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Przyktady srodowisk

— Internet

— GRID

— Przetwarzanie rozproszone ...@Home
— Google

Whprowadzenie (2)

Celem wyktadu jest wprowadzenie studenta w tematyke przetwarzania rozproszonego. Wyktad
rozpocznie sie od krétkiego wprowadzenia, ktérego celem bedzie zapoznanie stuchacza z
biezacym stanem wiedzy w tej dziedzinie. Nastepnie przedstawione zostang proste definicje
dotyczace Srodowiska przetwarzania. W kolejnych punktach wyktadu przedstawione zostang
pewne reprezentatywne Srodowiska przetwarzania rozproszonego. Pierwszym takim
srodowiskiem bedzie Internet. Przedstawiona zostanie jego krétka historia i obecne trendy
rozwoju. Nastepnie krétko scharakteryzowane zostanie srodowisko typu GRID. W kolejnym
punkcie wyktadu opisane zostang popularne obecnie projekty nazywane potocznie @HOME.
Jako przyktady postuzg projekty Seti@HOME, CureCancer, FightAnthrax. Na zakonczenie
omowiony zostanie projekt srodowiska rozproszonego wyszukiwarki internetowej Google.
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» duza wydajnosc

* duza efektywnos$¢ inwestowania

» wysoka sprawnosé wykorzystania zasobow
* skalowalnosé

» wysoka niezawodnosé

+ otwartos¢ funkcjonalng

Wprowadzenie (3)

Rozproszony system informatyczny obejmuje Srodowisko przetwarzania rozproszonego oraz
zbiér proceséw rozproszonych. Na srodowisko przetwarzania rozproszonego skiadajg sie
autonomiczne jednostki przetwarzajace (wezly) zintegrowane siecig komunikacyjng (faczami
transmisyjnymi). Kazda z jednostek przetwarzajacych jest wyposazona w procesor, lokalng
pamie¢ iwlasne oprogramowanie zarzadzajgce. Proces rozproszony (przetwarzanie
rozproszone) jest natomiast dziataniem wynikajacym ze wspotbieznego i skoordynowanego
wykonania zbioru proceséw sekwencyjnych realizujgcych wspdlny cel przetwarzania
w srodowisku rozproszonym. Systemy rozproszone charakteryzuja sie brakiem pamieci
wspotdzielonej przez wezly i dlatego komunikacja odbywa sie w nich tylko za pomocg wymiany
wiadomosci  (komunikatow).  Wyr6znia  sie  systemy  rozproszone asynchroniczne
i synchroniczne. W systemach asynchronicznych, poszczegélne wezlty wykonujg operacje
zroznymi predkosciami w takt niezaleznych zegaréw, aczas transmisji wiadomosci jest
skonczony lecz nieznany. W systemach synchronicznych natomiast, dziatanie wszystkich
weztéw jest zsynchronizowane wspolnym zegarem lub tez maksymalne opdznienie transmisiji
jest ograniczone i znane a priori.

Ze wzgledu na rosngce wymagania dotyczace efektywnosci iniezawodnosci systemow
informatycznych, rozwdj asynchronicznych systeméw rozproszonych — w tym sieci
komputerowych, systemoéw przetwarzania rownolegtego z rozproszong pamiecia,
rozproszonych srodowisk programowania, rozproszonych systeméw baz danych czy wreszcie
Internetu i niezliczonych juz jego aplikacji - jest obecnie jednym z najwazniejszych i najbardziej
obiecujacych kierunkéw rozwoju informatyki. Stwierdzenie takie uzasadniajg szczegdlne
wiasciwosci tych systemow:



duza wydajnos¢ (duza moc obliczeniowa i maksymalna przepustowosé, krotki czas
odpowiedzi) wynikajgca z mozliwosci jednoczesnego udziatu wielu jednostek
i systemow w realizacji wspélnego celu przetwarzania;

duza efektywnos¢ inwestowania (wzglednie niskie koszty niezbedne do uzyskania
wymaganej] wydajnosci systemu) wynikajaca z korzystnego stosunku ceny do
wydajnosci;

wysoka sprawno$¢ wykorzystania zasobdw (wysoki stopien wykorzystania zasobow
i wspotczynnik jednoczesnosci) wynikajgca z mozliwosci wspotdzielenia stanowisk
ustugowych, specyficznych urzadzen, programéw idanych przez wszystkich
uzytkownikow systemu, niezaleznie od fizycznej lokalizacji uzytkownikéw i zasobdw;

skalowalno$¢ (mozliwos¢ ciggtego i praktycznie nieograniczonego rozwoju systemu bez
negatywnego wplywu na jego wydajnosé isprawnosc¢) wynikajagca z modularnosci
systemu i otwartosci sieci komunikacyjnej;

wysoka niezawodno$¢ (odpornosé na btedy) wynikajaca z mozliwosci uzycia zasobow
alternatywnych;

otwartos¢ funkcjonalna (tatwos¢ realizaciji nowych, atrakcyjnych ustug komunikacyjnych,
informatycznych i informacyjnych) wynikajgca z integracji otwartej sieci komunikacyjnej
i efektywnych, uniwersalnych jednostek przetwarzajacych.
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optymalne zréwnoleglenie algorytmoéw przetwarzania
ocena poprawnosci i efektywnosci algorytmow
rozproszonych

alokacja zasobdw rozproszonych

synchronizacja proceséw

ocena globalnego stanu przetwarzania

realizacja zaawansowanych modeli przetwarzania
niezawodnosc¢

bezpieczenstwo

Wprowadzenie (4)

Petne wykorzystanie powyzszych cech systemdéw rozproszonych wymaga jednak efektywnego
rozwigzania wielu probleméw. Podstawowa trudnosé zwigzana jest z konstrukcjg poprawnych,
efektywnych i niezawodnych algorytméw rozproszonych opisujacych procesy rozproszone.
Charakterystyczny dla systemow rozproszonych asynchronizm komunikacji i dziatania
procesow implikuje niedeterminizm przetwarzania. Dodatkowo brak wspdlnej pamieci ogranicza
dostepne wprost mechanizmy komunikacji i synchronizacji. Dlatego tez konstrukcja i weryfikacja
procesow (algorytméw) rozproszonych ma swojg specyfike i rodzi wiele trudnych problemow,
takich jak:

e optymalne zréwnoleglenie algorytmow przetwarzania;

e ocena poprawnosci i efektywnosci algorytmoéw rozproszonych;
e alokacja zasobdw rozproszonych;

e synchronizacja procesow;

e ocena globalnego stanu przetwarzania;

e realizacja zaawansowanych modeli przetwarzania;

e niezawodnos¢;

e bezpieczenhstwo.

Jak wiadomo, problem zréwnoleglenia sprowadza sie do takiej transformacji algorytmu
rozwigzywania zadania obliczeniowego w zbiér wzajemnie powigzanych proceséw (watkow)
wykonywanych réwnolegle albo sekwencyjnie, by zminimalizowa¢ najdtuzsza Sciezke obliczen



sekwencyjnych, abstrahujagc od ograniczeh fizycznych ifunkcjonalnych rzeczywistego
srodowiska przetwarzania.

Trudnos¢ oceny poprawnosci iefektywnosci algorytméw rozproszonych zwigzana jest
z koniecznoscig analizy wszelkich mozliwych realizacji niedeterministycznego w ogdélnosci
algorytmu rozproszonego.

Problem alokacji zasobow polega na takim przydziale (alokacji) dostepnych zasobdéw
(procesorow, pamieci, urzadzen wejscia/wyjscia, danych, programéw itd.) do proceséw (zadan),
by przy spehieniu przyjetych badz narzuconych warunkéw podzielnosci i ograniczeh
kolejnosciowych, zoptymalizowaé wybrane kryterium efektywnosci.

Problem synchronizacji proceséw, zwigzany w ogolnosci z kooperacjg proceséw lub ich
wspoétzawodnictwem o dostep do wspdlnych zasobow, polega na realizacji w asynchronicznym
Srodowisku rozproszonym mechanizmow umozliwiajacych wzajemne oddziatywanie procesow
na ich wzgledne predkosci przetwarzania, w celu dochowania ograniczen kolejnosciowych
i zagwarantowania poprawnosci obliczen.

Problem oceny stanu globalnego polega natomiast na wyznaczaniu wartosci parametréw lub
predykatow zwigzanych z globalnymi stanami proceséw rozproszonych. W asynchronicznym
Srodowisku rozproszonym wyznaczanie stanu globalnego jest trudne i w ogdlnosci niemozliwe
bez wstrzymywania przetwarzania.

Problem realizacji zaawansowanych modeli przetwarzania sprowadza sie do transparentnej
realizacji w srodowisku rozproszonym systemu stosowniejszego dla danego zastosowania lub
wygodniejszego z punktu widzenia uzytkownika (rozproszona pamie¢ wspétdzielona,
synchronizm przetwarzania lub komunikacji, przetwarzanie transakcyjne itp.).

Problemy niezawodno$ci ibezpieczehstwa zwigzane sa zpotrzebg zagwarantowania
wymaganego poziomu jakosci pracy systemu niezaleznie od nieuniknionych btedow,
przypadkowych lub celowych prob zniszczenia systemu, czy naruszenia poufnosci
i autentycznosci informacji.
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ogromne rzeczywiste zapotrzebowanie na systemy
rozproszone

dostepnosé srodkdw technicznych i praktyczne

mozliwosci realizacji systemow rozproszonych

réznorodnosc otwartych problemow zwigzanych z
konstrukcja i zarzadzaniem systemami rozproszonymi

Whprowadzenie (5)

Mimo prowadzonych od lat intensywnych badan dotyczacych wymienionych wyzej probleméw,
dla wielu z nich nie znaleziono jeszcze w petni satysfakcjonujacych rozwigzan. Znaczenie oraz
aktualnos¢ problematyki konstrukcji i analizy systemow rozproszonych wynika jednak nie tylko
z réznorodnosci otwartych, ciekawych probleméw badawczych lecz réwniez, a moze przede
wszystkim, z ogromnego rzeczywistego zapotrzebowania na systemy rozproszone w wielu
dziedzinach zastosowan, podsycanego dostepnoscig s$rodkéw technicznych i sukcesami
licznych juz rozwigzan praktycznych.

Problemy te sprowadzajg sie w istocie do odpowiedniego wyznaczenia stanéw lokalnych
procesow sktadowych przetwarzania rozproszonego oraz ewentualnie stanéw kanatéw
komunikacyjnych, i utworzenia na ich podstawie stanu globalnego, obejmujacego wszystkie
skfadniki systemu. Wyznaczony stan globalny moze by¢ dalej analizowany w celu wykrycia jego
specyficznych parametréw, definiowanych czesto w formie predykatow.

Podstawowa trudno$é tego problemu wynika z wtasdciwosci sSrodowiska rozproszonego,
a w szczegolnosci z braku globalnego zegara oraz asynchronizmu przetwarzania i komunikac;ji.
Dowolny proces moze bowiem fatwo okresli¢ jedynie swoj stan lokalny, lecz uzyskanie
informacji o stanach innych proceséw przetwarzania oraz o stanach kanatéw wymaga wymiany
wiadomosci. Wobec asynchronizmu systemu, otrzymane od innych proceséw stany lokalne
(sktadowe stanu globalnego) reprezentuja w ogodlnosci stany odnoszace sie do réznych
momentéw czasu globalnego z przesziosci. Stad tez ich ztozenie moze nie mie¢ zadnego
zwigzku z jakimkolwiek stanem globalnym osiagnietym w rzeczywistosci przez system. Dalsza
analiza takiego ztozenia nie ma wiec wiekszego znaczenia czy nawet sensu.



Prowadzone przez lata badania wykazaty jednak, ze w asynchronicznym $rodowisku
rozproszonym mozna z powodzeniem wyznacza¢ pewne stany specyficzne (np.tak zwane
stany stabilne), jak réwniez pewne aproksymacje stanu globalnego (nazywane obrazami lub
konfiguracjami spojnymi), wystarczajace w wielu wypadkach.
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Rozproszony system informatyczny obejmuje:

* Srodowisko przetwarzania rozproszonego
wezty, facza

=

* zbior procesow rozproszonych

zbiér procesdw sekwencyjnych realizujacych
wspolne cele przetwarzania

/M ’
.

Wprowadzenie (6)

Rozproszony system informatyczny obejmuje srodowisko przetwarzania rozproszonego (wezty,
tacza) oraz procesy rozproszone (zbiory proceséw sekwencyjnych realizujacych wspdlne cele
przetwarzania).
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Srodowisko przetwarzania rozproszonego jest zbiorem A/

autonomicznych jednostek przetwarzajacych N, (weztow),
Zintegrowanych  siecig komunikacyjng ($rodowiskiem

komunikacyjnym, taczami  komunikacyjnymi, tgczami
transmisyjnymi).

Whprowadzenie (7)

Srodowisko przetwarzania rozproszonego jest zbiorem autonomicznych jednostek
przetwarzajagcych  (wezidw),  zintegrowanych  sieciag ~ komunikacyjng  (Srodowiskiem
komunikacyjnym, taczami komunikacyjnymi, fgczami transmisyjnymi).
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Komunikacja miedzy weztami mozliwa jest tylko przez
transmisje pakietow informacji (wiadomosci, komunikatéw)

taczami komunikacyjnymi.

Whprowadzenie (8)

W Srodowisku tym komunikacja miedzy weztami mozliwa jest tylko przez transmisje pakietow
informacji (wiadomosci, komunikatéw) tgczami komunikacyjnymi.
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Jednostki przetwarzajace realizujg przetwarzanie z predkoscia
narzucang przez lokalne zegary.

* Zzegary sg niezalezne — wezty dziatajg asynchronicznie.

» zegary sg zsynchronizowane lub isthieje wspdlny zegar
globalny dla wszystkich weztéw — wezty dzialajg
synchronicznie.

Wprowadzenie (9)

Jednostki przetwarzajace realizujg przetwarzanie z predkoscig narzucang przez lokalne zegary.
Jezeli zegary te sg niezalezne, to méwimy, ze wezly dziatajg asynchronicznie. Jezeli natomiast
zegary te sg zsynchronizowane, lub istnieje wspolny zegar globalny dla wszystkich weztéw, to
mowimy, ze wezly dziatajg synchronicznie.
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Jednostka przetwarzajaca N, € N/ (wezel) jest elementem
srodowiska przetwarzania rozproszonego obejmujacym:

» procesor
» lokalng pamiec operacyjna

» interfejs komunikacyjny

Wprowadzenie (10)
Jednostka przetwarzajaca NeN (wezet) jest elementem $rodowiska przetwarzania
rozproszonego obejmujacym:
e procesor,
e pamiec lokalng,
e interfejs komunikacyjny.

Procesor wykonuje automatycznie program zapisany w pamigci lokalnej, gdzie pamietane sg
réwniez dane. Interfejs komunikacyjny umozliwia weziom dostep do faczy, itym samym
wzajemng wymiane informacji - komunikatéow (ang. message passing, message exchange),
oraz komunikacje z uzytkownikiem.
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tgcze komunikacyjne

tacze komunikacyjne jest elementem umozliwiajacym
transmisje informacji miedzy interfejsami odlegtych weztow.
Wyréznia sie tacza jedno- i dwu-kierunkowe.

Wprowadzenie (11)

tacze komunikacyjne jest elementem pozwalajagcym natransmisje informacji miedzy
interfejsami komunikacyjnymi odlegtych weztéw. Wyrdznia sie tacza jedno i dwukierunkowe.
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Bufory tacza

Wyposazone sg one w bufory o okreslone] pojemnosci
(ang. finks capacity).

Jezeli tacze nie posiada buforow (jego pojemnosc jest
rowna zero), to mowimy o faczu nie buforowanym, w
przeciwnym razie — o buforowanym.

Wprowadzenie (12)

Wyposazone sg one na ogét w bufory, ktérych rozmiar okre$lany jest jako pojemnos$é facza
(ang. link capacity). Jezeli tacze nie posiada buforéw (jego pojemnosé jest rowna zero), to
moéwimy o taczu niebuforowanym, w przeciwnym razie - o buforowanym. Dla utatwienia analizy
czesto przyjmuje sie, ze pojemnos$c¢ taczy jest nieskonczona.
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tacze FIFO — kolejno$¢ odbierania komunikatéw

wysytanych z danego wezta jest zgodna z kolejnoscig
ich wysytania

t.acze nonFIFO — w przeciwnym przypadku

Wprowadzenie (13)

Zwykle, kolejnos¢ odbierania komunikatow przesytanych miedzy weztami jest zgodna
z kolejnoscig ich wystania. Jesli warunek ten jest spetniony, to tacze nazywamy tagczem FIFO
(ang. First-In-First-Out), w przeciwnym razie - nonFIFO.
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tacza moga gwarantowaé réwniez, w sposdb niewidoczny
dla uzytkownika, ze zadna wiadomos¢ nie jest tracona,
duplikowana lub zmieniana — s3 to tzw. lacza niezawodne
(ang. reliable, lossless, duplicate free, error free,

uncorrupted, no spurious).

Wprowadzenie (14)

tacza mogg gwarantowaé réwniez, w sposéb niewidoczny dla uzytkownika, Zze Zadna
wiadomos$¢ nie jest tracona, zwielokrotniana (duplikowana) lub zmieniana - sg to tzw. fgcza
niezawodne (ang. reliable, lossless, duplicate free, error free, uncorrupted, no spurious).



Czas transmisji w tagczu niezawodnym

Przetwarzanie rozproszone

;i%; Czas transmisji
ve

UCZELNIA
ONLUINE

Czas transmisji w taczu niezawodnym (ang.
transmission delay, in-transit time) moze by¢ ograniczony
lub  jedynie  okreslony jako skonczony lecz
nieprzewidywalny.

Wprowadzenie (15)

Czas transmisji wtgczu niezawodnym (ang. transmission delay, in-transit time) moze by¢
ograniczony lub jedynie okre$lony jako skohczony lecz nieprzewidywalny. W pierwszym
przypadku méwimy o transmisji synchronicznej lub z czasem deterministycznie ograniczonym
(w szczegdlnosci rownym zero), a w drugim - o transmisji asynchronicznej lub z czasem
niedeterministycznym.
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Czesto przedstawiana jako graf:

G=V, A)
w ktérym

» wierzchofki grafu V.V reprezentujg jednostki
przetwarzajace N.eN,

krawedzie (V, V))e A, Ac ¥V x V), grafu niezorientowanego
lub tuki (V, Vj.)eA grafu zorientowanego, reprezentujg

odpowiednio tagcza dwu- lub jedno-kierunkowe.

Wprowadzenie (16)

Struktura Srodowiska przetwarzania rozproszonego jest czesto przedstawiana jako graf:
G=V,A)

w ktorym wierzchotki grafu VeV reprezentujg jednostki przetwarzajace N;eN, a krawedzie

Vi, V))eA, A c V x V, grafu niezorientowanego lub tuki (V;, V,)e A grafu zorientowanego,

reprezentujg odpowiednio tacza dwu lub jednokierunkowe. Tak zdefiniowany graf odpowiada
strukturze $rodowiska rozproszonegoi nazywany jest grafem $rodowiska lub topologig
Srodowiska.
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Przyktady topologii

Wprowadzenie (17)

Struktura Srodowiska przetwarzania rozproszonego moze przybieraé najrozniejsze formy, od
najprostszych, czyli struktur ptaskich w ktérych wezty potaczone sg szeregowo, poprzez
bardziej skomplikowane struktury drzewiaste lub struktury w ksztatcie gwiazdy. Innym
przyktadem dos¢ czesto wystepujacym w praktyce jest struktura pierscienia. Kolejnym
przyktadem sg struktury w ktorych zaktada sie iz kazdy z weztdéw potaczony jest z kazdym
innym weztem biorgcym udziat w przetwarzaniu. Oprécz struktur dwu wymiarowych popularne
tez sg struktury przestrzenne takie jak szesciany, hiperkostki, torusy i inne. Przykiady réznych
typow topologii zostaty zaprezentowane na slajdzie.
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Systemy koncowe (ang. end systems)

Klastry (ang.clusters)

Sieci intranetowe (ang. intranets)

Internet

Wprowadzenie (18)

Biorac pod uwage skale przetwarzania mozemy podzieli¢ systemy rozproszone na nastepujace

grupy:

Systemy koncowe (ang. end systems)
stosunkowo mata liczba komponentéw dobrze zintegrowanych ze soba,
zaprojektowanych z myslg o wydajnej wspotpracy

Klastry (ang.clusters)
zwiekszona skala przetwarzania, konieczno$¢ zastosowania nowych algorytmdw,
zredukowana integracja pomiedzy elementami

Sieci intranetowe (ang. intranets)
réznorodnosc¢, wiele centréw zarzadzania, brak wiedzy o stanie globalnym

Internet
brak scentralizowanego zarzadzania, rozproszenie geograficzne, miedzynarodowy
charakterem sieci



Klasy zastosowan
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Aplikacje wykorzystujace przetwarzanie rozproszone na
wielu jednostkach obliczeniowych (ang. distributed
supercomputing)

Aplikacje wymagajace duzej przepustowosci (ang. high
throughput)

Aplikacje ,ha zadanie” (ang. on demand)

Aplikacje intensywnie przetwarzajgce dane (ang. data
intensive)

Aplikacje umozliwiajgce wspotprace (ang. collaborative)

Wprowadzenie (19)
Wyrdzniamy nastepujace klasy zastosowan

e Aplikacje wykorzystujgce przetwarzanie rozproszone na wielu jednostkach
obliczeniowych (ang. distributed supercomputing)
bardzo duze i skomplikowane obliczeniowo problemy, wymagajace duzej mocy CPU,
pamieci, itd. ...

e Aplikacje wymagajace duzej przepustowosci (ang. high throughput)
technika wykorzystywania zasobow, ktore sa dostepne w celu zwiekszenia
przepustowosci

¢ Aplikacje ,na zgdanie” (ang. on demand)
zdalne zasoby zintegrowane z lokalnym przetwarzaniem, czesto przez ograniczony
okres czasu

e Aplikacje intensywnie przetwarzajgce dane (ang. data intensive)
synteza nowych informacji z duzych wolumendéw danych pochodzacych z réznych
zrodet

¢ Aplikacje umozliwiajgce wspotprace (ang. collaborative)
wspieranie pracy grupowej umozliwiajgcej szybsze osiggniecie zatozonych celéw
badawczych.
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» Obecnie na | migjscu :

IBM - BlueGene/L — 131072 CPU,
280.6 TFlop/s,
32768GB RAM

* Prawo Moor'a na temat szybkosci komputerow
jest nadal prawdziwe !

» Ostatni komputer na liScie ma moc przekraczajaca
2 TFlop/s

Wprowadzenie (20)

e Lista najszybszych maszyn na swiecie (aktualizowana 2 razy w roku)
e Obecnie na | miejscu: IBM BlueGene/L (131072 CPU, 280.6 TFlop/s, 32768 GB RAM)

Maszyna ta znajduje sie w Lawrence Livermore National Laboratory. Jest to pierwszy
komputer ktéry przekroczyt bariere 100 TFlop/s.

e 6 pierwszych miejsc dla USA ( w tym 3 poczatkowe dla IBM ), 43,8 % maszyn z listy to
produkty IBM

¢ Ostatni komputer na liscie ma moc przekraczajaca 2 TFlop/s !

e NEC Earth Simulator, ( 35.86 TFlop/s), ktéry byt zwyciezca rankingu przez 5 edycji do
roku 2003, zanim zostat zdetronizowany przez IBM BlueGene/L zajmuje obecnie 10
pozycje

e W 1993 roku pierwszy na liscie komputer miat moc szacowang na 124 GFlop/s.
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1957 — utworzenie agencji ARPA (jako przeciwwaga na wystrzelenie sputnika przez ZSRR),
ktora bedzie gtéwnym promotorem ARPANET u.

1964 — Ukazuje sie raport ,On Distributed Communication Networks” autorstwa P. Barana z
RAND Corp. Propozycja decentralizacji sieci komputerowej, ktéra ma mozliwosé
funkcjonowania w przypadku awarii znacznej ilosci weztdéw. Raport ten stat sie podstawg do
utworzenia projektu ARPANET.

1969 — Powstanie ARPAnet'u, sieci czterech komputerow. W 1971 sie¢ ta liczyta sobie 13
weztow, a w 1973 roku - juz 35. Poczatkowo sie¢ ARPAnet zostaje wykorzystywana do
komunikacji miedzy naukowcami, przesytania listdw elektronicznych i wspdlnej pracy nad
projektami. Powstaje pierwszy dokument z serii RFC, napisany przez Steve Crockera.

1970 — Uruchomiony pierwszy serwer FTP.

1971 — Poczatki poczty elektronicznej. Ray Tomlinson wysyta pierwszg wiadomosé
elektroniczna.

1972 - Powstaje Telnet, aplikacja pozwalajgca na zdalng prace na odlegtych komputerach -
potfaczenie sie z nimi i uruchamianie programdéw.

1973 —ARPANET staje sie siecig miedzynarodowg (University College of London w Wielkiej
Brytanii i Royal Radar Establishment w Norwegii)

1974 — Po raz pierwszy pojawia sie stowo Internet, w opracowaniu badawczym dotyczacym
protokotu TCP, napisanym przez Vintona Cerfa (znany jako ,ojciec Internetu”) i Boba Kahna ,A
Protocol for Packet Intercommunication”.



1977 — TheoryNet taczy pocztg elektroniczng stu naukowcow: powstaje pierwsza lista
dyskusyjna (mailing list). Powstajg protokoty TCP i IP.

1978 — W Chicago powstaje pierwszy BBS (bulletin-board system).

1979 — Powstaje Usenet, tekstowe grupy dyskusyjne - stworzony przez studentéw Toma
Truscotta, Jima Ellisa i Steve Bellovina.

1982 — Pojawiajg sie pierwsze usmieszki (smileys), :) .

1983 — Z sieci ARPANET zostaje wydzielona czes$¢ wojskowa tworzac MILNET. Hosty i sieci
zaczynajg uzywac protokotu TCP/IP. Powstaje wiasciwy Internet.

1984 — Powstaje NSFNET, sie¢ coraz szybszych superkomputeréw wykorzystywanych do
celéow naukowych (finansowana przez NSF). Powstaje specyfikacja DNS, NNTP (Network News
Transfer Protocol).

1985 — Rejestracja pierwszej domeny komercyjnej - symbolics.com (dla firmy tworzacej
programy i sprzet dla jezyka programowania Lisp). Powstaje America Online, stynna ustuga on-
line.

1986 — Hierarchizacja grup dyskusyjnych Usenet (comp.*, news.* i misc.*). W rok pézniej John
Gilmore i Brian Reid, niezadowoleni z istniejgcych hierarchii, tworzg hierarchie alt.” - dzis
skupiajgca najwiecej grup dyskusyjnych.

1988 —Jarkko Oikarinen tworzy Internet Relay Chat (IRC), system internetowych pogawedek.
1989 — Formalnie przestaje istnie¢ ARPANET. Internet rozwija sie dalej.

1990 — Tim Berners-Lee tworzy World Wide Web, system pozwalajacy autorom na potgczenie
stow, zdjec i dzwieku, poczatkowo pomyslany dla wsparcia naukowcow zajmujacych sie fizykg
w CERN. W maju Polska zostaje przyjeta do EARN, czesci sieci BITNET- mamy dostep do
sieci.

1991 — Paul Linder i Mark P. McCabhil z uniwersytetu w Minessocie opracowali system Gopher.
Powstaje Archie ustuga wyszukiwawcza. 23 sierpnia przychodzi z Hamburga pierwsza
odpowiedz na poczte elektroniczng wystang z Polski. W styczniu liczba uzytkownikow sieci w
Polsce przekracza 2000. 11 kwietnia 1991 roku sieci WAWPOLIP zostaje przyznana klasa
adresowa. W kohcu sierpnia uruchomione zostaje pierwsze potgczenie intenretowe z Warszawy
do Kopenhagi, z inicjatywy prof. dr hab. Antoniego Kreczmara, dr Rafata Pietraka i dr
Krzysztofa Helera. W akcji uruchomienia potaczenia bierze udziat rowniez Marcin Gromisz.
Cyfronet w Krakowie buduje Internet, korzystajgc z przemyconego przez COCOM routera
CISCO.

1992 — Powstaje Internet Society, organizacja koordynujgca rozwdj i dziatanie Internetu. W
Polsce oddano do uzytku sie¢ pakietowg TP SA pod nazwg Polpak.

1993 - Pojawia sie Mosaic, pierwsza graficzna przegladarka World Wide Web. Tworzy jg
zespot: Marc Andreessen, Eric Bina i inni studenci NCSA. Dzieki niej znacznie wzrasta
popularnosé¢ Internetu i World Wide Web. Przedstawiciel Microsoft stwierdza, Zze "wiekszos¢
ludzi nigdy nie bedzie potrzebowa¢ modeméw szybszych niz 2400 bps". W Internecie pojawia
sie Biaty Dom. W Polsce powstaje Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa - NASK, jako
jednostka badawczo-rozwojowa.

1994 — David Filo i Jerry Yang tworzg Yahoo! Jako spis interesujacych ich miejsc w Internecie;
12 kwietnia firma prawnicza Canter & Siegel wysyta do sieci, na szes¢ tysiecy grup
dyskusyjnych, spam - posting promujacy jej ustugi w loterii pozwoleh na prace w Stanach; W
Polsce rusza program podigczania szkot srednich do Internetu - Internet dla Szkét - w ktérym
dziata miedzy innymi Jacek Gajewski. W marcu 1996 Compuserve prébuje pobieraé optaty za
wykorzystanie przez programistow formatu GIF, najbardziej popularnego formatu graficznego
na stronach internetowych.



1995 — powstaje Netscape Navigator, (posiadajac w swoim czasie do 80 procent rynku). W
lipcu Microsoft ogtasza wprowadzenie Microsoft Network, MSN, ustugi online z
oprogramowaniem dostepnym w kazdej kopii Windows 95. Rozpoczyna sie "wojna
przegladarek".

1996 — Pojawia sie system WebTV, brakujace ogniwo pomiedzy Internetem a telewizjg. W maju
Procter & Gamble staje sie pierwszym duzym reklamodawcg internetowym, ktéry zamierza
ptaci¢ nie za "spojrzenia" (eyeballs), ale za "klikniecia" (click-throughs) na banner reklamowy.
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Liczba uzytkownikdw sieci Internet [min]

Zrédto: Computer Industry Almanac 01.2006

Wprowadzenie (22)

Liczba uzytkownikow sieci Internet [min]

1995 2002

2005

2 (2015)

45 445.9

1080

2000

Zrédto: Computer Industry Almanac 01.2006
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Internet — dostep do sieci

= -

Dostep do sieci Internet wg krajow
[ min oséb]

197.8

1195
86.3

Zr6dto: Computer Industry Almanac 01.2006

Wprowadzenie (23)

Dostep do sieci Internet wg krajéw [ min oséb]

USA 197.8
Chiny 119.5
Japonia 86.3
Indie 50.6
Niemcy 46.3
Polska 10.6

Zrédto: Computer Industry Almanac 01.2006
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JA computational grid is a hardware and software
infrastructure that provides dependable,
consistent, pervasive, and inexpensive access 1o
high-end computational capabilities ”

/ lan Foster /

Wprowadzenie (24)

“A computational grid is a hardware and software infrastructure that provides dependable,
consistent, pervasive, and inexpensive access to high-end computational capabilities”

Infrastruktura oparta na sprzecie i oprogramowaniu, ktéra umozliwia niezawodny, spdjny,
powszechny i niedrogi dostep do wydajnego przetwarzania.

/ lan Foster /

Grid — system, ktory integruje i zarzgdza zasobami bedacymi pod kontrolg réznych domen (od
instytucji po system operacyjny), i potaczonymi siecig uzywa standardowych, otwartych
protokotow i interfejsow ogélnego przeznaczenia (odkrywania i dostepu do zasobdw,
autoryzaciji, uwierzytelniania) oraz dostarcza ustug odpowiedniej jako$ci.

Grid - skoordynowane, bezpieczne, wspétdzielenie zasobdw, oraz rozwigzywanie probleméw w
dynamicznych, obejmujgcych wiele instytucji wirtualnych organizacjach.

1995 — pierwsze eksperymenty
1997 — projekt UNICORE, pierwszy prototyp SETI@Home
1998 — ,The Grid — Blueprint for a New Computing Infrastructure” lan Foster, Carl Kesselman

1999 — Global Grid Forum [ http://www.gridforum.org/ ]
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dependable consistent

ustuga wiarygodna

uzytkownicy zadaja pewnosci, ze

otrzymaja przewidywalny, ustuga zawsze powinna by¢
nieprzerwany poziom wydajnosci dostepna, niezaleznie od tego gdzie
dzieki réznym elementom znajduje sie uzytkownik tej ustugi.
tworzacym GRID.

ustuga spdjna

potrzebny jest standardowy

serwis, dostepny poprzez dostep do ustugi powinien by¢

standardowe interfejsy, pracujacy relatywnie tani, tak by korzystanie z

ze standardowymi parametrami. takiej ustugi byto atrakcyjne takze z
ekonomicznego punktu widzenia.

Wprowadzenie (25)

e Usluga wiarygodna: uzytkownicy zgdajg pewnosci, ze otrzymajg przewidywalny,
nieprzerwany poziom wydajnosci dzieki roznym elementom tworzacym GRID.

e Ustuga powszechnie dostepna (wszechobecna): ustuga zawsze powinna byc¢
dostepna, niezaleznie od tego gdzie znajduje sie uzytkownik tej ustugi.

e Ustluga relatywnie tania (optacalna): dostep do ustugi powinien by¢ relatywnie tani,
tak by korzystanie z takiej ustugi bylo atrakcyjne takze z ekonomicznego punktu
widzenia.

e Ustuga spodjna: potrzebny jest standardowy serwis, dostepny poprzez standardowe
interfejsy, pracujacy ze standardowymi parametrami.
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Uzytkownik

Wirtualny komputer, ktéry minimalizuje czas wykonania obliczen
oraz zapewnia dostep do zasobow
Programista

Zestaw narzedzi i interfejséw zapewniajacych przezroczysty dostep
do danych

Administrator

Srodowisko umozliwiajace monitorowanie, administrowanie |
bezpieczne uzywanie rozproszonych zasobdw obliczeniowych,
dyskowych oraz sieciowych

Trzy spojrzenia na GRID

Wprowadzenie (26)
Uzytkownik

Wirtualny komputer, ktéry minimalizuje czas wykonania obliczeh oraz zapewnia dostep
do zasobdéw

Programista
Zestaw narzedzi i interfejsow zapewniajacych przezroczysty dostep do danych
Administrator

Srodowisko umozliwiajace monitorowanie, administrowanie i bezpieczne uzywanie
rozproszonych zasobdéw obliczeniowych, dyskowych oraz sieciowych



Czego GRID nie moze ...
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Czego GRID nie moze ...

* naruszac bezpieczenstwa i autonomii poszczegélnych
jednostek wchodzacych w jego skiad

+ powodowaé konfliktdw w dziataniu z istniejacym juz
oprogramowaniem

» narzucaé uzytkownikom jezykéw programowania,
narzedzi, bibliotek do programowania rownolegtego, itp.

Wprowadzenie (27)
Grid nie moze :

e Narusza¢ bezpieczenstwa poszczegodlnych jednostek wchodzacych w jego sktad oraz
naruszac ich autonomii

e Powodowac konfliktdw w dziataniu z istniejacym juz oprogramowaniem

e Narzucaé¢ uzytkownikom jezykéw programowania, narzedzi, bibliotek do programowania
réwnolegtego, itp.
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umozliwia¢ rozproszenie geograficzne zasobow
obstugiwaé heterogenicznosé sprzetowa i programowg
by¢ potaczony poprzez heterogeniczna sieé

korzystaé¢ z ogdlnie dostepnych, standardowych

protokotéw i interfejsow
by¢é odporny na zawodny sprzet
pozwala¢ na dynamike dostepu do sprzetu

zrzeszac rézne organizacje ( wirtualne ) z ich wtasnymi
politykami bezpieczenstwa i dostepu do zasobow

Wprowadzenie (28)
Grid powinien :
e Umozliwia¢ rozproszenie geograficzne zasobow
e Obstugiwac¢ heterogenicznos¢ sprzetowa i programowg
e Byc¢ odporny na zawodny sprzet
e Pozwala¢ na dynamike dostepu do sprzetu

e Zrzeszac¢ rézne organizacje ( wirtualne ) z ich wtasnymi politykami bezpieczenstwa i
dostepu do zasobow

e ByC potaczony poprzez heterogeniczng siec

o Korzysta¢ z ogdlnie dostepnych, standardowych protokotow i interfejsow
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SETI FreeDB.org
Cure Cancer The Internet Movie Database
Fight Anthrax The Distributed Chess Project

Prime Numbers Wikipedia

Distributed.net Dmoz — Open Directory Project

GIMPS ClimatePrediction.net

Lifemapper

Wprowadzenie (29)
*  SETI: Projekt poszukiwania cywilizacji pozaziemskich
e Cure Cancer: Projekt, ktérego celem jest stworzenie leku na raka
« Fight Anthrax: Projekt, ktérego celem byto stworzenie leku na waglika
¢ Prime Numbers: Poszukiwanie liczb pierwszych
» Distributed.net
+ GIMPS
¢ FreeDB.org
e The Internet Movie Database: baza informaciji o filmach
e The Distributed Chess Project
*  Wikipedia — project majacy na celu zgromadzenie catej ludzkiej wiedzy
e Dmoz — Open Directory Project
*  ClimatePrediction.net

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

1998 - plany realizacji projektu SETI@home
400 000 chetnych wstepnie rejestruje sie w ciggu nastepnego
roku

1999 - pierwsza wersja oprogramowania
200 000 pobran w ciggu tygodnia !!!

Luty 2005 liczba uczestnikow — 5 361 313 osdb, (z 226 krajow)
Wykonano 6.523404e+21 operacji zmiennoprzecinkowych
Srednia moc (24h) - 250 TeraFLOPs/sec

) SETIGhome
T

The Semigh for Exiratemetrial intellige,

Wprowadzenie (30)

SETI@Home jest najwiekszym publicznym projektem zwigzanym 2z przetwarzaniem
rozproszonym. Jego celem jest odpowiedz na pytanie czy istnieje pozaziemska cywilizacja
zdolna przesta¢ nam wiadomos$¢ drogg radiowa.

W 1998 roku ogtoszono plany realizacji tego projektu. W ciggu nastepnego roku 400 000
chetnych o0s6b rejestruje sie. W 1999 roku udostepniona zostaje pierwsza wersja
oprogramowania. Liczba pobran w Eierwszym tygodniu przekracza 200 tys. 26 wrze$nia 2001
projekt osiggnat on 1 ZettaFLOP (10 ! operacji zmiennoprzecinkowych), co daje sredng moc 71
TeraFLOP/s. Dla poréwnania w tym samym czasie najszybszy komputer IBM ASC White miat
moc obliczeniowg 12.3 TeraFLOP/s. Do potowy 2006 roku w projekcie tym wykonano juz
6.5*10%' operacji zmiennoprzecinkowych, obecnie moc obliczeniowa jest szacowana na ok. 250
TeraFLOP/s. Cywilizacji pozaziemskich poszukuje prawie 5,5 min ochotnikéw z 226 krajow.
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splitter

data
recorder

work unit

* clatabase storage
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clients

Arecibo
telescope H
- datalresult :
: garbage server  :

Arecibo : collector U.C. Berkeley : Participants
Observatory : {server complex) : {worldwide)

Wprowadzenie (31)

Dane z radioteleskopu Arecibo na wyspie Puerto Rico sg rejestrowane na tasmach o duzej
pojemno$ci. Dziennie na jednej tasmie typu DLT jest zarejestrowanych okoto 35 GB danych. Ze
wzgledu na to, ze Arecibo nie dysponuje potgczeniem o duzej przepustowosci do Internetu,
tasmy z danymi muszg by¢ wysytane do Berkeley tradycyjng pocztg. Na Uniwersytecie w
Berkeley dane z tasm sg dzielone na mate porcje o objetosci 0,25MB nazywane probkami
danych. Prébki sg umieszczane na serwerze SETI@Home i udostepniane do analizy
uczestnikom projektu na caltym swiecie za posrednictwem Internetu.

Sygnaly impulsowe to emisje radiowe na pojedynczej czestotliwosci, dostatecznie silne aby
mozna byto je odrézni¢ od szumu tta.

Wyluskanie takich sygnatow =z danych reprezentujgcych emisje radiowg wymaga
przeprowadzenia: procedury wyznaczania poziomu odniesienia (ang. baseline smoothing) dla
mocy emisji radiowej w probkach danych, eliminacji przesunie¢ czestotliwosci (ang. de-chirping)
odbieranej emisji radiowej i obliczenia szybkich transformat Fouriera (ang. Fast Fourier
Transform - FFT). Oprocz pojedynczych sygnatdw impulsowych SETI@Home poszukuje
rébwniez ich grup uktadajacych sie w okreslone wzorce — takie jak sygnaty ciagte, sygnaty
pulsujace i sygnaty potréjne.

Sygnaly odlegtego nadajnika powinny narasta¢ i zanika¢é podczas przesuwania sie ogniska
radioteleskopu po niebie. Moc odbieranego sygnatu powinna sie zwiekszac, a nastepnie malec
kreslac tzw. krzywa dzwonowg jej rozktadu w czasie (krzywa rozktadu Gaussa). Dopasowanie
do krzywej Gaussa jest doskonalym testem na pozaziemskie pochodzenie sygnatu i
odrdznienie go od sygnatdéw zaktécen interferencyjnych pochodzenia ziemskiego poniewaz ich
charakterystyka rozktadu mocy daje wartos¢ stata, a nie zmienng w czasie. Test dopasowania



do krzywej Gaussa jest wykonywany dla wszystkich rozdzielczosci czestotliwosci wiekszych od
0,59Hz.

Nasi Obcy sagsiedzi moga wysyta¢ sygnaly niekoniecznie jako mite dla naszego ucha czyste
tony, ktére moglibySmy wykry¢. Jesli chcieliby wykorzysta¢ dostepng im energie bardziej
ekonomicznie to ich sygnaty mogg by¢ seriami pulsacji przerywanymi okresami ciszy. Takich
powtarzajacych sie pulsacji i sygnatéw potréjnych poszukuje sie w SETI@Home dla kazdej
rozdzielczosci czestotliwosciowej od 0,59Hz.
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+ Dane sg dzielone na porcje po ok. 0,25 MB (tzn. ,work-units”),
ktore sg wysytane do uczestnikow.
[ 107 sekund, 10 kHz (20kbps) danych = 2min bitow czyli 0,25
MB ]

Dotychczas wygenerowano 218 553 918 probek z danych

uzyskanych za pomocq radioteleskopu w Arecibo. Dane te byly
przestane na 1 344 tasmach, czyli srednio na jednej tasmie
znajduje sie 162 885 probek.

2.5 MHz v SETI@home banc
1418.75 MHz 1 MHz 1421.25 MHz

/ | \\
AR AAARARARAAR AT

10 kHz "slices" —

Wprowadzenie (32)

W projekcie SETI@home analizuje sie emisje radiowg w pasmie 2,5MHz skupionego wokot
czestotliwosci 1420MHz. Takie pasmo jest jednak w dalszym ciggu zbyt szerokie do
prowadzenia doktadnych analiz i dlatego dzieli sie je na 256 wezszych pasm, kazde o
szerokosci 10kHz (doktadnie 9766Hz, ale postugujemy sie tu okragtymi liczbami aby czytelniej
przedstawi¢ tok rozumowania). Podziat jest wykonywany na drodze programowej za pomoca
oprogramowania "podzielnika" (ang. splitter). Pasma o szerokosci 10KHz sg juz tatwiejsze w
analizie. Rejestracja sygnatow wykrywalnych w takich pasmach wymaga szybkosci zapisu na
poziomie 20 000 bitéw na sekunde (20 kbps). 100 sekund zarejestrowanej emisji po 20 000
daje zatem 2 000 000 bitéw lub jak kto woli okoto 0,25MB przy zatozeniu, ze jeden bajt tworzy 8
bitow. Porcje danych o objetosci 0,25MB nazywa sie "probkg danych" (ang. work unit). W tym
co jest przesytane z serwera danych jest jednak sporo dodatkowych informacji poza
zarejestrowang emisjg radiowg. Powoduje to, ze objetos¢ prébek udostepnianych uczestnikom
Projektu zwieksza sie do okoto 340kB.
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Wprowadzenie (33)

Za pomocg radioteleskopu w Arecibo mozna obserwowaé tylko pewien okreslony fragment
nieba. Widoczna na slajdzie mapa nieba prezentuje 6w fragment, a poszczegdlne kolory
oznaczajg liczbe przeprowadzonych nastuchéw danego wycinka nieba. Im bardziej kolor jest
czerwony tym wieksza jest ta liczba.



Cure Cancer — Lek na raka
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;;-:; Cure Cancer — Lek na raka
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Motywacia:

» Koszty leczenia: 37 mld $ bezposrednie koszty medyczne + 11
mid $ koszty posrednie

+ Dotychczasowe leki sg niedoskonate, dziatania uboczne, mato
skuteczne

Zadanie:

Znalez¢ molekuty, ktére beda najbardziej obiecujagcym punktem
startowym w poszukiwaniu leku na raka.

Wyniki:
+ | etap analizy zostat zakonczony, trwa |l etap
taczny czas przetwarzania CPU (l:d:g:m:s) | 219 998y 22d 10h 29m 28s

Liczba komputerow 1932 678

Wprowadzenie (34)

W ciggu ostatnich 50 lat udato sie stworzyé ok. 40 lekdw, ktére moga byé wykorzystywane do
walki z rakiem. Leki te przediuzajg zycie wielu chorym, czesto jednak kosztem wielu wyrzeczen
i skutkéw ubocznych, ktére sg rownie dokuczliwe jak sama choroba. Mozliwe skutki uboczne sg
w wielu przypadkach na tyle groZzne, ze podawanie leku ograniczone musi by¢ do minimalnych
dawek. To powoduje z kolej ze w ponad 50% przypadkach leki sg nieskuteczne. Z drugiej
strony terapie te sg bardzo kosztowne. Szacuje sie ze ponad 6% kosztow zwigzanych z
leczeniem pochtania walka z rakiem. W skali globalnej jest to ok. 37 mld $ bezposrednich
kosztéw medycznych i 11 mld $ kosztéw posrednich zwigzanych np. z niemozliwoscig pracy.
Jak wiec wida¢ motywacja prowadzenia badan nad nowymi lekami zwalczajgcymi raka jest
ogromna.

Firma United Device przy wspotpracy z Wydziatem Chemii na Uniwersytecie Oxfordzkim i
Narodowg Fundacjg do Walki z Rakiem uruchomita projekt majacy poméc w wynalezieniu
skutecznego leku na raka. Projekt ten w zamierzeniu miat przyspieszyé w sposob istotny
pierwszg, wstepng faze opracowania nowego leku, zwigzang z identyfikacja molekut, ktore
bedg ,pasowaty” do biatek rokujacych duze nadzieje w walce z rakiem. Proces dopasowywania
mozna poréwna¢ z poszukiwaniem wiasciwego klucza do zamknietego zamka. Nalezy
przeanalizowac¢ miliony mozliwosci i tylko jedna z nich okaze sie wtasciwa.
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Vascular Endothelial Superoxide Insulin Tyrosine RAS Proteins
Growth Factor Dismutase Kinase
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C-ABL Tyrosine Fibroblast Growth
Kinase Factor Receptor

Farnesyltransfe Protein-Tyrosine- VEGFr1
rase Phosphatase 1B

Wprowadzenie (35)

Na tym slajdzie znajdujg sie przyktadowe biatka, ktére zostaly wytypowane jako obiecujgce
elementy nowego leku. Ich wybér uwarunkowany byt poprzednimi wynikami badah. Lista
potencjalnych kandydatow nie jest oczywiscie zamknieta i kolejne pozycje mogg by¢ do niej
dodawane w miare postepowania badan.
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Zadanie: Przeanalizowad i wykluczy¢é mozliwie jak najwickszg

liczbe molekut, ktdre nie bedg skutecznym lekiem do walki z
waglikiem.

Whyniki: Z poczatkowej liczby molekut (3,57 mld) udato sie
wyodrebnic¢ ok. 300 000 czastek, ktore warto analizowac w
kolejnych etapach badan. Calos¢ zostata wykonana w ciggu 24
dni (M) przy zatozeniu 5-krotnej weryfikacji danych.

taczny czas przetwarzania CPU
(l:d:g:m:s)

Zwrocono wynikow

Wprowadzenie (36)

W Swietle wydarzen z 11 wrzesnia 2001 grupa naukowcow z uniwersytetu w Oxfordzie
przygotowata projekt, ktérego celem byto wsparcie badan nad skutecznym lekiem zwalczajacym
waglika.

22 stycznia 2002 roku firma United Devices oglosita uruchomienie projektu majgcego poméc w
walce z waglikiem. Udostepnita ona wszystkim chetnym mozliwosé wtgczenia sie w obliczenia
rozproszone na platformie MetaProcesora, ktérg sama stworzyla. Na apel o pomoc
odpowiedziato ok. 1,3 min oséb z catego Swiata. Po 24 dniach (14 lutego) projekt zostat
zakonczony z sukcesem. Celem projektu byto przeanalizowanie 3,57 mid molekut pod katem
dopasowania ich do biatek zawartych w toksynie waglika. Znalezienie pasujacego elementu
pozwolitoby na zneutralizowanie tej toksyny, eliminujac jg jako skuteczng bron biologiczng. W
czasie trwania projektu kazda z molekut byta analizowana pod katem zgodnosci z odpowiednimi
biatkami. Ostatecznie udato sie zawezi¢ liste molekut do ok. 300.000 (!), co znacznie skraca
czas dalszych badan laboratoryjnych. Wysoka jakos¢ wyniku ostatecznego zapewniono
stosujac 5-krotng redundancje przy sprawdzaniu kazdej molekuty. W oficjalnych statystykach
tworcy projektu podali ze taczny czas przetwarzania jednostki centralnej wynosit w tym projekcie
ponad 6989 lat (!)
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Google — poczatki

(Uniwersytet Stanford, Backrub project, 1998):

Sun Ultra || 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 prze IBM).
10 x 9GB HDD (wlasnorecznie wykonany)

Wprowadzenie (37)
(Uniwersytet Stanford, Backrub project, 1998):

e Sun Ultra Il Dual 200MHz, 256MB of RAM, 3 x 9GB HDD i 6 x 4GB HDD
e 2 x 300 MHz Dual Pentium Il, 512MB RAM, 9 x 9GB HDD

e 8 x9GB HDD (ofiarowany prze IBM).

e 10 x 9GB HDD (wtasnorecznie wykonany)
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» Ponad 450,000 serwerow
(533MHz Intel Celeron — 1,4GHz Intel Pentium |1 )

» Jeden lub wiecej 80GB HDD w kazdym serwerze
« 2-4GBRAM

» 5 farm serwerdw (Kalifornia,Wirginia, Oregon), doktadnie
dane nie sg znane.

— ok. 6000 procesorow

— 12000 HDD

— Potaczenie ze swiatem OC-48 (2488Mbit/s)

— Potaczenia pomiedzy farmami OC-12 (622Mbit/s)

Wprowadzenie (38)

e Ponad 450,000 serweréw (533 MHz Intel Celeron — 1,4GHz Intel Pentium Ill)
e Jeden lub wiecej 80GB HDD w kazdym serwerze
e 2-4GBRAM w kazdym wezle
e 5 farm serwerdw (Kalifornia, Wirginia, Oregon), doktadnie dane nie sg znane.

o ok. 6000 procesorow

o 12000 HDD

0 Potaczenie ze swiatem OC-48 (2488Mbit/s)

0 Potaczenia pomiedzy farmami OC-12 (622Mbit/s)

Nie wykorzystuje sie procesoréw najnowszej generacji ze wzgledu na poboér mocy. Celem
Google jest nie maksymalizacja wydajnosci jako takiej lecz maksymalizacja wydajnosci w
kontekscie zuzywanej energii elekirycznej. Niestety koszty zwigzane z rachunkami za energie
elektryczng sg ogromne i wynoszg ok. 1-2 min $ miesieczne !!!

Wraz z rozwojem sieci Internet wzrasta takze obcigzenie dla serwisu wyszukujgcego. Na
szczescie ceny sprzetu spadajg o wydajnos¢ rosnie. Dzieki temu nawet przy dwukrotnym
zwiekszeniu zasobow sieci WWW nie jest konieczne dwukrotne zwiekszenie liczby
komputerdéw.

Firma Google stosuje tani sprzet komputerowy. Zrédta takiego podej$cia mozna doszukiwaé sie
w historii firmy. Jej zatozyciele: Sergey Brin i Larry Page jeszcze jako studenci Uniwersytetu
Stanforda, w swoim projekcie uzywali sprzetu, wycofanego z normalnej eksploatacji w wyniku



modernizacji. Sprzet ten nie gwarantowat duzej predkosci, ale byt bardzo tani lub nawet
darmowy. Dzieki zastosowaniu taniego sprzetu koszty wyszukiwania i utrzymania dziatalnosci
sgq stosunkowo niskie, a zyski generowane przez np. wyswietlanie reklam sg bardzo duze.
Kluczem do sukcesu jest oprogramowanie, ktdre pozwala stosowac taki tani i zawodny sprzet.
Klastry zbudowane sg z nie markowych serweréw 1U i 2U umieszczonych w szafach typu rack.
Kazdy serwer posiada normalny procesor x86 oraz zwykly dysk IDE. Jego awaryjnos¢ tez jest
na poziomie zwyktego komputera PC, co oznacza ze $rednio po uptywie 3 lat sie zepsuje. O ile
w przypadku komputerow domowych jedna awaria na 3 lata jest do zaakceptowania, o tyle dla
Google stanowi ona powazny problem. W klastrze sktadajacym sie z tysigca komputeréw
srednio jeden serwer dziennie sie psuje. Dlatego oprogramowanie zostato tak napisane, zeby
zawsze bra¢ pod uwage mozliwos¢ awarii kazdego komponentu, ktéry jest natychmiast omijany.
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Google w liczbach ...

112 miedzynarodowych domen

5680 pracownikéw zatrudnionych na peten etat
obstuguje 104 jezyki

4 mlid stron x 10kB = 40 TB

380 min wizyt dziennie

2,9 mld zapytan , srednio 1000 zadan/sek

100 dok/s jest pobieranych przez roboty wyszukujace
~300 Teraflops - moc obliczeniowa

Wprowadzenie (39)
e 112 miedzynarodowych domen
e 26 mld indeksowanych dokumentéw
e 300 min zadan dziennie
e 10000 pracownikéw zatrudnionych na peten etat
e 2,9 mld zapytan
e ~300 Teraflops - moc obliczeniowa

e 100 dok/s jest pobieranych przez roboty wyszukujgce



Gléwne zadania realizowane przez Google

Przetwarzanie rozproszone

*"‘;o, Gtéwne zadania

e
UCZELNIA
ONLINE

1. Aktualizacja zawartosci

2. Indeksowanie przechowywanej zawartosci

3. Obstuga zadan uzytkownikow

Wprowadzenie (40)
e Aktualizacja zawartosci
¢ Indeksowanie przechowywanej zawartosci

e Obstuga zadan uzytkownikéw



Schemat architektury Google

Przetwarzanie rozproszone
Schemat architektury Google
=

UCZELNIA

ONUINE =

IE Store Server 2

| Crawlers || Anchors f
¥

).---'f_

= A URL «—
| Resolver
IndexerIE‘//

Repository

_— Lexicon

Searcher = }

— _—
PageRank E i f,__fff“'f‘—_ Document ‘IE Google Web

Servers Server

Wprowadzenie (41)

Serwer URL - Pobiera lokalizatory URL z indeksu dokumentéw i przesyta je do automatéow
skanujacych sie¢.

Roboty skanujace (ang. crawlers) - Pobierajg dokumenty z listy i przesylajg na serwer
sktadujacy, zaimplementowane w jezyku python, zwykle dziata ich kilka (3-4),utrzymujg ok. 300
aktywnych potaczen jednoczesnie, sg w stanie pobra¢ ok. 100 dokumentéw/s.

Serwer skiadujacy (ang. Store server) - Kompresuje przychodzace dokumenty, przydziela im
unikalne identyfikatory (doclD) oraz zapisuje w repozytorium.

Indekser - Odczytuje dokumenty z repozytorium i analizuje je w poszukiwaniu stéw, dla
kazdego stowa tworzona jest struktura tzw. “word hit”

e ‘“word hit” - przechowuje dane o:

e lokalizacji stowa w dokumencie

e rozmiar czcionki( wzgledny)

o wielkosc liter

¢ plain hits ( zawartos¢ tresci dokumentu)

e fancy hits (adres URL, tzw. anchor, metaznaczniki, tytut)

URL Resolver - Analizuje pliki '‘anchor text' zapisane przez indekser, wzgledne lokalizatory URL
przeksztatcane sg w bezwzgledne, tworzy baze danych odnos$nikéw (pary elementéw docID)



Algorytm PageRankTM - Internet oparty na demokratycznych zasadach, ranking strony
pokazuje jej przydatno$¢ a nie jedynie zawartos¢ stow kluczowych, intuicyjne uzasadnienie -
model “losowego” uzytkownika sieci

Sorter - Tworzy tzw. indeks odwrdcony (ang. inverted index) porzadkujacy trafienia 'hit' wg
wordID, koncowy leksykon Program 'Dump Lexicon' indeksu odwrécony + indeks
wygenerowany przez Indexer = leksykon uzytkownika

Lexicon - Zorganizowany zaréwno w postaci listy jak i tablicy haszujgcej, zawiera ok. 20 min
stow kluczowych.

Google Web Server - taczenie wynikow z opisem na podstawie serweréw dokumentéw i
formatowania wynikow, sugestie (modut sprawdzania poprawnosci pisowni), reklamy

Google zindeksowat jak dotad ponad 4 miliardy stron WWW, ktére zajmujg srednio ok. 10 KB.
tacznie daje to 40 Terabajtow danych, ktére muszag by¢ srednio 1000 razy w ciggu sekundy
przeszukiwane i na ich podstawie wygenerowane muszg zosta¢ wyniki zwrécone w ciggu
utamka sekundy do uzytkownika.

Publikowanie tresci w Internecie nie jest ustandaryzowane, dlatego proces wyszukiwania tez
musi by¢ bardzo zréznicowany i ,wrazliwy” na wiele dodatkowych informac;ji i wskazéwek. Aby
zindeksowa¢ dang strone, Google analizuje wszystkie linki pomiedzy dokumentami
znajdujgcymi sie na witrynie. Kazdy link jest potencjalnym zrédtem dodatkowych informacji o
stronie. Tekst linku pozwoli zorientowa¢ sie co znajduje sie na tej stronie. Jezeli wiadomo co
znajduje sie na stronie na ktorej jest link, to pozwala to tez zorientowac sie jaka jest jakosé
strony do ktérej ten link prowadzi. Takie podejscie do oceny stron internetowych jest podstawg
algorytmu Page-Rank, ktory jest podstawowym zrédtem sukcesu wyszukiwarki Google.
Algorytm ten Page-Rank nie bierze pod uwage tylko liczby linkéw, ale tez ich jakos¢ i wage. W
rezultacie, wySwietlane sg strony, ktére z duzym prawdopodobienstwem beda tym czego
oczekuje uzytkownik.

Stosowanie algorytmu Page-Rank dla kazdego wyszukiwania i kazdej strony jest oczywiscie
niemozliwe. Dlatego caty proces jest podzielony na kilka etapdw i rozdzielony na rézne serwery.
Gdy system dostaje zapytanie od uzytkownika, wedruje ono najpierw do serweroéw indeksowych
na ktérych znajduje sie skatalogowana zawarto$¢ catej sieci WWW. Indeks stanowi
przyporzadkowanie poszczegoélnych stéw kluczowych do dokumentow, ktére je zawierajg. Przy
podawaniu wynikow Google bierze pod uwage jeszcze dodatkowe informacje takie jak miejsce
wystepowania stowa kluczowego np. nagtéwek czy stopka, pogrubienie itp. Kazdy serwer
indeksowy zawiera tylko pewien fragment wiedzy na temat sieci WWW. Na jednym komputerze,
a tym bardziej na tanich maszynach stosowanych w Google, indeks catej sieci by sie po prostu
nie zmiescit. Tak wiec caly indeks sieci jest rozdzielony na wiele serweréw i zapytanie jest
przesytane jednoczeénie do wielu komputeréw, przy czym kazdy z nich przeszukuje jedynie
swoj zbior danych. Po otrzymaniu zapytanie Google wylicza ok. 1000 najlepszych wynikéw do
ktorych przypisuje tzw. Document-ID, czyli identyfikator dokumentu. Nastepnie identyfikatory te
wedrujg do serweréw dokumentéw na ktérych znajdujg sie kopie przeszukiwanych przez
Google stron. Dzieki temu oprocz listy adreséw Google wyswietla takze tytuty oraz czesc¢ tekstu
znajdujacego sie w dokumencie. Takze w tym wypadku kazdy serwer zawiera tylko pewien
podzbiér danych. W ostatnim etapie wyszukiwania, wyniki wedrujg do Ad-serwerdw, czyli
serwerow reklamowych, ktére do listy stron dodajg reklamy, stanowigce podstawowe zrédto
przychoddéw firmy. Gotowa lista wynikdw wraz z reklamami wysytana jest do przegladarki
internauty.

Podstawowym zabezpieczeniem przed utratg danych jest ich replikacja. Kazdy serwer, ktéry
zawiera dane, posiada nawet 10 kopii. Wydaje sie Ze jest to drogie rozwigzanie, ale przy takim
obcigzeniu serwery i tak muszg by¢ zwielokrotniane, zeby obstuzyé duzg liczbe zapytan. Gdy
zatem awarii ulegnie jeden serwer to wydajno$¢ ustugi spada o 10%. Z punktu widzenia
uzytkownika nie jest to prawie zauwazalne. Awaria taka przy poprawnym rozdziale obcigzenia,
moze by¢ skutecznie maskowana do czasu jej usuniecia. Obecnie Google posiada nie 10, ale
nawet 50 kopii kazdego serwera. Firma tworzy kopie serwerdow, kopie zbiorow serwerdéw oraz



kopie centréow obliczeniowych, ktére rozsiane sga na catym sSwiecie. Od lutego 2000
wyszukiwarka nie miata ani jednej powaznej awarii. Awaria sprzed 5 lat wydarzyta sie, gdy
Google miato tylko jedno centrum obliczeniowe w kidrym popsut sie gtéwny switch. Przez pot
godziny wyszukiwanie z wykorzystaniem serwisu Google nie bytlo mozliwe. Teraz wszystkie
dane posiadajg swoje kopie rozsiane w réznych centrach obliczeniowych. Szefowie firmy
twierdza ze utrata danych z jednego centrum nie stanowi problemu, gdyz jego uruchomienie od
nowa trwa nie dtuzej niz 3 dni. Dane skladowane na serwerze zapisywane sg na dyskach przy
pomocy systemu GFS (Google File System). Pojedynczy blok ma az 64 MB wielkosci. Kazdy
blok zapisywany jest na trzech réznych serwerach znajdujacych sie w réznych szafach
serwerowych podpietych do réznych przetgcznikéw. Takie rozwigzanie gwarantuje, ze awaria
lub btad zapisu/odczytu danych nie bedzie miat wptywu na jako$¢ wynikéw. W sumie Google
posiada ponad 30 klastréw z systemem GFS. Jeden klaster moze sktada¢ sie nawet z 2000
serwerdw i magazynowac¢ Petabajty danych. Kazdy klaster ma wydajno$é zapisu i odczytu na
poziomie ok. 2 Gbit/s.

Aby uzmystowi¢ sobie skale przetwarzania i ilos¢ gromadzonych danych wystarczy powiedzieé
ze na tym poziomie nawet btedy zapisu wynikajace ze specyfikacji dyskow twardych moga byc¢
problemem. Gwarantujg one bowiem poziom btedéw na poziomie 1:10™" bitéw co oznacza ze
jeden na 10" bitéw moze zostaé zapisany btednie, a oprogramowanie sterujgce dysku
twardego tego nie wykryje. Przy danych gromadzonych w PB takie warto$ci majg juz duze
znaczenie, dlatego system plikow GFS posiada dodatkowe mechanizmy weryfikacji.



