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Abstrakt

Téato diplomova praca sa zaoberd navrhom a implementaciou frameworku,
ktory prostrednictvom webovych prehliadacov vyuziva pocitace navstevnikov
webovej stranky ako vypoctové uzly. V praci sa nachiddza analyza prostre-
dia webu, sthrn doterajsich pristupov a projektov, navrh vlastného riesenia
a jeho implementacia. Praca popisuje riesenie pri vypadku vypoctového uzla,
reakciu na pomaly vypocétovy uzol, moznosti regulovania zataze pocitaca nav-
stevnika stranky frameworkom, moznosti vyuzitia webovych technoldgii asm.js
a WebAssembly, ako aj stratégie distribicie prace a bezpecnostné opatrenia
frameworku. Na zaver praca obsahuje vyhodnotenie experimentov a néavrhy
na zlepsenie frameworku.

KIicové slova Distribuované vypocty, vypocty vo webovych prehliadacoch,

vypocCty na webe, volunteer computing, distribtcia prace, vlastnosti webu,
asm.js, WebAssembly, wasm, Emscripten, TypeScript, Node.js
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Abstract

This master thesis focuses on design and implementation of a framework that
uses computers of website visitors as computing nodes through web browsers.
It contains an analysis of the Web environment, summarization of previous
approaches and projects, design and implementation of the framework. The
work describes the solution of computing node failure, reaction to slow com-
puting node, possibilities of controlling the load of the framework on a website
visitor’s computer, options of asm.js and WebAssembly technology utilization,
strategies for work distribution and security of the framework. At the end of
the thesis, the experiment results and proposal of improvements are listed.

Keywords Distributed computing, computation in Web browsers, computa-
tions in Web, volunteer computing, distribution of work, Web characteristics,
asm.js, WebAssembly, wasm, Emscripten, TypeScript, Node.js
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Uvod

V dnesnej dobe je pocitac, tablet, ¢i smartphone neoddelitelnou stcastou zi-
vota vacsiny ludi. Tieto zariadenia st ¢im dalej vykonnejsie, avsak mnozstvo
ludi len malokedy vyuziva ich vypoctovua silu naplno. Vo svete tym padom
existuje velky nevyuzity vypocCtovy potencial.

Majitelia zariadeni st rozni a aplikdcie, ktoré maji nainstalované tiez.
Jedna aplikacia ale nechyba takmer v ziadnom z nich. Je nou webovy prehlia-
da¢. Vdaka webovym standardom, ktoré prehliadace dodrziavaji, nemusi we-
bovy vyvojar takmer vobec riesif aky prehliadac¢ uzivatel pouziva. Existujtce
webové technolégie sa neustédle zdokonaluju a zaroven vznikajua dalsie, ktoré
otvaraju nové moznosti. Tieto, ako aj dalSie aspekty a trendy viedli k tomu,
ze webovy prehliadac, ktory povodne slizil na statické zobrazovanie a precha-
dzanie webu sa zmenil na platformu pre aplikicie. Webovy prehliadac je dnes
jednou z najpouzivanejsich a najuniverzalnejsich aplikacii. Robime pomocou
neho kazdodenné aktivity osobného aj pracovného zivota. Pouzivame ho na
komunikaciu prostrednictvom emailov, chatov, ¢i videohovorov, kancelarsku
¢innost ako je praca s textovym a tabulkovym procesorom, sledovanie videi
a filmov, hranie hier, ¢itanie novin, nakupovanie a mnozstvo dalsich aktivit.

Webovy prehliadac¢ sa javi ako idedlna platforma pre systém, ktory by
dokazal vyuzitf nevyuzity potencial uzivatelskych zariadeni. V ramci svojej
diplomovej prace som sa rozhodol takyto systém navrhnit a implementovat.

Praca je rozdelena do niekolkych kapitol. Ciele mojej diplomovej prace st
obsahom prvej kapitoly. V druhej kapitole popisujem predchadzajice prace
a projekty v oblasti vyuzivania pocitacov navstevnikov webovej stranky. Tretia
kapitola obsahuje analyzu prostredia webu a navrh frameworku. V nej najskor
popisem vypoctovy model a skupiny uzivatelov frameworku. Potom vysvetlim
jeho casti a funkcie. V tejto kapitole vysvetlim tiez bezpecnostné opatrenia
frameworku. Zvolené technoldgie a implementacné detaily si obsahom Stvrtej
kapitoly. Piata kapitola je venovand experimentom, ich vysledkom a navrhmi
na zlepsenie.






KAPITOLA

Ciel prace

Cielom mojej diplomovej prace je na ziklade analyzy prostredia webu a re-
SerSe v oblasti takzvaného volunteer computing, so zameranim hlavne na prace
vyuzivajice pocitace navstevnikov webovych stranok, navrhnat a implemento-
vat prototyp frameworku, ktory bude schopny pre vypocty vyuzivat pocitace
navstevnikov webovych stranok. Mojim cielom je navrhniaf framework tak,
aby ¢o najviac spinal poziadavky pre nasadenie v praxi. Framework preto
musi riesit problematiky spojené s prostredim webu ako s distribucia prace,
vypadok vypoctového uzla, pomaly vypoctovy uzol a podobne. Framework by
mal tiez obsahovat zakladné bezpec¢nostné mechanizmy.

Framework som obmedzil na typy tloh, v ktorych pocita¢ navstevnika we-
bovej stranky dostane tilohu na spracovanie, prevedie vypocet a vrati vysledok,
pricom pocas vypoctu pridelenej tlohy neprebieha komunikacia (tykajica sa
vypoctu) medzi poc¢ita¢mi navstevnikov stranok a ani so serverom. Uzivatel
frameworku méze okrem vypoctu, ktory sa ma vykonat, definovat aj takzvanu
deliacu a zlucovaciu funkciu. Pomocou nich mé byt framework schopny auto-
maticky rozdelif tlohu na podulohy a vysledky podiloh zlucit do vysledku
pévodnej tulohy.

Délezitym cielom prace je aj experimentdlne vyhodnotenie implementova-
ného frameworku na modelovej tlohe a ndvrh moznosti na zlepsenie.






KAPITOLA 2

Resers

2.1 Definicia distribuovaného vypoctu a volunteer
computing

2.1.1 Distribuovany vypocet

Autori préace [I] uvadzajd, ze distribuovany vypocet spociva v rieSeni prob-
lému, ktory je rozdeleny na niekolko casti, ktoré si zvané podproblémy. Pod-
problémy st vyriesené osobitne, zvyc¢ajne na nezavislych procesoroch ¢i poci-
tacoch. Z vysledkov podproblémov sa potom vytvori rieSenie pévodného prob-
lému.

V [2] sa popisuje distribuovany systém ako siet autonémnych pocitacov,
ktoré medzi sebou komunikuji pre dosiahnutie ciela. Pocitace si nezavislé
a fyzicky nezdielaju procesor a pamét. Medzi sebou komunikuji pomocou
sprav. Pocitace v distribuovanom systéme mozu mat rézne role.

2.1.2 Volunteer computing

Autori prace [3] popisuju takzvany wvolunteer computing ako systém, ktory
vyuziva infrastruktiru, v ktorej rozni fudia poskytuji procesor pre zapojenie
sa do spolo¢ného vypoctu. Uvadzaji, ze volunteer computing musi riesit
niekolko problémov. Jednym z nich je to, Ze nie je mozné predpovedat vykon
systému, pretoze nie je znamy pocet ani vykonnost procesorov, ktoré sa do
vypoctu zapoja. Dalsim problémom, ktory je spojeny s wvolunteer computing
je, ze je potrebné zabezpecit, aby do vypocétu bolo zapojenych dostatocne vela
pocitacov.

V préaci [4] sa uvidza, Ze prostrednictvom wvolunteer computing uZzivate-
lia mo6zu prispiet inak nevyuzitymi cyklami procesora k vyrieseniu vypoctovo
naroc¢nej ulohy. Distribuovanim prace do velkej siete uzivatelov moézu wvolun-
teer computing projekty vyuzif viac vypoctového vykonu, ako by sa dalo
zhromazdit lokalne vzhladom na finan¢né a priestorové obmedzenia.



2. RESERS

2.2 Predchadzajtce prace

Vyuzivanie nevyuzitého vypoctového vykonu nie je novinka. Podla [5] prvy
projekt, ktory sa touto témou zaoberal bol projekt s ndzvom Great Internet
Mersenne Prime Search [6] a bolo to uz v roku 1996. Projekt sa zaobera hla-
danim prvoéisel. V maji 1999 bol spusteny projekt SETI@Home [7], ktory sa
zaoberd hladanim mimozemskej inteligencie. O rok neskor sa spustil aj pro-
jekt Folding@home [8] [9], ktory vyuziva pocitace dobrovolnikov pre vyskum
v oblasti chor6éb. Neskor vznikol nastroj BOINC' (Berkeley Open Infrastructure
for Network Computing) [10]. BOINC je softvérova platforma pre volunteer
computing. Nésledne vzniklo vela projektov, ktoré BOINC vyuzivaju [11]. Na
zapojenie pocitaca do vypoctu v ramci spominanych projektov je nan treba
nainstalovat a spustit klientsky program. Vsetky uvedené nastroje a projekty
fungujia dodnes.

Vyuzitim pocéitacov navstevnikov webovych stranok sa Iudia zaoberali mini-
malne od roku 2007. Autori élanku Distributed Computing Through Web Bro-
wser [1] z tohto roku uvadzaju, Ze ich praca je prva studia o realizacii nového
rieSenia distribuovanych vypoctov s webom ako infrastruktirou. Myslienkou
bolo realizovat distribuovany vypocet v prostredi internetu s vyuzitim len
schopnosti webového prehliadaca bez instalacie dalsieho softvéru na strane
klienta. Cielom prace bolo zistit realizovatelnost takéhoto rieSenia distribu-
ovaného vypoctu. Architektira ich rieSenia je klient-server a funguje tak, ze
klient si vyziada od servera ulohu, vypocita ju a odosle vysledok vypoctu.
Tieto kroky potom dookola opakuje. Klientska cast je napisand v jazyku Ja-
vaScript [12]. Aby zabranili blokovaniu prace uzivatela s prehliada¢om, pouzi-
vaju autori namiesto klasickych cyklov funkcie, ktoré emuluju cykly. Jednotlivé
iteracie cyklu nie si vykonané okamzite, ale az po urcitej, parametrizovatel-
nej, dobe. Uzivatelské rozhranie prehliadaca potom moze vyuzivat procesor
v Case medzi iterdciami a teda nie je blokované vypoc¢tom. Komunikacia so
serverom prebieha pomocou technolégie AJAX [I3] a data sa posielaji vo
forméate XML [I4]. Server riadi rozdelenie problému na tlohy, ich distribiiciu
a prijimanie vysledkov. Server je implementovany v jazyku Java [I5]. Server
si uchovava zaznamy o prebiehajicich vypoctoch, vdaka ¢omu moze pride-
lit stratend tlohu novému klientovi. Za stratent tlohu sa povazuje tloha, od
ktorej neprisiel vysledok do uréeného casového limitu. Zaver autorov je, ze vy-
sledky ukazuju, ze takyto systém moze byt realizovany s dobrou vykonnostou,
jednoduchou architektirou, s pouzitim standardnych technolégii a dosiahnut
celosvetové zapojenie. Upozornuju vsak, ze v praci neriesili viaceré aspekty,
ako je napriklad bezpecnost.
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2.2. Predchadzajuce prace

Cielom préace s nazvom Browser-based Distributed Evolutionary Computation:
Performance and Scaling Behavior [3] bolo vytvorenie, prezentovanie a tes-
tovanie frameworku na distribuované evolucné vypocty s vyuzitim webovych
prehliadacov. Framework mé serverovi ¢ast implementovanii pomocou Ruby
on Rails [16] a klientski cast implementovant v jazyku JavaScript [12]. Z po-
hladu klientskej casti framework funguje nasledovne. Klient si od servera vy-
ziada jedincov na spracovanie. Server posle klientovi prednastaveny pocet je-
dincov. Klient vypocita fitness funkciu pre kazdého jedinca a vysledky odosle
na server. Tieto kroky sa opakujt, kym nie je splnend podmienka ukoncenia.
Zvysok vypoctu prebieha na serveri. Framework riesi bezpecnost povolenim
konkrétnych IP adries, ktoré sa mozu pripojit. IP adresy st dopredu znéme,
pretoze testy frameworku prebiehaju v laboratérnych podmienkach. Autori
¢lanku testovali vykonnost vypoctov v rozdielnych webovych prehliadacoch
a zistili, Ze vykony v réznych prehliadacoch sa vyrazne lisili. Urobili tiez expe-
riment na vplyv velkosti paketov na vykon frameworku. Z experimentov vysiel
vysledok, ze ¢im pouzili vacsiu velkost paketu, tym lepsi mal framework vy-
kon. Vykon frameworku je v praci porovnany aj s vykonom lokalneho vypoctu
implementovanom na jednom pocitaci. Autori uvadzajui, ze po odladeni para-
metrov vypoctu a nastaveni klientov a servera st vykony podobné.

Distribuovanymi evoluénymi vypoctami, konkrétne genetickym programova-
nim, sa zaoberal aj Clanok Unwitting Distributed Genetic Programming via
Asynchronous JavaScript and XML [17]. Pri implementacii vyuzivali autori
jazyk PUSH [18], ktory bol vymysleny primérne pre vyuzitie pri evoluénych
vypoctoch. V klientskej Casti je vyuzity jazyk PushScript — implementacia
jazyka PUSH v jazyku JavaScript. Systém funguje tak, ze klient si vyziada
testy fitness a programy, vykona ich a na server odosle vysledky. Tieto kroky
sa dookola opakuju. Zvysok funkcionality je implementovany na serveri. Ser-
ver vyuziva okrem PUSH implementovaného v C++ [19] jazyk PHP [20] pre
komunikéciu s klientom. Autori uvadzaji, ze v dobe pisania ¢ldnku (2007) Ja-
vaScript nema dobri povest, ¢o sa vykonu tyka a tiez uvddzaju velké rozdiely
vo vykone medzi prehliada¢mi. Pri ich testoch na privatnom serveri vychadzali
vysledky vytvoreného systému radovo pomalsie, ako lokdlny vypocet imple-
mentovany v C++. Autori ale tvrdia, ze by mohli existovat tilohy, pri ktorych
by bol systém prakticky vyuzitelny. Hovoria napriklad o serveroch s vysokou
premavkou (anglicky traffic), o vypoc¢tovo naro¢nych tlohéch a o otvorenych
ulohach s nezndmym riesenim.



2. RESERS

V roku 2008 vysiel ¢lanok Asynchronous Distributed Genetic Algorithms with
Javascript and JSON [21]. Oproti prechddzajicim dvom pracam autori tohto
clanku vytvorili systém, ktory velku cast prace preniesol zo servera na kli-
entov. A to tak, ze u kazdého klienta bezi kompletny a nezavisly geneticky
algoritmus. Po definovanom pocte generacii klient odosle najlepsieho jedinca
z poslednej generacie na server. Server si ho ulozi do databazy a klientovi
odosle najlepsieho jedinca, ktory je v databazy ulozeny. Tento jedinec sa za-
¢leni do populacie a klient pokracuje v algoritme. Server slizi na vymenu
najlepsich jedincov, nastavovanie parametrov a zber statistik. Vdaka tomu, ze
server uklada do databazy jedincov, ktori prichddzaju od klientov, je zarucené,
ze najlepsi jedinec najdeny v niektorom z klientov sa uchova na serveri. Server
bol implementovany v jazyku Perl [22] a klient v jazyku JavaScript [12]. Ndbor
uzivatelov, ktori poskytli pocitat pre experimenty prebiehal pomocou emailov,
aplikicie Twitter [23] a pomocou jedného Spanielskeho blogu. Do experimen-
tov sa zapojilo niekolko stoviek pocitacov. Pocéet zapojenych pocéitac¢ov bol pri
kazdom experimente iny. Vac¢sina experimentov mala péat az desat klientov.
Autori uvadzajui, ze experimenty ukazali, ze pomocou volunteer computing sa
dé dosiahnut vysoky a do istej miery spolahlivy vykon.

Praca The Online Community Grid — Volunteer Grid Computing with the Web
Browser [5] sa venuje moznosti distribuovaného vypoctu na internete s vyuzi-
tim Adobe Flash [24]. Autor vytvoril pre klientskd stranu Adobe Flash dopl-
nok (anglicky widget) s grafickym rozhranim. Doplnok slazi ako obal (anglicky
wrapper), pre ktory autor vytvoril API, ktoré maja k dispozicii programatori,
ktori chct nastroj vyuzivat. Autor vSak v praci API takmer nepopisuje a od-
kazuje na stranku Online CommunityGrid.com, ktora je v dobe pisania tejto
prace nedostupnd. Doplnok je vytvoreny tak, ze navstevnik webovej stranky
sa moze rozhodnut, ¢i sa zapoji do vypoctu a moze zvolif projekt, do ktorého
sa chce zapojit. Moze tiez nastavit kolko z vykonu procesora moze aplikacia
vyuzivat. Po zvoleni projektu doplnok zo serveru stiahne kéd jeho programu
a program spusti. Pocas vypoctu doplnok priebezne uklada stav vypoctu do
paméate pocitaca navstevnika stranky. Ak navstevnik odide zo stranky, vo vy-
pocte sa vdaka priebeznému ukladaniu méze pokracovat pri opadtovnom nav-
stiveni stranky danym nédvstevnikom. Do grafického rozhrania autor pridal
zobrazovanie noviniek z Yahoo Top Stories, aby motivoval spravcov stranok
umiestnit doplnok na stranku a aby zabavil ndvstevnikov a predizil tak ich
pobyt na stranke. Autor prace nédstroj netestuje na ziadnom ukazkovom pri-
klade. PiSe len o porovnani vykonu jazyka Action Script [25] pre Adobe Flash
v porovnani s vykonom nizko-tiroviiovych jazykov.
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Webové prehliadace pre distribuované vypocty vyuziva aj framework pred-
staveny v praci MRJS: A JavaScript MapReduce Framework for Web Bro-
wsers [26], ktory ako vypoctovy model zvolil MapReduce [27]. Vstupné data
pre tulohu st rozdelené na rovnako velké casti. Pocet tychto casti urcuje zada-
vatel tlohy. Autori ich nazyvaja WorkChunk. WorkChunk je zdkladna jednotka
prace, ktord moze byt pridelené klientovi. Obsahuje kéd v jazyku JavaScript,
index zaciatku a konca dat, s ktorymi sa m4 pracovat a URL adresu, z kto-
rej sa daju data ziskat. Ked je WorkChunk prideleny klientovi na vykonanie,
vytvori sa takzvany ClientTask. Do ClientTask sa potom ulozi vysledok z vyko-
nania WorkChunk klientom. Pre jeden WorkChunk sa mdze vytvorit niekolko
ClientTask. Vdaka tomu sa potom daju detekovat falosné vysledky. Spravny
vysledok sa ur¢i pomocou majoritného hlasovania.

Server tdloh planuje pridelovanie WorkChunk klientom. Pre kazda tlohu
sleduje, ktoré WorkChunk st nekompletné. Server monitoruje pocet Client-
Task pre kazdy WorkChunk a ked si klient vyziada pracu, prideli mu Work-
Chunk s najmensim poctom ClientTask. Vysledok takéhoto planovania je, ze
ak jeden klient zlyha, vysledok moze prist od iného klienta. Zaroven to zmier-
nuje negativny vplyv mélo vykonnych klientov a s vyuzitim majoritného hla-
sovania zvysuje integritu vysledkov. Nevyhoda tohoto pristupu je, ze usilie
vynalozené na vypocet jedného WorkChunk by sa mohlo pouzif na vypocet
viacerych WorkChunk. Tvorca tlohy moze urcit, kolko WorkTask sa mé vytvo-
rit pre jeden WorkChunk. Vychodiskové nastavenie je jeden. Dizajn systému
je navrhnuty tak, aby bolo mozné nacitavat data z externého zdroja.

Vykonévanie tloh mé tri fazy. V prvej faze server distribuuje WorkChunk
s mapovacou funkciou a zbiera vysledky v podobe parov <kla¢, hodnota>.
Ked server ziska vysledky vsSetkych mapovacich WorkChunk, zoskupi pary
podla klaca. Potom distribuuje WorkChunk s redukénou funkciou. Ked ziska
vysledky zo vsetkych redukénych WorkChunk, zapise vysledky do suboru,
ktory si potom moéze tvorca tlohy stiahnut. Klient na vykonanie dlohy vyuziva
technologiu Web Worker [28] a so serverom komunikuje pomocou technologie
AJAX [13].

Autori uvadzaji, ze vykonnost frameworku zavisi od typu tlohy. Vypoc-
tovo narocné ulohy zvlada framework dobre na rozdiel od datovo naro¢nych
uloh.

Ostrovny model zvolili pri tvorbe nastroja na distribuované evoluéné vypocty
autori clanku Distributed Evolutionary Computing System Based on Web Bro-
wsers with Javascript [29]. Systém navrhli nasledovne. Klient sa pripoji na ser-
ver otvorenim webovej stranky, ktord obsahuje vlozeny JavaScriptovy kéd na
vykonanie genetického algoritmu, alebo algoritmu na lokalne hladanie. Ak kli-
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ent pri vykondvani genetického algoritmu néjde lepSie riesenie ako dovtedy
najlepsie, odosle ho na server. Ten ho ulozi na vrch zasobnika néjdenych naj-
lepsich rieseni a potom toto riesenie distribuuje ostatnym klientom. Distribu-
cia prebieha pomocou takzvanej push (tlaciacej) technoldgie, pri ktorej dédta
klientovi server posiela bez toho, aby si ich klient musel vyziadat. Autori ju
implementovali pomocou takzvaného long polling. V pravidelnych intervaloch
posiela klient na pozadi na server poziadavku o data. Ak mu server data po-
sle, povazuje sa to, akoby server poslal data sam od seba. Klient, ktory ma za
ulohu vykonat lokdlne hladanie si najskor vyziada riesenie, ktoré ma vylepsit
(zo zasobnika najlepsich néjdenych rieseni). Server mu posle jedno z rieseni
a u klienta prebehne lokdlne hladanie. Ak je riesenie vylepsené, odosle sa spét
na server. Klientska aj serverova strana boli implementované v JavaScripte.
Kod pre klienta bol predkompilovany pre rézne webové prehliadace. Ako server
pouzili Node.js. Na testovanie bolo pouzitych 10 strojov. Na zaver autori uva-
dzaji, ze distribuované vypocty vyuzivajuce JavaScript si lacné, jednoduché
na implementovanie a zaroven mézu byt dost efektivne.

V ¢lanku Web Browser-Based Social Distributed Computing Platform Applied
to Image Analysis [30] autori predstavili platformu pre spracovanie obrazu na
velkych datach (anglicky big data). Architektira platformy je klient-server.
Ako prvé sa po pripojeni klienta prevedie test vykonu zariadenia. Vysledok
testu sa odosle na server, ktory potom rozhodne, ¢i klientovi priradit tlohu.
Od tohto momentu, ak je vykon zariadenia dostato¢ny, zac¢ina prenos dat
medzi serverom a klientom. Server posle klientovi tlohu, ktord pozostéava z dat,
algoritmu, forméatu vysledku a podobne. Klient tlohy vykona a vysledok odosle
na server. Klient vykonava vypocet vo vlakne na pozadi, ¢im neblokuji hlavné
vldkno. Jednym z komponentov klientskej casti je kontrola vykonu. Tento
komponent sleduje zatazenie vykonu zariadenia a ak je prilis zatazené, ostatné
komponenty obmedzia svoju ¢innost. Server je zodpovedny za distribiciu tloh,
monitoring a zber vysledkov. Ak sa vysledok z tlohy spravne neprijal, tloha
sa odosle znova inému klientovi. Autori v zavere ¢lanku tvrdia, ze napriek
nizsej efektivite v porovnani s inymi rieSeniami (napriklad lokélny vypocet)
dokaze takyto pristup riesit big data problémy, ktorych riesenie bolo doposial
nedosiahnutelné. A to vdaka obrovskému mnozstvu zariadeni, ktoré je mozné
do systému zapojit.

Myslienkou vyuzitia volunteer computing pri vyhladavani na webe na vyziada-
nie (anglicky on-demand Web searching) sa zaoberaji autori clanku Web Pages
Content Analysis Using Browser-Based Volunteer Computing [31]. V prezen-
tovanom rieseni sa vyuziva velké mnozstvo pocitacov pouzivatelov webu na
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rychle spracovanie webovych stranok. Cast procesu spracovania stranok (spra-
covanie obsahu, detekcia URL a dalsie) je vykonavana v prehliadaci uzivatela.
Sever je zodpovedny za planovanie tloh, rozosielanie stranok na spracovanie
a zber vysledkov. Klient po pripojeni dostane skript s definiciou vyhladava-
cich pravidiel a implementaciou algoritmu na spracovanie textu. Potom od
servera vyziada stranku na spracovanie. Spracuje ju a vrati vysledky. Server
bol implementovany v jazyku PHP a klient v jazyku JavaScript. Autori uva-
dzaji, ze vykon systému zavisel najméa od poctu pripojenych klientov a ze pri
dostato¢nom pocte klientov toto riesenie vie dosiahnut vysoky vykon.

CrowdCL: Web-Based Volunteer Computing with WebCL [4] je nédzov clanku,
v ktorom autori predstavuju framework pre rychly vyvoj aplikdcii na webe
vyuzivajtcich volunteer computing a OpenCL [32]. Vyvojar vyuzivajici tento
framework vytvori JavaScriptovu triedu, ktord reprezentuje instanciu lubo-
volného vypoctového problému. Konstruktor méze prijat lubovolny pocet pa-
rametrov. Trieda musi definovat miniméalne metédu run. Této metéda obsa-
huje logiku na ziskanie jedného riesenia problému. V kontexte optimalizac-
ného problému metdéda run reprezentuje jeden krok riesitela (anglicky solver).
Framework potom spusta metédu run u klienta a vysledky posiela na server
pomocou AJAX. Server frameworku je implementovany ako Node.js aplika-
cia. Server je zodpovedny za zber vysledkov od klientov. Aby sa predchadzalo
prijimaniu a ukladaniu falo$nych vysledkov mdze vyvojar definovat funkciu
pre verifikdciu vysledku. Funkcia ma na vstupe jeden vysledok a vracia prav-
divostnd hodnotu. Ak vrati false, dany vysledok sa odstrani. Autori v ¢lanku
predstavuji aj kniznicu KernelContext, ktorda méa sluzit pre jednoduché vy-
uzitie grafickej karty na vypocty v prehliadaci. Avsak tato kniZznica stavia na
technolégii WebCL [33], ktort prehliadace nativne nepodporuju.

Autori ¢lanku Distributed Computing on an Ensemble of Browsers [34] napi-
sali hypotézu, ze prehliadace st budicou platformou pre vypocty, ktora by
mohla pretransformovat internet na pravy distribuovany pocitac, ktory by
vyuzival nevyuzivany vypoctovy vykon. Na dokaz konceptu (anglicky proof-
of-concept) implementovali prototyp frameworku. Klient pomocou technologie
XHR [35] periodicky ziada server o pracu. Ak je praca k dispozicii, server od-
povie popisom ulohy v XML. Popis tlohy obsahuje URL s JavaScriptovym
kédom danej tlohy. Klient vytvori novy objekt Web Worker, ktory nacita
a spusti kod z URL z popisu ulohy. Parametre z popisu tlohy sa odovzdaju
do vytvoreného Web Worker objektu a spusti sa vypocet tlohy. Vypocitané
vysledky odosle klient spat na server a okamzite si vyziada dal$iu tlohu. Ak
nie je ziadna tloha k dispozicii, klient chvilu ¢akéd a potom znovu zacne ziadat
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server o pracu. Autori v préaci pisu, ze vdaka tomu, Ze vicsina prehliadacov si
uklada stiahnuté skripty do cache, vykonavanie rovnakych tloh viackrat s réz-
nymi vstupmi znizi zataz siete vdaka tomu, ze kéd pre tlohu sa stiahne len raz.
Autori uvadzaji, ze neimplementuji bezpecnostné prvky, avsak JavaScript je
vykonavany v bezpecnom prostredi (anglicky sandbox), ktoré zabezpecuje pre-
hliadac¢, takze bezpecnost na strane klienta je taka dobra ako ju zabezpecuje
prehliadac¢. Navyse JavaScript spusteny v objekte Web Worker nema pristup
k DOM [36]. Pomocou nastavitelne dlhej pauzy medzi jednotlivymi hlavnymi
cyklami frameworku je mozné znizit zatazenie procesora frameworkom. Server
v databaze drzi zoznam tloh na spustenie u klienta. Pri odosielani tuloh na
server moze uzivatel Specifikovat viacero hodnot pre kazdy parameter. Server
potom vytvori kartezidnsky siacin tychto hodnét a pre kazda n-ticu paramet-
rov vytvori novu tlohu.

QMachine je nazov vypoctovej platformy poskytovanej ako webové sluzba,
ktoru autori predstavili v ¢lanku QMachine: commodity supercomputing in web
browsers [37]. Autori piSu, ze architektira QQMachine nasleduje vzor Web 3.0
tak, Ze server sluzi ako perzistentné tlozisko a zvysok logiky bezi u klienta.
QMachine pozostava z troch hlavnych komponentov: API server, web server
a webova stranka. API server je implementovany ako Node.js program a po-
skytuje funkcie pre pridanie tlohy, ziskanie tlohy pre vypocet a ziskanie stavu
tlohy. Pri vytvoreni tlohy sa vytvori identifikator tilohy. Klient, ktory sa chce
zapojit do vypoctu tlohy musi tento identifikdtor poznat a potom ho poziva
ako API kIi¢. Tym je mozné zvysit bezpecnost systému. Uloha pre QMachine
pozostava zo vstupnych dat a transformadcie, ktord sa mé vykonat. Frame-
work umoznuje jednoduché transformacie a paradigmu MapReduce [27]. Web
server je tiez implementovany ako Node.js program. Jeho jedinou tlohou je
poskytovaf prezentacni a analytickd vrstvu pre klientské pocitace. Webova
stranka sluzi ako klient pre QMachine API ktory so serverom komunikuje
pomocou XHR. Platforma umoznuje zadat pole adries s kniznicami, ktoré je
treba pre vykonanie vypoctu tlohy. Framework zabezpeci, ze uvedené kniznice
sa u klienta pred vypoctom nacitaju.

Ako nézov napovedd, autori ¢lanku MLitB: MACHINE LEARNING in the
BROWSER [3§] sa zaoberali strojovym ucenim vo webovych prehliadacoch.
Systém je navrhnuty tak, aby umoznoval vyskumnikovi vytvorit projekt z ob-
lasti strojového ucenia vo webovom prehliadaci. Potom sa do vypoctu riesenia
problému mozu cez internet zapojit roézne zariadenia. Popisovany framework sa
riadi architektdrou master-slave a méa niekolko komponentov. Master server
udrzuje databdzu problémov/projektov, spravuje pripojenia klientskych za-
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riadeni a riadi hlavny cyklus udalosti (anglicky event loop). Nezavisly datovy
server spravuje data a slizi na to, aby master server nebol zablokovany pokial
by odosielal a prijimal data. Ked sa prehliadac pripoji k master serveru, spusti
sa uzivatelské rozhranie nazyvané boss. Pomocou neho moze uzivatel vytvorit
novy projekt, nacitat projekt zo siboru, nahrat data pre projekt, alebo pridat
takzvany slave worker. Slave worker mdze sliuzit pre rézne ticely. Najdolezitejsi
ucel je trénovanie, ¢o zahina pripojenie sa do cyklu udalosti projektu a prispie-
vanie do vypoctu. Uzivatel moze kedykolvek odstranit slave. DalSou moznou
ulohou pre slave je monitorovanie. Slave si od master serveru vyziada para-
metre modelu, ¢o umozni uzivatelovi sledovat statistiky modelu, alebo spustif
model. Komunikécia s master serverom prebieha pomocou technolégie Web-
Socket [39] a komunikacia s datovym serverom prebieha pomocou XHR. Cely
framework bol implementovany kompletne v jazyku JavaScript. Experiment
skédlovatelnosti demonstruje, ze implementovany prototyp zvladne obsluhovat
do 64 klientov bez toho, aby latencia vyrazne znizila vykonnost. Najvicsia
strata vykonnosti je sposobend synchronizaciou v hlavnom cykle udalosti.

Clanok Gray Computing: An Analysis of Computing with Background JavaSc-
ript Tasks [40] sa zaoberd oblastou distribuovanych vypoctov v prostredi webu
z pohladu efektivnosti nakladov. Dizajn navrhnutého systému je zamerany na
prostredie cloud. Berie do tivahy to, ze naklady vypoctového ¢asu nie si fixné,
ale zavisia od zataze. Pri navrhovani systému dalej vyuzivaju asymetriu v ce-
nach medzi nahravanim a stahovanim. Zataz na serveroch pre distribticiu tiloh
znizuji vyuzitim siete obsahu — CDN [41]. Systém je zamerany na model Map-
Reduce [27].

Server pre distribuciu uloh rozdeli data na malé kusky a priraduje ich kli-
entom na spracovanie. Autori zvolili AmazonS3 ako datovy server na uchova-
vanie vstupnych dat pre klientov a prijimanie vysledkov. Amazon EC2 server
pouzivaju pre rozdelovanie dat a spravu radu iloh. V predstavovanom rieseni
sa ulohy distribuuji nasledovne. Klient si od servera vyziada HTML stranku.
Server vlozi do stranky pridavny JavaScriptovy subor, ktory obsahuje tlohu.
Klient si pomocou technolégie AJAX vyziada déta z CDN. Ked prijme data
vykond mapovaciu a/alebo redukéni funkciu. Nésledne vykona vypocet a vy-
sledok odosle na datovy server. Klient si potom znovu vyziada dalsie data
z CDN na spracovanie.

Praca sa zaobera aj tym, ako tlohy pridelovat klientom. Autori prace na-
vrhli a implementovali adaptivny planovaé¢. Vyuzivaju to, ze podla [42] maju
dizky trvania navstevy stranok Weibull distribiciu. A pravdepodobnost, ze
navitevnik odide sa ¢asom zmensuje. Pldnovaé navrhli tak, ze ¢im je dlzka
navstevy dlhsia, tym posla klientovi viac dat na spracovanie, az kym velkost
déat nenarazi na definovand hranicu.
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Autori skumali aj vykonnost JavaScriptu. Pomocou néstroja Emscrip-
ten [43] transformovali kéd z jazyka C++ na kéd v jazyku asm.js [44], ¢o
je vysoko efektivna podmnozina JavaScriptu. Testovali rychlost vypoctu im-
plementovaného pomocou klasického JavaScriptu, C++ a asm.js. Autori uva-
dzaji, ze prelozeny kod z C++ do asm.js je vyrazne rychlejsi ako implementa-
cia v klasickom JavaScripte a je dvakrat pomalsi ako implementécia v C++.
Autori sa zaoberali aj otdzkou spracovania falosnych vysledkov a tvrdia, ze
efektivny pristup je replikacia a majoritné hlasovanie.

Vyuzivanim prehliadacov pri distribuovanych vypoctoch sa zaobera aj praca
Browser-Based Harnessing Of Voluntary Computational Power [45]. Autori
v praci popisuju framework s ndzvom PovoCop. Uvadzaju pét zékladnych en-
tit frameworku. Majitel tlohy (1) je osoba, ktord vytvara JavaScriptovy kéd,
ktory sa vykond u klientov. Majitel ulohy vytvori tlohu, ktorej data moze fra-
mework rozdelit a vytvorit tak podilohy. Kazda podiloha sa spusti v jednom
objekte Web Worker v klientskom prehliadaci. Pocet tloh, ktoré sa spustia
v klientskom prehliadaci, zavisi od poctu jadier procesora daného pocitaca.
Néborér (2) je server s vlastnym obsahom a s vloZenym skriptom poskytnutym
frameworkom. Prehliadace, ktoré sa pripoja k tomuto serveru, potom zac¢ni
nacitavat a vykondvat podilohy a stant sa takzvanymi plantdzami (3). Plan-
taz prijima podilohy, vykonava ich a odosiela vysledky. Adresarova sluzba (4)
je server s databédzou tloh, ktoré ¢akaji na vykonanie. Uloha obsahuje kéd,
adresu planovaca a dalsie informacie o tlohe, ale neobsahuje data. Planovac (5)
je server, ktory distribuuje podilohy respektive ich vstupné data. Okrem toho
monitoruje vypocty.

Framework vyuziva rychly test na zistenie poc¢tu jadier procesora a rychlost
jedného procesora. Na komunikaciu medzi klientom a servermi zvolil autori
technolégiu WebSocket [39].

Autori sa v prici zaoberaju aj bezpecnostou systému. V ramci toho pisu,
ze aby sa znizilo riziko zneuzivania platformy, mézu byt tlohy kontrolované
manuélne a/alebo testované predtym, ako sa akceptuju k distribticii. Uvadzaju
priklad, kde XtremWeb [46] umoznoval pracovat len s databdzou doveryhod-
nych tloh. Ulohy boli akceptované len od déveryhodnych instittcii.

Autori po experimentoch konstatujui, Ze prototyp dobre zvladal algorit-
mus, ktory nemé velké mnozstvo dat na vstupe. Dalej tvrdia, ze podilohy by
mali byt ¢o najkratsie, pretoze server tak ziska vysledky viacerych vypoctov
v pripade, Ze strati spojenie s prehliadacom.

V oblasti vyuzivania pocitacov navstevnikov webovych stranok vznikli aj dal-
sie prace. Napriklad Client-Side Processing Environment Based on Compo-
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nent Platforms and Web Browsers [47] je préca, ktora pouziva na serveri Javu
a u klienta Java applet. Juan-J. Merelo spolu s dalsimi autormi publikovali
okrem [3] a [2I] aj ¢lanky [48] a [49] o vyuziti webovych prehliadac¢ov pri
distribuovanych evolu¢nych algoritmoch. Vyuzitie webovych prehliadacov pre
distribuované vypocty spomina aj praca [50], ktord sa ale najmé venuje pred-
staveniu kniznice pre pracu s maticami a takzvanym deep learning.

Na internete sa da taktiez najst niekolko kniznic, ktoré maju sluzit na dis-
tribuované vypocty v prehliadacoch. St to napriklad deThread [51], dis.io [52],
BoomerangJS [53], comp-pool [54], js-spark [55], Workhorse [56] a dalsie. Jedna
sa vSak zvicSa o projekty, ktoré sa uz (podla ich repozitdrov na portély Git-
Hub [57]) nevyvijaji niekolko rokov a ich ¢isla verzii si vacsinou typu 0.x.y.
Uvedené kniznice zvic¢sa neriesia vypadky uzlov, bezpecnost, verifikdciu vy-
sledkov a podobne.

2.3 Dolovanie kryptomien

S narastom popularity kryptomien a vyvojom webovych technologii zacali
vznikat komercéné néstroje na dolovanie kryptomien v prehliadacoch navstev-
nikov webovych stranok. Pravdepodobne najrozsirenejsim takymto nastrojom
je Coinhive [58]. Pomocou neho méze spravca webového portélu vyuzivat po-
¢itace névstevnikov na tazbu kryptomeny Monero [59]. Coinhive umoziiuje
spravcovi nastavit pocet jadier, ktoré ma u navstevnika vyuzivat a tiez podiel
¢asu medzi v¥pocétami a pauzy medzi jednotlivymi vipoctami. Dalej sa d4 na-
stavit, ¢i sa mé vypocet spustit ak v inom okne alebo karte uz vypocet bezi.
Podla dokumentécie tento nastroj v zavislosti od nastavenia vyuziva techno-
l6giu WebAssembly [60] alebo asm.js. Serverova cast systému je spravovand
na strane Coinhive. Aby mohol spravca webu Coinhive vyuzivat, musi sa za-
registrovat, ¢im ziska API kla¢. Podla [61], webovy portal, ktory ma 10-20
stalych navstevnikov, moéze zarobit okolo 30 dolarov mesacne.

Podobne ako Coinhive fungujt aj dalsie nastroje ako napriklad webmine.cz,
pop-coin.co, ¢i|jsecoin.com.

Okrem komerc¢nych néstrojov existuje aj nastroj CryptoNoter [62], ktory je
open source. Na komunikdciu medzi serverom a klientmi vyuziva WebSocket
a na vypocty WebAssembly.

Taktiez vznikli webové portaly, ktoré si zamerané na to, zZe ich ndvstevnik
sa moze vedome a explicitne zapojit do tazenia kryptomien, z ¢oho mé potom
priamo profit. Prikladom takého portalu je napriklad brominer.com.

S prichodom tychto nastrojov vsak prichadzaja aj doplnky pre prehliadace,
ktoré sa snazia tieto vypocty blokovat. Tvorcovia nastrojov na fazenie preto
pontkaji nastavenia spravcom webovych portalov, ktoré podmienuja vypocty
tym, ze navstevnik portalu musi explicitne odsihlasif pouzivanie. Takto od-
sthlasené vypocty potom uz blokovacie nastroje ¢asto ponechaju bezat.
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2. RESERS

2.4 Projekt Computes

Iny pristup ako doteraz popisané prace zvolili autori projektu Computes [63].
Namiesto klasickej centralizovanej klient-server architektiry vyvijaji néstroj
s decentralizovanou distribuovanou architektirou. Snazia sa o vytvorenie su-
per pocitaca s vyuzitim co najvécsSieho spektra zariadeni a platforiem od ma-
Iych zariadeni cez webové prehliadace az po servery. Na svojom blogu [63] uva-
dzaji, ze vyvoj tohto nastroja zacal pred dva a pol rokmi. Verziu 1.0 opisuja
ako centralizovanu distribuovanu platformu pre paralelné vypocty, ktora bola
navrhnutd tak, aby bezala na roznych platformach: Windows, Mac, Linux,
Android, iOS a vo webovych prehliadacoch. Vo verzii 2.0 zlacili funkcionalitu
distribucie uloh a vypoctu tloh tak, aby ktorykolvek uzol platformy mohol
distribuovat tlohy a/alebo prevadzat vypocet. Uzly, ktoré distribuovali tlohy,
museli byt ale stdle aktivne a online pre distribuciu dat a zber vysledkov.
Aktualnu verziu 3.0 tvorcovia popisuju ako plne decentralizovant a distri-
buovani vypoétovi architektiru. Computes nevyuziva protokol HTTP [64],
ale je postavené na technolégii IPFS [65] a piSu, Ze vdaka tomu vie byt ich
distribuovany stroj vysoko vykonny. Na projekte pracuje niekolko vyvojarov
a aktudlne prebieha beta testovanie.

2.5 Zhrnutie

Uvedené préace sa zameriavali na rézne typy tloh distribuovanych vypoctov
s vyuzitim prehliadacov. Napriklad praca [3] sa zaoberala evoluénymi vypoc-
tami. Na spracovanie obrazu sa zamerali autori [30]. Strojovému uceniu sa
venovala praca [38]. V [3I] vytvorili ndstroj na prehladavanie webu. MapRe-
duce framework bol predstaveny v [26]. A su aj préce, ktoré neboli zamerané
na Specificky druh tdloh napriklad [45].

Okrem tvorcov projektu Computes [63], ktori zvolili decentralizovani dis-
tribuovant architektiiru pouzivali prace architektiaru klient-server.

Pre implementéaciu klientskej ¢asti pouzivala vacsina autorov jazyk JavaSc-
ript, ale boli aj préace, ktoré zvolili int technol6giu. Napriklad Adobe Flash
v préci [5], ¢i Java applety v [47].

Pre serverovi c¢ast boli zvolené technolégie roznorodejsie. Jazyk Java vy-
uzivali autori [I], Ruby bol pouzity v [3], praca [31] zase popisovala riesenie
za pouzitia PHP, autori [2I] zvolili Perl a viackrét bol pouzity JavaScript aj
na strane servera. A to napriklad v préci [29], [4], ¢ [37].

Pre komunikéciu medzi klientom a serverom pouzivali prace XHR, napri-
klad v [34], alebo WebSocket, ten bol pouzity v [38].

Pre overenie vysledkov pouzili prace [26] a [40] majoritné hlasovanie. Praca
popisand v [4] umoznovala zadat funkciu na verifikdciu vysledkov.

Aby neovplyviiovali ¢innost uzivatela, autori préce [I] pouzivali emulované
cykly, ktoré zabezpecovali, ze stranka sa nezablokuje. Autori novsich prac, ako
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napriklad [34] a [38] pouzivali technolégiu Web Worker.

V pracach autori riesili r6zne problémy a situacie, ktoré mozu nastat, ako
napriklad vypadok uzlov, falosny vysledok, bezpecnost systému a podobne,
ale vo vicsine prac autori skor skusali ¢i je mozne takyto framework vytvorif
a nevenovali sa komplexnému rieseniu frameworku, ktory by sa mohol nasadit
produkéne
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KAPITOLA

Analyza a navrh

3.1 Vlastnosti prostredia webu

Prostredie webu mé niekolko vyraznych charakteristik. Jednou z nich je roz-
norodost. Uzivatelia pouzivaji rozne verzie roznych webovych prehliadacov.
Statistiky z rozlicnych zdrojov ([66], [67], [68], [69]) sa sice lisia v konkrét-
nych ¢islach, ale uvddzaju 5-10 majoritnych prehliadacov. Menovite st to
Chrome [70], Firefox [71], Internet Explorer[72], Edge [73], Opera [74], pre-
hliada¢ pre Android [75], Safari [76], Samsung Internet [77], UC Browser [78].
Rozne st aj vykony pocitacov a rychlosti pripojenia, ktoré zavisia od krajiny,
v ktorej sa zariadenie nachadza [79] [80], ako aj od typu pripojenia.

Dalsou charakteristikou, ktortt moézme v prostredi webu pozorovat si ale
aj $pecifikdcie a Standardy. Vytvaranie a dodrziavanie standardov najmé zo
strany tvorcov webovych prehliadacov ulahcuje pracu vyvojarom, ktori potom
nemusia vyvijat pre kazdy prehliadac¢ zv1ast.

Délezitou vlastnostou webu je aj to, ze je verejny — kazdy sa méze pripojit,
ziskavat a publikovat data.

Web a jeho prostredie st z viacerych pohladov velmi dynamické. Techno-
légie webu sa intenzivne vyvijaji a priebezne vznikaja nové. Vznika aj vela
technoloégii pre podporu vyvoja. Napriklad vzniklo viacero jazykov uréenych
pre vyvoj, ktoré sa nasledne prelozia do jazyka JavaScript. Medzi najznamejsie
patria Elm [81], TypeScript [82], ClojureScript [83], CoffeeScript [84], PureSc-
ript [85], ¢i Kotlin [86]. Web je dynamicky aj z pohladu chovania uzivatelov.
Jakob Nielsen v [87] uvddza, ze ndvstevnici webovej stranky ¢asto odchadzaju
po 10-20 sekundéch a priemerna navsteva stranky trva menej ako minitu. Dy-
namickost webu sa prejavuje aj v samotnom obsahu webovych stranok, ktory
je na mnozstve stranok tvoreny velkym poctom uzivatelov. Takymi stran-
kami st napriklad socidlne siete ako Facebook [88], ale aj rozne komunitné
stranky a féra ako napriklad Stack Overflow [89]. Okrem toho exituju dalsie
druhy stranok, ktorych obsah primarne tvoria urceni autori, ktori cielene casto
menia, respektive vytvaraji novy obsah stranok. Takymito strankami si aj
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spravodajské portaly, pri ktorych sa da vsimnuat trend velmi ¢astého publiko-
vania kratkych spréav. Napriklad Dennik N [90] publikuje niekolko sprav alebo
¢lankov za hodinu.

V neposlednom rade, jeden z najvyraznejsich aspektov webu je jeho wvel-
kost. Podla [91] a [92] je uzivatelov webu viac ako 3,7 milidrd a toto ¢islo
kazdorocne rastie.

3.2 Dosledky vlastnosti webu na framework

Uvedené charakteristiky treba brat do ivahy pri navrhu frameworku pre lep-
siu identifikdciu, riesenie, ¢i predchadzanie moznym problémom, ale aj pre
efektivne vyuzitie webu a jeho technoldgii. Vlastnosti webu poukazuji na nie-
kolko potenciondlnych problémov alebo situacii, ktoré by framework mal byt
schopny riesit. Z uvedenych vlastnosti vyplyvaji nasledovné poziadavky na
framework:

o framework by mal byt schopny bezat v ¢o najvacsom pocte pouzivanych
prehliadacov vratane ich réznych verzii, preto by mal pouzivat standardy
implementované v tychto prehliadacoch

o kvoli kratkym dobam néavstev webovych stranok moze ¢asto dochadzat
k vypadkom vypoctovych uzlov, framework s tym musi pocitat a vediet
takéto situacie riesit

o framework by mal brat ohlad na to, ze vykony pocitacov a rychlosti
pripojenia uzivatelov webu sa mézu vyrazne 1iSit

e vzhladom na otvorenost a verejnost webu by framework mal riesit bez-
pecnost na strane serveru aj na strane klienta

o framework by mal zvladnut obsluhovat velky pocet poziadaviek

o framework by mal zabezpecit doveryhodnost a spravnost vysledkov

Nakoniec framework by mal pracovat tak, aby neobmedzil uzivatela webu
v préci, idealne aby z uzivatelského pohladu nebolo mozné urcit, ¢i framework
pracuje alebo nie.

3.3 Navrh frameworku

3.3.1 Vypoctovy model frameworku

Distribuované vypocty sa moézu vyuzivat na riesenie velkej skaly problémov
rozlicnymi sposobmi. Systém, ktory slizi na distribuované vypocCty moze mat
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centralizovani, alebo decentralizovant architektiru. Moze poskytovat rela-
tivne nizko-troviové funkcie ako napriklad Open MPI [93], alebo vysoko-
uroviové funkcie ako napriklad MapReduce frameworky [27].

Po diskusii s vedticim prace a na zaklade vyssie popisanych prac a vlast-
nosti prostredia webu som sa rozhodol pouzif centralizovani architektiaru
klient-server a obmedzit framework na typy tuloh, v ktorych klient dostane
ulohu na spracovanie, prevedie vypocet a vrati vysledok, pricom pocas vy-
poctu pridelenej tlohy neprebieha komunikacia (tykajica sa vypoctu) medzi
klientmi ani medzi klientom a serverom. Programator ale mo6ze okrem vypoctu,
ktory sa méa vykonaft, definovat aj takzvanu deliacu a zlucovaciu funkciu. Po-
mocou deliacej funkcie framework automaticky rekurzivne rozdeli velké data
na mensie a vytvori tak podilohy. Tieto podilohy potom rozdistribuuje me-
dzi klientov a pomocou zlucovacej funkcie zIuc¢i ¢iastoéné vysledky podiloh
do vysledku povodnej dlohy. Tento model vypoctu tlohy je na obrazku

3.3.1.1 Typy tuloh vhodné pre framework

7 vypoctového modelu vyplyva, Ze framework je vhodny pre rekurzivne tdlohy
alebo tulohy iného typu, ktoré sa daju rozdelit na podulohy, a zlic¢enim vy-
sledkov poduloh sa vytvori vysledok povodnej tlohy.

Framework za tucelom vypoctu vysledku tlohy bude ¢asto posielat data
medzi serverom a klientom. Prenos dat po sieti zavisi od pripojenia servera aj
klienta a moze byt ¢asovo narocny. Z toho vyplyva, ze framework je vhodny pre
vypoctovo naroc¢né ulohy. A teda na lohy, ktorych vypocet ma vysoky podiel
operacii na jednotku dat. Inak povedané, framework je vhodny pre tlohy,
ktorych casovd naroc¢nost vypocétu je vyrazne vyssSia ako casovad narocnost
prenosu dat. Pritom ale vypocet tlohy, pripadne jej podiloh, ktoré sa uz dalej
nedaju rozdelit na mensie, nemoéze trvat prilis dlho, pretoze by sa nemuseli
stihnit vypocitat pocas ziadnej z nastev webovej stranky, pocas ktorych budu
vypocty prebiehat.

Pouzitie frameworku moze byt vyhodnejsie oproti lokdlnemu vypoctu aj
pri vypocte velkého mnozstva malych tloh, ktoré sa vdaka frameworku buda
vykonéavat sticasne na viacerych klientskych pocitacoch.

3.3.2 Uzivatelia frameworku

Uzivatelov frameworku som rozdelil na dve skupiny. Jednu skupinu tvoria
tvorcovia prototypov tloh. O nich sa predpokladd, ze dobre poznaju frame-
work, jeho silné a slabé stranky, pouzité technologie a podobne. Ich tlohou
je vytvaranie prototypov tloh. Prototypom tlohy myslim definiciu (k6d) fun-
kcie na spracovanie dat u klienta, pripadne definicie (kéd) volitelnej deliacej
a zlucovacej funkcie.

Druhou, hlavnou skupinou st bezni uzivatelia, ktori vyuzivaji framework
pre spracovanie ddt. Ulohu na spracovanie vytvoria tak, Ze na server odoslu
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ULOHA

compute( data: any ): any
divide( data: any ): any[]
merge( results: any[]): any

DATA

FRAMEWORK

divide(

divide( divide(

) Vizuédlna ukézka prvej fazy vypoctového modelu frameworku.
V nej sa data ulohy rozdelia na mensie podilohy a tie sa distribu-
uju klientom pre vypocet. Funkcia vypoctu je definovand uzivatelom
(funkcia compute). Delenie prebieha automaticky pomocou uzivate-

Tom definovanej funkcie (funkcia divide).

| VYSLEDOK |

FRAMEWORK
| |

7 b

merge( |

E mmemem D>

\
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) Vizudlna ukdzka druhej fizy vypoétového modelu frameworku.
V neJ framework prijme vysledky vypoctov od klientov a zlaéi ich do
findlneho vysledku tlohy. Zluc¢ovanie prebieha automaticky pomocou
uzivatelom definovanej funkcie (funkcia merge).

Obr. 3.1: Vizualna ukazka vypoctového modelu frameworku.



3.4. Zakladna architektira systému

déata spolu s identifikdtorom prototypu tlohy, ktort vytvoril uzivatel z prvej
skupiny. Tito uzivatelia nepotrebuju vediet o frameworku skoro ni¢. Stac¢i im
zoznam prototypov tloh, ktoré moézu vyuzit.

Takéto rozdelenie som zvolil z niekolkych dévodov. Prvym z nich je bezpec-
nost. D4 sa predpokladat, ze tvorcov prototypov tloh bude rdadovo menej ako
ostatnych uzivatelov. Preto ich nebude privelmi tazké preverit z pohladu bez-
pecnosti (overenie totoznosti; overenie, ¢i su sticastou déveryhodnej institticie;
a podobne). Po takejto ,bezpecnostnej previerke“ mozem do istej miery po-
vazovat tvorcov tloh a ich kdd odoslany na server za déveryhodny. Ak by bolo
treba este vysSsi stupen ochrany, mohli by sa prototypy tloh pred ulozenim
do databazy aj manudlne overovat. Princip databazy doéveryhodnych tloh sa
spomina aj v [45].

Dalsim dévodom pre toto rozdelenie je praktickost vyuzitia frameworku.
Pri takomto modele nemusi bezny uzivatel vediet o frameworku skoro nic¢
a dokonca mu na jeho vyuzivanie stacia minimélne znalosti programovania.
Zéaroven sa tym zjednodusuje vyuzitie frameworku z réznych programovacich
jazykov, pretoze jediné ¢o treba na server odoslat pre vypocet tlohy su data
a identifikdtor prototypu ulohy.

Efektivita, (bez)chybnost a vhodnost tlohy su tiez dévodmi pre takéto
rozdelenie. Predpokladam, ze pri takomto rozdeleni, kedy skupina uzivatelov
dobre pozna detaily systému a zameriava sa len na tvorbu prototypov tloh
a teda na tvorbu kédu, ktory sa vykond, bude vytvoreny kéd efektivny, dobre
otestovany, odladeny, s malym poc¢tom chyb a nebudi sa vytvarat prototypy
uloh, ktoré si svojou povahou nevhodné pre framework.

Podobné rozdelenie uzivatelov uvadzaja aj autori priace Browser-Based
Harnessing Of Voluntary Computational Power.

Aby boli tvorcovia tloh motivovani vytvarat ¢o najkvalitnejsie prototypy
tloh, mohol by sa okolo systému postavit ekonomicky model podobny trhu
s aplikdciami ako je napriklad Google Play [94]. Tvorca tloh by potom ziskaval
odmenu za pouzivanie jeho prototypu.

3.4 Zakladna architektira systému

Zakladna architektira frameworku je na obrazku Skladé sa z dvoch hlav-
nych komponentov — klientskej ¢asti a serverovej casti. Okrem toho framework
obsahuje mala kniznicu pre uzivatelov frameworku.

3.4.1 Klient pre uzivatelov frameworku

Klient pre uzivatelov frameworku je mald kniznica, ktora zabezpecuje komu-
nikéciu so serverom. Umoznuje ziskat zoznam prototypov tloh ulozenych na
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Obr. 3.2: Zakladnd architektira frameworku.
Serverova cast pozostava z dvoch hlavnych komponentov, ktoré spolu zdielaju
databdzu. ProgrammerServer sa stara o komunikaciu s uzivatelmi frameworku,
zatial ¢o VolunteerServer je zodpovedny za komunikiciu s vypoctovymi kli-
entmi a vypocet tloh.

serveri, odoslat prototyp tlohy, odoslat tlohu, ziskat informécie o odoslanej
ulohe a prevziat vysledok tlohy.

3.4.2 Vypoctovy klient

Vypoctovy klient je program, ktory sa spusti na navstivenej webovej stranke
a zmeni kartu webového prehliadaca na vypoctovy uzol frameworku. Zabez-
pecuje komunikéciu so serverom, prijatie, vypocet a odoslanie vysledku tloh.

3.4.3 Server

Serverova Cast je rozdelend na dve casti, ktoré zdielaju databazu. Jedna cast
sa nazyva ProgrammerServer a sluzi ako pristupovy bod pre uzivatelov fra-
meworku. Umoznuje prijat a spracovat prototypy tloh, prijat tlohy a odoslat
vysledky. Dalej poskytuje informécie o prototypoch tloh a o stave tloh.

Druhé cast sa nazyva VolunteerServer. Ten je srdcom frameworku. Je zod-
povedny za pripravu tloh na distribuciu, distribiciu tloh a prijimanie a spra-
covanie vysledkov.
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3.5 Vyznam slova klient

V nasledujicich sekcidch a kapitoldch budem opisovat funkcie frameworku. Po-
¢as toho budem pouzivat slovo klient. To mbéze mat niekolko vyznamov, ktoré
sa prelinaji. Prvym vyznamom je klient ako jedna z dvoch hlavnych casti
architektury klient-server. V druhom vyzname ide o spustent inStanciu prog-
ramu klientskej casti v rdmci architektary klient-server. Pre zvyraznenie toho,
ze ide o tento vyznam, explicitne pisem vypoctovy klient. Slovo klient moze po-
menovavat aj vSetky instancie programu klientskej ¢asti v ramci architekttary
klient-server spustené v roznych oknach ¢i kartach jedného webového prehlia-
daca. A nakoniec slovo klient méze oznacovat webovy prehliada¢, v ktorom
bezia instancie klientskej casti v ramci architektary klient-server spustené.

Verim, ze na zéklade kontextu bude citatel vzdy intuitivne rozumiet v akom
vyzname je slovo klient pouzité.

3.6 Princip fungovania frameworku v skratke

V tejto sekcii v skratke popisem fungovanie frameworku pre ilustraciu celko-
vého obrazu frameworku. Citatel tak bude mat lep$iu predstavu o kontexte
pri popisovani jednotlivych ¢asti a funkcii frameworku.

Pre vypocet tlohy odosle uzivatel na server data spolu s identifikdtorom
prototypu tlohy, ktory na server v minulosti odoslal tvorca prototypov tloh.
Server poziadavku prijme a zaradi tilohu do kolekcie tiloh. Ak v kolekcii, ktora
udrziava tulohy, ktoré sa prave distribuuji je dostatok miesta, tiloha sa pri-
pravi na distribiciu. Priprava na distribiiciu spociva najmé v rekurzivnom
rozdeleni tlohy na podilohy nazyvané prace. Ked od klienta pride poziadavka
o pridelenie prace, server vyberie niekolko prac a prideli a odosle ich klientovi.
Jednotlivé vysledky prijaté od klienta server nemoéze povazovat za dovery-
hodné, respektive spravne a preto sa kazda praca nechd vypocitat viackrat.
7 prijatych vysledkov sa pomocou majoritného hlasovania urcéi spravny vy-
sledok. Majoritnym hlasovanim myslim: Ak existuje vysledok, ktory sa medzi
prijatymi vysledkami vyskytuje v pocte, ktory je vécsi ako polovica poctu
vysledkov, je tento vysledok prehlaseny za vysledok prace. Ak taky vysledok
neexistuje (napriklad, ak je kazdy prijaty vysledok iny), je treba znovu vyko-
nat pracu a ziskat dalsi vysledok. Ak vsetky préace tlohy, ktoré uz nie su dalej
rozdelené (listy v strome prac) maji majoritnym hlasovanim urceny vysledok,
zltc¢ia sa vysledky jednotlivych ciastkovych prac do vysledku tlohy, ktora sa
potom prehlasi za dokoncent.

Klient frameworku v pravidelnych intervaloch ziada o pridelenie prace. Ak
mu praca bola pridelend, vykona ju, odosle vysledok a znovu zacne ziadaf
pracu.
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3.7 Zakladny datovy model

Predtym ako za¢nem detailnejsie popisovat ako framework funguje, uvediem
najdolezitejsie casti datového modelu, aby som ich potom mohol pouzivat pri
vysvetlovani.

3.7.1 Client

Tato trieda reprezentuje klienta v zmysle webového prehliadaca navstevnika
webovej stranky.
Medzi jej atributy patria:

e id — identifikdtor klienta

e activeSessionld — identifikator relacie, v ktorej aktudlne prebieha vypo-
cet

o scheduledAt — Casovéa znacka, kedy systém naposledy odoslal klientovi,
respektive niektorej z jeho relécii pracu

o scheduleAfter — Casova znacka, kedy najskdr mé systém znovu odoslat
klientovi, respektive niektorej z jeho relacii pracu

3.7.2 ClientSession

Tato trieda reprezentuje relaciu, ¢ize navstevu stranky vo webovom prehlia-
daci. Reldcia za¢ina nacitanim webovej stranky a kon¢i jej opustenim (prechod
na dalsiu stranku, ukoncenie prehliadaca a podobne).

Medzi jej atributy patria:

e id — identifikdtor relacie

o clientld — identifikator klienta (webového prehliadaca), ktorého je sucas-
tou

o lastAccess — Casova znacCka posledného pristupu, respektive poslednej
poziadavky na server

e sessionStart — ¢asova znacka zaciatku relacie

o current Works — zoznam prac, ktoré relacia prave vykonédva alebo by mala
vykonavat

o wasmSupport — informéacia o tom ¢i webovy prehliadac, v ktorom bezi re-
lacia podporuje technolégiu WebAssembly (skrdatene wasm). Tuto tech-
nolégiu popisujem v sekcii 4.1.4]
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3.7.3 TaskPrototype

Trieda reprezentujtca prototyp ulohy.
Medzi jej atributy patria:

id — identifikdtor prototypu tlohy

workingFunctions — kod vypoctu, ktory sa mé u klienta vykonat, ulozeny
v roznych jazykoch spustitelnych u klienta

eplusplus Working Function — volitelny kéd vypoctu, ktory sa ma u klienta
vykonat. Kéd je v jazyku C++ a je pripraveny na kompilaciu do jazykov
asm.js a wasm

emscriptenFlags — volitelné parametre pre kompilator Emscripten z C++
do asm.js a wasm

dividingFunction — JavaScriptovy kod volitelnej deliacej funkcie
mergingFunction — JavaScriptovy kéd volitelnej zlucovacej funkcie

suggestedMaxDataSizelnBytes — odportacana velkost dat pre jednu pracu
odosielant klientovi

postedBy — identifikdator uzivatela, ktory prototyp vytvoril

3.7.4 WorkingFunctions

Tato trieda sluzi ako obalovacia trieda pre kod vypoctu, ktory sa mé vykonat
u klienta. Kéd je ulozeny v réznych jazykoch pre rozne webové technolédgie.
Medzi jej atributy patria:

jsWorkingFunction — kéd vypoctu v jazyku JavaScript, tito funkciu de-
finuje uzivatel

asmJSWorkingFunction — kéd funkcie v jazyku JavaScript, ktord sluzi
ako rozhranie medzi frameworkom a skompilovanym C++ kédom, tato
funkciu tiez definuje uzivatel

asmJSCompiled — skompilovany C++ kdd do jazyka asm.js

asmJSMemFile — sibor vygenerovany nastrojom Emscripten, ktory vy-
uziva asm.js modul pri behu

wasmJSCompiled — skompilovany C++ kod do jazyka wasm

wasmJSCompiledRuntime — kéd behového prostredia pre wasm modul
vygenerovany nastrojom Emscripten
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3.7.5 Task

Tato trieda reprezentuje tlohu zadant uzivatelom frameworku.
Medzi jej atributy patria:

id — identifikator dlohy
taskPrototypeld — identifikator prototypu tlohy

state — stav tulohy, ktory moze byt: ,,caké na distribuovanie®, ,pripravuje
sa k distribuovaniu“, ,hotova*

data — data tlohy

defaultReplicationFactor — vychodiskovy pocet vysledkov prace, z kto-
rych méa framework urcit spravny vysledok, volitelne ho moze uzivatel
nastavit

postedAt — ¢asova znacka vytvorenia tlohy
resultHash — has vysledku tlohy

postedBy — identifikator uzivatela, ktory tlohu odoslal

3.7.6 TaskUnderScheduling

Tato trieda reprezentuje tlohu, ktorej prace sa prave distribuuji medzi klien-
tov. Tuto triedu a jej vztah k dalsim triedam zobrazuje obrézok
Medzi jej atribtty patria:

taskld — identifikator tlohy
taskPrototypeld — identifikdtor prototypu tlohy

workTreeRoot — koren stromu prac, ktoré vznikli rekurzivnym delenim
tlohy na podulohy

default WorkingFunctions — kéd vypoctu, ktory sa mé u klienta vykonat,
ulozeny v roéznych jazykoch

created — Casova znacka, kedy sa tuloha pridala medzi tlohy, ktoré sa
distribuujua

3.7.7 Work

Tato trieda reprezentuje pracu. Uloha moze obsahovat jednu pricu, alebo
moze rekurzivnym delenim dat tlohy vzniknut viac prac. Tie potom reprezen-
tuju ciastkové podilohy. Tuto triedu a jej vztah k dalsim triedam zobrazuje
obrazok Medzi jej atributy patria:
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e id — identifikator prace
o taskld — identifikator tlohy

o workUnit — objekt, ktory sa odosle klientovi na vykonanie vypoctu prace
(vid. trieda WorkUnit)

o result — vysledok prace uréeny majoritnym hlasovanim
e resultHash — has vysledku

o defaultReplicationFactor — vychodiskovy pocet vysledkov prace, z kto-
rych mé framework urcif spravny vysledok majoritnym hlasovanim

o currentReplicationFactor — pocet vysledkov prace, z ktorych ma frame-
work urcit spravny vysledok majoritnym hlasovanim. Tento atribit je
po vytvoreni nastaveny na hodnotu atribiatu defaultReplicationFactor,
ale pocas vypoctu sa jeho hodnota moze zvysovat

e hasChildren — informécia o tom, ¢i praca je dalej rozdelena alebo nie

o remainingReplicasCount — pocet relacii, ktorym este treba pridelit pracu

o tracks — pole zdznamov o prideleni prac (vid. trieda Track)

e directResults — pole vysledkov ziskanych od klientov obohatenych o me-
tadata (vid. trieda DirectResult)

o serverSideMetadata — objekt, do ktorého moéze deliaca funkcia ulozit
metadata, ktoré potom framework poskytne zlucovacej funkcii. Tieto

metadata ostant uloZené na serveri

e addedAt — ¢asova znacka vytvorenia price na serveri

3.7.8 WorkTreeNode

Tato trieda slizi na usporiadanie prac tlohy do stromovej strukttury. Repre-
zentuje jeden uzol stromu.

Medzi jej atribaty patria:

e children — potomkovia uzla

e work — praca aktudlneho uzla
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3.7.9 WorkUnit

Trieda reprezentujtca objekt reprezentujici pracu, ktory je odoslany klientovi.
Medzi jej atribity patria:

o workingFunctions — kéd vypoctu, ktory sa ma u klienta vykonat

o workingFunctionsReqld — identifikator kddu vypoctu, ktory sa ma u kli-
enta vykonat

e data — data prace

e workld — identifikdtor prace

3.7.10 Track

Tato trieda reprezentuje zaznam o prideleni prace.
Medzi jej atributy patria:

o toSessionld — identifikator relacie, ktorej bola praca pridelena

e at — Casova znacka, kedy bola praca pridelenda

3.7.11 WorkUnitResult

Tato trieda reprezentuje vysledok, ktory klient odoslal na server.
Medzi jej atribity patria:

e result — vysledok vypoctu préce
e error — chyba, ktord pripadne nastala pri vypocte

o workld — identifikdtor préace, ktorej je toto vysledok

3.7.12 DirectResult

Tato trieda reprezentuje vysledok prijaty od klienta obohateny o metadata.
Medzi jej atribtty patria:

o result — vysledok prace

resultHash — has vysledku

e fromSessionld — identifikator relacie, ktora vysledok poslala

workld — identifikator prace, ktorej je toto vysledok

e at — Casova znacka prijatia vysledku
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TaskUnderScheduling WorkTreeNode
taskld Work
id
taskPrototypeld taskid
workTreeRoot result
defaultWorkingFunctions Leass‘gﬂ?,?ﬁ[!‘,,
created serverSideMetadata
WorkTreeNode WorkTreeNode
Work Work
id i
taskld taskld
result result
resultHash resultHash
hasChildren hasChildren
serverSideMetadata serverSideMetadata
WorkTreeNode WorkTreeNode WorkTreeNode WorkTreeNode
Work Work Work Work
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taskld taskld taskld taskld
result result result result
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hasChildren hasChildren hasChildren hasChildren
serverSideMetadata serverSideMetadata serverSideMetadata serverSideMetadata
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=) =) [ ] e e =)
[ DirectResult| | DirectResult| ] [ DirectResult ] [ DirectResult| |DirectResult ] [ DirectResuIt]

Obr. 3.3: Vynatok z datového modelu frameworku

Diagram zachycuje vztah tried TaskUnderScheduling, WorkTreeNode, Work,
WorkUnit, Track a DirectResult. Kazda TaskUnderScheduling obsahuje ob-
jekty Work reprezentujice pracu. Pomocou objektov WorkTreeNode st uspo-
riadané v stromovej struktire tak, ako vznikli delenim. Kazdy Work objekt
obsahuje prave jeden objekt WorkUnit, ktory obsahuje data a funkcie, ktoré
sa odoslua klientovi. Work objekty si tiez drzia pole zdznamov o prideleni prace
vo forme objektov Track a pole prijatych vysledkov obohatenych o metadata,
ktoré reprezentuju objekty DirectResult.

3.8 Funkcie modulu ProgrammerServer

3.8.1 Prijatie a spracovanie prototypu ulohy

Ked ProgrammerServer prijme prototyp tlohy, skontroluje ho najskor po for-
malnej stranke. To znamend, ze overi, ¢i je definovand funkcia vypoctu, ¢i uz
v databédze nie je prototyp s danym identifikdtorom a podobne. Ak proto-
typ obsahuje kéd vypoctu v jazyku C++4, skompiluje ho pomocou nastroja
Emscripten do jazykov wasm a asm.js a vygenerované kody ulozi do proto-
typu. Ak pocas spracovania prototypu nastala chyba, informécia o nej sa zasle
v odpovedi pre uzivatela.

3.8.2 Prijatie ulohy

Pri prijimani dlohy ProgrammerServer skontroluje, ¢i existuje prototyp, ktory
uloha vyzaduje. Ak neexistuje, odpovie uzivatelovi, ze zadany prototyp neexis-
tuje. Inak vytvori novu tlohu, ktorej stav nastavi na ,,¢aka na distribuovanie“
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a ulozi ju do databézy tloh. Uzivatelovi vrati identifikator, ktory bol pre tilohu
vygenerovany. Pomocou neho potom uzivatel moze ziskavat informécie o tlohe
a prevziat vysledok. ProgrammerServer po tspesnom prijat{ tilohy upozorni
VolunteerServer, ze prijal dlohu.

3.9 Funkcie modulu VolunteerServer

3.9.1 Priprava tlohy na distribticiu

VolunteerServer udrziava kolekciu objektov TaskUnderScheduling. Tieto ob-
jekty reprezentuju tulohy, na ktorych vypocte framework aktuilne pracuje,
¢o znamend, ze ich prace distribuuje klientom. Jedna TaskUnderScheduling
moze obsahovat viacero prac, ktoré vznikli rekurzivnym delenim dat tlohy.
Praca teda mdze byt rozdelena na mensie, ¢iastkové prace. Klientovi sa budu
distribuovat len tie prace, ktoré uz nie su dalej rozdelené. Inak povedané,
distribuovat sa budu len prace z listov stromu prac. Kolekcia, ktort server
udrziava, obsahuje isty pocet pric pre distribuovanie. V urc¢itom momente
niektoré z tychto prac uz maju vysledok uréeny majoritnym hlasovanim a uz
sa nebudd znovu distribuovat medzi klientov. V konfiguracii frameworku je
mozné nastavit hranicu s nazvom worksMazCount. Ak pocet préic, ktoré sa
este budu klientom distribuovaft, je pod touto hranicou, moéze sa pre distribu-
ovanie pripravit dalSia uloha.

O pripravu tloh sa stard modul s ndazvom TasksPreparationManager. Tento
modul dostava poziadavky typu ,ak treba, priprav dalsie tlohy na distribud-
ciu“. ,Ak treba* znamen4, Ze existuje tloha, ktorej prace sa este nedistribuuji
(jej stav je ,c¢akd na distribuovanie®) a zdroven pocet prac, ktoré sa distribu-
uji medzi klientov je mensi ako worksMaxCount. Ak toto plati, modul zacéne
pripravovat dlohu na distribiciu. Ak je tloh ¢akajicich na distribuovanie viac,
modul pripravuje najskor tlohy, ktoré server prijal skor.

Pri zacati pripravy tlohy pre distribtciu TasksPreparationManager na-
stavi jej stav na ,pripravuje sa na distribuciu®. Nasledne vytvori novy objekt
TaskUnderScheduling, ktorého zakladné atribuity nastavi podla atribitov tlohy.
Potom vytvori strom prac nasledovne. Z tulohy najskor vytvori pracu tlohy —
koren stromu prac. Ak prototyp tlohy obsahuje deliacu funkciu, modul za-
¢ne rekurzivne delit data prace a vytvaraf strom prac. Delenie sa ukonci, ak
deliaca funkcia uz nema ako data rozdelif, alebo ak velkost dat pre pracu je
dostatocne mald. Hranicu pre velkost dat, ktord sa povazuje za dostatocne
malld oznacujem mazxDataSizelnBytes a je nastavitelnd v konfiguracii. Tvorca
prototypu ulohy vsak mdze tito hranicu upravit pomocou atribiatu proto-
typu suggestedMazxDataSizeInBytes. Nakoniec modul nastavi stav tlohy na
ydistribuuje sa“ a ulozi ju do kolekcie objektov TaskUnderScheduling.

Modul pripravuje dalsie ilohy kym platia predpoklady pre pripravu tlohy —
existencia cakajucej ulohy a pocet prac pre distribuovanie je mensi ako defi-
novand hranica.
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3.9.2 Distribtcia prac

Prace, ktoré uz nie st dalej rozdelené je treba distribuovat medzi klientov.
O to sa starad takzvany Scheduler. Ked od relacie pride na server poziadavka
o pridelenie prace, server najskor skontroluje, ¢i reladcia nema pridelené prace,
ktorych vysledok server este neprijal. Ak nemad, skontroluje ¢i klient reldcie méa
aktivnu reldciu. Zaznam o aktivnej relacii slazi na to, aby sa u klienta vykonéa-
val vypocet vzdy len v jednej reldcii. Blizsie jej funkciu vysvetlim v sekeii[3.9.7}
Ak klient nemd aktivnu reldciu, sktsi server nastavit reldciu poziadavky ako
aktivnu relaciu klienta. ,,Skusi nastavit* a nie ,nastavi“ preto, pretoze su-
casne mozu od jedného klienta prist poziadavky z viacerych relacii, ktoré sa
budu spracovavat naraz a je dolezité, aby sa nastavila len jedna z nich ako ak-
tivna a aby bolo jasné, ktora to je. Preto nastavenie aktivnej relacie musi byt
atomickd operacia typu otestuj-a-nastav. Ak sa nepodarilo nastavit relaciu na
aktivnu, alebo ak uz server mal aktivnu relaciu, alebo relacia mala prideleni
pracu, ktorej vysledok este server neprijal, neprideli sa relacii ziadna praca.
Ziadna préca sa neprideli reldcii ani v pripade, Ze od posledného pridelenia
prac jej klientovi, respektive niektorej z jeho relacii neubehlo dostatocne vela
casu. Toto opatrenie sltzi na regulovanie vykonu pocitaca. Blizsie ho vysvetlim
v sekcif

Ak poziadavka o pricu presla vSetkymi testami, prideli jej Scheduler nie-
kolko préac. Scheduler najskor urci, ktoré prace sa pridelia relacii. Prideluje
len tie prace, ktoré uz nie su dalej rozdelené. Ked niektort pracu Scheduler
prideli relacii, ulozi o tom zdznam v podobe objektu triedy Track. Do za-
znamu ulozi kedy a komu sa praca pridelila. Pre kazdd distribuovani pracu
potrebuje framework ziskat vysledky z niekolkych réznych relacii, z ktorych
potom majoritné hlasovanie uréi spravny vysledok. Treba preto pracu pridelit
viacerym relaciam. Udaj o tom, kolkym reldcidm eSte treba pracu pridelit sa
udrziava v atribute prace remainingReplicasCount. Pri kazdom prideleni prace
relacii sa tento atribut dekrementuje. Situacie, v ktorych sa zvysuje hodnota
remainingReplicasCount popisujem v nasledujucich sekciach.

Server do odpovede pre klienta pridda WorkUnit objekt kazdej pridelenej
prace. Objekt WorkUnit obsahuje data a koéd vypoctu prace v roznych ja-
zykoch. Podla nastavenia frameworku a udaji o tom, aké technoldgie klient
podporuje, sa zvoli technolégia, ktorej kéd sa ponechéd a koédy pre ostatné
technologie sa do odpovede nedostant, aby sa neprenasali nevyuzité data po
sieti. Tento kod sa posiela s kazdym WorkUnit. Framework je mozné nastavit
tak, Zze namiesto kédu sa posle klientovi len identifikdtor pre ziskanie kédu.
Klient si potom pomocou tohoto identifikdtora od servera vyziada kod na vy-
konanie prace. Server do odpovede, v ktorej zasle kéd pridda HTTP hlavicky
s idajmi pre ukladanie odpovede do cache. Hlavicky blizsie popisujem v sek-
cii [f.2.6] Takéto nastavenie je vyhodné, ak sa predpokladd, Ze jedna reldcia
bude casto ziadat rovnaky kéd. To nastane v pripade, ak prace pridelované re-
lacii st z tloh, ktoré maju rovnaky prototyp, alebo je pocet prototypov maly.
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Toto nastavenie moze zvysit vykon frameworku aj v pripade, Ze je pre to
vhodna topolégia a vlastnosti siete, v ktorej je mozné vyuzit cache medzilah-
lych sietovych prvkov. Poziadavka o kéd na vykonanie potom ¢asto neopusti
prehliadac, ale odpoved sa nacita z cache prehliadaca pripadne odpoved vrati
siefovy prvok zo svojej cache paméti. Znizi sa tak zataz serveru a mnozstvo
dat, ktoré treba preniest medzi serverom a klientom. Toto nastavenie mdze
byt ale aj kontraproduktivne a to v tom pripade, ak relacia bude vzdy vyko-
navat iny kéd, ktory nebude v cache ziadneho siefového prvku ani prehliadaca.
Klient teda bude musiet poslat pre kazda pridelent pracu poziadavku az na
server a rézia okolo kazdej poziadavky bude u klienta aj na serveri trvat nejaky
cas.

Ako a kolko préac sa reléacii prideli zalezi od zvolenej stratégie a jej para-
metrov. Pre framework som navrhol niekolko na seba navézujtcich stratégii,
ktoré teraz popisem.

3.9.2.1 SuperSimpleScheduler

SuperSimpleScheduler je podtrieda triedy Scheduler, ktora na pridelenie prac
relacii vyuziva velmi jednoducht stratégiu. Najskor si vyziada prace pre dis-
tribiciu, ktorych remainingReplicasCount je viac ako 0 a ktoré este neboli
priradené relécii, ktord ziada o pracu. Prace zoradi podla ¢asovej znacky vy-
tvorenia, aby tlohy, ktoré sa zacali distribuovat ako prvé boli aj vyriesené ako
prvé. Nakoniec vyberie prvych n prac (ak tolko existuje), ktoré prideli reldcii.
Parameter n je nastavitelny v konfiguracii frameworku v atribite s ndzvom
worksUnitsToClientCount.

3.9.2.2 SimpleSizeBasedScheduler

Velmi podobnil stratégiu som navrhol pre triedu SimpleSizeBasedScheduler
s tym rozdielom, Ze nie je pevne stanoveny pocet prac, ktoré sa maji poslat
ako odpoved na jednu ziadost o pracu, ale sucet ich velkosti. Tiito hodnotu
som oznacil defaultRecomended WorkSizelnBytes. Server zbiera Statistiky o vel-
kosti prac, ktoré sa klientom posielaji a na zaklade priemernej velkosti spravy
a default Recomended WorkSizeInBytes vypocita, kolko prac predpoklada, ze by
mal odoslat reldcii. Predpokladany pocet prac je urceny vztahom:

de fault RecomendedW orkSizelInBytes
avgWorkSize

n=[ ]

kde avgWorkSize je priemerna velkost prac, ktoré sa uz distribuovali a n je
pocet prac, o ktorych sa predpokladé, ze sa posla relacii. Moze sa stat, ze v sku-
tocnosti stucet velkosti prac, ktory sa bude SimpleSizeBasedScheduler chystat
pridelit reldcii bude vac¢si ako defaultRecomended WorkSizelInBytes. Preto este
pred odoslanim prac prebehne odstranenie niektorych prac. Prace su stale zo-
radené podla ¢asu vytvorenia. Odstranuji sa prace od konca zoznamu (a teda
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tie, ktoré boli vytvorené neskor) a odstranuju sa pokial stucet velkosti prac nie
je mensi ako defaultRecomended WorkSizelnBytes, alebo kym nezostane len
jedna praca.

3.9.2.3 SimpleAdaptiveScheduler

Stratégia, ktorti som navrhol pre tuto triedu berie do tvahy cas, ako dlho
uz reldcia bezi. Podla [87] a [42] pravdepodobnost odchodu navstevnika zo
stranky maé takzvané Weibull rozdelenie, ktoré méa dva parametre oznac¢ované
ako miera a tvar (anglicky scale a shape). Pri zafixovani parametra tvaru na 1
odpovedé rozdelenie exponencidlnemu rozdeleniu. Autori uvadzaja, zZe prav-
depodobnost odchodu navstevnika webovej stranky vo vécsine pripadov klesa
s ¢asom stravenym na stranke. Co sa d4 interpretovat tak, Ze najskor nav-
stevnik rychlo zhodnoti, ¢i ho stranka zaujima a chce na nej zostat a potom,
ak sa rozhodne zostaf, tak s nou nejaky cas interaguje. Poznatok, Ze prav-
depodobnost ukoncenia reldcie s postupom c¢asu klesa, vyuziva stratégia pre
SimpleAdaptiveScheduler.

Tato stratégia pridelovania prac je zaloZend na stratégii, ktori pouziva
SimpleSizeBasedScheduler. Velkost suctu prac pre klienta vsak nie je pevne
dana, ale pocita sa na zaklade casu, ktory uz relacia bezi podla vztahu:

computed = func(duration) -a +b (3.1)
worksSize = min(computed, worksSizeThreshold) '

kde worksSize je velkost suctu préac pre relaciu, worksSizeThreshold je kon-
figurovatelna hranica pre maximalnu velkost stactu prac, a a b si konfiguro-
vatelné parametre a func je funkcia casu, ktord je spolu s jej parametrami
v konfigurdcii frameworku nastavitelnd na linedrnu funkciu, exponencidlnu
funkciu, alebo funkciu, ktord odpoveda distribuc¢nej funkcii exponencidlneho
rozdelenia.

3.9.3 Prijatie a spracovanie vysledkov prac

Pri prijimani vysledku od klienta v podobe objektu WorkUnitResult frame-
work najskor skontroluje, ¢i poziadavka obsahuje validny identifikator relacie.
Ak neobsahuje, poziadavka sa ignoruje. Aké identifikdtory framework pova-
zuje za validné popisujem v sekcii [3.11] Nésledne skontroluje, ¢i objekt obsa-
huje validny identifikator prace, vysledok vypoctu a ¢i neobsahuje informéciu
o chybe, ktora mohla nastat u klienta. Ak je vSetko v poriadku, vysledok sa
spracuje. Ak nie, objekt sa spracuje ako chybny a to nasledovne. Najskor sa
do logu zapise informacia o chybe. Od relacie, v ktorej nastala chyba uz ne-
pride vysledok vypoctu a preto je treba, aby sa praca pridelila dalSej relacii.
Skontroluje sa preto, ¢i reldcia mé pridelenii uvedent pracu (¢i nejde o pod-
vrh, alebo ¢ framework uz raz neprijal WorkUnitResult od danej relacie) a ak
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ano, inkrementuje sa pocet relacii, ktorym este treba dant pracu distribuovat
(atribut remainingReplicasCount).

Spracovanie vysledku bez chyby prebieha nasledovne. Najskor sa skontro-
luje ¢i existuje praca, ktorej vysledok sa spracovava. Moze nastatf situacia,
ked pride vysledok prace tulohy, ktorda uz bola kompletne vyriesend. To mdze
nastat, ak je jedna relacia vyrazne pomald a kym vrati vysledok, stihne sa
praca pridelit dalsej relacii, ktord pracu vypocita, vrati vysledok a tuloha sa
kompletne vyriesi. Potom sa skontroluje, ¢i praca bola danej relacii pride-
lend. To sa skontroluje podla zdznamov o prideleni prace (atribit tracks). Ak
praca pridelend nebola, vysledok je pravdepodobne podvrhnuty a preto sa
dalej nespracovava. Nakoniec sa skontroluje, ¢i od danej relacie uz raz vysle-
dok neprisiel. To sa skontroluje podla prijatych a ulozenych vysledkov (atribut
directResults). Tato situdcia by bezne nemala nastat, ale moze sa stat, ze u kli-
enta nastane chyba pri odoslani vysledku, odosle ho znova a nakoniec pridu
oba vysledky. Alebo ak by chcel niekto vysledok podvrhniut a opakovane ho
zasiela. Ak vSetky testy dopadni tspesne, k vysledku vypoctu sa pridaji me-
tadata a v podobe objektu DirectResult sa vysledok ulozi. Metadata, ktoré sa
k vysledku od klienta pridédvaju, st: trvanie vypoctu z pohladu servera, ¢asova
znacka prijatia vysledku, identifikator reldcie, klienta a prace a has vysledku.

Po tdspesnom spracovani vysledku od klienta framework skontroluje, ¢i
praca obsahuje vysledky od dostato¢ného poctu relacii. To znamenad, ¢i po-
currentReplicationFactor. Ak dno, vykona sa majoritné hlasovanie. Vzhladom
na to, ze vysledkom prace moze byt strukturovany objekt a porovnanie by
mohlo byt ¢asovo naroc¢né, porovnavaju sa hase vysledkov a nie priamo vy-
sledky. Majoritné hlasovanie moze, ale nemusi urcit vysledok. Ak vysledok
nejde urcit (napriklad ak je kazdy prijaty vysledok iny), je treba, aby sa
préaca pridelila dalsim relacidm. Minimalny pocet dalsich relacii, ktory je nutny
k tomu, aby majoritné hlasovanie mohlo urc¢it vysledok je dany nasledujicim
vztahom:

m+x > LHTxJ +1
kde m je pocet najpocetnejsieho vysledku, c je currentReplicationFactor a x je
to ¢o hladame, ¢ize minimalny pocet relacii, ktorym este treba pridelit dand
pracu, aby majoritné hlasovanie bolo schopné uréit vysledok. Nova hodnota
atribitu currentReplicationFactor je potom dand vztahom:

current ReplicationFactor = current ReplicationFactor + x

Ak sa vysledok majoritnym hlasovanim neurci, currentReplicationFactor
sa zvysi podla uvedeného vztahu a atribut remainingReplicasCount sa zvysi
o x, pretoze je treba pracu pridelit este minimélne x reldciam. Situdcia, kedy
majoritné hlasovanie neurci vysledok moze nastat pri chybe v kdde prototypu
ulohy, alebo pri podvrhnuti vysledkov.
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Ak majoritné hlasovanie ur¢i vysledok, has tohto vysledku sa priradi praci
(do atributu resultHash) a préca sa povazuje za dokonc¢enti. Uz sa viac nebude
distribuovat medzi klientov. Nasledne sa skontroluje, ¢i vsetky préce v listoch
stromu prac danej TaskUnderScheduling st dokoncCené. Ak ano, framework
zlici vysledky prac do celkového vysledku tlohy. Zlucovanie prebieha obdobne
ako delenie s vyuzitim zlucovacej funkcie z prototypu. Ak strom priac ma len
jeden uzol, nezlucuje sa, lebo sa nemé zlicit s ¢im. Po zliceni sa vytvoreny
findlny vysledok a jeho has ulozi do danej tlohy, stav tlohy sa nastavi na
yhotova“, objekt TaskUnderScheduling sa vymaze a posle sa poziadavka na
modul TasksPreparationManager, aby pripravil na distribtciu dalsie tlohy.

3.9.4 Detekcia a reakcia na vypadok vypoctového uzla

Ako som uz spominal v sekeii o vlastnostiach webu [3.1] ndvstevnici webovych
stranok casto opustia stranku po velmi kratkej dobe. Pre framework to zna-
mena, ze relacie budu casto velmi kratke a ak sa im prideli praca, nemusi sa
stihnat vykonat a vysledok odoslat na server.

Pre detekciu a riesenie tychto situdcii som navrhol nasledujice riesenie.
VolunteerServer udrziava kolekciu beziacich relacii. Ked na server pride nova
poziadavka o pracu, ktord neobsahuje identifikdtor relacie, ide o nova rela-
ciu. Server vygeneruje identifikator relacie a do kolekcie beziacich relécii prida
novy objekt ClientSession reprezentujici tito relaciu. Do tohto objektu server
ulozi ¢as kedy zacala, ¢as posledného pristupu, identifikdtor klienta v ktorom
bezi a dalsie metadata. Identifikdtor relacie prida server do odpovede. Re-
lacia tento identifikdtor potom posiela pri kazdej poziadavke na server. Pri
kazdej poziadavke server aktualizuje ¢as posledného pristupu relacie. V pra-
videlnych intervaloch modul s ndzvom DeadSessionCollector kontroluje casy
poslednych pristupov relacii. Ak dizka doby od posledného pristupu relacie
po moment kontroly je vicsia ako stanovend hranica, reldcia sa prehlasi za
ukoncent/mitvu a vymaze sa z kolekcie beziacich relacii. Ak boli reldcii pri-
delené prace, ktorych vysledky nestihla odoslaf, inkrementuje sa im atribat
remainingReplicasCount, aby sa prace pridelili dalsej relacii. Kym reldcia pre-
vadza vypocet prace, v pravidelnych intervaloch posiela prazdnu poziadavku,
takzvany heartBeat na server, aby server bol informovany o tom, ze relacia
stale bezi. Podobne na zanik relacie, ktord mala prideleni pracu, reagoval aj
systém popisovany v [1].

Interval kontrol, interval posielania heartBeat aj doba, po ktorej sa relacia
pokladé za ukoncéenu je konfigurovatelny.

Moze nastat situacia, ked poziadavka obsahuje validny identifikdtor, ale
v kolekcii sa nenachadza objekt s tymto identifikdtorom. V tom pripade server
vytvori novy objekt relacie s danym identifikatorom a vlozi ho do kolekcie.
Takato situdcia moze nastat napriklad ak sa za mitvu prehlasi reldcia, ktord
este bezi a pride od nej poziadavka.
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3.9.5 Regulovanie vyuzitia vykonu pocitaca klienta serverom

Regulovanie vyuzitia vykonu pocitaca klienta frameworkom je doélezité mini-
malne z dvoch dévodov. Po prvé, v jednom klientovi moze bezat viac relacii.
Ak by sa naraz vykonavali vypocty vo viacerych relaciach, mohlo by docha-
dzaf k predlzovaniu ¢asu ¢akania relacie na procesor, ¢im by sa predlzoval cas
vypoétu prace. Dalsim dévodom je to, Ze framework by nemal obmedzit os-
tatni ¢innost klientského pocitaca, prehliadaca, alebo interakciu so strankou.
V idedlnom pripade by navstevnik webovej stranky nemal na prvy pohlad
vediet rozlisit, ¢i sa u neho vykonava vypocet alebo nie.

3.9.6 Praca len v jednej relacii

Aby sa zabezpecilo vykondvanie vypoctov u klienta vzdy len v jednej relécii,
navrhol som nasledujiice riesenie. Server si udrziava v objekte reprezentujicom
klienta v zmysle webového prehliadaca (trieda Client) identifikdtor takzvanej
aktivnej relacie (atribit activeSessionld). Aktivna relacia je relacia klienta,
v ktorej prave prebieha vypocet prace. Relacia sa stava aktivnou, ked sa jej
pridelia prace, a prestava byt aktivnou, ked vrati vysledok poslednej prace,
alebo ked ju DeadSessionCollector prehlasi za mitvu. Kym ma klient nejakt
relaciu aktivnu, ziadnej inej relacii sa neprideli praca. Tym je zabezpecené, ze
sa vzdy pracuje len v jednej relécii.

Moze sa stat, ze na jednom pocitaci bezi viac klientov. Nastane to napri-
klad vtedy, ked sa pouzivaju rézne prehliadace, alebo sa pouziva inkognito
okno a podobne. Tieto situacie framework nedokaze rozpoznat a moze sa teda
za istych okolnosti stat, ze na jednom pocita¢i bude bezat viac aktivnych
relacii, pricom kazda bude v inom klientovi.

3.9.7 Regulovanie zataze procesora klientského pocitaca

Nepodarilo sa mi najst sposob ako priamo regulovat vyuzivanie procesora u kli-
enta pomocou klientského kédu. Predpokladdam teda, ze taka moznost nie je
(aj vzhladom na to, Ze kdéd je vykondvany v bezpetnom prostredi [anglicky
sandbox] prehliadaca) a ak by aj bola, tak pravdepodobne nie je Standardizo-
vana. Napriek tomu, ze framework nedokaze regulovat momentalne zatazenie
procesora, vie ho regulovat z dlhodobého pohladu a to tak, ze istd dobu za-
tazuje procesor naplno, istii dobu ¢aka a potom zase zatazuje procesor. Z dl-
hodobého hladiska je potom procesor priemerne vyfazeny menej ako naplno.
Napriklad, ak by sa procesor zatazil naplno na = sekind a potom by sa x se-
kind nezatazoval vobec, dalo by sa povedat, ze priemerne pocas 2z sekind
bol procesor zatazeny na 50%. Rozne relacie v ramci jedného klienta nemaju
informécie jedna o druhej, navySe mozu hocikedy vzniknit a zaniknut a in-
formacie by sa mohli stratit. Toto cakanie medzi zatazovanim procesora preto
riesi server. U kazdého klienta si uklada, kedy naposledy bola niektorej z jeho
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reldcii pridelend préaca (atribut scheduledAt). Ked aktivna relacia vrati vy-
sledky vsetkych pridelenych prac, server vypocéita ako dlho relacia pracovala
a zafazovala procesor a vypocita kedy najblizsie sa mo6ze klientovi, respektive
niektorej z jeho relacii opétf pridelif praca. Tento tdaj sa ulozi do atribtatu
scheduleAfter. Hodnota atribtutu scheduleAfter sa vypocita nasledovne:

duration = now — scheduled At

3.2
schedule A fter = now + duration - throttle Factor (32)
kde throttleFactor je konfigurovatelny parameter a now je aktualny cas.
Podobny princip regulovania zatazenia procesora spominaji autori prace [34].
V sekcii [£:2.7] popisujem ako framework moze vyuzit viac jadier procesora
na vykonavanie vypoctov.

3.9.8 Detekcia a reakcia na malo vykonny uzol

Vypocet tlohy nemoze skoncit skor, ako sa dopocita poslednéd préaca. Zaro-
ven framework nemoéze urcit vysledok prace, kym neprijme dostatocny pocet
vysledkov prace. Moze sa stat, ze vypocet prace v jednej relacii trva vyrazne dl-
hsie ako v ostatnych, ¢o moze spésobit znacné predizenie ¢asu vypoctu tlohy.
Takéto situacie je treba detekovat a riesit. O to sa stard modul, ktory som
nazval LongRunningSessionCollector. Ten v pravidelnych intervaloch kontro-
luje, ¢i opisana situdcia nenastala. Modul najskor ziska pole prac, ktoré este
nie st dokoncené, ale uz su pre kazdu prijaté aspon dva vysledky. Pre kazdu
ziskani pracu potom vypodita priemernd dizku vipoétu prace (z pohladu ser-
vera) a skontroluje, ¢i relacia, od ktorej eSte nebol prijaty vysledok, pracuje
na praci privelmi dlho oproti ostatnym relaciam, ktoré uz pracu vypocitali
a vratili vysledok. Ak pracuje prilis dlho, je vyhodné pridelit pracu dalsej re-
lacii, lebo je Sanca, ze dalsia relacia vrati vysledok prace skor ako ta povodna.
Framework preto inkrementuje atribat remainingReplicasCount danej prace.
Toto opatrenie funguje rovnako aj v pripade, Ze relacia sice v skutocnosti
rychlo vypocita pracu, ale ma pomalé pripojenie a dlho trva prenos dat medzi
serverom a relaciou. Reldcia sa prehlasi za prilis dlho pracujicu ak plati:

maxDuration = factor - avgDuration (3.3)

duration > min(maxDuration, max RunningTime)

kde avgDuration je priemernd doba trvania vypoctu price (a prenosu
dét) relaciami od ktorych uz bol prijaty vysledok, factor je konfigurovatelny
parameter, maxRunningTime je konfigurovatelnd maximélna doba trvania
vypoctu prace a duration je doteraz uplynuly cas odkedy bola praca pridelena
relacii.

39



3. ANALVZA A NAVRH

3.10 Funkcie klientskej casti

Vypoctovy klient frameworku funguje podobne ako vécsina klientov v pra-
cach popisanych v kapitole V kazdej relécii sa spusti nova instancia vy-
poc¢tového klienta frameworku. V pravidelnych intervaloch Ziada od servera
pridelenie prace. V poziadavke o pracu zasiela informaciu o tom, ¢i prehliadac
podporuje technolégiu WebAssembly. Pridelené prace obsahuji okrem dat aj
kéd, ktory sa mé vykonat, alebo identifikator kodu. Ak obsahuji len identifika-
tor, klient si pomocou neho vyziada od servera kéd, ktory sa mé vykonat. Ak
vyziadany kod existuje v cache pamaéti prehliadaca alebo medzilahlého siefo-
vého prvku, pouzije sa bez toho, aby poziadavka prisla az na server. Nasledne
sa kéd spusti, spracuju sa data a vysledok sa posle na server v podobe objektu
WorkUnitResult. Ak nastala chyba pocas spracovavania prace, ulozi sa o nej
informécia do atribatu error. Kym sa spracovavaju pridelené préace, klient
v pravidelnych intervaloch zasiela na server prazdnu poziadavku, takzvany
heartBeat, aby informoval server, ze relacia stale bezi. Akonahle vypoctovy
klient vypocita vysledok préace, odosle ho na server, necakd na dokoncenie
vSetkych prac. Ked sa spracuju a odoslu vysledky vsetkych prac, ktoré re-
lacia ziskala zac¢ne opat ziadat od servera pracu. Tento cyklus bezi kym sa
relacia neukonci. V kazdej poziadavke na server sa zasiela identifikator relacie
a klienta (webového prehliadaca).

Server méze do odpovede pridat konfiguracné nastavenia a nastavit tak
interval v akom m4 klient ziadat o priacu a interval v akom ma4 klient zasielat
heartHeat.

3.11 Bezpecnost

Pre framework som navrhol niekolko zdkladnych bezpecnostnych opatreni.

Prvym opatrenim je, ze ProgrammerServer spracovava len poziadavky,
ktoré obsahuju API kIG¢, ktory sa nachadza v databaze API klacov, ktort si
server uchovava. Ostatné poziadavky ignoruje a HT'TP kéd odpovede nastavi
na 403. HTTP kéd 403 indikuje, ze server poziadavke porozumel, ale odmieta
ju autorizovat [95]. Zoznam API klicov a subjektov, ktorym si pridelené st
napevno vypisané v konfiguracii frameworku.

Framework spusta na strane servera aj na strane klienta kéd od uziva-
telov. Napriek tomu, ze tvorcovia prototypov tloh mézu byt do istej miery
povazovani za overenych, spustany koéd treba stale brat ako nedoveryhodny.
Je teda dolezité, aby spusteny kod nemohol sposobit skody na serveri ani u kli-
enta. Uzivatelsky kod sa preto aj na serveri aj u klienta spista v bezpe¢nom
prostredi, v takzvanom sandboz (slovensky pieskovisko).

Dalsim bezpeénostnym opatrenim je to, ze komunikécia medzi serverom
a klientom je sifrovana. To znizuje riziko, ze do komunikécie vstupi tretia
strana, ktord by neopravnene menila posielané data alebo kéd.
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Aby utocénik nemohol podvrhovat identifikdtor relacie, klienta ¢i prace,
st ich hodnoty pred odoslanim klientovi zasifrované. Klient potom posiela
zasifrované identifikdtory, ktoré sa na serveri naspat desifruji. Navyse tieto
identifikatory maja Specifickta struktaru, ktord sa pri spracovani poziadavky
kontroluje. Ak mé deSifrovany identifikdtor spravnu struktiru, povazuje sa za
validny.

Pre znizenie rizika, ze vysledky su falos$né, framework vyuziva spominané
majoritné hlasovanie, ktoré je jednoduché, rychle a autori [40] uvadzaju, ze
pri dostatoénom pocte klientov je aj vysoko spolahlivé. Uzivatel ma moznost
definovat miniméalny pocet prijatych vysledkov, z ktorych sa ma majoritnym
hlasovanim urcit vysledok, ktory sa bude povazovat za spravny. Mal by si byt
vsak vedomy toho, Ze pravdepodobnost, ze vysledok prace, ur¢eny majoritnym
hlasovanim, je naozaj spravny nikdy nebude 100%.

Téma zabezpecenia dat je komplikovanejsia. Webovy prehliadac¢ zo svojej
podstaty pred uzivatelom neskryva data. Naopak, umoznuje mu nahliadat do
zdrojovych koédov, zobrazovat preberané data a podobne. Z principu sa teda
data v prehliadac¢i nedaju skryt pred uzivatelom. Mohli by sa na serveri za-
sifrovat a u klienta desifrovat. U klienta by sa ale aj tak v istom momente
nachddzali nezagifrované data. Uto¢nik, ktory by implementoval vlastny we-
bovy prehliada¢ by nemal problém dostat sa k nim. Na druhej strane, ak
sa uloha rozdeli na viac podiloh (préc) tak s velkou pravdepodobnostou sa
k dtocénikovi dostane len cast dat, ktoré samé o sebe nemusia davat zmy-
sel. V konec¢nom dosledku existuju tilohy, ktorych data bez kontextu nedévaju
ziadny zmysel. Dalsia vec je, ze z pohladu uzivatela frameworku nemusf byt ani
spravca frameworku déveryhodny na to, aby mu zaslal svoje data na vypocet.
Pre uzivatela by bolo teda najbezpecnejsie zasifrovat data lokdlne a nechat
spracovat zasifrované data, ktoré by sa znovu desifrovali az zase lokdlne u uzi-
vatela. Existuju matematické modely, ktoré pracu nad zasifrovanymi datami
umoziuji. O tychto modeloch sa pise napriklad v [96]. Na to, aby sa pri vy-
pocte pocitalo nad zasifrovanymi datami, nemusia byt vo frameworku urobené
ziadne zmeny. Staci ak tvorca prototypu tlohy implementuje algoritmus, ktory
to dokéze a da instrukcie uzivatelom ako treba data pripravit pred odoslanim
a ako potom prijaty vysledok desifrovat. Pouzitie takejto metédy ochrany dat
so sebou vsak prindsa aj nevyhody ako je napriklad nizsia rychlost vypoctu
a podobne. Uzivatel frameworku by si mal byt vedomy rizik iiniku dat a poci-
tat nad datami, ktorych tnik (alebo tinik ¢asti dat) mu nesposobi skodu, alebo
vyuzit bezpecnejsi pristup, ako je vypocet nad zasifrovanymi datami spojeny
zase s inymi nevyhodami.

Popisané opatrenia zvysujui bezpecnost frameworku, no stéle je zranitelny.
Napriklad je mozné automaticky vytvarat novych klientov a relacie a zahltif
tak databdzu frameworku. Zahltit je mozné framework aj velkym mnozstvom
poziadaviek o pracu.
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KAPITOLA 4

Implementacia

4.1 Zvolené technologie

4.1.1 Jazyk implementacie
4.1.1.1 JavaScript

JavaScript je jednym z hlavnych jazykov webu a podla w3schools.com [97]
patri medzi 3 jazyky, ktoré musi poznat kazdy webovy vyvojar. Jeho ofi-
cidlny nazov je ECMAScript. Je to odlah¢eny (anglicky lightweight) interpre-
tovany alebo JIT-kompilovany programovaci jazyk s first-class funkciami [12].
JIT je skratka pre just-in-time, ¢o by sa dalo prelozit ako prdve-vcas. JIT-
kompilovanie odkazuje na spravanie modernych JavaScriptovych strojov, ktoré
sleduju vykonavanie kédu a pre zrychlenie sa mozu rozhodnut niektoré funkcie
skompilovat. Potom, ak je to mozné vzhladom na typy vstupnych parametrov
a podobne, pouzivaju tieto skompilované varianty funkcii [98]. To, Ze sa po-
vie, ze programovaci jazyk ma first-class funkcie znamend, ze s funkciami sa
zaobchadza ako s premennymi. Napriklad, mézu sa odovzdévat ako argument
funkcie, mézu byt navratovou hodnotou funkcie, mézu byt priradené do inej
premennej a podobne.

Ako sa dalej pise v [12] JavaScript je zndmy najmé ako skriptovaci ja-
zyk pre webové stranky, ale vyuziva ho aj vela inych prostredi ako napriklad
spominany Node.js, alebo Adobe Acrobat [99], ¢i Apache CouchDB [100].

4.1.1.2 Typescript

Hoci skriptovacim jazykom pre web stranky je JavaScript, webovy vyvojar
nemusi programovat priamo v tomto jazyku. Ako som spominal v sekcii
existuje dnes viacero jazykov pre podporu vyvoja webovych aplikécii. Vyvojar
si moze teda vybraf jazyk, ktory mu najviac vyhovuje, programovat v nom
a nasledne kéd prelozit do JavaScriptu.
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Jeden z najznidmejsi jazykov, ktoré vznikli pre tcely vyvoja webovych ap-
likacii je TypeScript. Podla oficidlneho webu [82] je TypeScript nadmnozina
JavaScriptu, ktord sa kompiluje na cisty JavaScript. NajdolezitejSou vlast-
nostou TypeScriptu, pre ktori som sa rozhodol implementovat framework
pomocou neho je podpora datovych typov. TypeScript umoznuje do kédu
zaviest statické typy pomocou anoticii. Vyvojar je potom nuteny dodrzia-
vat typy pri priradovani do premennej, odovzddvani argumentov do funkcie
a podobne tak, ako pri staticky typovanych jazykoch. Vyvojové prostredia
ako WebStorm [101], Visual Studio Code [102] a dalSie integrovali podporu
TypeScriptu. Vyvojara potom upozorniuji na nedodrzanie datovych typov
a zaroven vdaka informdacidm o typoch mdézu poskytovat lepsiu ndpovedu ako
bez tejto informacie. Tymto sa moéze predchadzat chybam v kdde a zaroven
zrychlit jeho vyvoj. Zaroven pouzivatel TypeScriptu méze vyuzivat jeho vlast-
nosti a konstrukty, ktoré nie st sicastou JavaScriptu, alebo sa to vlastnosti,
ktoré sa prave zavadzaju (anglicky bleeding-edge features) do JavaScriptu.
Napriklad triedy boli sticastou TypeScriptu skor ako v JavaScripte, ktory ich
zaviedol vo verzii ECMAScript 2015 [103] [LI04]. TypeScript sa ale nakoniec
vzdy prelozi do cistého citatelného JavaScriptu a to vo verzii aka zvoli vy-
vojar, minimélne vsak ECMAScript 3 [82]. TypeScript je sice produkt firmy
Microsoft, no napriek tomu je otvoreny a s velkou podporou komunity.

4.1.2 Node.js

Oficidlny web [105] uvadza, ze Node.js je behové prostredie (anglicky runtime)
pre JavaScript postavené na JavaScriptovom stroji V8 pre Chrome [106], ktoré
je navrhnuté pre vyvoj skalovatelnych siefovych aplikacii. Vykonavanie Ja-
vaScriptu v Node.js je jednovldknové a vyuziva udalostami riadeny (anglicky
event-driven) asynchrénny neblokujici model. Vdaka tomu je dobre skalo-
vatelny, efektivny a odlahéeny (anglicky lightweight). Web w3schools [107]
uvadza priklad spracovania poziadavky Node.js serverom na priklade ziskania
suboru. Pre ziskanie siboru Node.js server

1. odosle tlohu pre siborovy systém
2. vzapéti je server pripraveny obsluhovat dalsiu poziadavku

3. ked suborovy systém otvori a precita stbor, server vrati obsah suboru
klientovi.

Takymto sposobom Node.js eliminuje blokovanie obsluhy poziadaviek ca-
kanim na operacie, ktoré vykonava operacny systém alebo iny proces.

Napriek tomu, zZe Node.js je jednovldknovy, umoznuje vyuzivat vyhody
viacjadrovych procesorov. Napriklad tak, ze poskytuje API pre vytvorenie
procesu potomka (anglicky child process), s ktorym vie potom rodi¢ jednodu-
cho komunikovat [105].
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Node.js sa tesi velkej popularite a komunite. Podla idajov na [I0§] mé
9 miliénov instancii, celosvetovo sa usporiadalo viac ako 1500 stretnuti Node.js
vyvojarov a jeho register balickov npm je podla [109] najvacsi svetovy regis-
ter softvéru s priblizne tromi miliardami balickov. Npm zaroven oznacuje web
registra a nastroj pre prikazovy riadok. Npm slizi na instalaciu, zdielanie a dis-
tribiciu kédu, spravuje zavislosti projektu, slizi aj na zdielanie a prijimanie
spétnej vizby od ostatnych vyvojirov a dalsie [110].

Popisané vlastnosti indikuja ze, Node.js je vhodny nastroj pre framework,
o ktorom je této praca. Taktiez ho vyuzivali autori prac [29], [4], ¢i [37], ktoré
som popisoval v kapitole Zaroven vzhladom na to, zZe Node.js pouziva
JavaScript, mdze byt serverova aj klientskd cast implementovana v jednom
jazyku. Pre tieto dévody som sa rozhodol pouzit tento néastroj.

4.1.3 Asm.js

Specifikicia na oficidlnom webe [44] definuje asm.js ako striktnii podmnozinu
JavaScriptu, ktora moéze byt pouzitda ako nizko-trovnovy cielovy jazyk pre
kompilatory. Jazyk asm.js poskytuje podla Specifikicie abstrakciu virtudlneho
stroja velkou bindrnou haldou s efektivnym zapisom a ¢itanim, aritmetikou
celociselného typu a typu pohyblivej radovej ¢iarky, funkciami a ukazovatelmi
na funkcie.

Asm.js je staticky typovany jazyk, ktory moéze byt skontrolovany pocas
parsovania. Explicitnd direktiva

"use asm";

umozni JavaScriptovému stroju, aby sa vyhol zbytoc¢nej a potencionalne na-
ro¢nej validdcii na ostatnom JavaScriptovom kode [44].

Asm.js umoznuje kompildciu vopred (anglicky ahead-of-time). Kéd vyge-
nerovany vopred moze byt velmi efektivny napriklad vdaka absencii kontroly
typov za behu, efektivnemu zapisu a ¢itaniu z haldy a podobne.

Predbezné testy programov napisanych v jazyku C porovnavali beh prog-
ramov po kompildcii pomocou nastroja clang [ITI] a beh po skompilovani
do asm.js. Faktor spomalenia asm.js bol zvycajne mensi ako 2. K rovnakym
vysledkom sa dostali autori vyssie popisanej prace [40].

4.1.4 WebAssembly

V roku 2015 sa zacala oficidlna histéria technolégie WebAssembly. Oficidlna
stranka [60] uvadza, ze WebAssembly, skratene wasm, je novy prenosny, vel-
kostou aj ¢asom pre nacitanie efektivny format, vhodny na kompildciu pre
web. Autori stranky dodavajd, ze WebAssembly popisuje pamédtovo bezpecné
prostredie beziace v sandboxe, ktoré moze byt implementované v existujicom
virtudlnom stroji pre JavaScript.

Morzilla na svojom webe pre vyvojarov [I12] popisuje WebAssembly ako
novy druh kédu, ktory méze bezat v modernych prehliadacoch. Je to nizko-
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droviovy jazyk s kompaktnym bindrnym formatom, ktory bezi s vykonom
takmer ako nativne aplikacie a slazi ako ciel kompildcie (anglicky compilation
target) pre jazyky ako C/C++, ktoré vdaka tomu mozu bezat na webe. Je
navrhnuty tak, aby bezal popri JavaScripte a aby mohli spolupracovat. Cla-
nok [112] dalej tvrdi, ze WebAssembly m4 velky dopad na webovi platformu,
pretoze poskytuje moznost ako spustat kéd napisany v réznych jazykoch na
webe s takmer nativnym vykonom. Vdaka spolupraci s JavaScriptom, ktory
mé doplitat a nie nahradit, moze programator vyuzit vysoky vykon WebAs-
sembly a vyjadrovaciu silu a flexibilitu JavaScriptu v jednej aplikacii.

WebAssembly uz teraz podporuja Firefox, Edge, Chrome, Chrome pre An-
droid a Safari. Podla [113] 72,75% uZivatelov pouziva prehliada¢, ktory pod-
poruje WebAssembly. Na standarde pracuje W3C Community Group [114]
a W3C Working group [115] s aktivnou spoluprdcou s majoritnymi prehlia-
dacmi [112].

Osobne si myslim, ze WebAssembly je revoluéna technolégia, ktord zmeni
pohlad na webové aplikicie vdaka tomu, ze umoznuje, aby sa jazyky, ktoré
povodne neboli uréené na vyvoj webovych aplikacii skompilovali na kéd, ktory
je uréeny pre web a bezali pri takmer nativnom vykone. Zaroven okrem no-
vych projektov sa mézu presunit na web aj vyspelé, dlho vyvijané aplikacie
¢i kniznice, ¢o spomina aj Alex Danilo na konferenci Google 1/0O 17 [116].
Napriklad kniznica pre spracovanie obrazu OpenCV [I17] pontka pripraveny
skript pre skompilovanie ¢asti kniznice do asm.js alebo wasm.

WebAssembly sa intenzivne vyvija a v budicnosti sa planuju pridat dalsie
vlastnosti, napriklad podpora vldkien a mé sa zjednodusit jeho pouzivanie.

4.1.5 Emscripten

V predchadzajicich sekciach som popisoval technolégie WebAssembly a asm.js,
ktoré st urcené pre web a maji vysoky vykon. Obe tieto technolégie st cielo-
vym jazykom pre kompilaciu a nie st urc¢ené pre vyvoj. Nepredpokladéa sa, ze
by programéator pisal kéd v asm.js, alebo WebAssembly, hoci mozné to je.

Pre vyuzitie tychto technolégii je teda potrebny kompilator. Vacsina ofi-
cidlnych zdrojov ([118], [119], [60]) o asm.js a WebAssembly odkazuje na na-
stroj Emscripten [43].

Emscripten je sada nédstrojov pre kompildciu na asm.js a WebAssembly.
Pomocou Emscripten sa da skompilovat C, C++ ale aj dalsie jazyky. Nie
kazdy kod sa vsak da skompilovat, alebo po kompilacii méze bezat pomaly. Je
to napriklad kéd, ktory vyuziva nizko-tiroviiové volania nativneho prostredia,
alebo kéd vyuzivajici C++ vynimky a podobne. Viac o tychto obmedzeniach
sa pise v [43]. Taktiez niekedy je treba zasiahnit do origindlneho kédu a spravit
v nom jemné tpravy pred kompilaciou pomocou Emscripten.

Emscripten emuluje funkcionalitu, ktora sa bezne vyuziva pri vyvoji mimo
webovej platformy ako je napriklad siborovy systém. Okrem asm.js respek-
tive wasm kédu vygeneruje Emscripten aj JavaScriptovy subor, v ktorom je
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zahrnutd spominand emuldcia niektorych funkcionalit, ktoré nie st poskyt-
nuté webovym prostredim. Do tohto JavaScriptového kédu sa vygeneruju aj
funkcie na ulahcenie interakcie medzi JavaScriptom a asm.js, respektive wasm
modulom. Pri malych a jednoduchych C/C++ kédoch niekedy Emscripten
vygeneruje zbytocne velky sprievodny JavaScriptovy kéd. Tohto problému st
si vyvojari vedomi a snazia sa ho odstranit. Hlavny dévod, pre ktory tento
problém vznikol je ten, ze Emscripten vzniklo so zameranim na ¢o najvicsiu
podporu uz existujiceho kddu, ¢o viedlo ku generovaniu velkého sprievodného
JavaScriptového kédu [120].

Nastroj Emscripten umozinuje rozne nastavenia vratane drovne optimali-
zacie. Z osobnej skiisenosti mi jeho pouzitie pride trochu komplikované. Pred-
pokladdm, ze ¢oskoro pribudni dalSie podobné néastroje, ktoré budi jednodu-
ché a na rozdiel od Emscripten budt zamerané na nové projekty od zaciatku
vyvijané pre web. Emscripten je zatial ale najrozvinutejsi nastroj pre kompi-
lovanie do wasm a asm.js a vSetky oficidlne ndvody odkazuju nan. Preto som
sa rozhodol ho vyuzivat.

4.1.6 Web Worker

Web Worker je technolégia, ktord umoznuje vykonavanie JavaScriptu vo vldkne
na pozadi nezédvisle na ostatnych skriptoch bez ovplyviovania interakcie so
strankou. Vyhoda technologie Web Worker spociva v tom, ze naro¢ny vypo-
¢et moze bezat v samostatnom vladkne, ¢o umoznuje hlavnému vldknu bezat
bez blokovania ¢i spomalenia [121], [2§].

Web Worker je objekt, v ktorom bezi pomenovany JavaScriptovy stubor.
Objekty Web Worker pracuju v kontexte, ktory je iny ako aktudlne okno
a preto nie si k dispozicii metédy a premenné a atribity objektu okna. Ko-
munikacia a prenos dat medzi Web Worker objektami a hlavnym vldknom
prebieha posielanim sprav, pricom sa data nezdielaji, ale kopiruja [28§].

Autori ¢lanku [40] zistovali, ¢i pouzitie Web Worker objektov na narocny
vypocet ovplyvni uzivatela. Testovalo sa, ¢i vypoctovo narocné tlohy z oblasti
spracovania obrazu prebiehajice vo Web Worker objektoch ovplyvnia auto-
matické dopliovanie pri vyhladavani. Ukazalo sa, ze z uzivatelského pohladu
je takmer nerozliSitelné, ¢i na pozadi bezi naroény vypocet v objekte Web
Worker alebo nie.

4.1.7 MongoDB

MongoDB je dokumentova databaza s dobrou skédlovatelnostou a flexibili-
tou [122]. Pracuje s akoby JSON (anglicky JSON-like) objektami, nazyvanymi
dokumenty, ktoré uklada vo formate BSON. BSON je binarna reprezentacia
pre JSON [123]. Specifikicia BSON obsahuje aj dalsie ddtové typy, ktoré nie
st sucastou JSON [124]. MongoDB nepouziva schému a struktira dokumentov
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moze byt rozna. Databaza v MongoDB pozostava z kolekcii, ktoré obsahuji
dokumenty.

JavaScript Object Notation, skratene JSON, je zalozeny na podmnozine
jazyka JavaScript [125] a vdaka tomu je praca s MongoDB respektive jeho do-
kumentami prirodzend a jednoduchd. Preto som sa rozhodol pouzit MongoDB
pri tvorbe frameworku.

4.1.8 HTTP/2

HTTP/2 je nova verzia protokolu HTTP [64]. Autori ¢lanku [126] uvadzaja, ze
pomocou tohto protokolu mézu byt aplikécie rychlejsie, jednoduchsie a robust-
nejsie. Dalej pisu, Ze medzi jeho hlavné ciele patria zniZenie latencie a efektivna
kompresia hlaviciek. Dodavaju tiez, ze vsetky zakladné koncepty ako st HT'TP
metody, kody, ¢i hlavicky sa zachovavaja tak ako st a ze nova verzia protokolu
nenahradza, ale rozsiruje predchddzajice standardy.

Oficidlna stranka [127] tiez uvadza, Ze zameranie nového protokolu je na
vykonnost. Oproti predchddzajicim verzidm protokolu ma HTTP /2 bindrny
format. To méa za nasledok, ze je kompaktnejsi a jeho parsovanie je efektiv-
nejsie. V [127] sa tiez uvddza, Ze je menej nachylny na chyby.

Podla [I13] pouziva viac ako 84% uzivatelov internetu webovy prehliadac,
ktory HTTP /2 podporuje.

Vzhladom na to, ze podla uvedenych zdrojov je novy protokol efektivnejsi
ako prechadzajice verzie a zaroven ho dokéaze vyuzivat relativne vela uzivate-
lov internetu, rozhodol som sa vyuzit tento protokol. Pre pouzivanie protokolu
HTTP /2 vyuzivam modul spdy [128], ktory zabezpedi, ze ak webovy prehliadac
nepodporuje tento protokol, pouzije server protokol predchadzajticej verzie.

4.2 Implementacné detaily vybranych casti
a funkcii frameworku

4.2.1 Procesy modulu VolunteerServer

Napriek tomu, Ze Node.js je jednovldknovy proces, viacjadrovy procesor po-
¢itaca serveru sa dé vyuzit tak, ze hlavny proces vytvori viac podproce-
sov, s ktorymi potom méze komunikovat pomocou sprav. Hlavny proces mo-
dulu VolunteerServer zabezpecuje najméa obsluhu poziadaviek a distribiciu
tloh. Server pomocou Node.js funkcie fork vytvori dalSie procesy. Samos-
tatny proces vytvori server pre modul DeadSessionCollector a pre modul
LongRunningSessionCollector. V tychto podprocesoch prebiehaju kontroly, ¢i
niektort relaciu prehlésit za mftvu, alebo dlhotrvajicu pre niektora pracu. Ak
reldciu prehldsia za mftvu, alebo dlhotrvajicu, posla jej identifikdtor (v pri-
pade dlhotrvajicej relacie aj identifikdtor prace) hlavnému procesu, ktory re-
laciu spracuje.
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Server dalej vytvori niekolko dalsich procesov na spracovanie tloh. Kolko
procesov na spracovanie tloh sa vytvori je mozné nastavit v konfiguracii. Tieto
procesy maju na starosti pripravu tloh a zlucovanie vysledkov prac. Hlavny
proces posiela podprocesu spravy, ktoré obsahuji informéciu o tom, ktor1 ¢in-
nost mé podproces vykonat — pripravit prace, alebo zlacit vysledky. Ak hlavny
proces ziada zltucenie vysledkov, zasle v sprave aj identifikator tlohy, ktorej
vysledky sa majua zlacit. Ak je to mozné, podproces zluci vysledky a hlavnému
procesu vrati objekt TaskUnderScheduling so zluéenymi vysledkami. Ak pocas
spracovania nastala chyba, alebo vysledky nie je mozné zlacit (napriklad, ked
chyba niektory z vysledkov prac), vrati podproces hlavnému procesu chybu,
ktoré nastala. Cinnosti st podprocesom pridelované cyklicky. Funkcia, ktoré
urci proces, ktorému hlavny proces posle spravu s poziadavkou o vykonanie
¢innosti moéze byt pseudokédom zapisand nasledovne:

function getSubProcessId(){
id = counter;
counter = ( counter + 1 ) % n;

return id;

}

kde n je pocet procesov na spracovanie uloh a counter je globalny c¢itac.

Aby sa komunikécia pomocou sprav medzi hlavnym procesom a procesmi
pre spracovanie tloh javila pre moduly hlavného procesu ako volanie asynch-
réonnych funkcii, implementoval som nasledujici mechanizmus. Modul
TaskUnderSchedulingManager, ktory méa na starosti komunikaciu s tymito
podprocesmi, poskytuje ostatnym modulom funkcie pre pripravu tloh na dis-
tribliciu a pre zlacenie vysledkov tlohy. Vnutri tychto funkcii zasiela spravy
podprocesom. Kazdej sprave prida unikatny identifikator. Modul si udrziava
mapu volani, ktorej kltce su identifikatory sprav a hodnotami su dvojice fun-
keii. Prva funkcia s ndzvom resolve (slovensky vyries) je pre spracovanie bez-
chybnej odpovede, druha funkcia s ndzvom reject (slovensky zamietni) je na
spracovanie chyby. Sprava prijatd od podprocesu tiez obsahuje identifikdtor
spravy. Podla neho sa z mapy volani vyberie funkcia, ktord sa ma zavolat na
zvysok spravy. Zavolanim tychto funkcii sa spdsobi, ze funkcia poskytovand
modulom TaskUnderSchedulingManager vrati vysledok modulu, ktory ju za-
volal. Tento mechanizmus pracuje pomocou objektu Promise [129] (slovensky
prislub), ktory umoziiuje, aby sa asynchréonny kéd javil ako synchrénny.

Pseudokdd funkcii modulu TaskUnderSchedulingManager:

//funkcia, ktorad sa zavold, ked hlavny proces prijme spravu od podprocesu
function onMessageFromSubProcess (message){
let promiseFunctions = promisesMap.get(message.id);
if ( message.error ) {
promiseFunctions.reject (message.error) ;
}elsed{
promiseFunctions.resolve (message) ;
}
}
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//funkcia pre pripravu iloh na distribuovanie
function prepareWorksForSchedulingIfNeeded () {
return new Promise( ( resolve, reject ) => {
let id = getUniqueMessageId();
let message = {
id:id,
operation:"prepare"
}s
promisesMap.set (id,{resolve:resolve ,reject:reject});
sendMessage (message) ;
b
}

//funkcia pre zluenie vysledkov dlohy
function mergeTask( taskId ) {
return new Promise( ( resolve, reject ) => {
let id = getUniqueMessageId();
let message = {
id:id,
operation:"merge",
taskId: taskId

+s

let resolveFunction = (message) => {
taskUnderScheduling = message.taskUnderScheduling
resolve (taskUnderScheduling) ;

}s

promisesMap.set (id,{resolve:resolveFunction ,reject:rejectl});

b

Pouzitie funkcii modulu TaskUnderSchedulingManager potom moze vyze-
rat napriklad takto:
taskUnderScheduling = await taskUnderSchedulingManager
.mergeTask (work)
.catch (
(error) => {
console.log("error", error);

return null;

1) g
kde klicové slovo await spdsobi, ze vykonavanie kédu sa prerusi, kym
asynchronna funkcia nevrati vysledok, respektive kym sa nezavola funkcia
resolve, alebo reject objektu Promise. Ak nastala chyba a zavolala sa funkcia
reject, zavold sa funkcia, ktord je argumentom funkcie catch a jej navratova
hodnota, v tomto pripade null sa priradi do premennej taskUnderScheduling.

4.2.2 Perzistencia dat

Databézovy model odpovedé datovému modelu, ktory som popisal v sekcii
Databéza frameworku pozostava z niekolkych kolekcii. Najdolezitejsie z nich st
kolekcie pre objekty tried TaskUnderScheduling, Task, TaskPrototype, Client
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a ClientSession. Kazda z vymenovanych tried méa vlastnt kolekciu. Préce,
ktoré sa pre tlohu vytvorili, si ulozené v dokumente TaskUnderScheduling.
Vyhoda tohoto modelu je v tom, Ze objekty triedy work ani workUnit si nemu-
sia znovu ukladat kédy vypoctu prace a netreba ani znovu pytat od databazy
tieto kody vypoctu, pretoze sa vratia vo vysledku vyhladdvania spolu s pra-
cou. Velkost dokumentu je miniméalne taka velka ako je velkost dat tlohy.
MongoDB mé vsak obmedzenie 16 MB na jeden dokument, ¢o nie je vela.
Preto som implementoval framework tak, ze data prac a ich vysledky sa ukla-
daju na disk a do databazy sa uklad4 len ich has.

Alternativne by databazovy model mohol vyzerat tak, ze by bola osobitna
kolekcia pre prace, ktoré by bud mali ulozené kédy vypoctu, alebo by bolo
treba pre kazdu pracu pred pridelenim klientovi ziskat kody z databédzy z pro-
totypu tlohy.

4.2.3 Kompresia dat

Data, ktoré framework uklada na disk pred uloZenim, skomprimuje pomocou
Node.js modulu 2/ib [130]. Takéto opatrenie Setri miesto na disku. Na druhu
stranu kompresia a dekompresia dat trva isty cCas.

Objekt reprezentujuci pracu a objekt reprezentujuci jej vysledok sa po
sieti tiez prendsaju komprimované. Pre kompriméciu dat v klientskej Casti vy-
uzivam modul s nédzvom pako [I31]. Napriek tomu, Ze komprimécia dat pred
odoslanim po sieti vyzaduje nejaky cas, doba, za ktort server prijme vysle-
dok odoslanej prace sa vsak paradoxne moze skratit. A to preto, ze prenos
nekomprimovanych dat po sieti méze trvat dlhsie ako kompresia, prenos kom-
primovanych dat a naslednd dekompresia.

4.2.4 Sandbox na serveri

V sekcii som pisal o tom, ze je treba zabezpecit, aby kéd, ktory napisali
uzivatelia a ktory sa spista na serveri nebol schopny sposobit Skodu. Uzivatel-
sky koéd by nemal mat pristup k stiborovému systému, nemal by mat moznost
menif chovanie procesu, v ktorom bezi a podobne. Delenie dat tlohy a zlu-
covanie vysledkov pomocou uzivatelom definovanych funkcii preto prebieha
v bezpecnom behovom prostredi (anglicky sandbox). Vyuzivam na to modul
VM2 [132]. Vdaka tomuto modulu méze framework regulovat, k ¢omu mé uzi-
vatelsky kéd pristup. Autori modulu uvadzaju, ze ich sandbox je iminny voci
vSetkym znamym metédam ttoku. Modul poméha chranif framework aj pred
zahltenim procesov nikdy nekonciacimi funkciami a to tak, Ze je mozné na-
stavit maximalnu dobu behu funkcie. Tato doba je nastavitelna v konfiguracii
frameworku.

51



4. IMPLEMENTACIA

4.2.5 Sandbox u klienta

Webové prehliadace spustajia JavaScriptovy kod v bezpecnom prostredi, ktoré
neumoznuje pristup k stiborovému systému, procesoru a dalsim prostriedkom
v pocitaci klienta. To, ze framework spusta vypocet prace v objekte Web
Worker zaroven zabranuje spustanému kédu manipulovat s komponentami
stranky a uzivatelskym rozhranim. To ale nie je dostatoCne bezpecné pre ne-
doveryhodny kéd, ktory aj z prostredia Web Worker moze napriklad komu-
nikovat s Tubovolnym serverom pomocou objektu XML HttpRequest. Kéd na
vypocet prace je preto spustany v bezpec¢nom prostredi, ktoré som implemen-
toval na zdklade [I33]. Implementacia je jednoduchd a spociva v tom, ze sa
vytvori Web Worker, v ktorom sa zakéze pouzivat vsetko okrem frameworkom
urcenych objektov. Zakaz pouzivania objektu, atribtutu, alebo funkcie som im-
plementoval tak, ze framework nastavi hodnotu premennej, v ktorej mal byt
objekt na nedefinovani hodnotu, alebo objekt vymaze. Pripadne hodnotu na-
stavi na funkciu, ktord jediné ¢o spravi je, ze vyhodi vynimku.

4.2.6 Caching

Ak objekt WorkUnit neobsahuje kéd vypoctu prace, ale len jeho identifikator,
vyziada si reldcia kéd vypoctu od servera pomocou tohto identifikatora. Server
do odpovede prida nasledujice HTTP hlavicky:

e hlavicka Cache-Control: public indikuje, ze odpoved si moéze do cache
pamaéti ulozit akykolvek sietovy prvok, prehliada¢ a podobne [134]

e hlavicka Cache-Control: maz-age = <workingFunctionCacheMaxAge>
uddva maximalnu dobu (v sekundéch), po akt sa odpoved v cache pa-
méti bude pokladat za relevantnt [134], workingFunctionCacheMazAge
je parameter nastavitelny v konfiguracii frameworku

o hlavicka Last-Modified: <createdAt> hovori o tom, kedy bol kéd (a teda
obsah odpovede) naposledy zmeneny [I35], parameter createdAt je ca-
sova znacka vytvorenia prototypu

o hlavicka ETag: <etag> je identifikdtor pre Specifickii verziu odpovede
obsahu odpovede (a teda vypoc¢tového kédu). Prehliadace ju vyuzivaji
na to, aby zistili, ¢i odpoved, ktori maja ulozeni v cache sa lisi od tej,
ktoru by poslal server. Ak sa obsah odpovede nezmenil, server nemusi
posielat celi odpoved znovu [I36]. Parameter etag sa vypocita ako has
daného kdédu

4.2.7 Vyuzitie viacerych procesorov u klienta

Vdaka vyuzivaniu technologie Web Worker moze framework vyuzit viacero ja-
dier procesorov klientského pocitaca. Niektoré webové prehliadace pre kazdy
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WebWorker objekt vytvoria vldkno na drovni opera¢ného systému [28]. Web
Worker objekt na spracovanie prac pre tuto sekciu nazvem pracovnik. Vypoc-
tovy klient vytvori tolko pracovnikov, kolko je pocet jadier procesora minus
jeden. Minus jeden preto, aby aspon jedno jadro ostalo volné pre ostatné
¢innosti frameworku, ako je posielanie heartBeat alebo odosielanie vysledku
a ostatné ¢innosti webového prehliadaca a dalsich spustenych programov v po-
¢itaci klienta. Ak mé klientsky pocita¢ len jeden procesor s jednym jadrom,
vytvori sa jeden pracovnik. Server ma moznost zaslat klientovi konfiguraciu,
podla ktorej vypoctovy klient urci, kolko pracovnikov sa méa na spracovanie
prac vyuzivat. V konfiguricii sa neposiela presné cislo, ale iidaj o tom, ¢i sa
maju vyuzit vSetci vytvoreni pracovnici, polovica, alebo len jeden.

Préce, ktoré vypoctovy klient ziska, pridd do zoznamu pric na vykonanie.
Hlavné vlakno vypoctového klienta potom postupne posiela jednotlivé prace
na vypocet nakonfigurovanému poctu pracovnikov. O pridelovanie prac pra-
covnikom sa stara modul s ndzvom WorkManager. Na zaciatku spracovania
prac su vsetci pracovnici k dispozicii pre spracovanie prace. Kazdému vyuzi-
vanému pracovnikovi sa posle jedna praca a odstrani sa zo zoznamu prac na
spracovanie. Ked pracovnik vrati vysledok, odosle sa na server a ak zoznam
prac na spracovanie nie je prazdny, prideli sa mu dalsia praca. Toto sa opakuje,
kym nie je zoznam prac prazdny.

4.2.8 Implementacia prototypu tlohy a pouzivanie funkcii
prototypu frameworkom

V tejto sekcii popisem ako mé vyzerat implementécia prototypu tilohy a ako
framework vyuziva implementované funkcie prototypu tlohy. Konkrétny pri-
klad implementécie je v prilohe [A] Tvorca prototypu tlohy musi implemento-
vat funkciu, pripadne funkcie, pre vypocet prace a ich kéd ulozit do objektu
atributu workingFunctions. Tieto funkcie potom framework vyuzije na vypo-
cet prace. Tvorca prototypu musi implementovat funkciu js WorkingFunction,
alebo funkcie asmJSWorkingFunction a cplusplus WorkingFunction. Funkciu
jsWorkingFunction framework pouzije v pripade, ked sa rozhodne vyuzit na
vypocet len JavaScript. Ako tvorca frameworku odportc¢am, aby tvorca tloh
vzdy tato funkciu implementoval. Uzivatel moze implementovat funkciu pre
vypocet aj v jazyku C+—+ a ulozit ju do cplusplus WorkingFunction. Server tito
funkciu potom pomocou néastroja Emscripten skompiluje do modulov v jazy-
koch asm.js a wasm. Framework priamo nevyuziva skompilované moduly. Pre
vypocet pomocou skompilovanych modulov framework najskor inicializuje mo-
dul a v kontexte behového prostredia, ktoré vygeneroval nastroj Emscripten,
zavold funkciu asmJSWorkingFunction. Tato funkcia slizi hlavne ako rozhra-
nie medzi frameworkom a skompilovanymi modulmi. Framework poskytuje
uzivatelovi podporné funkcie pre pracu so skompilovanymi modulmi. Fun-
kcie js WorkingFunction a asmJSWorkingFunction implementuje uzivatel v ja-
zyku JavaScript. Obom funkcidm framework odovzda jediny objekt, v ktorom
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su data pre vypocet. Framework ocakava lubovolne strukturovand navratovi
hodnotu. Objekt vstupnych dat moze byt Iubovolne trukturovany. Struktiru
objektu dat udava tvorca prototypu tloh. Névratovou hodnotou moéze byt
hodnota null, avsak hodnota undefined sa nepovazuje za validny vysledok.
Funkcie m6zu vyhodit vynimku, ktori framework odchyti a odosle chybu na
server.

Do atribatu emscriptenFlags moze tvorca prototypu ulozif niektoré z pri-
znakov pre kompilator Emscripten. Priznaky, ktoré moze uzivatel urcit sa
uroven optimalizacie a nazvy funkcii, ktoré ma Emscripten exportovat.

Tvorca prototypu moze volitelne implementovat zlucovaciu a deliacu fun-
kciu (v jazyku JavaScript). Server pomocou deliacej funkcie automaticky roz-
deli velké data tlohy na mensie a vytvori tak ¢iastkové prace. Deliaca funkcia
dostane od frameworku jediny argument nasledujicej struktiry:

{
data: workData,

serverSideMetadata: metadata

}

kde workData st data rozdelovanej ilohy a metadata si metadéata, ktoré vy-
tvorila deliaca funkcia v predchadzajticom kroku pre prave rozdelovani tlohu.

Ako navratovi hodnotu o¢akava framework pole objektov s rovnakou struk-
tarou ako méa objekt na vstupe. Pricom workData reprezentuje jednu cast roz-
delenych dat a metadata je lubovolny objekt, ktory zostane ulozeny na serveri
a odovzdé sa do dalsieho kroku deliacej funkcie a neskor sa odovzda aj zlu-
covacej funkcii. Ak si data po rozdeleni stéle prilis velké, postupne sa na ne
znovu zavold deliaca funkcia. Ak sa uz data nemaja ako rozdelit, framework
ocakéva navratovi hodnotu null. Tvorca prototypu tlohy méze definovat od-
porucanu velkost dat (atribit suggestedMazDataSizeInBytes), ktora sa bude
povazovat za dostatoCne mali pre odoslanie klientovi.

Pri zlucovani vysledkov framework preda zlucovacej funkcii pole objektov
nasledujucej struktary:
{

result: result,

serverSideMetadata: metadata

}

kde result je vysledok prace a metadata je objekt, ktory ulozila deliaca funkcia
k datam, z ktorych vznikol dany vysledok. Framework do zlucovacej funkcie
v jednom kroku odovzdava objekty s vysledkami, ktoré vznikli z dat, ktoré
vznikli rozdelenim v jednom kroku. Pole objektov vysledkov zachovava po-
radie rovnaké ako malo pole dat, z ktorych vysledky vznikli. Inak povedané
framework zachovava struktiru rozdelenia dat a zlucovanie vysledkov prebieha
presne v tej Struktire ako sa delilo, len opac¢ne. Priklad: deliaca funkcia rozdeli
data na casti a, b, c a data a potom rozdeli na data al, a2, a3. Z dat al, a2, a3,
b, ¢ vzniknu vysledky Al, A2, A3, B, C. Zlucovacia funkcia sa najskor zavola
na pole s vysledkami A1, A2, A3, ktoré st v poli usporiadané v tomto poradi.
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Vysledok zlucovania A potom spolu s vysledkami B a C vytvoria vstupné pole
pre dalsi krok zlucovacej funkcie. Ako navratovi hodnotu framework ocakéava
lubovolny objekt reprezentujici vysledok zlicenia.

Pre ndzorni ukdzku implementécie prototypu tlohy, v prilohe [A] uvddzam

ukazkové kddy pre tlohu vypoctu determinantu matice naivnym algoritmom.

4.3 API pre uzivatela

Kniznica pre uzivatela implementované pre jazyk JavaScript poskytuje nasle-
dujuce API:

getTaskPrototypesListAsync() — tato funkcia sluzi na ziskanie zoznamu
prototypov, ktoré st ulozené na serveri.

postTaskPrototypeAsync( taskPrototype ) — tato funkcia sluzi na odosla-
nie prototypu ulohy. Funkcii sa odovzda prototyp tlohy v podobe ob-
jektu typu TaskPrototype. Navratovou hodnotou je odpoved servera. Ak
nastala chyba pri spracovani prototypu, obsahuje odpoved informéciu
0 nej.

postTaskAsync( task ) — téato funkcia slizi na manuélne odoslanie tlohy.
Funkcii sa odovzda tloha v podobe objektu typu Task. Navratovou hod-
notou je odpoved servera. Odpoved obsahuje identifikdtor tlohy, ktory
server ulohe priradil. Ak nastala chyba pri spracovani tlohy, obsahuje
odpoved informéciu o nej.

getTaskAsync( taskld ) — tato funkcia slizi na manuélne ziskanie objektu
ulohy zo serveru. Funkcii uzivatel odovzda identifikdtor, ktory vratila
funkcia postTaskAsync. Pomocou tejto funkcie moze uzivatel manualne
zistit aktudlny stav tlohy.

downloadResult ToFileAsync( taskld, fileDirectoryPath, fileName ) — po-
mocou tejto funkcie mdze uzivatel manudlne stiahnuf vysledok tlohy.
Uzivatel odovzda funkcii identifikator tlohy, cestu do zlozky a meno su-
boru, kam sa méa vysledok stiahnut.

delete TaskAsync( taskId ) — této funkcia slizi na vymazanie dokoncenej
tlohy.

computeAsync( taskPrototypeld, data, directoryPath, fileName, default-
ReplicationFactor = 3, pollingIntervalMs = 1000 ) — této funkcia zjed-
nodusuje vyuzivanie frameworku a umoznuje, aby sa vypocet tulohy
pomocou frameworku javil ako lokalny vypocet. Predpoklada sa, ze
uzivatel bude bezne pouzivat tito funkciu a funkcie postTaskAsync,
getTaskAsync, downloadResult ToFileAsync a delete TaskAsync len ojedi-
nele. Uzivatel odovzda funkcii identifikator prototypu tlohy, dita a zlozku
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a meno suboru kam sa vysledok stiahne. Volitelne méze zadat minimalny
pocet vysledkov, z ktorych mé majoritné hlasovanie urc¢it vysledok. Vy-
chodiskovy pocet je 3. Volitelne moze zadat aj dlzku intervalu v milise-
kundach, v ktorom sa méa kontrolovat, ¢i je tloha uz dokonc¢ena. Vycho-
diskova hodnota je jedna sekunda. Funkcia zabezpeéi odoslanie tlohy,
priebezne kontroluje, ¢i sa tloha dokoncila a nakoniec stiahne vysledok,
ktory odovzdé ako navratovi hodnotu.

4.4 HTTP API

4.4.1 ProgrammerServer

ProgrammerServer poskytuje nasledujice HT'TP API, ktoré vyuziva aj vyssie
uvedend kniznica:

o GET: /task-prototypes — ako odpoved na poziadavku na tuto URL server
vrati pole objektov TaskPrototype, ktoré reprezentuji prototypy tloh.
Poziadavka moze v rdmci query string obsahovat volitelne parametere:

— sortKey — retazec, ktory urcuje, podla ktorého parametra sa ma
zoznam prototypov tloh zoradit

— sort — urcuje, ¢i ma byt pole utriedené vzostupne alebo zostupne.
Moze mat hodnotu 1 alebo —1

ltimit — urcuje maximalny pocet objektov, ktoré ma odpoved obsa-
hovat

— skip — urcuje pocet objektov na zaciatku pola, ktoré sa maju pre-
skocit a nepridat do vysledku
Odpoved ma nasledujicu struktaru:

1 {taskPrototypes: prototypesArrayl

kde prototypesArray je pole objektov prototypov tloh.

o GET: /task-prototypes/:taskPrototypeld/ — tato URL sluzi na ziskanie
konkrétneho objektu TaskPrototype, pricom :taskPrototypeld treba na-
hradit identifikdtorom prototypu tlohy. Ak prototyp tlohy so zadanym
identifikatorom neexistuje, vrati server hodnotu null a HT'TP kod od-
povede nastavi na 404. HTTP kdéd 404 indikuje, ze server nevie najst
pozadovany zdroj [I37]. Odpoved mé nasledujicu struktiru:

1 {taskPrototype: prototypel
kde prototype je objekt prototypu tlohy alebo hodnota null.
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GET: /tasks/:taskld — pomocou tejto URL mdze uzivatel ziskat objekt
Task, ktory reprezentuje odoslani tlohu. Ak tloha neexistuje, vrati ser-
ver odpoved s HTTP kédom 404. Server tiez kontroluje, ¢i poziadavka
prichadza od uzivatela, ktory tlohu zadal. Ak nie, vrati HT'TP kéd 403
a namiesto dlohy vrati hodnotu null. Odpoved ma nasledujicu struk-
taru:

{task: task}

kde task je objekt reprezentujtci tlohu alebo hodnota null.

GET: /tasks/:taskld/result — tato URL slizi na prevzatie vysledku tlohy,
pricom :taskld treba nahradit identifikatorom tlohy. Ak tloha s danym
identifikdtorom neexistuje, vrati server odpoved s HTTP kédom 404. Aj
tu server kontroluje, ¢i poziadavka prichddza od uzivatela, ktory tlohu
zadal. Ak nie, vrati HTTP kéd 403. Ak tloha existuje, ale este nie je
dokoncend, HTTP kéd odpovede je 204. Ten indikuje, ze server pozia-
davku spracoval tspesne, ale nevracia ziadny obsah [I38]. Ak je vSetko
v poriadku, odpovedou servera je objekt vysledku tlohy.

POST: /task-prototypes/ — pre uloZenie nového prototypu tlohy na ser-
ver je treba poslat HT'TP POST poziadavku na tito URL. Telo po-
ziadavky by malo obsahovat objekt TaskPrototype. Ak objekt proto-
typu tlohy neobsahuje vsetky potrebné nalezitosti, server vrati informéa-
cie o chybe a HTTP kéd odpovede nastavi na 400, ktory indikuje, ze
server nerozumie poziadavke [I39]. V odpovedi server uvedie informé-
cie o chybe. V pripade, ze nastane chyba pri spracovani, server nastavi
HTTP kdd odpovede na 500, ¢o indikuje internit chybu na serveri [140].
V pripade, Ze ziadna chyba nenastala a prototyp tlohy sa tspesne ulo-
zil, vréati server odpoved s HT'TP kédom 201, ktory indikuje dspech pri
vytvoreni zdroja [I41]. Odpoved m4 nasledujicu struktiru:

{error: err}

kde err obsahuje informéacie o chybe, ktora nastala, alebo hodnotu null,
ak ziadna chyba nenastala.

POST: /tasks/ — pomocou HTTP POST poziadavky na tito URL server
umoznuje vytvorenie ulohy. Server v tele poziadavky ocakava objekt
struktuary:
{

data: data,

taskPrototypeId: taskPrototypeld,

defaultReplicationFactor: defaultReplicationFactor

}
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kde data st data tlohy, taskPrototypeld je identifikdtor prototypu tlohy
a defaultReplicationFactor je volitelny parameter pre urcenie minimal-
neho poctu vysledkov od klientov, z ktorych ma framework pomocou
majoritného hlasovania urcit vysledok. Server odpoveda obdobne ako na
poziadavku o vytvorenie prototypu tlohy, pricom do odpovede vklada
identifikdtor vytvorenej ulohy. Odpoved mé nasledujicu struktaru:

{ taskId :taskId, error:err }

DELETE: /tasks/:taskld — pomocou HTTP DELETE poziadavky na
tato URL server vymaze dokoncent tlohu, pricom :taskld treba nahradit
identifikdtorom tlohy na odstranenie. Ak tloha neexituje, server nastavi
HTTP kéd odpovede na 404. Server kontroluje, ¢i poziadavka prichddza
od uzivatela, ktory ulohu zadal. Ak nie, vrati HTTP kéd 403. Ak tdloha
nie je dokoncend, server ju nevymaze a HT'TP kod odpovede nastavi na
409, ¢o indikuje konflikt so stavom serveru [I142]. V pripade chyby na
serveri je HT'TP kod odpovede 500.

Kazda poziadavka na ProgrammerServer musi v cookies obsahovat para-

meter apiKey, s hodnotou API klica uzivatela. V opa¢nom pripade sa pozia-
davka ignoruje a HT'TP kod odpovede je 401, ktory indikuje, ze poziadavka je
neautorizovana [143]. Ak nie je povedané inak, server vracia HTTP kéd 200,
ktory indikuje tispech pri spracovani poziadavky [144].

4.4.2 VolunteerServer

VolunteerServer komunikuje s vypoc¢tovym klientom pomocou nasledujticeho
HTTP API:

o8

o GET: /work — pri pristupe na tito URL ziska klient pole workUnit

objektov reprezentujice prace

GET: /workingfunction/:taskPrototypeld/:type - na tejto URL klient
ziska kod pre vypocet price, pricom parameter :taskPrototypeld je uve-
deny v objekte prace a parameter :type urcuje technologiu, ktorej kod,
pripadne kédy klient ziada. Parameter :type méze mat nasledujice hod-
noty:

— wasm->asm->js — tato hodnota indikuje, ze klient chce pouzit tech-
nolégiu WebAssembly. Ak nie st kédy pre tito technolégiu k dis-
pozicii, ziada kédy pre technolégiu asm.js a ak ani tie nie st k dis-
pozicii, tak ziada kéd pre vykonanie vypoctu v ¢istom JavaScripte

— asm->js — tato hodnota indikuje, ze klient chce pouzit technolégiu
asm.js. Ak nie su kédy pre tito technoldgiu k dispozicii, tak ziada
kéd pre vykonanie vypoctu v Cistom JavaScripte
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— only-wasm — touto hodnotou klient indikuje, ze ziada o koédy pre
pouzitie technolégie WebAssembly. Ak nie st k dispozicii, nedos-
tane ziadny kédy

— only-asm — funguje tak isto ako only-wasm, ale pre technologiu
asm.js

— only-js — funguje tak isto ako only-wasm, ale klient ziada koédy pre
vykonanie vypoctu v ¢istom JavaScripte

o POST: /result — klient odosiela vysledok na tuto URL, pricom odpoved
obsahuje dalsie pridelené préace

o POST: /onlyresult — klient odosiela vysledok na tuto URL, pricom od-
poved je prazdna

o /heartbeat — tato URL sluzi pre zasielanie heartBeat poziadavky, pri
ktorej server aktualizuje ¢as posledného pristupu relacie, pricom nezalezi
na HTTP metéde poziadavky. Implementéicia klienta pouziva HTTP
metodu OPTIONS

Vypoctovy klient pri kazdej poziadavke zasiela v cookies identifikator kli-
enta v atribite clientld a v query string zasiela identifikator relacie ako para-
meter sessionld.

4.5 Zapojenie webovej stranky do frameworku

Pre zapojenie webovej stranky do frameworku staci, ked spravca stranky vlozi
do zdrojového kédu stranky nasledujuici kéd:

<script src="https://<host>/client.js"></script>

kde host je adresa, na ktorej je dostupny VolunteerServer.

Po nacitani stranky s tymto kédom sa nacita kdéd programu vypoctového
klienta, ktory sa v zapéti spusti. Klientsky kod frameworku sa vSak nespusti
na mobilnych zariadeniach kvéli tomu, ze data prijaté mobilnym zariadenim
mozu majitela zariadenia staf nemalé peniaze.

4.6 Obmedzenie velkosti tlohy a jej vysledku

7 implementéacie frameworku vyplyva obmedzenie na velkost tlohy a jej vy-
sledku. Pri deleni pomocou deliacej funkcie sa v prvom kroku odovzdaja celé
déta tlohy. Z toho vyplyva, ze data sa musia zmestif do operac¢nej paméte
servera. Rovnako v poslednom kroku zlucovania vysledkov prac do vysledku
ulohy je navratovou hodnotou funkcie vysledok tulohy, ktory sa opédt musi
zmestit do operacnej paméate servera.
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KAPITOLA 5

Experimenty a vyhodnotenie

Po implementovani prototypu som spravil niekolko experimentov, v ktorych
som testoval vplyv parametrov frameworku a jeho prostredia na rézne ukazo-
vatele. Experimenty a ich vysledky popisem v tejto kapitole.

5.1 Prostredie a zdkladné nastavenie frameworku

Pre experimenty som vytvoril testovaci server, ktory poskytoval jedini we-
bovt stranku, ktord mala minimalny obsah. Obsahovala vsak kdod, ktory na-
¢ital a spustil program vypoctového klienta frameworku. Stranka obsahovala
aj skript, ktory stranku c¢as od c¢asu obnovil. Obnovenim stranky z pohladu
frameworku zaniké relacia a vznikd nova. To, po akom ¢ase od nacitania sa
stranka obnovi je dané nasledujtcim vztahom:

refreshAfter = random() - max Duration

kde refreshAfter je pocet sekind, po ktorych sa stranka obnovi, random je
funkcia, ktord vracia nahodné ¢isla od 0 po 1 a maxDuration je parameter,
ktory uddva maximélnu dobu od nacitania, po ktorej sa stranka obnovi.

Experimenty som robil v laboratérnych podmienkach na mojej fakulte.
Zapojené pocitace sa nachadzali v u¢ebniach T9-350, T9-351 a T9-303. Jeden
test prebiehal v ucebni T9-349. Konfiguricie pocitacov v ucebniach st v ta-
bulke Na kazdom pocitaci bol spusteny len webovy prehliadac¢. Na polovici
pocitacov bol spusteny Chrome [70] verzie 64.0 a na polovici Firefox [71] vo
verzii 52.6. Testy prebiehali spolu na 60 pocitacoch.

Verzia prehliadaca Firefox nainstalovana na pocitacoch v u¢ebniach nepod-
porovala technolégiu WebAssembly a tak som sa rozhodol robit experimenty
s vyuzitim funkcie js WorkingFunction, ktorad vyuziva iba JavaScript.

Uloha, ktord som pouzival pri experimentoch bola vypocet determinantu
matice naivnym algoritmom. Vychodiskova velkost matice pri testoch bola
13 x 13. Na vypocet sa klientovi posielala praca obsahujica maticu velkosti
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Ucebna Model procesora Velkost RAM v GB

T9-350 | Intel® Core™ i5-6500 CPU @ 3.20GHz 16

T9-351 Intel® Core™ i5-3470 CPU @ 3.20GHz

T9-303 Intel® Core™ i5-3470 CPU @ 3.20GHz

Q0| Co| 0o

T9-349 | Intel® Core™ i5-4570S CPU @ 2.90GHz

Tabulka 5.1: Konfiguracia testovacich pocitacov

maximalne 11 x 11 a defaultReplicationFactor bol nastaveny na hodnotu 3.
7 ilohy sa vytvorilo 156 préac pre distribtciu, pricom kazda sa musela vypodci-
tat minimalne trikrat. Z toho vyplyva, ze pre vypocet tilohy muselo prebehniit
miniméalne 468 vypoctov na strane klientov. Implementacia prototypu tlohy je
v prilohe [A] Stratégiu distribicie prac som pre testovanie zvolil t1, ktord som
navrhol pre SuperSimpleScheduler a pocet prac, ktoré sa maju relacii poslat
v jednej odpovedi na poziadavku o pracu (atribtat worksUnitsToClientCount)
som nastavil na 4.

Vsetky serverové casti, vratane databazového stroja a testovacieho servera,
bezali na jednom notebooku. Model procesora pocitaca servera bola Intel®
Core™ i5-2410M CPU @ 2.30GHz, velkosti RAM boli 2048 MB a 4096 MB,
obe RAM boli typu DDR3 s rychlostou 1333 MHz. Pevny disk serveru bol
typu SSD.

Vychodiskové nastavenia vybranych parametrov frameworku pre experi-
menty s v tabulke
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Parameter

\ Hodnota \ Popis

deadSessionCollector:

interval

2 000

DlzZka intervalu v milisekundéach, v kto-
rom sa vykondvaju kontroly mitvych
relacii

deadTime

10 000

Urcuje, po akej dobe (v milisekundéch)
od poslednej poziadavky sa ma relacia
prehlésit za mftvu

LongRunningSessionCollector:

interval

5 000

DlzZka intervalu v milisekundéach, v kto-
rom sa vykonavaji kontroly relacii,
ktoré prilis dlho vykonavaju vypocet
prace

factor

Kolkokrat dlhsie musi trvat vypocet
prace v relacii oproti priemernej dobe
vypoctu, aby bola relacia prehlasend za
dlhotrvajicu pri danej praci

maxRunningTime

360 000

Maximélna doba (v milisekundéch) vy-
poctu prace v relacii, po ktorej je rela-
cia prehlasena za dlhotrvajicu pri da-
nej praci

Dalsie nastavenia:

maxDuration

960

Maximaélna doba v sekundach, po kto-
rej sa obnovi testovacia stranka

throttleFactor

Kolkonasobok doby vypoctu pridele-
nych prac sa ma cakat, kym frame-
work moéze niektorej z klientovych re-
lacii zase pridelit prace

getWorkRetrylInterval

1 000

Dlzka doby v milisekundach, po ktorej
ma relidcia znovu ziadat pracu, ak jej
naposledy server ziadnu nepridelil.

heartBeatInterval

5000

Dlzka intervalu, v ktorom ma& relacia
zasielat heartBeat poziadavky

useCPUs

all

Indikuje, Ze vypoctovy klient ma vy-
uzit vsetky vytvorené Web Worker ob-
jekty pre spracovanie préc

separateDataAndFunctions

true

Indikuje, Ze server méa v objektoch
WorkUnit zasielat klientovi len identi-
fikdtory kédu.

CacheMaxAge

180

Doba v sekundéch, pocas ktorej sa od-
poved zo servera ulozend v cache pa-
méti povazuje za relevantnu.

Tabulka 5.2: Vychodiskové nastavenia vybranych parametrov frameworku pre

experimenty
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5. EXPERIMENTY A VYHODNOTENIE

5.2 Experimenty

Kazdy experiment som spravil patkrat a za vysledok testu som prehlésil prie-
mer jednotlivych behov. Nova tloha na spracovanie sa frameworku poslala
vzdy az po tom, ako framework vrétil vysledok predchadzajtcej tlohy. Z toho
plynie, ze framework vzdy pracoval na vypocte jedinej tlohy.

5.2.1 Vplyv poctu pocitacov

Prvym experimentom bol vplyv poctu pocitacov, respektive klientov. Pred
tymto experimentom bol parameter konfiguracie DeadSessionCollector.interval
nastaveny na 1 000 milisekiind, DeadSessionCollector.deadTime na 5 000 mili-
sekund a LongRunningSessionCollector.factor na hodnotu 3. Experiment som
urobil v uc¢ebni T9-349 a nasledne v ucebniach T9-350, T9-351 a T9-303.

Graf [5.1] zobrazuje vplyv poétu pocitacov na dobu vypoétu tdlohy z po-
hladu uzivatela, ¢ize dobu od odoslania dit na server po prijatie vysledku.
Z grafu vidno, ze vypocet na pocitacoch v uc¢ebni T9-349 prebiehal dlhsie ako
v ostatnych ucebniach, ale zvysovanim poctu pocitacov tento rozdiel postupne
zanikal, pretoze kazdému klientovi bolo pridelovanych menej prac a ziroven
sa prace vypocitavali sticasne. V suvislosti s velkostou webu tento vysledok
predpoveda, ze framework je schopny niektoré typy dloh vyriesit velmi rychlo
a to aj v pripade, ze sa do vypoctu zapoja menej vykonné pocitace.

240

220 uc¢ebne T9-350,351,303 —+— —
200 ucebna T9-349 —>¢—
180 | po zmene konfiguracie —
160 —

Doba vypoctu z pohladu uzivatela
[sekundy]

20 T T T T T T T I
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pocet pocitacov

Obr. 5.1: Vplyv poctu klientskych pocitacov zapojenych do frameworku na cas
vypoctu ulohy z pohladu uzivatela frameworku

Pridavanim pocitacov pri testovani v ucebniach T9-350, T9-351, T9-303
prestalo zrychlovanie rast pri poc¢te 30. To mohlo byt spésobené najmé tym, ze
framework zacal jednu pracu priradovat viacerym relicidm (zobrazuje graf ,

64



5.2. Experimenty

¢o sa dialo pravdepodobne preto, Ze pocitace v uc¢ebni T9-350 st vykonnej-
sie ako v zvysnych ucebniach (zobrazuje graf a preto framework mohol
niekolko relacii prehlasit za pomalé. Spomalenie, respektive zastavenie zrych-
Tovania mohlo byt do istej miery sposobené aj tym, ze pri viacerych klientoch
je pravdepodobnost obnovy stranky na niektorom z nich véicsia a istd dobu
frameworku trva kym to rozpoznda a zareaguje. Zaroven interval posielania
heartBeat som nespravne nastavil na rovnakd hodnotu ako dobu, po ktorej
sa reldcia prehldsi za mftvu a preto, ak vypocet prace (spolu s prenosom
dat) na pomalsich pocitacoch trval dlhsie ako dand doba, prehlédsila sa rela-
cia za mitvu. Preto som potom nastavenia pre moduly DeadSessionCollector
a LongRunningSessionCollector zmenil na tie, ktoré st uvedené v tabulke
V grafe vidno, ze po zmene konfiguricie sa vypocet zrychlil. Znizil sa aj
pocet relacii, ktorym bola pridelenda jedna préca, ¢o ukazuje graf

5
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Pocet pocitaCov

Obr. 5.2: Vplyv poctu klientskych pocitacov zapojenych do frameworku na
priemerny pocet relacii, ktorym framework pridelil jednu pracu

Zmizovanie zrychlovania mohlo byt sposobené do istej miery aj tym, ze
pri viac¢som pocte klientov sa zvysuje pocet poziadaviek, ktoré musi server,
ale aj databédzovy stroj obsluzit. Pocas experimentov som pozoroval, ze spus-
tend MongoDB databaza v niektorych momentoch znacne zatazovala procesor
pocitaca serveru. To malo pravdepodobne dopad aj na dizku pripravy tlohy
na distribticiu (zobrazuje graf . Modul TasksPreparationManager bezal vo
vlastnom procese, preto si myslim, ze predlzZovanie ¢asu pripravy ilohy na
distribuovanie bolo spdsobené tym, ze modul musel ¢im dalej tym dlhsie ca-
kat na procesor, ktory bol ¢im dalej tym viac zatazovany najmé databazou.
Zvysit vykon frameworku by sa mohol po optimalizovani volani do databézy,
pripadne nasadenim databazy na iny stroj, aby si navzajom s procesmi serveru
nebranili vo vyuzivani procesora.

65



5. EXPERIMENTY A VYHODNOTENIE

©
2 5
o
~ 45 -
2
© 4
£
e 35F T T
=3 2
C
o 3 3
82
au 25+ + 4
35
2
o 2
o
>
> 15+ 1 1
©
o
a 1 T T

Obr. 5.3: Statistiky doby vypoctu jednej prace u klienta pri réznom pocte

18

|
24

30 36 42

Pocet pocitacov

pocitacov zapojenych do vypoctu tlohy.

Pre kazdy pocet pocitacov na osi X je na osi Y znézorneny priemer (prostrednd
z hodnot) a priemer + Standardnd odchylka doby vypoctu jednej prace na

strane klienta

48

54

60

1.5
e
o
=
>3 14 |
E C
82
&% 1351
©
O
[e]
a 13 |
1.25 | |

6 12

Obr. 5.4: Vplyv poctu klientskych pocitacov zapojenych do frameworku na

dobu pripravy tulohy

66

I
18

24 30 36 42

Pocet pocitacov

T
48

I
54

I
60




5.2. Experimenty

5.2.2 Vplyv velkosti matice

Dalsf experiment, ktory som urobil, bol na zistenie vplyvu velkosti dat, v tomto
pripade velkosti matice na dobu vypoctu z pohladu uzivatela. Zaroven som
v tomto experimente testoval vyznam frameworku a to tak, Ze som vypocet
matice implementoval v jazyku C++ s vyuzitim kniznice OpenMP [145] tak,
aby vypocet vyuzival vSetky jadra procesora. Nésledne som vypocet spustil
lokalne na pocitaci, na ktorom bezal server frameworku, ktory pocas vypoctu
spusteny nebol. Vysledky testu zobrazuje graf Z grafu vidno, Ze pri malych
déatach je lokalny vypocet radovo rychlejsi, ale postupne zacina byt efektivnejsi
vypocet pomocou frameworku. Doba vypoctu matice velkosti 13 x 13 sa oproti
dizke vipoctu matice velkosti 6 x 6 pri lokdlnom vypoéte zvicsila o 5 rddov,
zatial ¢o pri vypocte pomocou frameworku sa nezvicsila ani o 2 rady.
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Obr. 5.5: Vplyv velkosti matice na ¢as vypoctu tlohy z pohladu uzivatela.
Matice su stvorcové, preto na osi X je len jeden rozmer.

Zaujimavostou je, ze vypocet pomocou frameworku a lokdlny vypocet
trvali pri velkosti matice 11 x 11 priblizne rovnako dlho. Zaujimavé je to
preto, ze framework maticu velkosti 11 x 11 nerozdelil na mensie matice, ale
klientom ju distribuoval v tejto velkosti. Z ¢oho vyplyva, ze klientské poci-
tace boli o tolko vykonnejsie, ze lokdlny vypocet s vyuzitim viacerych jadier
bol len o malo rychlejsi ako odoslanie ilohy, distribicia préac, prijatie a spra-
covanie vysledkov a odoslanie vysledku uzivatelovi. Je pravda, ze odoslanie
ulohy a prijatie vysledku tlohy trvalo minimalny c¢as, pretoze prenos dat po
sieti realne neprebiehal a ze prenos dat medzi serverom a klientmi bol rychly,
pretoze boli blizko pri sebe. Na druhej strane klientské pocitace na vypocet
matice mohli na rozdiel od lokadlneho vypoctu vyuzif len jedno jadro proce-
sora. Z toho vyplyva, ze ak maji ndvstevnici webovej stranky, na ktorej je kod,
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ktory spusti vypoctového klienta frameworku vykonné pocitace, da sa vyuzit
menej vykonny pocita¢ ako server frameworku a pomocou neho vykonavat
vypocty za kratsi ¢as ako by prebehol lokdlny vypocet na danom pocitaci.

Tento experiment, tak ako aj nasledujice, prebiehal na 60 pocitacoch. Pri
pohlade na grafy [5.1] a [5.5] vSak vidno, ze vypocet matice velkosti 13 x 13
pomocou frameworku bol oproti lokdlnemu vypoctu rychlejsi uz pri Siestich
zapojenych pocitacoch a to aj ked pocitace boli z ucebne T9-349.

Pri pokuse o vypocet matice velkosti 14 x 14 vsak databazovy stroj vela
casu zatazoval vSetky jadrad procesora a jedna poziadavka na server bola zod-
povedand priblizne po mintte. Vypocet som preto ani nenechal dobehnit.
Tento problém by sa mohol dat odstranit optimalizidciou volani do databazy,
nasadenim databazy na iny pocitac a pravdepodobne by mohlo pomoct, keby
sa zmenil datovy model pre databazu, napriklad na ten, ktory v sekcii po-
pisujem ako alternativnu moznost k aktudlnemu modelu. V aktudlnom modele
sa vSetky préace vytvorené pre tlohy ukladaji do databdzy v rdmci jedného ob-
jektu TaskUnderScheduling. Je mozné, ze efektivnejsie by bolo, ak by sa préce
ukladali do osobitnej kolekcie. To by vSak prinadsalo iné nevyhody a preto by
bolo treba otestovat, aky sposob je efektivne;jsi.

5.2.3 Vplyv parametru throttleFactor

V tomto experimente som testoval, aky vplyv mé atribat throttleFactor na
¢as vypoctu tlohy z pohladu uzivatela. So zvySovanim atributu throttle Factor
linearne rastie doba, pocas ktorej framework nepriradi ziadnej klientovej relacii
pracu. Dalo by sa ocakéavat, ze preto bude linedrne rast aj c¢as vypoctu tlohy.
7 grafu vidno, ze atribat throttleFactor ma na dobu vypocCtu ocakavany
vplyv. Z grafu [5.7] vidno, Ze zvySovanim atribitu throttleFactor sa zvySuje
aj pocet relacii, od ktorych prijaty vysledok sa pouzil pre urcenie vysledku
ulohy. To je spOsobené tym, ze ¢im viac sa vypocet prace predlzuje, tym je
vacSia Sanca, ze sa stranka obnovi, ¢im relacia zanikne a vznikne nova. Toto
moze o nie¢o predizit dobu vypoctu, ale nie vyrazne, pretoze ¢im VACSI je
atribut throttleFactor, tym je vicsia Sanca, ze relacia zanikne v dobe, ked
nemé pridelené prace. Pri pohlade na grafy [5.5]a[5.6] vidno, Ze aj pri nastaveni
atributu throttleFactor na hodnotu 10, ¢im sa z dlhodobého hladiska obmedzi
vyuzitie procesora klientského pocitaca frameworkom na menej ako 10% je
vypocet pomocou frameworku rychlejsi ako lokalny vypocet.
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5.2.4 Vplyv maximalnej doby trvania relacie

Nakoniec som testoval vplyv maximéalnej doby trvania relacie na vypocet
ulohy. Z grafu vidno, ze zvySovanim maximalnej doby trvania relacie sa
vypocet tlohy zrychluje. To sa deje preto, ze so zvySovanim doby trvania rela-
cie klesa pocet relacii, ktoré umri a pritom mali pridelené prace, ktoré nestihli
dopocitat. Tieto prace sa potom musia pridelit dalsej relacii. Graf ZN4zor-
nuje, ako sa meni priemerny pocet relacii, ktorym sa prideli jedna praca, ked
sa meni maximéalna doba trvania relécie.
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Obr. 5.8: Vplyv maximélnej dizky relécie na ¢as vypoctu tlohy z pohladu
uzivatela frameworku

5.3 Zhodnotenie experimentov

Experimenty potvrdili, ze jednotlivé parametre frameworku a jeho prostre-
dia maju ocakavatelny vplyv na vypocet tlohy. Experimenty tiez ukazali, ze
framework so 60 klientmi dokéze niektoré typy tloh vypocitat radovo rych-
lejsie ako lokalny vypocet, pricom zafaz na procesor serveru aj klientskych
pocitacov je mensia ako pri lokdlnom viacvlaknovom vypocte. Tieto vysledky
naznacuju, ze vyuzivanie frameworku v produkcii moze viest k vyraznému zvy-
Seniu rychlosti vypocétov bez toho, aby bolo treba kupovat nové a vykonnejsie
stroje.

Na druhej strane pocas experimentov sa objavili aj limity implementa-
cie a nasadenia frameworku. Ukézalo sa, Ze pre redlne vyuzitie frameworku
v praxi je treba optimalizovat volania do databazy, ako aj datovy model da-
tabazy. Pocas experimentov sa ukéazalo aj to, ze pre vyssi vykon frameworku
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Priemerny pocet reldcii
ktorym sa pridelila jedna praca

30 60 120 240 480

Maximalna diZzka relacie [sekundy]

Obr. 5.9: Vplyv maximélnej diiky relacie na priemerny pocet relacii, ktorym
framework pridelil jednu pracu

by pravdepodobne bolo lepsie, keby databdzovy stroj bezal na inom pocitaci
ako server frameworku, aby si navzajom neblokovali procesor.

Vykonané experimenty testovali vplyv zakladnych parametrov frameworku
a jeho prostredia. Pre zhodnotenie vykonu a moznosti vyuzitia frameworku
v praxi je treba vykonat dalSie, komplexnejsie testy.

5.4 Navrhy na zlepsenie

Framework sa dalej dé zlepSovat v rdoznych smeroch. Ako testy ukézali, pre
redlne nasadenie frameworku je nutné ho optimalizovat na viacerych mies-
tach. To sa tyka databazového modelu, volani do databézy, ale moznosti na
optimalizovanie by sa dali najst aj v implementéacii samotného frameworku.

Zlepsit by sa mala aj bezpecnost systému. Framework ma sice implemento-
vané viaceré bezpecnostné opatrenia, avsak stile sa nevie branit voci vsetkym
znamym utokom. Napriklad, server nemé mechanizmus proti utoku, ktory by
mal za ciel zahltit server alebo jeho databazu. Tento utok je navyse lahko
zrealizovatelny.

Framework by sa este mal otestovat dalsimi jednoduchymi, ale aj komplex-
nymi testami pre odhalenie dalsich moznosti na zlepsSenie, ale aj pre analyzu
jeho silnych a slabych stranok a pre analyzu optimalneho nastavenia paramet-
rov frameworku.

Stratégie pre distribiciu tloh, ktoré som pre framework navrhol st jedno-
duché a zakladné. Zvysit efektivitu frameworku by sa mohlo dat aj navrhnutim
novej stratégie. T4 by mohla do tvahy brat aj rychlost pripojenia klienta.
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Pre lepsie praktické vyuzitie by framework mal poskytovat nastroje na mo-
nitorovanie frameworku, ale aj na monitorovanie vypoctu ulohy pre uzivatela.

Rychle a jednoduché vylepsenie frameworku moze byt aj implementovanie
kniznice pre uzivatelov do dalsich programovacich jazykov.

Uzitotnym rozsirenim frameworku by mohlo byt aj implementovanie me-
chanizmu, ktory by umoznoval regulovanie zataze klientského pocitaca frame-
workom uzivatelovi klientského pocitaca.

Vylepsenim frameworku by mohla byt aj implementacia deliaceho a zluco-
vacieho mechanizmu tak, aby velkost dat a vysledku tlohy nebola obmedzena
operacnou paméatou serveru.

Komplexnejsim vylepsenim frameworku moéze byt sprava uzivatelov fra-
meworku, webovych portdlov zapojenych do frameworku a ludi, ktori chci
svoj pocitac¢ cielene poskytnat pre vypocty. Aktuilne framework nema tak-
mer ziadnu spravu uzivatelov. Framework by do budicna mohol umoznovat
vytvarat a spravovat uzivatelov. Sprava uzivatelov by pre praktické vyuzitie
mala byt dostupna cez grafické uzivatelské rozhranie, ¢im moze byt webova
stranka. Sprava uzivatelov a monitorovanie ich ¢innosti v rdmci frameworku
by potom mohla viest k vytvoreniu trhu s prototypmi tloh, ktory spominam
v sekcii Framework by mohol tiez umoziiovat spravu webovych portalov,
ktoré ich spravcovia zapojili do frameworku. To spolu so spravou uzivatelov
moze viest k zavedeniu poplatku za vyuzivanie frameworku na vypocty a na-
opak odmenovanie spravcov portalov, pripadne priamo ich navstevnikov za
vykonanie vypoctov. Framework by tiez mohol umoznovat registraciu priamo
ludom, ktori chct poskytnit svoj pocéita¢ pre vypocty, za ktoré by ziskavali
odmenu.
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Zaver

V ramci tejto diplomovej prace som najskor vytvoril resers z prac za posled-
nych 11 rokov a zanalyzoval vlastnosti webu. Na zdklade toho som navrhol
framework, ktory je schopny pre vypocty pouzivat pocitace navstevnikov we-
bovych stranok bez nutnosti instalacie programu ¢i doplnku webového prehlia-
daca na strane navstevnika. Framework som navrhol tak, aby dokazal riesit
vypadky vypoctovych uzlov a reagovat na pomaly uzol. Navrhol a implemen-
toval som bezpecnostné opatrenia na strane servera, klienta a komunikacie
medzi nimi. V praci sa venujem aj bezpecnosti dat, nad ktorymi framework
pocita. Pre framework som tiez navrhol niekolko stratégii distribucie tloh.

Server frameworku som implementoval v jazyku JavaScript ako Node.js ap-
likdciu, ktord dokaze vyuzit viaceré jadra procesora servera. Ako databazovy
stroj som zvolil MongoDB. Klientsku cast frameworku som tiez implementoval
v jazyku JavaScript. Pre zrychlenie vypoctov umoznuje framework uzivatelovi
definovat vypocet aj v jazyku C++, ktory sa nasledne prelozi do modulov
v jazykoch asm.js a wasm. Vdaka technolégii Web Worker vypocty, ktoré fra-
mework vykondva neobmedzuji pouzivanie webovej stranky, v ramci ktorej je
framework spusteny. Navyse je mozné z dlhodobého hladiska regulovat prie-
merné zatazenie procesora navstevnika webovej stranky frameworkom. D4 sa
tiez nastavit, kolko jadier navstevnikovho pocitaca ma framework vyuzivat.

Implementaciu som otestoval na tlohe vypoctu determinantu matice naiv-
nym algoritmom. Experimenty prebichali v laboratérnych podmienkach spolu
na 60 pocitacoch. Ukazalo sa, zZe vypocet pomocou frameworku dokaze byt vy-
razne rychlejsi ako lokalny viacvlaknovy vypocet a to aj pri vytazeni proceso-
rov pocitacov navstevnikov stranky, z dlhodobého pohladu na menej ako 10%.
Experimenty odhalili aj limity implementacie frameworku, ktoré pre nasade-
nie frameworku v praxi treba odstranit. Celkovo vsak experimenty dopadli
ocCakavane a ich vysledky predpovedaju slubné vyuzitie frameworku.

Nakoniec som navrhol mozné vylepsenia, ktoré mézu viest k viacsiemu vy-
konu frameworku a rozsirenia, ktoré by z frameworku mohli vytvorit vypoc-
tovu platformu.
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DODATOK A

Priklad pouzitia frameworku

V tejto prilohe uvddzam priklad implementécie funkcii prototypu tlohy pre
vypocet determinantu matice naivnym algoritmom. Nésledne uvadzam ich
pouzitie pri vytvoreni a odoslani prototypu ulohy na server. Nakoniec tato
priloha obsahuje ukazku pouzitia frameworku pre vypocet tlohy.

//kdd pre jsWorkingFunction (JavaScript)
function(data){
function (p){

let jsWorkingFunction

let sign =

return p%2 == 0 7 1

}

let determ
let a =
let n =
let det

_1;

= function(matrix){

matrix;

matrix.length;

=0,

p, subi, subj,

let temp
if (n ==
return

1) {
al[0][0];

i

>

is

} else if (n === 2) {
* al[1][1] - a[0]l[1] * af[1][0]);

det =
return

} else {
for (p
subi
subj
temp

for
te
fo

(a[0] [0]
det;

>

= [1;

0
0
=0
[

(i

; P < nj;

mp . push ([]1) ;
j < mn; j++) {

r (j = 0;

if (j ===

p)

continue;

}

ptt) {

1; i < n;

{

i++) { //rozvoj podla O-teho riadku

temp [subi].push(alil[j]);

subj++;
if (subj
subi++;

n

- 1) A
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33 subj = 0;

34 }

35 }

36 }

37 det = det + al[0][p] * sign(p) * determ(temp, n - 1);
38 }

39 return det;

40 }

41 }

42

43 if ( Array.isArray(data) &&
44 data.length > 0 &&

45 Array.isArray(data[0])
46 ){

47 return determ(data) ;

48 }

49

50 throw "Wrong data";

51 }

Kéd A.1: Ukéazka implementacie funkcie js WorkingFunction, pomocou ktorej
sa moze vykonavat vypocet prace u klienta.

1 let cplusplusWorkingFunctionString = ¢
2 //kéd pre cplusplusWorkingFunction (C++)

3 #include <emscripten.h>

4

5 extern "C"

6 {

7 EMSCRIPTEN_KEEPALIVE

8 float ** getEmptyFloatMatrix(int rows, int cols){
9 float ** matrix = new float*[rows];
10 for(int i = 0; i< rows; i++){

11 matrix[i] = new float[cols];

12 }

13 return matrix;

14 }

15

16

17 EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
18 int sign(int p){

19 return p%2 == 0 7 1 : -1;

20 ¥

21

22 EMSCRIPTEN_KEEPALIVE

23 float ** getEmptyFloatMatrix(int rows, int cols){
24 float ** matrix = new float*[rows];
25 for(int i = 0; i< rows; i++){

26 matrix[i] = new float[cols];

27 iy

28 return matrix;

29 i

30

31 EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

float determ(float **a,int n) {
float det=0;
int p, subi, subj, i, j;
float **xtemp;
if (n==1) {
return al[0] [0];
} else if(n==2) {
return a[0][0]*a[1]1[1]-a[0][1]1*a[1]1[0];
} else {
temp = getEmptyFloatMatrix(n-1,n-1);
for (p=0;p<n;p++) {
subi = O0;
subj = 0;
for(i=1;i<n;i++) { // rozvoj podla O-teho riadku
for( j=0;j<m;j++) {
if (j==p) {
continue;
+
temp [subi] [subj]l = alil[j];
subj++;
if (subj==n-1) {
subi++;
subj = 0;
}
}
}
det=det+a[0] [p]l*sign(p)*determ(temp,n-1);
}
for(i = 0; i < n-1 ;i++){
delete [] templ[il;
}
delete[] temp;
return det;

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
float determFlat (float* flat, int n){
float **a = new float*[n];
for( int i = 0; i < n; i++){
al[il = new float[n];
for(int j = 0; j < n; j++){
alil[jl=flat [i*n+j];
}
}
float resultT = determ(a,n);
return resultT;
}
1€ g
Kéd A.2: Ukazka implementécie funkcie v jazyku C++, ktord sa skompiluje
do asm.js a wasm modulov. Pomocou nich sa potom moé6ze vykonavat vypocet
prace u klienta. Funckia v jazyku C++ je v ukazke vlozena ako textovy retazec

do premennej v skripte v jazyku JavaScript.
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1 //kéd pre asmJSWorkingFunction (JavaScript)
2 let asmJSWorkingFunction = function(data){

3 if (! Array.isArray(data) || !data.length >0 || !data[0].length >
0 || data.length !== datal[0].length){

4 throw "wrong data";

5 }

6

7 let n = data.length;

8

9 let flat = [];

10 for(let i = 0; i< n; i++){

11 flat = flat.concat(datal[i]) ;

12 }

13

14 // vytvorenie typovaného pola

15 let flatTypedArray = new Float32Array(flat);

16 //skopirovanie polra do haldy asm.js/wasm modulu

17 let heapBytes = lib.arrayToHeap (module,flatTypedArray) ;

19 // pomocné priradenie

20 module[" _determFlat"] = module["asm"]["_determFlat"];
21 let result = module.ccall( //zavolanie funkcie modulu
22 ’determFlat’, // nazov funkcie

23 ’number’, // typ navratovej hodnoty

24 [’number’,’number’], // typy argumentov

25 [heapBytes.byteOffset, n ] // argumenty

26 ) g

27

28 return result;

29

30 }

Kéd A.3: Ukazka implementacie funkcie asmJSWorkingFunction, ktora sluzi
ako rozhranie medzi asm.js a wasm modulmi a frameworkom pri vypocte prace

u klienta
1 // kéd pre deliacu funkciu (JavaScript)
2 let dividingFunction = function ( d ) {
3 let matrix = d.data;
4 let n = matrix.length;
5 if(n <= 11)
6 return null;
7 let subi,subj;
8 let subData = [];
9 let temp;
10 for(let p = 0; p < n; p++ ) {
11 subi = 0;
12 subj = 0;
13 temp = [1 ;
14 for(let i = 1; i < n; i++) {//rozvoj podla Oteho riadku
15 temp.push ([]);
16 for(let j = 0; j < n; j++ ) {
17 if( j === p ) {
18 continue;
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

© 00 O O Wi
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}

temp [subil] . push(matrix [i]1[j]);
subj++;

if (subj === n-1) {

subData.push ({
data: temp,
serverSideMetadata: {
a0p: matrix [0] [p]
}
)3
}
return subData;

}

Ko6d A.4: Ukéazka implementacie deliacej funkcie, pomocou ktorej framework
automaticky rozdeli velké data tlohy a vytvori tak ciastkové prace

// kbéd pre zlu€ovaciu funkciu (JavaScript)
let mergingFunction = function (resultArr){
let sign = function(p){
return p%2 == 0 7 1 : -1;
}
let n = resultArr.length;
let aOp;
let det = 0;
for( let p=0; p < n; p++ ) {
a0p = resultArr([p].serverSideMetadata.aOp;
det = det + aOp * sign(p) * resultArr[p]l.result;
}
return det;

}

Kéd A.5: Ukazka implementacie zlucovacej funkcie, pomocou ktorej
framework automaticky zlaci vysledky ciastkovych prac do vysledku tlohy

let taskPrototype = new TaskPrototype();

taskPrototype.workingFunctions = new WorkingFunctions () ;
taskPrototype.workingFunctions

.jsWorkingFunction = jsWorkingFunction.toString() ;
taskPrototype.workingFunctions

.asmJSWorkingFunction = asmJSWorkingFunction.toString() ;
taskPrototype

.cplusplusWorkingFunction = cplusplusWorkingFunctionString;
taskPrototype.emscriptenFlags = {

Owasm:’3°’, // uroveil optimalizadcie pri kompilacii do wasm modulu

Oasm:’s’, // troveii optimalizicie pri kompildcii do asm.js modulu

exportedFunctions: // funkcie, ktoré ma Emscripten exportovat

[

’ccall’,
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’allocate’
]
i

taskPrototype .mergingFunction = mergingFunction.toString() ;
taskPrototype.dividingFunction = dividingFunction.toString() ;

taskPrototype.suggestedMaxDataSizeInBytes = 1;
taskPrototype.id = "determTaskPrototype_n_11"

Kéd A.6: Ukézka vytvorenia prototypu tlohy s vyuzitim vyssie uvedenych

funkeii.

let client = new WebMachineClient ();
client .postTaskPrototypeAsync (taskPrototype)
.then( async ()=>{
let data = [
[0,2,1,2,11,
[1,0,1,2,1],
[1,2,0,2,1],
[1,2,1,0,11,
[1,2,1,2,0]
1;

let result = await client.computeAsync (
taskPrototype.id,
data,
"/home/jakub/results",
"determ.txt"
)
console.log(result);

b

Koéd A.7: Ukazka odoslania uvedeného prototypu tlohy a jeho vyuzitia pre

vypocet tlohy
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DODATOK B

Zoznam pouzitych skratiek

AJAX Asynchronous JavaScript + XML
API Application programming interface
CDN content delivery network

DOM Document Object Model

HTTP Hypertext Transfer Protocol
JIT Just-in-time

JSON JavaScript Object Notation

URL Uniform Resource Locator

XML Extensible markup language

XHR XML HttpRequest
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DODATOK C

Obsah prilozeného média

readme.BXE cvvne ettt e strucny popis obsahu média
oo Yo 1 adresar so zdrojovymi kédmi
=N 2= ol PP zdrojové kédy pre server
client......ovviiiiiiiiiiinnn.. zdrojové kédy vypoctového klienta
client-programmer . zdrojové kédy kniznice pre uzivatela frameworku
fooWebsiteServer......... zdrojové kédy testovacej webovej stranky

I = v text prace
tthesis PAE text prace vo formate PDF
thesis.teX....coovvviiinnnn. zdrojova forma prace vo formate KTEX
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