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Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (2) 

• Wprowadzenie
• Podstawowe definicje 
• Charakterystyka � rodowiska przetwarzania 

rozproszonego
• Przyk
ady � rodowisk

– Internet
– GRID
– Przetwarzanie rozproszone …@Home
– Google

Plan wyk
adu
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Wprowadzenie (3) 

Cechy systemów rozproszonych

• du� a wydajno��

• du� a efektywno��  inwestowania 

• wysoka sprawno��  wykorzystania zasobów

• skalowalno��

• wysoka niezawodno��

• otwarto��  funkcjonalna
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Wprowadzenie (4) 

• optymalne zrównoleglenie algorytmów przetwarzania
• ocena poprawno� ci i efektywno� ci algorytmów 

rozproszonych

• alokacja zasobów rozproszonych
• synchronizacja procesów
• ocena globalnego stanu przetwarzania
• realizacja zaawansowanych modeli przetwarzania
• niezawodno��
• bezpiecze� stwo

Problemy zwi� zane z konstrukcj�  systemów 
rozproszonych
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• ogromne rzeczywiste zapotrzebowanie na systemy 
rozproszone

• dost� pno�� � rodków technicznych i praktyczne
mo� liwo� ci realizacji systemów rozproszonych

• ró� norodno�� otwartych problemów zwi� zanych z 
konstrukcj� i zarz� dzaniem systemami rozproszonymi

Motywy

Przetwarzanie rozproszone
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Rozproszony system informatyczny obejmuje:

• � rodowisko przetwarzania rozproszonego 
w� z
y, 
� cza

• zbiór procesów rozproszonych 
zbiór procesów sekwencyjnych realizuj� cych 
wspólne cele przetwarzania

Rozproszony system informatyczny
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� rodowisko przetwarzania rozproszonego jest zbiorem �
autonomicznych jednostek przetwarzaj� cych Ni (w� z
ów),
zintegrowanych sieci� komunikacyjn� (� rodowiskiem
komunikacyjnym, 
� czami komunikacyjnymi, 
� czami
transmisyjnymi).

� rodowisko przetwarzania rozproszonego

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (8) 

Komunikacja w � rodowisku przetwarzania 
rozproszonego

Komunikacja mi� dzy w� z
ami mo� liwa jest tylko przez
transmisj� pakietów informacji (wiadomo� ci, komunikatów)

� czami komunikacyjnymi.
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Jednostki przetwarzaj� ce realizuj� przetwarzanie z pr� dko� ci�
narzucan� przez lokalne zegary .

• zegary s� niezale � ne ® w� z
y dzia
aj� asynchronicznie .

• zegary s� zsynchronizowane lub istnieje wspólny zegar 
globalny dla wszystkich w� z
ów ® w� z
y dzia
aj�
synchronicznie . 

Zegary w � rodowisku przetwarzania rozproszonego
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• procesor

• lokaln� pami�� operacyjn�

• interfejs komunikacyjny

W� ze


Jednostka przetwarzaj� ca Ni Î � (w� ze
) jest elementem 
� rodowiska przetwarzania rozproszonego obejmuj� cym:

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (11) 

	 � cze komunikacyjne jest elementem umo� liwiaj� cym
transmisj� informacji mi� dzy interfejsami odleg
ych w� z
ów.
Wyró� nia si� 
� cza jedno- i dwu-kierunkowe.

	 � cze komunikacyjne

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (12) 

Bufory 
� cza

Wyposa� one s� one w bufory o okre� lonej pojemno� ci
(ang. links capacity).

Je� eli 
� cze nie posiada buforów (jego pojemno�� jest
równa zero), to mówimy o 
� czu nie buforowanym , w
przeciwnym razie – o buforowanym .
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Wprowadzenie (13) 

• 	 � cze FIFO – kolejno��  odbierania komunikatów 
wysy
anych z danego w� z
a jest zgodna z kolejno� ci�  
ich wysy
ania

• 	 � cze nonFIFO – w przeciwnym przypadku

Kolejno��  odbierania komunikatów

Przetwarzanie rozproszone
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Niezawodno��  
� cza

	 � cza mog� gwarantowa� równie� , w sposób niewidoczny
dla u� ytkownika, � e � adna wiadomo�� nie jest tracona,
duplikowana lub zmieniana – s� to tzw. 
� cza niezawodne
(ang. reliable, lossless, duplicate free, error free,
uncorrupted, no spurious).

Przetwarzanie rozproszone
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Czas transmisji

Czas transmisji w 
 � czu niezawodnym (ang.
transmission delay, in-transit time) mo� e by� ograniczony
lub jedynie okre� lony jako sko � czony lecz
nieprzewidywalny .
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Struktura � rodowiska przetwarzania

Cz� sto przedstawiana jako graf:

� = ���� � , � ����
w którym :

• wierzcho
ki grafu ViÎ � reprezentuj� jednostki 
przetwarzaj� ce NiÎ � , 

• kraw� dzie (Vi, Vj)Î � , � ÍÍÍ Í � ´ � , grafu niezorientowanego 
lub 
uki �Vi, Vj� Î � grafu zorientowanego, reprezentuj�
odpowiednio 
� cza dwu- lub jedno-kierunkowe. 
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Przyk
ady topologii

Przetwarzanie rozproszone
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• Systemy ko� cowe (ang. end systems)

• Klastry (ang.clusters)

• Sieci intranetowe (ang. intranets)

• Internet

Skala przetwarzania

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (19) 

• Aplikacje wykorzystuj� ce przetwarzanie rozproszone na 
wielu  jednostkach obliczeniowych (ang. distributed 
supercomputing)

• Aplikacje wymagaj� ce du� ej przepustowo� ci (ang. high 
throughput)

• Aplikacje „na �� danie” (ang. on demand)

• Aplikacje intensywnie przetwarzaj� ce dane (ang. data 
intensive)

• Aplikacje umo� liwiaj� ce wspó
prac�  (ang. collaborative)

Klasy zastosowa�

Przetwarzanie rozproszone
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TOP500

• Obecnie (czerwiec 2008) na I miejscu : 
IBM - Roadrunner – 122400 CPU, 

1026 TFlop/s, 
98 TB RAM

• Prawo Moor’a na temat szybko� ci komputerów 
jest nadal prawdziwe !

• Ostatni komputer na li� cie ma moc przekraczaj� c�  
5 TFlop/s
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Internet – � rodowisko rozproszone

Przetwarzanie rozproszone
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Liczba u� ytkowników sieci Internet [mln]

1995 2002 2005 ? (2015)

45 445.9 1 080 2 000
� ród
o: Computer Industry Almanac 01.2006

Internet – liczba u� ytkowników sieci
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Dost� p do sieci Internet wg krajów 
[ mln osób]

USA 197.8

Chiny 119.5

Japonia 86.3

Indie 50.6

Niemcy 46.3

Polska 10.6
� ród
o: Computer Industry Almanac 01.2006

Internet – dost� p do sieci

Przetwarzanie rozproszone
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„A computational grid is a hardware and software 
infrastructure that provides dependable, 

consistent, pervasive, and inexpensive access to 
high-end computational capabilities ” 

/ Ian Foster /

GRID
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us
uga wiarygodna
u� ytkownicy �� daj�  pewno� ci, � e 
otrzymaj�  przewidywalny, 
nieprzerwany poziom wydajno� ci 
dzi� ki ró� nym elementom 
tworz� cym GRID.

us
uga spójna
potrzebny jest standardowy 
serwis, dost� pny poprzez 
standardowe interfejsy, pracuj� cy 
ze standardowymi parametrami.

us
uga powszechnie dost � pna 
(wszechobecna)
us
uga zawsze powinna by�  
dost� pna, niezale� nie od tego gdzie 
znajduje si�  u� ytkownik tej us
ugi.

us
uga relatywnie tania 
(op
acalna)
dost� p do us
ugi powinien by�  
relatywnie tani, tak by korzystanie z 
takiej us
ugi by
o atrakcyjne tak� e z 
ekonomicznego punktu widzenia.

dependableconsistentpervasive inexpensive

GRID – cechy

Przetwarzanie rozproszone
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Trzy spojrzenia na GRID

U� ytkownik
Wirtualny komputer, który minimalizuje czas wykonania oblicze�  
oraz zapewnia dost� p do zasobów

Programista
Zestaw narz� dzi i interfejsów zapewniaj� cych przezroczysty dost� p 
do danych

Administrator
� rodowisko umo� liwiaj� ce monitorowanie, administrowanie i 
bezpieczne u� ywanie rozproszonych zasobów obliczeniowych, 
dyskowych oraz sieciowych

Przetwarzanie rozproszone
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Czego GRID nie mo� e …

• narusza�  bezpiecze� stwa i autonomii poszczególnych 
jednostek wchodz� cych w jego sk
ad 

• powodowa�  konfliktów w dzia
aniu z istniej� cym ju�  
oprogramowaniem

• narzuca�  u� ytkownikom j� zyków programowania, 
narz� dzi, bibliotek do programowania równoleg
ego, itp.

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (28) 

Co GRID  powinien …

• umo� liwia�  rozproszenie geograficzne zasobów
• obs
ugiwa�  heterogeniczno��  sprz� tow�  i programow�
• by�  po
� czony poprzez heterogeniczn�  sie�
• korzysta�  z ogólnie dost� pnych, standardowych 

protoko
ów i interfejsów
• by�  odporny na zawodny sprz� t 
• pozwala�  na dynamik�  dost� pu do sprz� tu
• zrzesza�  ró� ne organizacje ( wirtualne ) z ich w
asnymi 

politykami bezpiecze� stwa i dost� pu do zasobów 
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• SETI

• Cure Cancer

• Fight Anthrax

• Prime Numbers

• Distributed.net

• GIMPS

• FreeDB.org

• The Internet Movie Database

• The Distributed Chess Project

• Wikipedia

• Dmoz – Open Directory Project

• ClimatePrediction.net

• Lifemapper

Przyk
adowe projekty przetwarzania 
rozproszonego

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (30) 

Poszukiwania cywilizacji pozaziemskich 
(ang. Search for Extra-Terrestrial Intelligence)

• 1998 - plany realizacji projektu SETI@home
400 000 ch� tnych wst� pnie rejestruje si�  w ci� gu nast� pnego 
roku

• 1999 - pierwsza wersja oprogramowania 
200 000 pobra�  w ci� gu tygodnia !!!

• Luty 2005 liczba uczestników – 5 361 313 osób, (z 226 krajów)

• Wykonano 6.523404e+21 operacji zmiennoprzecinkowych

• � rednia moc (24h) - 250 TeraFLOPs/sec

SETI@HOME „Czy jest tam kto�  ?”

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (31) 

U.C. Berkeley 
(server complex)

splitter

database 
server

work unit 
storage

garbage 
collector

data/result
server

Participants
(worldwide)

clients

Arecibo 
Observatory

data
recorder

Arecibo 
telescope

SETI@HOME : jak to dzia
a ?
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• Dane s� dzielone na porcje po ok. 0,25 MB (tzn. „work-units”),
które s� wysy
ane do uczestników.

[ 107 sekund, 10 kHz (20kbps) danych » 2mln bitow czyli 0,25
MB ]

• Dotychczas wygenerowano 218 553 918 próbek z danych
uzyskanych za pomoc� radioteleskopu w Arecibo. Dane te by
y
przes
ane na 1 344 ta� mach, czyli � rednio na jednej ta� mie
znajduje si� 162 885 próbek.

� ród
o SETI@home 28 lutego 2005

SETI@HOME – „Work-units”
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SETI@HOME – Mapa nieba

Przetwarzanie rozproszone

Wprowadzenie (34) 

Motywacja:

• Koszty leczenia: 37 mld $ bezpo� rednie koszty medyczne + 11 
mld $ koszty po� rednie 

• Dotychczasowe leki s�  niedoskona
e, dzia
ania uboczne, ma
o 
skuteczne

Zadanie:

Znale	�  moleku
y, które b� d�  najbardziej obiecuj� cym punktem 
startowym w poszukiwaniu leku na raka.

Wyniki: 

• I etap analizy zosta
 zako� czony, trwa II etap

	 � czny czas przetwarzania CPU (l:d:g:m:s) 219 998y 22d 10h 29m 28s

Zwrócono wyników 138 310 239

Liczba uczestnikow 918 238

Liczba komputerów 1 932 678

Cure Cancer – Lek na raka
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Cure Cancer – katalog protein
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Zadanie: Przeanalizowa�  i wykluczy�  mo� liwie jak najwi� ksz�  
liczb�  moleku
, które nie b� d�  skutecznym lekiem do walki z 
w� glikiem. 

Wyniki: Z pocz� tkowej liczby moleku
 (3,57 mld) uda
o si�  
wyodr� bni�  ok. 300 000 cz� stek, które warto analizowa�  w 
kolejnych etapach bada� . Ca
o��  zosta
a wykonana w ci� gu 24 
dni (!!!) przy za
o� eniu 5-krotnej weryfikacji danych.

	 � czny czas przetwarzania CPU 
(l:d:g:m:s)

6 989l 164d 06h 35m 38s

Zwrócono wyników 2 909 726

� wiat walczy z w� glikiem !
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(Uniwersytet Stanford, Backrub project, 1998):

• Sun Ultra II Dual 200MHz,  256MB of RAM, 3 x 9GB 
HDD i 6 x 4GB HDD

• 2 x 300 MHz Dual Pentium II, 512MB RAM, 9 x 9GB 
HDD

• 8 x 9GB HDD (ofiarowany przez IBM).
• 10 x 9GB HDD (w
asnor� cznie wykonany)

Google – pocz� tki

Przetwarzanie rozproszone
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Google – dzisiaj

• Ponad 450,000 serwerów 
(533MHz Intel Celeron – 1,4GHz Intel Pentium III )

• Jeden lub wi� cej 80GB HDD w ka� dym serwerze 

• 2 – 4 GB RAM  
• 5 farm serwerów (Kalifornia,Wirginia, Oregon), dok
adnie 

dane nie s�  znane.
– ok. 6000 procesorów
– 12000 HDD 

– Po
� czenie ze � wiatem OC-48 (2488Mbit/s)
– Po
� czenia pomi� dzy farmami OC-12 (622Mbit/s)

Przetwarzanie rozproszone
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Google w liczbach …

• 112 mi� dzynarodowych domen
• 5680 pracowników zatrudnionych na pe
en etat
• obs
uguje 104 j� zyki
• 4 mld stron x 10kB = 40 TB
• 380 mln wizyt dziennie
• 2,9 mld zapyta� , � rednio 1000 �� da� /sek
• 100 dok/s jest pobieranych przez roboty wyszukuj� ce

• ~300 Teraflops - moc obliczeniowa 

Przetwarzanie rozproszone
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G
ówne zadania

1. Aktualizacja zawarto� ci  

2. Indeksowanie przechowywanej zawarto� ci 

3. Obs
uga �� da�  u� ytkowników
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Schemat architektury Google

Crawlers

Store Server

Repository

Anchors

Indexer

Shards(Barrels)

Lexicon

Sorters

URL 
Resolver

Links

Doc 
index

Google Web 
Server

Searcher

Document 
Servers

PageRank

URL Server
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Przyk
ady topologii


