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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva hledanim Mersennovych prvocisel za
pomoci technologie Grid Computing.

Cilem prace je zprovoznéni frameworku pro provadéni sitovych
vypoctl a implementace algoritmu pro hledani velkych Mersennovych
prvocisel.

Soucasti prace je teorie hledani Mersennovych prvocisel a
historické techniky hledani Mersennovych prvocisel, popis projektu
GIMPS a dosazené vysledky, popis technologie Grid Computing a
moznosti programu Mathematica 7 pro feSeni problému hledani
Mersennovych prvocisel.

Annotation

This Bachelor work contains methods of searching for Mersenne
primes using Grid Computing technology.

The goal of this work is to implement a network-based computing
framework and an implementation of an algorithm for searching for large
Mersenne primes.

Part of this work is a theory of searching for Mersenne primes and
historical methods of searching for such numbers, GIMPS project
description and its results, Grid Computing technology explanation, and
Grid Computing capabilities of Mathematica 7 software for searching for
Mersenne primes.
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1 Uvod

Hledani Mersennovych prvocisel je jednim z obort stojicich za
rozvojem technologie Grid Computing. Ovéfovani prvocisel je ¢asoveé
velmi naro¢né a technologie umoznujici akumulovat vypocetni vykon

pfes sit’ zde ma své uplatnéni.

Mersennova prvocisla jsou prvoéisla, jenz odpovidaji vzorci 2" —
1. V soucasné dob¢ je znamo 47 takovych ¢isel. Posledni nalezené ¢islo

obsahuje témér 13 milioni Cislic. [1]

35. az 47. Mersennovo prvocislo objevil projekt Great Internet
Mersenne Prime Search (GIMPS). GIMPS je praktickou aplikaci
technologie Grid Computing. Kazda zapojend pracovni stanice ziskava

z centralniho serveru ulohy, které spocita a odesle zpét.

V teoretické Casti prace je popsana historie Mersennovych
prvocisel, historie Grid Computingu a projekt GIMPS. Dale je popsan
standard OGSA a jeho implementace Globus Toolkit od Globus Alliance,
software GridGain a Mathematica 7. [2]

Pro stavbu vypocetniho gridu bylo pouzito software GridGain
2.1.1. GridGain je opensource software naprogramovany
v programovacim jazyce Java. Jeho vyhodou je relativni jednoduchost

tvorby aplikaci na bazi technologii Grid Computing a Cloud Computing.
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Vysledkem je aplikace pro vypocetni grid pro hledani Mersennovych

prvocisel. [3]

Dalsi software, ktery je pro hledani Mersennovych prvocisel

pouzit, je matematicky software Mathematica 7.[4]
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2 Predmét vyzkumu
2.1 Charakteristika oblasti vyzkumu

Hlavni oblasti vyzkumu je technologie Grid Computing.
Teoretickd ¢ast mapuje technologii Grid Computing v¢etné projektt
postavenych na tomto feSeni, historii technologie a standard OGSA.
Jelikoz je pro praktické overeni technologie vyuzito hledani
Mersennovych prvocisel, je teoreticka Cast rozsifena o tuto tématiku a

projekty zamétené na tuto oblast badani, predevsim projekt GIMPS.

Pro ucely bakalaiské prace je naprogramovana aplikace postavena
na technologii Grid Computing pomoci frameworku GridGain

v programovacim jazyce Java.

2.2 Specifikace cile

Cilem bakalafské prace je provést experimentalni vypocty pomoci
technologie Grid Computing.

Vypocty se skladaji z hledani Mersennovych prvocisel v zadaném
intervalu.

Pro vypocty jsou pouzity dvé aplikace — vlastni feSeni pomoci
frameworku GridGain v programovacim jazyce Java a pouZziti

matematické aplikace Mathematica 7. Cilem bakalaiské prace neni



Predmeét vyzkumu
12

porovnavat efektivitu matematickych algoritmt vlastniho feSeni

s efektivitou komercni aplikace Mathematica.
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3 Mersennova prvocisla

3.1 Matematicky zaklad Mersennovych prvocisel

3.1.1 Co to je Mersennovo prvocislo

Prvocislo je takové ptirozené ¢islo, které ma prave dva délitele
rizné od nuly. Prvnim dé€litelem musi byt ¢islo 1 a druhym délitelem je
¢islo samotné. Napftiklad Cislo 11 je prvocislo, protoZe neexistuje zadné

jiné c¢islo z intervalu <2, 10>, kter¢ je délitelem 11.

Mersennovo prvoéislo je takové prvoéislo, které se rovna 2" — 1,
kde n je libovolné ptirozené ¢islo. Naptiklad pii dosazeni n = 2, ziskdme
¢islo 3. Cislo 3 je prvocislo, a protoze odpovida danému vzorci, je

Mersennovym prvocislem. [5]

3.1.2 Hledani Mersennova prvocisla

Zatim neni znam zpusob, jakym pfedem spolehlivé odhadnout

Mersennovo prvocislo.
Ovétovani, zda Cislo je prvocislo, je naro¢nou pocetni ulohou.
Resenim jsou specializované algoritmy pro hledani prvoéisel,
z nichz nejrychlejsi jsou pravdépodobnostni algoritmy.
Pravdépodobnostni algoritmy jsou algoritmy, jejichz spravnost vysledku

odpovida urcité pravdépodobnosti.
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PomalejSimi algoritmy jsou deterministické algoritmy, jejich

vysledek je vzdy pravdivy. [5]

3.2 Historie Mersennovych prvocisel

3.2.1 Historie hledani Mersennovych prvocisel

Prvni Mersennova prvocisla nalezli jiz anti¢ti matematici. Jednim
z nejznaméjsich feckych matematikti, Euklides, nalezl spojitost
Mersennovych prvocisel a tzv. dokonalych ¢isel.[6] Dokonalé Cislo je
takové Cislo, které je souctem vSech svych délitelti mimo sebe sama.

Naptiklad ¢islo 6 je dokonalé Cislo, protoze 6 =3 + 2 + 1.

Ve starovéku a raném stiedovéku se meélo za to, ze vSechna
Mersennova prvocisla jsou v8echna ¢isla odpovidajici vzorei 2" — 1, kde
. v v . . e e v 11
n je prvocislo. V roce 1536 vSak Hudalricus Regius zjistil, ze 2" -1

takovému stavu neodpovida. 2'' - 1 =2047, 2047 neni prvoéislo.

Pocatkem 17. stoleti italsky matematik Pietro Antonio Cataldi
nalezl dalsi Mersennova prvocisla, 217 1, 2% _1a2%- 1. Nalezl i dalgi
Mersennova prvocisla, ovSem o 37 let pozdéji francouzsky pravnik a
ufednik Pierre de Fermat prokézal, ze Cataldi se v nich mylil. Dalsi
korekce Cataldiho ¢isel provedl v 18. stoleti Svycarsky matematik

Leonhard Euler.
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Francouzsky mnich Marin Mersenne, podle kterého ziskala ¢isla
své jméno, ve své knize Cogitata Physica-Mathematica (publikovana
v roce 1644) uvedl, Ze tato ¢isla odpovidaji vzorci 2"-1, kden=2, 3,5, 7,
13,17, 19, 31, 67, 127 a 257 a dale slozeniny kladnych celych ¢isel
vétSich nez 257. O 303 let pozdéji, v roce 1947 se konecné podatilo
spocitat vSechny exponenty z intervalu 0 az 258. Spravna fada méla znit

n=2,3,5,7,13,17,19, 31, 61, 89, 107 a 127. [5]

Velky rozvoj hledani Mersennovych prvocisel zazilo ve dvacatém
stoleti diky pfichodu pocitacti. Dnesni pocita¢ dokéze nasobit a hledat
prvocisla vyrazné rychleji nez ¢loveék. Od poloviny 20. stoleti se vyuzival
jeden pocitac pro vypocty, zlom nastal v 90. letech, kdy vznikl vypocetni
grid GIMPS. Ten v roce 1996 objevil 35. Mersennovo prvocislo. Od té
doby se tato vypocetni sit’ zaslouzila o nalezeni dalSich 14 Mersennovych

prvocisel. [7]

3.2.2 Marin Mersenne

Marin Mersenne (8. 9. 1588 — 1. 9. 1648) se narodil v Oizé na
fece Maine, Francie. Studoval na Collége du Mans, o n¢kolik let pozdé&;ji
na jezuitské koleji v La Fléche. Po dokonceni skoly se prestehoval do
Patize, kde se na prani svého otce vénoval nabozenstvi a ptipojil se

k fadu Minimd, v Pafizi studoval na Francouzské kralovské koleji.
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Rad Minimi je postaven na jednoduchosti a &lenové fadu jsou
odhodlani zasvétit zivot modlitbam a studiu. Po dvou letech se Marin
Mersenne stal predstavenym fadu v klasteie kralovského palace v Patizi,

ve kterém zustal, s vyjimkou vyjizdek a cest, az do své smrti v roce 1648.

Mersenne se zabyval pfedevsim akustikou a rychlosti zvuku. Jeho
jméno vsak zustalo zapsano u prvocisel. Mersenne se pokusil najit vzorec
pro generovani prvocisel odpovidajicich vzorci 2"- 1. V roce 1644
sestavil fadu takovych prvocisel mensich nez 258, n =2, 3,5,7, 13, 17,
19, 31, 67, 127 a 257. Mersenne se v péti Cislech z této fady zmylil a tfi
jind, 61, 89, 107, vynechal. Byl vSak natolik blizko, ze dané prvocisla

ziskala nazev Mersennova prvocisla.[§]



4 Grid Computing
4.1 Co to je Grid Computing

Grid Computing je technologie pro akumulaci a sdileni pocitacovych
zdroji. Grid Computing umoziuje sdilet hardwarové a softwarové prostredky
pomoci sit€. Mnozina pocitacl spojend do jedné jednotky se v anglicting
nazyva grid (v ¢eském ptekladu miizka nebo volnéji sit’). Grid miize byt
multiplatformni, tj. vypocetni jednotky zapojené v gridu nemusi bézet na stejné
platformé. Vypocetni jednotky také nemusi byt umistény na stejném miste,

podminkou vsak je, ze tyto jednoty musi byt spojeny pocitacovou siti.

Grid je virtualni superpocitac, kterému je mozné zadavat ptikazy a kde
ustfedni server gridu distribuuje pfikazy svym klientim. Klienti mohou byt
dedikované stanice pro vypocty, ale ¢astym jevem jsou i gridy, kde jednotlivé
stanice jsou vazany velmi voln¢ a jejichz primarni ti€el neni poskytovat

vypocetni vykon gridu. [9][ 10]

4.1.1 Vypocetni grid

Grid, jehoZ primarnim ucelem je akumulovat vypocetni vykon jednotek
zapojenych do tohoto gridu a jim, idedln€¢ pomoci zabezpecené komunikace,

rozdélovat vypocty. [11]

4.1.2 Datovy grid

V tomto typu gridu se sdili a uchovévaji data. Data jsou distribuovana
mezi klienty tohoto gridu, grid se vSak zvenci jevi jako jednotné datové

loziste. [11]
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4.1.3 Znalostni grid

Jedna se o rozsifeni typu datového gridu o moznosti katalogizace dat.

[11]

4.2 Slovnic¢ek Grid Computing

4.2.1 CPU Scavenging

CPU Scavenging (vyznamem slova scavenger v ¢estin€ je mrchozrout)

je technologie zabyvajici se vyuzivanim nevyuzitého vykonu procesoru.

Cilem technologie je vyuzit vypocetni vykon procesoru tak, aby

ptipadny uzivatel nezaznamenal ubytek vykonu a mohl pln¢ pracovat.

Velmi vhodnym néstrojem je systém priorit procest operacniho
systému. Priority ovliviiuji pfidélovani vypocetniho vykonu procesoru
procestim. Proces klienta aplikace se spusti s niz8i nez standardni prioritou a
v pripad¢, ze procesy s vyssi prioritou zcela nevyuzivaji vypocetni vykon
procesoru, je mu zbyly vypocetni ¢as pfitazen.

CPU Scavenging se pouziva piedevsim u gridd, jejichz vypocetni
jednotky nejsou priméarné urceny jako klienti gridu, ale jako pracovni stanice.

Ptikladem jsou napftiklad pocitace na univerzitach, v podnicich apod. [12]

4.2.2 Kernel

Nazev kernel vyuziva software Mathematica 7. Jedna se o oznaceni
jednoho vypocetniho vldkna. V textu je ptekladan jako vypocetni jadro, které

je vyznamove nejblizsi pivodnimu anglickému pojmu.



Grid Computing 19

4.2.3 Node

Node, z anglictiny uzel nebo uzlovy bod, je instance aplikace - klienta.
V této praci jej prekladam z anglictiny pojmem klient, ktery je, dle mého

nazoru, nejbliz§i pivodnimu anglickému pojmu.

Na jedné pracovni stanici miize pracovat vice aktivnich klientu,

naptiklad z diivodu vyuziti dalSich procesorovych jader nebo procesort.

4.3 Historie Grid Computingu a ukoncené projekty

Grid Computing vzesel jako evoluce Metacomputingu. Jeho zaklady
polozili Ian Foster a Carl Kesselman v publikaci nazvané ,,The Grid: Blueprint
for a New Computing Infrastructure®.

[http://portal.acm.org/citation.cfm?i1d=296209]

4.3.1 Multics

Nejstar§im predkem grid by mohla byt paralelizace vypocti.
Nejstar§im opera¢nim systémem, ktery umoziioval zapojeni vice procesort, byl
piimy predchtidce UNIXu, Multics. [13] Multics je operacni systém, jehoz
planovani a vyvoj zacal v roce 1964 a posledni fungujici instalace byla

ukoncena v roce 2000 v Kanadé. [14]

4.3.2 Metacomputing

Metacomputing je termin pouzivany piiblizné od roku 1990,
popularizovany piedev§im Larry Smarrem, byvalym feditelem amerického

Narodniho centra pro pouziti superpocitacu.| 15]
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Metacomputing je sitovy virtualni superpocita¢ vytvareny dynamicky

z geograficky odliSnych oblasti spojenych vysokorychlostni siti.
Metacomputing byl vytvotfen z né¢kolika diivodu:

e Pristup k datim umisténych na vice pocitacich
e Ekonomické hledisko; levné€jsi a postupny upgrade oproti
skute¢nym superpocitacim

e Mize obsahovat unikatni ¢asti — napt. databaze

Mezi projekty Metacomputing patii napiiklad Fafner, -Way nebo
Legion. [16]

4.3.2.1 Fafner

Factoring via Network-Enabled Recursion (ve zkratce Fafner) je jiz
ukoncéeny projekt, ktery se pomoci vypoctl distribuovanych pies sit’ snazil

vyfesit rozklad ¢isla RSA-130.

Cislo RSA je piirozené ¢&islo, jenz je vysledkem nasobeni dvou
prvodisel. Cislo RSA-130 bylo rozloZeno v roce 1996 tymem vedenym Arjen

K. Lenstrou. Projekt Fafner uspésny nebyl. [17]

Projekt bézel v roce 1995, oproti dnesnim gridim bylo potiteba
zasahovat do distribuce a ziskavani vysledka od vypocetnich jednotek. Fafner
piiSel s technologiemi pro déleni vypocti a jejich distribuci, které pozdéji
ovlivnily Grid Computing — pfedevs§im projekt pro hledani mimozemské

aktivity Seti@Home. [15][18]
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4.3.2.2 I-Way

Information-Wide-Area-Year sit’ byla vykonna experimentalni sit’
zalozena na technologii spolecnosti ATM. Sit’ vnikala v roce 1995 a méla

prenosovou rychlost 155 Mbps.

Sit’ slouzila k propojeni vice nez tuctu nejvykonnéjsich superpocitacii a
pokrocilych virtualnich stanic. Cilem nebylo vytvofit novou architekturu, ale
spojit dohromady jiz existujici sit¢ bézici pod riznymi protokoly s riiznymi

parametry a riznym hardwarovym zazemim.

I-Way spojila dohromady sit¢ vBNS, ESNet, ATDNet, AAlnet,
CalREN, MREN, NREN, CASA, MAGIC a satelit ACTS. [19]

Vyvoj I-Way silné€ ovlivnil vyvoj standardu Globus. Pfinosem bylo
predevsim zavedeni tzv. ,,resource broker. To je Cast, ktera sjednocuje ptistup

ke gridu. [15][20]

4.3.2.3 Legion

Projekt Legion vznikal na ptidé americké University of Virginia od

roku 1993. Legion je open-source software.

Cilem projektu bylo vytvofit jeden celosvétovy virtudlni pocitac,
k némuz lze ptistupovat jako k jednomu objektu a skrze néj ptistupovat

k datim a sdilet je pomoci vysokorychlostni sité.

Legion byl siln€ objektove orientovany. Kazda ¢ast tohoto systému je
objekt se striktné stanovenymi funkcemi. Objekty jsou data, pocitace spojené

v tomto projektu atd. [21][22]

Pokra¢ovanim tohoto projektu je spin-off Applied Meta, dnes zndma
jako Avaki Corporation. Avaki Corporation poskytuje komercni Grid
Computing.[23]
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4.3.2.4 CODINE

COmputing in DIstributed Networked Environments byl projekt, jenz
zacal v roce 1992 koupi Distributed Queuing System spole¢nosti Genias od
Florida State University. Genias dale projekt vylepsil a vydal v roce 1993 pod

nazvem Codine.

V roce 1997 se balik stal soucasti baliku GRD od spolec¢nosti Raytheon
a Codine se prodaval samostatné i jako souc¢ast GRD. O tfi roky pozdéji se

spolecnost Genias spojila se spolecnosti Chord a vytvofili spole¢nost Gridware.

V témze roce je spole¢nost Gridware odkoupena spolecnosti Sun
Microsystems a produkt je pfejmenovan na Sun Grid Engine. Sun odkoupil
prava na GRD a spole¢nost Raytheon se v ramci vymeény stava prodejcem nove

vzniklého produktu Sun Grid Engine. [24]

20. dubna 2009 doslo k akvizici spole¢nosti Sun softwarovym gigantem

Oracle, jméno produktu ztstalo zachovano. [25]

4.4 Priklady Grid Computing frameworkii / toolkiti

4.4.1.1 Condor

Jedna se o jeden z nejstarSich software pro Grid Computing a
Metacomputing, zacal jiz v roce 1988 na americké University of Wisconsin.

Projekt je stale ve vyvoji.

Pivodnim cilem projektu bylo sjednotit vypocetni vykon jednoho

oddéleni této univerzity. Projekt vyuziva technologie CPU Scavenging.

Priméarnim médiem tohoto projektu byla mistni sit' LAN, nikoliv

globdlni sit’. Projekt se vSak od ptivodniho projektu zna¢né€ zménil. V dnesni
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dob¢ ma v sob¢ zapojené nekteré casti z Globus Toolkitu (varianta Condor-G)

pro transport praci do gridu. [21][ 26]

4.4.1.2 Globus Toolkit

Viz. kapitola 7.1.

4.4.1.3 Nimrod
Nimrod vznikl na Monash University v Australii v roce 1994.

Cilem projektu je distribuovat témet shodné vypocty pres sit’ — napf.

vykon kiidla letadla pod rtiznymi thly piisobeni vzduchu.

Nimrod vyuziva Globus Toolkit pro distribuci vypoctl po siti (varianta

Nimrod/G). [21][ 27]

Nimrod Toolkit ma fadu vyuziti na akademické ptad¢ a pro védecké
ucely. Prakticky jej vyuziva naptiklad spolecnost Axceleon pro sviij produkt
EnFuzion. Zajimavé na tomto produktu je mnozstvi podporovaného software,
ve kterém lze vypocty paralelizovat po siti. Jedna se pfedevsim o 3D rendery
podporované EnFuzion 3D (3Ds MAX, Maya, Cinema 4D a mnozstvi dalSich).
[28][ 29]

4.4.1.4 Unicore

Unicore je némecky open-source software pro stavbu grida aplikujici

standard OGSA a WS-RF.
Projekt zacal v roce 1997 jako iniciativa pro spojeni vypocetniho
vykonu superpocitact v Némecku, tedy rok pfed vydanim prilomové knihy o

Grid Computingu. [30]
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4.5 Priklady aplikaci Grid Computing

Aplikace technologie Grid Computing se do¢kal mnoha zajimavych
projektt. Odkazy na nékteré projekty se casto objevuji i v ceskych popularné-

védeckych médiich.

4.5.1 Boinc

Boinc je projekt spadajici pod University of California, vznikl v roce
2004. Boinc je platformou pro dalsi projekty, tzn. ze v ramci Boinc je mozné se
piihlasit k pocitani riznych projektii. Mezi nejznamé;jsi, nikoliv vSak jediné,
patfi:
e SETI@home — hledani stop po mimozemskych civilizacich
predevsim pomoci radiovych signalt
¢ FEinstein@home — hledani neutronovych hvézd (pulsarti)
e LHC@home — pocitani dat pro nejvétsi urychlovac ¢asti na
svété - CERN
e Malariacontrol.net — vypocty pro hledani idedlni ho rozmisténi
siti proti komarim v Africe, vyzkum chemoterapie nebo
testovani novych vakcin
e Rosetta@home — vyhledavani novych variant bilkovin pro boj
s nemocemi AIDS, malarie, rakovina apod.
¢ GPUGrid.net — vypocetni grid pro biomedicinu specialné

upraveny pro beéh na grafickych kartach NVIDIA.

[31][32]
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4.5.2 Folding@Home

Projekt Standfordské Univerzity. Folding@Home se zamétuje na
skladani bilkovin pro boj s nemocemi.

Zajimavosti jsou platformy, na kterych projekt pracuje — mimo béznych
procesord to jsou i grafické karty ATI a NVIDIA a herni konzole PlayStation
3.[33]
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5 Great Internet Mersenne Prime Search

5.1 Popis GIMPS

Great Internet Mersenne Prime Search (zkratka GIMPS) je vetejny

vypocetni grid pro hledani Mersennovych prvocisel.

GIMPS byl zalozen Ameri¢anem Georgem Woltmanem v roce 1996.
Sit’ zacala v dobé procesort Intel Pentium a postupné nartistala nejenom
vypocetnim vykonem, ale i poctem ¢lenti. Zatimco v tinoru 1996 bylo do
vypoctl zapojeno 50 pocitact[34], k dnesnimu datu je do gridu zapojeno 9579
pocitacti s 107172 vypocetnimi jednotkami s potencidlnim vypocetnim

vykonem 71,487 TFlops, tj. se skutecnym vykonem 40,988 TFlops. [35]

Vypocetni grid ma jméno PrimeNet. V soucasné dob¢ ve verzi 5.
PrimeNet si déli pocitace podle n¢kolika kritérii a podle nich ptifazuje klientu
préci. Pro urCeni spravné kategorie PrimeNet vyuziva softwarového klienta.
Kritériem je vykon procesoru, divéryhodnost procesoru a bezporuchovost

vvvvv

co dané hodnoty znamenaji.

Prvni kategorii jsou klienti pro pocitani doposud nespocitanych
exponentll., vykonnostné¢ musi byt nejméné na urovni vykonu Intel Pentia 4
2000 MHz, divéryhodnost procesoru vyssi nez 2.0 a bezporuchovost nizsi nez

0.7.

Slabsi stroje dostavaji kontrolu vysledkt jiz spocitanych exponenta.
Zde je potieba nejméné pocitac na trovni Intel Pentia 4 1000 MHz
s ditvéryhodnosti procesoru 2.0 a spolehlivosti nizsi nez 0.5.

Pokud ani tyto pozadavky stroj nespliiuje, je mu pfifazena jedna ze

dvou praci, bud’ prvociselny rozklad a to za ptfedpokladu, ze vykon klienta je
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nejméné na Urovni Intel Pentia 4 50 MHz, nebo Pollardovo P — 1 rozklad a to

za predpokladu, Ze klient disponuje alespoit 300 MB volné paméti.

Poslednim omezujicim parametrem je velikost vyrovnavaci pameti
procesoru. Procesory s L2 cache mensi nez 128 kB dostavaji exponenty pod
10 000 000, procesory s L2 + L3 cache mensi nez 256 kB ziskavaji ¢isla pod
20 000 000. [35] [36]

5.2 Vysledky GIMPS

Od roku 1996 se podatilo GIMPS nalézt 14 Mersennovych prvocisel. V tabulce

je vzdy uvedeno jméno osoby, na jejimz pocitaci bylo ¢islo nalezeno. [7]

Kdy Kdo Cislo
1.11. 1996 | Joel Armengaud 21398269 4
24.8.1997 | Gordon Spence 2976221 4
27.1.1998 | Roland Clarkson 230213771
1. 6. 1999 | Nayan Hajratwala 20972593 _1
14. 11.
2001 | Michael Cameron 213466917 1
17.11.
2003 | Michael Shafer 220996014
15. 5. 2004 | Josh Findley 24036583 1
18. 2. 2005 | Dr. Martin Nowak 2964951
15.12.
2005 | Curtis Cooper a Steven Boone 230402457 1
4.9.2006 | Curtis Cooper a Steven Boone 232382657 1
23.8.2008 | Edson Smith p3112609_1
6. 9. 2008 | Hans-Michael Elvenich 237156667 1
12. 8. 2009 | Odd Magnar Strindmo 42643801 1

Tabulka &. 1 — Uspé&sni G¢astnici projektu GIMPS
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6 Open Grid Forum a standard OGSA

Global Grid Forum (zkr. GGF) vzniklo v roce 2001 na setkani
v Amsterodamu a bylo naslednikem prvniho Grid féra z roku 1999. Open Grid
Forum (zkr. OGF) vzniklo v roce 2006 slou¢enim GGF a Enterprise Grid
Alliance. [37]

V roce 2008 vzniklo OGF — Europe, evropska vétev OGF. [38]

Cilem OGF je vytvofeni komunity pro tvorbu a aplikaci

distribuovanych systémt.
OGF ma tzv. rady, kazda ma svij specificky ukol:

Standards Council — mé na starosti vyvoj architektur, specifikaci,

budouciho vyvoje a vSechny aktivity spojené se standardy a soucinnosti.

Enterprise Council — ma na starosti komunikaci s podniky a prodejci.

Identifikuje jejich pozadavky a organizuje setkani a propaguje produkty fora.

e-Research Council — komunikuje s védci, vyvojaii a pedagogy a

identifikuje jejich pozadavky a pofada pro n¢€ seminaie a setkani. [39]

6.1 Standard OGSA

Open Grid Services Architecture (OGSA) je standard pro architekturu
gridt od fora OGF. Vznikl mimo jiné na zakladé prace ,,The Physiology of the
Grid* z roku 2002. [40]

Cilem standardu je umoznit Grid Computing ve velmi
diverzifikovaném prostiedi, kde jednotlivé ¢asti mohou byt hostovany na
ruznych platformach (napt. J2EE, .NET), rznych OS (napt. UNIX, Linux,

Windows, Solaris), mohou byt zcela odlisné (napt. pocitace, senzory, datova
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uloziste, databaze, sit¢) a mohou poskytovat rizné sluzby od riznych

poskytovatelt. [41]

+ Macro (System level) .

Quality of Service
*Business value
#UserUsability Value-Add User Dormalis Liser
focused Software Applications Framewaorks
SLA I

I . Information Pl o) et vt Secriby
¥ Services oriented Management ; Framawork
Firtualizations 0 )
#Standards based

FLower variability

#High variability
#*Locally managed
FLocally customized
and optimized

Software Hysteins

Obrazek €. 1 - Ilustrace sluzeb gridu a standardu OGSA [41]

Vyse uvedeny obrazek zobrazuje, o jaké ¢asti gridu se starda OGSA,

které maji co docinéni s timto standardem a ty, jenz nejsou s OGSA spojeny.

Oblasti standardu: informa¢ni management, management zdrojt,

unifikované rozhrani / ptistup, SLA management, optimaliza¢ni framework,

bezpecnostni framework, management spousténi praci, monitoring a analyza.

Mimo oblast standardu, ale stale relevantni: hardware, data, uloziste,

software, licence, sluzby aplikaci, senzory, sit¢, operacni systémy.

Zcela mimo oblast standardu: ptidany software, aplikace na strané

klienta, frameworky na stran¢ klienta.
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Obrazek €. 2 - Tlustrace uspotadani OGSA [41]

Diilezité poznamky k OGSA:

e OGSA neni vrstvend architektura, ani objektové-orientovana.
Dala by se spiSe definovat jako modulérni.

e Ne vsechny ¢asti standardu musi byt implementovany nebo
pritomny, aktivni mize byt i podmnozina vSech soucasti.

e OGSA reprezentuje sluzby a jejich rozhrani, chovani a interakci.
OGSA nedefinuje, jakym zptisobem maji byt jednotlivé

implementovany.

Architektura se sklada z tzv. sluzeb (angl. services).
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6.1.1 Infrastructure Services

Insfrastructure Service je komponenta slouzici pro infrastrukturu, tj.
komunikaci mezi jednotlivymi slozkami gridu (napf. komunikace mezi

piijemcem a poskytovatelem sluzby).

OGSA spoléha na Web Services Architecture (WS-Architecture), na
jejiz vyvoj prispiva. V praxi to znamena, ze infrastruktura OGSA je zaloZena
na této architekture a zaroven vyuziva rozhrani definovana v Web Services
Description Language (WSDL) 1.1. Dorozumivacim jazykem je jazyk XML,
pro vymeénu zprav mezi sluzbami OGSA slouzi SOAP.

Jelikoz WSDL neposkytuje vSechny sluzby, které grid poskytuje,
OGSA spolupracuje na vyvoji nové WSDL 2.0. Jednou z hlavnich motivaci
pro tvorbu nového WSDL je zlepSeni bezpecnosti WS-Security. OGSA

nevyviji vlastni infrastrukturu a zcela spoléha na WS-Architecture. [41]

6.1.2 Execution Management Services

Tato komponenta se zaméfuje na vytvareni, dokonceni a spravu
jednotek praci. EMS hled4 zdroje, které dokazou splnit dany pozadavek. Poté
se z vhodné zvolenych kandidati vybere zdroj, jenz pozadavek splni. Nakonec
EMS pftipravi préci pro zdroj, spusti praci a monitoruje a spravuje, dokud neni

prace dokoncena.

EMS se déli do tiech tiid: zdroje, sprava praci a sluzby pro vybér

zdroje.
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Obrazek ¢. 3 — Execution Management Services [41]

V grafu je EMS znazornéno na bodech 1 az 4.

1. Definice prace a jeji pozadavky

2. Nelezeni vhodného zdroje a vybrani vhodného zdroje pro

spusténi prace

3. Zajisténi zdroje a vSe co s tim souvisi

4. Monitorovani prace po celou dobu pritb¢hu a reakce v ptipadé

problémd, napt. v piipadé selhani, pfedavani prace jinému zdroji

[41]
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6.1.3 Data Services

Sluzby DS slouZi ke sprave, piistupu a aktualizaci datovych zdroja.
Datové sluzby zajistuji jinym komponentam, napiiklad EMS, pfistup k datim
jak lokalng, tak vzdalené. V ptipadé nékolika kopii, replik, datové sluzby
udrzuji data konzistentni, tj. data se nesmi lisit a jsou aktualizovana na vSech

mistech dle potteby.

Mezi datové zdroje patii predevsim soubory, streamy, databaze,

katalogy a nakonec i samy datové sluzby také mohou obsahovat dalsi data. [41]

6.1.4 Resource Management Services
Sluzby zdrojti jsou rozdéleny do tiech typt :
1. Sprava fyzickych a logickych zdroju
2. Sprava zdroju gridu nélezejicich pod OGSA (napf. rezervace
zdroji, posilani a monitoring praci)

3. Sprava infrastruktury gridu.

Domain -specific capabilities
7 OGSA capabilities Y

2 aes st ol R & B2 | v 0GSA
functions
J level

7 Infrastructure
J level

REsoUrc L1 | Resource
_____ 10 W Ol level

Obrazek €. 4 — Resource Management Services [41]
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Typ 2 a 3 patii pod ,,OGSA functions level®, tzn. Ze tyto spravy zdroja
operuji na urovni OGSA, typ | operuje zaroven na Grovni infrastruktury a

zdrojl — vyuziva naptiklad protokoly SNMP nebo IMX. [41] [42] [43]

6.1.5 Security Services

Grid musi byt v komer¢nim prostfedi velmi dobie zabezpecen.
V akademické prostiedi nemusi bezpecnost hrat tak dilezitou roli, jelikoz grid

muze byt postaven pouze pro mistni akademické ucely bez ptistupu zvenci.

Security Services slouzi k definici bezpecnostni politiky OGSA. Cilem
je vytvorit standard, jenz je schopen odolat itokim a zaroven ho lze integrovat

do jiz existujici bezpe€nostniho feSeni. [41]

Requestor's Sanvice Provider's
Domain Domain
Trust
Artribute Authorization
i bocin
Lo | %
Privacy
Service
A
7
a4
b
A
i

Vo
Domain

Obrazek €. 5 — Security Services [41]
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Ilustrace zobrazuje komunikaci a Security Services. SS se déli na dvé
domény — na doménu poskytovatele sluzby a doménu klienta pozadujiciho
sluzbu. Komunikace mezi obéma subjekty probihd pomoci zabezpecené WS-

Stub.

6.1.6 Self-Management Services

Jedna se o sluzby, které nejsou ve finalni fazi a jsou stale ve vyvoji.
Self-Management Services se zamétuje na snizeni nakladl a naro¢nosti na
stavbu IT infrastruktury. Self-management (do CeStiny lze ptelozit jako samo-
spravcovstvi) ma za cil co nejmensi vliv lidi na chod hardwarové infrastruktury
(sité, procesory, ulozist¢) a softwarové infrastruktury (operacni systémy,
aplikace), tzn. automatickou konfiguraci, automatické fesSeni problémi a

automatickou optimalizaci.

Self-Management Services silné spolupracuje s ostatnimi
komponentami naptiklad pfi automatickém hledani vhodné zdroje pfi

provadéni prace, pii rezervaci zdroji pro provadéni prace apod. [41]

6.1.7 Information Services

Information Services (Cesky informacni sluzby) je komponenta starajici
se o pristup a manipulaci s informacemi o aplikacich, zdrojich a sluzbach. IS
vyuzivaji dalsi sluzby pro ziskavani statickych i dynamicky ménicich se
informaci a pro ptistup k logim. Typicky jde o zjistovani informaci o zdrojich
a vyhledavani zdrojii, monitoring apod. Protoze jde o zdsadni informace pro

grid, IS je navrzeno tak, aby bylo schopno pfekonat mensi selhani.
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7 Globus Alliance
Globus Alliance je uskupeni univerzit a instituci, které¢ se zabyva
vyvojem Grid Computingu. Jejich hlavnim produktem je toolkit splitujici

kritéria dana standardem OGSA Globus Toolkit.

Globus Alliance sidli v americké Argonne National Laboratory. Aliance
se sklada z Univerzity Jizni Karoliny, Univerzity v Chicagu, skotské
Univerzity v Edinburghu, §védského Centra pro paralelni pocitace a

amerického Narodniho centra pro aplikace superpocitacti (NCSA).
Globus, Globus Alliance a Globus Toolkit jsou obchodnimi znackami
Univerzity v Chicagu. [44]

Organizace ziskava penize od sponzorit mezi n¢z, mimo statni
organizace, patii i soukromé spolecnosti IBM Corporation, Microsoft Research

a Cisco Systems Corporation. [45]

Na tvorbé Globus toolkitu se, mimo mnohych dalSich, podili 1

,vynalezci“ technologie Grid Computing Ian Foster a Carl Kesselman. [46]

7.1 Globus Toolkit

7.1.1 Historie

Prvni verze toolkitu vysla v roce 1998. Toolkit od svého vzniku ziskal
mnozstvi ocenéni a pochvalného pfijeti. V roce 2002 toolkit ziskal mezi 100
technologiemi ocenéni "Most Promising New Technology" ¢asopisu R&D.

V soucasné dob¢ je k dispozici verze 5.0.1. [47][48]
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Globus Toolkit® Version 5 (GT5)

GRAMS

Execution
Management

Obrézek €. 6 — rozdéleni Globus Toolkitu [47]

7.1.2 Globus Toolkit

Globus Toolkit je implementace standardu OGSA. Toolkit je modularni

a stava se z komponent. [47]

7.1.2.1 Bezpecnostni komponenty

7.1.2.1.1 GSI C

GSI C poskytuje autentizaci a autorizaci pted komunikaci pres webové
sluzby. Autentizace probihd pomoci vetejného klice, ku ptikladu pomoci

certifikatu X.509.[49]
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X.509 je certifikat navrhnuty jiz v roce 1988, dnes je verzi 3. Tento
certifikat vyuzivd mnozstvi protokoll a standardd, napt. HTTPS, SSH, LDAP a
WS-Security. [50][51]

7.1.2.1.2 GSI - OpenSSH

GSI - OpenSSH je upravena verze OpenSSH rozsifena o podporu
certifikatu X.509, vzdalené ptihlaseni a pienos soubort. [52][53]

OpenSSH je nastroj pro zabezpeceni pienosu dat po siti. Tento néstroj
Sifruje veskerou komunikaci vcetné hesel, poskytuje zabezpecené piihlaseni a

zabezpecuje data pfi cesté po siti. [54]

7.1.2.1.3 MyProxy

MyProxy je nastroj pro spravu certifikati X.509. MyProxy je ulozisté
téchto certifikati a vydava tyto certifikaty, je-li o to pozadano. [55]

7.1.2.2 Komponenty spravce dat

7.1.2.2.1 GridFTP

Komponenta pro pienos souborti postavena na protokolu FTP rozsifena
o nékteré specifické pozadavky gridi. Mezi specifické pozadavky patii
pozadavky na bezpecnost, komunikace mezi jednim klientem a vétSim poctem
servertl (FTP je komunikace klient-server), moznost preruseni stahovani a
stahovani pouze Casti souboru, podpora velkych souborti, podpora datovych
kanalt v ptipad¢ pfenosu mezi stejnymi body — neni potieba nového piihlaSeni

atd. [356]
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7.1.2.2.2 RLS

Replica Location Service je komponenta pro vytvarfeni a vyhledavani
replik. V ramci této komponenty jsou dvé sluzby LRC (katalog) a RLI (index).
Index uchovava jména logickd jména soubort, katalog jejich logicka jména

spolu s umisténim. [57]

7.1.2.3 Komponenty spravce praci

7.1.2.3.1 GRAMS

Grid Resource Allocation and Management je komponenta pro spravu
praci ve zdrojich gridu. GRAM ma na starosti spousténi vzdalenych praci a
jejich spravu, rozhrani pro spravu mistnich zdroji, praci se souboru a kontrolu

a monitoring praci. [58]

7.1.2.4 Common Runtime

7.1.2.4.1 C Common Libraries

C Common Libraries poskytuje abstraktni vrstvu pro datové typy a

struktury a systémové pozadavky. [59]

7.1.2.4.2 Metrics Reporting

Informace pro vyvojaie Globus Toolkitu. Odesild obecné informace o
tom, kolik lidi sluzby vyuziva, kolik bézi praci, jaké sluzby jsou spustény apod.
[60]
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7.1.2.4.3 eXtensible 10 (XI10)
Globus XIO je knihovna pro jednotny pfistup k protokoliim. Toto API

poskytuje ptikazy open, close, read a write pro protokoly CP, UDP, file, HTTP,
GSI, GSSAPI FTP, TELNET a prace s frontou. [61]
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8  GridGain
8.1 Spolecnost GridGain Technologies

GridGain Technologies je americka spole¢nost zalozena v roce 2005 ve
mésté Pleasanton, Kalifornie. Zakladatelem spolecnosti je Nikita Ivanov a

spoluzakladatelem Dmitriy Setrakyan.
Cilem spolecnosti je vytvotit dostupny a uzivatelsky ptivétivy produkt
na bazi technologie Grid Computing, ktery by umoznil snadné propojeni

s programovacim jazykem Java a JEE. Takovym produktem by mé¢l byt jejich

produkt GridGain™ framework. [3][62]

8.1.1 Produkty spole¢nosti GridGain Technologies

GridGain Technologies nabizi produkt GridGain™ ve verzi
Community Edition, Professional Edition a Enterprise Edition. Dale nabizi

podporu a trénink k témto produktim a odborné konzultace. [63]

8.1.1.1 GridGain™ Community Edition

Varianta GridGain zdarma. Této verzi chybi pfedev§im privatni
podpora vyvojari. Lze vSak vyuzivat vetejné diskusni forum a email podpory.

[63]

8.1.1.2 GridGain™ Professional Edition

Profesionalni edice stoji od $2000 ro¢né. V ramci této edice l1ze

vyzadovat reakci podpory béhem dvou dni a mate kontakt na jednoho zastupce
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firmy, ten vam v pfipad¢ vaznéjSich problémi pomuze az pétkrat mesicné.

Navic se lze obratit na produktové specialisty. [63]

8.1.1.3 GridGain™ Enterprise Edition

Nejvyssi varianta produktu Vam zptistupniuje za ¢astku zacinajici na
$3000 kontakt na 3 zastupce firmy, reakci béhem 2 hodin a neomezenou
podporu v piipadé problému. Kromé produktovych specialistii je k dispozici 1

Account manazer. [63]

8.2 GridGain™ ve verzi Community Edition

Community Edition se z programovaciho hlediska nijak nelisi od

placenych variant, je ochuzena pouze o podporu vyvojari. [63]
Aplikace je Sifena zdarma pod licencemi LGPL a Apache 2.0. [64]

V soucasné dobé¢ je k dispozici verze GridGain 2.1, GridGain 3.0 je
v soucasné dob¢ k dispozici pouze registrovanym uzivatelim v uzaviené beta

verzi. [65]

8.2.1 Architektura SPI

Architektura SPI je dillezitou soucasti GridGain. Service Provider
Interface (SPI) poskytuje mnozstvi dilezitych funkei a nastaveni. Kazdy SPI

muze mit nékolik zcela odliSnych implementaci. [66]
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SPI Popis
Zodpovédny za vyhledavani novych klientl a
Discovery detekovani odpadlych klientd

Communication

Umoznuje komunikaci mezi klienty

Umozniuje planovani prace a fesSeni v pfipadé

Collision probléma

Umozniuje pridat vlastni feSeni problému v pfipadé
Failover selhani klienta
Topology UmoZnuje pridat vlastni fizeni topologie

Load Balancing

UmozZnuje pridat vlastni feSeni vyrovnavani vykonu
mezi stanicemi

Checkpoint

UmozZiiuje pridat ukladat vypocty v pribéhu pocitani
(tzv. checkpoint)

Deployment

Zodpovédny za zpracovani tloh

Event Storage

Ulozisté pro udalosti

Tracing

UmozZnuje pridat vlastni externi méfici nastroje

Metrics

Poskytuje aktudlni data o klientech

Tabulka ¢. 2 — Piehled SPI

8.2.2 Kilicové vlastnosti a funkce

8.2.2.1 Odesilani dat klientum

Standardné GridGain pro odesilani dat klientim vyuziva technologie

IP-Multicast.

Standardni komunikace na siti probih4 navazanim spojeni s kazdym

klientem a odesilanim dat, v takovém piipad¢ vSak dochézi k nartistu duplikace

odesilanych dat a zna¢nému zatizeni sité.

IP-Multicast je komunikace mezi jednim odesilatelem a mnozstvim

piijemct, kterym se odesilaji stejna data. Odesilatel odesila data pouze jednou

pro kazdou vétev sité a k vytvoteni kopie dat dochazi pouze pfi veétveni.

[67][68]
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Obrazek ¢. 7 — IP-Multicast [67]

[P-Multicast vyuziva Communication SPL.[69]

8.2.2.2 MapReduce paradigma

Model MapReduce je u GridGain vyuzivan pro rozdéleni a ziskavani

vysledkd.

S timto programovacim modelem pfisel v roce 2003 Google, ktery jej

také ma patentovany. Inzenyii Google se inspirovali v programovacim jazyce

Lisp. Veskera prace se pievadi na préci se seznamy a operace map a reduce.

Google technologii vyuziva pro distribuci dat a ziskavani vysledk z vlastnich

gridu.

GridGain MapReduce umoziiuje rozd¢lit praci na mensi ¢asti na

zéklad¢ urcitého klice a vysledky

opét slozit. [69][70][ 71][72]
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Obrazek ¢. 8 - Ukéazka pouziti MapReduce [73]

Tuto technologii mé implementovana tfida GridTask. Ttida m4 tii

metody:

e map (List<GridNode> subgrid, @Nullable T
arqg) - slouzi k rozdéleni tlohy na jednotlivé prace.

e result (GridJobResult result,
List<GridJobResult> received) - ziskava v pribéhu
vypoctu vysledky jednotlivych praci a rozhoduje co s nimi, zda
je vyhodnoti jako Gspésné a provede s nimi dalsi operace nebo

zda je pteda jinému klientu.
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e reduce reduce (List<GridJobResult> results)-

vraci doposud vypocitané vysledky.
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9 Wolfram Mathematica 7
9.1 Predstaveni Wolfram Mathematica 7

Wolfram Mathematica 7 je posledni verze matematického software od
spolecnosti Wolfram Research. Balik Mathematica obsahuje mnozstvi funkci
nejen pro matematické vypocty, ale i pro vizualizaci ¢i pro jiné védni obory,

napiiklad chemii, ekonomii ¢i optiku. [74]

Moznosti software Mathematica 7 1ze rozsifit pomoci placenych
modulti. Pro paralelizaci vypocti Wolfram Research nabizi dva produkty -

Wolfram Lightweight Grid Manager a gridMathematica. [75]

9.2 Paralelni vypoc¢ty bez placenych modulii

Standardni edice software Mathematica 7 bez modulli mé omezeny

pocet vypocetnich vlaken na 4. [76]

9.2.1 Parallelize

Bez placenych modulil 1ze v zdkladnim baliku Mathematica 7 vyuzit
metody Parallelize. Tento pfikaz automaticky distribuuje dilci ¢asti
vypoctu mezi vypocetni jadra / procesory na dané stanici. Metoda neni urcena

k distribuci vypoctl pres sit’ nebo jiné kooperaci mezi dvéma a vice stanicemi.

Metoda ma nékolik nékolik moznosti nastaveni z nichz zdkladni je
Automatic. Dal$i moznosti jsou rozdé€leni vypoctu na co nejmensi ¢asti
(FinestGrained), rozdéleni na pocet ¢asti odpovidajici poctu vypocetnich
jednotek (CoarsestGrained), na piesné definovany pocet ¢asti na jednu
vypocetni jednotku (EvaluationsPerKernel) a rozdé€leni vypoctu do intervalu

presné stanovené délky (ItemsPerEvaluation). [77]
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9.2.2 ParallelTry

Dalsi ptikaz, ParallelTry, se od Parallelize lisi tim, Ze nejsou
rozkladany samotné piiklady na dil¢i ¢asti, ale jedna se o paralelni zpracovani
celych prikladii a to takovym zptsobem, Ze prvni pravdivy vysledek metodu
ukonc¢i. Touto metodou tedy hledame, zda pro dané priklady existuje feseni.

Pro vypsani vys$siho mnozstvi vysledki je nutné nastavit parametr k. [78]

9.2.3 ParallelEvaluate

ParallelEvaluate funguje stejné¢ jako ptikaz Parallelize jen
s tim rozdilem, Ze je mozné pomoci parametru ve volani
ParallelEvaluate[vyraz, vypocletni jadro] specifikovat

vypocetni jednotku, na které tiloha pobézi. [79]

9.3 gridMathematica

Doplné€k gridMathematica je k dispozici ve dvou verzich
gridMathematica Local a gridMathematica Server. Navic je k dispozici spravce

Wolfram Lightweight Grid Manager.
Jednotlivé verze se lisi poCtem podporovanych vypocetnich vladken a
podporou sitovych vypocti.

Pro vypocet neni potieba nijak upravovat ptikazy, metoda
Parallelize pracuje shodné jako v ptipad¢ paralelizace bez tohoto

dopliku.



Wolfram Mathematica 7 49

9.3.1 gridMathematica Local

Produkt ptidava podporu dalSich 4 vypocetnich vldken na mistni

pracovni stanici. [80]

—
* |* 7 Mathematica 7 includes the capability
A TPl R gV for instant parallel computing
Thare is a hmit of four computation kemels

1 gridMathematica 7 Local adds four
maore computation kernels to increase
the power of your Mathematica

There is ra limit to the number of

kemels that can be added

Obrazek €. 9 - Ilustrace produktu gridMathematica Local [80]

9.3.2 gridMathematica Server

gridMathematica Server piidava podporu vypocti po siti a podporu pro

dalSich 16 vypocetnich vldken. [81]

9.3.3 Wolfram Lightweight Grid Manager

Wolfram Lightweight Grid Manager umozinuje spravu pfipojenych

vypocetnich vldken pomoci webového rozhrani. [82]
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10 Implementace vypocti

10.1 Program GridGain
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Obrazek ¢. 10 — GUI vlastni aplikace

Pro potieby bakalatrské prace bylo implementovano grafické uzivatelské

rozhrani, viz. obrazek ¢. 10.

10.1.1 Algoritmy

V aplikaci bylo pro pocitani a ovéfovani Mersennovych prvocisel
vyuzito tfidy java.math.BigInteger. Vlastni feSeni nebylo

implementovano, protoze tfida BigInteger a konkrétné metoda
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isProbablePrime () je implementovana a obsazena ve standardni edici

programovaciho jazyku Java v baliku java .math.

10.1.2 Umocnéni Cisla

Umocnéni vyuzivd metody pow (int exponent) ze tfidy

BigInteger. [83][84]

10.1.3 Ovérovani prvocisla

Metoda i sProbablePrime (int certainty) je metoda, ktera
vraci true v ptipadé, Ze se pravdépodobné jedna o prvocislo a false

v pripad¢, ze se zcela jisté nejedna o prvocislo.

Vypocetni ¢ast je uloZzena v metodach primeToCertainty (int
certainty),passesMillerRabin (int rounds) a
passesLucasLehmer (). Tfida BigInteger pro ovéieni prvocisla
vyuziva dvou algoritmi, pravdépodobnostniho Rabin-Miller algoritmu a
deterministického Lucas-Lehmer algoritmu. Parametr int certainty dvou
vyse uvedenych metod vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou se algoritmus
Miller-Rabin mtize mylit. Cim vy$$i hodnota parametru, tim vyssi
pravdépodobnost, Ze vysledek bude pravdivy. Pravdépodobnost odpovida

vzorci 1 - 1/2parametr certainty

Nejdiive se volé algoritmus Rabin-Miller a je-1i vyhodnocen jako
pravdivy, je potencialni prvocislo ovéfeno deterministickym algoritmem
Lucas-Lehmer. Metoda i sProbablePrime (int certainty) se

nemiize za béznych okolnosti mylit. [83] [84]
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10.1.4 Implementace software

Implementace probihala na platformé x86 s opera¢nim systémem

Microsoft Windows XP Verze 2002 SP3 CZ.
Nainstalovana verze Java Development Kit Java JDK 1.6.0.18.

Pro klientskou aplikaci se v praci vyuziva standardn¢ dodévaného klienta
realizovaného souborem gridgain.bat. Konfigurace GridGain probihala pomoci
Spring XML frameworku. Zde se ménilo mnozstvi paraleln¢ zpracovavanych
praci pomoci vlastnosti executorService v JavaBean
java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor. Hodnota byla
snizena z tovarniho nastaveni 100 na hodnotu 10, neni-li dale fec¢eno jinak.
DalSim nastavenim klienta bylo rozsifeni paméti Java Heap Space. Standardni
nastaveni —Xms128m a —Xmx128m se zménilo na —Xms800m a —Xmx800m.
Parametr Xms vyjadiuje pocatecni velikost paméti v MB paméti Java Heap
Space, parametr Xmx je maximalni velikost Java Heap Space.[85] Tato zména

je nutna predevsim z hlediska poctu paralelné zpracovavanych praci.

Serverova ¢ast aplikace byla naprogramovana v programovacim jazyce

Java na téze sestavé v prostiedi NetBeans IDE 6.5.

10.1.5 Zrychleni vypoétu

10.1.5.1 Déleni prace dle vykonu klienta

Aplikace ma naprogramované dva mody rozdélovani praci, rozdeleni
pocitaného intervalu na stejné dlouhé casti dle poctu klientli a rozdéleni
intervalu na rizn¢ dlouhé ¢asti dle vykonu jednotlivych klientl s tou vlastnosti,
ze zbytek je distribuovan nejvykonnéjsSimu stroji v gridu. Jednotlivi klienti jsou
zapsani v seznamu dvouprvkovych poli, kde prvnim prvkem pole je IP adresa

klienta a druhym jeho vykon pii hledani Mersennovych prvogisel 2™, kde n je
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interval <0, 2500> v porovnani se strojem ¢. 2. Tyto hodnoty se zapisuji

manudlné do zdrojového kodu aplikace.

Tato technologie byla pro potieby bakaléatské prace nazvana vykonnostni

indexy.

10.1.5.2 ZvySeni vykonu pomoci déleni malymi prvodisly
Dalsiho zvyseni vykonu se dosdhlo pomoci déleni malymi prvocisly.

Metoda i sProbablePrime (int certainty) ze tfidy
BigInteger okamzité podrobi zkoumané ¢islo Rabbin-Millerovu a Lucas-
Lehmerovu algoritmu. ZvySeni vykonu jsem dosahl tim, ze zkoumané ¢islo
nejdiive délim prvocisly. Pokud je zkoumané ¢islo modulo libovolné prvocislo
0, potom je toto prvocislo délitelem. Odstrani se tak velmi rychle naptiklad

suda ¢isla a neni tieba toto ¢islo zkoumat naro¢nymi algoritmy.

Muize dojit 1 k negativnimu vlivu pouzitim této optimalizace a to
v pripad€, obsahuje-li zadany interval pievazné prvocisla. V takovém piipadée
je vySe popsané dé€leni provedeno, ale protoze nebyl nalezen zadny délitel, je
dale toto prvocislo zkoumano pokrocilejsimi algoritmy. K tomuto ptipadu vsak
dojde velmi ziidka, i rychlé odstranéni byt jen jediného ¢isla mize znamenat,
prevazné u vétsich prvocisel, znaény vykonnostni nartist. Déleni je operace

velmi rychld v porovnani s pokrocilej$imi algoritmy, jak je dokazéano nize.

Tato technologie byla pro potieby bakalaiské prace nazvana modulo

malymi prvocisly.

10.1.6 Casova naroénost vyuZitych algoritmi

Nize uvedené vysledky byly otestovany na sestavé ¢.1, hardwarové

specifikace viz. ptiloha €. 1.
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10.1.6.1 Umocnéni ¢isla

BigIinteger.valueOf(2).pow(n)

n Cas [ms] Nardst narocnosti oproti pfedchozi hodnoté
1,0E+06 2547

1,5E+06 4984 95,7%
2,0E+06 10140 103,5%
2,5E+06 11141 9,9%
3,0E+06 19985 79,4%
3,5E+06 28547 42,8%
4,0E+06 40594 42,2%

Tabulka ¢. 3 — Umocnéni ¢isla pomoci tiidy BigInteger

Vypocet 2.pow(n)

45000

40000 L J

35000

30000

25000

[ms]

20000 L 4

Cas

15000
10000 o ¢

5000 4
*
O T T T T 1

0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06

Graf ¢. 1 — Umocnéni ¢isla pomoci tfidy Biglnteger
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10.1.6.2 Ovéieni prvocisla

(2n-1).isProbablePrime(1)
N Eas [ms] Narulst narocnosti opvroti piredchozi
hodnoté
5000 1578
10000 12125 668,4%
15000 40235 231,8%
20000 96406 139,6%
25000 188547 95,6%
30000 322391 71,0%
35000 515266 59,8%

Tabulka €. 4 — Ovéfeni prvocisla pomoci tiidy Biginteger

Vypocet (2"1).isProbablePrime(1)

600000

500000 *

400000

[ms]
4

300000

Cas

200000 *

100000 *

4
0 ’ ? T T T T T 1

0,0E+00 5,0E+03 1,0E+04 1,5E+04 2,0E+04 2,5E+04 3,0E+04 3,5E+04 4,0E+04

n

Graf ¢. 2 — Ovéfteni prvocisla pomoci tiidy Biginteger
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10.1.6.3 Modulo prvocislem

56

V této sekei je vyuzito metody n.mod (prvocislo), kde n je

potencidlni prvocislo a prvocislo jsou pomoci cyklu for vkladana riizna

prvocisla.

Prvni ptikaz prvni fadky nasledujici tabulky tak vypada nasledovne:

100000-1
2 % 2.

10.1.6.3.1  Prvnich 10 prvocisel

Biginteger.mod(prvnich 10 prvocisel)

Nardst narocnosti oproti predchozi

. Cas [ms] hodnoté
100000 0
1000000 15
2500000 31 106,7%
5000000 78 151,6%
10000000 188 141,0%

Tabulka ¢. 5 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 10 prvocisel

200

n.mod(10 prvocisel)

150

[ms]

100

Cas

50

d

*

0

0,0E+00 2,0E+06

4,0E+06 6,0E+06

n

8,0E+06

1,0E+07  1,2E+07

Graf ¢. 3 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 10 prvocisel
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10.1.6.3.2  Prvnich 100 prvocisel

BigInteger.mod(prvnich 100 prvocisel)

Cas [ms]

Narust narocnosti oproti predchozi

hodnoté
100000 16
1000000 109 581,3%
2500000 297 172,5%
5000000 687 131,3%
10000000 1562 127,4%

57

Tabulka ¢. 6 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 100 prvocisel

2000

n.mod(100 prvocisel)

1500

[ms]

1000

Cas

500

0o»—2

2

n

0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06

1,0E+07

1,2E+07

Graf ¢. 4 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 100 prvocisel
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10.1.6.3.3  Prvnich 1000 prvocisel

Biginteger.mod(prvnich 1000 prvocisel)
n Eas [ms] Narust narocr::;trl‘:fgotl predchozi
100000 93
1000000 969 941,9%
2500000 3062 216,0%
5000000 6813 122,5%
10000000 15172 122,7%

Tabulka ¢. 7 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 1000 prvocisel

n.mod(1000 prvocisel)

16000
14000
12000
10000

8000

6000 *

4000 *

2000

0 # ¢ T T . T T .

0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07 1,2E+07

[ms]

Cas

n

Graf ¢. 5 — Modulo prvocislem pomoci prvnich 1000 prvocisel

10.1.6.4 Parametr Certainty pro Rabin-Miller algoritmus

Metoda i sProbablePrime (int certainty)mad parametr int

certainty. V praktickém pouziti je vSak vliv parametru na dobu vypoctu

zanedbatelny.
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Vyp. jednotky Hodnota paremtru aplikovana na vzorec 21°%°1-1
Cl1|[C2|C3|C4|C5 1 3 5 100 1000
Béh 1 1578 1594 1625 1609 1594
Beh 2 1610 1578 1625 1594 1593
Béh 3 1610 1578 1610 1594 1672
Béh 4 1593 1578 1672 1609 1594
Béh 5 1579 1641 1578 1594 1625
Primér 1594 1594 1622 1600 1616
Pravd&podobnost 1-05'1-05°|1-0,5°|1-0,5"]|1-0,5%%

Tabulka ¢. 8 — Vliv parametru pravdépodobnosti na dobu vypoctu

Vysledek se 1i§i pouze statistickou chybou v fadu desitek ms.
Pravdépodobnost se oviem li§i velmi vyrazné a to od 50% (1 —0,5") az po

témét 100% (1 —0,5'°).

10.1.7 Interpretace vysledki

Z tabulek lze vypozorovat, ze i exponenty pohybujici se v jednotkach
miliond jsou umocn&ny pomdrné rychle. Nejvyssi testovana hodnota, 27,
je vyfeSena pomoci metody pow (int exponent) pod dvé minuty.

Naopak jasn¢ vyplyva, ze ovéteni prvocisla je vypocetné vyznamneé

o y . — . 35000
naro¢néjsi nez umocnéni. Pro porovnani jsem zvolil hodnotu 27771, kde

umocnéni trva 15 ms, zatimco ovéfeni prvocisla 515266 ms.

10.2 Program Mathematica 7

10.2.1 Umocnéni ¢isla

A

Umocnéni vyuziva piikazu 2 proménna - 1,kde znak " je

umocneéni.
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10.2.2 Ovérovani prvocisla

Pro ovéfeni, zda je Cislo prvocislo vyuzivam metody
PrimeQ[expr].
Metoda PrimeQ [expr] nejdiive vyraz v zavorkach vydéli malymi

prvocisly, poté vyraz podrobi testu Miller-Rabin a nakonec pouzije Lucas-

Lehmer algoritmus. [86]
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11 Experimentalni vypocty

V nasledujici kapitole jsou pro uSetieni mista vyuzivany dvé zkratky.

VI jsou vykonnostni indexy, MMP je modulo malymi prvocisly.

11.1 Vysledky vlastni aplikace

Aplikace serveru bézela na stroji €. 1.

11.1.1 Vypocty bez gridu

Nasledujici tabulka je rozdélena do 8 sekci. Vzdy se jedna o vypocet
vyznaéeného intervalu ve vzorci 2" — 1 na vyznaené pracovni stanici

(podrobny hardwarovy popis stanic je v piiloze ¢. 1).

Stanice ma k dispozici bud’ jednu, nebo dvé vypocetni jednotky, coz je
zvyraznéno barvou bunky ve sloupci ,,Vyp. jednotky*. Pocet paraleln¢
zpracovavanych praci na jedné stanici je 10. Vypnuti jadra u sestavy €. 1
probihalo softwarové pomoci odebrani spfazeni procesory s danym procesem

ve Spravci uloh systému Windows.
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Vyp. jednotky Interval dosazovany do 2"-1
Stanice 2500 - | 3500 - | 10000 - | 10000 -
C1]C21C3)C41C510-2500) "3500 | 4000 | 10010 | 10100
. 1% 166172 | 359485 | 333937 | 131484 | 1248625
C. 1** 83718 | 179219 | 163719 | 68515 | 608563
¢.2 419922 | 914547 | 856094 | 342437 | 3182532
¢.3 161906 | 393296 | 369625 | 158953 | 1383062
Zapnuta optimalizace MMP s prvnimi 25 prvocisly
¢ 1% N/A 90734 | 76640 | 48562 | 276079
C. 1%* 36937 | 45125 | 38547 | 23875 | 138344
¢ 2 128938 | 224344 | 198234 | 127250 | 723813
¢ 3 51968 | 95375 | 84234 | 53156 | 309281
Zapnuta optimalizace MMP s prvnimi 100 prvocisly
¢ 1% N/A 61922 | 51484 | 24032 | 183062
C. 1%* 31734 | 31141 | 25000 11859 79750
¢ 2 103328 | 144922 | 123750 | 64890 | 411391
¢ 3 39688 | 62156 | 53437 | 27312 | 176187
Zapnuta optimalizace MMP s prvnimi 5000 prvocisly
¢ 1% N/A 60219 | 48375 | 23922 | 156390
C. 1%* 32656 | 31094 | 24516 12234 78281
¢ 2 112437 | 116250 | 104094 | 64063 | 352141
¢.3 38359 | 50656 | 45094 | 27078 | 157922
Pomér ¢asli vypoctu mezi MMP s prvnimi 25 prvocisly a MMP s prvnimi 100
prvocisly
¢ 1% N/A 68,2% | 67,2% | 49,5% | 66,3%
C. 1%* 85,9% | 69,0% | 64,9% | 49,7% | 57,6%
¢ 2 80,1% | 64,6% | 62,4% | 51,0% | 56,8%
¢ 3 76,4% | 65,2% | 63,4% | 51,4% | 57,0%
Pomeér casti vypoctu mezi MMP s prvnimi 100 prvocisly a MMP s prvnimi 5000
prvocisly
¢ 1% N/A 97,2% | 94,0% | 99,5% | 85,4%
C. 1k* 102,9% | 99,8% | 98,1% | 103,2% | 98,2%
¢.2 108,8% | 80,2% | 84,1% | 98,7% | 85,6%
¢. 3 96,7% | 81,5% | 84,4% | 99,1% | 89,6%
Pomér casti vypoctu mezi MMP s prvnimi 25 prvocisly a MMP s prvnimi 5000
prvocisly
¢ 1% N/A 66,4% | 63,1% | 49,3% | 56,6%
C. 1%* 88,4% | 68,9% | 63,6% | 51,2% | 56,6%
¢ 2 87,2% | 51,8% | 52,5% | 50,3% | 48,7%
¢ 3 73,8% | 53,1% | 53,5% | 50,9% | 51,1%
Pomér casli vypoctu mezi neaktivni MMP a MMP s prvnimi 5000 prvocisly
¢ 1% N/A 16,8% | 14,5% | 18,2% 12,5%
¢, 1%* 39,0% | 17,3% | 15,0% | 17,9% 12,9%
¢ 2 26,8% | 12,7% | 12,2% | 18,7% 11,1%
¢. 3 23,7% | 12,9% | 12,2% | 17,0% 11,4%

* - jedno vypocetni jadro, ** - dvé vypocetni jadra

Tabulka €. 9 — vypocet zvolenych intervalli na jednotlivych stanicich

bez MMP
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Tabulka €. 9 obsahuje dobu vypoctu intervall na jednotlivych strojich
bez zapojeni poc€itani pies sit. Bez zapojeni pfes sit’ lze vyuzit pouze lokalnich

moznosti paralelizace.

Z prvni casti tabulky lze vypozorovat ptinos dal$i vypocetni jednotky
v témze stroji (stroj €. 1* a stroj €. 1*%).

Z tabulky je jasn¢ vidét zrychleni vypoctu s pomoci optimalizace MMP.
<10000, 10100> k zrychleni vypoctu s pomoci MMP s prvnimi 5000 prvocisly
z 23 minut a 3 sekund na 2 minuty a 38 sekund (sniZeni doby vypocty oproti

pivodni hodnoté na 11,4%).

S vyjimkou intervalu <0, 2500> vzdy doslo k narastu vykonu s MMP
s vysSim poctem prvocisel. U tohoto intervalu se také projevoval problém
s nedostatkem pamétového prostoru pii softwarovém vypnuti jednoho jadra

procesoru, z tohoto divodu vysledky v tabulce chybi.

11.1.2 Vypoéty pomoci Grid Computing bez VI a MMP

Vyp. jednotky Interval dosazovany do 2"-1
2500 - | 3500 - | 10000 - | 10000 -
C1]C21C3/C41C510-25001 "3500 | 4000 | 10010 | 10100

Grid 128125 | 308110 | 286235 | 125469 | 1070891
Pocet praci €. 1** 833 333 167 3 33
Pocet praci €. 2 834 334 167 4 34
Pocet praci €. 3 834 334 167 4 34
Zména oproti C. 1%* 153,0% | 171,9% | 174,8% | 183,1% | 176,0%
Zména oproti €. 2 30,5% | 33,7% | 33,4% | 36,6% | 33,6%

Tabulka ¢. 10 — vypocet zvolenych intervali bez VI a bez MMP
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Tabulka €. 10 obsahuje dobu vypoctu na vSech strojich pfi zapojeni
pocitani pres sit’. Pocitany interval se rozdéli na stejné dlouhé ¢asti, zbytek

praci se rovnomeérné distribuuje mezi uzly podle data ptipojeni ke gridu.

Vysledkem je zpomaleni vypoctu oproti stanici €. 1** az o 83,1%.
Dtivodem je rychlost stroje €. 2, ten je totiz 5,02 krat pomalej$i nez stroj €. 1.
Ke zrychleni vypoctu tak dochazi v porovnani se strojem €. 2, nikoliv

v porovnani se strojem stroj ¢. 1*%*,

Jakmile jsou prace poslany vSem vypocetnim uzliim, za¢nou jednotlivé
stanice prace zpracovavat. Stanice ¢. 1** zpracuje sviij interval nejrychleji a
¢eka na vysledky stanic €. 2 a 3, poté zpracuje své vysledky stanice €. 3 a ¢eka
se na zpracovani tretiny intervalu strojem €. 2. Po dokonceni jeho ¢asti jsou
vysledky prezentovany, stroj €. 1 a ¢astecné i stroj €. 3 ovSem ,,zahali pfi

¢ekani na vysledky ostatnich stroja.

11.1.3 Vypoéty pomoci Grid Computing s VI, bez MMP

Vyp. jednotky Interval dosazovany do 2"-1

2500 - | 3500 - | 10000 - | 10000 -
C1|C21C3|C4)C510-25001 “3505 | 4000 | 10010 | 10100

Grid 59422 | 121390 | 113266 | 41500 | 414078
Pocet praci €. 1** 1459 584 292 7 59
Pocet praci ¢. 2 290 116 58 1 12
Pocet praci ¢. 3 752 301 151 3 30
Zména oproti €. 1** 71,0% | 67,7% | 69,2% | 60,6% | 68,0%

Zména oproti varianté bez

VI 46,4% | 39,4% | 39,6% | 33,1% | 38,7%

Tabulka ¢. 11 — vypocet zvolenych intervalti s VI a bez MMP

Tabulka €. 11 obsahuje dobu vypoctu na vSech strojich pfi zapojeni

pocitani pies sit’ s optimalizaci VI. Pocitany interval se rozdéli na razné dlouhé
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¢asti dle vykonu jednotlivych stanic. Zbytek praci se distribuuje nejvykonné;jsi

stanici.
Vykon stanic vychazi z doby potifebné pro vypocet intervalu <0,2500>.

Zde jiz dochazi k narastu vykonu i oproti stanici ¢. 1*%*,

11.1.4 Vypo¢ty pomoci Grid Computing s VI a MMP

Vyp. jednotky Interval dosazovany do 2"-1
2500 - | 3500 - | 10000 - | 10000 -
e e 3500 4000 10010 10100
Béh 1 31391 19375 19797 26312 55016
Béh 2 34469 20687 15640 26531 54812
Béh 3 38062 19578 24125 26703 54890
Proimér 34641 19880 19854 26515 54906
Polet praci €. 1** 1459 584 292 7 59
Pocet praci €. 2 290 116 58 1 12
Pocet praci €. 3 752 301 151 3 30
Zména oproti varianté 1** o o o o o
s MMP 5000 96,1% | 62,3% | 80,8% | 215,1% | 70,3%
Zmena oprotivariante bez | 5 g0, | 16,0% | 17,5% | 63,4% | 13,3%

Tabulka €. 12 — vypocet zvolenych intervalt s VI a MMP

Tabulka €. 12 obsahuje dobu vypoctu vSech strojti pfi zapojeni pocitani

pfes sit’ se zapnutymi optimalizacemi VI a MMP s prvnimi 5000 prvocisly.

Tato hodnota je zaokrouhlend hodnota ze tfi méteni, vysledky méteni se
mohou velmi liSit a tato hodnota je pouze orientacni. Jelikoz je Cislo, které je
uspesné vyrazeno pomoci MMP optimalizace, vyfazeno velmi rychle a naopak
Cislo, které neni vyfazeno, je vypocitano vyrazn¢ pomaleji, mize dojit
k riznym staviim v gridu. V krajnim pfipadé miZze dojit i ke stavu, kdy
nejpomalejsi stroj ziskéd pouze Cisla, jenz nelze vyradit pomoci MMP.

V takovém piipad¢ nedojde k zddnému zrychleni, pouze k mirnému zpomaleni
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danému potiebou pocitat jak MMP optimalizaci, tak ovéfovani prvocisla.

Reseni problému je navrhnuto v nasledujici kapitole.

11.1.5 Hardwarova naroc¢nost aplikace
11.1.5.1 Procesorova narocnost

11.1.5.1.1 Klient

U klienta vytizeni procesoru zalezi na poc¢tu paralelné zpracovavanych
praci a poctu vypocetnich jednotek (procesorti / procesorovych jader). Jedna
prace vytizi jednu vypocetni jednotku na 100% s obcasnym poklesem pti

ziskavani dalsi prace.

11.1.5.1.2  Server

Server je vytizen pfedevsim pii ptipraveé dat pro grid, vétsi komunikaci

v siti a pii sbéru vysledkl. Server je vytiZzen spiSe narazoveé nez pribézne.

11.1.5.2 Pamét’ova narocnost klienta
Pamét'ova narocnost se odviji od né¢kolika hledisek a to zeyména:

e navrh algoritmu pii hledani Mersennovych prvocisel
e pocet paraleln¢ zpracovavanych praci

e {ad pocitanych exponentt

Mg¢éteni probihalo pomoci statistické tfidy GridNodeMetrics a
konkrétné metody getHeapMemoryUsed (), kterd vraci aktudlni hodnotu

vyuzité paméti Java Heap Space.
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Ptesné vysledky zde nejsou uvedeny, jelikoz u stejnych méfeni
dochazelo k riznym vysledkd, piesto 1ze vypozorovat néktera obecna pravidla.

Cim del$i je poéitany interval, tim vétsi je pamétova naroénost. Vyssi
fad exponentll se vyraznéji projevi az u pouziti optimalizace MMP. Vliv
paralelné zpracovavanych praci je bez MMP maly, s MMP naopak dochazi i
k trojnasobnému naristu vyuzité paméti na stejném intervalu.

Pro klienta bez optimalizace MMP i server je vyhodnéjsi vyssi pocet
paraleln¢ zpracovavanych praci. Klient s vy$§im poctem vypocetnich jednotek
je efektivnéji vyuzit bez vyrazné zmény v pamét’ové narocnosti. Server je

méng¢ zatizen diky menSimu poctu sitovych spojeni.

11.2 Vysledky aplikace Mathematica 7

Pro testovani je zvolena metoda Parallelize, kterd hledala
Mersennova prvocisla v intervalu vytvofeném metodou Range (i min,

1 max).

Vysledny piikaz pro interval <2500, 3500> vypada Sequence [st =
AbsoluteTime[], Parallelize[Select[Range[2500, 3500],
PrimeQ[2"# - 1] &]], ko = AbsoluteTime[], ko - st].
Proménné ko a st slouzi pouze pro zjisténi aktudlniho ¢asu, z n¢hoz se poté

rozdilem zjisti doba trvani vypoctu.



Experimentalni vypocty 68

11.2.1 Vysledky vypocti

Vyp. jednotky Interval dosazovany do 2"-1

Stanice 2500 - | 3500 - | 10000 - | 10000 -

G062 |68 G (G5 |- 2500 3500 4000 10010 10100
C. 1% 5046 8703 6296 2109 16734
C. 1%* 2843 4765 3359 2015 8765
¢ 2 10687 | 18656 | 13562 4671 35984
¢. 3% 10531 18218 13265 4501 35687
C. 3** 5828 10140 7218 4359 19750

Vliv zapojeni dalSiho vypocetniho jadra na sestavé ¢. 1

Zména C. 1** oproti varianté

& 1% 56,3% | 54,8% | 53,4% | 95,5% | 52,4%

Zména C. 3** oproti varianté

¢ 3% 55,3% | 55,7% | 54,4% | 96,8% | 55,3%

* - jedno vypocetni jadro, ** - dvé vypocetni jadra

Tabulka €. 13 — Vysledky na sestavach pomoci software Mathematica 7

Nartst vykonu na dvou jadrech oproti jednomu jadru pomoci software
Mathematica 7 na intervalu <10000, 10010> jsou pouze jednotky procent.
Tento stav vyplyva z toho, ze deset Cisel je odstranéno velmi rychle a pouze
pouze 50%, to odpovida stroji s jednou vypocetni jednotkou. Ostatni intervaly

jsou vypocitany téméi dvakrat rychle.

11.3 Interpretace vysledki

Intervaly jsou vypocteny pomoci software Mathematica vyrazné
rychleji nez v ptipad¢ aplikace GridGain. Rozdil je zptisobeny implementaci
algoritmt pro ovéfovani prvocisel, ptipadné dal§imi nespecifikovanymi
algoritmy. Bohuzel, Mathematica 7 neni open-source a neni mozné algoritmy

porovnat.
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11.3.1 Navrhy na zlepSeni vlastni aplikace

Aplikace lze dale vylepSovat za ucelem zvyseni vykonu.

11.3.1.1 Problém MMP

Z kapitoly lze vypozorovat, ze modulo malymi prvocisly ptidava

znaén¢€ na vykonu. DalSiho vykonu Ize dosdhnout lepsi distribuci praci.

distribuovana slabsim klientim.

Ptiklad na intervalu <1, 10>. Jsou-li zapnuty vykonnostni indexy a stroj
¢. 1 ma vykonnostni index 2 a stroj ¢. 2 ma vykonnostni index 1, potom

distribuce mtize byt realizovana takto:
Stroj ¢.1:2,4,6,7,8,9, 10
Stroj ¢.2:1,3,5

Stroj €. 1 ziska 6 Cisel, stroj €. 2 ziska 3 cisla. Jelikoz jedno ¢islo nebylo
pfifazeno, je distribuovano nejsilnéjsimu pocitaci v gridu, vysledkem je 7 Cisel

pro stroj €. 1 a 3 ¢isla pro stroj €. 2.

Z tady pro stroj €. 1 je pouze jediné ¢islo prvocislo, z fady pro stroj €. 2
jsou vSechna tii ¢isla prvocisla. Bylo dokdzano, ze ovérovani prvocisla je
druhého pocitace, nedojde témet k zddnému zrychleni oproti varianté bez

modula malymi prvocisly.

11.3.1.1.1 Navrhnuté ieseni



Experimentalni vypocty 70

Problém lze fesit na urovni distribuce prace pied samotnym vypoctem

nebo, je-li libovolny klient bez prace, pomoci tzv. ,,job stealing®.

Reseni na Grovni distribuce je problematické, jelikoZ nelze bez vypodtu
odhadnout, zda dané ¢&islo je prvoéislo nebo nikoliv. Resenim by mohlo byt
vytvofenim jiného gridu, jenz by pracoval pouze s algoritmem modulo malymi
prvocisly a vysledky by poté byly distribuovany vétsSimu gridu, ktery by
ovetoval prvocisla. Vzhledem k rychlosti ovérovani MMP by takovy grid
nemusel byt velky. Tato varianta by méla byt implementovana v gridu

s velkym poctem klientd.

Jinym feSenim je pouziti tzv. ,,job stealing®. Job stealing (¢esky
,kradeni prace*) je technologie, pii které klient, jehoz fronta praci je prazdna a
ma k dispozici nevyuzité vypocetni jednotky, pfevezme prace od jinych klient
s delsi frontou nezpracovanych praci. Framework GridGain obsahuje tfidu,
jenz takové feSeni nabizi. Tato varianta by méla byt implementovéana v gridu
s malym poctem klientti. Divodem je zatéz a rychlost sité a postradatelnost
klienta. Sit’ by s touto variantou byla vystavovana vétSimu pienosu dat a
vyzadovala by vétsi datovou prostupnost naptiklad pti kooperaci mezi tisici

klienty.

V malém gridu je klient mén¢ postradatelny nez v ptipadé velkého
gridu. Vytvofenim malého gridu pouze pro optimalizaci MMP by komunikace
zpusobena Job Stealing technologii odpadla. Ve velkém gridu je n€kolik

dedikovanych stanic pro vypocet MMP postradatelnych.

r wr

11.3.1.2 LepSi odhalovani Cisel

Vlastni aplikace dokéze na intervalu <10000, 10010> odhalit ,,pouze* 7

vvvvvv

Mathematica zkouma slozitymi algoritmy v tomto intervalu pouze jediné ¢islo.
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ZlepsSeni odstraiiovani slozenych ¢i jinak nevhodnych ¢isel by mohlo

vyznamné prispét k vykonu aplikace.
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12 Zavér
Bakalatska prace se zabyva teorii okolo technologie Grid
Computing. Jelikoz je aplikace této technologie provadéna na ovérovani

Mersennovych prvocisel, je prace rozsifena o tuto tématiku.

Pro potieby bakalarské prace byl tispésné€ implementovan
v programovacim jazyce Java s pomoci frameworku GridGain 2.1.1
vypocetni grid specializovany na hledani Mersennovych prvocisel.
V kapitole ¢. 11 byly prezentovany vysledky paralelnich vypocth této
vlastni aplikace a komer¢ni aplikace Mathematica 7. Vykonnostni

naruast odpovida vykontim jednotlivych pracovnich stanic.

Hledani Mersennovych prvocisel je vypocetné narocna uloha.
Pomoci paralelizace 1ze toto hledani vyrazné urychlit. Metodu pro
hledani prvocisel ze tfidy java.math.BigInteger se podafilo
doplnit 0 modulo malymi prvocisly a snizit tak dale pottebnou dobu pro
ovefovani prvocisel.

Technologie Grid Computing je silnym néstrojem pro akumulaci
1 sdileni zdrojii. Gridy je mozné snadno a postupné upgradovat, mohou
obsahovat zcela softwarovée 1 hardwarové odlisné uzly a v neposledni

fadé mohou byt dynamicky sestavovany z geograficky riznych oblasti.
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Priloha ¢. 1 — Hardwarové specifikace stanic

Hardware ¢.1 ¢.2 ¢.3

CPU Intel Core 2 Duo Intel Pentium M Intel Celeron Dual-Core
Kddované oznaceni | E5200 Pentium M 1,86 GHz | E1200
Frekvence jadra 3,5 GHz 1,86 GHz 1,6 GHz
Pocet jader 2 1 1

Velikost L2 cache |2 MB 1 MB 512 kB
Typ RAM DDR2 DDR2 DDR2
Velikost RAM 4096 MB 2048 MB 2048 MB
Frekvence RAM 800 MHz 533 MHz 800 MHz
Chipset Intel P31 Intel i915 Intel P35
Pevny disk Western Digital Hitachi Seagate
Kapacita HDD 640 GB 80 GB 120 GB
Rychlost HDD 7200 ot./m 5400 ot./m 7200 ot./m

Zdroj

Forton 350W

Integrovana baterie

EuroCase 350W




