyciem wyszukiwania binarnego)
otrzymalibySmy rozwigzanie problemu pakowania koszy: wynik (minimalna liczba koszy
potrzebnych do zapakowania przedmiotéw) jest najmniejsza liczba dla ktoérej odpowiedZ bytaby

pozytywna. OJ

Nalezy zauwazy¢, ze skoro znalezienie jakiegokolwiek funkcji (%), a nawet okreslenie czy taka
istnieje, jest problemem NP-trudnym, to jej optymalizacja ze wzgledu na fragmentacje réwniez
posiada takg wlasciwos$¢.

5.1.2 Algorytmy alokacji dla zadan bezstrumieniowych

Ze wzgledu na to, ze problem alokacji jest problemem NP-trudnym proponujemy algorytmy
heurystyczne oparte na rozwigzaniach uzywanych dla problemu pakowania koszy o zmiennej
wielkosci [haouaril0].

Uwaga: w przedstawianych ponizej listingach przyjmuje sie, ze funkcje zalezne od czasu czasu (np.
W(t)) z reguly dotyczq aktualnego momentu dlatego dla uproszczenia pominieto w nich oznaczenie
T.

Pierwszym rozwazanym algorytmem jest algorytm FF (ang. First Fit), przypisuje on kolejne
zadanie do pierwszego wezta, w ktorym zapewniona bgdzie wystarczajaca moc obliczeniowa.
Istnieje takze jego wersja zmodyfikowana, w ktorej lista zadan jest najpierw sortowana malejaco:
FFD (ang. First Fit Descending). Listing 1 przedstawia pseudokod dla obu wersji algorytmow
FF/FFD. Ztozono$¢ obliczeniowa FF: O(|C| log|C|+|T||C|), FFD: O(|T|log|T|+|C|log|C|+|T||C|)

1. utwérz liste T* z elementdédw zbioru T

2. opcja dla FFD: sortuj T* malejgco wg wartosci y¥:

3. utwérz liste C* ze zbioru C, posortowang rosngco wg aktualnego obcigzenia ¥(c, w(c))
4. for i :=1 to |T|

5 for j := 0 to |C]|

6 if y(C¥[G1,{T*[11})+¥(C*¥[j], w(C*[j1)) = 1 then

7 Mc(T*[1i]) := C*[i]

9. warunek powodzenia: dla kazdego wezta ze zbioru C warunek z 1linii 6 byt speiniony
przynajmniej raz

Listing 1: Algorytm alokacji FF/FFD.

Podobnie jak FF, algorytm BF (ang. Best Fit) iteruje po kolejnych zadaniach, jednakze wezty nie sa
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przypisywane przypadkowo, a wybierany jest najlepszy, czyli taki, w ktorym po przypisaniu
zadania zostanie najmniej niewykorzystanej mocy obliczeniowej. Rowniez dla tego algorytmu
istnieje wersja z posortowanymi malejaco zadaniami: BFD (ang. Best Fit Descending). Listing 2
przedstawia pseudokod dla algorytmu BF wraz z dodatkowym przeptywem realizujacym BFD.
ZYozono$¢ obliczeniowa BF: O(|T]|C|), BFD: O(|T|log|T|+|T]|C)).

. utwérz liste T* z elementéw zbioru T
. opcja dla BFD: sortuj T* malejgco wg wartosci ¥:
. for i :=1 to |T|

1
2
3
4. znajdZ cOC gdzie (y(c,{T*[1i1})+x(c,w(c))) jest maksymalne i mniejsze réwne 1
5 if c<>null then

6 Mc(T*[1]) := ¢

7 else

8

. FAIL(,brak alokacji”)
Listing 2: Algorytm alokacji BF/BFD.

Kolejnym algorytmem heurystycznym alokacji weziow obliczeniowych dla zadan, jest algorytm
przedstawiony na listingu 3 wykorzystujacy sume¢ podzbioru. Wspomniana w pseudokodzie funkcja
SSP jest algorytmem rozwigzujacym problem sumy podzbioru (ang. Subset Sum Problem, SSP)
[garey79]. Poniewaz jest to problem NP-zupely, w przypadku ogdlnym nalezy uzy¢ algorytmu
przyblizonego np.: [ibarra75], ztozono$¢ obliczeniowa: O(|C|log|C|+|C|SSP(|T))).

1. Tr :=T

2. utwérz liste C* ze zbioru C, posortowang rosngco wg aktualnego obcigzenia ¥(c, w(c))
3. for i :=1 to |C]|

4 c = C*[1i]

5. T':= SSP(Te, ¥(c,w(c)))

6 V,er u(t) :=c

7 Te 1= TR\T'

8. if Tr<> @ then

9 FAIL(,brak alokacji”)

Listing 3: Algorytm alokacji bazujacy na SSP.

Powyzsze algorytmy zostaty przebadane na drodze symulacji pod katem ich wykorzystania
w docelowym srodowisku platformy KASKADA. W tym celu przyjeliSmy nastepujace zatozenia:

losowe obcigzenie zadan: yi[ [0, 1> (rozktad rbwnomierny),

poczatkowa liczba weztdw niezajetych (y?(c, w(c))=0): 20,

losowe obciazenie na weztach czesciowo zajetych: (0,1) (rozktad rownomierny),

liczba weztow cze$ciowo zajetych: 8,

wykorzystanie podprogramu rozwigzujacego w sposob doktadny problem sumy podzbioréw
(SSP() w linii 5 na listingu 3) — dla wymienionych warunkow jest mozliwa wydajna
implementacja np.: przy uzyciu programowania dynamicznego [cormen90].

Wyniki symulacji zostaly przedstawione za pomoca oy wspoOlczynnika, gdzie X jest badanym
algorytmem alokacji:

Nk W=

liczba eksperymentow gdzie algorytm alokacji X zwrocit
Oy = najlepszy wynik (minimalng fragmentacje)

liczba wszystkich eksperymentow dla algorytmu alokacji X
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Tabela 21: Wyniki symulacji dla algorytmow alokacji.

liczba zadan QFF QrFp Qsr OsFD Qssp

97,49% | 98,43% | 98,28% 100,00% 98,43%

85,33% | 90,74% 89,51% 99,03% 91,00%

65,93% 78,04% | 75,03% 96,17% 79,60%

olo|s~]N

45,13% 63,64% 58,11% 91,85% 68,12%

10| 27,57% 49,77%  42,53% 86,78% 58,89%

12| 15,97% 38,85% 30,85% 82,52% 53,03%
14] 9,10% 30,75% 22,83% 79,41% 49,24%
16| 5,14% 25,06% 16,87% 76,79% 47,69%

18| 3,01% 21,18% 13,02% 74,72% 46,94%

20| 1,71% 1853% 9,77% 73,03% 46,72%

Tabela 21 przedstawia wyniki symulacji dla poszczegdlnych algorytmow, natomiast wykres na rys.
54 podaje ich reprezentacje graficzng. Nalezy zauwazyC€, ze najlepsze rezultaty osiggnat algorytm
BFD, nastgpnie w kolejnosci malejacej algorytmy alokacji: SSP, FFD, BF i FF. Stad w dalszych
rozwazaniach uwzgledniono algorytm BFD.
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80,00%
70,00%
B aBFD
60,00% N o
° NN T~ ———-aSSP
50,00% - BN TN aFFD
R
40,00% A N ’\\ —.—.-0BF
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N S ~
20,00% - \\ T~
'\‘. =< -
10,00% - S~ ———
0,00% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
liczba zadan

Rysunek 54: Wyniki symulacji dla rozpatrywanych algorytmow alokacji.

5.1.3 Algorytm alokacji dla zadan strumieniowych

Jak wynika zbadan przeprowadzonych na pojedynczym wezle (rozdz. 4.2 ), dla zadan
przetwarzajacych strumienie multimedialne, obciazenie wzrasta nieliniowo wraz z wzrostem liczby
zadan, czyli ze funkcja y(c, T) nie posiada cechy addytywnosci dla sumy zbiorow realizowanych
zadan — zatem rownanie (17) nie jest prawdziwe. Ztego powodu w rzeczywistym systemie
bezposrednie uzycie algorytmdéw opisanych wrodz. 5.1.2 mogloby spowodowaé przypisanie
pojedynczemu wezlowi zbyt wielu zadan, tak ze moglaby nastapi¢ wigksza strata danych podczas
przetwarzania strumieni multimedialnych tzn. ¢~ = (C)>L.

Funkcja y(c, T), y: (C, 2°) — R, w swojej ogolnej postaci jest trudna do wyznaczenia, zbidr
wszystkich potencjalnych zadah 2° jest skoficzony, ale bardzo duzy: 2'°'. Z kolei stosunkowo tatwo
jest okresli¢ powyzsza funkcje dla kazdego z podzbiorow sktadajacych sie¢ z pojedynczych zadan,
w takim przypadku nalezy jedynie przebada¢ dziatanie kazdego zadania na pustym wezle
obliczeniowym, czyli |@| razy.
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W badaniach pojedynczego wezta okresliliSmy doswiadczalnie w jaki sposob zmienia si¢ funkcja
¢~ 7(C) dla konkretnych typdéw strumieniowych zadan. Dla kazdego z nich wyznaczano tez
funkcje korekty #,(n), ktora okresla dla konkretnego typu strumieniowego zadan s, gdzie hL/H, o ile
nalezy zwigkszy¢ przewidywane obcigzenie procesora w stosunku do obcigzenia addytywnego:

cZ y(c,o (@) ~n( 2 ost)) 2 vie () (9

C tew(c) tew(c)

Nalezy pamigta¢, Ze powyzsza estymacja jest jedynie oszacowaniem wyznaczonym
do$wiadczalnie, dlatego dla pewnych nietypowych sytuacji wyznaczone przez nig warto$ci moga
rozni¢ si¢ od rzeczywistych. Byta ona sprawdzona podczas testow dla pojedynczego wezta (rozdz.
4.2 ) 1 wykazywala poprawne wyniki dla jednego rodzaju strumienia. Nie mozna przy jej pomocy
estymowac¢ zadan dziatajacych na tym samym wezle, ale przetwarzajacych rézne typy strumieni.

Uwzgledniajac nieaddytywnos$¢ obcigzen weztow konieczna jest modyfikacja algorytmu aloakcji
BFD. Uwzgledniajacy funkcje korekty. Zmodyfikowany algorytm BFD (MBFD) zostal
przedstawiony na listingu 4. Podobnie jak w wersji klasycznej, nastgpuje wyszukiwanie najlepiej
pasujacego (ang. best fit) wezla, tzn. takiego, w ktorym po alokacji dla zadania, obcigzenie
catkowite bedzie jak najblizsze wartosci 1, poniewaz zamiast przyjmowanej dotychczas sumy
obcigzen, wykorzystana jest funkcja EST (linia 38), ktérej zadaniem jest oszacowanie obcigzenia
przy uzyciu funkcji korekty #,.(n).

Wezly sg alokowane jedynie dla zadan tego samego typu strumieniowego, tzn. dany wezet moze
by¢ wykorzystywany przez zadania typu 4d 1 nil albo przez zadania pal i nil. Zgodnie z definicjg 11
funkcja v(#,) w przypadku zadania mieszanego bierze pod uwage (linia 3 na listingu 4) ,,najciezszy”
typ strumienia jaki obstuguje (zgodnie z kolejnos$cig okreslong w definicji 11). Ze wzgledu na niskie
obcigzenie procesora oraz sieci (rozdz. 4.4.3 ) zadania audio zostaly potraktowane tak samo jak
bezstrumieniowe (typu nil) zadania obliczeniowe.

Zaktada si¢ pewna kolejno$¢ realizowania zadan. Przyjmuje si¢, ze wezel analizujacy strumienie
danego typu jest w stanie okreslonym przez ten typ. Wowczas dopuszczalny diagram standw wezta
podaje rys. 55. W stanie ni/ wezel moze zosta¢ obcigzony zadaniami przetwarzajacymi strumienie
pal lub hd. Kiedy jednak realizuje zadania analizujgce strumien pal, nie moze przyja¢ zadan hd i na
odwrét, wezly realizujace zadania analizujace strumien hd nie moga by¢ obcigzane zadaniami
zwigzanymi ze strumieniami pal.

o

Rysunek 55: Diagram stanow wezta obliczeniowego, ze wzgledu na typ obstugiwanych zadan.
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38.
38.
40.
41.
42.
43.
44,
45.

utwérz liste T* z elementdw zbioru T, posortowana malejgco wg wartosci ¥:

for i :=1
switch
case P

case H

case A

to |T|
v(T*[i])
AL :

znajdZ cOCea gdzie EST(c, T*[i]) jest maksymalne i mniejsze réwne 1

if c<>null then
u(T*[i]) :=c

znajdz cOCy gdzie EST(c, T*[i]) jest maksymalne i mniejsze réwne 1

else

if c<>null then
p(T*[i]) = ¢
G = G \ {c}
Cear := Cpar U {c}

else
FAIL(,brak alokacji”)

D:

znajdZ cOCuw gdzie EST(c, T*[i]) jest maksymalne i mniejsze réwne 1

if c<>null then
p(T*[i]) = ¢
G = G \ {c}
Cw := Cwp U {c}
else
FAIL(,brak alokacji”)
UD/NIL:
znajdZ cOCyp gdzie EST(c, T*[i])
if c<>null then
p(T*[i]) := ¢
else

znajdz cOCea gdzie EST(c, T*[i]) jest maksymalne i mniejsze réwne 1

if c<>null then
u(T*[i]) := ¢
else

znajdz cOCy gdzie EST(c, T*[i]) jest maks. i mniejsze réwne 1

if ¢ <> null then
u(T*[i])
else

FAIL(,brak alokacji”)

function EST(c, t)

Tc :=
obc :=
str :=
for j

return

w(c)

¥(c, {t})
es(t)

=1 to |Tc|

obc := obc + y(c, {Tcljl})
str :

str + ps(Tcl[jl)
Neat (Str) -obc

Listing 4: Algorytm alokacji MBFD.

jest maksymalne i mniejsze réwne 1

= C
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5.1.4 Alokacja MBFD dla aplikacji Faces

Rozpatrzmy problem alokacji dla aplikacji Faces z rodz. 3.8 po uruchomieniu jej na platformie
wykorzystujacej zaproponowany algorytm MBFD. Na rys. 56 zostal przedstawiony mozliwy
przebieg dziatania aplikacji. W poréwnaniu z alokacja rownowazenia obcigzenia (patrz rys. 31) jest
mozliwe uruchomienie o jedng ustuge wiecej (uruchomiono 5 ustug zamiast 4).

«web application» «web applicationy Monitord on node Monitord on node Monitord on node
FaceStorage Platform Manager cl c2 c3
User
! T T T T T
! I I I I I
1 | | | | |
sart I I I i T
I | start(s1) [ B [ (I R 1__
start(t2) i } }
start(t4) [;] | | . .
T w0 ! ! start aplikac;ji
s T ! ! webowej
L e | ! T
start(s2) ! | | | 2
—————————————————————— I e e
start(ts) ;l } stansn)
sart(t5) | g 1
start(t7) } }
| |
T ] I i T
] start(s3) R o [ AR 3
Sarf(f10y U !
starf(t12) g™ ! H
ko) fH‘J ! start ustugi s1
start(t11) I '[TJ }
L | |
start(s4) 1 | | | T4 startft2) |
””””””””””””””””” L) s N i A
start(t16 !
sz:djmi : | start .
! saniis) U o zadania t,
i : : ) .
R | star(s5) . e N R SR 5
| start(i18) | g
! star(120) ! 4
| Start(t17) | :LJ
! start(119) ! O
] ] g
T I I i
| | | | R
sari) i } i ] T, zatrzymanie
U = N N i i ustugi s1
| | | | |
t i I I I i
o) | | | | T
stop(s1) | | | | 7 stopit1) |
””””””””””” EECT:2 0 A =
> | |
stop(t2) | | .
ETTr—— } } zatrzyrname
sop(4) [ i . zadania t,
I I
I oo o¢ Y T L [ I
r [ [ I [ I
czas

Rysunek 56: Przykiad przetwarzania rownoleglego ustug i zadan na platformie KASKADA
z wykorzystaniem algorytmu alokacji MBFD.

W tabeli 22 poréwnano alokacje weztéw obliczeniowych dla kolejno uruchamianych ustug dla
algorytmow alokacji LB 1 MBFD. Algorytm MBFD ,stara si¢” uzywac jak najmniejszej liczby
weztow, dzieki czemu mozliwe byto w momencie 7; uruchomienie kolejnej (piatej) ustugi, kiedy
LB odmoéwit jej aktywacji. Roznica w dziataniu tych algorytmoéw jest szczegodlnie widoczna przy
uruchamianiu pierwszych trzech ustug, kiedy to LB rozktada obcigzenie na wszystkie wezly
natomiast MBFD pozostawia wezty ¢, 1 ¢; bez zadan, tak dtugo jak to mozliwe.
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Tabela 22: Alokacje LB i MBFD dla aplikacji Faces — rozlozenie zadan na weztach.

Czas  Ustuga Wezet LB MBFD
zadania/obcigzenie obliczeniowe wezta zadania/obcigzenie obliczeniowe wezta
¢ 2 000 o 0,00
7 - 1) o 000 o 0,00
cs 2 000 o 0,00
¢ {t:} 0,04 | {ty, tz, t5, L4} 0,53
o s1 cs {t} 030 o 0,00
c; {ts, t4} 020 o 0,00
¢ {ts, ts, te} 0,36 | {t;, ta, t5, Uy, t5, b5, 17} 0,89
T3 s2 c2 {tz} 0,30 | ({tg 0,20
c; {ts, ts, t7, ts} 041 o 0,00
c {ts, ts, ts, trs, t13} 0,58 {ts, to, b3, by, 15, to, t7, tig} 0,99
T s3 C: {tz, to, tio} 0,61  ({ts, to, tro, t12} 0,72
c; {ts, ts, t7, ts} 041 o 0,00
¢ {t1, ts, te, tr, tiz, trs, trg} 0,84 | {ti, to, b5, ty, 15, b6, 17, 17} 0,99
s s4 c; {ts, to, t1o} 0,61  {ts, to, tro, trz, tr3, trg} 0,98
c3 {ts, ts, t7, ts, tis, t1d} 0,77  {tu, tis} 0,30
¢ 0,84 | {ty, to, b5, ty, 15, s, 17, 11} 0,99
. ¢, | odmowawykonania USGISO = 0,61 fty to, tu, b, tis ti) 0,98
3 0,77  {tis, tis, tiz, tis, tre, tag} 0,66
¢ 0,99
o 6 o odmowa wykonania ,usfugi s6 — odmowa wykonania ,usfugi s6 — 0,98
brak zasobow brak zasobow
3 0,66
cr {ts, to, tr1, trz, tis, te} 0,77  {ts, ts, t7, tir} 0,39
s - C: {to, tio} 0,32 {ts, by, tio, ti2, t13, tie} 0,98
3 {tr, ts, t3, tig} 0,54  {tu, tis, tiz, tis, tie, tag} 0,66

5.1.5 Skalowalnos¢ klastra obliczeniowego

Jak zostato to przedstawione w rozdz. 2.8 istnieje wiele definicji skalowalnosci. Ze wzgledu na
swoja uniwersalno$§¢ oraz mozliwo$¢ przedstawienia w formie ilosciowej zdecydowno si¢ na
wykorzystanie metryki skalowalno$ci zaproponowanej przez Jogalekera w [jogaleker00]. Jego
podejscie bazuje na pojeciu produktywnosci, ktére z kolei jest powigzane z przeptywnos$cia
badanego systemu, jako$cia dostarczanych przez niego ustug (ang. Quality of Service, QoS) oraz
kosztem ich uzyskania. Sama metryka skalowalnosci (rownanie (3)) jest ilorazem produktywnosci
otrzymanej dla skali systemu p do skali referencyjnej — pojedynczego wezta, jednostki
obliczeniowej itp.

Sposob oceny skalowalno$ci dla przetwarzania multimedialnego zostal dokonany poprzez
modyfikacj¢ analizy zaproponowanej przez Jogalekera. W [jogaleker00] przedstawiono dwa
systemy rozproszone, dla ktorych analizowano metryki skalowalnosci. W pierwszym przypadku byt
to system zarzadzania potaczeniami (CMS, ang. Connection Management System) do prywatnych
sieci wirtualnych (VPN, ang. Virtual Private Network). Natomiast w drugim rozpatrzono prototyp
systemu przetwarzania telefonii sieciowej (CPM, ang. Call Processing System).
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W systemie CMS skalg systemu p byta liczba replikacji bazy danych, w ktérych znajdowaly si¢
dane sieci VPN oraz uzytkownikéw z nich korzystajacych. Przepustowos$¢ systemu A(p) zostala
przedstawiona jako liczba operacji wykonywanych przez system na sekundg, przyktadem takiej
operacji jest zestawienie sieci VPN. Koszt x(p) jest zalezny od liczby replikacji bazy danych,
wliczajac w to ceng sprze¢tu i licencji 1 po znormalizowaniu wynosit 1+0,005%.

Dla systemu CPS skalg systemu p byta liczba wykorzystywanych procesorow, przepustowoscia
A(p) liczba potaczen telefonicznych na godzing, a koszt byt bezposrednio zalezny od skali systemu i
wynosit w przyblizeniu p. Dla obydwu powyzszych systemow funkcja jakosci f(p) jest zalezna od
czasu oczekiwania na wykonanie operacji/potaczen i po znormalizowaniu wynosila:

1
fp)J=——=
L+ 2p) (o)
T
gdzie z(p) jest §rednim czasem wykonania danej operacji/wotania dla zadanej skali p, za$ 7’ jest

czasem oczekiwanym na wynik przez uzytkownika.

Dla platformy KASKADA proponujemy wykorzystanie powyzszej metryki skalowalnosci e(p)
(wzér (3)), dla ktorej skala (p) jest wyznaczona przez liczbe wykorzystywanych weziow
obliczeniowych, koszt jest wprost proporcjonalny tej skali x(p)=p, przepustowos$¢ A(p) jest
mierzona liczbg jednoczesnie przetwarzanych strumieni, a funkcja jakosci f(p) jest zalezna od straty
danych w momencie pomiaru 7 i jej wartosci oczekiwanej L=0,01. Zatem:

S |
fp)= o'(C,) 1+100-¢°(C,) (21)

L

gdzie C, jest klastrem obliczeniowym sktadajacym si¢ z p weztow (|C|=p), realizujacych konkretne
zadania 1 wykorzystujacych proponowane algorytmy alokacji.

1+

Przyje¢ta duza ziarnisto$¢ przepustowosci (A(p)), okreslona jako liczba strumieni, moze oznaczaé
zerowg przepustowos¢ dla klastra z pojedynczym weztem, tzn. A(1)=0, wystepuje wowczas gdy
pojedyncza usluga ztozona (rozumiana jako zbior zadan 7) nie moze zosta¢ uruchomiona na
pojedynczym wezle. Z tego powodu zdecydowano na okres$lenie A(1) w zalezno$ci od sumy
obcigzenia wszystkich zadan w ustudze — bez wzgledu na funkcj¢ korekty, wedlug wzoru:

;{(1):;

Dy lelt]) @2

teT
gdzie T jest zbiorem zadan realizujacych badang ustuge ztozona.

Tabela 23 przedstawia poréwnanie poszczegdlnych wskaznikéw dla systeméw CMS, CPM i
KASKADA.

Tabela 23: Porownanie wskaznikow metryki skalowalnosci dla systemow CMS, CPM i KASKADA.

Wskaznik CMS CPM KASKADA

P liczba replikowanych baz danych liczba procesoréw w systemie liczba weztow klastra

Ap) liczba operacji na sek dla skali p liczba wotan na godz. dla skali p !ﬁztl)iapprzetwarzanych strumieni dla
K(p) 1+0,005p ~p p

f(p) znormalizowany czas tworzenia VPN ggggzlriﬁgwany czas nawigzania znormalizowana strata danych

Przeprowadzone badania umozliwily przedstawienie wykreséw metryki skalowalnosci dla ustug
wykonywanych na platformie KASKADA i przy alokacji przeprowadzanej za pomocg algorytmow
MBFD i BFD, odpowiednio na rys. 57 (a) i (b).
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Rysunek 57: Metryki skalowalnosci dla algorytmow (a) MBFD i (b) BFD.

Wyniki potwierdzaja shuszno$¢ drugiej tezy tezy rozprawy, ze dla algorytmy alokacji MBFD
»Skalowalnos$¢ klastra okreslona wzorem utrzymuje si¢ na statym poziomie przy wzroscie liczby
jednoczes$nie przetwarzanych zadan i strumieni”.

5.1.6 Ustugi benchmarkowe dla oceny algorytméw alokacji

Standardowe benchmarki opisane wrozdz. 4.1.1 nie umozliwiajg oceny charakterystyk
wydajno$ciowych, w tym skalowalno$ci zadan przetwarzania strumieni multimedialnych. Tym
bardziej, nalezy zastosowa¢ wtasng procedurg ich oceny dla calego klastra. Powinna ona mierzy¢
obcigzenie poszczegdlnych weztéw, dla zadanej alokacji, jak rowniez bra¢ pod uwage mozliwy
spadek wiarygodnosci: utrate czesci przetwarzanych danych wyjsciowych.

Na rys. 58 przedstawiono proponowang procedur¢ pomiaru charakterystyk wydajno$ciowych.
Zaktada si¢ iteracyjne zwigkszanie obcigzenia klastra poprzez zglaszanie do wykonania tych
samych ushug przetwarzajacych te same strumienie multimedialne.
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Wybdr kolejnego
—| algorytmu alokaciji:
{BFD, MBFD}

Wybér ustugi
testowej i

Wykonaj pomiary i-tej
ustugi dla p weztéw
- powtorz 5x

l

Analiza
wynikéw

p = ptk(p) i=i+1

Rysunek 58: Procedura pomiaru obcigzenie obliczeniowego i straty danych dla algorytmow
alokacji zadan na wezly klastra obliczeniowego.

W pierwszym kroku procedury zostaje wybrany badany algorytm alokacji ze zbioru: {BFD,
MBFD}. Najpierw badany byt algorytm MBFD, a nast¢gpnie BFD. Kolejnym krokiem jest wybor
ustug testowych. Zostaty one tak dobrane, aby reprezentowaé typowe algorytmy przetwarzania na
platformie KASKADA: rozpoznawanie obrazéw zawartych w analizowanych strumieniach,
dodawanie informacji tekstowych i graficznych do strumienia czy taczenie dwodch réznych
strumieni tego samego typu. Lista ustlug wraz z informacja nt. ich strumieni wejSciowych i
wyjsciowych zostata przedstawiona w tabeli 24. Wspolng cecha badanych ustug jest koniecznosé¢
przetwarzania wstgpnego, podczas ktorego nastgpuje dekodowanie strumienia (ustuga
VideoRelayer na rys. 60) oraz koncow ego gdzie dla strumienia wyj$ciowego jest wyznaczana strata
danych (ustluga FrameCounter).
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Tabela 24: Testowane ustugi zlozone i odpowiadajgce im strumienie multimedialne.

ustuga liczba strumieni wejsciowych liczba strumieni wyjsciowych

1. Detekcja twarzy na co 4-tej klatce z zapisem do plikéw 1 1

2. Detekcja twarzy na kazdej klatce z dekompozycjg danych

1 1
3. Detekcja twarzy na co 32-giej klatce z generacjg zdarzen 1 1
2 1

4. Scalanie strumieni z wpisywaniem czasu

Scenariusze ustug testowych =zostaly przedstawione w jezyku MSP-ML [bobkowskall],
w wigkszosci wykorzystuja one zadania opisane w tabeli 6, zrozdz 4.1.4 . Pierwszy scenariusz,
przedstawiony na rys. 59 umozliwia detekcje twarzy, a nastepnie jej zapis na dysku — jest on
odpowiednikiem ustugi ztozonej wykorzystywanej w przyktadzie z rozdz. 3.4 . Drugi scenariusz z
rys. 60 rowniez wykorzystuje detekcje twarzy. W tym przypadku dzigki zréwnolegleniu zadan
wykonywany jest na kazdej klatce (dekompozycja danych). Najpierw strumien dzielony jest na 32
strumienie o odpowiednio mniejszej czestotliwosci przeptywu klatek, a nastepnie kazdy z tych
strumieni jest przetwarzany przez osobne zadanie. Trzecia ustuga (rys. 62) wykonuje detekcje
twarzy na co 32-giej klatce obrazu, wzbogaca strumien wynikowy o informacj¢ o aktualnym czasie
przetwarzania (ushuga VideoTagger) i dodatkowo generuje strumien komunikatow o zdarzeniach
(ustuga EventStepper). Ostatnia proponowana ustuga (rys. 61) umozliwia scalenie dwoch obrazow,
a nastepnie dodanie informacji o aktualnym czasie ich przetwarzania.

W wybranych ustugach wykorzystana jest zar6wno dekompozycja danych (ustuga 2 z tabeli 24) jak
i dekompozycja funkcjonalna (pozostate ustugi). Uzywane sg pojedyncze strumienie (ushugi 1, 2
13) jak 1 przetwarzanie wielostrumieniowe (ustuga 4). Wykorzystano przesylanie strumieni danych
(we wszystkich ustugach) jak i intensywna komunikacj¢ do przesylania informacji o specjalnie
w tym celu sztucznie generowanych zdarzeniach (ustuga 4). Co wigcej, ustuga 1 wykorzystuje
zdalny system plikéw do skladowania danych (zdje¢ cyfrowych) co dodatkowo wptywa na
komunikacje mi¢dzyweztowa. Tak dobrany zestaw ustug testowych jest reprezentatywny dla
proponowanych badan, poniewaz zawiera réznorodne algorytmy wspierajagce operacje najczescie]
wykonywane na strumieniach multimedialnych.

Rysunek 59: Ustuga detekcji twarzy na co 4-tej klatce obrazu z zapisem wynikow w postaci zdjec¢
cyfrowych.

W nastepnym kroku procedury zrys. 58 sa wykonywane pomiary, ktére dotycza obcigzenia
obliczeniowego 1 straty danych dla p wezléw. Pomiary w ramach tego kroku sa wykonywane 5-
krotnie, a nastgpnie usredniane, tak aby unikngé wpltywu przypadkowych czynnikow — takich jak
np. chwilowe natgzenie ruchu sieciowego w klastrze oraz okresli¢ zakres btedu pomiaru. Zmienna
iteracyjna p poczatkowo jest rowna 1, czyli pierwsze 5 pomiaréw jest wykonywane dla jednego
wezta, nastgpnie jesli zostanie podjeta decyzja o kontynuacji to warto$¢ zmiennej i zwigkszana jest
o krok k(p), tzn. co 1 dla wartosci i<10 oraz co 10 dla wartosci i>10 1 w ten sposdb wykonane sg
kolejne pomiary.

100



Rysunek 60: Ustuga rozpoznawania twarzy na kazdej klatce z wykorzystaniem dekompozycji
danych.

Podczas testow wydajnosciowych klastra obliczeniowego wykonywano pomiary nastgpujacych
charakterystyk:
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* maksymalna liczba uruchomionych ustug — algorytm alokujacy dostaje zlecenia przydzialu
wezlow obliczeniowych kolejnym ustugom, az do momentu kiedy nie bedzie miat
dostepnych zasobow obliczeniowych — wszystkie p weztéw zostanie wykorzystane,

* strata danych — okre§lona przez stosunek liczby straconych elementdw strumienia
wyj$ciowego w czasie eksperymentu do catkowitej liczby elementow strumienia
wyj$ciowego, ktore powinny by¢ wygenerowane przez algorytm (patrz definicja 13).
Wartosci charakterystyki byly ustalane po wykonaniu kazdego pomiaru, na podstawie
danych strumieni wejsciowych 1 wynikowych zapisanych w archiwum.

Rysunek 61: Ustuga scalajgca dwa strumienie wideo i wzbogacajgca wynik o informacje o czasie
przetwarzania.

Poza tym sprawdzane jest czy p = P, (patrz rys. 59) gdzie P,.. jest maksymalng liczbg weziow
klastra dostepna do badan, w naszym przypadku P,..=100. Jesli badania zostaly wykonane dla
wszystkich dostepnych weziow, nastgpuje sprawdzenie czy zbadano wszystkie ustugi, jesli nie to
badana jest kolejna ustuga, jesli tak to nastgpuje przejscie do kroku, w ktorym sprawdza si¢ czy
zbadano wszystkie strumienie, po ktorym nastepuje decyzja, czy nalezy bada¢ kolejny strumien,
czy tez zakonczy¢ procedurg.

Rysunek 62: Ustuga detekcji twarzy na co 32-giej klatce obrazu, oznaczania czasu przetwarzania
na strumieniu wynikowym i generacji strumienia komunikatow zdarzen.

5.2 Wyniki badan algorytmu alokacji: MBFD

Badania wykonano zgodnie zprocedurg opisang wrozdziale 5.1.6 . Ponizej zostaly
przedstawione wyniki z kolejnych eksperymentow dla algorytmu alokacji MBFD. Do kazdego
z nich przedstawiliSmy krotki opis oraz wazniejsze spostrzezenia. Dla latwiejszego odczytu wyniki
straty danych wyjsciowych (definicja 8) na wykresach i w tabelach zostaty przedstawione jako
warto$ci procentowe.

5.2.1 MBFD: Detekcja twarzy na co 4-tej klatce z zapisem do pliku

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji MBFD weztéw na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na co 4-tej klatce z zapisem zdje¢ do plikow.
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Tabela 25: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustgi detekcji twarzy na co 4-tej
klatce z zapisem do pliku.

liczba weztéow 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 2 4 6 9 1 13 15 18 20
strata danych 0,00% 0,0249% 0,1554% 0,2140% | 0,9029% 0,7297% 0,6644% 0,5745%  0,8254% 0,8521%
liczba weztow 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 22 45 67 90 112 135 157 180 202 225
strata danych 0,78% 0,8647% 0,8059% 0,8790% | 0,8002% 0,8277% 0,7602% 0,7925% 0,7551% 0,7598%

Tabela 25 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwrdci¢ uwage na utrzymujacy si¢ niski poziom
strat danych — ponizej 1% w calym zakresie badan. Powyzsze wyniki zostaly zilustrowane
graficznie na wykresie z rys. 63.

max. liczba
uruchomionych ustug strata danych
250 ~ r 5%
200 A L 49
i | maksymalna liczba
150 3% uruchomionych
ustug
e strata danych
100 ~ L 29 wyjsciowych
50 - L 1%
0 T T T T T T T T T 0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba weztéw

Rysunek 63: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustugi detekcji twarzy na co 4-
tej klatce z zapisem do pliku.
5.2.2 MBFD: Detekcja twarzy na kazdej klatce z dekompozycja danych

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji MBFD weztéw na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na kazdej klatce z dekompozycja danych.

Tabela 26: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla usigi detekcji twarzy na kazdej
klatce z dekompozycjg danych.

liczba weztow 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2
strata danych 0,00% 0,0000% 0,0000% 0,0000% | 0,0970% 0,1000% 0,0940% 0,0950%  0,0910% | 0,0950%
liczba weztow 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 2 5 7 10 12 15 17 20 23 25
strata danych 0,0910% 0,0990% 0,0960% | 0,0970% 0,0980% 0,1090% 0,3240% 0,4610% 0,2520% 0,2380%

Tabela 26 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwr6ci¢ uwage na utrzymujacy si¢ niski poziom
strat danych — ponizej 1% w calym zakresie badan. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane
graficznie na wykresie z rys. 64.
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Rysunek 64: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustugi detekcji twarzy na kazdej
klatce z dekompozycjg danych.
5.2.3 MBFD: Detekcja twarzy na co 32-giej klatce z generacja zdarzen

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji MBFD weztéw na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na co 32-giej klatce z generacja zdarzen.

Tabela 27: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla usigi detekcji twarzy na co 32-
giej klatce z generacjq zdarzen.

liczba weztéw 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
strata danych 0,00% 0,0130% 0,0090% 0,0070% | 0,0050% 0,0120% 0,0130% 0,0080%  0,0130% | 0,0100%
liczba weztéw 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
strata danych 0,0080%  0,0090% 0,0090% | 0,0100% 0,0090% 0,0100% 0,0100% 0,0100% 0,0110% 0,0100%

Tabela 27 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwrdci¢ uwage na utrzymujacy si¢ niski poziom
strat danych — ponizej 1% w calym zakresie badan. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane
graficznie na wykresie z rys. 65.
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Rysunek 65: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustugi detekcji twarzy na co 32-
giej klatce z generacjq zdarzen.
5.2.4 MBFD: Scalanie strumieni z wpisywaniem czasu

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji MBFD weztéw na klastrze
obliczeniowym dla ustugi scalania strumieni z wpisywaniem czasu.

Tabela 28: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustugi scalania strumieni
Z wpisywaniem czasu.

liczba weztéow 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 3 7 1 15 19 23 26 30 34
strata danych 0,00% | 0,0000% 0,0000% | 0,0000% 0,0000% | 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
liczba weztéw 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 38 76 115 153 191 230 268 306 345 383
strata danych 0,0000% 0,0000% 0,0000% | 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%

Tabela 28 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwr6ci¢ uwage na utrzymujacy si¢ bardzo niski
poziom strat danych: 0% w calym zakresie badan. Powyzsze wyniki zostaly zilustrowane graficznie
na wykresie z rys. 66.
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Rysunek 66: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu MBFD dla ustugi scalania strumieni
Z wpisywaniem czasu.

5.3 Wyniki badan algorytmu alokacji: BFD

Badania wykonano zgodnie =z procedurg opisang w rozdziale 5.1.6 . Ponizej zostaly
przedstawione wyniki z kolejnych eksperymentow dla algorytmu alokacji BFD. Do kazdego z nich
przedstawiliSmy krotki opis oraz wazniejsze spostrzezenia. Dla tatwiejszego odczytu wyniki straty
danych wyjsciowych (definicja 8) na wykresach i w tabelach zostaty przedstawione jako wartosci
procentowe.

5.3.1 BFD: Detekcja twarzy na co 4-tej klatce z zapisem do plikéw

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji BFD weztéw na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na co 4-tej klatce z zapisem zdje¢ do plikow.

Tabela 29: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla ustgi detekcji twarzy na co 4-tej
klatce z zapisem do pliku.

liczba weztéow 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 2 5 8 10 13 16 18 21 24
strata danych 0,00% | 0,041% 23,597% | 31,545% 27,758% | 31,150% 33,297% 30,407% 31,733% 35,267%
liczba weztéw 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 26 53 80 106 133 160 186 213 240 266
strata danych 30,388% 31,234% 32,375% 31,468% 30,433% 33,074% 31,728% 31,596% 31,935% 32,117%

Tabela 29 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwroci¢ uwage na utrzymujacy si¢ wysoki poziom
strat danych, ponad 30%. Powyzsze wyniki zostaly zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 67.
Mozna zauwazy¢ jest liniowy wzrost liczby uruchomionych ushug w zaleznosci od liczby
wykorzystywanych weziow, jednakze poziom strat danych uniemozliwia wykorzystanie badanego
algorytmu alokacji do praktycznych zastosowan.
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Rysunek 67: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla ustugi detekcji twarzy na co 4-tej
klatce z zapisem do plikow.

5.3.2 BFD: Detekcja twarzy na kazdej klatce z dekompozycja danych

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji BFD weziow na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na kazdej klatce z dekompozycja danych.

Tabela 30: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla usigi detekcji twarzy na kazdej
klatce z dekompozycjg danych.

liczba weztéw 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3
strata danych 0,00% | 0,000%  0,000% 0,117%  0,103% 0,110% 0,110% 0,111% 0,110% 0,119%
liczba weztéw 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 4 8 12 16 20 24 28 32 34 40
strata danych 0,116%  0,255% 0,116%  0,135%  0,249% 0,230% 0,275% 0,173%  0,168%  0,153%

Tabela 30 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwroci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do
pozostatych ustug poziom strat danych jest znikomy (ponizej 0.002). Jest to spowodowane
dekompozycja danych — strumienie zostaly ,rozrzedzone” 32-krotnie, dzigki czemu zadania
zachowywaly si¢ jak typowe zadania obliczeniowe, a nie strumieniowe. Powyzsze wyniki zostaty
zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 68. Mozna réwniez zauwazy¢ liniowy wzrost liczby
uruchomionych ustug w zaleznosci od liczby wykorzystywanych weztow.
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Rysunek 68: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla ustgi detekcji twarzy na kazdej
klatce z dekompozycjg danych.
5.3.3 BFD: Detekcja twarzy na co 32-giej klatce z generacja zdarzen

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji BFD weztow na klastrze
obliczeniowym dla ustugi detekcji twarzy na co 32-giej klatce z generacja zdarzen.

Tabela 31: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla usigi detekcji twarzy na co 32-giej
klatce z generacjq zdarzen.

liczba weztéw 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 4 8 12 16 21 25 29 33 37
strata danych 0,00%  0,025% 6,048% 7,017% 5314% 7,523%  7,759% 8,069%  7,974%  6,212%
liczba weztéw 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
liczba uruchomionych ustug 42 84 126 168 210 252 294 336 378 421
strata danych 6,750%  6,281%  5445% 6,877% 5929% 6,186%  6,092% 5986% 5225%  5,320%

Tabela 31 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwr6ci¢ uwage na utrzymujacy si¢ wysoki poziom
strat danych, ponad 6%. Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 69.
Mozna zauwazy¢ jest liniowy wzrost liczby uruchomionych ushlug w zaleznosci od liczby
wykorzystywanych weztow, jednakze poziom strat danych uniemozliwia wykorzystanie badanego
algorytmu alokacji do praktycznych zastosowan.
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Rysunek 69: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla ustugi detekcji twarzy na co 32-
giej klatce z generacjq zdarzen.
5.3.4 BFD: Scalanie strumieni z wpisywaniem czasu

Eksperyment umozliwia zbadanie zachowania si¢ algorytmu alokacji BFD weztow na klastrze
obliczeniowym dla ustugi scalania strumieni z wpisywaniem czasu.

Tabela 32: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla usigi scalania strumieni
Z wpisywania czasu.

liczba weztéow 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

liczba uruchomionych ustug 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
strata danych 0,00% | 41,866% 42,811% | 42,318% 40,372% | 40,447% 40,597% 41,346% 41,000% 41,206%
liczba weztow 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liczba uruchomionych ustug 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
strata danych 40,235% 40,834% | 40,752% 40,699% | 40,774% 41,009% | 40,721% 40,940% 40,366% 40,417%

Tabela 32 zawiera wyniki eksperymentu, nalezy zwrdci¢ uwage na utrzymujacy si¢ wysoki poziom
strat danych (ponad 40%). Powyzsze wyniki zostaty zilustrowane graficznie na wykresie z rys. 67.
Mozna zauwazy¢ jest liniowy wzrost liczby uruchomionych ustlug w zaleznosci od liczby
wykorzystywanych weziow, jednakze poziom strat danych uniemozliwia wykorzystanie badanego
algorytmu alokacji do praktycznych zastosowan.
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Rysunek 70: Wyniki badan wydajnosciowych algorytmu BFD dla ustugi scalania strumieni
Z wWpisywaniem czasu.

5.4 Analiza porownawcza algorytmow alokacji

Algorytm alokacji MBFD zostat porownany z dwoma standardowymi podej$ciami do alokacji
zasobow obliczeniowych w systemach rozproszonych. Pierwsze z nich dotyczy réwnomiernego
rozlozenie obcigzenia (LB, ang. Load Balancing). Drugie za$ typowe dla systeméw czasu
rzeczywistego, dotyczy maksymalnego lokowania zadan na kazdy z weztow [oh95] zgodnie z
algorytmem pakowania koszy [garey79].

5.4.1 Poréwnanie algorytmu alokacji MBFD z LB

Typowy algorytm alokacji rownomiernie rozktadajacy obciazenie na wezty (LB) przypisuje
kolejne uruchamiane zadanie do najmniej obcigzonego we¢zla, a co za tym idzie rownowazy
obcigzenie wszystkich weztéw. Dla klastra C skladajacego si¢ z |C| weztdw oraz jego
sumarycznego obcigzenia, ktore oznaczymy jako K, obcigzenie kazdego wezta bedzie dazy¢ do
sredniej czyli: K/|C| (przypadek idealny, w ktéorym obcigzenie bedzie roztozone caltkowicie
rownomiernie). Natomiast dla rozwaznego algorytmu minimalizacji liczby wykorzystanych weziow
(MBFD), wezly beda albo zapakowane maksymalnie, albo puste, rowniez dajac $rednie obcigzenie
na poziomie K/|C|. W takim przypadku zadanie uruchomienia kolejnej ustugi z zadaniem ¢,
powodujacym duze obcigzenie y,>[-K/|C| spowoduje odmowe jej uruchomienia ze wzgledu na
brak wezta, ktory miatby wystarczajace zasoby. Natomiast w przypadku algorytmu MBFD, jesli
pozostat jeszcze cho¢ jeden wolny wezet takie zadanie bedzie moglo by¢ uruchomione. Na przyktad
przy srednim obcigzeniu wezta réwnym 0,75 (w przypadku idealnej alokacji réwnomiernego
obcigzenia), ustuga z zadaniem obcigzajacym wezet wigcej niz 0,25 (np. face detector obciaza
wezel na poziomie: 0,3) nie bedzie mogta znalez¢ zadnej alokacji (por. przykiad w rozdz. 5.1.4).

5.4.2 Poréwnanie algorytmu alokacji MBFD z BFD

Strategia pakowania zadan na kolejne wezly, w kontekscie platformy KASKADA zostata
doktadnie przebadana w rozdz. 5.3 niniejszej rozprawy. Nie bierze ona pod uwage nieliniowego
zwigkszania si¢ wymaganego obcigzenia wraz ze wzrostem liczby analizowanych strumieni
multimedialnych — moze to spowodowaé, ze zbyt wiele zadan strumieniowych zostanie
zaalokowanych na tym samym we¢zle, co spowoduje strate cze$ci danych przetwarzanych przez
algorytmy tych zadan. To zjawisko sygnalizujg wyniki badan algorytmu BFD, dla ktorego wykazuja
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bardzo wysokie straty danych wyjsciowych, siggajace nawet poziomu 0,4.

Przeprowadzone badania umozliwiajg rowniez analizg¢ skalowalnos$ci z wykorzystaniem metryki
skalowalno$ci (wzor (3)). Z badan wynika, ze skalowalno$¢ platformy wykorzystujacej algorytm
BFD jest niska w poréwnaniu do skalowalnos$ci tej platformy wykorzystujacej algorytm alokacji
MBFD (por. rys. 57). Jest to spowodowane duzym znaczeniem funkcji jakosci f{p) w przyjetej
metryce skalowalnosci (wzor (21)). Wyjatek stanowi ustuga detekcji twarzy na kazdej klatce, kiedy
to ,,rozrzedzenie” danych spowodowane ich dekompozycja powoduje, ze zadania strumieniowe
zachowujg si¢ podobnie do typowych zadan obliczeniowych (por. rozdz. 5.2.2 ) oraz ustuga
scalania 1 zegara dla ktorej nawet przy jednym wezle wystepuje bardzo duza strata danych (ok. 0,4)
1 utrzymuje si¢ na tym samym poziomie, przez co metryka skalowalnosci jest wysoka.

Podsumowujac, ze wzgledu na powyzsze spostrzezenia wykorzystanie algorytmu alokacji MBFD
jest w pelni uzasadnione i praktycznie akceptowalne dla platformy KASKADA.
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6 Uwagi koncowe

Skomentowano podstawowe witasnosci platformy KASKADA w odniesieniu do tez rozprawy
doktorskiej oraz z nawigzaniem do wynikow badan eksperymentalnych. Wykazano, Zze procedura
zintegrowanego zarzadzania zaimplementowana na platformie spelnia zaloZzone oczekiwania.
Zaproponowano kierunki dalszych prac badawczych odnos$nie rozwoju platformy jak tez jej
praktycznego wykorzystania.

6.1 Wykazanie tez rozprawy

W rozprawie doktorskiej rozpatrzono problematyke zarzadzania réwnoleglym systemem
komputerowym przetwarzajagcym strumienie multimedialne na bazie homogenicznego klastra
obliczeniowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyk jakosciowych: wydajnosci
(rozumianej jako zachowanie wlasciwego poziomu przyspieszenia obliczen) i wiarygodnosci
(rozumiana jako niska strata przetwarzanych danych).

W rozdziale 4 rozwazano i wykazano pierwszg teze rozprawy:

Przy akceptowanej wiarygodnosci przetwarzania strumieni, obcigzenie wezla dla analizowanej
klasy algorytmow i dla danego typu przetwarzanego strumienia wzrasta nieliniowo wraz z liczbg
przetwarzanych strumieni, przy czym wzrost ten mozna oszacowac tzw. funkcjq korekty podajgcq
przyrost obcigzenia w stosunku do jego wzrostu liniowego.

W tym celu wykonano eksperymenty na pojedynczym wezle klastra obliczeniowego cl[/IC z
wykorzystaniem zadan obliczeniowych okreslanych zgodnie z definicja 4: t,=(a;, SI, SO, y,), gdzie
a; jest okreslone przez tabele 6, SIi={si;}, si; okreSla tabela 5, |S[|=1 z wyjatkiem algorytmu
Scalenia obrazow, dla ktérego wynosi 2, |S;]=2. y; okres$la si¢ dla a; poprzez pomiary obcigzenia
wezta z wykorzystaniem programu top [top] przy wykonaniu tylko a; dla s;LJSI; z tabeli 5.

Eksperyment polega na obcigzaniu pojedynczego we¢zla ¢ rosnaca liczba tych samych zadan ¢
wykonywanych jednocze$nie. Rozpoczynamy od jednego zadania ¢, nastepnie zwigkszajac ciagle o
jeden, az do momentu zaobserwowania strat danych w strumieniu wyj$ciowym wiekszych od 1%
(patrz wzor 8). Podczas eksperymentow mierzono obcigzenie obliczeniowe wezta y(c, T) oraz strate
danych ¢(c, T). Znajac obcigzenie tylko dla pojedynczego zadania liniowa estymacja obcigzenie
obliczeniowego dla jednoczesnego wykonania n zadan jest okre§lana w sposéb nastepujacy:

y (et =t t,=t,..,t,=t})=n-y (c,[t]) (23)

Dla zwigkszenia wiarygodnosci pomiarow kazdy pomiar jest powtarzany 20 razy, a wyniki sg
usredniane. Funkcja korekty, wprowadzajaca poprawke do estymacji liniowej z roOwnania (23)
okresla si¢ nastepujaco:

y (c,[t,=t,t,=t,...t,=t})
ny (c,{t})

Dokonano pomiarow dla y(c,{t,=t, t.=t, ..., t,=t} dla ro6znych zadan t zgodnie z tabelg 6. Podczas
eksperymentdw zauwazono, ze istotny wplyw na obcigzenie wezlta ma przede wszystkim typ
strumienia danych (%) oraz ich liczba (n), a takze obcigzenie dodatkowo generowane przez system
operacyjny wezta (Linux), zwlaszcza przy wykonywaniu algorytméw o niskiej ztozonoS$ci
(przekaznik 1 zegar). Dlatego do obliczenia funkcji korekty wzigto pod uwage pomiary obcigzenia
y, uzyskane dla matych n przy wykorzystaniu zlozonych algorytméw oraz dla duzych n przy
wykorzystaniu mniej ztozonych algorytméw. To pozwolito na uniezaleznienie funkcji korekty od
algorytmu tzn.:

nic,t,n)= (24)
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nlc,t,n)=n,lc,n) (25)

gdzie h[JH, H={hd, pal, aud, nil}. Otrzymane dla h=pal wartosci #,(c, n) przedstawiono w tabeli
11. Zakres zostal ograniczony do n<21, gdyz dalszy wzrost n powoduje nieakceptowalng stratg
danych. W przypadku h=hd funkcja korekty nie jest konieczna gdyz wezel moze obstugiwaé tylko
jedno takie zadanie, natomiast w przypadku A=nil i h=aud obciazenia wezla sg liniowe, ale
znikome nawet przy n=150 strumieni.

Tak wyznaczong funkcje korekty (w formie tabelarycznej) poddano dalszej weryfikacji w
nastepujacym eksperymentach. Wzieto pod uwage 4 typy nowych algorytmow (detekcja twarzy na
co 4-tej klatce, wykrywanie krawedzi, maska tla, scalanie obrazéw) i poréwnano estymowane
obcigzenie wezldw (z uwzglednieniem funkcji korekty) z rzeczywistym obcigzeniem dla tych
samych strumieni typu PAL. Z rys. 43-46 wynika, ze opracowana funkcja korekty dobrze estymuje
obcigzenie obliczeniowe weztow, tzn. kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona wynosi od 0,95-
0.99.

W rozdziale 5 rozwazano i wykazano drugg teze rozprawy:

Dla zadanej klasy algorytmow analizy strumieni oraz dla zaproponowanego algorytmu alokacji
zadan na wezly klastra (wykorzystujgcego funkcje korekty), skalowalnos¢ klastra okreslona wzorem
(3) utrzymuje sie na stalym poziomie przy wzroscie liczby jednoczesnie przetwarzanych zadan
i strumieni pod warunkiem, proporcjonalnego do niego wzrostu liczby weztow obliczeniowych
zaangazowanych w to przetwarzanie.

Zaprezentowano pi¢¢ algorytmoéw alokacji zadan uruchamianej ustugi ztozonej na wezly
obliczeniowe klastra w momencie 7, pracujace przy zatozeniu liniowego wzrostu obcigzenia od
liczby wykonywanych zadan, zgodnie ze wzorem (23). Wszystkie te algorytmy oparte sg na
heurystyce rozwigzujacej problem pakowania koszy zmiennej wielko$ci. Algorytmy FF (ang. First
Fit) 1 FFD (ang. First Fit Descending) z listing 1 alokuja zadania ze zbioru zadan na pierwszy
pasujacy wezet, w wersji FFD, zadania te s3 posortowane malejaco. Algorytmy BF (ang. Best Fit) i
BFD (ang. Best Fit Descending) z listingu 2 alokuje zadania do wezléw najbardziej do nich
pasujacych — takich, ktére po alokacji beda najbardziej ,,wypetnione”, tzn. beda mialy jak
najwieksze obcigzenie:

max |y (c,0(c)+ 2 v (e (1)) (26)

€< t€uc(c)

ale zgodnie ze wzorem (18) nie wigksze od 1. Kolejny algorytm alokacji (patrz listing 3) oparty jest
na procedurze rozwigzujacej problem SSP (ang. Subset Sum Problem) w ten sposéb aby dobra¢ jak
najbardziej pasujacy podzbior zadan dla kolejnego wezta.

Wykonano symulacje¢ dzialania powyzszych algorytmow na klastrze obliczeniowym, przy zatozeniu
nastgpujacego stanu klastra C w momencie 7 alokacji zbioru zadan 7: losowe obciazenie
alokowanych zadan (rozklad réwnomierny), stala liczba wolnych i czgsciowo zajetych weztow,
odpowiednio 20 i1 8, losowego obciazenie czgsciowo zajetych weztow (rozklad rownomierny).
Wyniki symulacji dla zbioru zadan o wielkosci |7]=2, 4, 6, ..., 20 zostaly przedstawione w tabeli 21,
aich graficzne reprezentacja na wykresie zrys. 54. NajczeSciej najlepsze rezultaty osiagnat
algorytm BFD, nastepnie w kolejnosci malejacej SSP, FFD, BF i FF. Dlatego do dalszych rozwazan
wybrano wtasnie algorytm BFD.

Nastepnie zaproponowano zmodyfikowang wersje najlepiej ocenionego algorytmu: MBFD (ang.
Modified Best Fit Descending). W wyniku zmian uwzglgdniono w nim 3 przypadki dotyczace
réznych typoéw strumieni obstugiwanych przez alokowane zadania hd, pal i aud/nil oraz
wprowadzono funkcje korekty #,u(c, n) dla zadan obslugujacych strumienie pal. Tak
skonstruowany algorytm zostal przedstawiony na listingu 4.
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Wykonano eksperymenty na homogenicznym klastrze obliczeniowym przy zaloZeniu zmiennej
liczby wykorzystywanych weztow |C| w przedziale 1-100, dwoch roznych algorytméw alokacji:
BFD i MBFD oraz z wykorzystaniem 4 r6znych typow ustug ztozonych: (1) Detekcja twarzy na
co 4-tej klatce z zapisem do plikow, (2) Detekcja twarzy na kazdej klatce z dekompozycja danych,
(3) Detekcja twarzy na co 32-giej klatce z generacja zdarzeh oraz (4) Scalanie strumieni
Z wpisywaniem czasu.

Eksperyment polega na obcigzaniu klastra obliczeniowego ustugami jednego typu, uruchamianymi
wielokrotnie 1 wykonywanymi jednocze$nie, az do momentu kiedy algorytm alokacji odmowi
uruchomienia kolejnej ustugi. Rozpoczynamy od jednego wezta, nastgpnie dwoch zwigkszajac
rozmiar klastra o 1, a dla |C[>9 o 10 weziow. Podczas eksperymentu mierzono maksymalng liczbe
uruchomionych ustug zlozonych danego typu oraz $rednig strat¢ danych wyrazong wzorem (11).
Wyniki przedstawione w rozdz. 5.2 1 5.3 wykazaly mniejszg liczbg uruchamianych ustug oraz
mniejszg strate danych dla algorytmu alokacji MBFD w poréwnaniu z algorytmem BFD.

Zgodnie z zalozeniami zrozdz. 2.9 wykorzystana zostata metryka skalowalnosci wedlug wzoru
(3), co po uwzglednieniu zalozen z rozdz. 5.1.5 daje:

Hp)(1+1009™7(C) 2, v (e 1)) o
e — te
T g,
gdzie p jest licza weztow w klastrze C,, A(p) jest liczba przetwarzanych strumieni, 7 jest zbiorem
zadan badanej ushugi ztozonej, a ¢~ 7 (C) jest strata danych w przedziale pomiaru <zs, >. Wyniki
oceny skalowalnosci zostaty na wykresach przedstawione na rys. 57, gdzie proponowany algorytm
MBFD zapewnia stalg 1 stabilng charakterystyke w catym zakresie rozmiarow badanego klastra.

6.2 Mozliwosci platformy KASKADA

Platforma KASKADA jest systemem czasu rzeczywistego, ktoérego glownym zadaniem jest
przetwarzanie strumieni multimedialnych na klastrze obliczeniowym. Posiada ona architekture
warstwowa, sktada si¢ zszeregu komponentow programowych oraz dostarcza repozytorium
gotowych ustug multimedialnych, dzi¢ki ktorym mozna w tawy sposéb budowac¢ nowe aplikacje.
Szerszy opis platformy oraz mechanizmow ja wspierajacych zostat umieszczony w rozdz. 3 .

Oprécz opisanych 1 zaimplementowanych procedur zarzadzania, a w szczegdlnosci algorytmu
alokacji zadan na wezty klastra, prace nad platforma zaowocowaly szeregiem oryginalnych
rozwigzan, ktore zmienity cechy typowego klastra obliczeniowego:

e sama idea przetwarzania strumieni multimedialnych, gromadzonych =z urzadzen
rozmieszczonych w roznych lokacjach, w jednym centrum komputerowym jest nowatorska,
1jej realizacja wymagata rozwigzania kilku nowych probleméw zwiazanych z zarzadzaniem
strumieniami, zadaniami oraz zasobami,

e dzigki wprowadzonym mechanizmom platforma umozliwia przetwarzanie czasu
rzeczywistego na klastrach komputerowych co jest nowoscia, gdyz przewaznie
wykorzystuje si¢ w tym celu dedykowane urzadzenia,

* platforma jest nie tylko Srodowiskiem umozliwiajacym przetwarzanie strumieni
multimedialnych, ale takze dostarcza mechanizméw wspierajacych projektowanie oraz
implementacje algorytméw i ustug multimedialnych,

* repozytoria danych iustlug umozliwiaja tatwa budowg nowych aplikacji, jak rowniez
ponowne uzycie ich komponentéw programowych,

* w trakcie prac zaprojektowano nowy jezyk graficzny MSP-ML [bobkowskall], znacznie
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utatwiajacy projektowanie ustug ztozonych, jak i ich weryfikacje.

Rozw¢j platformy byt przeprowadzony przez zespot 9-10 osob pracujacych w ramach projektu
MAYDAY EURO 2012°. Zastosowano iteracyjny i inkrementalny proces wytwarzania
oprogramowania. Positkowano si¢ elementami zaczerpnigtymi z metodyki RUP [kruchten03] oraz
agile [highsmith10]. Po kazdej iteracji nastepowato wydanie nowej wersji platformy zawierajace;j
nowg funkcjonalno$¢. Autor rozprawy jest koordynatorem zespotu budowy platformy, tworcg
architektury oraz cze¢sci projektow szczegodtowych i kodu platformy.

Zespot tworzacy platforme oraz sama platforma wykorzystuje sprzet oraz inne zasoby Centrum
Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej na Politechnice Gdanskiej
[task]. Podczas prac byl wykorzystywany klaster obliczeniowy Galera, na ktorym wykonano
eksperymenty opisane w rozdz. 4 1 5 rozprawy. Docelowo platforma KASKADA jest
zainstalowana na nowym klastrze Galera+, posiadajagcym wiecej zasobow 1 bardziej] nowoczesng
architekture.

W projekcie MAYDAY EURO 2012 oprocz platformy KASKADA s3 rozwijane trzy aplikacje
pilotazowe wykorzystujagce jej mozliwosci oraz infrastrukturg. S3 one jednocze$nie
oprogramowaniem testujagcym jej mechanizmy, zard6wno w zakresie funkcjonalnos$ci jak 1 poziomu
jakosci dostarczanych przez nig ustug. Kazda z aplikacji jest rozwijana przez osobny podzespot co
bylo dodatkowym wyzwaniem podczas jej tworzenia, gdyz wymagania kazdego z zespotow
W znacznej czesci si¢ roznily.

Aplikacja wspomagajaca detekcje niebezpiecznych zdarzen i obiektéw jest typowym przyktadem
wykorzystania platformy do przetwarzania strumieni multimedialnych w czasie rzeczywistym. Jej
gléwnym zadaniem jest akwizycja sygnatow przychodzacych z kamer monitoringu obiektow
uzytku publicznego (stadionéw, lotniska czy ulic) iich analiza w celu wykrycia niebezpiecznych
zdarzen, takich jak zageszczenie tlumu, zastabniecie osoby czy obecno$s¢ dymu, a nastepnie
powiadomienie odpowiednich shuzb, np. organizatora imprezy, stuzb medycznych czy strazy
pozarne;j.

Aplikacja wspomagajaca badania endoskopowe wykorzystuje platforme do przetwarzania strumieni
multimedialnych off-line. Jej gtownym zadaniem jest gromadzenie strumieni wideo z badan
endoskopowych w archiwum platformy, anastgpnie ich przetwarzanie w celu znalezienia
mozliwych stanéw chorobowych w zgromadzonym materiale. Tak wykonana analiza umozliwia
znaczne skrocenie czasu pracy lekarza stawiajacego diagnoze, gdyz moze przej$¢ bezposrednio do
podejrzanych fragmentéw analizowanego strumienia wideo.

Trzecia aplikacja pilotazowa implementowang na platformie KASKADA, jest System Ochrony
Wiasnosci Intelektualnej (SOWI). Gléwnym zadaniem tej aplikacji jest zarzadzanie odpowiednimi
repozytoriami dokumentoéw cyfrowych w celu weryfikacji ich autorstwa — wykrywanie plagiatow.
W tym przypadku platforma KASKADA jest wykorzystywana jako warstwa posrednia ulatwiajgca
implementacj¢ algorytmoéw analizy dokumentoéw tekstowych z wykorzystaniem architektury SOA.
Cecha wyro6zniajaca t¢ aplikacje jest analiza danych w modelu master-slave bez wykorzystania
wsparcia strumieni multimedialnych, co pokazuje uniwersalno$¢ platformy, ktora wykracza poza jej
gléwne zastosowanie.

Jak podano KASKADA posiada wielkie mozliwos$ci przetwarzania nowego typu aplikacji. Dlatego
tez problematyka zarzadzania obliczeniami jest bardzo istotna z punktu widzenia szybkosSci
przetwarzania jak ijej jakosci. Dlatego w rozprawie przyjeto dwa uzupetniajace si¢ kryteria

* Politechnika Gdanska, ,, MAYDAY EURO 2012 Superkomputerowa platforma kontekstowej analizy strumieni
danych multimedialnych do identyfikacji wyspecyfikowanych obiektéw lub niebezpiecznych zdarzen. Projekt
wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Budzetu Panstwa w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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optymalizacji: minimalng fragmentacje¢ dla akceptowalnej straty danych.

W celu poprawienia reprezentatywnosci badan eksperymentalnych przeprowadzonych na
platformie KASKADA zdecydowano si¢ na wykorzystanie szerokiej biblioteki algorytmow
stuzacych do przeprowadzanych eksperymentdéw. Czes$¢ z nich jest dostepna jako Open Source (np.
algorytm detekcji twarzy), inne byty zaprojektowane przez zespoty aplikacji pilotazowych projektu
MAYDAY EURO 2012 (np. maska tla), a tylko niektére z nich byly zaimplementowane przez
zespot budowy platformy KASKADA, w pracach ktdrego uczestniczyt autor rozprawy.

Ponadto przeprowadzona analiza teoretyczna jak 1ibadania eksperymentalne umozliwity
potwierdzenie szeregu przypuszczen, ktore cho¢ zgodne z intuicjg nie byty do konca sprawdzone:

* przewaga algorytmu alokacji MBFD nad algorytmami LB (réwnowazenia obcigzenia)
1 BFD (bez wykorzystania funkcji korekty),

* brak zalezno$ci migdzy obcigzeniem wezla a dtugosciag przetwarzanego strumienia, nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wykonywanie dhuzszych zadanh moze wplynag¢ negatywnie na
dostepnos¢ platformy przy zatozeniu naptywania nowych zadan ze stala czgstotliwoscia,

* mozliwos¢ wykorzystania dekompozycji danych w celu minimalizacji strat danych
wyj$ciowych, kiedy to zadania alokowane na osobnych weztach analizujg tylko fragmenty
strumienia przez co, dla kazdego z zadan, elementy danych (np. klatki obrazu) ,ptyng”
wolniej,

*  mozliwo$¢ wykorzystania dekompozycji funkcjonalnej w celu zmniejszenia ziarnisto$ci
obliczen na poziomie ustug prostych i1 zadan, przy zatozeniu wykorzystania potoku
przetwarzajacego strumienie danych.

W celu ograniczenia zakresu badan zpunktu widzenia rozprawy doktorskiej wprowadzono
nastepujace zalozenia upraszczajace:

* wielko$¢ pamigci alokowanej przez kazde zadanie realizujgce algorytm nie moze by¢
zwigkszana w czasie jego wykonywania gdyz w takim przypadku szacowane obcigzenie
wezla nie jest wilasciwe ipowinno by¢ monitorowane na biezaco poprzez sprzetowe
mechanizmy procesora,

* szybkos$ci dziatania algorytmu alokacji wykonywanego na osobnym serwerze zarzadzania
przetwarzaniem rozproszonym, ktory nie powinien dodatkowo opodznia¢ uruchamiania
zadan analizy strumieni na klastrze, stad algorytmy alokacji musza mie¢ proste i efektywne,
implementacje na szybkim serwerze.

Powstaje pytanie jak te zalozenia upraszczajace wptywaja na oceng platformy KASKADA, gdzie sa
rzeczywiste bariery, co nalezaloby usprawni¢ w jej architekturze, metodach zarzadzania czy w
szczegbdlnosci algorytmach alokacji? Dotychczasowe do§wiadczenia to ogromna wiedza, ktora
powinna pozwoli¢ na usprawnienie i ulepszenie architektury platformy KASKADA. Czy platforma
jako system komputerowy nie jest zbyt skomplikowana? Czy nie ma zbyt wiele warstw? Czy inne
dobrze znane rozwigzania, jak np. MPI nie powinny si¢ sta¢ jej statym elementem? Na te pytania
powinny da¢ odpowiedz dalsze prace badawcze podjete przez autora oraz caty zespot budowy
platformy KASKADA.

6.3 Kierunki dalszych prac badawczych

Tematyka przetwarzania strumieni multimedialnych na klastrach obliczeniowych jest
stosunkowo nowa. Niewielka liczba publikacji z nig zwigzanych $wiadczy o duzych mozliwosciach
dalszych badan. Szczegodlnie istotne wydaja si¢ kierunki rozwoju przetwarzania z wykorzystaniem
nowych mozliwosci sprzgtowych: heterogeniczne klastry obliczeniowe, jak rowniez systemowych:
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np. przetwarzanie w chmurze, przy zachowaniu odpowiedniej jako$ci wykonywania ustug (QoS).
Innym rozwazanym kierunkiem jest rozwo0j 1 ocena S$rodowiska tworzenia aplikacji
multimedialnych na tego typu platformach, w tym jej specjalistycznych narze¢dzi takich jak edytor
ustug ztozonych w jezyku MSP-ML.

Pomimo przeprowadzonej analizy i badan procedur zarzadzania w systemowych przetwarzajacych
strumienie, autor zdaje sobie sprawe z mozliwosci dalszego rozwoju prac nad tymi zagadnieniami.
Jak to zostalo zasygnalizowane w rozdz. 3.8 rozwazane jest rozszerzenie algorytmu alokacji o
elementy szeregowania zdan ze znanym a priori czasem pracy. Innym polem rozwoju jest
rozszerzenie kryteriow optymalizacji alokacji o nowe elementy, takie jak obcigzenie
komunikacyjne, czy opdznienie w przetwarzaniu potokowym zadan strumieniowych.

Rozszerzenie dziatania platformy KASKADA o wykorzystanie nowych rozwigzan sprzgtowych jest
naturalnym kierunkiem jej rozwoju. Obecnie jest ona dostosowana do wykorzystania
homogenicznego klastra obliczeniowego, lecz w przyszio$ci planowane jest poszerzenie jej
mozliwosci o wykorzystanie wielordzeniowych kart obliczeniowych GPGPU (ang. General
Purpose Graphics Porcessing Unit), dla ktérych wstgpne badania pokazuja duze mozliwos$ci
wykorzystania w dziedzinie przetwarzania strumieni multimedialnych, a w szczego6lnosci ich
réwnoleglej analizy. Z drugiej strony rozwazane jest zastosowanie platformy do wykorzystania jako
warstwy posredniej dla systemow przetwarzania w chmurze, dzigki czemu ich infrastruktura bedzie
mogta by¢ latwo wykorzystywana przez juz istniejace ustugi z repozytorium platformy, jak i nowe,
tworzone aplikacje.

Ekspansja platformy KASKADA na nowe rozwigzania sprz¢towe powinna gwarantowac staly
poziom jakosciowy wykonywanych zadan obliczeniowych. Dlatego planuje si¢ rozwdj podsystemu
monitorowania weztow obliczeniowych, tak aby umozliwi¢ szybka detekcje niesprzyjajacych
warunkow wykonywania analizy strumieni multimedialnych. Prowadzi to do koniecznosci
zapewnienia mechanizmoéw migracji zadan z nieadekwatnych weztéw, co jest szczegdlnie trudne
jesli chee sig zapewni¢ cigglos$¢ przetwarzania z zachowaniem wymagan czasu rzeczywistego.

Wykonanie eksperymentéw badawczych zaowocowato nie tylko wynikami przedstawionymi
W niniejszej rozprawie, ale takze spowodowato rozwoj biblioteki automatycznych procedur
1 skryptéw umozliwiajacych ich uzyskanie. Planuje si¢ dalszy rozwdj tych procedur w celu
uzyskania zestawu standardowych benchmarkéw umozliwiajacych ocene zadanego klastra
komputerowego do wykorzystania w celu masowego przetwarzania strumieni multimedialnych.

Platforma KASKADA oprocz typowych funkcji wykonywania aplikacji, ustug 1 zadan
przetwarzania strumieni multimedialnych jest $rodowiskiem wspierajagcym ich wytwarzanie.
Biblioteki ramki KASKADA umozliwiajg tatwg implementacj¢ algorytmow analizy. Konsola
uzytkownika wraz z edytorem ustug umozliwia ich ekspozycje dla aplikacji uzytkowych
z wykorzystaniem architektury SOA; ponadto repozytorium gotowych ustug jeszcze bardziej skraca
czas ich rozwoju. Planowana jest optymalizacji tych narzedzi oraz szerokie badania wykorzystujace
eksperymenty kontrolowane w celu weryfikacji 1poréwnania poziomu jakosci wytwarzania
oprogramowania multimedialnego na innych platformach przetwarzania rownolegtego.

Autor rozprawy ma takze $wiadomos$¢, ze bardzo czesto jako koszt wielu udogodnien (np.
fatwiejsza implementacja algorytmow, szerokie monitorowanie zadan i weztow, uniwersalny
interfejs do przesytania danych) powstaje strata wydajnosci. Konkurencyjne rozwigzania, choc
bardziej ogolne, wymagaja jednak wigkszych nakladéw przy implementacji specyficznych
algorytméw. Tak wigc bardzo waznym elementem przyszltych badan bedzie poréwnanie nie tylko
takich charakterystyk jak obcigZzenie i strata danych, ale takze uZytecznosci i elastycznosci
w odniesieniu do takich bibliotek 1 platform jak MPI [mpi] czy VSMP [vsmp]. Wyniki powyzszych
badan powinny wplyna¢ na dalszy rozwdj platformy KASKADA poprzez wprowadzenie
odpowiednich ulepszen do jej budowy czy nawet modyfikacji architektury.
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Edytor ustug ztozonych wykorzystujacy jezyk MSP-ML [bokowskall] jest kolejnym polem
rozwoju platformy KASKADA. Sam jezyk umozliwia kompozycje nowej funkcjonalnosci
wykorzystujac istniejace ustugi proste oraz reprezentujace je zadania obliczeniowe. Specyficzne
cechy tego jezyka utatwiajg planowanie odpowiedniego przeplywu strumieni i1 komunikatow
miedzy uslugami prostymi jak réwniez prawidlowe zaprojektowanie wejs¢ 1 wyj$¢ samej ushugi
ztozonej. Dodatkowym wyzwaniem jest wprowadzenie mechanizméw automatycznego doboru
najbardziej odpowiednich uslug przetwarzania strumieni multimedialnych, tak aby zachowaé
odpowiedni poziom jako$ciowy przeprowadzanej przez nie analizy.
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