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Anotace

Paralelizace je jednim z moZnych&thzvySovani rychlosti vypietniho systému. Velky
rozmach vysokorychlostniho internetu, mnohaprocesorovychcefpich systériin (tzv.

grida) i vicejadernych procesbr(vcetre jejich hardwarovych simulatay), které jsou jiz
nasazeny nebo na velmi blizkou budoucnost ohlaSeny, davd moznost vykoneého, al

heterogenniho pragtdi pro vyuZiti k narinym, hlavié matematickym vypg&am.

Cilem prace je navrhnout a realizovat univerzalni hierarchickyitisvany vypéetni

systém praeSeni matematickych uloh, ktery bude popsanéigdistyuzivat.

Annotation

Parallelization is a possible way how to increase the speaccofmputing system. A big
boom of highspeed internet, multiprocessor computing systems (gridsjnaltidore

processors (including hardware simulators), which have been alpatigd or which are
announced in the very near future, give a possibility of powerful butdgeteeous

background for intensive, especially mathematical computations.

The aim of the Diploma Thesis is to design and realize a tsaiveierarchical distributed
computing system for solutions of mathematical tasks which wi# dgscribed

background.
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Seznam pouzitych zkratek

API - Application Program/Programming Interface
ASCII - American Standard Code for Information Interchange
BFS - Breadth First Search

CPU - Central Processing Unit

DLL - Dynamic Link Library

GUI - Graphical User Interface

HDVS - Hierarchicky Distribuovany Vygetni Systém
ID - Identification, Identifier

IP - Internet Protocol

ISO - International Standardization Organization
NIC - Network Information Centre

OSI - Open Systems Interconnect/Interconnection
PC - Personal Computer

TCP - Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

VCL - Visual Component Library
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1 Uvod, cil prace

Paralelizace je jednim z moznych&thzvySovani rychlosti vypeetniho systému. Velky
rozmach vysokorychlostniho internetu, mnohaprocesorovychcefpich systérin (tzv.

grida) i vicejadernych procesbr(véetre jejich hardwarovych simulatdy), které jsou jiz
nasazeny nebo na velmi blizkou budoucnost ohlaSeny, dava moznost vykoneého, al

heterogenniho prastdi pro vyuziti k narinym, hlavié matematickym vyp&am.

Nekdy mize byt vyhodné nebo dokonce nutné gditdeSeny problém do vice vrsteév
logickych celki — zavést hierarchicky model. Pokud se jedn& o distribuovanycetpo
s vysokou komunikani nar@nosti, je vhodné roztlt vypocetni kapacitu tak, aby se uzly
v urité technologické domén(nag. jednotlivad jadra procesoru nebocéfiece v lokalni
siti) navenek jevily jako jeden uzel a tim doSlo k redukci komunikeezZie pes pomalejSi

infrastrukturu.

Prace se zabyva vyuzitim univerzalniho hierarchického modieeni komunikace
paralelnich procdsv prostedi Win32 pro vypget matematickych Uloh. Je ragena na

nasledujictasti:

Prvni ¢ast obsahuje Uvod do problematiky distribuovanych systamswtiuje divod
zavedeni hierarchického modelu distribuovanych po Vyswtluje pojmy jako
distribuované algoritmy, distribuovatizeni a data; &nuje se problematice modelu klient

— server, zasilani zprav a uvadikfady uloh vhodnych pro distribuovany vyjsa.

Druhé ¢ast, ,Koncepce HDVS*, popisuje zavedeni hierarchického modelu nadidrove
vypocetni  architektury klient—server tak, aby jednotlivé dgvmohly autonomé
rozhodovat o dalSim vyuziti préstlki. Zabyva se navrhem univerzalniho rozhrani pro

zadani ulohy hierarchickému distribuovanému wWgtnoimu systému.

Treti ¢ast, nazvana ,Pouzité technologie®, pojednavadtamvych sitich a protokolech,

které jsou vyuZzity pro komunikaci mezi procesy jak v ramci jedriftg@ové stanice, tak
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pro komunikaci procés mezi stanicemi vzdalenymi. Popisuje ugpb zavaéni
dynamickych knihoven (DLL) a vyuZivani jejich funkci v presti Win32. Zdvodiuje
potrebu implementace viaken a popisuje zékladni metody objektu vldkna TThread

z knihovny VCL od firmy Borland®.
Ctvrta implementéni ¢ast dokumentuje praktickou implementaci vy$e popsaného

teoretického navrhu s moznosti zastgednotlivé dlohy v podobdynamickych knihoven.

Zahrnuje i konkrétni aplikaci ulohy, ktera realizovany wgiai systém vyuziva.
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2 Distribuované systémy

Konkurentni systém slozeny z mnoh&ipat propojenych komunikani siti je obvykle
oznaovan jako distribuovany systém. Tré&wli predstava distribuovaného systému s sebou
nese ivlastnost z#aé geografické distribuovanosti, ale ani to nemusi byt pravidlem.
Hlavnimi znaky distribuovaného systému jsou neexistence sdilenéti pagiobalniho

éasového mechanizmu.

Distribuované systémy davaji moznost réditccelkovou zatZz mezifadu procesdr a tim
zvySit celkovou vykonnost systému. V systémuzZzm kEZet rékolik stejnych proces
(serveti), které zvySuji rychlost zpracovani i spolehlivost.ddegjSimi davody pro jejich
pouzivani je nizSikas vypd@tu ve srovnani s klasickym sekvefim systémem, vySSi
spolehlivost a dostupnost, moznost vyuziti specialnidifzerai a vlastni distribuovana

povaha gkterych aplikaci.

Distribuované vyp&ty miZzeme povazovat za zvlastni typ paralelnich ¢ffpoParalelni
poitdni vzniklo jako pirozeny disledek snahy po urychlenitgaevsim wdecko-
technickych vypéta s velkym mnozZstvim dat. Spoluprdce mnoha prodesar jednom

vypoétu vyZzadujetizeni distribuovanym algoritmem.
V distribuovaném systémueSime takové problémy, jakymi jsou vyrovnani ézét
jednotlivych procesdr, detekce okamziku, kdy byl vypet dokomen ve vSech

procesorech, rozteni a duplikace dat nebo vznik uvaznuti systému, kdy sstpoentize

pokratovat a nebyl jegtdokorten.

2.1 Hierarchie v distribuovaném vypo ¢étu

Ne¢kdy mize byt vyhodné nebo dokonce nutné girdeSeny problém do vice vrstev

logickych celki. Pokud se jedna o distribuovany vgpb s vysokou komunikai
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narainosti, je vhodné roztit vypocetni kapacitu tak, aby se uzly wité technologické
domért (nag. jednotliva jadra procesoru neboctace v lokalni siti) navenek jevily jako
jeden uzel a tim doslo k redukci komunika rezie pes pomalejsi infrastrukturu (viz
Obrazek 2-1).

Silacar ilustruje
kapacitu
komunikanich
kanali

procesor

uzel

______________________________________

Obrazek 2-1:Hierarchie v distribuovaném vypdtu

2.2 Distribuované algoritmy

Jsou navrhovany tak, aby byly pro¢agt mnoha propojenymi procesory gasré. Casti
distribuovaného algoritmu mohowtdet sodasré a nezavisle a kazdy z pro@epracuje
pouze <asti vstupnich dat. Cely algoritmus musi pracovat sgravkdyz jednotlivé
procesory a komunikai kanaly pracuji tznymi rychlostmi. Problémy, kteréeSime
v distribuovaném pro&tdi, mohou zaujmout svoji p&kud zaludnou povahou — jejich
formulace je obvykle celkem jednoduchi@&Seni vS8ak musi brat v potdadu tZko

piredvidatelnych, komplikovanych a navzajem se awjicich faktofi.
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2.3 Priklady Gloh

Prvni giklad numerickych distribuovanych algoriinje ilustraci, jak lze siti se znamou
a pravidelnou topologii sniZzitasovou slozitost aplikai ulohy, jejiz vysledek sestava
z vice nezavislych diich a vesmss jednoduchych vygti a problémem je efektivni
dodavani vstupnich dat. Druhy uvag algoritmus ilustruje metodiku, ktera vede
k dynamickému nasobenému pouziti téZe funkcégdeni téhoz problému, a je v podstat

analogii nasazeni viceéldika na tutéz préci.

2.3.1 Néasobeni matic synchronnim pulzovanim

Uvadiny algoritmus pouZzivad pro vypet kazdého prvku vysledné matice samostatny
procesor. Odpovidajici partnerské procesy se identifikigigpa komunikuji synchrorn
Pro postupny f&nos prvk fadku a sloupce kifsluSnému procesoru pouZzijeme pulzujici

algoritmus (viz 2.6).

ProcesoruP; ; post&i pro postupny vypet x; 1 postupg znat prvkya; ; a by 1, potéa; »
ab, 1 atd. Tyto hodnotyP; ; miZze ziskavat od svych sousede sloupci aadku v rytmu
udavaném pulzujicim algoritmem tak, Ze kazdy procesor posune jimqvamati hodnotu
v kazdém taktu svému sousedu. Pel( posunech a diich vypatech vyhodnotiP; ;

prvekx, 1.

Takto jednoduchy postup plati pouze pro procesowitgicci diagonalni prvky. Pokud
matice nepeuspdadame, dostane sice kazdy procesor postydechny prvky, které
potiebuje, dostane je vSak v nespravnéragb Proto je fied nasobenim pitba provést
korekci uspsadani maticA a B, radeki maticeA se musi cyklicky posunou iosloupdi

a sloupeg maticeB se musi cyklicky posunoutjgadki.
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2.3.2 Paralelni FeSeni numerické integrace

Druha ukazka vzoru distribuovaného algoritmu ilustruje moznost spoluprace
replikovanych procés Reseni problému se urychli tim, Ze se problémdaioné nezavislé
subproblémy, které seeSi soubzné (fada ,EInikd“ soukzné pracuje na vice
subproblémech).

Reseni vypotu integrélu pouziva sdileny kanal, ze kteréhateer zadani délich uloh.
Patatene je zde umisina diki dloha, reprezentujici cely problém, ktery se méesiy.
Nasobné procesyghhici, si diki tlohy z kanalu vybiraji a zpracovavaji je. Vgpokorti,

kdyZ jsou zpracovany vSechnydillohy.

Konkrétre je zadana spojitd nezaporna funkgg a dw hodnotyl ar, pro které plati <r.

Problém spdiva ve vypdétu plochy ohrariené funkci f(x), osou x a vertikalami
prochazejicimi body ar. Ukolem je aproximovat integrdd(x) s dolni mezi a hornir.

Aproximace plochy pod ikwkou se provadi rozdenim intervalu & r> na fadu

podintervah a plocha kazdého podintervalu se aproximuje liéhotkem. V naSem
piipack je problém charakterizovarétp hodnotami: levou a pravou meaj b, hodnotou
f(a) af(b) a plochou licho&Znika, definovanéhciinito ¢tyimi Udaji (plocha je uvasha

proto, abychom se vyhnuli opakovanému Wtpdp Kdyz dlInik vypccitad pijatelny

vysledek reSeni subproblému, zasSle hdéegékovi kanadlemvysledek Program kodi

v okamziku, kdy pedék zjisti, Ze byla vyg@tana plocha celého intervall, .

2.4 Distribuované Fizeni a data

Duvody pro distribuovanost @ieme rozdit ptiblizné do dvou hlavnich skupin:
1. distribuovanost je danému problému vlastni {napracovani dat v mistejich
vzniku, resp. v mistjejich poteby spojené s centralnim zpracovanim),
2. distribuovanost je dana implementaci fngmzZzadavkem na zkraceni dotsseni,

na spolehlivosti apod.).
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Pokud hovéime o distribuovaném zpracovani, distribuovanost se tyka dat itedn,

nebo oboudchto aspekt.

2.4.1 Distribuovanost dat

Data mohou byt distribuovana dojimizopbem:

1. Replikaci dat — vytvarenim kopie mnoZziny dat v kazdém uzlu, ve kterém ji
algoritmus vyuziva. Problémem duplicity je trvalé z@igni konzistence vSech
kopii.

2. RozloZenim dat— rozloZeni mnoziny dat n&sti, které jsou uchovavany pouze
v urtitych uzlech a ostatnim u#h jsou dostupné pouze zprgstkova®, tj.
vymeénou zprav.

Ob¢ metody Ize kombinovat. Celou databazi je moZzné&.nayzlozit a ukité jeji prvky

pritom replikovat.

2.4.2 Distribuovanost Fizeni

Nezavisle n&idicim mechanizmu ptgbném pro zajighi konzistence distribuovanych dat
lze rovréz distribuovat fizeni daného algoritmu. O distribuovanétizeni mluvime
v pripad® koexistencerady soubznych proces, mezi nimiz neexistuje zZadna pevna
hierarchie, tedy neexistuje Zzadny hlavni algoritmus, ktery gl¢b#bli cely systém.
Nicmére mohou existovat dité funkce, které mohou byt prowaty pouze v ufitych
uzlech. Potom rizeme patbovat distribuovany algoritmus k identifikagichto uzi,
pokud nejsou weny ad hoc Podob® se mnohdy provagl uréitd rozhodnuti formou
dosazeni dohody (na hodaoha spoléné akci, na vzdjemném vyldeni kritickych sekci

apod.) mezi skupinou uzl

Poteba distribuovanéhadizeni je ¢asto danému problému vlastni: jestlize ma byt

algoritmus odolny &¢i porucham, potom poZzadavek na jeho pékvani v degradovaném
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rezimu vyliuje pouziti centrainihdizeni. Distribuované algoritmy pini jednak zékladni
funkce potebné ve vSech, tj. v paralelnich, monoprocesorovych i distribuovanych
informatnich systémech (n&pvzajemné vylodeni realizacecinnosti neslditelnych

v ¢ase), jednak funkc#dici, které jsou specialni pro distribuované systémyi(ragiekce

ukorteni kooperujicich procésmanipulace s distribuovanymi kopiemi dat atd.).

Rizeni mizeme distribuovat natznych uGrovnich. Hrubym paralelizmem rozumime
existenci sout¥r¢ provadnych program, které nekomunikuji #liS casto. Stedni
paralelizmus znamena rageni proces na paralelé provad&né procedury nebo blokyiiP
jemném paralelizmu se stasré provadji jednotlivé gikazy a komunikace je velniasta.
Prvni dva typy jsou vhodné pro distribuované systétiegi typ rozdleni tizeni je spiSe

typicky pro paralelni systémy.

2.5 Model klient — server

Typicky aplikani program obsahujéadu procedur, jejichz provédi vyvolava hlavni
program. Procedury pini sluzby pozZadované hlavnim programem. Pokud se takové
procedury soustdi do nezavislého prograntidiciho procesu vdkterém uzlu, potom
hlavni program Zada takovy proces o provedeni sluzby. Hlavni proddant, fidi

z hlediska vzajemné interakce aktivni proces, ktery zadava pozadavkgram
sousted’ujici v solé programy sluzebserver, fidi z hlediska vzdjemné interakce pasivni
proces, reaguje na inic¢iai aktivitu klientu. Klient¢ceka, az je jeho pozadavek sgin
Servercéekd na pozadavek klientu a odpovidajicinfisgibem na & reaguje. Server je
obvykle nekonény proces &asto poskytuje sluzby vice kligmb. Klient a server mohou
pusobit v fiznych uzlech sf mohou vSak koexistovat i v jediném uzlu, tj. ve sfoden
adresovém prostoru. Vhodnou univerzalni programovaci technikou pro implementaci

programovych systéins architekturou klient — server je zasilani zprav.
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2.6 Zasilani zprav — pulzovani, vinovy algoritmus

Technice nazyvanépulzovani odpovida klasickd sekveémi grafova technika
prohledavani do Skky, BFS. Redpis postupu BF8ka, Ze se nejprve ozEiauzel, tzv.
iniciator, tj. koren, pak jeho sousedé, pak vSichni dosud neemiasousedééthto
soused atd. Z hlediska pulzovani je peba pojem ,0znd se“ nahradit pojmem ,vySle se
zprava“. Generovany pulz postupuje siti a zpravy seiteor okamziku odrazi a vraceji se

zpét k iniciatoru. Siti se tak 8iviny.

Pulzujici algoritmy jsou tedy vhodnégalevSim pro itekani algoritmy, ve kterych si uzly
opakovas vymenuji informace tak dlouho, dokud neznaji odpdna zadanou otazkutiP
pulzovani dochazi nejprvedkpanzi ve které se informace vysle do okoli, a potom ke
kontrakci, pii niz dany procesipme informace z okoli. Pulzujici algoritmus nazyvame
rovrez vinovy algoritmus, protoze dané informace séi8ie viné od inicializa&niho uzlu
viny k jeho sousein, od souseadk jejich sousetim atd., az zasahne vSechny uzly v siti,

a poté se vraci Zp

Vice informaci o problematice distribuovanych vitioje mozno nalézt v publikacich [1]
a[2].
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3 Koncepce HDVS

Ne¢kdy mize byt vyhodné nebo dokonce nutné girdeSeny problém do vice vrstev
logickych celki. Pokud se jednad o distribuovany vgpb s vysokou komunikai
naranosti, je vhodné roztit vypocetni kapacitu tak, aby se uzly wité technologické
domért (nag. jednotliva jadra procesoru nebo¢ftace v lokalni siti) navenek jevily jako
jeden uzel a tim doSlo k redukci komurikarezie pes pomalejsi infrastrukturu. To od
vypocetniho systému vyZaduje schopnost brat v potéar Fidsma komunikaich kanal

a vypaetni vykon pipojenych uzh (viz Obrazek 2-1). Tuto informaci musi &m
zohlednit @i generovani poduloh. Hierarchicky distribuovany wgtai systém (HDVS)
byl proto realizovan jako obecny strom, skladajici se z kom&mi&a-vypaetnich uzh,

kde kazdy uzel je univerzalni stavebni prvek stromu a je jednoduSe nahraditelny.

3.1 Topologie HDVS

Topologii stromu MZzeme obeahrozclit na:

1. Topologii koncipovanou doi&ly, kdy previadaji uzly zapojené paralélmapojené
v malém mnozstvi hierarchickych vrstev (viz Obrazek 3-1). Strukalratd typu
je vyhodrjSi pii nizSim komunik&nim provozu mezi jednotlivymi uzly nebo
pokud sldovani parcialnichreSeni daného problému neni néimy vypcotetns
narané.

2. Topologii s ¥tSim pdtem hierarchickych vrstev (viz Obrazek 3-2), ktera je
vhodrejSi pri velké komunikani rezii, @i technologickych omezenich nebo je

potreba nad parcialninteSenimi provagt ¢asow narané operace.
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Obrazek 3-1:Paralelni zapojeni HDVS

3.2 Komunikace mezi uzly HDVS

Hrany stromu tvli sitovad komunikace, ktera je uZzita jako transportni vrstva peoqgs
zprav mezi uzly a jednotlivymi hierarchickymi arami. Ideové schéma stromu ukazuje
Obrazek 3-2.

Ke komunikaci v siti uZl se vyuziva technika pulzovaniii Pulzovani dochazi nejprve
k expanzi, ve které se informace vySle¢sem z vySSich hierarchickych vrstev do vrstev
nizSich, a potom ke kontrakcifipniz kazdy k#en ukité hierarchické vrstvy ijme
informace z pipojenych uzh. Pulzujici algoritmus se nazyva r@znvinovy algoritmus,
protoZze dand informace se&isve vind od inicializ&niho uzlu viny smrem k niZzSim

vrstvam atd., az zasahne vSechny uzly v siti, a poté se véaci zp

3.3 Rozd éleni vypo éetniho vykonu

Heterogenni progdi, ve kterém HDVS pracuje, igobené rozdilnym vygetnim
vykonem zapojenych prvka rozdilnou $kou pasma komunikai infrastruktury vyZaduje
od vypaetniho systému schopnostlid Ulohy v poréru odpovidajicim vyp&etnimu

vykonu gipojenych uzl. Kazdy uzel zapojeny do HDVS disponuje hodnotou, ktera
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vyjadiuje jeho vypeéetni kapacitu. Hodnotu e nastavit bdi uzivatel nebo je na jeho
Zadost wovana podle doby trvani posledniho viuo Tim dochazi k adaptivnimu

nastaveni vahdvi.

koren
stromu
koren 1. list
vrstvy
list list koren 2.
vrstvy

list

Obrazek 3-2:Hierarchicky distribuovany vypoéetni systém

3.4 TFida feSenych uloh

Jednd se o uzivatelsky moduigwjitelny pres gedepsané komunikai rozhrani k uzlu
HDVS. Musi byt navrZzen tak, aby gplal nasledujici podminky:
* musi obsahovat funkcégquepsaného komunikaiho rozhrani,
* musi nést informaci o cel&Sené uUloze, tzn. zadani Ulohyetnt okrajovych
podminek,
* musi implementovat funkci zafigjici rozdleni ulohy na podulohy na zakkad

informace od vypeetniho systému o rozloZeni vatwi (viz Obrazek 3-3),
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* musi obsahovat samotnou vyptni funkci, schopnou provést vyfas pro zadany
interval,

e musi ungt partikularni vysledky s#ést.

uzel

Obrézek 3-3:Zohledrgni vah Wtvi pii generovani poduloh

Obrazek 3-3 ukazuje roZieéni ulohy na podulohy viivem vakétwi (pozn. poduloha Fe

feSena vypéetnim vidknem uzlu.).
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4 Pouzité technologie

Zvolenym prostedkem pro tvorbu konkrétnich aplikaci je programovaci jazyk C++
a knihovna VCL (Visual Component Library) od firmy Borland®, zapdugdi Sirokou
Skalu funkci. PedevSim funkce pro tsivou komunikaci, vldkna (threads) a tvorbu
jednoduchého grafického uzivatelského prexit (GUI).

pasitatovy systém positatova st (LAN, internet)
procesor | {1 pasitacovy systém | | n. pasitacovy systém |
a1 e e
uzel ________________________ ________________________
njagro §i
uzel

______________________

: 1. procesor | | Hierarchicky
i Distribuovany
L1 | uzel L Vypogetni

o L Systém

i 1 n. procesor

1| uzel a

Obrazek 4-1:Heterogenni proskedi vyuzité HDVS
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Kapitola zdivodiuje volbu pouzitych technologii a vy&luje pojmy a principy, které je

nutné znéat pro pochopeni prace s HDVS.

4.1 Pogéitacove sit é a protokoly

Heterogennost prastdi (viz Obrazek 4-1), ve kterém byinhierarchicky distribuovany
vypocetni systém pracovat, vyZaduje univerzalni komummkarostedek. Jednotlivé uzly
distribuovaného systému mohou byt spogtvedle sebe v ramci jednohodftace (na.
na procesoru s vice jadty viceprocesorovém systému), v ramci malé lokalritpeove
sit nebo na velkou vzdalenost v piesti internetu. Nejvhod§sim prostedkem se pro

dany problém jevi internetovy protokol TCP/IP.

4.1.1 Model OSI, protokoly, vrstveni

Pctitace propojené v siti pouzivaji ke komunikatégre definované protokoly. Protokol je
souhrn pravidel a konvenci pouzivanych mezasiniky komunikace. Vzhledem k tomu,
Ze tyto protokoly mohou byt dosti slozité, jsou navrZzeny ve vrstvéiohZ se usnadni

jejich pouzivani. V tabulce (Tabulka 4-1) je uveden model OSI.

islo vrstvy | Nazev

Fyzicka (physical)

Spojova (data link)

Transportni (transport)

Rel&ni (session)

Prezenténi (presentation)

C
1
2
3 Stovéa (network)
4
5
6
7

Aplika¢ni (application)

Tabulka 4-1:Model OSI
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Tento model byl vyvinut v letech 1977 — 1984 a je

stanovenym popisem.

pouhym navodem,

procesova | procesova | !
transportni | i transportni | i
sitova : : sitova
i fyzickéa st’ i
linkovad  |e—! linkova

Obréazek 4-2:Zjednodudenytty Fvrstvy model propojujici dva systémy

nikedrep

Mezi vyhody vrstveni pét i to, Ze umo#uje dolfe definovat rozhrani mezi vrstvami,
takze zmdna v jedné vrst neovlivni vrstvu pilehlou. Typ protokolu je souborem
protokoli z vice nez jedné vrstvygkdy je rovrez ozn&ovan jako rodina protokal

Model OSI se #&dy zjednoduSuje na modé&tyivrstvy (viz Obrazek 4-2). Obrazek 4-3
znazotuje vrstvy pouzivané protokoly typu TCP/IP.
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i — . — - | procesov

i uzivatelsky proces uzivatelsky proces ' vrstva

; TCP UDP | transportni
i | vrstva

IP
(internet protocol)

i sifova vrstva

i | hardwarové rozhrani| i linkova vrstva

Obrazek 4-3:Typ protokolia TCP/IP vyuZivajici ¢tyfvrstvy model

4.1.2 Rezimy provozu

Sluzby zamtené na stalé spojeni vyzaduji, aby oba apfikgprogramy ustanovily
vzajemneé logické spojentitte, nez se uskutai samotna komunikacefiRomto utv&eni
spojeni dochazi k tité prodle¥. Sluzby zanstené na stalé spojeni gasto pouZivaji
v ptipad® vymeény vice nez jedné zpravy mezi rovnocennymi jednotkami. &igm
zamerena na stalé spojeni zahrnujektoky:

e utvoreni spojeni,

e prenos dat a

* ukorgeni spojeni.
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Konverze sluzby orientované na stalé spojeni ve sluzbu bez staléhni ssmjpazyva
sluzbou datagratn V ptipadt tohoto typu sluzby se zpravy nazyvaji datagramy a jsou
pienaSeny z jednoho systému do druhého. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé spravy
pienaseji nezavisle na ostatnich, musi kazda zprava obsahovat infootietznou pro své
doruweni. V typu protokolu TCP/IP umadje TCP virtudlni okruh za#heny na stalé

spojeni, zatimco UDP nabizi datagramové vybaveni bez spojeni.

Kontrola sledu informaci popisuje vlastnost, ktera &gjry Ze pijemce obdrzi data ve
stejném sledu, v jakém je odesilatel odeslal. V s@pmané pakety je mozné, aby dva po
sok® jdouci pakety pouzilytizné snéry od zdrojového p@itace do cilového a aby tak

dorazily na misto @eni v jiném peadi, nez byly odeslany.

Kontrola chyb zaréuje, Ze aplikani program Efjme bezchybna data. \fipadt, Ze

k n¢jaké modifikaci dojde, musiifjemce pozadat odesilatele, aby mu data zaslal znovu.
Aby se zabranilo ztrétdat khem Fenosu po siti, musi odesilatekiiih ¢as a poté, co
odeslal data a vyprsela stanoven@adh(timeout), musi data poslat znovtiti prenosu se
mohou ztratit nejen zpravy, ale i potvrzeni. Pokud k tomu dojde, poSle oteledéda
znovu, takZe fljiemce obdrzi data dvakratiifemce proto musi provést kontrolu dvojiho

vyskytu — duplikace — a pokud jiZ uvedena data obdrZel, zpravu ignoruje.

Rizeni toku dat zjiduje, zda odesilatel nezahlcujijemce tim, ze vysila zpravy rychleji,
nez je pijemce nmize zpracovat. Pokud se taf@eni toku dat nepouZzije,ithe se stat, ze
piijemce ztrati informaci zidvodu nedostatku zdnij Protokol TCP nabizi kontrolu sledu,

chyb i toku dat. Naproti tomu UDP Zadnou z uvedenych sluzeb neposkytuje.

Sluzba proudu slabik neklade proudu dat Zadna omezeni. Konverzi tohoto rystbge sl
orientovanad na zpravy, kterafijpmci uchovava hranice zprav tak, jak je stanovil
odesilatel. TCP je typ protokolu z&fany na proud slabik, zatimco UDP nabizi ohtemi

zprav.

Spojeni s plnym duplexem umiafe v jednom okamziku obousmmy prenos dat mezi

rovnocennymi jednotkami. TCP tento piny duplex nabizi.
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4.1.3 Model klient-server

Servery se rozfuji na iterativni a konkurentni. Iterativni server #¢gem, jak dlouho trva
zpracovani kazdého poZzadavku, a proces serveru zpracovava kazdy poZataBe\ser
konkurentni nezna velikost objemu praceigonbé ke zpracovani pozadavku, a proto

spousti pro kazdy poZzadavek samostatny proces, ktery jej zpracuje.

Server provadi nasledujici kroky:

1. Oteve komunik&ni kanal a informuje mistni hostitelsky uzel, Ze jgpnaven
prijmout poZadavky klienta natkteré ze znamych adres.

2. Ceka na pozadavek klienta na znamé adrese.

3. lterativni server pozadavek zpracuje a odeSle adpoVento typ servér se
obvykle pouziva, kdyZ d¥e byt poZadavek klienta kigen v rdmci jedné odpedi
ze strany serveru. Konkurentni server vyt spusti novy proces, ktery ma tento
pozadavek Kklienta zpracovat. Uvedeny novy proces pak zpracuje pozadavek
klienta, ale nemusi odpovidat na pozadavky jinych Kiedakmile tento proces
ukorti pozadovanodinnost, uzave komunik&ni kanal a sko#.

4. Vréti se zpt na krok 2 ¢eka na poZadavek klienta.

Predchozi kroky pedpokladaji, Zze systéméjakym zpisobem zjisti, Ze v gbehu
zpracovani fedchoziho poZadavku klienta fi§el dalSi poZadavek. \fipad
konkurentniho serveru mohotijfi dalSi poZadavky &hem doby, kdy server vytiidnovy
proces pro zpracovani pozadavku klienta. Réwse pedpoklada, Ze hlavni proces serveru
existuje po celou dobginnosti hostitelského uzlu — server nikdy neukcsvou cinnost,

pokud k tomu neni donucen.

Proces klienta provadi jinou sérii operaci:
1. Otewe komunik&ni kanal a napoji se na znamou adresiitéiro hostitelského
uzlu (tj. serveru).
2. Odesle serveru zpravu o pozadavku sluzbijme odpoed’. Tento krok provadi
tak dlouho, dokud je¢ba.

3. Uzave komunik&ni kanal a sko#.
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Otewveni, které provede server, naslédekajici na pozadavek klienta, se nazyva pasivni
oteweni. Naproti tomu klient provadi tzv. aktivni otemi, protoZze fedpoklada, Ze jej

server jiz gekava.

4.1.4 Sitova vrstva IP

Datagramy IP

Vrstva IP poskytuje nespolehlivy systém dmwéni bez stalého spojeni. Systém nemé
stalé spojeni, protoZe povaZzuje kazdy datagram IP za nezavislyataiaist Jakékoliv
spojeni mezi datagramy musi poskytnout vysSi vrstvy. Kazdy daadP obsahuje
zdrojovou a cilovou adresu, takze kazdy datagrarhenbyt dorden i snérovan nezavisle.
Vrstva IP je nespolehliva z tohdiebdu, Ze neritze vzdy zartit, Ze budou datagramy IP
doruteny sprava nebo dorgeny vibec. | spolehlivost musi zatfitivySsi vrstvy. Vrstva IP
vypacitava a verifikuje kontrolni s@et, ktery zahrnuje svou vlastni 20skatou hlaveku.
Takto miZe verifikovat pole, ktera pi#buje prozkoumat nebo zpracovat. Pokud je
hlavicka IP nalezena s chybou, je zruSen&éeslpokladem, Ze vySSi vrstvy protokolu zajisti

opakovany penos paketu.

Vrstva IP je dale zodp@dna za fragmentaci. KdyZz brana obdrzi datagram IP, ktery je
prili§ velky na to, aby byl poslan po siti, IP modul jej rozloZinagrhenty a jednotlivje
odesle jako pakety IP. Tyto fragmenty jsowtogloZzeny do podoby datagramu IP poté, co
dorazi do svého cile. Pokud s&ktery z datagrain ztrati nebo je zruSen, zruSi cilovy

hostitelsky uzel cely datagram.
Vrstva IP nabizi zakladni podolsizeni toku dat. Kdyz dorazi paket IP do hostitelského

uzlu nebo na branu tak rychle, Ze je zruSen, modul IP pd$iedpimu zdroji zpravu

0 znkeni,¢imzZ systém informuje, Ze datéighazeji na misto deni ilis rychle.
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7 bith 24 bita
tfida A 0 ID sit ID uzlu
14 bita 16 bita
ttida B 10 ID sit ID uzlu
21 biti 8 bita
ttida C 110 ID sits ID uzlu
28 biti
tiida D 1110 adresa typu multicast

Obrazek 4-4:Formaty adres internetu

Adresy internetu

Adresy internetu zabiraji 32 bif je v nich zahrnuto jak ID sjttak ID hostitelského uzlu.
ID hostitelského uzlu se vztahuje k dané siti. Kazdy hostitelskynazsiti TCP/IP internet
musi disponovat jedigaou 32bitovou adresou. Adresy TCP/IP v siti intern@tapuje
centrum NIC (Network Information Centre -£8W¥é inform&ni centrum). 32bitova adresa
internetu ma jeden z nasledujicitthir formati (viz Obrazek 4-4).

Adresy tidy A se pouZivaji pro sit které maji mnoho hostitelskych Gza¥ ramci jedné

sitt. Adresy tidy C se pouZzivaji pro vice siti s midmostitelskymi uzly. Adresy internetu
se obvykle zapisuji jakotyri desitkovacisla, oddlena teékami. Kazdé desitkovéislo
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koduje jednu slabiku 32bitové adresy internetu. Kazdy datagram [&hwabsv kazdé
20slabéné hlavice IP 32bitovou adresu internetu pro hostitelsky uzel a 32bitovou adresu

internetu pro cilovy hostitelsky uzel.

) 14 bit 16 biti
standardni
aglresa 10 ID sits ID uzlu
tridy B

14 bit 8 biti 8 biti

adresa
tidy B 10 ID sits ID casti sit ID uzlu
pro cast si¢

Obréazek 4-5:Adresa internetu ¥idy B s pouzitiméasti sité

Adresy ¢asti siti

Kazda organizace s adresou internetu kterékdidy tmize dale jakymkoliv zfisobem

rozclit dostupnouiast hostitelského prostoru na adresyz vzniknou sit.

Obrazek 4-5 fedstavuje rozéleni ID uzlu na ID¢asti sit a ID uzlu.

Tato situace {nasSi novy prvek do hierarchie adres internetu a fgESimoznost
identifikace v siti na:

* IDsite

o |D ¢asti sit v ramci dané sit

* |D hostitelského uzlu v ramé&asti sit

31



4.1.5 Transportni vrstva — UDP a TCP

Tabulka 4-2 porovnava protokoly IP, UDP a TCP z hlediska nabizenych sluzeb.

IP UDP TCP
zameteny na stélé spojeni ne ne ano
hranice zprav ano ne ne
kontrolni sodet ne volitelny | ano
Potvrzovani ne ne ano
¢asova prodleva a opakovani ne ne ano
zdvojena detekce ne ne ano
kontrola sledu ne ne ano
fizeni toku dat ne ne ano

Tabulka 4-2:Porovnani rysi jednotlivych protokola IP, UDP a TCP

Cisla porti

Je mozné, aby vice nez jeden uZivatelsky proces vyuZivaiterarokamziku bd TCP
nebo UDP. Pro tentoiedpoklad jsou vSak zagebi ukité metody identifikace dat
vztahujicich se k jednotlivym proaea. TCP i UDP pouzivaji k této identifikaci 16bitova
celacisla —¢isla port.

KdyZz se chce uzivatelsky proces spojit se serverem, musi ierit ki dispozici zpsob,
kterym by identifikoval poZzadovany server. Jestlize klient zn& 32bitadoesu internetu
daného hostitelského uzlu, na niz server sidiizantento hostitelsky uzel kontaktovat.
Zvoleny proces serverudirjak TCP, tak UDP pomoci skupiny tzv. znamych port

Cisla porti v TCP a UDP jsou rezervovana v rozsahu od 1 do 255. Do tohoto rozmezi

spadaji vSechny znamée porty, které vyuzivaji zakladni sluzby.
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Pétice, kterd utuje asociaci v protokolu typu internet, se sklada z:
e protokolu (TCP nebo UDP),
e adresy internetu mistniho hostitelského uzlu (32bitova hodnota),
» ¢isla mistniho portu (16bitova hodnota),
» adresy internetu ciziho hostitelského uzlu (32bitova hodnota),

» (¢isla ciziho portu (16bitova hodnota).

Vice o p@itatovych sitich a protokolech v publikacich [3],[4] a [5].

4.2 Vldkna v C++ Builderu

C++ Builder poskytuje &kolik objekti, které usnailiji zapis vicevlaknovych aplikaci.
Vicevlaknové aplikace jsou aplikace, které obsahéblik soulEZznych cest provaahi.

Pfi pouziti jednoho vlakna, program musi zastavit vSechno péovaddyz ceka na
dokorteni pomalého procesu (rfagpristupréni souboru na disku, komunikaci s dalSimi
pocitati nebo zobrazovani multimédii). CP&¢ka, dokud proces neni dokem. S vice
vlakny, aplikace rize pokr&ovat v provadni dalSich vlaknen, kdyz jedno viakneka na

vysledek pomalého procesu.

Chovani programu fife bytcasto organizovano dockolika paralelnich procés které
pracuji nezavisle. Kazdy #dhto paralelnich procésnize byt provadsn souldzné pomoci
jednoho vlakna. Jednotlivym vlakm |ze giradit prioritu, ¢im urkime jak mnohotasu
CPU bude vladkno pouzivat. Pokud systém, na kter&hdplikace, ma &kolik procesoi,
muzeme zvySit vykonnost rozkknim prace do dkolika vlaken a spoudt je sodasré na

riznych procesorech.

4.2.1 Vytvo feni vlakna

K reprezentaci prova&tého viakna pouzijeme objekt vidkna. Objekty vidkna zjednoduSuiji
zapis vicevlaknovych aplikaci zaobalenimc¢asgjSich poZzadavk na vlakna. Objekty
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vlaken neumoiuji ovladat bezpmostni atributy nebo velikost zasobniku naseho vlakna.

Abychom to mohli provést, musime pouzit funkci APl Windd@reateThread. Objekt
vldkna musi byt odftién od tidy TThread.

Hodnota Priorita

tpldle Vlakno je provéaého pouze, kdyZz je systém
nedinny. Windows neferuSuje provathi
ostatnich vlaken k provederthto vidken.

tpLowest Priorita vlakna je dva body pod normalem.

tpLower Priorita vlakna je jeden bod pod norméalem.

tpNormal Vlakno ma normalni prioritu.

tpHigher Priorita vlakna je jeden bod nad normalem

tpHighest Priorita vlakna je dva body nad normalem.

tpTimeCritical | VIakno ziska nejvyssi prioritu.

Tabulka 4-3:Priority viaken

Konstruktor pouZijeme k inicializaci novéidy vlidkna. Mizeme zde firadit implicitni

prioritu vidkna a ufit, zda vldkno bude automaticky uveéiho po dokotieni provadni.

Priorita uguje, kolik prostedki viakno ziska, kdyz opetai systém planuje vyuZitiasu

CPU pro vSechna vldkna v aplikaci. Vy3Si prioritu pouzijeme pro viadkrecapévajici

kritické Ulohy a nizsi prioritu pro viakna proviti ostatni Ukoly. Pro deni priority

vlakna nastavime vlastnoBriority . Priorita nize nabyvat sedmi moznych hodnot (viz

Tabulka 4-3).

Nasledujici kdd ukazuje konstruktor vlakna nejnizsi priority, které je péoeana pozadi

(neperusSuje ostatni aplikace):
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__fastcall TMyThread:: TMWThr ead( bool CreateSuspended):
TThr ead( Cr eat eSuspended)

{
Priority = tpldle;

4.2.2 Beéh vliakna

Casto aplikace provadi jisté viakno pouze jednou. V tonigag je nejvhodjsi, kdyz
objekt vlakna po skafeni kEhu uvolni sdm sebe. To nastane, kdyZz vlastnost
FreeOnTerminate je nastavena ndrue. Jestlize objekt vldkna reprezentuje ulohy
aplikace, které jsou provéay nekolikrat (nag. v reakci na akci uzivatele nebéighodu
externi zpravy), pak fitzeme zvysSit vykonnost odloZzenim vldkna praétopné pouZziti
(namisto jeho zruSeni a &pvného vytvdeni). To provedeme nastavenim vlastnosti

FreeOnTerminate nafalse

Metoda Execute predstavuje¢innost vidkna. MZeme zde uit, jakym zpisobem bude
vlakno chapano aplikaci, mimo sdileni stejného procesového prostoru. Zapis jdakna
nepgepisujeme pawr’ pouzivanou jinymi vliakny v aplikaci. Na druhé stadiky sdileni
stejného procesorového prostoru s ostatnimi viakrieme pouzit sdilenou péthpro

komunikaci mezi vliakny.

4.2.3 Synchronizace vlaken

VIdkna nezajiBuji bezpeny pistup k vlastnostem a metodam objekthierarchie objekit
C++ Builderu. To znamena, Zéigtup k vlastnostem nebo spaitmetod niZze zpmisobit

zapis do pati, ktera neni chrama gred akcemi z ostatnich viaken.
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Kazda aplikace vyuZivajici VCL spousti hlavni vlakno VCL. Jedna sekawj&teré
zpracovava komunikaci mezi frontou zprav Windows a komponentami v aplikaci.
Synchronizaci s hlavnim vlaknem a uZzivatelskym vldknem Zgaisbvava metoda
Synchronize Synchronizezaadi gedanou metodu do cyklu hlavniho vidkna VCL.

Ne vzdy musime pouZzivat hlavni vidkno VCL&EKteré objekty jsou navrzeny jako
vlaknow bezpé&né. Pro volani jejich metod neni nutné pouzit metSgaochronize coz

zvysSuje vykonnost, nelfaeni potebacekat na vstup do cyklu zprav hlavniho viakna.

DalSi informace oftdé TThread a jejich metodach je mozno nalézt v [6].

4.3 Pouziti DLL

Aby bylo mozné vytviit obecny vypdetni systém, je nutné o&ld implementaci
jednotlivych dloh, wtenych pro HDVS od samotného vygetniho systému. Dynamicky
sestavitelné knihovny (Dynamic Linked Library) uma# modularizovat aplikace a tak
usnaduji aktualizovani a affovné pouzivani jejich furikosti. Také pomahaji redukovat
pamétové naroky. Pokud &kolik aplikaci pouzivd ve stejnou chvili stejné funkce

z knihovny DLL, ziska sice kazda aplikace svou vlastni kopii dat, kod je vSak sdilen.

DLL knihovny jsou moduly, které obsahuji funkce a data. DLL jsou zawada khu
aplikace tak, Ze jsou mapovany do adresového prostoru volajiciho procdsumddou
definovat dva typy funkci:

1. exportované funkce mohou byt volany ostatnimi moduly

2. interni funkce mohou byt volany pouze uilit L, ve které jsou definovany.

Exportované funkce DLL knihovny musi byt identifikovany modifikatorem:

extern "C' _ decl spec(dl | export)
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4.3.1 Dynamické zavedeni DLL

K dynamickému zavedeni DLL zaéhu aplikace se pouziva funkce Windows API

LoadLibrary .

HI NSTANCE LoadLi brary(
LPCTSTR | pLi bFi | eName

Parametrem funkce jpLibFileName Jedna se o ukazatel na nullem ueny retézec
znaki se jménem DLL souboru. Funkce selZze pokud neni soubor nalezen. Navratova
hodnota pedstavuje handle (rukaje na zavedenou knihovnu. NULL hodnota indikuje

selhani funkce.

4.3.2 Lokalizace funkci v knihovn &

Konkrétni funkce z DLL knihovny se lokalizuje funkeetProcAdress

FARPROC Get Pr ocAddr ess(
HMODULE hMbdul e,
LPCWSTR | pPr ocNane

Funkce ma dva parametrjiModule je handle (rukoj® zavedeného DLL modulu.
IpProcNameje ukazatel na NULLem uk@éenytettzec znak se jménem hledané funkce.
Navratova hodnota ipdstavuje adresu exportované funkce. NULL hodnota indikuje
selhani funkce.

4.3.3 Uvoln éni DLL z pam éti

Uvolnéni DLL modulu z pardti zajisuje funkceFreeLibrary .
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BOOL FreeLi brary(
HMODULE hLi bModul e

Parametrem funkce jeLibModule ktery gedstavuje handle (rukajezavedeného DLL

modulu. Ri ispechu je na vystupu funkce nenulova hodnota

Tvorba a pouzivani DLL je podrobpopséana v [3] a [6].
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5 Implementace

Hierarchicky distribuovany vypetni systém je realizovan jako obecny strom, skladajici
se z komunikénich-vypa@etnich uzh. Hrany stromu tvid si‘ova soketova komunikace
TCP/IP vrstvy, ktera je uZita jako transportni vrstva pfenps zprav mezi uzly. Ke
kazdému uzlu seips fedepsané rozhrantipojuje dynamicka knihovna, ktera obsahuje

algoritmusieSeni konkrétni tlohy.

5.1 Systém zprav

Jak uz bylo vysétleno vySe, penos zprav je realizovan TCP/IP vrstvou’osgho
komunikaniho modelu. Zpravy jsou sloZzeny z&lych slov (tokefi), jako od@dlovas je
pouZita mezera. Tokeny jsou temytetzci ASCII znak tak, aby byly jednodusételné
i ¢lovékem. Zakladni token (prefix), kterym je uvozena kazda samostatnéazmé tvar
HDVS. Nasledujici tabulky uvadi seznam a popis vyznamu vSech ttopenzitych

v systému (bez prefixu).

Token Priklad pouziti | Vyznam

LOGIN <celkova kapacita> LOGIN 5 ihlaseni k nathzenému uzlu a
piedani celkové vypetni kapacity
(sowtet vSech vypeetnich kapacit

podiizenych uzi a kapacity uzlu).

CAP <celkové kapacita> CAPS5 rdlani celkové vypetni kapacity
nadazenému uzlu.

RESULT <islo vyfeSené RESULT 1 600 | Informuje nadzeny uzel o

podulohy> <celkovy vysledek>| vysledku vyeSené ulohy.

LOGOUT LOGOUT Odhlaseni uzlu.

Tabulka 5-1:Tokeny zasilané klientem serveru
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Tokeny utené pro komunikaci s neazenym uzlem (viz Tabulka 5-1). Tokenyemé pro

komunikaci s pothzenym uzlem uvadi Tabulka 5-2.

Token Priklad pouziti | Vyznam

OK OK Kazda zpravaifjata nadazenym

uzlem je timto potvrzena.

JOB <nézev knihovny s JOB mcfe.dll Nastavuje knihovnu s konkrétni
tlohou> tlohou.

JOB JOB Uvolni aktualni Ulohu z pétn
BOUNDS <islo ulohy> <meze| BOUNDS 1 Predanicisla a mezi podulohy
pro ulohu> 300;600 (Meze jsou libovolny vektor).

Tabulka 5-2:Tokeny zasilané serverem klientovi

5.2 Uzel

Je koncipovan jako jednoduchy stavovy automat (popisistevTabulka 5-3), ktery je
programovan nadzenymi uzly (pipadré obsluhou) a jimz poskytuje ##mou vazbu.
Jelikoz se jedna o univerzalni stavebni prvek stromu, je jednoduSe relhgaditzasad
vykonavé ti ¢innosti:
e Zaji%uje p‘enos informaci mezi hierarchickymi vrstvami.
* Spravuje seznam poduloh. Tzn. réege tlohy na podulohy a siuje partikularni
feSeni.

» Provadi vypoet zadané ulohy.
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Stav Popis

0 Uzel no¥ piipojeny do HDVS. @ekava zaslani informacefeSené uloze.

1 Uzel provadi vypeéet podulohy.

2 Vypccet tlohy byl dokonen, @ekava se fijem ¢isla a mezi dalSi podalohy.

Tabulka 5-3:Stavy uzlu

Jehocinnost vSak mze byt omezena kduna pouhou spravu (vykon hostitelského stroje je
piiliS omezeny nebo je vysSi Zatnezadoucifi samotny vypoet — ipad, kdy se jedna
o list stromu).

Sklada se zeétyt riznych ¢asti, komunikujicich i@s vnitni statickou datovou strukturu
(viz Obrazek 5-1).

Klient
Socket
Vnitini odu
Y 1 ikan{ odul pro
Vypocetni komunika&ni . o
5 datova struktura| KOMunikaci
vlakno S DLL
knihovnami
Server
Socket

Obrazek 5-1:Vnit¥ni struktura uzlu
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5.2.1 Vnitini komunika €ni datova struktura

SlouZi jako komunikéni prostednik mezi jednotlivyméastmi uzlu. Komunikéni datova
struktura je z velk&asti sloZzena z grafickych pritkuzivatelského grafického rozhrani.
Tim je zamezeno moznym nekonzistentnostem meziniratvrgjSi reprezentaci a snizena
pamétova nargnost samotného uzlu. Nevyhodou by mohla bitSivprocesorova rezie.
Vzhledem k poétu datovych prvk miaze byt zanedbéana.

5.2.2 Klient Socket

Jednd se o komunikai kandl spojujici uzel s ngEkenym uzlem. Zapouige v sok
funkénost TCP/IP socketu avySSiho komudiki@o protokolu (viz Tabulka 5-1).
Prostednictvim Klient Socketu je uzel programovan a zaj& zgtnou vazbu sgrem ke

kofenu stromu. Dokud neni spojeni vyiteno, je povaZzovan za ten celého stromu.

5.2.3 Server Socket

Je tvden, podoba jako Klient Socket, TCP/IP socketem a vysSim komumka
protokolem (viz Tabulka 5-2), ktery pouzivA TCP/IP protokol jako transperstiu.
Jedné se o asynchronni (neblokujici) server s mechanizmem obsluhyerite Kl Server
Socketu se ifipojuji uzly z niZSi hierarchické vrstvy ajsou jim programovanyisoO |

stromu se jedna Wifpact nulového pétu vytvarenych spojeni.

5.2.4 Vypo €etni vlakno

V jednovlaknovém pojeti problému by uzel peSeni slozitych a dlouhotrvajicich Uloh
mohl dosgt do stavu, kdy nema prostor proipvani komunikace vramci stromu

vypcocetniho systému. Kazda poduloha, kterou uEsi je vioZzena do samostatného
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vypocetniho vlidkna a opefai systém mu fifazuje procesorovyas podobé, jako by se
jednalo o dalSi proces. \Wtipact dokorteni zadané ulohy informuje nadeny uzel

(prostednictvim Klient Socketu) o jejim vysledku.

5.2.5 Modul pro komunikaci s DLL knihovnami

Kazda ulohaeSena pomoci HDVS musi byt dynamickd knihovna (DLLjesi@psanym
komunika&nim rozhranim. Na Zadost obsluhy nebo v hierarchii vySe poloZzeného uzlu
dojde k natazeni knihovny do péatina jeji napojeni na uzel. Diky Server Socketu modul
zaji¥uje predani informace o zén¢ naitené knihovny fipojenym uzém. Fred ukorenim

aplikace se stara i o korektni uvéhi knihovny z paréti.

Predepsané
komunika&ni
rozhrani

uzel DLL knihovna

Obrazek 5-2:Standardizovana komunikace s Glohou

5.3 Komunika éni rozhrani mezi HDVS a ulohami

Univerzalnost HDVS spidva v tom, Ze neni staticky slinkovan s jednou nebkolika
piedem danymi tlohami. Kazda jednotliva ulohariveaamostatnou dynamicky linkovanou

knihovnu (DLL). Red z&atkem vypétu je nataZzena do paith a po ukokeni zase
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uvolréna. To vSak na ni klade naroky v podglifedepsaného komunik@iho rozhrani,

kterym musi byt kazda vybavena (viz Obrazek 5-2).

Nasledujici Tabulka 5-4 ukazuje funkce, kterérityraktické komunikéni rozhrani pro

napojeni tlohy na HDVS. Zarokge to minimalni deklarace DLL knihovny.

voi d inicializace(int koren);

voi d deinicializace(int koren);

voi d set Kapacity(char *kapacity, char *cel kova);

i nt get Pocet Podul oh(void);

i nt getPocet VWresenychPodul oh(voi d);

char *get MezePodul ohy(int cislo);

voi d set MezeU ohy(char *neze);

char *vypocet Podul ohy(char *neze);

char *sl oucit Podul ohy(char *scitanecl, char *scitanec2);

i nt getPocetlteraci(void);

voi d setlterace(void);

Tabulka 5-4:Deklarace funkci komunikaéniho rozhrani

Inicializace
Slouzi jako konstruktor. Argumenterkoren HDVS ozn&uje, Ze se jedna o ken
vypocetniho stromu. Typicky pouzitelné pro definici hodnot, inicializatipgdného

uzivatelského grafického rozhrani.

Deinicializace
Slouzi jako destruktor. Argumentemoren HDVS ozn&uje, Ze se jedna o ken
vypocetniho stromu. Typicky pouZitelné pro zpracovani vysledku Glohyi.Napis do

souboru.
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setKapacity
Z vektoru kapacity a argumentucelkova vytvoii seznam kapacit a jim odpovidajici

seznam mezi pro podulohy.

getPocetPoduloh
Predava informaci HDVS o @tu poduloh, které ja¢baiesit.

getPocetVyresenychPoduloh
Predava informaci HDVS o g@tu jiz vyfeSenych poduloh.

getMezePodulohy

Predava HDVS vektor s mezemi podulohy odpovidajici argumeigio. Meze jsou
obecny vektor. V rdmci jedné ulohy musi byt dodrZzena jednotna konvence proypouzi
odctlovat. Pozn. neni vhodné pouzivat symboly typické prot.nagctlovaé desetinnych

mist (,.“, ,,,“ apod.).

setMezeUlohy
Nastavimeze ulohy, kterou bude uzedksSit. Pro meze plati stejna pravidla, ktera jsou

uvedena vySe. Zarougrovadi vynulovani hodnoty &ujici paset jiz vyfeSenych poduloh.

vypocetPodulohy
Predava HDVS vektor s vysledkem parciélni dlohy vymezené argumemiere Pro

meze i vektor s vysledkem plati stejna pravidla, ktera jsou uvedena vyse.

sloucitPodulohy
Predava HDVS vektor s vysledkem stw vysledki dvou parcialni dloh zadanych
argumentyscitanecl scitanec2 Pro vektory s vysledkem plati stejna pravidla, ktera jsou

uvedena vyse.

getPocetlteraci

Predava informaci HDVS o celkovém =i iteraci ulohy.
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setlterace
Argumentem nastavujéeraci Ulohy. Funkce se pouziva prdigravu ulohy na dalSi

iteraci.

Priklad konkrétni Ulohy je uveden ¥ijmze 2.
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6 Oveéreni funk €nosti a vlivu topologie HDVS

Funkénost realizovaného hierarchického vgptmiho systému byla ékena na lokalni siti

v pcCitacové laboratéi TUL. Funkénost a vliv topologie HDVS byla zkouména na sedmi
vybavenim shodnych PC ggalinstalovanym opetaim systémem Windows 2000. PC
byla spojena ethernetovou siti sé&dii pasma 100Mbit pomoci aktivnihdepinaciho
sitového prvku (switch). Jako refekem Uloha pro vyzkum vlivu topologie na rychlost
vypoétu byla pouzita Uloha minimalizace integralwpaného metodou Monte Carlo (viz

priloha 2).

Ix

Minimalizace integralu Front End

Yypocet integralu aproximacm metodou Monte Carlo
funkce: fpzul=5- "2 -0"2 - zinfz] - u™2

Meze na oze X = min; a W A 0.8
1]

I—
Meze na ose ¥ 1 min I o mas; 0.3
I—

2939 - e | 3000

2939 999
Meze na ose U v min: IEI umasl

pocet opakovani nahodne velicing:
100 Chyba metody -» |

Meze na oze £z min:

:
)T

Integral;
[27661719369345 |

Pocet opakovani sppochu;
|2000

Fimirnurn inkegralu: pro pararnetr;
[246173771479003 | [1930

Obrazek 6-1:Uzivatelské proskedi realizované ulohy



Podminky ulohy (viz Obrazek 6-1) byly nasledujici¢goopakovani nahodné wghy pro
metodu Monte CarldN = 100, poiet iteraci ulohyi = 3000. Meze na ose& se nénily

s patem iteraczmin =k zmax =k + 1k ={0, 1, ... , 2999}

v v VV v v
COCOCCaC

Obréazek 6-2:Topologie HDVS s jednou hierarchickou kstvou

EEEE

RN

Obréazek 6-3:Topologie HDVS se déma hierarchickymi vrstvami

Doba vypd@tu za vySe uvedenych podminek v siti s topologii na obrazku (Obrazek 6-2)
¢inila 65,39 [s], v siti s topologii na obrazku (Obrazek 6-3) pak 65,42 [s].

Vice o integraci metodou Monte Carlo je mozno nalézt v [7] a [8].
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7 Zaver

Cilem této prace byla realizace vyptni architektury typu klient-server v prissdi
oper&nich systém Windows 2000/XP s vyuzitim nasttiojkomunikace mezi procesy
obsazenych v APl Win32. Realizace hierarchického distribuovanéhg@etyiloo systému
pro feSeni wité triidy problént, kdy fizeni vyp@tu probih& na vice Urovnich s@srg,

s moznosti dynamického fipojovani a odpojovani vygetnich uzh. Navrh
a implementace rozhrani ummgiciho zadat Ulohu pro realizovany obecny wWgtai
systém pomoci procedur v knihaviDLL. Déale pak demonstrace systému rgkatika
zvolenych alohéch.

V pribéhu feSeni diplomové prace jsem se seznamil s funkcemi a vlastnostwétsd
komunikaniho protokolu TCP/IP, objektu pro vicevldknové TThread a moznostmi
zavadéni a vyuziti funkci dynamickych knihoven DLL.

Realizoval jsem hierarchicky distribuovany vy¢ptni systém a a¥il jeho funkcnost na
konkrétni UlozeeSici vypdet minima integralétyidimenzionalni funkce metodou Monte
Carlo. Zarové jsem proved! vyzkum vlivu topologie &itealizovaného HDVS na rychlost
vypoétu tlohy. Proti éekavani nebylo dosazeno lepSiho vysledku na vicevrstvé topologii.
Duvodem miize byt mnoZstvi ifipojenych vypdetnich uzl v kombinaci s maly ptiem
hierarchickych vrstev HDVS. &kévané zrychleni by se projevilo na mnohem rozsahlejsi
siti, nez kterou jsem &hk dispozici.
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Popis uzivatelského rozhrani Hierarchickeho

distribuovaného vypo €etniho systému

UZivatelské progedi HDVS je sloZzeno z elementarnich ovladacich a zobrazovaciah prvk

které nabizi knihovna VCL.

i

— Zapojeni wzlu do HDWS

IJzel pripaijit k:

Adreza: |1 27,000, 000,001 IJzel pozloucha na:
Part; IEEI:IIJ Part; IEEEIEI

Pripaijit | D dpaoijt | Poslouchat Zaztavit

— Uloha

rncfe.dll

M act ulaku IIyalmi ulak

Aktualni uloha:

[mcte.dl |

[terace: Zahajen behu ulak:

0 |73 [12.09.2005 01:37.13.687 |
Doba behu ulohy [z]:
[11.497

Spustit yypocet |

Zalozka ,Spojeni / Ulohd je rozdlena na di ¢asti:

V prvni ¢asti je mozno nastavifipojeni uzlu do HDVS zadava se IP adresa a port uzlu, ke
kterému se Uloha fipoji. Fripojeni a odpojeni uzlu se provadi ¢ty ,Pripojit”

a ,,Odpojit“. Pokud bude uzel slouzit jakoflem HDVS¢i jedné z hierarchickych vrstev,
musi se spustit jeho serverovast tl&itkem ,Poslouchat”. Server &ae poslouchat na

zadaném portu. Tétkem ,Zastavit se serverovést ukori.



Druhé ¢ést ,Uloha* nastavuje nazev ulohy (dynamické knihovny) pro jeji zaiede
pantti (tlacitkem ,Nati ulohu“) nebo uvoldni z pandti ,Uvolni ulohu®. Tlagitkem
~Spustit vypaet se zahaji vypet zavedené ulohy. O pr&zavedené uloze informuje
pole ,Aktualni aloha“. Pole ,Zahdjenkhu tlohy* a ,Doba Bhu Glohy“¢asovou zné&ou

informuje uzivatele o zahajeni vy§ta respektive o dabjeho trvani.

=

Spojeni / Uloha ©° t| Kn:nnz::nlel Laog I

— Aktivri zpojeni

10 | k.apacita I Foduloha | Stav |
2580:127.0.0.1 2 1 2
2881:127.0.01 2 2 2
2582127.0.01 2 3 2

— Podulohy
Poduloha | Meze | Yyzledek, | Staw |
1 0:0.2:0:0.9;2;3.0.1.1 2500000 n74033.. 2
2 0.2:0,4:0:0,8:2:3:0:1.1 2500000 072486 2
K] 0.4:0,6:0:0,3:2:3:0:1,1 2500000 neazary.. 2
4 0.5:0.8;0:0,9:2,3:01 12500000 0E4536.. 2

— Prubeh wypoctu lakalkim vlaknem ——— Wopocetni kapacita uzlu
Ciglo zpracovawvane ulahy: Celkova kapacita: |E |

| | Fripojena kapacita: |E |

Zahajeni wypoctu lakalnin wlaknem: =dilena kapacita: |2 |

[12.09.2005 01:37:21.238 |

Doba behu posledning wwpactu [s] K.apacita: I2 Mastawit |

|2'|:”:I3 | [T Wyvazovat podle doby behu posledniho sypochu

Zalozka Vypoéet' je rozdslena nadtyti, prevazmié pouze informativnéasti. Cast nazvana
LAktivni spojeni® informuje uZivatele o @tu a parametrechiipojenych poduzl. Cast
.Podulohy” obsahuje zasobnik vSech poduloh, které pro dany uzel zpracovavana uloha
vygenerovala.Cast ,Pabsh vypaitu lokalnim vlaknem* zobrazuje informace dsle

a piibdhu vypaitu, ktery provadi samotny uzeCtvrta, interaktivnigast ,Vypasetni
kapacita uzlu® informuje o poskytované vyetni kapacit uzlu a gipojenych podufi.

V poli ,Kapacita® mize uZivatel zadat poZzadovanou v§emi kapacitu podle svého



uvazeni. Specifickou vlastnost ma hodnota ,0“, kterésapi, Ze se uzel nebude na
vypoétu poduloh podilet. V tomtoffpact jeho funkce sptiva pouze v generovani uloh
a sliovani vysledi z pripojenych poduZl. Automatické adaptivni nastaveni vy¢ptni
kapacity uzlu se provadi funkci ,Vyvazovat podle doblglbposledniho vypiu*.

=
s |

— Kaomunikace smerem k nadrazenvm wzlum

I-:Iient bt Odezlat |
B

— Kamunikace smerem k podrizenym uzlum

=
j Iserver teut Odeslat |
-l

HOWS Ok

HOYS LOGIMN 2
HOWS Ok,

HOWS JOB mcfe.dl
HOWS JOB mcfe.dl
HOWS JOB mcfe.dl
HOWS BOUMDS 1 0;0,2;0,0,9;0:1.01,1;2500000

HOWS BOUMDS 2 0.2:0.4:0:0,9:0:1:01.1;2500000

HOYS BOUMDS 3 0,4;:0,6:0,0,9:0:1:01.1,;2500000

HOWS RESULT 3 0,715526575141512

HOWS OF.

HOWS RESULT 2 0,74720609334291 ;'

ZéaloZzka Konzole" zobrazuje pitbéh komunikace mezi klientem a serverem na vysSim

komunikanim protokolu. UZivatel ive do komunikace akti¥nvstupovat.



Fhovsue i

Spojeni 4 L|I|:|ha| "-.fj,lp-:u:etl K.onzole

— £aznam o cinnost clienta

— £aznam o cinnost servernu

Poslaucham na partu: 5500 -
Fripojen klient: 127.0.0.1:2580

Fomunikace do 127.0.0.1:2580

Fomunikace z 127.0.0.1: 2580

Pripajen klient: 127.0.0.1:2581

Fomunikace do 127.0.0.1: 2681

Fomunikace z 127.0.0.1: 2581

Fripojen klient: 127.0.0.1:2682 -
Fomunikace do 127.0.0.1: 2582

Fomunikace z 127.0.0.1: 2582

Fomunikace z 127 .0.0.1: 2582

Fomunikace z 127.0.0.1: 2581

Zéalozka J.og“ podrobré zaznamenava fpibéh komunikace transportni TCP/IP vrstvy a je

uréena pro kontrolu &hu systému.



Priklad ulohy pro Hierarchicky distribuovany

vypo €etni systém

Nasledujici vypis zdrojového kédu uvadi jakiikiad Ulohy pro HDVS udlohu vypiu

minima integralu vyp&eného aproximani metodou Monte Carlo.

#i ncl ude <vcl . h>

#i ncl ude <wi ndows. h>
#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude "fe.h"

#pragma hdrstop

/1 funkce slouzi jako komuni kaceni rozhrani nezi ul ohou a HDVS
extern "C' _ decl spec(dllexport)void inicializace(int koren);
extern "C' _ decl spec(dl |l export)void deinicializace(int koren);
extern "C' _ decl spec(dl |l export)void setKapacity(char *kapacity,
char *cel kova);

extern "C' _ decl spec(dllexport)int getPocet Podul oh(void);

extern "C' _ decl spec(dllexport)int getPocetVyresenychPodul oh(void);

extern "C' _ decl spec(dl | export)char *get MezePodul ohy(int cislo);

extern "C' _ decl spec(dl |l export)void set MezeU ohy(char *neze);

extern "C' _ decl spec(dl |l export)char *vypocet Podul ohy(char *meze);

extern "C' _ decl spec(dl |l export)char *sloucitPodul ohy(char *scitanecl
char *scitanec2);

extern "C' _ decl spec(dllexport)int getPocetlteraci(void);

extern "C' _ decl spec(dllexport)void setlterace(int iterace);

e R T

/'l dekl arace funkci zavislych na konkretni ul oze
voi d nastavHodnoty();



/1 dekl arace gl obal ni ch promennych nutnych pro funkcnost ul ohy
i nt pocet Podul oh, pocet VWyresenychPodul oh, | terace, pocetlteraci
Ansi String ansi Mezi soucet, ansi Vysl edek;

TStringlLi st *ansi SeznanKapacit, *ansi Seznanezi

/1 dekl arace gl obal ni ch pronennych zavi sl ych na konkretni ul oze
doubl e Xmin, Xmax, Ymn, Ynmex, Zmn, Zmax, Urin, Unmax;
doubl e xmin, xmax, ymn, ymex, zmn, znmax, umn, unmax;

int N, n;

int WNAPI DI EntryPoi nt (H NSTANCE hi nst, unsigned | ong reason
voi d* | pReserved)

{
return 1;
}
I e e R
voi d inicializace(int koren)
{

/lslouzi jako konstruktor
[ 1typicky pouzitel ne pro definici hodnot

pocet Podul oh = 0;

pocet Vyr esenychPodul oh = 0;

ansi SeznanKapacit = new TStringLi st;
ansi Seznamvezi = new TStringLi st;
Iterace = 0;

pocetlteraci = 3;

/I vypocet 4di nenzi onal ni ho integralu

/[ aproxi macni netodou Monte Carlo

11

I1f(x,y,z,u) =5 - x*2 - y*"2 - sin(z) - u"r2

/lvytoreni instance a zobrazeni uzivatel skeho frontendu
/1 (pokud se jedna o koren)

For nFE = new TFor nFE( Appl i cati on, &nastavHodnoty);

i f (koren) FornFE->Show();



/'l cel kove neze integralu

Xmn = 0; Xnmax = 4.0/5.0;
Ymin = 0; Ymax = 9.0/10.0;
Zmn = 0; Zmx = 1.0;

Urn = 0; Umx = 11.0/10. 0;

/I N - pocet opakovani nahodne veliciny pro celou ul ohu
N = 10000000;

[linicializace hodnot ve fornulari

For nFE- >Edi t XM n->Text = Fl oat ToStr ( Xmi n);
For nFE- >Edi t XMax- >Text = Fl oat ToSt r ( Xnax) ;
For nFE- >Edi t YM n->Text = Fl oat ToStr (Ynin);
For nFE- >Edi t YMax- >Text = Fl oat ToStr ( Ynax) ;
For nFE- >Edi t ZM n->Text = Fl oat ToStr (Zmi n);
For nFE- >Edi t ZMax- >Text = Fl oat ToStr ( Zmax) ;
For nFE- >Edi t UM n- >Text = Fl oat ToStr (Unin);
For nFE- >Edi t UMax- >Text = Fl oat ToSt r (Unax) ;

For nFE- >Edi t N->Text = IntToStr(N)
For nFE- >Edi t Pocet Opakovani - >Text = I nt ToStr (pocetlteraci);
For nFE- >Pr ogr essBar 1- >Max = pocet |t eraci

[linicializace nezi integralu
[l meze podul ohy

xmn = Xmn; xmax = Xmax;
ymin = Ymin; ynmax = Ynax;
zmn = Zmin; zmax = Znmex;
umin = Unrin; umax = Urax;

/I pocet opakovani nahodne veli ciny

n =N,
}
LR T T
voi d deinicializace(int koren)
{

/lslouzi jako destruktor, argunmentem koren HDVS oznacuj e,
/lzda se jedna o koren vypocetni ho stromnu
[1typicky pouzitelne pro zpracovani vysl edku ul ohy

[l (napr. zapis do souboru)



i nt handl e;

del et e ansi Seznamvezi ;
del et e ansi SeznanKapacit;

i f(koren == 1){
handl e = Fil eCreate("vysl edek.txt");
FileWite(handl e, FornFE->EditM ni num >Text.c_str(),
For nFE- >Edi t M ni mrum >Text . Lengt h());
FileWite(handle, "\n",1);
FileWite(handl e, FornFE->EditParanetr->Text.c_str(),
For nFE- >Edi t Par anetr->Text. Length());
Fi | ed ose(handl e);
}
/] zruseni instance uzivatel skeho frontendu
del et e For nFE;

voi d set Kapacity(char *kapacity, char *cel kova)

{

/lvytvori seznam kapacit a jim odpovidajici seznam nezi

Ansi String ansi Kapacity, ansi Cel kovaKapacita, ansi Meze;
Ansi String ansi XMax, ansi YMax, ansi ZMax, ansi UMax, ansiN;
int pos, i;

doubl e fragnmentx, fragnenty, fragnentz, fragnmentu, fragmentn

ansi Kapacity = kapacity;
ansi Cel kovaKapacita = cel kova;

/I smazani seznanu kapacit a nezi
ansi SeznanKapacit->C ear () ;
ansi Seznamvezi - >Cl ear () ;

/ /'l exi kal ni anal yza
whi | e(ansi Kapaci ty. Lengt h()>0){

pos = ansi Kapacity.Pos(";");



i f(pos > 0){
ansi SeznanKapaci t - >Add( ansi Kapacity. SubString(1, pos - 1));
ansi Kapacity. Del ete(1, pos);
}
el se{
ansi SeznanKapaci t - >
Add( ansi Kapacity. SubString(1, ansi Kapacity. Length()));
ansi Kapacity. Del et e( 1, ansi Kapacity. Length());

/I pocet podul oh
pocet Podul oh = ansi SeznanKapaci t - >Count ;

f ragnent x (xmax - xmin) / StrToFl oat (ansi Cel kovaKapacita);

fragnentn (doubl e)n / StrToFl oat (ansi Cel kovaKapaci ta);

/Ivytvoreni seznanu mezi odpovidajici kapacitam

for(i = 0; i < pocetPodul oh; i++){
ansi Meze = "";
if(i == 0){
/11X
ansi XMax =
Fl oat ToStr (xm n + StrToFl oat (ansi SeznanKapacit->Strings[i]) *
fragnent x) ;
ansi Meze = FloatToStr(xmn)+ ";" + ansi XMax;
}
el se{
/11X
ansi Meze = ansi XMax + ";";
ansi XMax =

Fl oat ToSt r (St r ToFl oat (ansi XMax) +
St r ToFl oat (ansi SeznanKapaci t->Strings[i]) *
fragment x) ;
ansi Meze = ansi Meze + ansi XMax;

}

ansiN = IntToStr((int)(StrToFl oat (ansi SeznanKapacit->Strings[i]) *
fragmentn));

[1y,z,u



ansi Meze = ansi Meze + ";" + FloatToStr(ymn)+ ";" +

Fl oat ToStr(ymax) + ";" + FloatToStr(zmin)+ ";" +
Float ToStr(zmax) + ";" + FloatToStr(unin)+ ";" +
Fl oat ToStr(umax) + ";" + ansi N

ansi Seznamezi - >Add( ansi Meze) ;

i nt get Pocet Podul oh(voi d)
{

/lvraci pocet podul oh

return pocet Podul oh;

i nt get Pocet VyresenychPodul oh(voi d)
{

/lvraci pocet jiz vyresenych podul oh

return pocet VyresenychPodul oh

char *get MezePodul ohy(int ci sl o)
{
[lvraci neze podle cisla
/[l meze jsou obecny vektor, v uloze nusi byt dodrzena jednotna konvence
/I pro pouzity oddel ovac
/I pozn. neni vhodne pouzivat synboly typicke pro napr. oddel ovac
/Il desetinnych mst (".", "," apod.)

return ansi SeznamMvezi ->Strings[cislo].c_str();

voi d set MezeU ohy(char *neze)

{
/I nastavi neze ul ohy
/I meze jsou obecny vektor, v uloze nusi byt dodrzena jednotna konvence
/I pro pouzity oddel ovac

/I pozn. neni vhodne pouzivat synboly typicke pro napr. oddel ovac



/Il desetinnych mst (".", "," apod.)
/lresetuje pocet jiz vyresenych podul oh

i nt oddel ovac;
Ansi String ansi Meze;

//reset poctu vyresenych podul oh
pocet Vyr esenychPodul oh = 0;

ansi Meze = neze;

/1x

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

xmn = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

xmax = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

Iy

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

ymn = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac) ;

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

ymax = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

/lz

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

zmn = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

zmax = Str ToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

/1u

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

um n = StrToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

umax = StrToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));
/In

n = StrTol nt(ansi Meze. SubStri ng(oddel ovac + 1,



ansi Meze. Lengt h() - oddel ovac));

char *vypocet Podul ohy(char *meze)
{
/ /sl ouzi k vypoctu podul ohy
/Imeze i vysl edek jsou obecne vektory, v uloze nusi byt dodrzena
/ljednot na konvence pro pouzity oddel ovac
/I pozn. neni vhodne pouzivat synboly typicke pro napr. oddel ovac

/Il desetinnych mst (".", "," apod.)

i nt oddel ovac, i, nl

doubl e x1,x2,y1,y2,21,2z2,ul, u2
doubl e xi,vyi, zi,ui

double f,v, suma = O;

Ansi String ansi Meze;

time_t t;

ansi Meze = neze;

[1x

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

x1 = StrToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

x2 = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

Iy

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

y1l = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac) ;

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

y2 = StrToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

/lz

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

z1 = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));
ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");



z2 = StrToFl oat (ansi Meze. SubString(1, oddel ovac-1));

ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

/1u

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

ul = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));

ansi Meze = ansi Meze. Del et e( 1, oddel ovac);

oddel ovac = ansi Meze. Pos(";");

u2 = StrToFl oat (ansi Meze. SubStri ng(1, oddel ovac-1));

/In

nl = StrTol nt(ansi Meze. SubStri ng(oddel ovac + 1,
ansi Meze. Lengt h() - oddel ovac));

/1" objenm integracni oblasti

vV = (X2-x1)*(y2-y1l)*(z2-z1)*(u2-ul);

/1inicializace generatoru pseudonahodnych ci se

srand((unsigned) time(&));

for(i = 0; i < nl; i++){
/I generovani pseudonahodnych velicin v danych interval ech
Xi = x1+ ((doubl e)rand()/ ((doubl e) (RAND MAX) +(double)(1))) * (x2-x1);
yi = yl+ ((doubl e)rand()/ ((doubl e) (RAND _MAX) +(doubl e)(1))) * (y2-yl);
zi = z1+ ((doubl e)rand()/ ((doubl ) (RAND _MAX) +(doubl e)(1))) * (z2-z1l);
ui = ul+ ((double)rand()/((doubl e) ( RAND MAX)+(double)(1))) * (u2-ul);

suma = suma + 5 - Xi*xi - yi*yi - sin(zi) - ui*ui

f = suma / (doubl e)nil;

ansi Vsl edek = FloatToStr(v * f);

/1inkrementuje pocet jiz vyresenych podul oh
pocet Vyr esenychPodul oh++;

return ansi Vsl edek.c_str();

char *sl ouci t Podul ohy(char *scitanecl, char *scitanec2)

{

/I soucet dvou podul oh

/lscitance i vysl edek jsou obecne vektory, v uloze nusi byt dodrzena



/1jednot na konvence pro pouzity oddel ovac
/I pozn. neni vhodne pouzivat synboly typicke pro napr. oddel ovac
/Il desetinnych mst (".", "," apod.)

Ansi String ansi Scitanecl, ansi Scitanec?2;

ansi Sci tanecl = scitanecl;

ansi Sci t anec?2 sci tanec?2;

i f(ansi Scitanecl.|sEnpty()) ansi Scitanecl = "0";

i f(ansi Scitanec2.|sEnpty()) ansi Scitanec2 = "0";

ansi Mezi soucet = Fl oat ToStr (Str ToFl oat (ansi Scitanecl) +

St r ToFl oat (ansi Sci t anec2));

/*
/] zapsat aktual ni hodnotu integralu
For nFE- >Edi t | nt egral - >Text = ansi Mezi soucet;

if(lterace == 0){
/I pocat ecni podni nky
For nFE- >Edi t M ni nrum >Text = ansi Mezi soucet;

For nFE- >Edi t Par anetr - >Text = "0";

}
*/

return ansi Mezi soucet.c_str();
}
e e
i nt getPocetlteraci (void)
{

/Ivraci cel kovy pocet iteraci ul ohy

return pocetlteraci;
}
e e
voi d setlterace(int iterace)
{

/I nastavuj e iteraci ul ohy

Iterace = iterace;



/| zapsat aktual ni hodnotu integralu
For nFE- >Edi t I nt egr al - >Text = ansi Mezi soucet;

if(lterace == 1){
/] pocat ecni podmi nky
For nFE- >Edi t M ni nrum >Text = ansi Mezi soucet;
For nFE- >Edi t Paranmetr->Text = StrTolnt(lterace - 1);
}
if(lterace > 1){
[ m ni num
i f(StrToFl oat (For nFE->Edi tI ntegral ->Text) <
St r ToFl oat ( For nFE- >Edi t M ni num >Text ) ) {
For nFE- >Edi t M ni nrum >Text = FornFE->Edi t | nt egral - >Text;
/Ilpro
For nFE- >Edi t Paranmetr->Text = StrTolnt(lterace - 1);

}

if(lterace > 0 & Iterace < pocetlteraci){
/! zmena nezi osy Z
For nFE- >Edi t ZM n- >Text =
FI oat ToStr ( Str ToFl oat ( For nFE- >Edi t ZM n- >Text) + 1);
For nFE- >Edi t ZMax- >Text =
FI oat ToStr ( Str ToFl oat ( For nFE- >Edi t ZMax- >Text) + 1);
For nFE- >Edi t Par anmetr Z1- >Text = StrTolnt(Ilterace);
For nFE- >Edi t Par anet r Z2- >Text StrTolnt(lterace);

[l prevzeti hodnot z fornulare
Zmin = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t ZM n- >Text) ;
Zmax = Str ToFl oat ( For nFE- >Edi t ZMax- >Text) ;

/I meze podul ohy

zmn = Znin;, zmax = Zmax;

if(lterace < pocetlteraci){
For nFE- >Pr ogr essBar 1- >Position = Iterace + 1;

}

el se{



For nFE- >Pr ogr essBar 1- >Posi ti on = 0;

voi d nastavHodnoty(){
[/ funkci vola fornul ar

[l prevzeti hodnot z fornulare

Xmin St r ToFl oat ( For nFE- >Edi t XM n- >Text ) ;
Xmax = Str ToFl oat ( For nFE- >Edi t XMax- >Text) ;
Ynmin = StrToFl oat (For nFE- >Edi t YM n- >Text) ;
Ymax = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t YMax- >Text ) ;
Zmin = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t ZM n- >Text ) ;
Zmax = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t ZMax- >Text ) ;
Urin = StrToFl oat (For nFE- >Edi t UM n- >Text) ;
Umax = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t UMax- >Text ) ;

N = StrToFl oat (For nFE- >Edi t N- >Text ) ;
pocetlteraci = StrToFl oat ( For nFE- >Edi t Pocet Opakovani - >Text) ;
For nFE- >Pr ogr essBar 1- >Max = pocetlteraci;

/ /I reset hodnot

For nFE- >Edi t | nt egr al - >Text s
For nFE- >Edi t M ni num >Text = "";

For nFE- >Edi t Par anmetr - >Text = "";
For nFE- >Edi t Par anetr Z1- >Text = "0";
For nFE- >Edi t Par anet r Z2- >Text = "0";

/I meze podul ohy

xmn = Xmn; xmax = Xmax;
ymn = Ynin;, ynax = Ynmax;
zmn = Znin;, zmax = Zmax;

umn = Urin; umax = Unmax;

/I pocet opakovani nahodne veliciny
n =N,
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