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Рассматриваются архитектуры некоторых систем распределенных вычислений. Приводятся существующие известные Open Source системы распределенных вычислений. Приводится пример распределенной индексации и поиска на кластере, построенном на базе связующего программного обеспечения Cloudera. Приводятся результаты расчета распределенной таксономии в программном обеспечении PolyAnalyst. Рассматривается архитектура программного обеспечения для удаленной работы с кластером. 
Ключевые слова: Распределенные вычисления, архитектура системы, программная реализация.
Architectures of some distributed computation systems are considered. The existing well-known Open Source systems of the distributed computation are given. The example of the distributed indexing and search on the cluster is given. Results of calculation of the distributed taxonomy are given in the software of PolyAnalyst. The architecture of the software for distant work with the cluster is considered. 
Keywords: Distributed computing, system architecture, software implementation.
Введение
Для решения задач обработки, хранения, передачи и визуализации больших объемов данных используются высокопроизводительные вычислительные системы, значительно превосходящие традиционные вычислительные средства по техническим характеристикам. В первую очередь среди таких систем можно выделить суперкомпьютеры, архитектура и программное обеспечение которых разработаны для решения частного класса научных задач (например, вычислительно-интенсивного прогнозирования погодно-климатических условий). Еще один класс высокопроизводительных вычислительных систем — вычислительные кластеры, представляющие собой множество стандартных многопроцессорных вычислительных узлов, объединенных высокоскоростными коммуникационными каналами в единую программно-аппаратную систему. 

Также в настоящее время активно развивается технология облачных вычислений —  обеспечения сетевого доступа по требованию к высокопроизводительным вычислительным ресурсам общего пользования. Ресурсы для высокопроизводительной обработки, хранения и передачи информации аналогичным образом предоставляются в специализированных Центрах хранения и обработки данных.

Однако с развитием сетевых технологий передачи данных (увеличением скорости и пропускной способности каналов связи и снижением стоимости) все большую популярность приобретают системы распределенных вычислений. Такие системы могут объединять в себе территориально распределенные суперкомпьютеры, кластеры и другие вычислительные ресурсы, в том числе неспециализированные: персональные компьютеры, мобильные устройства, игровые приставки и др. Они применимы для решения крупных вычислительноемких задач, которые могут выполняться на большом количестве слабосвязанных (по сравнению с суперкомпьютерами и кластерами) вычислительных узлов.
1. Архитектуры систем распределенных вычислений
Для решения конкретного класса задач могут быть эффективны системы распределенных вычислений с различными типами архитектуры. 

Централизованная архитектура: информация о доступных ресурсах и полномочия для их распределения сосредоточены в единой подсистеме управления вычислительным процессом. 

Децентрализованная: имеется множество скоординированных равноправных подсистем управления вычислительным процессом.

Иерархическая: имеется подсистема планирования первого уровня, координирующая работу множества подсистем второго уровня.

Первый тип архитектуры относительно прост, но тем не менее широко применяется на практике. В частности, на его основе создаются так называемые системы добровольных вычислений, действующие в качестве узлов-исполнителей глобально распределенные компьютеры, добровольно предоставленные их владельцами. Вычислительные узлы в такой системе выполняют задания по мере наличия свободных ресурсов, не занятых выполнением задач владельца, а также могут выходить из состава системы и входить обратно в произвольные моменты времени. Еще одна разновидность системы распределенных вычислений с централизованной архитектурой — Desktop Grid, то есть система, использующая в качестве узлов-исполнителей разнородные вычислительные ресурсы, принадлежащие организации или группе организаций, в том числе персональные настольные компьютеры, веб-серверы, узлы вычислительного кластера и т. д. Наиболее распространенной платформой промежуточного программного обеспечения для организации добровольных вычислений и Desktop Grid является BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Desktop Computing) [1]. BOINC имеет централизованную архитектуру типа «клиент-сервер».  В состав серверного компонента входит ряд независимых подсистем, отвечающих за управление базой данных, создание экземпляров рабочих заданий, пересылку ассоциированных с ними файлов по сети, получение и обработку результатов и т.д. Клиентская часть выполняет функции коммуникации с сервером или группой независимых серверов BOINC и непосредственного управления вычислительным процессом.

Пример модели системы распределенных вычислений с централизованной архитектурой, но типом организации, отличным от добровольных вычислений и Desktop Grid, рассматривается в работе [2], где вычислительные узлы полагаются однородными, а вычислительные задания —  сильносвязанными. 

Второй и третий тип архитектуры применяются в тех случаях, когда вычислительные узлы являются автономными сложными вычислительными системами или иерархиями таких систем. Примером системы с иерархической архитектурой является Грид — объединение нескольких вычислительных кластеров или суперкомпьютеров, принадлежащих разным научно-исследовательским организациям. Тогда на уровне отдельного узла функционирует локальная подсистема управления заданиями, а на уровне групп узлов — подсистемы более высокого уровня, работа которых, в свою очередь, координируется глобально. Примером системы меньшего масштаба с децентрализованной архитектурой является одноранговая (peer-to-peer) вычислительная сеть из персональных компьютеров, которые обмениваются заданиями для минимизации среднеквадратичного отклонения загрузки узлов [3, 4 и др.]. 
2. Некоторые Java-системы, применяемые для построения программного кластера 
На рисунке 1 приведены некоторые Java-системы, применяемые для построения программного кластера для распределенных вычислений и обработки больших массивов данных.

[image: image1.png]:e,a VZ < spaik

due ﬁ WY XeE) HeRsE
DRILL cloudera 8CCcuUrmuLo

Apache Pig IMPALA
pache
\\Igmte cosaE mme
Ii @ Hortonworks
ZooKeeper Apache Hama '

HCatalog SHAFIK Presto




Рис. 1. Некоторые Open Source системы, применяемые для построения программного кластера.
На рисунке 2 приведен экспериментальный кластер компании Мегапьютер-Интеллидженс из 10 узлов (каждый узел имеет процессор Intel core i7, 16 ГБ оперативной памяти и 1 ТБ жесткий диск), который используется для распределенной реализации алгоритмов машинного обучения, поиска и индексации текстов, расчета таксономии и др. Программный кластер построен на основе применения связующего программного обеспечения  Cloudera [5]. На рисунке 3 приведена Web-панель мониторинга и управления кластером и используемыми на нем программными компонентами (HBase, HDFS, Spark, YARN и ZooKeeper). 
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Рис. 2. Экспериментальный кластер  из 10 узлов компании Мегапьютер-Интеллидженс.
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Рис. 3. Мониторинг и управление кластером с помощью Cloudera.
На рисунке 4 приведен пример реализации в программе Polyanalyst [6] узлов для распределенной индексации, поиска текстов и расчета таксономии. На рисунке 5 приведен пример вычисленной на кластере таксономии.
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Рис. 4. Пример пользовательского интерфейса программы Polyanalyst.


Распределенная программная реализация индексации с применением библиотеки Lucene [7] одного миллиона документов (в сумме 10 Гб текстов) на экспериментальном кластере позволила при ограниченных поисковых возможностях сократить время расчета индекса более чем в 55 раз по сравнению со встроенным в Polyanalyst узлом индексации текстов.
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Cationic lipid-mediated gene transfer to the mouse lung induces a dose-dependent inflammatory response that is characterized by an influx of leukocytes and elevated levels of the

cytokines interleukin 6 (IL-6), tumor necrosis factor alpha (TNF-alpha), and interferon gamma (IFN-gamma). We have examined the contribution of plasmid DNA (pDNA) to this observed

toxiciy, specifically the role of unmethylated CpG dinucleotides, which have been previously shown to be immunostimulatory. We report here that complexes of cationic liid GL-67 and
unmethylated pDNA (pCF1-CAT) instilled into the lungs of BALB/C mice induced highly elevated levels of the cytokines TNF-alpha, IFN-gamma, IL-6, and IL-12 in the bronchoalveolar

Iavage fluids (BALF). In contrast, BALF of animals administered either GL-67 alone or GL-67 complexed with SssI-methylated pDNA contained low levels of these cytokines. Similar results

were observed using a plasmid (pCF1-nul) that does not express a transgene, demonstrating that expression of chloramphenicol acetyltransferase (CAT) was not responsible for the

observed inflammation. The response observed was dose dependent, with animals receiving increasingly higher amounts of unmethylated pDNA exhibiting progressively higher levels of the
cytokines. Concomitant with this increase in cytokine levels were also elevated numbers of neutrophils in the BALF, suggesting a possible cause- and-effect relationship between neutrophil

influx and generation of cytokines. Consistent with this proposal is the observation that reduction of neutrophils in the lung by administration of antibodies against Mac-1alpha and LFA-1

also diminished cytokine levels. This reduction in cytokine levels in the BALF was accompanied by an increase in transgene expression. In an attempt to abate the inflammatory response,
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Рис. 5. Пример вычисленной на кластере таксономии.
Прототип распределенной программной реализации на языке Java  назначения задач индексации текстов для системы Apache Spark приведен в листинге 1.
Листинг 1. 
public static void main(final String[] args) throws Exception {
// args[0] – директория с идентификаторами текстов

// args[1] – директория для записи распределенного индекса

// args[2] – идентификатор задачи

// args[3] - адрес Zookeeper quorum 

SparkConf        sparkConf = new SparkConf().setAppName("SparkIndexing " + args[2]);

JavaSparkContext jsc       = new JavaSparkContext(sparkConf);

Path             path      = new Path(args[1]);

FileSystem       fs        = FileSystem.get(jsc.hadoopConfiguration());
fs.delete(path, true);
fs.mkdirs(path);

JavaRDD<String> rdd   = jsc.textFile(args[0]);
        
rdd.mapPartitionsWithIndex( new Function2<Integer, Iterator<String>, Iterator<String>>(){
public Iterator<String> call(Integer partitionIndex, Iterator<String> itor) throws Exception{


String pathUrl = args[1] + "/" + "shard-" + partitionIndex;

Path   path    = new Path(pathUrl);





Analyzer      analyzer = new StandardAnalyzer(Version.LUCENE_47);

Configuration conf     = new Configuration();

Directory     dir      = new RAMDirectory();

ConcurrentHashMap<String, HTableInterface> hmSIDTableInterface = new ConcurrentHashMap<String, HTableInterface>();





IndexWriterConfig iwc = new IndexWriterConfig(Version.LUCENE_47, analyzer);

Runtime         runtime        = Runtime.getRuntime();
        
int             iNumProcessors = runtime.availableProcessors();



iwc.setMaxThreadStates(iNumProcessors);
iwc.setUseCompoundFile(false);
iwc.setOpenMode(OpenMode.CREATE);




IndexWriter writer = new IndexWriter(dir, iwc);






Configuration hBaseConf = HBaseConfiguration.create();
hBaseConf.set("hbase.zookeeper.quorum", args[3]);

CountDownLatch  countDownLatch = new CountDownLatch(iNumProcessors);

ExecutorService threadExecutor = Executors.newFixedThreadPool( iNumProcessors );


ThreadSafeIterator threadSafeIter   = new ThreadSafeIterator(itor);  



for(int i = 0; i < iNumProcessors; i++){
threadExecutor.execute(new IndexTaskHBase(countDownLatch, threadSafeIter, hmSIDTableInterface, hBaseConf, writer));




}




countDownLatch.await();
threadExecutor.shutdown();

for(Entry<String, HTableInterface> entry : hmSIDTableInterface.entrySet()){
try{entry.getValue().close();
}catch(Exception ex){}

}
writer.close();





HdfsDirectory hdfsDir = new HdfsDirectory(conf, path);




for (String file : dir.listAll()){





dir.copy(hdfsDir, file, file, IOContext.DEFAULT);

}




hdfsDir.close();
dir.close();




return itor;
}

}

, true).count();



}
3. Архитектура программного обеспечения для удаленной работы с кластером через Polyanalyst 
На рисунке 6 схеме представлена архитектура облачного сервиса Remote Desktop Vision (RDVision)  по предоставлению удаленного доступа к  приложению Polyanalyst клиент, которое предоставляет удобный пользовательский интерфейс для взаимодействия с Polyanalyst сервер.
Основные компоненты системы:
· Node – удаленный компьютер, на котором запускается Polyanalyst клиент и вспомогательное  приложение  сервиса  Remote Desktop Eye (RDEye), которое транслирует экран  Polyanalyst клиент в динамическую web-страницу;
· Central node – удаленный компьютер, на котором работает основное приложение  сервиса RDVision. Представляет собой единую точку входа для подключения к определенному подмножеству Nodo-в;
· Polyanalyst сервер – удаленный компьютер,  на котором выполняются сложные вычисления Data и Text Mining, хранятся пользовательские данные, происходит взаимодействие с кластером и выполняется авторизация пользователей. 
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Рис. 6. Архитектура программного обеспечения для удаленной работы с кластером через Polyanalyst.
Описание работы сервиса RDVision:

1. Пользователь входит на страницу логин-диалога RDVision, вводит логин/пароль.
2. RDVision отправляет данные на проверку Polyanalyst серверу.
3. RDVision создает RDP соединение с удаленным узлом. На узле запускается RDEye.

4-5. RDEye запрашивает/получает пользовательские настройки и   

       загружает Polyanalyst клиент.

6.    Polyanalyst клиент авторизуется на Polyanalyst сервере.

7.     RDEye сообщает RDVision о готовности.

8.     RDVision переключает пользователя на RDEye.
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