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VYorwort

Wenn Sie nach einem Buch tiber BOINC suchen, so wird es Ihnen sicherlich schwer-
fallen, etwas Passendes zu finden. Ich habe es wihrend meiner ersten Schritte mit
BOINC getan und war verbliifft: Alles was ich fand waren kleinere Abschnitte
in dicken Biichern tiber vollig andere Technologien. Erstaunlich, denn immerhin
existiert BOINC offiziell schon seit Februar 2002. Aber ganz allein ist man dann
doch nicht; BOINC besitzt eine wunderbare, hilfsbereite Community und ein stel-
lenweise nicht mehr ganz aktuelles Wiki, bedauerlicherweise ohne tiefer gehende
Erkldarungen und Beispiele der Programmierschnittstelle. Wihrend der ersten Ent-
wicklungsarbeiten laufen Sie daher moglicherweise gegen die Wand und Sie wissen
nicht warum. Mit diesem Buch mochte ich versuchen, Ihnen die ersten Schritte mit
BOINC zu vereinfachen, und liefere Thnen einen nachvollziehbaren Entwicklungs-
weg, von der Idee bis zum lauffdhigen BOINC-Projekt.

Meinen ersten Kontakt mit BOINC hatte ich 2007, damals noch freiwilliger Pro-
jektteilnehmer und ich habe ein wenig Rechenleistung fiir das Losen von wissen-
schaftlichen Fragestellungen zur Verfiigung gestellt. Nach meinem Erststudium der
Informationstechnik an der Fachhochschule Bielefeld habe ich mich direkt in den
Masterstudiengang ,,Optimierung und Simulation® an derselben Hochschule einge-
schrieben. Seither ist BOINC ein grofier Teil meines Lebens und hat mich bis heute
fast taglich beschdftigt. In meiner Masterarbeit habe ich mich griindlich mit den
Funktionen und technischen Raffinessen von BOINC auseinandergesetzt, um soge-
nannte ISV-Anwendungen (Independent-Software-Vendor) mit BOINC zu verheira-
ten, zu verteilen und Rechner Dritter fiir die Abarbeitung von Simulationsmodellen
einzubeziehen — mit einigem Erfolg.

Seither bin ich wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fachhochschule Bielefeld
und promoviere in Kooperation mit der Glyndwr University in Wales im Bereich
des Computing Engineering. Meine Promotionsarbeit beschiftigt sich mit der Erfor-
schung von Ansitzen fiir einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz, um dadurch
die Arbeit mit BOINC effizient und so einfach wie moglich zu gestalten. Die Ent-
wicklungszeit soll gering und die Wartungsarbeiten minimal sein.

Wir beschiftigen uns in diesem Buch in vier Abschnitten mit BOINC, so dass Sie
in die Lage versetzt werden eigene BOINC-Projekte zu realisieren. Teil I (Grund-
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lagen) liefert Ihnen eine Erlduterung der unterschiedlichen aktuellen Entwicklungs-
ansitze und Informationen dariiber, was mit BOINC moglich ist. Teil II (Technik)
erldutert, wie Sie die BOINC-Quellen fiir ein eigenes BOINC-Projekt herunterladen
und kompilieren. Teil IIT (BOINC) stellt die Programmierschnittstelle von BOINC
vor, zeigt Thnen Listings zahlreicher Funktionen und in welchem Kontext diese
genutzt werden konnen, weiterhin wird der Unterschied zwischen den Implemen-
tierungen von Linux, Macintosh und Windows in Augenschein genommen. Teil IV
(Praxis) présentiert Praxisbeispiele von vier BOINC-Projekten. Von der Webseite
zum Buch http://www.visualgrid.de/buch kénnen alle Quellen heruntergeladen und
von Thnen modifiziert und verwendet werden. Die BOINC-Quellen sind nicht zu
hundert Prozent frei von Fehlern. Aus diesem Grund gibt es zusitzlich ein Blog
http://wp.visualgrid.de mit Eintrdgen zu diesen Fehlern und moglichen Losungen.
Weitere Informationen beziiglich meiner Arbeiten mit BOINC finden Sie auf meiner
Webseite www.christianbenjaminries.de.

Bedanken mochte ich mich bei meinen Mentoren Prof. Dr. rer. nat. Christian
Schroder und Prof. Dr. Vic Grout. Dank gebiihrt Alexandra Marcelina Boggasch
und meiner Familie fiir die seelische Unterstiitzung in den letzten Monaten und Jah-
ren. Ein Dank an die Arbeitsgruppe ,,Computational Materials Science and Engi-
neering® (CMSE): Thomas Hilbig, Thomas Englisch, Mikhail Tolstykh und Lisa
Teich. Vielen Dank an das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
und an die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von
Guericke* e.V. (AiF) fiir die Moglichkeit der freien Entfaltung innerhalb meiner
Arbeiten.

Seit dem ersten Tag bin ich begeistert von BOINC und der Idee, meine Berech-
nungsprobleme auf der ganzen Erde verteilt zu 16sen. Ich hoffe, dass ich Thnen mit
diesem Buch die ersten Schritte mit der Arbeit mit BOINC erleichtere und mog-
lichst gute Tipps geben kann, so dass auch Thre Projekte von Erfolg gekront sind.
Zuletzt noch ein kleiner Hinweis auf unser BOINC-Projekt an der Fachhochschule
Bielefeld http://spin.th-bielefeld.de. Wir wiirden uns sehr freuen, Sie in unserem
Team begriifien zu diirfen!

Bielefeld, Mirz 2012 Christian Benjamin Ries


http://www.visualgrid.de/buch
http://wp.visualgrid.de
www.christianbenjaminries.de
http://spin.fh-bielefeld.de
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Kapitel 1
Clustertechnologien

Software is getting slower more rapidly
than hardware becomes faster.

Martin Reiser

Wenn Sie sich Gedanken um die Installation eines Clusters machen, so haben Sie
wohl den Wunsch nach mehr Rechenleistung bzw. die Idee, Ihre Rechenlast auf
mehrere Rechner moglichst optimal auszulagern (sog. load-balancing), oder Sie
benotigen einfach mehr Speicherplatz, wie es zum Beispiel durch Storage Area
Networks (SANs) erreicht wird. In den nachfolgenden Abschnitten prisentiere ich
Ihnen einen kleinen geschichtlichen Uberblick von den Anfingen der ersten Cluster
bis zu heutigen Systemen und zeige unterschiedliche Moglichkeiten der Umsetzung.
Weiterhin stelle ich Thnen verschiedene Clusterarchitekturen vor, wie die Infrastruk-
tur der Kommunikation zwischen Clusterknoten aussehen kann und mit welchen
modernen Softwarebibliotheken in der Regel gearbeitet wird.

Dabei prisentieren sich alte Probleme in einem neuen Gewand. Zur Anfangszeit
mussten Wege gefunden werden, die es den Programmierern ermdglichen, kom-
plexe Berechnungen auf einer Maschine auszufiihren und diese Aufgabe wiederum
mit nur einem Prozessor zu 16sen. Die Weiterentwicklung zu Mehrkernprozesso-
ren, wobei zwei (Dual-Core) bzw. vier (Quad-Core) heutiger Stand der Technik
sind, machen es nicht einfacher. Was noch gut mit Hilfe von einzelnen Prozessoren
moglich war, kann nicht auf triviale Weise direkt auf solchen Mehrkernprozesso-
ren gestartet werden. Eine Erwartungshaltung wie ,,das Problem wird jetzt schneller
gelost™ kann in den allermeisten Fillen nicht bestitigt werden und ist meist sehr
enttduschend. Die Schritte zur Entwicklung von komplexen Anwendungen werden
durch neue Hardwaretechnologien immer aufwendiger. Dies liegt nicht an den Pro-
grammiersprachen oder an den Betriebssystemen, denn Mehrkernprozessoren kon-
nen durch viele beliebige Programmiersprachen gehandhabt werden. Die Problema-
tik steckt vielmehr in der Komplexitit solcher Applikationen und den vielen kleinen
Rédchen, an denen gedreht werden kann, um ein Optimum an Rechenleistung auf
dem Weg zur Losung zu erhalten.

Stellen Sie sich vor, Sie alleine bauen eine Wand, dabei miissen Sie einfach nur
nacheinander die Steine iibereinandersetzen. Dies ermoglicht es Thnen, Reihe fiir
Reihe in die Hohe zu streben, so dass Sie nach jedem Tag eine oder mehr Reihen
geschafft haben. Nun stellen Sie sich vor, dass es von IThnen zehn Kopien gibt oder
einfach weitere Angestellte, jede Kopie beschiftigt sich mit dem Erstellen einer

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 3
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



4 1 Clustertechnologien

Reihe. Soll die Mauer nun aus zehn Reihen bestehen, so wird jede Kopie von Thnen
fiir eine Reihe verantwortlich sein. Diese Aufteilung fiihrt zwangsldufig zu Pro-
blemen, denn die Arbeit koordiniert werden, wenn Kopie fiinf seine Reihe erstellen
will, so miissen die darunterliegenden Reihen nicht zwingend im Ganzen fertig sein,
aber die direkt untereinander liegenden sollten zumindest vorhanden sein, so dass
auf diesen aufgebaut werden kann. Das heif3t, alle Kopien miissen sich untereinan-
der austauschen und miissen jeweils geniigend Informationen erhalten um entschei-
den zu konnen, ob und wie die Reihe weiter gebaut werden kann. Vielleicht kann
die jeweilige Reihe nicht von einem Anfang links zum Ende rechts nacheinander
gebaut werden. Es konnte sein, dass die Mitte schon so weit ist und an der Stelle
weitergemacht werden kann. Nichtsdestoweniger muss dieser Umstand den anderen
Teilnehmern bekannt gemacht werden, so dass beruhend auf diesen Informationen
eine Entscheidungsfindung moglich ist. Die Frage ist auch, was passiert, wenn keine
Steine mehr zur Verfiigung stehen.

Man erkennt das Dilemma. Wie in jeder guten Projektorganisation bedarf es
Techniken, so dass komplexe Vorginge moglichst vereinfacht werden und eine effi-
ziente Umsetzung ermdglicht wird. Aus diesen Bediirfnissen haben sich Software-
bibliotheken fiir die unterschiedlichsten Programmiersprachen entwickelt. Zur Ver-
vollstindigung werde ich zwei Standardbibliotheken kurz vorstellen: OpenMP in
Abschn. 1.3.1.2 und Message Passing Interface (MPI) in Abschn. 1.3.1.3.

In vielen Biichern werden an dieser Stelle das Amdahl’sche und Gustafson’-
sches Gesetz genannt, welche aussagen, wie gut ein Programm parallelisiert werden
kann [30, 34, 41]. Es geht in beiden Gesetzen um die Ermittlung des sogenannten
Speedup, der als die Division der Zeit der sequenziellen Ausfithrung durch die Zeit
der Ausfiihrung der parallelen Ausfithrung mit p Prozessoren: S, = T /T, definiert
ist, wobei fiir Tp = T1-((1— f)+ f/ p) gilt. Wir werden spiter sehen, dass wir uns
im Fall von BOINC nicht sehr um diese Gesetzmifigkeit zu kiimmern haben. Um
es vorwegzunehmen, BOINC ist prinzipiell fiir die Ausfiihrung auf einzelnen Pro-
zessorkernen ausgelegt. Es werden Mehrkernprozessoren unterstiitzt und ich zeige
Thnen auch, wie Sie mit diesen arbeiten kdnnen, aber eine optimale Umsetzung ist
nicht Ziel dieses Buchs.

1.1 Geschichte

Begeben wir uns zuriick in die sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts. Die ers-
ten Entwicklungsarbeiten, um verteiltes Rechnen zu ermdglichen, existierten und in
den nachfolgenden Jahrzehnten stieg die Anhéngerschaft der begeisterten Compu-
terspezialisten. Es entstanden die ersten zusammengeschalteten Rechner, um Hoch-
leistungsrechnen (HPC, High-Performance-Computing) zu ermoglichen [46]. Der
Cray-1 wurde im Los Alamos National Laboratory geboren und in Betrieb genom-
men. Zugegeben, der damalige Stand der Technik lag weit hinter der heutigen
Rechenleistung, denn eine Rechenleistung von immerhin 80 MFLOPS/s beein-
druckt heutzutage niemanden.
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In diesen Jahren musste noch viel FleiBarbeit und Geld in die Grundlagenfor-
schung gesteckt werden. Prinzipiell kann man drei Bereiche definieren, in denen
damals parallel gearbeitet wurde. Einige aus diesen drei Bereichen und nachfolgend
aufgelisteten Technologien unterstiitzen uns heutzutage aullerdem bei unserer tigli-
chen Nutzung des Internets, sei es privat oder geschéftlich:

Netzwerktechnik Eine Verbindung zwischen einzelnen Rechnern wurde erst in
den frithen Siebzigern durch das Ethernet ermdglicht. Die heutigen Standard-
kommunikationsprotokolle TCP/IP wurden in den Jahren nach 1978 an einigen
wenigen Universititen {ibernommen. Erst diese Technologien ermdglichten das
Zusammenschalten und die Kommunikation zwischen mehreren Rechnerknoten.
Weitere Technologien und Gerite wurden entworfen und entwickelt: Hubs, Swit-
ches und Router. Alle diese Komponenten haben Einfluss auf die Performance
eines Clusters (vgl. Abschn. 1.2).

Plattformen Zu Beginn hatte ein Rechner nur einen Prozessor, und man nannte
das Ganze Single-Core-Prozessor. Stetig wurde versucht die Prozessorgeschwin-
digkeit zu erhohen. Dies hat auch jahrelang nach dem Moore’schen Gesetz [12]
funktioniert. Der Cray-1 war der erste Clusterrechner im Jahr 1976 [183, Cray-1],
der schon extra eine runde Bauweise besall, um so die Kommunikationswege
zu verkiirzen. Im Jahr 2004 wurden dann die ersten massenmarkttauglichen
Multi-Core-Prozessoren in den Vertrieb gebracht. Die Symbiose lief3 nicht lange
auf sich warten und heutzutage haben die Clustersysteme keine Single-Core-
Prozessoren wie beim Cray-1 mehr, sondern folgen eher dem Trend, liber min-
destens vier oder mehr Rechenkerne in einem sogenannten Multi-Core-Prozessor
zu biindeln. Prozessoren mit 4, 6, 8, 10, 16, 24, 48, 54 und noch mehr Kernen
sind alle kommerziell erhiltlich. Die Arbeit wird dadurch nicht einfacher und
der nachfolgende dritte Bereich ,,Softwaretechnik® soll helfen, Vereinfachungen
beim Umgang mit solchen komplexen Systemen zu entwickeln.

Softwaretechniken Wenn Sie sich mit der Programmierung von Single-Core-
Prozessoren, Dual- oder Quad-Core-Prozessoren und zusammengeschalteten
Rechnersystemen beschiftigen, dann wird Thnen irgendwann klar, dass jeder
zusitzliche Evolutionsschritt in Richtung mehr Rechenleistung durch parallel
geschaltete Prozessoren bzw. Rechenkernen eine hohere Komplexitit zur Folge
hat und nicht mehr durch konventionelle Programmiersprachen auf einfache
Weise unterstiitzt wird. [hre Anwendungen arbeiten womdglich auf unterschied-
lichen Rechnerplattformen (unterschiedliche Betriebssysteme, eine 32-Bit- oder
64-Bit-Architektur, eine ARM- oder SPARC-Architektur, usw.), die gegebenen-
falls weder im selben Raum noch im selben Land zu finden sind. Sie miissen
die Kommunikation handhaben, die Synchronisation zwischen Prozessen ver-
walten, vielleicht eine Berechnung zum gleichen Zeitpunkt starten, die Berech-
nung auf alle Rechnern pausieren oder direkt stoppen. All diese Problematiken
treffen auch zu, wenn Sie mit einem Mehrkernprozessor arbeiten, im Unterschied
zu mit einem Netzwerk vernetzten Systemen findet in solchen Prozessoren die
Kommunikation zwischen den einzelnen Kernen mit Hilfe unterschiedlicher Sys-
tembusse (Datenbus, Adressbus und Steuerbus) oder Kommunikationstechniken
(Shared-Memory, FIFOs, PIPES, etc.) statt [35, 43, 44]. Aus dem Wunsch her-
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aus, dies alles auf einfache Weise zu ermoglichen, wurden Softwareschnittstel-
len entwickelt; sehr bekannte sind u. a. die Multi-Thread-Programmierung, Open
Multi-Processing (OpenMP), Parallel Virtual Machine (PVM) und Message-Pas-
sing-Interface (MPI). Der Abschn. 1.3 wirft einen genaueren Blick auf eine Aus-
wabhl dieser Techniken.

Am 17. Mai 1999 wurde am SETI-Institut! ein Projekt mit dem fast gleichlautenden
Namen SETI@home gegriindet [183, SETI@home]. Ziel dieses Projekts war das
Aufteilen der Arbeit auf mehrere Rechner, moglichst mit einen geringem Kosten-
anteil, denn das SETI-Institut wirtschaftet nur aus privaten Mitteln und wird durch
keine staatlichen Forderungen am Leben gehalten. Leider konnte SETI@home bis
heute keine Erkenntnisse beziiglich auferirdischen Lebens liefern.

Aus den Arbeiten von David P. Anderson (dem Urvater von BOINC), wissen-
schaftlichen Mitarbeitern von unterschiedlichen Forschungsinstituten, Studierenden
verschiedener Universititen und einer ungezihlten Menge weiterer Freiwilliger aus
der ganzen Welt hat sich basierend auf der SETI@home-Software das BOINC-
Framework (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) hervorgeho-
ben und wird stetig weiterentwickelt. BOINC ist in der Zeitrechnung der Com-
puterindustrie schon ein wenig in die Jahre gekommen. Die Arbeiten zu BOINC
wurden im Februar 2002 bekannt gemacht und ein erstes offizielles Release am
10. April 2002 verdffentlicht. Das erste BOINC-basierende Projekt war Predic-
tor@home; es hat seine Arbeit am 10. Juni 2009 eingestellt und existiert seit-
her nicht mehr. Nicht lange nach dem Start von Predictor @home wurden weitere
BOINC-Projekte etabliert und lieferten in kiirzester Zeit neue wissenschaftliche
Erkenntnisse (s. Abschn. 2.4). Zu Beginn standen wissenschaftliche Fragestellun-
gen im Vordergrund, doch nach und nach wurde BOINC auch fiir das Abarbeiten
von industriellen Fragestellungen und das Losen von nicht-wissenschaftlichen Pro-
blemen verwendet, z. B. das Erstellen von Filmen oder die Ermittlung von Schach-
strategien [100, 101, 143].

Die Prinzipien von BOINC basieren auf dem Ansatz des Public-Resource Com-
puting (PRC), um dadurch die Rechnerressourcen von freiwilligen Teilnehmern
nutzen zu konnen, um mit deren Hilfe komplexe Berechnungen zumindest kosten-
giinstiger durchzufiihren. Hauptziel von PRC ist das Einbeziehen von nicht steu-
erbaren und kontrollierbaren Rechnerressourcen. Es handelt sich dabei meist um
die Rechnerressourcen der heimischen Rechner von Privatpersonen. Daher stammt
auch das Suffix ,,@home* der meisten BOINC-Projekte, sprich ,,zu Hause*. Viele
Wissenschaftsprojekte erfordern viel Geduld und Ausdauer der Forscher und frei-
willigen Helfer. Manche Projekte haben sehr ehrgeizige Ziele, wie z.B. das von
SETI@home. Geduld ist umso wichtiger, weil in vielen Projekten eine kaum zu
beziffernde Menge an Berechnungen durchgefiihrt werden soll oder muss. In dem
BOINC-Projekt Spinhenge @home kann ein Simulationsmodell, mit tausenden von
unterschiedlichen Parameterséitzen, Monate benotigen [171].

I Search for Extraterrestrial Intelligence* zu Deutsch ,,Suche nach auferirdischer Intelligenz*.
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1.2 Infrastruktur

Cluster sind in der Informatik eine Ansammlung von Prozessoren, die durch koor-
dinierte Zusammenarbeit grole Probleme schnell 16sen konnen [41]. In der Regel
soll eine hohere Performance und mehr Rechenleistung zur Losung von komple-
xen Problemen oder mehr Speicherkapazitit erreicht werden. Letzteres ist — nicht
zwingend — durch ein Storage Area Network (SAN) zu erreichen und wird hier
auch nicht weiter behandelt. Hingegen konnen die ersten beiden Punkte auf dem
Weg zur Losung sehr viele unterschiedliche Auspriagungen annehmen und zudem
von der Problemstellung selber abhidngen. Ein Cluster ,,von der Stange* ist zwar
zu gebrauchen, allerdings erhalten Sie als Zusatz vielleicht die Biichse der Pandora
mit allen moglichen Lasten und Problemen, welche die Ausgangssituation vielleicht
noch verschlimmern:

e Die Steuerung der Kommunikation innerhalb des Clusters nimmt evtl. einen
hohen Anteil der Rechenzeit in Anspruch und 16st Ihr Berechnungsproblem mog-
licherweise noch langsamer, weil mutmalBlich zu wenig Speicher fiir das Zwi-
schenspeichern von Nachrichten vorhanden ist oder die falsche Technologie fiir
die Verkabelung der Rechnerknoten gewéhlt wurde und dadurch die Kommuni-
kation ausgebremst wird.

* Sie erhalten nicht den gewiinschten Peak, wenn Sie ihn wirklich benétigen. Es
gibt in der Regel bei der Arbeit auf einem Cluster einen sogenannten Scheduler,
welcher die Verantwortung des Koordinierens iibernimmt, also quasi als Projekt-
manager agiert. Dieser konnte womdglich standardmiBig einen nicht optimalen
Algorithmus verwenden, was dazu fiithren kann, dass keine ordentliche Lastver-
teilung innerhalb des Clusters erreicht wird.

Man erhofft sich durch das Zusammenschalten ein schnelleres Losen von Berech-
nungsproblemen. Es existieren verschiedene Ansitze fiir den Aufbau eines Clus-
ters. Abbildung 1.1 zeigt drei mogliche Netzwerktopologien fiir Clustersysteme.
Die Bus-Topologie und die Ring-Topologie sind nicht mehr ganz aktuell und wer-

W]L

Bus-Topologie "--.,,J_

Ring-Topologie :
f Stern-Topologie

Abb. 1.1 Drei Standardtopologien fiir den Aufbau von Clustersystemen: (1) Bus-Topologie,
(2) Ring-Topologie und (3) Stern-Topologie. Die einzelnen Topologien kénnen autonom aufgebaut
sein, eine Kommunikation kann allerdings auch zwischen Computern aus den jeweiligen Topolo-
gien stattfinden, verdeutlicht durch die gestrichelte Linie
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den bei neueren Netzwerkinstallationen schon gar nicht mehr beachtet oder emp-
fohlen. Sie erkennen zudem die gestrichelten Verbindungslinien; es ist natiirlich
moglich, dass unterschiedliche Netzwerktopologien miteinander verkniipft werden.
Unnotig zu sagen, dass solch ein Vorgehen gravierenden Einfluss auf die Perfor-
mance einer Applikation haben kann. Noch vor ein paar Jahren waren Cluster eine
Randerscheinung, doch die Nachfrage nach immer mehr Rechenleistung, um soge-
nannte ,,grofle* Berechnungsprobleme zu 16sen, fiihrte zu der Entwicklung von
unterschiedlichen Clustersystemen:

zentral-organisiert Hierbei handelt es sich um ein Cluster, wie Sie es sicherlich
schon kennen, wenn Sie schon einmal vom — im Jahr 2002 eingeweihten — Earth-
Simulator [119] gehort haben. Fiir mich waren diese Benchmark-Werte einfach
unglaublich, und bedenkt man erst, das der Earth-Simulator eine Taktung von
35,61 Teraflops hat und heute gar nicht mehr in der Liste der Top500 auftaucht,
ist das schon erstaunlich [133]. In der Regel handelt sich um grofle Gebdude mit
viel Platz, in denen tausende von Rechnerknoten installiert sind.
BOINC kann u. a. in diese Kategorie eingeordnet werden; auch wenn die Rech-
nerknoten sich nicht in einem groBen Gebédude befinden, so wird ein BOINC-
Projekt doch zentral gesteuert.

dezentral-organisiert  BitTorrent ist ein Peer-to-Peer-Clustersystem, bei dem sich
die Teilnehmer als Seeder und Peer am Netzwerk anmelden. Das heift, die ein-
zelnen Teilnehmer bauen Verbindungen zu den nichsten Nachbarn auf, Anfragen
werden von jedem Knoten weitergeleitet. Wenn also ein Host eine Anfrage, zum
Beispiel nach einer Datei, nicht beantworten kann, so wird die Anfrage weiter-
geleitet und die Antwort an den Fragenden zuriickgeliefert.

1.3 Varianten

Es stellt sich doch die Frage: Was kann ich wie l6sen und was brauche ich dafiir?
Nicht alle Probleme lassen sich durch einen einzigen allgemeinen Losungsansatz
16sen. Nachfolgend erhalten Sie einen kurzen Uberblick iiber unterschiedliche soft-
waretechnische Moglichkeiten, um diese Frage ein wenig fiir sich beantworten zu
konnen.

1.3.1 High-Performance-Computing

High Performance Computing (HPC) (zu Deutsch Hochleistungsrechnen) ist eine
sehr interessante und anspruchsvolle Disziplin. Es existieren eine Handvoll an Soft-
wareschnittstellen, mit denen heutzutage HPC-Anwendungen implementiert und
ausgefiihrt werden. Generell wird zwischen zwei Umsetzungsprinzipien unterschie-
den — gemeinsam und verteilt genutzter Adressraum —, die sich auch in den Soft-
wareschnittstellen widerspiegeln.
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Gemeinsamer Adressraum In Applikationen mit gemeinsamem Adressraum tei-
len sich die beteiligten Prozesse einen Speicherbereich. In diesem Speicher-
bereich werden die Daten fiir die Berechnungen gehalten. Die Applikation ist
fiir die Verwaltung und Synchronisation der Zugriffe auf diese Bereiche verant-
wortlich. Jeder Prozess kann alles ,,sehen® und modifizieren. Die Technologien
Multi-Thread-Programmierung (s. Abschn. 1.3.1.1) und Open Multi-Processing
(s. Abschn. 1.3.1.2) basieren auf dem Prinzip des gemeinsamen Adressraums.

Verteilter Adressraum In Applikationen mit verteiltem Adressraum besitzen die
jeweiligen Prozesse einen eigenen Speicherbereich. Dieser kann nur von den
jeweiligen Prozessen modifiziert werden. Der Applikationsentwickler ist dafiir
zustindig, dass das mathematische Problem von den jeweiligen Prozessen gelost
werden kann. Alle Informationen zur erfolgreichen Losung miissen den jeweili-
gen Prozessen zur Verfiigung gestellt werden. Message Passing Interface (MPI)
(s. Abschn. 1.3.1.3) und BOINC fallen in diese Einordnung.

1.3.1.1 Multi-Thread-Programmierung

Eine der Moglichkeiten zur Programmierung mit gemeinsamem Adressraum ist die
Verwendung von Threads, falls diese durch das Betriebssystem unterstiitzt wer-
den. Viele heutige Betriebssysteme wie UNIX und Windows unterstiitzen die Pro-
grammierung mit Threads als Multi-Thread-Programmierung (multithreaded pro-
gramming) und stellen fiir den Benutzer Programmierschnittstellen (API, Applica-
tion Programming Interface) zur Verfiigung. Threads werden als ,,leichte Prozesse*
bezeichnet, vgl. [42]. Ein Thread ist eine Art Kopie innerhalb eines Prozesses, der
nur einen Teil des Prozesses dupliziert. Dieser beinhaltet u.a. folgende gemeinsam
genutzte Daten innerhalb eines Prozesses: Prozessanweisungen und Speicherberei-
che. Jeder Thread besitzt seine eigene Kennung, Register-Sets inklusive Programm-
zihler, Stack-Zeiger und Priorititen. Alle Threads innerhalb eines Prozesses nutzen
den gleichen globalen Hauptspeicher. Damit wird die gemeinsame Nutzung von
Informationen erleichtert, wobei in diesem Zusammenhang das Problem der Syn-
chronisation auftaucht. Durch die Erstellung von Threads konnen verteilte Applika-
tionen erstellt und den Anforderungen entsprechend priorisiert werden. Bei einem
Prozessor mit mehr als einem Kern kann eine Verteilung der Threads auf die jeweili-
gen Kerne stattfinden. Dies kann die Ausfithrung beschleunigen, aber auch zu einem
hoheren Verwaltungs- und Synchronisationsaufwand fiihren. Abschnitt 7.4 behan-
delt Multi-Threads im Rahmen einer BOINC-Anwendung.

1.3.1.2 Open Multi-Processing

Open Multi-Processing (OpenMP) ist eine Spezifikation von Ubersetzungsdirekti-
ven, Bibliotheksfunktionen und Umgebungsvariablen, die von einer Gruppe Soft-
und Hardwareherstellern mit dem Ziel entworfen wurde, einen einheitlichen Stan-
dard fiir die Programmierung von Parallelrechnern mit gemeinsamem Adressraum
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zur Verfiigung zu stellen [55]. Das Programmiermodell von OpenMP basiert auf
parallel arbeitenden Threads. Die Abarbeitung eines mit Hilfe von OpenMP formu-
lierten Programms beginnt mit der Ausfiihrung eines sogenannten Master-Threads,
der das Programm so lange sequentiell ausfiihrt, bis das erste parallel-Konstrukt auf-
tritt. Mit den durch OpenMP zur Verfiigung gestellten Mechanismen zur Steuerung
der Parallelitdt konnen Programme formuliert werden, die sowohl sequentiell als
auch parallel ausgefiihrt werden konnen. Es konnen Programme geschrieben wer-
den, die nur bei einer parallelen Ausfithrung das gewiinschte Ergebnis errechnen.
Der Programmierer ist dafiir verantwortlich, dass die Programme korrekt arbeiten.
Dies gilt auch fiir die Vermeidung von Konflikten, Deadlocks oder zeitkritischen
Ablaufen [43].

Listing 1.1 Ausschnitt eines OpenMP-Programm zur parallelen Berechnung einer Matrix-
Multiplikation

#pragma omp parallel private (row, col, i)
{
#pragma omp for schedule (static)
for ( row=0; row < size; row++ ) {
#pragma omp parallel shared (MA, MB, MC, size)
{

#pragma omp for schedule(static)
for( col=0; col < size; col++ ) {
MC[row ][col] = 0.0;
for( i=0; i < size; i++ )
MC[row ][ col] += MA[row ][i] = MB[i][col];
}
}
}
}

Die verwendeten OpenMP-Anweisungen haben folgende Bedeutungen [55]:

#pragma omp parallel private() Diese Direktive bewirkt, dass der angegebene
Anweisungsblock parallel ausgefiihrt wird. Wird die Arbeit nicht explizit ver-
teilt, so fiihren alle Threads die gleichen Berechnungen mit evtl. unterschiedli-
chen privaten Daten aus. Private Daten werden mit dem Parameter private ()
definiert. In diesem Beispiel sind die Variablen row, col, i in jedem Prozess
eigenstindig und beeinflussen sich nicht gegenseitig.

#pragma omp parallel shared() Diese Direktive ist dhnlich der vorangegange-
nen mit dem Unterschied, dass hier von den Prozessen gemeinsam genutzte
Variablen mit shared () definiert werden. Dies betrifft die Matrix-Variablen
Ma, MB, MC und die Dimension der Matrizen, die durch s1ize definiert wird.

#pragma omp for schedule() Innerhalb eines parallelen Bereichs konnen die
durchzufiihrenden Berechnungen mit Hilfe von speziellen Direktiven zur Ver-
teilung der Arbeit auf die ausfiihrenden Threads verteilt werden. Diese Direktive
beschreibt eine for-Schleife, im Listing 1.1 mit statischer Verteilung der Schritt-
weite in der for-Schleife.
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1.3.1.3 Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) hat sich quasi als Industriestandard durchgesetzt.
MPI ist eine Abstraktion eines Parallelrechners mit verteiltem Speicher. Ein MPI-
Programm besteht aus einer Anzahl von Prozessen mit zugeordneten lokalen Daten.
Jeder Prozess kann auf seine lokalen Daten zugreifen und mit anderen Prozessen
Informationen durch das explizite Verschicken von Nachrichten austauschen. Nach-
richten konnen mit Hilfe von Punkt-zu-Punkt- und globalen Kommunikationsope-
rationen ausgetauscht werden.

Kosinus-Integration mit MPI

Die Integration einer Kosinus-Funktion kann exakt oder numerisch durchgefiihrt
werden. Die Funktion y = cos(x), integriert nach dy/dx, liefert folgende Stamm-
funktion y’ = —sin(x)|9& = sin(OG) — sin(UG). Fiir UG = 0 und OG = 2x
ist die exakte Losung y’ = 0. In der Regel ist die Stammfunktion nicht so trivial
wie die der Kosinus-Funktion. In technischen Anwendungen sind meist gekoppelte
Differentialgleichungen in einem Gleichungssystem (GLS) vorhanden, wie z. B. die
Navier-Stokes-Gleichungen. Diese sind nicht einfach exakt 16sbar und benétigen ein
numerisches Losungsverfahren. Das Integral der Kosinus-Funktion kann numerisch
gelost werden. Zu diesem Zweck werden kleine Rechtecke in den Grenzen UG, OG
gebildet, die die Fliche innerhalb der Kosinus-Funktion berechnen, wie in Abb. 1.2
zu sehen. Die Summe der Rechteckflidchen ist eine Annédherung an die Losung des
Integrals. Je mehr Unterteilungen in den jeweiligen Prozessen berechnet werden,
desto genauer wird das Ergebnis. Das Listing 1.2 liefert eine exemplarische Umset-
zung einer numerischen Integration mit Hilfe von MPI. In den Zeilen 12 bis 15

cos(x) n=40
A |

1

Prozessor | Prozessor 2 Prozessor 3 Prozessor 4

Abb. 1.2 Eine numerische Integration einer Kosinus-Funktion auf vier Prozesse aufgeteilt, mit
jeweils 10 Teilberechnungen [6]; ein hoherer Teilungstaktor # und mehr teilnehmende Prozessoren
sind moglich



10

15

20

25

30

35

12 1 Clustertechnologien

wird MPI initialisiert und fiir die jeweiligen Prozesse die Identifizierungsnummer
(ID) ermittelt, da die Funktion MPTI_TInit (&argc, &argv) die Prozesse fiir die
verteilten Rechner erstellt. Mit der ID kann in Zeile 20 die Untergrenze der Prozess-
unterteilungen berechnet werden. Der linke Teil in Zeile 19 ermittelt die Schritt-
weite der Iterationen, diese entsprechen der Breite eines Rechtecks. Der rechte Teil
in derselben Zeile berechnet den Abstand zur jeweiligen Obergrenze in einer Itera-
tion. Die Zeilen 24 bis 30 werden auf dem Rechner ausgefiihrt, der die Ausfithrung
des Programms gestartet hat und empfingt in der Zeile 27 die Einzelergebnisse der
jeweiligen Prozesse aus Zeile 33 und addiert diese in Zeile 29 auf. Das Ergebnis
wird in Zeile 31 ausgegeben.

Listing 1.2 Ausschnitt einer numerischen Kosinus-Integration mit dem Message Passing Interface
(MP]) in der Programmiersprache C

double integral (double lowerBound, int n, double step) {
double integ = 0.0, step2 = step/2.;
for (int j=0; j<n; j++) {
double lowerBound_ij = lowerBound + j=step;
integ += cos(lowerBound_ij + step2)=step;
}
return (integ);

}
int main(int argc, charsxargv) {
MPI_Status status ;
MPI_Init(&arge ,&argv);
MPI_Comm_rank (MPL COMM_WORLD, &myID) ;
MPI_Comm_size (MPLCOMM_WORLD, &prozessAnzahl);

int num = n / prozessAnzahl;

step = (b—a) / n;

my_range = (b—a) / prozessAnzahl;
my_a = a + myID % my_range;
my_result = integral( my_a, num, step);

if (myID == 0) {
my_result = 0.0f;
for (int i=1; i < prozessAnzahl; i++) {
MPI_Recv(&my_result , 1, MPL REAL, i, \
11111, MPLCOMM _WORLD, &status);
result += my_result;
}
printf ("Ergebnis der MPI Berechnung = %.18f\n", result);
} else {
MPI_Send(&my_result , 1, MPL REAL, \
0, 11111, MPL.COMM_WORLD) ;
}
MPI_Finalize () ;

1.3.2 Grid-Computing

Grid-Computing ist der kleine Cousin des Cloud-Computing (vgl. Abschn. 1.3.3)
in der Familie der Cluster-Systeme und von der Funktionalitit her angelehnt an das
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Stromnetz (engl. electrical power grid). Sie haben in beiden Grids einen Zugriff auf
die Ressourcen, und in beiden Fillen soll sich das Netz — im besten Fall — selber
regulieren, so dass ein Maximum an Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Dieses Grid-Paradigma hat sich allerdings nie wirklich am Massenmarkt eta-
bliert. Jenseits des Kommerziellen existiert mit dem wissenschaftlichen Rechnen ein
Standbein und die Daseinsberechtigung fiir das Grid-Computing. Grid-Computing
hat seine Wurzeln in unterschiedlichen wissenschaftlichen Betrieben. Wenn kein
Geld vorhanden ist, aber eine Zielsetzung moglichst schnell umgesetzt werden
muss, so wird man einfallsreich und entwickelt Ideen um seine Wiinsche zu erfiillen.
Mit BOINC ist dies moglich und ein Grid kann erstellt werden. Die grofle Heraus-
forderung ist es, die Rechenleistung fiir spezielle Anwendungsgebiete bzw. Szena-
rien nutzbar zu machen, die im Internet oder im Intranet verborgen liegen.

Im Jahr 2009 wurden rund 5,4 Mio. und im Jahr 2010 etwa 7,2 Mio. Smartpho-
nes verkauft — und das nur in Deutschland. Fiir das Jahr 2011 wird ein Verkauf von
mindestens 10 Mio. Geriten erwartet [194]. Daraus konnen wir eine kleine Beispiel-
rechnung erstellen. Angenommen, jedes dieser Smartphones hat mindestens 1 GHz,
wie das heutige Smartphones auch tatsdchlich besitzen [183, Apple AS]. Weiterhin
nehmen wir an, uns stehen 50 Prozent der Rechenleistung zur Verfiigung, so hitten
wir eine theoretische Rechenleistung von 10° - (0,5 - 10%) GHz zur Verfiigung, das
entspricht 5.000.000 Giga-Hz = 5000 Tera — Hz = 5 Peta-Hz und ist eine gewal-
tige Summe, nur fiir den deutschen Smartphone-Markt.

Dieser Wert beruht auf der Annahme ,,GFlops = GHz"; dies kann man nicht
verallgemeinern, da der Prozessor mehr Arbeit leisten muss, auch wenn Sie als
Entwickler aber eigentlich nur eine Anweisung ausfiihren wollen. Zum Rechnen
muss der Prozessor Befehl und Daten aus dem Speicher holen und in seinen Regis-
tern unterbringen. Diese vereinfachte Darstellung heiflt das von Neumann-Modell
eines Rechners. Bei einer Ausfiihrung einer Anweisung miissen mindestens fol-
gende Schritte folgen [30]:

* Hole néchsten Befehl aus dem Speicher in das Befehlsregister.

* Interpretiere diesen Befehl.

* Lade evtl. vorhandene Argumente aus dem Speicher in ein Register.

» Fiihre den Befehl aus und schreibe das Resultat in ein weiteres Register.
* Schreibe ein evtl. vorhandenes Resultat zuriick in den Speicher.

Sie sehen, eine Anweisung hat einen Overhead, der nicht zu vernachlissigen ist. Es
gibt Benchmarks, mit denen Sie einen ungefihren Wert fiir die GFlops ermitteln
konnen. Linpack ist eine Software, um solche Benchmark-Messungen durchzufiih-
ren. Dies wird durch das Verwenden von Standardalgorithmen ermoglicht, z. B. das
Losen von linearen Gleichungssystemen [142]. In diesem Buch werden wir keine
Performance-Messungen durchfiihren. Erwidhnenswert ist dies allerdings, denn auf
solchen Messungen beruhen die Statistiken der Top500-Liste.

Zuriick zu unseren 5 Peta-Hz; die Rechnung kann man ins Unendliche fort-
setzen. Viele Gerite besitzen zusitzlich eine Graphical Processing Unit (GPU)
mit 200 MHz und mehr, mit durchaus sehr unterschiedlichen Performance-Werten
(Apple iPad 2, Samsung Galaxy S 2, Samsung Infuse 4G, Galaxy Tab 10.1, LG Opti-
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mus 3D, Nexus S, Apple iPhone 4) [68]. Bedenken Sie, dass heutzutage eine breite
Palette an verschiedenen Geriten mit solchen Chipsétzen ausgestattet sind: Fernse-
her, Receiver fiir Satelliten-Empfang, Gerite fiir die Haussteuerung und viele mehr.
Das hort sich alles vielversprechend an, allerdings sind komplexe Berechnungen auf
Smartphones eine Herausforderung fiir sich, denn der Akku eines solchen Gerites
wire in kiirzester Zeit leer und entsprechend wire das Gerit nicht mehr verfiigbar.
Der Dauerbetrieb an einer Steckdose ist notig. Mehr noch, eine Applikation, die
auf den einzelnen Geriten arbeiten soll, muss auch die unterschiedlichsten Gerite
unterstiitzen; eine solche heterogene Systemumgebung ist schwierig zu handhaben.
In einem solchen Fall dauert die Entwicklung einer Applikation wohl ein wenig
langer und steht in keinem positiven und sinnvollen Kosten-Nutzen-Verhéltnis.

Bei einem Grid miissen die einzelnen Rechner oder Cluster nicht an einem
Ort zur Verfiigung gestellt werden. Die Idee ist, dass der Zusammenschluss von
regionalen, nationalen und globalen (heterogenen) Rechnern, Daten und Embedded-
Ressourcen durch ein Kommunikationsnetz zu einem grofen Rechnerverbund zu-
sammengeschaltet werden und an der Losung eines Problems arbeiten.

Dass solch ein Zusammenschalten von Hunderten, Tausenden oder Millionen —
wohl auch heterogenen — Rechnern nicht ganz trivial ist, kann sich sicherlich jeder
vorstellen. Seit der Idee in den spéten neunziger Jahren wurden eine Reihe von
Hilfswerkzeugen in Form von Softwarebibliotheken entwickelt. Mit Hilfe des open-
source Globus-Toolkit [7] kann ein Grid geplant und umgesetzt werden. Weitere
Werkzeuge und Softwarebibliotheken existieren und erleichtern das Arbeiten mit
Grids: g-Eclipse [10], Oracle Grid Engine [157] und gLite [130].

Klassifikation von Grid-Systemen

Ein Grid kann in drei Klassifikationen unterschieden werden [38], welche sich auch
in den anderen Clusteransitzen wiederfinden. Alle drei Klassifikationen wurden in
der jiingsten Vergangenheit zu sogenannten Cloud-Umgebungen weiterentwickelt.
In Abschn. 1.3.3 geben ich Thnen einen Uberblick zu Clouds.

Grid fiir Berechnungen Ein Grid mit hoher Rechenleistung. Die Rechenleistung
wird durch das Zusammenschalten von mehreren Clustern erreicht, welche geo-
grafisch nicht am selben Ort sein miissen und weltweit verteilt sein konnen.

Grid fiir Datenmengen Ein Grid mit der Moglichkeit, hohe Speicherkapazititen
anzubieten, dhnelt prinzipiell der ersten Klassifikation mit dem Unterschied, dass
wir hier von Speicherkapazitit anstatt Rechenleistung sprechen.

Grid fiir Dienste  Ein Grid, welches Anwendungen anbietet. Anwender melden
sich an einem solchen Grid an und bekommen womdglich eine komplette Sys-
temumgebung zur Verfiigung gestellt; auf der lokalen Rechenmaschine befindet
sich nur eine Minimalinstallation einer Systemumgebung.
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1.3.3 Cloud-Computing

,»Cloud computing is partly a business model and partly a usage model* [13].
Die Aussage verrit etwas iiber den Hype, welcher hinter dem Schlagwort Cloud-
Computing steckt. Jason Stowe griindete 2005 das Unternehmen Cycle Compu-
ting [113]. Seine Idee: Kunden hatten nie die Rechenressourcen zur Verfiigung,
wenn sie gebraucht wurden. Darauthin entwickelte Stowe eine Cluster-Manage-
ment-Software, um die Grofle eines Clusters dndern zu konnen, und zwar nach
Abhingigkeit der Arbeitsauftrige in einer Warteschlange — der Startschuss fiir das
heutige Cloud-Computing. Stowe kategorisiert die Wiinsche der Nutzer in zwei
Bereiche: die Sprinter und die Marathonldufer. Der Sprinter wiinscht sich, dass seine
Arbeitsauftrige die beste Parallelitit aufweisen und die bestmogliche Ausfiihrungs-
zeit erhalten; sprich, so schnell wie moglich gelost werden. In diesem Fall ist jedes
Quiéntchen Latenzzeit des Speicherzugriffs oder bei der Kommunikation zwischen
Rechenknoten zu minimieren, um das Optimum zu erreichen. Der Marathonlau-
fer hingegen hat einfach zu parallelisierende Anwendungen, wobei die Zielsetzung
meist darauf beruht, dass eine gewaltige Datenmenge verarbeitet werden kann; nicht
zwingend erforderlich ist hierbei eine hohe Performance.

Aber was ist nun Cloud-Computing, zum Beispiel fiir Sie? Vielleicht haben Sie
einen E-Mail-Account bei Google oder arbeiten mit Facebook, schon dann sind Sie
in der ,,Cloud” unterwegs.

Cloud as a Service

Allgemein kann man drei Systeme unterscheiden, welche heute ausgiebig erforscht
werden und in die reichlich Energie flief3t:

Infrastructure as a Service (IaaS) Hierbei wird die gesamte Infrastruktur zur

Verfligung gestellt. Als Beispiel seien hier Angebote wie Virtuelle Server (VSer-
ver) oder Root-Server erwihnt. Sie erhalten auf Wunsch einen kompletten Server,
um damit arbeiten zu konnen. Eine Problematik hier konnte sein, dass Sie zum
Beispiel nicht wissen, ob — wenn Sie mehr als einen Server besitzen — diese auch
wirklich Nachbarn sind. Planen Sie etwa die Installation einer MPI-Applikation —
welche zudem zeitkritisch ist —, so konnte dies zu Problemen fiihren, wenn Ihnen
Ihr Service-Provider womoglich zwei oder mehr Server in unterschiedlichen
Rechenzentren, eventuell in unterschiedlichen Stddten oder noch schlimmer in
unterschiedlichen Lindern zuweist.
Sicherlich konnen Sie mit Threm Service-Provider vorab eine Losung bespre-
chen, allerdings erwéhne ich dies auch nur, damit Sie dafiir ein etwas entwickeln
und sich nicht wundern, wenn es Probleme gibt und die Rechenzeit vielleicht
sogar hoher ausfillt als bei Threm Rechnersystem im Biiro oder zu Hause.

Platform as a Service (PaaS) Es handelt sich hierbei um sogenannte virtuelle
Systeme, z.B. VServer. VServer werden heutzutage von zahlreichen Internet-
Dienstanbietern angeboten, und es besteht in der Regel die Moglichkeit, zwi-
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schen einem auf Windows oder Linux basierenden System zu wihlen. Weiter-
hin besteht oft die Moglichkeit, dass Sie sich weitere Software durch mehrere
Mausklicks zusitzlich installieren oder sich direkt auf einer Remote-Desktopum-
gebung oder einem Remote-Terminal bewegen.

Software as a Service (SaaS) Es handelt sich um Software, die im Internet, eben
in der ,,Cloud, installiert ist. Diese rufen Sie z. B. durch einen Browser auf und
konnen damit arbeiten. Wie schon erwéhnt, ist ein Google-Kalender oder Thre
E-Mail-Adresse bei Web.de oder Google eine solche Anwendung.

Die Reihenfolge der Auflistung (IaaS — PaaS — SaaS) spiegelt zudem den Weg des
nichsthoheren Abstraktionslevel wider. Je weiter links Sie also einsteigen, desto
mehr Aufwand miissen Sie betreiben um die Infrastruktur, die Plattform oder die
Software erfolgreich einzurichten und zu warten.

Gefahren

Wie bei jedem Hype gibt es womoglich zu schnelle Entwicklungen und es kon-
nen schnell gravierende Fehler passieren. In einigen Féllen kam es zu Datenver-
lust und Problemen der Erreichbarkeit von Online-Firmenprisenzen, was sicher-
lich Umsatzeinbufen fiir mindestens diese Zeit bedeutete — auf den entsprechenden
Imageverlust will ich gar nicht erst eingehen. Problematiken in den letzten Monaten
und Jahren waren:

* Bei einem US-Partner der Telekom kam es im Jahr 2009 zu Datenverlust bei
Datensitzen von tausenden von Kunden [102, 104]. Es kam zum Verlust von
E-Mails, Bildern, personlichen sowie geschiftlichen Kontakten und Terminen.
Der Grund war damals ein nicht vorhandenes Backup-System, auf das man aus
Kostengriinden verzichtet hat.

* Sicherlich ist man nicht immer davor gefeit, dass ein System mal ausfallen kann,
allerdings werben die Anbieter von Cloud-Systemen damit, dass diese so gut wie
ausfallsicher seien. Leider ist es erst vor Kurzem bei zwei der groen Konkur-
renzprodukte von Amazon (AWS Cloud) [66, 67] und Microsoft (Azure) [188]
zu groflen Problemen gekommen, als ein Blitzschlag die Systeme lahmgelegt hat.
Teile der Cloud-Dienste waren stundenlang nicht mehr erreichbar [114].

* Was tun Sie, wenn Thre Daten bei einem Anbieter sind, der plotzlich Kon-
kurs geht und seinen Dienst einstellt oder womdglich die Konditionen @ndert?
Im schlimmsten Fall erfahren Sie das womoglich erst, wenn Sie auf die Daten
zugreifen wollen und dies nicht mehr mdoglich ist. Dies ist einigen Kunden vom
Musikstreamingdienst Lala passiert [189]: Apple hatte das Unternehmen aufge-
kauft und den Dienst eingestellt. Folge: die Daten waren weg.

Diese Liste kann beliebig erweitert werden, allerdings sind das alles Punkte, auf die
Sie rein theoretisch auch im privaten Bereich achten miissten, was leider viele aus
Kostengriinden nicht tun wollen oder kénnen.



Kapitel 2
BOINC ist Public-Resource Computing

BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing)
is a software system that makes it easy for scientists to create
and operate Public-Resource Computing projects. It supports
diverse applications, including those with large storage or
communication requirements. PC owners can participate in
multiple BOINC projects, and can specify how their resources
are allocated among these projects.

David P. Anderson [4]

Das Public-Resource Computing (PRC) ist eine vielversprechende Moglichkeit,
die im vorherigen Abschn. 1.3.2 erwéhnten versteckten Rechenleistungen fiir wis-
senschaftliche Anwendungsgebiete nutzbar zu machen. Verschiedene Umsetzungen
priagen das Bild von PRC-Projekten, folgende Moglichkeiten stehen als Grundge-
danke bei der Verwendung von BOINC zur Verfiigung:

Volunteer-Computing Durch das Volunteer-Computing, was soviel bedeutet wie
freiwilliges Rechnen, melden sich Benutzer an ein oder mehreren Projekten an
und spenden sozusagen ihre Rechnerressourcen den jeweiligen wissenschaftli-
chen Projekten und rechnen fiir diese.

Desktop-Grids Ein Desktop-Grid kann wie das Volunteer-Computing ausgepragt
sein. Allerdings handelt es sich bei solch einem Grid um ein eigensténdiges Netz-
werk, z. B. ein Firmennetzwerk oder das Campus-Netzwerk eines Institutes (Uni-
versitit, Volkshochschule, Bibliothek). In diesem Fall wird auf den Rechnern der
Firma oder dem Institut zusitzliche Arbeit verteilt. Sinnvoll erscheint das in dem
Zusammenhang, wenn man bedenkt, dass die meisten Rechner sowieso viel Zeit
im Wartezustand verbleiben und eher selten durchgehend auf Volllast arbeiten.
Die Sekretirin oder der Pfortner miissen im Normalfall keine groBeren Applika-
tionen ausfiihren und daher konnen ihre Rechner zusétzlich fiir andere Aufgaben
zusétzlich genutzt werden.

2.1 Anforderungen

PRC-Projekte fallen in die Kategorie der Grid-Computing-Installationen, allerdings
muss ein solches Projekt zusétzliche Eigenschaften erfiillen [30]:

Granularitiit Das Internet ist ein sehr heterogenes Netz. Bandbreiten schwanken
zwischen einigen GBit/s (nationale Backbones) bis hin zu 56 kBit/s (analoger
Telefonanschluss). Die Datenpakete der aktuellen BOINC-Projekte haben Gro-
Ben zwischen 340kByte (SETI@home) und einigen MBytes (Rosetta@home).

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 17
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Dies stellt natiirlich ein Problem dar: Was machen Anwender mit einer eher
niedrigen Ubertragungsgeschwindigkeit, denn heutige DSL-Geschwindigkeiten
sind noch immer nicht iiberall verfiigbar. Es kann dann schon einmal vorkom-
men, dass das Herunterladen eines Arbeitspaketes linger als die Berechnung
selber dauert, und dies sollte moglichst vermieden werden, weil die Anwender
dadurch sicherlich frustriert sind. Ein Mechanismus fiir die Priifung bzw. Mes-
sung der Netzleitung, um daraus zu ermitteln, welche Grof3e am geeignetsten fiir
den Anwender ist, gibt es leider nicht. Diese Verantwortung tragen bisher noch
die Administratoren eines BOINC-Projektes.

Diversitit Die teilnehmenden Rechner sind sehr unterschiedlich. Um Windows-
PCs, Macintosh-Rechner und diverse Unix-Maschinen nicht auszuschlief3en,
miissen die BOINC-Projektbetreiber fiir jede dieser Plattformen die passende
Client-Software bereitstellen. In der Regel werden mindestens eine Windows-
und eine Unix-Variante fiir das Bearbeiten von Arbeitspaketen zur Verfiigung
gestellt. In vielen BOINC-Projekten fehlt teilweise einfach die Hardware, um
eine Portierung vorzunehmen und zu testen.

Robustheit Die Client-Rechner unterliegen nicht der Kontrolle eines BOINC-
Projektes. Man muss damit rechnen, dass iibernommene Arbeitspakete nicht
bearbeitet werden oder zuriickgelieferte Berechnungsergebnisse falsch sind.
Selbst Sabotage kann nicht ausgeschlossen werden. Der BOINC-Server erstellt
deshalb fiir ein Arbeitspaket mehrere Aufteilungen und versendet diese an ver-
schiedene Clients. Zur Uberpriifung erhalten Clients auBerdem regelmiBig Auf-
gaben, deren Berechnungsergebnisse bekannt sind. Zur Robustheit gehort auch,
dass die Client-Software ein vorzeitiges Abschalten des Rechners ,,iiberlebt* und
nach dem Einschalten dort weitermacht, wo sie unterbrochen wurde. Dies wird
durch das Erstellen von sog. Checkpoint-Dateien ermoglicht.

Attraktivitit Die Berechnungssoftware stort den normalen Rechenbetrieb nicht.
Auf Unix-Maschinen lduft sie mit niedriger Prioritét im Hintergrund, fiir Win-
dows-Rechner ist eine Bildschirmschoner-Variante erhiltlich. Unterstiitzer miis-
sen allerdings sowohl Zeit (Installation) als auch Geld (Online- und Stromkosten)
investieren. Dazu sind die Leute umso eher bereit, je attraktiver das BOINC-
Projekt erscheint. Fiir viele ist auch die wissenschaftliche Fragestellung inter-
essant und befliigelt die Anwender, keine Kosten und Miihen zu scheuen, wenn
die BOINC-Teilnehmer Potential an der Fragestellung erkennen. Noch attrak-
tiver wird es, wenn die einzelnen Betreiber der BOINC-Projekte versprechen,
dass die Teilnehmer mit den entsprechenden passenden Berechnungsergebnissen
in den internationalen Forschungsberichten erwéahnt werden.

2.2 Was ist umsetzbar?

Abbildung 2.1 zeigt die prinzipiellen Moglichkeiten, wie Arbeitsauftrige abgear-
beitet werden konnen; dies ist auch davon abhingig, wie die einzelnen Arbeitspa-
kete mit der AuBBenwelt kommunizieren. Die einzelnen Abarbeitungsmoglichkeiten
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Abb. 2.1 Auf einem Rechencluster lassen sich die unterschiedlichsten Probleme 16sen, abhingig
vom Problem muss keine oder muss zwangsldufig eine Kommunikation zwischen den Rechenkno-
ten stattfinden. Diese drei Konstellationen sind moglich: (1) sequenzielle Abarbeitung, (2) embar-
rassingly parallel und (3) echt-parallele Ausfiihrung [32]

werden im Grad der Parallelitit iiber die Zeit dargestellt und beschrieben. Je mehr
Arbeitsauftrige libereinander angeordnet sind, desto mehr Arbeit kann in einem
Zeitbereich gelost werden. Von links nach rechts nimmt der Grad der Parallelitiit
zu und auch die Anzahl der Arbeitspakete steigt.

Single-Core-Prozessoren arbeiten sequenziell und kdnnen immer nur einen Ar-
beitsauftrag zu einem bestimmten Zeitpunkt abarbeiten; diese werden nacheinander
gestartet. Die embarrassingly parallel abzuarbeitenden Arbeitsauftrige sind abso-
lut autonom und konnen ohne Kommunikation zur Aulenwelt gestartet, gelost und
abgeschlossen werden. In diesem Fall kdnnen zehn Arbeitsauftrige tatsdchlich in
einem Zeitfenster gelost werden, wenn zehn Rechner vorhanden sind, auch Multi-
Core-Prozessoren konnen hier sehr rasch zu einer Losung kommen. Der letzte Fall
ist ein wenig komplizierter und muss in der Realitidt auch etwas genauer betrach-
tet werden. Die Abbildung zeigt mehrere parallel ausgefiihrte Arbeitsauftrige; die
gestrichelten Linien sollen die Kommunikation zwischen diesen darstellen. Was ist
allerdings zu tun, wenn ein Arbeitspaket aus unbekannten Griinden niemals ein
Ergebnis liefert, aber von anderen Auftrigen fiir die weiteren Berechnungsschritte
benotigt wird? In diesem Fall liegt ein klassischer Deadlock vor (zu Deutsch Ver-
klemmung).

Fiir unsere Betrachtungen in diesem Buch ist diese Problematik nicht von Belang.
Mit BOINC konnen zwar alle drei moglichen Losungswege umgesetzt werden,
allerdings ist BOINC nur fiir die ersten beiden Prinzipien gedacht und konzipiert.

2.3 Einsatzbereiche

Wir haben schon erwéhnt, dass BOINC generell fiir Probleme verwendet werden
kann, bei denen keine Kommunikation zwischen einzelnen Rechnerknoten notig ist
und die Aufgabenstellungen eine hohe Granularitit besitzen. Dies kénnen Anwen-
dungen sein, bei denen grofle Datenmengen bearbeitet werden miissen oder lange
dauernde Berechnungen, die viele Iterationen durchfiihren:
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Film-Sequenzen/Rendering Eine einfache und relativ schnell umzusetzende Pro-
blemstellung ist die Bearbeitung von Film-Sequenzen oder das Rendern von
Einzelbildern. Eine Beispielapplikation fiir die Bearbeitung von Film-Sequenzen
finden Sie in Kap. 12 [143]. Wenn ein kompletter Film zum Beispiel mit bestimm-
ten Filtern bearbeitet werden soll, so kann der Film in einzelne Film-Sequenzen
umgewandelt werden. Diese Film-Sequenzen kénnen dann in einzelne Archive
gepackt werden, um daraus — im BOINC-Bereich — Workunits zu erstellen.

Parameterstudien In Kap. 14 zeigen wir, wie man Parameterstudien mit Hilfe
von Legacy-Applikationen — u. a. COMSOL Multiphysics — erstellen kann. Bei
Parameterstudien kann man ein Simulationsmodell nehmen und mit unterschied-
lichen Parametersitzen fiittern, z. B. kann die Geschwindigkeit eines Flugzeugs
unter bestimmten Luftdruckverhéltnissen variiert werden.

Bionische Methoden Ameisenalgorithmen, oder allg. ausgedriickt Algorithmen
der Schwarmintelligenz bzw. Partikelschwarmoptimierung, fallen in den Bereich
der Bionischen Methoden der Optimierung und suchen das Optimum einer Pro-
blemstellung [5]. Dabei wird der Versuch unternommen, ein Minimum oder
Maximum zu finden oder zumindest so lange eine Optimierung durchzufiihren,
bis ein vorher definiertes Abbruchkriterium erfiillt ist. Letzteres dient dazu, dass
die Berechnung nicht endlos lange 14duft, wenn sie niemals gegen ein Ergebnis
konvergiert. Die Durchfiihrung solcher Algorithmen beinhaltet oft mehrere tau-
send Iterationen mit den Ergebnissen aus der vorherigen Iteration und koénnen
daher perfekt als eigenstindige Aufgaben auf Einzelrechnern ausgefiihrt werden.

Fahrpliine und Stundenplan  Die automatische Erstellung von Fahrpldnen (Stra-
Benbahn, Busse, etc.) oder von Stundenpldnen (Miillabfuhr, Schule, etc.) kann
durch bionische Methoden oder durch andere Ansitze, allerdings wieder in meh-
reren tausend Iterationen, geldst werden. Die Ergebnismenge wird am Ende auf
das Vorhandensein einer optimalen Losung durchsucht.

Stochastik  Verhilt sich wie die beiden vorherigen Aufgabenstellungen.

2.4 Forschergruppen und ihre Erfolge

Durch Public-Resource Computing (PRC) wurden schon Erfolge gefeiert, die sicher-
lich auch auf High-Performance-Systemen (HPC) moglich gewesen wiren, aller-
dings nicht mit solch einem geringen Teil an Kosten. Die University of Westmins-
ter [180] in London hat einen virtuellen Supercomputer initialisiert; basierend auf
BOINC. Die geschitzten Einsparungen belaufen sich auf rund £500.000 in vier Jah-
ren.

2.4.1 SETI@home: Sind wir allein im All?

SETI@home ist das zweite Projekt, das als PRC-Projekt (Public-Resource Compu-
ting) aufgebaut wurde, und hat sich der Suche nach auBerirdischen Radiowellen-
signalen fiir den Beweis der Existenz von intelligentem Leben auBerhalb der Erde
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verschrieben. Der Beweis fiir die Existenz solchen Lebens ist bis heute leider noch
nicht geliefert worden. Gegriindet wurde das Projekt Mitte 1999, und es ist heute
neben den zwei weiteren Projekten MilkyWay @home [150] und Einstein@home
(vgl. Abschn. 2.4.2) eines der Projekte, welche sich mit aufgefangenen Signalen aus
dem Weltall beschiftigen. Nichtsdestoweniger hat SETI@home den ersten Schritt
gemacht und die erforderliche Software geliefert, so dass weitere Wissenschaftler
ihre aufwendigen Berechnungen und ihr Datenaufkommen an Freiwillige verteilen
konnen und ein wissenschaftlicher Fortschritt ermdglicht wird. Durch SETI@home
wurde das PRC-Rechnen quasi salonféhig.

2.4.2 Einstein@home: Weltraumforschung

Das Projekt Einstein@home [120] beschiftigt sich mit der Suche nach einem
Beweis der von Albert Einstein im Jahre 1905 aufgestellten speziellen Relativi-
tatstheorie. Diese Relativititstheorie besagt, dass wir in einem Universum gefiillt
mit Gravitationswellen leben. Explodierende Sterne, zusammenstof3ende schwarze
Locher und andere gewaltige Zerstorungen erschaffen solche Gravitationswellen,
welche den Raum und die Zeit beeinflussen [120]. Bisher wurde noch kein Beweis
fiir das Vorhandensein von Gravitationswellen durch Einstein @home geliefert.

Dies ist nicht die einzige Aufgabe von Einstein@home; seit Marz 2009 wird
auch nach Radiopulsaren gesucht [72]. Fiir diese Suche werden Daten vom Arebico-
Observatorium genutzt — eventuell kennen Sie das dazugehdrige Radioteleskop aus
dem James-Bond-Film GoldenEye und dem Kinofilm Contact [152]. Es handelt
sich dabei um ein Teleskop mit einem beachtlichen Durchmesser von 300 m und
einer Hohe von 150 m. Radiopulsare sind die extremsten Objekte im Universum,
es handelt sich dabei um rasend schnell drehende Neutronensterne, die entweder
einen weiteren Neutronenstern oder ein schwarzes Loch umkreisen. Die Verwen-
dung von BOINC und der damit nutzbaren Computerleistung, von den Anfingen
im Jahr 2009 mit rund 200.000 Teilnehmern, ermdglichte erst die Suche nach sich
noch schneller drehenden Radiopulsaren. Das hingt damit zusammen, dass mehr
Daten analysiert werden miissen, um die Suche zu verfeinern; je feiner, desto schnel-
lere Radiopulsare kénnen entdeckt werden. Bis heute! sind zehn neue Radiopul-
sare von Einstein@home entdeckt und bestitigt worden [121]. Als Freiwilliger
am Einstein@home-Projekt wird man namentlich in der Danksagung der wissen-
schaftlichen Publikation erwihnt. Diese ungeschriebene Regel in besonderen Maf3e
wird von den BOINC-Teilnehmern schon fast erwartet, aber auch von den BOINC-
Projekten respektiert. Die Motivation fiir die Teilnahme an den jeweiligen Projekten
wird dadurch befliigelt.

! Stand am 27. September 2011.
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2.4.3 Visu@IGrid: Model-Driven-Engineering

Mit Hilfe der Unified Modeling Language (UML) und der Moglichkeit, sogenannte
UML-Profile zu erstellen, soll in niherer Zukunft der Prozess von der ersten Idee
eines BOINC-Projekts bis hin zu einer fertigen ausfithrbaren BOINC-Installation
und Losung von Problemstellungen soweit es geht durch Modelle vereinfacht wer-
den. Erste Schritte zeigen, dass dieser Ansatz vielversprechend ist [17-19]. Auf-
bauend auf der Grundstruktur der BOINC-Programmierschnittstelle (s. Kap. 7) und
der BOINC-Infrastruktur (s. Abschn. 4.1) wird mit Hilfe eines Top-down-Ansatzes
die Struktur analysiert und in ein UML-Modell umgewandelt, so dass aus diesem
Modell folgende Komponenten automatisch durch einen Code-Generator generiert
werden [52, 53]:

Entwicklungsumgebung Eine IDE (Integrated Development Environment) wird
mit Hilfe des spezifischen UML-Modells generiert, so dass nur Funktionalititen
und Schnittstellen genutzt werden konnen, welche benétigt und durch BOINC
zur Verfiigung gestellt werden. Es handelt sich dabei um eine IDE, die der
Doméine eines Entwicklers angepasst ist und nur kontextbezogene Modellie-
rungselemente beinhaltet. Dadurch kann die Entwicklung auf ein Minimum der
Entwicklungszeit und Wartung reduziert werden. Kleinere Anderungen bei der
Konfiguration eines BOINC-Projektes oder einer Applikation werden automa-
tisch gepriift und aufgeldst, so dass keine Fehler aufkommen kdnnen, nur weil
womoglich eine weitere zu dndernde Konfiguration vergessen wurde abzuéndern.

Applikation Die wissenschaftliche Applikation wird durch Standarddiagramme
der UML modelliert, z. B. Sequenzdiagramme oder Statusdiagramme. So kann
eine grafische Losung einer Applikation erfolgen und externe Werkzeuge mit
Unterstiitzung von XMI (XML Metadata Interchange) — um Daten unter ver-
schiedenen Entwicklungsumgebungen austauschen zu konnen [54] — genutzt
werden, u. a. IBMs Rational Rhapsody [136].

2.4.4 Dem Dieb auf der Spur

Mit Hilfe von BOINC konnten zwei Computer wiedergefunden werden. In den Jah-
ren 2007 [76, 127, 167] und 2010 [168] wurde jeweils ein Laptop entwendet. Im
ersten Fall hatte der Ehemann der Besitzerin Kimberly Melin eine Installation vom
BOINC-Manager durchgefiihrt und SETI@home als Projekt hinzugefiigt. Melin hat
daraufhin die Datenbankeintrige von SETI@home iiberpriift und konnte nach einer
Weile sehen, dass neue Berechnungsergebnisse abgespeichert wurden. Bei jeder
Kommunikation mit einem BOINC-Projekt wird die IP-Adresse mitgesendet und
protokolliert. Gut fiir Melin, denn sie konnte darauthin die IP-Adresse an die ortli-
che Polizei weitergeben, und die konnte in Folge dessen die reale Adresse des ver-
wendeten Internetanschlusses ausfindig machen. Der Rechner wurde wiedergefun-
den und gliicklicherweise waren noch alle Daten von Melin vorhanden, plus zusitz-
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liche Musikdateien. Dabei handelte es sich wohl um Dateien des Diebs. Die Suche,
das Auffinden und Zuriickbringen dauerten rund zweieinhalb Wochen.

Im zweiten Fall betraf es einen BOINC-Benutzer aus Deutschland. Ein iMac
wurde in einer Nacht aus den Raumlichkeiten einer Firma entwendet, dies wurde am
nichsten Morgen bemerkt und der Kriminalpolizei gemeldet. In den nidchsten Tagen
hat der Rechner sich fiinfmal beim WUProb@home-Projekt [191] mit der Meldung
von Berechnungsergebnissen gemeldet. Das Diebstahlopfer hat das verfolgt und die
IP-Adresse an die Kriminalpolizei weitergeleitet. Darauthin hat diese einen Durch-
suchungsbefehl beantragt und hat das Notebook sicherstellen konnen. Zwischen der
Feststellung des Diebstahls, der Sicherstellung und Riickgabe des Notebooks an den
Besitzer sind rund neun Tage vergangen. Neben der wissenschaftlichen Tatigkeit
von BOINC-Projekten dienen diese anscheinend auch wunderbar der Detektivar-
beit.
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Zusammenkunft ist ein Anfang
Zusammenhalt ist ein Fortschritt
Zusammenarbeit ist ein Erfolg.

Henry Ford 1.

3.1 Einfiihrung in BOINC

BOINC ist ein Framework zur Erstellung von hoch-skalierbaren, komplexen und
rechenintensiven Problemen im Sinne des Public-Resource-Computing (PRC) Prin-
zips. Mit diesem Framework wird der Rechenaufwand in kleinere Pakete geteilt.
Diese Pakete werden Workunits genannt. Jeder kann sich an der Arbeit zur Losung
dieser Workunits beteiligen, ganz freiwillig. Freiwillige (engl. Volunteers) registrie-
ren sich bei einem BOINC-Projekt, um teilnehmen zu kénnen. Nach Registrierung
miissen sich die Teilnehmer den BOINC-Client installieren, zur einfacheren Verwal-
tung und Nutzung dieses BOINC-Clients bietet ihnen das BOINC-Entwicklerteam
den BOINC-Manager an. Mit der Installation des BOINC-Managers erhalten sie
automatisch den BOINC-Client. Der BOINC-Client iibernimmt die Kommunikation
mit einem BOINC-Projekt und kann durch die Teilnehmer tiber Remote Procedure
Calls (RPCs) gesteuert werden, was dank des BOINC-Managers durch grafische
Steuerelemente extrem vereinfacht wird. Wie Sie eine manuelle Steuerung durch-
fiihren, zeige ich Thnen in Abschn. 4.3.1.1.

Innerhalb des BOINC-Managers konnen Freiwillige nun ihre Authentifizierungs-
daten eingeben und die BOINC-Projekte hinzufiigen, an denen sie sich beteiligen
wollen. Nach erfolgreicher Authentifizierung bei den jeweiligen BOINC-Projekten
kann der Freiwillige sich die wissenschaftliche Applikation mit den zugehdrigen
Arbeitspaketen herunterzuladen, diese ausfithren und die Berechnungsergebnisse
zuriick an das Projekt senden. Dieser Prozess ist absolut transparent und bend-
tigt keinerlei Intervention des BOINC-Teilnehmer; er lduft ganz bequem im Hin-
tergrund. Da sich Freiwillige an solchen Projekte anmelden und teilnehmen kon-
nen, wird dies auch Volunteer Computing genannt. Die Freiwilligen bearbeiten die
Arbeitspakete, schicken das Ergebnis an den Projektserver zuriick und holen sich ein
oder mehrere neue Arbeitspakete. Auf dem Projektserver wird das Ergebnis validiert
und bei Giiltigkeit zu einem Gesamtergebnis hinzugefiigt oder als Einzelergebnis
an einem spezifizierten Ort abgelegt. Der Freiwillige kann gleichzeitig an mehreren
Projekten teilnehmen, auch das Verwalten der unterschiedlichen Kommunikations-

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 27
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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kanile und das moglichst intelligente Scheduling' zwischen den einzelnen BOINC-
Projekten wird durch den BOINC-Client iibernommen. Sie kénnen den Scheduler
allerdings durch einige Einstellungen beeinflussen. Informationen iiber die unter-
schiedlichen Einstellungsmoglichkeiten finden Sie in Abschn. 4.3.3.

Passionierte Entwickler und Wissenschaftler konnen sich eine eigene wissen-
schaftliche Applikation erstellen. Zu diesem Zweck liefert BOINC eine API (App-
lication Programming Interface, zu Deutsch Programmierschnittstelle), welche dem
Nutzer ermdglicht, eine wissenschaftliche Applikation zu erstellen. Diese Applika-
tion kann daraufthin zur Losung von einfachen bis komplexen Berechnungsaufgaben
verwendet werden.

Die Funktionalititen des kompletten BOINC-Frameworks konnen in mehrere
Kategorien unterteilt werden. BOINC ist generell ein Client-/Server-System, und
in den Abschn. 3.2 und 3.3 werden die Kategorien in die zwei Gruppen Client und
Server eingruppiert. Eine Mischung ist allerdings moglich, zum Beispiel konnen auf
der Serverseite natiirlich auch Funktionen fiir die Ein-/Ausgabe genutzt werden. Die
Ein-/Ausgabe wird in diesem Buch allerdings mehr in Bezug auf die Entwicklung
einer wissenschaftlichen Applikation beschrieben und ist daher auf der Clientseite
einsortiert [2—4].

3.2 Aufgaben des BOINC-Servers

Der BOINC-Server ist der Kern eines BOINC-Projekts und besteht aus mehreren
Komponenten, die in Kap. 4 vorgestellt werden. Die Funktionen der Serverkompo-
nenten konnen in mehrere Bereiche unterteilt werden:

Konfigurationen Der Projektserver kann individuell durch eine zentrale Kon-
figurationsdatei eingestellt werden. Fiir das einfachere Handhaben und Aus-
tauschen von Konfigurationsdateien und Informationen werden alle BOINC-
Konfigurationen im XML-Format vorgenommen. Beispiele fiir solche Konfigu-
rationen finden Sie im Anhang 15.3.

Projektorganisation Informationen iiber den Status eines BOINC-Projekts, die
Verwaltung der Benutzer und wissenschaftlicher Anwendungen, das Erstellen
von Backups der Datenbank(en), das Aktualisieren der Informationen auf der
Webseite eines BOINC-Projekts, usw. — alle diese Aufgaben werden von eigenen
Applikationen durchgefiihrt. Im Kap. 4 wird diese Architektur diskutiert vorge-
stellt und diskutiert.

Arbeitserstellung  Wissenschaftliche Applikationen benétigen in der Regel Ein-
gabedaten, mit denen sie arbeiten sollen. BOINC nennt solche Daten Arbeits-
pakete (engl. Workunit). Jede Workunit muss einem BOINC-Projekt bekannt

! Scheduling bedeutet, eine Zeitplanung zu erstellen und zu organisieren. In der Regel ist das
Bereitstellen eines Zeitfensters gemeint, in dem ein bestimmter Prozess arbeiten darf. Ist das Ende
eines Zeitfensters erreicht, so erhilt ein neuer Prozess ein Zeitfenster fiir die Bearbeitung. Durch
das Scheduling wird das Multitasking von modernen Betriebssystemen ermoglicht.
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gemacht werden, und fiir diese Prozedur werden mehrere Verfahren zur Verfii-
gung gestellt. So konnen Sie BOINCs mitgelieferte Helfer (vgl. Abschn. 9.2.1)
wihlen oder eine eigene Implementierung entwerfen und umsetzen. Fiir die
Implementierung stehen IThnen BOINC-API-Funktionen zur Verfiigung; wie Sie
diese nutzen konnen, wird in Abschn. 9.2.2 nidher behandelt.

Validierer Die Workunits werden an die BOINC-Teilnehmer verteilt, auf den
Hosts der Teilnehmer werden diese bearbeitet und ein oder mehrere Ergeb-
nisse zum zugehorigen BOINC-Projekt zuriickgesendet. Diese Ergebnisse kon-
nen natiirlich alles mogliche beinhalten; wenn man im Vorfeld abschitzen kann,
wie ein solches Ergebnis auszusehen hat oder zumindest den Ergebnisraum ein-
grenzen kann, so kann man einen Validierer nutzen, um eine Priifung durchzu-
fiihren. Sie konnen Standardvalidierer von BOINC verwenden oder eine eigene
Implementierung entwerfen und implementieren. Der Abschn. 9.3.1 geht auf
beide Moglichkeiten ein und zeigt [hnen die Verwendung an Beispielen.

Assimilierer Vielleicht kennen Sie die Borg aus der Fernsehserie Star Trek [172],
dann kennen Sie das sogenannte Assimilieren als Prozess der Eingliederung von
biologischen Elementen in das Gefiige der Borg. Der Duden beschreibt® dies
ebenso [118]. BOINC nutzt diese Benennung fiir das Einordnen der Berech-
nungsergebnisse innerhalb der von Thnen spezifizierten Abspeicherungsorte. Sie
konnen bestimmen, wie mit Berechnungsergebnissen umzugehen ist, wie und
wo diese abgespeichert werden sollen. Im Abschn. 9.3.2 wird néher darauf ein-
gegangen und gezeigt, wie eine Implementierung aussehen kann.

3.3 Aufgaben des BOINC-Clients

Der vom Freiwilligen installierte BOINC-Client iibernimmt die Steuerung der wis-
senschaftlichen Applikation und die Kommunikation mit den BOINC-Projekten.
Der BOINC-Client iibernimmt zahlreiche Funktionalititen und Verwaltungsaufga-
ben, die in der nachfolgenden Auflistung kurz erldutert werden:

Initialisierung und Terminierung Das BOINC-Framework wird fiir die anste-
hende Arbeit vorbereitet. Dafiir stehen Funktionen zur Initialisierung und Been-
digung einer Applikation zur Verfiigung. Die Initialisierung iibernimmt das Ein-
stellen von Standardlaufzeitoptionen, die jederzeit wieder modifiziert werden
konnen. Die Laufzeit der Applikation kann in vier Status unterteilt werden: Sus-
pend, Resume, Quit und Abort. Die ersten zwei pausieren beziechungsweise heben
eine Pause auf. Quit und Abort brechen die Ausfiihrung der Applikation ab.

Dateiverwaltung In den wissenschaftlichen Applikationen sollten keine hardco-
dierten Dateinamen genutzt werden. Es wird bei der Programmierung ein vom
Entwickler festgelegter Dateiname gewihlt, der eine assoziative Verkniipfung zu
Dateien symbolisiert. Bei einem BOINC-Teilnehmer konnen gleichzeitig meh-
rere Projektanmeldungen vorhanden sein und die einzelnen Projekte besitzen

2 Bedeutungsiibersicht: (1) (Biologie) aufgenommene Nihrstoffe in korpereigene Stoffe umwan-
deln, (2) (bildungssprachlich) [sich] angleichen, [sich] anpassen.
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projektspezifische Ein-/Ausgabedateien. Damit diese Dateien nicht in Konflikt
mit andere BOINC-Projekten geraten, werden sogenannte Slots fiir die Aus-
fiihrung einer wissenschaftlichen Applikation genutzt. Innerhalb dieser Slots
wird eine wissenschaftliche Applikation ausgefiihrt, weiterhin werden in diesen
Slots alle Ein-/Ausgabedateien fiir die Ausfiihrung abgelegt. Dabei miissen die
Dateien nicht im Ganzen in den Slot kopiert werden, sondern es konnen sym-
bolische Links abgelegt werden. Die symbolischen Links sind einfache Textda-
teien und enthalten einen Dateipfad zu den eigentlich zu nutzenden Dateien. Der
BOINC-Projektadministrator kann bei der Erstellung von Arbeitspaketen defi-
nieren, ob fiir Dateien symbolische Links oder eine echte Dateikopie erstellt und
daraufhin in einer wissenschaftlichen Applikation verwendet werden soll. Der
Abschn. 4.3.2 behandelt dieses Verfahren im Detail.

Eingabe/Ausgabe (Input/Output, I/O) BOINC ist fiir die Ausfiihrung unter ver-

schiedenen Betriebssystemen entworfen, u.a. Windows, Linux und Mac. Um
eine einheitliche Schnittstelle fiir die Ein-/Ausgabe zu ermdoglichen, sollten die
im BOINC-Framework implementierten Funktionen verwendet werden, z.B.
boinc_fopen (). Bei Windows konnen u.a. Sicherheitsmechanismen den
Zugriff verwehren, bei Linux werden bei aufkommenden Fehlern Signale gesen-
det. Die mitgelieferten Funktionen bieten einen I/O-Wrapper an, um unter den
drei genannten Betriebssystemen einheitlich Dateien 6ffnen und schlieen zu
konnen. Weiterhin beinhaltet der I/O-Wrapper das Handeln von unerwarteten
Fehlern und schlieft automatisch eine gedffnete Datei, wenn sich die wissen-
schaftliche Applikation unerwartet beendet.
Um eine schnelle Abspeicherung in Dateien zu ermdglichen, liefert das BOINC-
Framework die Klasse MFILE mit. Diese Klasse dient als Puffer. Alle Schreib-
zugriffe erfolgen in einem temporér angelegten Speicherplatz, der beim Aufruf
der Methode £ 1ush () den Inhalt auf das Dateisystem schreibt.

Checkpointing Eine Applikation kann wéhrend der Ausfiihrung jederzeit unter-
brochen bzw. pausiert werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn die Prioritéten fiir
die Ausfiihrung so gesetzt sind, dass die Applikation nur ausgefiihrt werden
soll, wenn der Anwender nicht am Rechnersystem arbeitet (Idle-Betrieb). Der
Checkpoint-Mechanismus speichert den aktuellen Status des zuletzt moglichen
abzuspeichernden Berechnungsstands in einer sogenannten Checkpoint-Datei,
und wenn die Applikation weitergefiihrt werden soll, so werden die Informa-
tionen aus dieser Datei wiederhergestellt. Durch diesen Mechanismus muss die
Berechnung nicht immer wieder am Anfang gestartet werden und kann schritt-
weise, moglicherweise mit einigen Stunden Ausfiihrungsversatz fertiggestellt
werden.

Kritische Bereiche Inder Ausfiihrung einer Applikation kann es sein, dass Berei-
che nicht unterbrochen werden diirfen, z. B. wenn die Datenkonsistenz bei der
Synchronisation von verschiedenen Berechnungsabschnitten gegeben sein muss.
Mit Hilfe von atomaren Bereichen ist dieser Wunsch zu erfiillen, da diese Berei-
che nicht unterbrochen werden kénnen.

Berechnungsstatus Der Fortschritt einer Berechnung kann jederzeit abgefragt
werden. Die Beendigung einer Berechnung impliziert einen Punktewert (Cre-
dit), der dem Benutzerkonto gutgeschrieben wird. Diese Credits beschreiben das
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Verhiltnis zwischen zur Verfiigung gestellter CPU-Zeit® und einem projektspezi-
fischen Maximalpunktwert. Die Berechnung der Credits ist nicht einfach und hat
zudem mit einigen Problemen zu kiimpfen. Es gibt zwei Moglichkeiten, Credits
fiir ein erfolgreiches Arbeitspaket zu vergeben: (1) durch die manuelle Definition
eines Credit-Wertes oder (2) durch die Berechnung des sogenannten Cobblestone
(in Deutsch Kopfsteinpflaster). Im nachfolgenden Abschn. 3.4 diskutieren wir die
Berechnung des Cobblestone.

Status-/Prozessmeldung Die Funktionboinc_fraction_done () kannden
aktuellen prozentualen Wert der Abarbeitung setzen, wird dem BOINC-Client
gemeldet und kann daraufhin vom BOINC-Manager angezeigt werden.

Verschiedene weitere Daten Diese Daten beschreiben zahlreiche Informationen
tiber die verwendete wissenschaftliche Applikation, das Betriebssystem, die
genutzten und noch verfiigbaren Rechnerressourcen und vieles mehr. Zur Abfrage
muss eine Instanz der Struktur struct APP_INIT_ DATA mit der Funk-
tionboinc_get_init_data () gefiillt werden. Diese Informationen werden
vom BOINC-Client zusammengetragen und konnen jederzeit abgefragt werden.

Prozess-/Zeitberechnungen Mit boinc_wu_cpu_time () wird der Gesamt-
wert der bisher genutzten CPU-Zeit ermittelt, seitdem ein Arbeitspaket gestar-
tet wurde. Nach Berechnungspausen liefert die Funktion boinc_elapsed
_time () das Delta der verstrichenen Zeit zwischen der Pause und dem aktuel-
len Zeitpunkt. Mit Hilfe dieser Funktionen konnen Messungen tiber Rechnerres-
sourcen im Verhiltnis zum zeitlichen Verlauf erstellt werden. In der Interna
von BOINC werden diese Messungen genutzt um u.a. zu ermitteln, ob die
Werte fiir die maximale Nutzungsdauer eines Prozessors iiberschritten wurde
und eine Berechnung daraufhin abgebrochen werden muss. Zu bedenken ist,
dass die CPU-Zeit nur die wirklich genutzte CPU-Zeit wiederspiegelt — viele
Ein-/Ausgaben haben in der Regel keinen grofen Einfluss auf diesen Wert. Eine
for-Schleife mit vielen Berechnungen hingegen benétigt mehr CPU-Zeit, in der
die CPU auch wirklich etwas tut und nicht nur wartet, bis eine Ein-/Ausgabe
durchgefiihrt werden kann.

Standalone-Modus Dieser Modus dient dem Testen und Uberpriifen der Funk-
tionen einer wissenschaftlichen Applikation. Mit Hilfe dieses Modus kann eine
wissenschaftliche Applikation ohne den BOINC-Client auf Fehler hin untersucht
werden, da alle Kommunikationen zum BOINC-Client deaktiviert sind.

Wiederkehrende Funktionsaufrufe Funktionen konnen wihrend der Ausfiih-
rung im BOINC-Framework registriert werden (sog. Callback-Funktionen) und
werden in einem Intervall von einer Sekunde ausgefiihrt.

Netzwerkkommunikation In der Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applika-
tion kann dem BOINC-Client iibermittelt werden, dass eine Netzwerkverbin-
dung zur Verfiigung gestellt werden muss, z. B. um Ergebnisse zu versenden.
Sobald der BOINC-Client eine Verbindung aufbauen kann, wird dies getan und
die Kommunikation durchgefiihrt.

3 Bei BOINC die Anzahl der FlieBkomma- und Ganzzahloperationen fiir die Losung einer Rechen-
aufgabe.
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Laufzeitdiagnose Bei der Entwicklung einer Applikation konnen plattformspezi-
fische Fehler bei den Projektteilnehmern auftreten. Wenn eine wissenschaftliche
Applikation abstiirzt oder abgebrochen wurde, konnen der Stacktrace* und Infor-
mationen iiber die Ausfiihrung (Wert der Beendigung, Signalnummern, Platt-
forminformationen und die Datei mit Inhalt der Standardfehlerausgabe) an den
Projektserver gesendet werden. Der Entwickler einer wissenschaftlichen Appli-
kation kann festlegen, welche Informationen innerhalb der Diagnose erstellt und
an ein BOINC-Projekt zuriickgesendet werden sollen.

Langzeitberechnungen Wissenschaftliche Applikationen konnen mehrere Wo-
chen oder Monate laufen. Damit ein Arbeitspaket nicht als verloren angenom-
men wird, u. a. weil die Deadline iiberschritten wurde, es allerdings noch durch
einen BOINC-Teilnehmer in Bearbeitung ist, kann zwischendurch der Status des
Arbeitspakets aktualisiert werden. Dies kann durch Trickle-Messages ermdglicht
werden, wobei diese Nachrichten wahlfrei aufgebaut sein konnen. Es empfiehlt
sich, den aktuellen Berechnungsstand zu versenden.’

Grafikausgaben Die wissenschaftliche Applikation kann um die Moglichkeit
eines Bildschirmschoners (engl. Screensaver) erweitert werden. Zu diesem
Zweck existiert eine Grafikschnittstelle, die vom Entwickler zu implementie-
rende Funktionen definiert und fiir die schon erwihnten Betriebssysteme Win-
dows, Linux und Mac mit den gleichen Aufrufen genutzt werden kann. Innerhalb
des BOINC-Framework werden die OpenGL-Bibliotheken GLU und GLUT ver-
wendet; dazu mehr in Kap. 8.

Graphics Processing Unit (GPU) Die Ausfiihrung auf einer GPU beschleunigt
die Ausfiihrungszeit um mindestens einen Faktor zwischen zwei, zehn und
hoher [134, 190]. Ab der BOINC-Client-Version 6.10.10 werden neben NVi-
dia auch ATI Grafikkarten unterstiitzt. Die Verwendung wird zwar durch eine
API vereinfacht, allerdings ist die Nutzung noch nicht trivial; dazu mehr in
Abschn. 7.5.

3.4 Performancebewertung, Credit-Berechnung

Es ist wirklich schwierig, eine sinnvolle Beschreibung der Umsetzung zu finden, wie
denn die Credits fiir erfolgreich bearbeitete Arbeitspakete berechnet werden. Es gab
in der Vergangenheit zahlreiche Diskussionen iiber dieses Thema, damit die Berech-
nung und Zuweisung von Credits moglichst fair ist und alle BOINC-Teilnehmer
zufrieden gestellt werden konnen.

Die Problematik ist, dass ein Arbeitspaket auf unterschiedlichen Rechnerplatt-
formen womoglich gravierende Zeitunterschiede besitzt sowie eventuell bendtigte
Rechenzyklen bendtigt. Dies erscheint logisch, wenn man ein gleiches Arbeitspa-
ket auf einer 1 GHz oder 3 GHz Maschine rechnen ldsst. Wenn die Einstellungen

4 Ausgabe und Interpretation des Inhalts des Stacks.
5 CPU-Zeit; Zusammenfassung der Ergebnisse; Befehle, die fiir die Ausfiihrung Bedeutung haben.
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fiir die freigegebenen Rechenzeiten gleich sind, so erwarte man sicherlich auf der
3-GHz-Maschine ein schneller zuriickgeliefertes Ergebnis.

Jeff Cobb verewigte sich in seiner Definition des Cobblestone. Cobblestones sind
die Einheiten, mit denen die Credits von Arbeitspaketen berechnet werden. In die
Berechnung flieen folgende Benchmark-Werte mit ein, welche standardméBig alle
fiinf Tage vom BOINC-Client gemessen werden:

Whetstone Dieser Benchmark liefert eine Messung fiir die benotigten Rechenzy-
klen von Fliefstkommaoperationen.

Dhrystone Dieser Benchmark liefert eine Messung fiir die benotigten Rechenzy-
klen von Ganzzahloperationen.

Aktuell werden die Credits nach der Formel 3.1 errechnet [29]. 86.400 sind die
Anzahl der Sekunden eines Tages und wu_cpu_time ist die bendtigte CPU-Zeit
fiir die Berechnung eines Arbeitspaketes.

([whetstone] 4 [dhrystone]) 100
1000 (2 - 86.400)

- wu_cpu_time 3.1

Das Credit-System befindet sich aktuell im Umbruch.® Es soll ein System einge-
fiihrt werden, welches sich automatisch an die Systemumgebung anpasst, so dass
die Credit-Berechnung fairer wird.

Das Credit-System kann von Thnen quasi ausgeschaltet werden, wenn Sie in der
Eingabeschablone von Arbeitspaketen einen festen Wert fiir die Credits angeben
(nachzulesen im Anhang 15.3.3).

3.5 Verwendung des BOINC-Managers

Der BOINC-Manager ist die direkte Schnittstelle zum Projektteilnehmer und ist
eine grafische Anwendung. Mit dieser Anwendung kann der Projektteilnehmer sich
an verschiedenen BOINC-Projekten anmelden und verwalten. Schnelles Vorgehen
beim Konfigurieren des BOINC-Clients wird ermoglicht, z. B. wie viele Prozes-
soren generell verwendet werden diirfen, oder wie viel Rechenzeit in Prozent pro
Prozessorkern fiir die wissenschaftlichen Applikationen zur Verfiigung stehen soll.
Das Einstellen der Anzahl der Prozessoren kann nicht fiir bestimmte wissenschaftli-
che Applikationen vorgenommen werden, d. h. eine Applikation kann nicht x viele
Prozessoren fiir die Ausfiihrung reservieren. Wenn im BOINC-Manager drei Pro-
zessoren zur Verwendung freigegeben sind, dann werden diese durch drei verschie-
dene Arbeitspaketberechnungen womoglich drei verschiedener wissenschaftlicher
Applikationen genutzt. In Abschn. 4.3.3 wird der BOINC-Manager niher beschrie-
ben und in Abschn. 4.3.1.1 wird ein weiteres BOINC-Werkzeug vorgestellt, mit dem
man ein BOINC-Projekt auch ohne den BOINC-Manager steuern kann.

6 18. November 2011.



Kapitel 4
Architektur des BOINC-Systems

Wer hohe Tiirme bauen will, muss lange beim Fundament
verweilen.

Anton Bruckner, 04.09.1824—11.10.1896
4.1 Architektur und Prinzipien

Die Grundstruktur eines BOINC-Projekts basiert auf einer Client-/Serverarchitektur.
Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick der beteiligten Softwarekomponenten.

Die linke Seite stellt die Clientseite dar und kann durch Sie mit der Entwicklung
einer wissenschaftlichen Applikation an Ihre Bediirfnisse angepasst werden. Die
unteren beiden Komponenten mit den fast gleich klingenden Namen Slot (Arbeit-
spaket N)' stellt eine wissenschaftliche Applikation dar, welche u.a. in Kap. 12
vorgestellt und diskutiert wird. Die anderen zwei Komponenten BOINC-Client und
BOINC-Manager werden vom Projektteilnehmer installiert und stellen ihm eine ein-
fache Schnittstelle bereit um seine eigenen Ressourcen zur Verfiigung zu stellen, wie
dies in Kap. 3 diskutiert wird.

Auf der rechten Seite sehen Sie die sieben Komponenten MySQL-Datenbank,
Scheduler, Feeder, Transitioner, Validator, Assimilator und File Deleter. Bis auf
die MySQL-Datenbank sind die Komponenten allesamt BOINC-Applikationen und
werden Ddmonen genannt. Der File Deleter ist optional und muss nicht zwingend
vorhanden und gestartet sein, die anderen Ddmonen sind allerdings essentiell fiir die
erfolgreiche Abarbeitung eines BOINC-Projekts. Daher bilden diese sechs Damo-
nen das Riickgrat eines BOINC-Projekts und sind entscheidend fiir den Erfolg der
Abarbeitung. Die nachfolgenden Abschn. 4.1.1 bis 4.3.3 beschreiben die einzelnen
Déamonen detaillierter.

4.1.1 Projekt- und Serverseite von BOINC

Wie im vorherigen Abschnitt erwihnt, besteht die Serverseite eines BOINC-Projekts
aus mindestens sechs plus x-beliebigen Softwarekomponenten, welche auf der rech-

! Das N stellt eine Identifikationsnummer eines Arbeitspakets dar und sagt aus, dass hier die
Berechnungsdaten von dem Arbeitspaket abhéngig sind.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 35
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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BOINC Manager i_
(1) Feeder {4) Validator

$ [
)\ ____“[ BOINC Client |<I—>| (2) Scheduler (5) Assimilator
Freiwilliger/ (3) File Deleter (6) Transitioner

Simulant
I (optional)
" Weitere Aktionen...
Slot (Arbeitspaket 1) L — — — — — — —_— — — —
(1) Warteschlange im (4) Ergebnisprifung

v .
Shared-Memory aktualisieren i ich
Siot (Arbeitspaket 6) (5) Ergebnisse speichern
(2) Anfragen bearbeiten (6) Verlauf eines Arbeits-
(3) Atere, nicht mehr benstigte Dateien Pakets Uberwachen
aus dem Datelsystem und der Datenbank lgschen.

Abb. 4.1 Client-/Serveransicht eines BOINC-Projekts, links die Clientseite mit dem BOINC-
Client und BOINC-Manager, rechts die Serverseite mit den mindestens vorhandenen BOINC-
Diamonen: Scheduler, Feeder, Transitioner, Validator und Assimilator. Die einzelnen Pfeile zeigen
die Kommunikationswege auf, kein Pfeil bedeutet eine mogliche Kommunikation in beide Rich-
tungen. Die einzelnen Ddmonen arbeiten autonom zu den jeweils anderen Ddmonen und orga-
nisieren sich mit Hilfe der Informationen aus der MySQL-Datenbank selbst. Dies triftt auch fiir
die Arbeitspakete 1 und 6 zu, welche ohne Abhingigkeit zu weiteren Applikationen innerhalb des
BOINC-Client-Kontexts verarbeitet werden

ten Seite von Abb. 4.1 gezeigt werden. Es konnen zusitzliche Softwarekomponen-
ten entwickelt, implementiert und zur BOINC-Infrastruktur hinzugefiigt werden,
z.B. der hier exemplarisch gezeigte File Deleter. Im Kap. 9 wird diese Moglich-
keit beschrieben und es wird aufgezeigt, worauf Sie bei der Entwicklung zu achten
haben. Die nachfolgende Auflistung beschreibt die bisher genannten Softwarekom-
ponenten:

Datenbank Es handelt sich bei dieser Komponente um eine MySQL-Datenbank.
Sie ist das Geddchtnis eines BOINC-Projekts und enthilt alle Daten einer wissen-
schaftlichen Applikation, die Benutzerdaten aller Teilnehmer, alle Host-Informa-
tionen der an einem BOINC-Projekt registrierten Rechner, welche Arbeitspakete
vorhanden sind und wie weit deren Abarbeitung ist, sowie Informationen iiber
die sog. Credits der BOINC-Teilnehmer. Abschnitt 5.7.1 enthilt weitere Infor-
mationen iiber die Struktur der Datenbank und wie die Datenbankstruktur um
weitere Datenbanktabellen erweitert werden kann, um zusitzliche Informationen
hinzufiigen zu kdonnen.

Transitioner Uberwacht den Lebenszyklus eines Arbeitspakets, indem die Infor-
mationen aus den Datenbanktabellen workunit und result stetig gepriift und im
Bedarfsfall aktualisiert werden. Eine Ubersicht iiber die einzelnen Datenbank-
tabellen finden Sie in Abschn. 9.5. In Abschn. 4.2.3 wird beschrieben, wie der
logische Aufbau dieser Priifung und das Aktualisieren implementiert sind.

Scheduler Der Scheduler bearbeitet Anfragen von Projektteilnehmern, wie z. B.
das Registrieren eines einzelnen Benutzers, um sich an einem BOINC-Projekt zu
beteiligen. Der Scheduler ist auch fiir das ordentliche Versenden von Arbeitspa-
keten und das Empfangen von Berechnungsergebnissen verantwortlich. Damit
ist diese Softwarekomponente die Schnittstelle zwischen dem BOINC-Client
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und dem BOINC-Projekt. Die Kommunikation ist frei von sicherheitskritischen
Informationen. Eine Benutzerauthentifizierung findet iiber einen o6ffentlichen
Schliissel statt, der sich aus mehreren Einzeldaten des BOINC-Teilnehmers
zusammensetzt.

Der Scheduler selber stellt die oben erwihnten Daten nicht zum Herunterla-
den bereit, sondern liefert Informationen, wo diese Daten heruntergeladen wer-
den konnen. Im Normalfall handelt es sich bei diesen Informationen um eine
Webadresse, was im Ubrigen auch bedeutet, dass die Daten irgendwo im Inter-
net auf einem Rechner zur Verfiigung gestellt werden konnen. Sinnvoll ist das
z.B., wenn Sie moglichst kurze Antwortzeiten erreichen mochten. Sie kénnen
die Arbeitspakete auf mehreren Servern — verteilt auf dem Globus — bereitstellen
und priifen, in welcher Zeitzone sich der anfragende BOINC-Teilnehmer befin-
det, und liefern die Webadresse des am néchstliegenden Hosts. Diese Technik
wird u.a. vom Einstein@home-Projekt genutzt und ist auch von der dahinter
stehenden Entwicklergruppe in den BOINC-Quellen implementiert worden [84].
Es gab in der Vergangenheit auch Bestrebungen, BOINC mit dem Peer-to-Peer-
Protokoll BitTorrent zu koppeln, um so eine hohere Performance der Netzwer-
knutzung zu erreichen [26, 64]. Das Ergebnis ist eine niedrigere Belastung des
Netzwerks eines BOINC-Projekts und eine schnellere Verteilung der Arbeitspa-
kete, allerdings wurde die Technik nicht in BOINCs Hauptentwicklungszweig
iibernommen. Der Abschn. 4.2.7 beschreibt den Scheduler detaillierter.

Feeder Der Feeder fiigt Arbeitspakete zum Herunterladen in die Warteschlange
(engl. queue) vom Scheduler hinzu. Abschnitt 4.2.2 enthilt weitere Informatio-
nen iiber diese Applikation, die interne Struktur und logische Vorgehensweise
wihrend der Abarbeitung.

Validator Der Validator (zu Deutsch Validierer) priift die Berechnungsergeb-
nisse, die von den Projektteilnehmern zuriickgesendet werden. Die BOINC-
Quellen beinhalten zwei Beispiele von einfachen Validierern. Abbildung 4.2
zeigt die standardmiBig mit installierten Validierer, die bei der Erstellung eines
BOINC-Projekts hinzugefiigt werden. Die Namen der zwei Validierer sind
sample_bitwise validator und sample trivial_validator.
Abschnitt 4.2.4 enthilt weitere Informationen liber diese Applikationen und dar-
iiber, wie diese arbeiten.

Assimilator Wenn der Validierer ein vom Projektteilnehmer erhaltenes Ergebnis
gepriift und fiir O.K. befunden hat, wird der Assimilierer verwendet, um das
Ergebnis permanent abzuspeichern. Die Aktion zum Abspeichern eines Ergeb-
nisses kann vom Administrator eines BOINC-Projekts definiert werden. Wie-
der liefern die BOINC-Quellen zwei Beispiele fiir Assimilierer mit. Abbil-
dung 4.2 zeigt die zwei Beispielassimilierer sample_assimilator und
sample_dummy_assimilator auf. Abschnitt 4.2.5 diskutiert die Moglich-
keit, wie eigene Assimilierer entworfen und implementiert werden kénnen, um
Berechnungsergebnisse moglichst einfach abzuspeichern.

File Deleter Dies ist nur eine zusétzliche Applikation, die optional zu einem
BOINC-Projekt hinzugefiigt werden kann. Ein Arbeitspaket besteht in der Regel
aus der Definition einer wissenschaftlichen Applikation und der Beschreibung,
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boincadm@boinc-testserv
appmgr*

assimilator.py

boinc path config.py
bolnc_path_config.pyc

leter® =

db exist* lete similator
-/projects/tah/bins |}

boincadm@boinc-testserver:

Abb. 4.2 BOINC liefert einige Standardkomponenten fiir das Validieren und Assimilieren von
Arbeitspaketen. Die nachfolgende Liste enthilt nur mit einem Sternchen markierte, ausfiihrbare
Anwendungen: pymw_assimilator.py (ein Phyton-Programm), sample_assimila-
tor, sample bitwise_validator, sample_dummy assimilator, sample_tri-
vial_validator und single_job_assimilator

welche Eingabeparameter diese wissenschaftliche Applikation verwenden soll.
Dabei ist es grundsitzlich in einem BOINC-Projekt so, dass diese Eingabepa-
rameter in einzelnen Dateien vorliegen, beim Starten einer wissenschaftlichen
Applikation ausgelesen und wihrend der Durchfiihrung einer Berechnung ver-
wendet werden. Diese Dateien — je nach Anzahl an vorhandenen Arbeitspake-
ten — sind gierig und benétigen reichlich Speicherkapazitit auf der vorhandenen
Festplatte. Es ist daher sinnvoll, diese und alle relevanten Dateien zu l6schen,
wenn die Bearbeitung eines Arbeitspakets abgeschlossen ist und ein Ergebnis
durch den Assimilierer abgespeichert werden konnte. Der File Deleter kann fiir
periodische Ausfiihrung konfiguriert werden. Er iiberpriift, ob Dateien geloscht
werden konnen, und tut dies, wenn ein Arbeitspaket fertig bearbeitet ist und die
Dateien nicht mehr bendtigt werden. Abschnitt 4.2.6 enthilt weitere Informatio-
nen liber diese Applikation.

Die genannten Applikationen iibernehmen jeweils eine Aufgabe innerhalb eines
BOINC-Projekts. Das spiegelt auch den prinzipiellen Ansatz wider, dass jede An-
wendung so wenig wie moglich, so viel wie notig an Funktionen besitzen soll, um
eine Aufgabe effizient 10sen zu konnen.

4.1.2 Aufgaben eines BOINC-Projektservers

Die BOINC-Architektur ist in verschiedene Aufgabenbereiche unterteilt:

Datenserver (engl. data server) Die BOINC-Infrastruktur verwendet fiir das
Speichern aller wichtigen Projektinformationen und fiir die Prozesse zum Erstel-
len sowie Verteilen von Arbeitspaketen eine MySQL-Datenbank als Backend-
System. In 33 Datenbanktabellen werden alle fiir die Laufzeit eines BOINC-
Projekts wichtigen Daten vorgehalten. Jeder Verarbeitungsschritt — von der
Erstellung eines einzelnen Arbeitspakets bis zur fertigen Durchfiihrung einer
Berechnung — wird in der Datenbank abgespeichert. Das bedeutet, dass die
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Datenbank zu jedem Zeitpunkt Informationen iiber den Status eines Arbeitspa-
kets liefern kann, zum Beispiel welcher Host fiir die Berechnung des Arbeits-
pakets verantwortlich ist oder welche Teilnehmer in den letzten x (Tagen/Stun-
den/Minuten) gerechnet haben. Eine genauere Untersuchung der einzelnen Daten-
banktabellen wird in Abschn. 5.7.1 vorgenommen.

Scheduler Der Scheduler tibernimmt die Steuerung fiir die Verteilung der Arbeits-
pakete an die BOINC-Projektteilnehmer. Dabei verbinden sich die Teilnehmer
mit Hilfe des Hypertext Transfer Protocol (HTTP) zum Scheduler, tauschen
Authentifizierungsdaten aus und senden oder empfangen Informationen iiber
die nichsten Arbeitsschritte. Uberfliissig zu erwihnen, dass natiirlich auch die
sichere Variante Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) genutzt werden
kann. Der Scheduler lduft als Prozess vom Apache Webserver und bietet fiir
Anfragen eine Common-Gateway-Schnittstelle? (CGI) an.

Webschnittstelle (engl. web interface) Jedes BOINC-Projekt besitzt eine Web-
seite, auf der sich Benutzer iiber ein BOINC-Projekt informieren, fiir ein BOINC-
Projekt registrieren und eventuell Antworten auf Fragen finden konnen. Die
Abb. 4.3 und 4.4 zeigen die BOINC-Projektwebseiten von Spinhenge@home
und SETI@home. Es ist klar zu erkennen, dass die Webseiten sehr individu-
ell an die eigenen Wiinsche angepasst werden konnen. Die Webseiten werden
dynamisch mit Hilfe von PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) erstellt und dem
Aufrufer angezeigt. Die Funktionen der Webseiten decken folgende Bereiche ab:

* Es konnen Informationen beziiglich des Status eines BOINC-Projekts einge-
holt werden.

* Aktuelle Informationen kénnen mit Hilfe von RSS (Really Simple Syndica-
tion) angezeigt werden®.

e Benutzer und Anwender konnen sich bei einem BOINC-Projekt registrieren
und so Arbeitspakete vom BOINC-Projekt erhalten.

* In vorhandenen Foren konnen sich die Benutzer gegenseitig bei Problemen
unterstiitzen oder iiber die wissenschaftlichen Fragestellungen der einzelnen
BOINC-Projekte diskutieren.

* Das personliche Profil eines jedes BOINC-Teilnehmers kann aufgerufen wer-
den. Die Projektteilnehmer konnen sich weiterhin in Teams organisieren und
zusammen eine Gemeinschaft griinden.

» Die Webseite bietet die Moglichkeit, eine Administration eines BOINC-Pro-
jektes durchzufiihren. Kapitel 6 beschreibt, wie eine Administration mit Hilfe
der Webseite funktioniert.

2 Die CGI-Schnittstelle (Common Gateway Interface — Allgemeine Vermittlungsrechner-Schnitt-
stelle) ist eine Moglichkeit, Programme oder Skripts im Web bereitzustellen, die von HTML-
Dateien aus aufgerufen werden und die selbst HTML-Code erzeugen und an einen Web-Browser
senden konnen [165].

3 RSS ist eine Art von Kurznachrichtendienst. Dabei werden in einer Datei mit Hilfe von XML
(Extensible Markup Language) einzelne Eintrdge abgespeichert, die durch verschiedenste Applika-
tionen angezeigt werden konnen, zum Beispiel konnen aktuelle Nachrichten in Microsoft Outlook
oder Mozilla Thunderbird stetig eingesehen werden.
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Abb. 4.4 Projektwebseite von SETI@home

Aufgabenserver (engl. fask server) Ein solcher Server findet u.a. bei SETI@
home Einsatz, wobei die von den BOINC-Teilnehmern zu verarbeitenden Daten
kontinuierlich vom Aarecibo Observatory (s. Abschn. 2.4.1 und 2.4.2) abgesen-
det werden. Dieser kontinuierliche Datenstrom wird von einem solchen Ddmo-
nen zu kleinen Arbeitspaketen verarbeitet und zum Projekt hinzufiigt. Solch ein
Server ist natiirlich sehr stark von Thren Eingabedaten abhédngig und muss nicht
zwingend erforderlich sein. Wenn es Thnen moglich ist, konnen Sie schon im
Vorfeld alle Arbeitspakete erstellen.
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4.2 Komponenten der Serverseite von BOINC

Die BOINC-Infrastruktur besteht aus einer Vielzahl von verschiedenen Anwendun-
gen. Der Grundgedanke ist der, dass jede Applikation eine Aufgabenstellung abar-
beitet und die einzelnen Applikationen perfekt dafiir entworfen und implementiert
werden. Dadurch ist es moglich, dass sich Entwickler nicht zwingend mit allen
BOINC-Komponenten zu hundert Prozent auseinandersetzen miissen, um zum Bei-
spiel Erweiterungen zu erstellen oder Fehler zu beseitigen. Jeder kann ein Spezialist
werden und dadurch einen signifikanten Beitrag fiir BOINC liefern.

4.2.1 Verarbeitungsschritte eines BOINC-Projektes

Das BOINC-Framework besitzt mehrere Applikationen, die zusammen das Gesamt-
system eines BOINC-Projekts darstellen. Jeder Aufgabenbereich aus Abschn. 4.1
wird dabei durch eine Applikation reprisentiert. Abbildung 4.5 zeigt den prinzi-
piellen Verlauf innerhalb eines BOINC-Projekts fiir die Verarbeitung von Arbeit-
spaketen. Zu erkennen sind die unterschiedlichen Aufgabengebiete der im letz-
ten Abschn. 4.1.1 und in den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschriebenen
Applikationen. Dabei wird der Prozess erst dann gestartet, wenn vom Projektad-
ministrator Arbeitspakete zu einem BOINC-Projekt hinzugefiigt worden sind. Der
Status der Abarbeitung kann durch diesen Arbeitsablauf zu jedem Zeitpunkt ermit-
telt werden. Es wird davon abgeraten, den Arbeitszyklus direkt in der Datenbank
zu manipulieren. Zu diesem Zweck stellt ein BOINC-Projekt eine Webadministra-
tionsseite zur Verfiigung. Diese wird in Kap. 6 vorgestellt. Die Abarbeitung eines
Arbeitspaketes unterliegt strikten Regelungen. Wenn es in dem Arbeitszyklus zu
Unterbrechungen kommt, dann werden keine nachfolgenden Schritte eingeleitet. Es
sind hier wirklich Unterbrechungen gemeint, wie zum Beispiel, dass eine Kompo-
nente nicht gestartet ist. Wenn ein Berechnungsergebnis vorliegt, welches im nichs-
ten Schritt validiert werden muss und der Validierer nicht gestartet ist, so kann dieses
Ergebnis niemals assimiliert werden. Es sind zwischen zwei Arbeitsschritten keine
Spriinge moglich, wie dies auch in Abb. 4.5 durch das Verfolgen der Transitionen
zu erkennen ist.

Der Bearbeitungsprozess fiir ein Arbeitspaket ist klar definiert. Zu Beginn erstellt
der Projektadministrator ein oder mehrere Arbeitspakete. Fiir diesen Schritt kann
eine eigene Implementierung (vgl. Abschn. 9.2.2) verwendet oder das von BOINC
mitgelieferte Skript (vgl. Abschn. 9.2.1) genutzt werden. Darauthin kommt der
Transitioner zum Einsatz, der priift, ob neue Arbeitspakete vorhanden sind. Wenn
ja, werden diese in die Warteschlange fiir das Herunterladen von den Projektteil-
nehmern hinzugefiigt. Fiir dieses Hinzufiigen ist der Feeder (zu Deutsch Fiitte-
rer) zustindig, der Informationen iiber die hinzufiigenden Arbeitspakete in sei-
nen Shared-Memory-Bereich schiebt. Wenn nun Anfragen von Teilnehmern (hier
Workers genannt) eintreffen, wird diese Anfrage vom Scheduler verarbeitet, der
dem Worker ein Arbeitspaket zuweist. Der Transitioner dndert den Status eines
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Abb. 4.5 Darstellung eines Ablaufdiagramms der Bearbeitung eines Arbeitspakets innerhalb eines
BOINC-Projekts. Der Start ist oben links; die Richtung der Abarbeitung wird durch die einzelnen
Transitionen zwischen den Kisten beschrieben und endet spitestens unten in der Mitte mit dem
Loschen von nicht mehr benétigten Dateien [195]

Ergebnisse abspeichern

Arbeitspakets auf ,,wird verarbeitet” (engl. in progress). Nach der Durchfiihrung
der Berechnung durch den Worker schickt dieser das Ergebnis zum Projektserver.
Die Dateien werden von der CGI-Applikation cgi_file uploader empfan-
gen. Jedes Ergebnis besitzt eine Kennung, die eine Kurzbeschreibung der Ausfiih-
rung gibt. Dies ist eine einfache Kennung fiir ,,erfolgreiche Berechnung* oder ,,Feh-
ler bei der Berechnung®“.* Wenn es einen Fehler bei der Berechnung gab, wird je
nach Fehlerart das Arbeitspaket wieder in die Warteschlange von zu bearbeiten-
den Arbeitspaketen hinzugefiigt und wieder an einen Teilnehmer gesendet, so lange
bis die Berechnung erfolgreich war oder die Bedingungen fiir das Abbrechen der
Arbeitspaketverteilung erreicht sind. Ist bei der Berechnung allerdings kein Fehler
aufgekommen, so wird das Ergebnis validiert und bei erfolgreicher Validierung fiir
die spitere Verwendung durch einen Ingenieur oder Wissenschaftler, mit Hilfe des
Assimilierers, abgespeichert.

4 Informationen beziiglich dieser Fehler finden Sie hardcodiert in den BOINC-Quellen, inner-
halb der Datei db/boinc_db.h. Ein erfolgreiches Ergebnis wird vom BOINC-Client durch
BOINC_OUTCOME_SUCCESS=1 beschrieben, jeder Wert dariiber — sprich grofer als Eins —
beschreibt einen Fehler.
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4.2.2 Feeder

Der Feeder erstellt einen Shared-Memory-Bereich, in dem der Feeder Informatio-
nen iiber zu verarbeitende Arbeitspakete vorhélt. Es wird versucht, einen stindig
vollen Shared-Memory-Bereich zu haben, wenn also ein Arbeitspaket einem Pro-
jektteilnehmer fiir die Berechnung zugewiesen wurde, so wird in Kiirze dieser frei-
gewordene Platz durch ein weiteres Arbeitspaket belegt. Dabei wird auch iiberpriift,
ob ein Arbeitspaket nicht ein zweites Mal hinzugefiigt wird. Sollte dies der Fall
sein, so wird das zusitzliche Arbeitspaket nicht hinzugefiigt. Wenn zu einem Zeit-
punkt keine neuen Arbeitspakete hinzugefiigt werden konnen — sei es weil die War-
teschlange voll ist oder keine neuen Arbeitspakete vorhanden sind —, so wird eine
kleine Zeitspanne gewartet und nach Ablauf dieser Zeit ein neuer Versuch gestartet.
Dadurch werden nach und nach alle zur Verfiigung gestellten Arbeitspakete abgear-
beitet.

Um die Performance fiir die Abarbeitung zu erhohen, konnen mehrere Feeder
gestartet werden. Beim Starten kann definiert werden, welche Arbeitspakete von den
jeweiligen gestarteten Feeder-Instanzen verarbeitet werden sollen. Fiir die Unter-
scheidung nutzt der Feeder die Identifikationsnummer von Arbeitspaketen und priift
tiber eine Modulodivision, ob ein Arbeitspaket von dem jeweiligen Feeder zu verar-
beiten ist. Zudem kann definiert werden, fiir welche wissenschaftliche Applikation
die Arbeitspakete bearbeitet werden sollen. Das bedeutet, dass auch hier eine Stei-
gerung der Performance mdglich ist, wenn eine Instanz fiir eine jeweilige wissen-
schaftliche Applikation gestartet wird.

Weiterhin kann beim Starten die Strategie fiir die Erstellung einer Reihenfolge
fiir die Auswahl eines Arbeitspakets definiert werden. Dabei kann eine zufillige,
eine priorisierte oder vom Erstellungszeitpunkt abhidngige Reihenfolge gewihlt wer-
den. Diese Einstellungen haben bisher keine signifikante Steigerung oder Vermin-
derung in meinen eigenen BOINC-Projekten ergeben.

4.2.3 Transitioner

Der Transitioner iiberwacht die Lebenszeit der Arbeitspakete innerhalb eines BO-
INC-Projekts. Abbildung 4.5 zeigt den ordentlichen Verlauf und die Arbeitsschritte,
die auf ein Arbeitspaket einwirken. Teilweise sind mehrere Arbeitspakete notwen-
dig, damit eine Abarbeitung stattfinden kann, wie dies zum Beispiel bei der Validie-
rung von Ergebnissen der Fall sein kann. Dabei werden — je nach Ausfiithrungsmo-
dus — entweder nur einzelne Ergebnisse eventuell auf einen Grenzbereich oder meh-
rere Ergebnisse gegeneinander gepriift. Der nachfolgende Abschn. 4.2.4 beschreibt
diese Anwendung genauer.

Der Transitioner liest den Status eines Arbeitspakets aus der Datenbank aus.
Fiir diesen Zweck enthilt die Datenbank mehrere Tabellen, die diese Informatio-
nen bereithalten. Abschnitt 5.7 beschreibt die einzelnen Datenbanktabellen eines
BOINC-Projekts. Die fiir den Transitioner wichtigen Tabellen sind workuni t und
result.
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4.2.3.1 Wichtige Datenbankspalten der Tabelle: workunit

create_time Beschreibt in Sekunden, wann ein Arbeitspaket erstellt wurde.

transition_time Dieser Wert beschreibt einen Zeitstempel von Sekunden seit
1970. Er gibt an, wann ein Arbeitspaket das letzte Mal modifiziert wurde und
ob das Arbeitspaket beim nédchsten Durchgang eine Priifung erhalten soll.

need_validate Ist dieser Wert gesetzt, so weill der Validierer, dass dieses Arbeit-
spaket geniigend Ergebnisse besitzt um gepriift werden zu diirfen, um eventuell
im nichsten Schritt durch den Assimilierer abgespeichert zu werden.

target_nresults FEin Arbeitspaket besteht aus einer Anzahl von sogenannten Re-
sults, die Mindestanzahl an erfolgreichen Berechnungen wird durch diesen Para-
meter bestimmt. Wenn diese maximale Anzahl iiberschritten wird, so ist das
gesamte Arbeitspaket nicht erfolgreich und wird als solches markiert.

max_error_results Die Anzahl an fehlerhaften Results, bevor das Arbeitspaket
als fehlerhaft markiert wird.

max_total_results Der Wert beschreibt die maximale Anzahl an Results fiir ein
Arbeitspaket, welche an BOINC-Teilnehmer gesendet werden konnen. Wenn der
Fall eintritt, dass eventuell ein Arbeitspaket Berechnungen enthilt, die nie enden,
so beschreibt dieser Wert eine Grenze und bewahrt ein BOINC-Projekt davor,
unendlich lange auf erfolgreiche Ergebnisse zu warten. Es kann natiirlich passie-
ren, dass ein Wert von drei vielleicht nicht ausreichend ist, wenn mindestens zwei
Ergebnisse fiir die Validierung nétig sind, aber wihrend der Laufzeit des BOINC-
Projekts schon zwei Berechnungen verteilt wurden und die BOINC-Teilnehmer
nicht die Deadline eingehalten haben. Dies kann so weit fiithren, dass ein gesam-
tes BOINC-Projekt nicht erfolgreich ist, wenn sich nur geniigend Personen daran
beteiligen und immer wieder fehlerhafte Ergebnisse zuriicksenden.

max_success_results Die maximale Anzahl an erfolgreichen Results. Wenn die-
ser Wert erreicht wurde, werden keine weiteren Berechnungsaufgaben an die
BOINC-Teilnehmer versendet.

hr_class Ar steht fiir Homogeneous Redundancy und beschreibt, an was fiir eine
Klasse an Hosts die Berechnungen eines Arbeitspakets verschickt werden. Sie
finden in der Datei sched/hr . cpp der BOINC-Quellen die definierten Klas-
senunterteilungen. Es handelt sich dabei um vier Betriebssysteme (Linux, Win-
dows, Darwin, FreeBSD) und 80 Prozessortypen (u.a. Intel Xeon, Celeron,
Pentium-Reihe und AMD Athlon-Reihe, Duron und weitere).

assimilate_state Dieses Feld kann drei verschiedene Werte besitzen. Null ist der
Initialwert, der Wert ist Eins in zwei unterschiedlichen Fillen, abhingig davon,
welcher BOINC-Dimon diesen Wert setzt: (1) der Transitioner setzt dieses Feld
auf Eins, wenn vorher Null drinstand und wenn das Arbeitspaket fehlerhaft ist,
(2) der Validierer setzt Eins, wenn ein Canoncial-Result definiert ist und wenn
das Flag fiir die Assimilierung auf dem Initialwert gesetzt ist. Wenn das Arbeits-
paket assimiliert wurde, wird das Feld auf Zwei gesetzt [83].

file_delete_state Zu Beginn hat das Feld den Wert Null, im spéteren Verlauf wird
der Wert auf Eins gesetzt.



4.2 Komponenten der Serverseite von BOINC 45

4.2.3.2 Wichtige Datenbankspalten der Tabelle: result

Ein Arbeitspaket wird durch Datenbankeintrige in der workuni t-Tabelle be-
schrieben und besitzt ein oder mehr Beschreibungen von Results. Diese Results wer-
den durch Datenbankeintrige in der resul t-Tabelle beschrieben. Erst die Kom-
bination dieser Eintrige ermdglicht das Berechnen von Arbeitspaketen auf ver-
schiedenen Hosts und das Validieren von Berechnungsergebnissen der einzelnen
Hosts. Sie konnen bei der Erstellung eines Arbeitspakets spezifizieren, wie viele
Results berechnet werden sollen und wie viele fiir den Validierungsprozess notig
sind. Weitere Informationen dazu finden Sie in den jeweiligen Praxisbeispielen und
im Anhang 15.3.3.

outcome Dieses Feld beschreibt das zuriickgelieferte Ergebnis, ob es erfolgreich
war oder ob ein Fehler vorliegt. Es sind Werte zwischen Null und Sieben in den
BOINC-Quellen hardcodiert implementiert:

¢ RESULT_OUTCOME_INIT=0,

¢ RESULT_OUTCOME_SUCCESS=1,

¢ RESULT_OUTCOME_COULDNT_SEND=2,

¢ RESULT_OUTCOME_CLIENT_ERROR=3,

¢ RESULT_OUTCOME_NO_REPLY=4,

¢ RESULT_OUTCOME_DIDNT_NEED=5,

* RESULT_OUTCOME_VALIDATE_ERROR=6 und
¢ RESULT_OUTCOME_CLIENT_DETACHED=7.

report_deadline Ein Integer-Wert, der das Ende einer Berechnung definiert.
Ergebnisse, die nach dieser Grenze an ein BOINC-Projekt zuriickgesendet wer-
den, sind nicht mehr giiltig und werden verworfen. In der Regel ist die Deadline
eine Woche nachdem ein Arbeitspaket an einen BOINC-Teilnehmer versendet
wurde.

validate_state Wenn ein Ergebnis erfolgreich validiert wurde, so wird dieses Feld
auf Eins gesetzt. Der Initialisierungswert ist Null.

file_delete_state Wenn dieser Wert Null ist, miissen eventuell noch Dateien
geloscht werden. Dieses Feld wird fiir ein Berechnungsergebnis auf Eins gesetzt,
sobald der File Deleter das jeweilige Ergebnis gepriift hat. Dabei ist es nicht
relevant, ob Dateien geloscht wurden; das Feld wird nach der Priifung auf Eins
gesetzt. Der Initialisierungswert ist Null.

4.2.3.3 Arbeitspakete mit einer Mission

Wenn in der config.xml eines BOINC-Projekts die Konfiguration <enable
_assignment>1</enable_assignment> vorgenommen wurde, so werden
die Arbeitspakete vom Transitioner daraufhin untersucht, ob der Name eines Arbeits-
paketes die Zeichenkette asgn (ASSIGNED_WU_STR) enthdlt und wenn ja, so
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wird dieses Arbeitspaket gesondert behandelt. In diesem Fall wird das Datenbank-
feld transition_time auf den maximalen Integer-Wert gesetzt, so dass dieses
Arbeitspaket keine Beachtung mehr durch den Transitioner erhilt [82].

4.2.4 Validator

Der Validierer iiberpriift das Ergebnis und setzt das Feld validate_state der
Datenbanktabelle result aus Abschn. 4.2.3.2 auf Eins, wenn die Uberpriifung
durchgefiihrt wurde. Der Validierer ist ein Ddmon, der, einmal gestartet, bis zum
Stoppen in einer Dauerschleife arbeitet und in dieser nach neuen Ergebnissen
schaut, um sie zu validieren. Der Entwickler eines BOINC-Projekts kann die Stan-
dardvalidierer von BOINC verwenden oder eine eigene Validierungsroutine imple-
mentieren. Abschnitt 9.3.1 liefert weitere Informationen, wie Sie eine eigene Imple-
mentierung vornehmen oder die Standardvalidierer verwenden konnen. Die zwei
mitgelieferten Validierer bieten folgende Moglichkeiten:

sample trivial validator()
Der triviale Validierer ist im Grunde gar kein wirklicher Validierer, sondern dient
nur dem Zweck, dass der Status eines Arbeitspakets modifiziert wird, damit der
Bearbeitungsprozess nicht unterbrochen wird (s. Abb. 4.5).

sample bitwise_validator ()
Dieser Validierer hat im Gegensatz zum trivialen Validierer eine sehr triviale
Logik implementiert, die einen Vergleich zwischen zwei oder mehr Berech-
nungsergebnissen erstellen kann. Der Validierer priift die Ergebnisse auf der
Bit-Ebene, dadurch miissen die Ergebnisse zu hundert Prozent identisch sein.
Allerdings werden hier nicht die Ergebnisse Bit fiir Bit der Reihe nach gepriift,
sondern es werden die schon vorhandenen MD5-Priifsummen miteinander ver-
glichen.
Da ein Rechner bei der Berechnung von FlieBkommazahlen unterschiedlich run-
den kann, ist klar, dass wissenschaftliche Applikationen mit FlieBkommazahlen
als Ergebnis nicht gepriift werden konnen. Denn die Ergebnisse konnen sich nach
unterschiedlichen Nachkommastellen unterscheiden. Ein Rechner ist begrenzt
in der Linge der moglichen abzuspeichernden Nachkommastellen und dadurch
kann es in der Folge zu Rundungsfehlern kommen, d. h. ein vorheriges Ergebnis
mit anders gerundetem Ergebnis wird fiir einen nédchsten Iterationsschritt ver-
wendet. Dadurch entsteht eine Folge von falsch gerundeten Ergebnissen und das
Resultat unterscheidet sich von einem, das durch eine wissenschaftliche Applika-
tion berechnet wurde, die mit den gleichen Eingabeparametern gestartet wurde,
aber u. U. einen anderen Prozessor oder eine andere Architektur nutzt. Folgende
Priifungen werden standardmifBig in dieser Reihenfolge durchgefiihrt:

» Ist die Anzahl der Ergebnisdateien von zwei Ergebnissen gleich?
* Sind die einzelnen Ergebnisdateien in derselben Reihenfolge wie bei einer
zweiten Liste von Ergebnissen und haben diese die gleichen Inhalte?
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Das BOINC-System bietet die Moglichkeit, Arbeitspakete an bestimmte Rechner
zu verteilen. Dies ermdglicht das Versenden der Arbeitspakete an Rechner mit
gleicher Konfiguration oder Architektur, um den oben genannten Rundungsfeh-
lern entgegenzuwirken. Drei Klassifikationsgruppen werden unterstiitzt; inner-
halb von BOINC ,,Homogeneous Redundancy* genannt [1, 28, 85]:

1. Ein deaktiviertes ,,Homogeneous Redundancy‘-System,
eine Unterscheidung der Rechner in vier Betriebssysteme, 20 Prozessortypen
und

3. eine Unterteilung in nur vier verschiedene Betriebssysteme, gemeint sind
Windows, Linux, Mac-PPC und Mac-Intel.

Die Entscheidung, ob und wenn ja, welche Klassifikationsgruppe genutzt wer-
den soll, kann in der config.xml eines BOINC-Projekts definiert werden
(s. Anhang 15.3.2).

Es ist dem Entwickler eines BOINC-Projekts iiberlassen, ob er einen dieser zwei
Standardvalidierer verwenden will oder ob eine eigene Implementierung mit
angepasster Logik in Frage kommt. Die Entwicklung eines eigenen Validierers
wird in Abschn. 9.3.1 ausfiihrlich behandelt.

4.2.5 Assimilierer

Der Assimilierer (engl. assimilator) dient dem Abspeichern von validierten Berech-
nungsergebnissen. Wenn Rechenergebnisse einfache Zahlenwerte liefern, dann kann
es sinnvoll sein, diese in einer Datenbanktabelle zu speichern. Zu diesen Ergeb-
nissen sollte weiterhin eine Zuordnung der Eingabeparameter moglich sein. Ein
Rechenergebnis ist wenig ergiebig, wenn keine Schliisse mit Hilfe der Berechnungs-
parameter gezogen werden konnen. Anders sieht es bei ganzen Berechnungsmodel-
len aus, wie sie zum Beispiel bei Legacy-Applikationen Verwendung finden. Bei
diesen Anwendungen kdnnen ganze Modelle zu dem fiir die Berechnung zustédndi-
gen Rechner gesendet und bearbeitet werden. Das Ergebnis wird in der Regel direkt
in diesem Modell abgespeichert und deshalb bedarf es einer Abspeicherung dieses
ganzen Modells, bestenfalls direkt auf der Festplatte, da eine Abspeicherung in einer
Datenbank eventuell nicht in Frage kommt. Die maximale Gro8e einer MySQL-
Tabelle betrigt zwar etwa 64 Terabyte’, allerdings kann diese Grenze bei einer
gewissen Anzahl von Simulationsmodellen schnell erreicht werden. Zum Beispiel
konnen je nach Komplexitit der Modelle von der Simulationsapplikation COM-
SOL Multiphysics® schnell GréBen von 500 MB erreicht werden. In diesem Fall
erscheint es sinnvoller, die Ergebnisse direkt auf einem externen Laufwerk, zum

5 TabellengroBe fiir die MySQL-Engines: MyISAM und InnoDb, http://dev.mysql.com/doc/
refman/5.1/de/table-size.html.

6 COMSOL Multiphysics Webseite: www.comsol.de.
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Beispiel einem Storage Area Network (SAN)’ abzuspeichern. Die BOINC-Quellen
liefern vier Beispiele fiir Assimilierer mit:

pymw_assimilator.py
Dieser Assimilierer ist in der Programmiersprache Python implementiert und
speichert Berechnungsergebnisse in einen vordefinierten Dateiordner. Der externe
Dateiordner kann beim Starten dieses Assimilierers mit angegeben werden. Fiir
diese Angabe muss das Flag - pymw_ dir mit Pfadangabe angegeben sein. Es ist
kein Standardordner angegeben, so dass bei jedem Starten dieses Assimilierers
eine Pfadangabe vorhanden sein muss.

sample_assimilator
Mit Hilfe dieses Assimilierers konnen wie beim ersten die Ergebnisse in einem
Dateiordner abgespeichert werden. Falls doppelte Ergebnisse — aufgrund der
Konfiguration eines BOINC-Projekts zur Priifung auf Richtigkeit — vergeben
worden sind, so werden die mit einer fortlaufenden Nummerierung versehen. Die
Dateiordner fiir die Abspeicherung sind vorgegeben, im Fall von erfolgreichen
Berechnungen werden die Ergebnisse im Ordner sample results/ und in
einem Fehlerfall in sample_ results/errors abgespeichert. Beide Ordner
befinden sich in einem Unterordner eines BOINC-Projekts.

sample_dummy_assimilator
Dieser Assimilierer ist im Grunde kein wirklicher Assimilierer, er dient wie-
derum nur der Komplettierung des Ausfiihrungskreislaufs aus den vorherigen
Abschnitten. Beim Eingang von ein oder mehr Arbeitspaketen wird das Ergebnis
nicht direkt verarbeitet. Es wird nur eine Meldung iiber die Verarbeitung abge-
speichert und der Status fiir das oder die Arbeitspakete modifiziert, damit der
nichste Schritt der Abarbeitung — das Loschen von unnétigen Dateien — fiir die-
ses Arbeitspaket oder diese Arbeitspakete gestartet werden kann.

single_job_assimilator
Dieser Assimilierer sollte nur verwendet werden, wenn Thnen wirklich bewusst
ist, was dieser tut. Der Projektadministrator kann kleine Arbeitspakete erstellen,
die nur aus einer Aufgabe bestehen und aus diesem Grund Single-Jobs heifen.
Single-Jobs erhalten eine einzelne Beschreibungsdatei, die einen Dateiordner
beschreibt, in dem sich alle Informationen befinden. Nachdem, wie bei den ers-
ten beiden, das Ergebnis in einem Dateiordner abgespeichert wurde, werden alle
nicht mehr benétigten Dateien wie die Template-Dateien geldscht. Das Ergebnis
wird im Dateiordner dieses einen Arbeitsauftrags gespeichert.

Wiederum kann eine eigene Implementierung umgesetzt werden; Abs. 9.3.2 erklart
Thnen, wie.

7 Ein Storage Area Network (SAN) dient dem Abspeichern einer groBen Menge von Daten, die
hochperformant und mit Hochgeschwindigkeit erreichbar sein sollen.
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4.2.6 File Deleter

Wenn ein Arbeitspaket berechnet wurde und ein Ergebnis vorliegt, werden in vielen
Fillen die Eingabedateien nicht mehr benétigt. Die Eingabedateien wurden nur zu
dem Zweck erzeugt, dass diese an die einzelnen Teilnehmer zum Ausfiihren ver-
sendet werden konnen. Nachdem eine erfolgreiche Berechnung und Validierung
stattfand, sind diese Dateien im Nachgang iiberfliissig geworden. Eine Zuordnung
der Ergebnisse zu den Eingabeparametern sollte in jedem Fall noch moglich sein,
so dass diese Informationen eventuell vom Assimilierer mit abgespeichert werden
sollten. Der File Deleter muss nicht von Hand entwickelt werden, die mit BOINC
mitgelieferte Implementierung ist in den meisten Fillen ausreichend. Sollten wei-
tere Funktionalititen gewiinscht werden, so kann die Implementierung entsprechend
angepasst werden.

4.2.7 Scheduler

Der Scheduler verarbeitet die Anfragen von den an einem BOINC-Projekt Teil-
nehmenden. Es ist eines der aufwendigsten Applikationen innerhalb des BOINC-
Systems.

4.2.8 Webseite

Die Webseite eines BOINC-Projekts lidsst sich individuell erstellen und ganz an
die eigenen Wiinsche anpassen. Nach der automatischen Erstellung eines BOINC-
Projekts mit Hilfe des Skripts make_project aus Abschn. 5.6 kann man die Ein-
stellungen im Unterordner html/ vornehmen. Wir werden in diesem Buch keine
Beschreibungen oder Beispiele liefern, wie eine Modifikation durchgefiihrt werden
kann oder sollte. Aktuell® werden starke Anderungen der Webschnittstelle durch die
BOINC-Entwickler umgesetzt.

Dennoch mochte ich Ihnen einen kleinen Uberblick iiber die Moglichkeiten der
Einstellungen geben. Allgemeine Webseiteneinstellungen kdnnen Sie in der Datei
project/project.inc vornehmen. Dies betrifft u. a. folgende Moglichkeiten:

Allgemeine Bezeichnungen Es konnen Einstellungen von Standardtexten vorge-
nommen werden, z.B. der Titel eines Projekts oder wer das Copyright an der
Webseite besitzt.

Kommunikationswerte An wen e-Mails versendet werden sollen und welche
Kontaktadressen der Webadministrator oder Projektadministrator besitzt.

Standardbereiche In der Datei sind mehrere Funktionen implementiert, die je-
weils Texte fiir die Darstellung innerhalb der Webseite zuriickgeben. Dies betrifft
den oberen Webseitenbereich (Banner), den unteren Webseitenbereich (Footer)
und auch, wie die Profil-/Projektinformationen dargestellt werden sollen.

8 17. Oktober 2011.
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Authentifizierungszugang FEin wichtiger Punkt ist die Moglichkeit, dass Sie in
dieser Datei entscheiden konnen, wie Thre Webauthentifizierung auszusehen hat:
Ob Sie z. B. einen htaccess-Zugang oder eine Datenbankauthentifizierung nutzen
wollen. Sie kénnen hier auch eine Implementierung vornehmen, um zu priifen,
von welchem entfernten Host Sie sich verbinden diirfen, z. B. durch die Priifung
der IP-Adresse.

In den zwei Dateien

* project/cache_parameters.inc und
* project/project_specific_prefs.inc

konnen weitere Einstellungen vorgenommen werden. In beiden Dateien finden Sie
Variablen vor, die von der Namensgebung her gut verstindlich sind; zusitzliche
Kommentare erleichtern den Umgang. Fiir ein funktionsfihiges BOINC-Projekt ist
keine offentliche Webseite notig, allerdings ist es von Vorteil, wenn die Webadmi-
nistrationsseite zur Verfiigung gestellt wird. Der Umgang mit dieser Webadminis-
trationsseite wird in Kap. 6 diskutiert.

4.3 BOINC-Komponenten der Clientseite

Wie schon in Abb. 4.1 zu sehen war, kann die Clientseite aus den zwei Komponen-
ten BOINC-Client und BOINC-Manager bestehen. In jedem Fall muss mindestens
der BOINC-Client zur Verfiigung stehen, da dieser die Kommunikation mit einem
BOINC-Projekt ermoglicht und das Starten, Pausieren und Stoppen von wissen-
schaftlichen Applikationen organisiert.

4.3.1 BOINC-Client

Der BOINC-Client ist fiir die ordentliche Kommunikation zu allen hinzugefiig-
ten BOINC-Projekten zustindig und regelt das Scheduling der wissenschaftlichen
Applikationen. Wenn Sie das Softwarepaket [78] fiir BOINC-Teilnehmer herunter-
laden und installieren, erhalten Sie den BOINC-Client, den BOINC-Manager und
ein Werkzeug, mit dessen Hilfe Sie einen BOINC-Client iiber eine Netzwerkverbin-
dung kontrollieren kdnnen.

Die Kommunikation und die Steuerung vom BOINC-Manager zum BOINC-
Client geschieht iiber eine Netzwerkverbindung; dies kann man in Abb. 4.10 unten
rechts erkennen. Dort ist eine Verbindung nach 7/92.168.1.200 vorhanden; Sie konn-
ten ebenso einen externen BOINC-Client nutzen. Es ist in diesem Fall allerdings
notig, dass der externe BOINC-Clients externe Verbindungs- und RPC-Anfragen
zuldsst. Doch dazu lisst sich der BOINC-Client ohne Probleme bringen, indem Sie
beim manuellen Starten eines BOINC-Client bestimmte Parameter mit anhéingen:

$ ./boinc —allow_remote_gui_rpc —gui_rpc_port 31416
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Der erste Parameter erlaubt externe Verbindungen. Da es sich um Netzwerkverbin-
dungen handelt, konnen Sie zusitzlich definieren, iiber welchen Verbindungsport
dies geschehen soll. Hier wird der Port 31416 angegeben, welcher iibrigens auch
den Standardwert darstellt. Nach dem erfolgreichen Starten konnen Sie sich zu die-
ser BOINC-Client-Instanz verbinden und diese steuern; es ist natiirlich notig, dass
der entsprechende Firewall-Port fiir solche Verbindungen konfiguriert ist.

Eine zusitzliche Sicherheitsblockade ist standardméBig aktiv; Sie bendtigen ein
Passwort, um sich verbinden zu konnen. Es wird nur ein Passwort benotigt und keine
weiteren Benutzerdaten. Die Angabe eines solchen Passworts geschieht in der Datei
gui_rpc_auth.cfg im Dateiordner vom BOINC-Client und enthélt einen ein-
fachen Plain-Text; diesen konnen Sie durch Thr Wunschpasswort abéndern. Wenn
die Datei leer ist, konnen Sie sich ohne Angabe eines Passwortes verbinden; davon
rate ich Thnen ab, weil sich dadurch jeder verbinden kann und alle Einstellungsmog-
lichkeiten erhilt.

4.3.1.1 BOINC-Commander: Fernsteuerung des BOINC-Client

Mit dem BOINC-Commander (BCMD) konnen in der Version 6.12.34 insgesamt
31 administrative Befehle durchgefiihrt werden. Der BCMD unterstiitzt die kom-
plette Steuerung eines BOINC-Clients und kann als Textersatz dienen, wenn keine
grafische Oberfliche vorhanden ist und dadurch der Einsatz vom BOINC-Manager
entfillt. Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, kann mit dem BCMD auch ein ent-
fernter BOINC-Client gesteuert werden, so dass fiir die personlichen Bediirfnisse
Administrationsskripte erstellt und genutzt werden konnen, z.B. kann man iiber
eine Hostauflistung iterieren und so jeden einzelnen Host bei einem BOINC-Projekt
anmelden, wie dies in Listing 4.1 exemplarisch gezeigt wird.

Listing 4.1 Iteration iiber eine Auflistung von Hosts und deren Hinzufiigen zum BOINC-Projekt
Spinhenge @home
#!/bin/bash

declare —a hosts=( \
hostl .infake —environment .de \
host2 .infake —environment . de \
host3 .infake —environment . de \

)
BOINC=/home/cr/downloads /BOINC

echo "Count of Hosts: ${#hosts[@]}"
for host in "${hosts[@]}"
do
${BOINC }/boinccmd —host ${host} —passwd boincadm \
—project_attach http://spin.fh—bielefeld.de \
502826 _95f9b93dfa837cca52cc5cea67d835fd
done

Sie konnen sich die Parameter und moglichen Kommandos von BMCD mit
$ ./boinccmd —help

anzeigen lassen. Die einzelnen Zeilen beinhalten sehr gute Beschreibungen und lis-
ten die zum Befehl gehorigen Einstellungsmoglichkeiten auf. Wie im vorherigen
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Abschn. 4.3.1 kann ein BOINC-Client durch die Abfrage von Authentifizierungs-
daten abgesichert werden. Zeile 14 in Listing 4.1 zeigt die Angabe dieser Daten,
erst bei Erfolg werden die nachfolgenden Parameter verarbeitet. Interessant ist hier
zudem die Zeile 16; die Beschreibung lautet folgendermalen:

—project_attach URL auth attach to project

Zugegeben, diese Beschreibung ist eventuell nicht ganz einleuchtend, URL (Uni-
form Resource Locator) beschreibt die Webadresse von einem spezifischen BOINC-
Projekt und ist im Grunde die Master-URL, z. B. http://spin.th-bielefeld.de. auth
ist ein Authentifizierungsschliissel, den es in zwei Varianten gibt (siehe auch
Abb. 4.6):

Account key Hierbei handelt es sich um die zufallsgenerierte Zeichenkette aus
Listing 4.3 in Zeile 12.

Weak account key Dieser Schliissel ermdglicht es, dass Sie x-beliebige Rech-
ner zu Threm Benutzerkonto hinzufiigen konnen und fiir sich rechnen lassen.
Das heif3t, mit Hilfe dieses Schliissels konnen Sie sich bei einem BOINC-
Projekt authentifizieren, allerdings kann man mit solch einer Authentifizierung
keine Einstellungen von dem Benutzerkonto vornehmen, weshalb dies auch als
,schwaches Konto* (weak account) bezeichnet wird. Es steht Ihnen frei, meine
schwache Identifikation zu nutzen — in diesem Fall handelt es sich um den
Schliissel fiir Einstein@home.

Es gibt zwei Moglichkeiten, diese Schliissel mit einem BOINC-Client bekannt zu
machen: (1) Sie konnen eine Datei mit dem Namen ,,account_PROJEKTADRESSE
.xml“ innerhalb Ihrer BOINC-Client-Installation erstellen, ein Beispiel fiir den mog-
lichen Inhalt finden Sie in Listing 4.2, oder (2) verwenden Sie den schon in Lis-
ting 4.1 vorgestellten Befehl, um ein BOINC-Projekt zu einem bestimmten BOINC-
Client hinzuzufiigen.

Listing 4.2 Datei mit Master-URL und Authentifizierungsschliissel fiir das Projekt Ein-
stein@home

<account>
<master_url >http://einstein.phys.uwm. edu/</master_url>
<authenticator >
502826 _95f9b93dfa837cca52cc5cea67d835fd
</authenticator >
</account >

Fiir die Applikationen, die Gebrauch von dem schwécheren Schliissel machen, miis-
sen Sie bei Anderung des Passwortes oder der E-Mail-Adresse diesen Schliissel bei
allen betroffenen Applikationen aktualisieren. Der Grund dafiir liegt in der Imple-
mentierung zur Erzeugung dieses Schliissels. Der Schliissel ist nicht in der Daten-
bank abgespeichert, sondern wird fiir jede Verwendung erstellt. Wie dies aussieht,
ist in Listing 4.3 gezeigt. Die Funktion weak_auth in Zeile 18 erstellt den schwa-
chen Schliissel, dabei wird der zufallsgenerierte authenticator aus Zeile 12
eines Benutzers benotigt sowie die MD5-Hash-Summe von dem Passwort und der
E-Mail-Adresse eines Benutzers aus Zeile 3. Sie erkennen womdoglich den Unter-
schied der Programmiersprachen, in diesem Fall sind dies C++ und PHP. Bei den


http://spin.fh-bielefeld.de

4.3 BOINC-Komponenten der Clientseite 53

Account Iinformation

Name Christian Benjamin Ries
Email address christian_benjamin.ries@fh-bielefeld.de
Country Germany
Postal code
Einstein@Home member since 9 May 2010
Change email address | password | other account info
Log out

User ID 502826
Used in community functions

Account key \Vird nicht gezeigt...
Provides full access to your account

Weak account key 502826_95f9b93dfa837cca52cc5ceab7d835fd
Provides limited access to your account

Abb. 4.6 Von BOINC erstellte und nutzbare Account-Keys, einer dient dem Anmelden und der
vollen Steuerung von entsprechenden Einstellungen fiir eine volle Projektanmeldung. Der zweite
kann weitergegeben werden, so dass weitere Computer zu einem Benutzerkonto hinzugefiigt wer-
den konnen

Aufrufen aus Listing 4.1 werden RPC-Anfragen erstellt, die alle an entsprechende
Webseiten eines BOINC-Projektes weitergeleitet werden, so dass diese dort bear-
beitet werden. In diesem Fall wird eine entsprechende Anfrage an die PHP-Datei
create_account.php weitergeleitet, dort werden die Informationen eines neu zu
erstellenden Benutzers eingelesen und daraufthin wird ein Benutzer mit dem erwihn-
ten authenticator erstellt. Diese Prozedur wird durch eine XML-Meldung mit
dem neuen authenticator beendet, so dass die Applikationen diesen nun fiir
die nichsten Schritte verwenden konnen.

Listing 4.3 Erstellung des Weak account key

// lib/gui_rpc_client_ops .cpp
static string get_passwd_hash(string passwd, string email_addr) {
return md5_string(passwd+email_addr) ;

}

// html/inc/user.inc
function make_user (
$email_addr , $name, $passwd_hash,
$country=null , $postal_code=null, $project_prefs=null, $teamid=0

) A

$authenticator = random_string () ;
$cross_project_id = random_string () ;

}

// html/inc/user.inc

function weak_auth ($user) {
$x = md5(S$user—>authenticator.$user—>passwd_hash);
return "{$user—>id}_$x";

}
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4.3.2 Slot-System

Abbildung 4.7 zeigt die Struktur des Slot-Systems auf Clientseite und wie die-
ses prinzipiell funktioniert. Der BOINC-Manager erstellt fiir jedes angemeldete
BOINC-Projekt innerhalb von projects/ einen Unterordner, in dem die wis-
senschaftliche Applikation und die zugehorigen Dateien® abgespeichert sind. Der
BOINC-Projektverwalter hat womdoglich Arbeitspakete erstellt, die alle mindestens
eine Datei beinhalten, die sich im Lauf aller vorgesehenen Berechnungen nie ver-
andert und daher immer fiir die gleiche wissenschaftliche Applikationen verwendet
werden kann. In diesem Beispiel existiert die Parameterdatei parameter. input
mit den zwei beinhalteten, fiir die Laufzeit wichtigen Parametervariablen:

iterations Diese Variable beschreibt vielleicht die Anzahl an Iterationen, die fiir
eine statistische Berechnung ausgefiihrt werden sollen.

mode Beschreibt die Berechnungsmethode fiir die statistische Berechnung, hier
nehmen wir eine Monte Carlo Simulation als Beispiel an, welche mit der zuvor
genannten Anzahl an Iterationen durchgefiihrt wird.

Diese Parameterdatei kann in dem oben genannten Ordner projects/ abge-
speichert werden. Bei der Ausfiihrung einer wissenschaftlichen Applikation wird
eine Datei erstellt, die einen Soft-Link zu dieser Datei enthilt. Genau dies tut der
BOINC-Client: Wenn Dateien zu einem bestimmten BOINC-Projekt heruntergela-
den werden, so werden diese in dem beschriebenen Dateiordner abgelegt, so dass
alle Informationen spiter bei der Berechnung eines Arbeitspakets mit Hilfe von
Slots dynamisch hinzugefiigt werden konnen. Die zwei Funktionen aus Listing 7.12,
zum Auflosen eines virtuellen Dateinamens zu einem physikalischen Dateinamen
arbeiten prinzipiell dquivalent. Im Unterschied zur ersten Funktion kann die zweite
mit C++-Standardstrings umgehen und es wird empfohlen, diese Funktion zu ver-

Project directory
science project ...

~ physical file

I

cience project n
BOINC Clientp>

iterations=16

parameter.input mode=monte_carlo

virtual file J

o <soft_link>../../projects/science_project_1/
i INput  pemeeme parameter.input</soft_link>

—

Abb. 4.7 Veranschaulichung der Struktur des Slot-Systems vom BOINC-Client

9 Bildschirmschoner, Bilddateien, zusitzliche Konfigurationsdateien, usw.
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wenden. Dadurch ist der Entwickler von der Verantwortung befreit, sich zu jedem
Zeitpunkt bewusst zu sein, wie viel Zeichen der Dateiname haben darf. Die Verwen-
dung beugt Speicherzugriffsfehlern vor.

Listing 4.4 zeigt eine Dateisystemstruktur, in der fiinf Projekte zum BOINC-
Manager hinzugefiigt worden sind. Jedes dieser Projekte enthélt mehrere Dateien
oder Ordner.

Listing 4.4 Auflistung von Projekten, die einem BOINC-Manager hinzugefiigt worden sind

projects/

|—— boinc.bakerlab.org_rosetta
II—— c_l?mateprediction.net

II—— e_i;stein.phys.uwm.edu

II—— n_liTkyway .cs.rpi.edu_milkyway
II—— s_p_in.fh—bielefeld.de

Listing 4.5 zeigt, dass fiinf Arbeitspakete vorhanden sind. Dieser erste Uberblick
gibt keine Auskunft dariiber, wie viele Berechnungen im Moment ausgefiihrt wer-
den. Allerdings wird verdeutlicht, wie essentiell das Verstidndnis fiir das Slot-System
ist. In den einzelnen Slots werden nicht nur Eingabeparameterdateien iiber einen
Soft-Link beschrieben, sondern sogar die wissenschaftlichen Applikationen selber.
In diesem Fall zum Beispiel die zwei aufgelisteten:

* milkyway_0.50_x86_64-pc-linux-gnu__sse2
» einstein_S5GC1HF_1.06_i686-pc-linux-gnu__ SSGCESSE2

Durch diesen Vorgang werden Systemressourcen eingespart und das Entwickeln von
wissenschaftlichen Applikationen erleichtert. Eingabeparameterdateien miissen nur
tiber einen virtuellen Namen geoffnet werden und verweisen auf unterschiedliche
Parameterdateien. Dies erhoht die Flexibilitdt und ermdglicht es, einen pflegeleich-
teren Quellcode zu schreiben.

Listing 4.5 Eine Auflistung der Slots fiir die zum BOINC-Manager hinzugefiigten Arbeitspakete

slots/
I— 0
| ‘—— astronomy_parameters . txt
/% <soft_link >../../ projects/milkyway.cs.rpi.edu_milkyway/
% parameters—17—3s—fix . txt </soft_link >
®/
| ‘— milkyway_0.50_x86_64—pc—linux —gnu__sse2
|
/% <soft_link >../../ projects/milkyway.cs.rpi.edu_milkyway/
% milkyway_0.50_x86_64—pc—linux—gnu__sse2 </soft_link >
®/
|
|
== 1
| ‘—— einstein_SSGCIHF_1.06_i686—pc—linux —gnu__S5GCESSE2
/% <soft_link >../../projects/einstein.phys.uwm. edu/
+« einstein_SSGCIHF_1.06 _i686—pc—linux—gnu__S5GCESSE2
% </soft_link >
®/
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| ‘—— h1_1260.60_S5R4
|
/% <soft_link >../../projects/einstein.phys.uwm.edu/
«  hl1_1260.60_S5R4</soft_link >
*/
|
|
== 2
| DR
l— 3
| ‘—— minirosetta_2.17 _x86_64—pc—linux —gnu
/% <soft_link >../../projects/boinc.bakerlab.org_rosetta/
« minirosetta_2 .17 _x86_64—pc—linux—gnu</soft_link >
%/
| ‘—— minirosetta_database . zip
|
/% <soft_link >../../projects/boinc.bakerlab.org_rosetta/
% minirosetta_database_rev39052. zip </soft_link >
%/
| ‘—— minirosetta_database
| —— branch_angle
| ‘—— chemical
|
|

¢

Listing 4.6 enthilt ein einfaches Beispiel zum Offnen von Dateien, die durch einen
Soft-Link beschrieben werden. In dem Beispiel wird ein ZIP-Archiv als Parame-
tereingabedatei erwartet. Der virtuelle Dateiname ist INPUT_FILE. boinc_re-
solve_filename_s versucht diese Datei zu 6ffnen, priift ob ein Soft-Link vor-
handen ist und speichertin inputArchivePath entweder den aus dem Soft-Link
ausgelesenen physikalischen Dateinamen oder direkt den virtuellen Dateinamen,
wenn es sich nicht um einen Soft-Link handelt. Danach kann ganz normal mit dem
Dateinamen gearbeitet werden und alle moglichen Dateioperationen auf diese Datei
ausgefiihrt werden.

Listing 4.6 Ein Beispiel fiir das Arbeiten mit virtuellen und physikalischen Dateinamen

std :: string inputArchivePath;
struct zip #zipFileln = NULL;
char zipError [512] = {’\0"};

boinc_resolve_filename_s (INPUT_FILE, inputArchivePath);
zipFileln = zip_open (inputArchivePath.c_str(),
ZIP_CHECKCONS, NULL);
if (zipFileIn == NULL) ({
zip_error_to_str(zipError, 512, 0, errno);
std::cerr << "zip failed: " << zipError << std::endl;
boinc_finish(—1);
}

Es sei noch erwéhnt, dass diese Funktionen prinzipiell nicht nur innerhalb des Slot-
Systems verwendet werden konnen. Innerhalb der Funktionen wird nicht gepriift, ob
man sich im Moment in einem Slot befindet. Dadurch ist es nicht moglich, wahlfreie
symbolische Links zu verwenden, denn jede Datei kann einen Soft-Link enthalten,
der beim Offnen automatisch aufgeldst wird.
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4.3.2.1 Datenaustauschen zwischen BOINC-Client
und wissenschaftlicher Applikation

Der BOINC-Client kann mehrere Instanzen von wissenschaftlichen Applikationen
starten. Dabei konnen die jeweiligen wissenschaftlichen Applikationen verschie-
dene Projektzugehorigkeiten besitzen. Je nachdem, wie die Einstellungen eines
BOINC-Projekts sind, konnen auch gleiche Arbeitspakete von einer wissenschaft-
lichen Applikation gestartet werden. Arbeitspakete sind immer spezifisch fiir eine
wissenschaftliche Applikation. Das heifit, ein Arbeitspaket fiir das BOINC-Projekt
,.Spinhenge @home*“!® kann nicht von der wissenschaftlichen Applikation ,,Ein-
stein@home*!! gestartet werden.

Jede gestartete wissenschaftliche Applikation steht in Kommunikation mit dem
BOINC-Client. Auch der BOINC-Manager ist dauerhaft mit dem BOINC-Client
verbunden. Der BOINC-Client ist im Grunde das Herzstiick beim Anwender. Der
BOINC-Client ist verantwortlich fiir das Handhaben der Arbeitspakete, fiihrt die
wissenschaftlichen Applikationen mit allen Eingabe- und Ausgabedateien in einem
abgeschlossenen System (einem sog. Slot) aus und sendet die Ergebnisse an ein
BOINC-Projekt. Die Kommunikation zwischen BOINC-Manager, BOINC-Client
und einer wissenschaftlichen Applikation wird durch die Verwendung von Shared-
Memory ermoglicht. Zwischen zusammenhingenden Applikationen kann eine Kom-
munikation stattfinden. In der Informatik wurden einige Ansitze entwickelt, wie
solch eine Kommunikation genutzt werden kann. Allein Windows unterstiitzt neun
verschiedene Ansétze [149]. BOINC verwendet die nachfolgenden Kommunikati-
onsansitze:

File Mapping Diese Art der Interprozesskommunikation (IPC) (engl. inter-pro-
cess communication) findet im BOINC-Framework mit Hilfe des Shared-Memo-
ry Verwendung und wird im Abschnitt ,,Virtueller Speicher mit Memory-Map-
ped-Files* ndher behandelt.

RPC Remote Procedure Call (RPC) ist ein Client-Server-Entwicklungsparadig-
ma [56, 62]. Es dient dem Nutzen von Funktionalititen, welche sich innerhalb
eines Netzwerks befinden und iiber eine Netzwerkverbindung aufgerufen wer-
den konnen. Die Funktionalitdten konnen sich dabei entweder auf unterschied-
lichen Rechnern befinden oder auch auf dem lokalen Rechner, in beiden Fillen
muss der Rechner mit der anzubietenden Funktionalitit eine Serverinstanz bereit-
stellen und eingehende Verbindungen akzeptieren. RPC-Implementierungen die-
nen dabei der Bereitstellung von spezifizierten Schnittstellen mit einem bekann-
ten Verhalten, so dass eine angepasste RPC-Anfrage gestellt und ein bekanntes
Ergebnisformat erwartet werden kann.

Sockets Diese Sockets sind die Basis der modernen Kommunikation. Zu Beginn
nur auf UNIX oder UNIX-dhnlichen Systemen verfiigbar, sind diese heutzutage
in jedem modernen Kommunikationssystem vorhanden und je nach Implemen-
tierung fiir unterschiedliche Betriebssysteme dynamisch erweiterbar. BOINC

10 http://spin.th-bielefeld.de.
' http://einstein.phys.uwm.edu/.
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verwendet Sockets zur Erstellung von Kommunikationen zwischen dem BOINC-
Client und einem BOINC-Projekt.

Pipes Rohren (engl. pipes) sind Kommunikationskanile. Fiir jede Kommunika-
tionsrichtung muss eine Rohre gedffnet werden. Die Erstellung von Rohren ist
teuer, da im Vorfeld meist der gesamte Prozess kopiert werden muss und die rich-
tigen Einstellungen fiir die Kommunikationsrichtungen getroffen werden miis-
sen.

Andere Formen Die Liste kann um weitere Techniken erweitert werden, u. a.
Clipboard, Object Linking and Embedding (OLE), Component Object Model
(COM), Dynamic Data Exchange (DDE), Mailslots und sicher zahlreiche wei-
tere. Die letzten fiinf erwéhnten sind in der aktuellen BOINC-Version nicht ver-
treten.

Nicht jeder Ansatz sollte fiir eine bestimmte Umsetzung verwendet werden. Hier-
bei ist es wichtig zu entscheiden, welcher Ansatz fiir ein Problem der geeig-
netste ist, um ein Problem effizient zu 16sen. Zum Beispiel ist es nicht sehr sinn-
voll, eine Anwendung mit Mailslot-Unterstiitzung zu entwickeln, wenn eine full-
duplex-Kommunikation benétigt wird. Dies wird unter anderem fiir das Entwickeln
eines Bildschirmschoners in Kap. 8 benétigt, wenn Informationen iiber den aktu-
ellen Berechnungsstatus angezeigt werden sollen. Der Entwickler muss dafiir einen
Shared-Memory-Speicherplatz erstellen und diesen fiir den Datenaustausch verwen-
den. Dabei konnen alle beteiligten Applikationen Daten auf diesen Speicherplatz
speichern und die anderen Applikationen kénnen diesen zu jedem Zeitpunkt ausle-
sen.

Was ist Shared-Memory?

In der IPC konnen sich mehrere Applikationen iiber einen reservierten Speicher-
platz untereinander Informationen zusenden [149]. Es gibt verschiedene Ansitze,
die ein Entwickler bei der Verwendung einer IPC anwenden kann. Die populirs-
ten Ansitze sind das Pipe-Prinzip und der Shared-Memory-Ansatz. Beide Verfahren
sind unter Windows und Unix/Linux anwendbar, weshalb diese beiden Verfahren
hier kurz erldutert werden. Das Pipe-Prinzip wird im BOINC-Framework nicht hidu-
fig genutzt, eine Verwendung ist innerhalb von Wrappern in Kap. 13 zu sehen, um
Vater- und Kindprozesse miteinander kommunizieren zu lassen. Fiir die Entwick-
lung von eigenen Applikationen ist es nicht zwingend erforderlich, diese beiden
Techniken zu beherrschen, denn auch ohne kann man recht ordentliche Anwendun-
gen entwickeln.

Pipes, Kommunikationskanile
Die Kommunikation mit Hilfe einer Pipe (zu Deutsch Rohre) wird exemplarisch in

Abb. 4.8 gezeigt, welche eine half-duplex- sowie eine full-duplex-Variante beinhal-
tet [47]. Beide Varianten besitzen jeweils einen virtuellen Kommunikationskanal —
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s VDAL, it

full-duplex
Bob Alice

Abb. 4.8 Aufbau der Richtungskanile bei einer half- (gepunktete Linie) sowie full-duplex- (gestri-
chelte Linie) Kommunikation. Bei einer half-duplex-Kommunikation kann Alice zu Bob nur sen-
den und nichts empfangen, eine full-duplex-Kommunikation kann eine Information rein theoretisch
kreisen lassen, da sich beide Daten zukommen lassen konnen

die Pipe an sich, tiber die Daten ausgetauscht werden konnen; allerdings kann eine
Pipe nur eine unidirektionale'> Kommunikation zulassen.

Bei einer half-duplex-Verbindung kann eine Seite immer nur senden oder emp-
fangen, niemals beides gleichzeitig iiber einen Verbindungskanal. Im Gegensatz
dazu steht die full-duplex-Variante: Hier konnen die jeweiligen beteiligten Prozesse
sich gegenseitig Daten zusenden und empfangen. In dieser Variante miissen dafiir
zwei Pipes erstellt werden, so dass die jeweiligen Pipes von einer Seite entweder
zum Schreiben oder Lesen verwendet werden und dadurch eine bidirektionale Kom-
munikation ermoglichen.

Im Allgemeinen ist das Verwenden von Pipes teuer. Fiir die Erstellung einer Pipe
muss der gesamte Prozess, der eine Pipe-Kommunikation erhalten soll, erst kopiert
werden. Abhédngig von dem entsprechenden Prozess kann dies lange dauern und
auch viele weitere Ressourcen fiir den Prozess beanspruchen. Im nichsten Schritt
miissen die Kanile auf das gewiinschte Verhalten (Empfangen, Senden) konfiguriert
werden und im Verlauf der Programmausfiihrung immer wieder gepriift werden, ob
Daten zum Lesen oder Senden bereitliegen, um diese dann zu verarbeiten.

Virtueller Speicher mit Memory-Mapped-Files

Eine zweite Moglichkeit ist das Verwenden von virtuellem Speicher (Abb. 4.9). Vir-
tueller Speicher wird in Form von Shared-Memory innerhalb der BOINC-Imple-
mentierung verwendet. Bei dieser Technik wird ein Speicherbereich im physikali-
schen Speicher — dem sogenannten Random Access Memory (RAM) — reserviert.
Dieser Speicherbereich wird vom Betriebssystem so verwaltet, dass dort ein Abbild
der auf der Festplatte abgespeicherten Datei abgebildet wird. Wahlweise kann vom
Entwickler definiert werden, ob eine Datei als virtueller Speicher festgelegt wird
oder ob der Speicher fiir sich allein eine virtuelle Abbildung bildet, so dass weitere
Applikationen auf diesen Speicher zugreifen konnen.

12 Die Kommunikationsrichtung ist in eine Richtung begrenzt.
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Applikation 1
A1) MMAP <....’f!‘?—.FT??TX:.'T‘!EEPE.‘?:E!E..‘R‘!E‘.&.P.?.....?
B1) SHMEN [€ V Festplatte
Applikation 2 Name AN
A2) MMAP A A
B2) SHMEN

Shared-Memory (SHMEM)

Abb. 4.9 Gegeniiberstellung von Shared-Memory und Memory-Mapped-File. Schlissel fiir
Shared-Memory und Name fiir Memory-Mapped-File sind einfache Zeichenketten, wobei der
Name den zu nutzenden Dateinamen auf der Festplatte beschreibt und der Schliissel in der Regel
einen systemweiten, eindeutig identifizierbaren Indikator enthilt. Die Pfeile symbolisieren die
Moglichkeit, dass alle teilnehmenden Prozessen lesenden und schreibenden Zugriff haben

4.3.3 BOINC-Manager

Jeder kann sich an einem BOINC-Projekt anmelden und seine Rechnerressourcen
zur Verfiigung stellen. Der jeweilige Anwender muss sich nur den BOINC-Manager
herunterladen und installieren'3. Der BOINC-Manager ist ein erweitertes Dash-
board (vgl. Abb. 4.10), wobei der Anwender auch Schaltflache u.a. auf der lin-
ken Seite zur Auswahl hat und durch diese die Ausfiihrung einer wissenschaftli-
chen Applikation beeinflussen kann. In dieser Abbildung kann der Anwender ein
oder mehrere selektierte Projekte pausieren, weiterarbeiten lassen oder die aktuelle
Bearbeitung abbrechen. Weiterhin kdnnen Statusmeldungen und Statistiken liber die
Projekte eingesehen und fiir jedes Projekt individuelle Einstellungen vorgenommen
werden, wie z. B. nur arbeiten, wenn der Rechner n-Minuten nicht an diesem gear-
beitet hat.

Der Einstellungsdialog kann im BOINC-Manager durch die Klickreihenfolge:
Tools, Computing preferences (Version 6.12.34, Englisch) oder Assistenten, Einstel-
lungen (deutsche Version) aufgerufen werden. Die Abb. 4.11 bis 4.13 zeigen die
drei Fenster fiir die Einstellungen folgenden Kategorien:

CPU-und GPU Viele der in Abb. 4.11 aufgefiihrten Einstellungsmoglichkeiten
sind sicherlich selbsterkldrend, z. B. die Ausfiihrung erlauben, wenn der Com-
puter im Batteriebetrieb ist oder die CPU/GPU gerade durch weitere Prozesse
belegt wird. Es kann eine Wartezeit angegeben werden, wann die Ausfiihrung
gestartet wird, nachdem der Computeranwender anscheinend nicht mehr an die-
sem Computer arbeitet, oder ab wie viel freier Prozessorleistung der Computer
genutzt werden kann. Weiterhin kann man nur zwischen bestimmten Zeitpunk-
ten, an vordefinierten Tagen die BOINC-Projekte arbeiten lassen, z. B. nur am
Wochenende. Im unteren Bereich kann man noch die Anzahl der zur Verfiigung

13 Webseite zum Herunterladen des BOINC-Managers: boinc.berkeley.edu/download.php.
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Project Application Name Elapsed Progress To completion Report deadline Status
Cosmology@Home  CAME 2.16 wu 101211 120633010  78:28:30 64859% 40:40:21 Fri 28 Oct 2011 11:52:32 CEST  Running
Einstein@Home  Gamma-ray pulsar search #1.. LATeah0062T 608.0 10250.. 06:18:45 94.000% 00:24:11 Tue 01 Now 2011 04:40:06 CET  Running
Docking Charmen 34a2 6.23 1g351hsg_mod0014crossd..  02:43:09 B2E75% 00:34:33 Tue 01 Nov 2011 06:53:29 CET  Running
rsctta@home Rosetta Mini 3.14 place_CwEfDf 20111001 E..  02:23:57 79.246% 00:37:37 Thu 27 Oct 2011 10:12:55 CEST Running

forme 0.68 ps_separation 82 _2s mixd_.. 02:08:10 89.322% 00:15:19 Sun 30 Oct 2011 11:48:15CET  Running
EinsteingHome Gravitational Wave 56 GCse..  hl 041395 S6GC1_2043 .. 00:01:56 0.443% 05:22:15 Tue 01 Nov 2011 08:14:10 CET  Running

PrirneGrid PPS (Sieve) 1.39 (cudal3) pps_sr2sieve 33869109 0 10:05:17 49.243% 12:25:04 Sun 23 Oct 2011 18:52:47 CEST  Project susg

PPS [Sleve) 1.29 (cuda23) PPs_srisieve 33888236 0 3.608% 33:34:47 Mon 24 Oct 2011 01:05:30 CEST  Project sus(]

& Connected to 192.168.1.200 (6.10.58)

Abb. 4.10 Ansicht des BOINC-Managers, der zu einem externen BOINC-Client verbunden ist und
sieben BOINC-Projekt-Registrierungen verwaltet. Sechs dieser sieben Projekte fiihren im Moment
Berechnungen aus, das untere BOINC-Projekt PrimeGrid wurde durch den Anwender pausiert und
kann zu jedem Zeitpunkt weitergefiihrt werden

) BOINC Manager - Preferences
This dialog controls preferences for this computer only

Click OK to set preferences.
Click Clear to restore web-based settings. Clear

—
£33 processor usage | network usage | () disk and memory usage
Computing allowed : =
[+] While computer is on batteries

[+*] While computer is in use
U Use GPU while computer is in use

Only after computer has been idle for |  60.00| minutes

While processor usage is less than | 0| percent (0 means no restriction)
Every day between hours of | 00:00| and | 00:00| {no restriction if equal)

Day-of-week override:

I|_'; Monday . [ Tuesday I
[] wednesday [] Thursday
[] Friday [] saturday
[] Sunday
d‘heron(lons
Switch between applications every | €0.00| minutes

On multiprocessor systems, use at most | 80.00| % of the processors
Use at most | 90.00| % cPu time

oK | | Cancel Help |

Abb. 4.11 BOINC-Manager-Einstellungsdialog fiir die CPU- und GPU-Auslastung

gestellten Prozessoren und die maximale CPU-Zeit fiir alle BOINC-Projekte ein-
stellen.

Netzwerk Moglichkeiten fiir das Einstellen der maximalen Downloadgeschwin-
digkeit sowie der maximalen Dateigrofen, in welchen Zeitrdumen eine Netz-
werkverbindung erlaubt ist und ob eine Nachfrage vor einer neuen Internetver-
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This dialog controls preferences for this computer only

mmummm-t;umm.

Maximum download rate | o000 upload rate | 0.00]
Transfer at most | 0.00] Moytes every | 0| days
Connect about every | 0.10| days Additional work buffer | 0.25| days (max. 10)

[] Skip image file verification
_Connect options |
[] Confirm before connecting to intemet

[ "] Disconnect when done

usage llowed — ——
Every day hours of |00:00 | and [00:00 | {no restriction if equal)
Day-of-week override:
[JMonday | |[JTuesday | |
Ow  IOm 7 I
(] Friday | y | |
[Jsunday ||

oK ” Cancel ” Help

Abb. 4.12 Einstellungsdialog des BOINC-Managers fiir die Netzwerkkommunikation

This dialog controls preferences for this computer only
Click OK to set preferences.

Click Clear to restore web-based settings.

& processorusage | 4 networkusage | @ disk and memory usage |

ge N

Use at most | 10.00| Gigabytes disk space
Leave at least | 0.10| Gigabytes disk space free
Use at most | 50.00| % of total disk space
Tasks checkpoint to disk at most every | 60| seconds

Use at most | 75.00| % of page file (swap space)

usag
Use at most | 50.00| % when computeris in use
Use atmost | 90.00 % when computer is idle

[[] Leave applications in memory while suspended

o) (oo |[_eew

Abb. 4.13 Einstellungsdialog des BOINC-Managers fiir die Festplatten- und RAM-Nutzung
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bindung gestellt werden soll, werden in dem Einstellungsdialog von Abb. 4.12
vorgenommen.

Ressourcen Einfache Einstellungsmdglichkeiten fiir das Zurverfiigungstellen von
Speicherressourcen auf einem Computer. Diese Informationen werden bei Anfra-
gen zu BOINC-Projekten mitgesendet, so dass der BOINC-Scheduler entschei-
det, ob neue Arbeitspakete an Thren Computer gesendet werden oder nicht. Sie
erhalten in dem Fall, dass nicht geniligend Ressourcen freigegeben sind, eine Mel-
dung im Protokollierungsfenster Ihres BOINC-Managers.



Kapitel 5
Serverinstallation

Eine lange Reise beginnt mit dem ersten Schritt.

Chinesisches Sprichwort

Eine der wichtigsten Aufgaben in der Softwareentwicklung ist die Installation von
neuen oder abhiingigen Softwarebibliotheken und Applikation. Entwickler kénnen
Profis in ihrem Gebiet sein, aber wenn eine Softwarekomponente nicht relativ ein-
fach zu installieren ist, dann kann davon ausgegangen werden, dass sie nicht von
vielen akzeptiert wird. Eine entsprechende Priifung auf Useability ist daher Pflicht
und sollte in einen Entwicklungsprozess einflieBen. Dieses Kapitel beschreibt, wie
Sie erfolgreich mit einem Linux-Ubuntu-System einen BOINC-Server installieren
und ein erstes BOINC-Projekt erstellen.

5.1 BOINC-Projekte

Fast alle etablierten BOINC-Projekte beschiftigen sich mit der Losung einer kon-
kreten Problemstellung und wurden speziell fiir diese ins Leben gerufen. Es gibt
zur Zeit! etwa 53 Projekte [92]. Die verschiedenen Projekte haben teilweise sehr
unterschiedliche Zielrichtungen. Es existieren Projekte fiir die Medizinforschung
(Biochemical Library [75], DrugDiscovery @Home [117], Erforschung von neuen
Algorithmen (Enigma@Home [124]), fiir die Losung von Problemen der Luft- und
Raumfahrt (Constellation [109], MilkyWay @Home [150]), der theoretischen Phy-
sik (Spinhenge @home [171], LHC@home [141]) und fiir Multimedia-Anwendun-
gen (BURP [100]). Jedes dieser Projekte bietet dabei wissenschaftliche Applikatio-
nen fiir die gingigsten Betriebssysteme an und teilweise auch fiir Berechnungen mit
Hilfe von Grafikkartenprozessoren. Letzteres wird leider noch nicht von allen Pro-
jekten unterstiitzt, da es unter Umstdnden auch von der Problemstellung abhéngt,
ob eine solche Umsetzung moglich ist. Sie bendtigen in Threr wissenschaftlichen
Applikation Algorithmen, welche sich auch parallelisieren lassen.

! November 2011.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 65
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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5.2 Ausgangspunkt fiir eine BOINC-Server-Installation

Als Ausgangspunkt installieren wir uns in einer virtuellen Maschine ein Ubuntu-
Linuxsystem. VirtualBox [181] ermoglicht das Erstellen von virtuellen Maschinen
mit einer breiten Supportpalette fiir die unterschiedlichsten Betriebssysteme, u. a.
Windows, Macintosh, Unix oder Linux sowie fiir 32-Bit- und 64-Bit-Installationen.
Als Betriebssystem wihlen wir die Ubuntu-Server-Version 10.04 mit Langzeitsup-
port (engl. long time support, LTS) [178].

Sollten Sie in Erwédgung ziehen, unter Ihrem aktuellen Benutzerkonto die Schritte
zur Installation und Administration durchfiihren zu wollen, konnen Sie direkt zu
Abschn. 5.3 libergehen. Im gesamten Buch wird allerdings davon ausgegangen, dass
ein Benutzer boincadm existiert und dass dieser Benutzer sein Heimatverzeichnis
in /home/boincadm hat.

5.2.1 Testumgebung mit VirtualBox

Fiir alle meine Testprojekte verwende ich VirtualBox, um einen virtuellen Compu-
ter iiberall zur Verfiigung zu haben, da ich diesen ganz praktisch auf meinem Laptop
installiert habe. Das bringt enorme Vorteile, u. a. die naheliegenden, dass man quasi
tiberall an seinen BOINC-Projekten und wissenschaftlichen Applikationen weiter-
arbeiten kann, man kann aber auch eine vorherige Installation wiederherstellen. Fiir
eben einen solchen Fall kénnen mit VirtualBox sog. Snapshots erstellt werden, die
den aktuellen Status abspeichern und zu jedem spiteren Zeitpunkt wiederhergestellt
werden konnen [181, 182].

Die zuvor erwihnte Ubuntu-Server-LTS-Version wird in der Liste der voll unter-
stiitzten Gastinstallationen gelistet; im Allgemeinen werden alle 2.4- und 2.6-Linux-
Kernel unterstiitzt, was bei dieser Distribution kein Problem darstellt.

Da es sich um eine Serverinstallation handelt, konnen wir die Einstellungen wie
folgt vornehmen:

» Keine Unterstiitzung eines Diskettenlaufwerks,

* CD-Rom und daraufhin die Festplatte bei der Boot-Reihenfolge,

* keine Input/Output APIC (I/O APIC)-Unterstiitzung, eine Aktivierung verlang-
samt in der Regel die Ausfiihrungszeit,

* das Bereitstellen eines Prozessors bzw. Prozessorkerns reicht vollig aus (mehr
diirfen es natiirlich sein),

* Deaktivierung der 2D/3D-Beschleunigung sowie nur 12 Megabyte fiir den frei-
gegebene Grafikkartenspeicher,

* eine Festplatte von etwa acht Gigabyte (auch hier konnen es natiirlich mehr sein),

* Deaktivierung der Soundkarte,

* mindestens eine Netzwerkkarte mit ,,Bridged Adapter, so dass eine feste IP-
Adresse innerhalb des installierten Betriebssystems moglich ist,

* serielle sowie USB-Anschliisse konnen deaktiviert werden und

* keine miteinander geteilten Verzeichnisse (Shared-Folder), denn wir sehen die
virtuelle Maschine als Netzwerkkomponente und behandeln sie auch so.
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Wenn Sie alles soweit eingestellt haben, werden wir im néchsten Abschnitt eine
eigene ISO-Datei fiir die Installation eines Ubuntu-Servers erstellen, die sich auto-
matisch mit allen benétigten Abhiingigkeiten aus Abschn. 5.3 installiert.

5.2.2 Kickstart-Installation eines Ubuntu-Servers

Es gibt mehrere Wege, sich einen neuen Rechner zu installieren, und auch die Wahl
eines passenden Betriebssystems ist manchmal nicht ganz einfach. Wenn man aller-
dings Vorgaben bzgl. eines Betriebssystems hat, dann sollte man zumindest immer
versuchen sich das Leben zu erleichtern. Wie schon erwihnt verwende ich hier
exemplarisch die Ubuntu-Server-LTS 10.04-Version. Der grofle Vorteil dieser Ver-
sion ist die Moglichkeit, die Installation durch Kickstart zum groflen Teil zu auto-
matisieren; CD/DVD ins Laufwerk, Rechner an, abwarten, fertig.

Die Basis einer Kickstart-Installation ist eine Kickstart-Konfigurationsdatei [161,
177], welche an einem einfachen Texteditor erstellt werden kann. In dieser Datei
konnen Sie zahlreiche Standardeinstellungen vornehmen:

e die Installation von verschiedenen Sprachunterstiitzungen und die Definition
einer Standardsprache fiir die Tastatureingaben und die Systemumgebung,

e Zeitzonen, Firewall-Regelsitze,

* ob es sich um eine Neuinstallation oder eine Aktualisierung handelt,

» wie die Festplattenpartitionen auszusehen haben,

* welche Netzwerkeinstellungen konfiguriert werden sollen,

* ob der Benutzer root deaktiviert ist oder aktiviert sein soll, wofiir allerdings eine
Passworteingabe notig ist und

e vieles mehr.

Ein an dieser Stelle sehr wichtiger Punkt ist, dass die fiir BOINC bendtigten Soft-
warepakete aus Abschn. 5.3 direkt mit installiert werden kénnen und keine spéteren
Installationen mehr nétig sind,

Das beste an einer Kickstart-Installation ist, dass Sie die Konfiguration aus Lis-
ting 5.1 beim Starten der Installation des Ubuntu-Servers nur passend angeben miis-
sen, und Sie erhalten in Kiirze eine neue funktionsfihige und fiir BOINC nutzbare
Systemumgebung.

Listing 5.1 Kickstart-Konfiguration fiir die Installation eines neuen Ubuntu-Servers, der nach der
Durchfiihrung sofort nutzbar ist

lang de_DE

langsupport en_GB en_US —default=de_DE

keyboard de_nodeadkeys

timezone Europe/Berlin

network —device=ethl —bootproto=dhcp —hostname=boinc—testserver
rootpw —disabled

user boincadm —password boincadm —fullname "Standard BOINC User"
reboot

text

install

cdrom

bootloader —location=mbr

zerombr yes
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26

31

36

41

46

51

56

61

66

71

76

68

clearpart —all —initlabel

# Disk partitioning information

part /boot —fstype ext2 —size 200

part / —fstype ext4d —size 30000

part swap —size 1024

part /local/data —fstype=ext4d —size=1 —grow

auth —useshadow —enablemd5
firewall —disabled

skipx

firstboot —enable

# Package install information
JPpackages

gcce

g++

m4

mé4—doc

libtool

autoconf

openssl
openssh—server
nfs—common
nfs—kernel—server

J%post —interpreter =/bin/bash
/usr/sbin/ntpdate 129.217.160.1
/usr/sbin/hwclock —systohc

## Basic packages (for all hosts) to install:
apt—get install pkg—config —assume—yes

apt—get install automake —assume—yes

apt—get install make —assume—yes

apt—get install subversion —assume—yes

apt—get install dialog —assume—yes

apt—get install bogl—bterm —assume—yes

apt—get install tree —assume—yes

apt—get install python—setuptools —assume—yes
apt—get install python—mysqldb —assume—yes
apt—get install sqlite —assume—yes

apt—get install libsqlite0) —assume—yes

apt—get install libsqlite0) —dev —assume—yes
apt—get install nfs—common —assume—yes

apt—get install nfs—kernel—server —assume—yes
apt—get install mysql—client —assume—yes
apt—get install libfcgi—dev —assume—yes

apt—get install libcurl4 —openssl—dev —assume—yes
apt—get install libmysqlclient—dev —assume—yes
apt—get install libglu—dev —assume—yes

apt—get install libglut3 —dev —assume—yes
apt—get install libxmu—dev —assume—yes

apt—get install libxi—dev —assume—yes

apt—get install libjpeg—dev —assume—yes

apt—get install apache2 —assume—yes

apt—get install apache2—utils —assume—yes
apt—get install libapache2—mod—php5 —assume—yes
apt—get install libapache2—mod—fastcgi —assume—yes
apt—get install libapache2—mod—python —assume—yes
apt—get install php5—cli —assume—yes

apt—get install php5—gd —assume—yes

apt—get install php5—curl —assume—yes

apt—get install php5—mysql —assume—yes

apt—get install phpS5—mcrypt —assume—yes

apt—get install mysql—server—core —assume—yes
apt—get install mysql—server —assume—yes

5 Serverinstallation
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Eine solche Kickstart-Konfiguration kann an einem beliebigen Ort zur Verfiigung
gestellt werden: Web-Server, FTP-Server oder auf einem USB-Stick, um nur einige
Beispiele zu nennen. Sie miissen VirtualBox nun nur mit der Ubuntu-Server-ISO-
Datei starten und die Escape-Taste driicken, wenn das Auswahlmenii fiir die Instal-
lation erscheint. Darauthin gelangen Sie in eine Prompt-Eingabe, dort geben Sie die
nachfolgende Zeile ein und driicken die Enter-Taste.

boot: install ks=http://www. visualgrid.de/dl/ks—boinc. cfg

Eventuell miissen Sie nach diesem Schritt die MySQL-Datenbank neu konfigurie-
ren. Bei Ubuntu iibernimmt das ein einfaches Skript fiir Sie, und ein Aufruf von

$ sudo dpkg—reconfigure mysql—server —5.1

reicht aus und Sie konnen ein Passwort fiir den Hauptbenutzer konfigurieren. Nach
der erfolgreichen Installation konnen Sie mit dem Abschn. 5.4 weitermachen, die
BOINC-Quellen herunterladen und ein erstes BOINC-Projekt erstellen.

Erwédhnen mochte ich an dieser Stelle noch zwei weitere Moglichkeiten, eine
komplette Installationsroutine zu automatisieren:

M23 Mit diesem Werkzeug ist eine Softwareverteilung und die Softwareverwal-
tung von mehreren Rechnern moglich, ganz komfortabel iiber eine Webseite. Es
werden zahlreiche Distributionen unterstiitzt, u. a. Debian, Ubuntu, OpenSUSE,
Fedora und Linux Mint. M23 unterstiitzt das automatische Erstellen von Konfi-
gurationen, um Backups zu erstellen, das Erstellen von Skripts fiir eine automa-
tische Installation von neuen Rechnern, das Konfigurieren von Firewall-Regeln
und vieles mehr [144, 187].

Fully Automatic Installation (FAI) Dieses Softwarepaket besteht aus mehreren
Perl- und Shell-Skripts fiir die Installation von neuen Rechnern.

5.3 Software- und Bibliotheksabhiingigkeiten

Es werden einige Softwarekomponenten benotigt, um eine Installation eines BO-
INC-Projektes durchzufiihren und um eigene wissenschaftliche Applikationen ent-
wickeln zu kénnen. Im vorherigen Abschn. 5.2 haben wir gezeigt, wie eine Ubuntu-
Server-Installation durchgefiihrt wird. Diese Schritte zeigen eine Minimalinstalla-
tion ohne weitere Softwarekomponenten. Im aktuellen Abschnitt zeigen wir, wel-
che Softwarekomponenten zusitzlich zum installierten System hinzugefiigt wer-
den miissen. Diese Beschreibungen basieren auf Empfehlungen aus dem BOINC-
Wiki [88] und Erfahrungen wihrend der Entwicklung einiger BOINC-Projekte [16,
19, 20, 171].

Grundsitzlich konnen die zu installierenden Softwarekomponenten in fiinf
Schritte unterteilt werden. Da ein BOINC-Projekt im Zusammenschluss von meh-
reren Rechnern arbeiten kann (vgl. Abschn. 5.8), ist es nicht zwingend erforderlich,
auf allen Rechnern alle Softwarekomponenten zu installieren. Generell wird emp-
fohlen, mindestens die Softwarekomponenten aus Listing 5.2 auf allen zu verwen-
denden Rechnern zu installieren. Bei den nachfolgenden Installationserlduterungen
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beschridnken wir uns ausschlieBlich auf die Serverkomponenten. Ein Server benotigt
in den meisten Fillen keine Laufzeitbibliotheken fiir die Erstellung von Desktop-
Elementen.

Listing 5.2 enthilt die Softwarekomponenten, die minimal installiert werden
miissen. Durch diese Komponenten wird es erst ermoglicht, dass die BOINC-
Quellen heruntergeladen und kompiliert werden (vgl. Abschn. 5.4). Weiterhin wird
ein OpenSSH-Server installiert, so dass eine Remote-Administration der Rechner
moglich ist; ebenso werden Compiler (gcc, g++), Maketools (autoconf, automake),
Makro-Prozessoren (m4) und Werkzeuge zur Ermittlung von Informationen iiber
Bibliotheksinstallationen (libtool, pkg-config) installiert. Nach diesem Installations-
schritt werden alle weiteren Befehle iiber eine SSH-Verbindung (Secure Shell) aus-
gefiihrt.

Listing 5.2 Softwarekomponenten (= 30M B), die mindestens auf allen Serverrechnern eines
BOINC-Projektes vorhanden sein sollten

# Minimale Ausstattung:

sudo apt—get install openssl openssh—server \
m4 m4—doc libtool autoconf gcc g++ \
pkg—config automake subversion

Listing 5.3 installiert benotigte Datenbankapplikationen und Datenbank-Software-
bibliotheken. Die Datenbank ist das Gehirn eines BOINC-Projektes. Alle Daten und
Informationen iiber ein Projekt oder eine wissenschaftliche Applikation werden in
dieser Datenbank abgespeichert. Das BOINC-System besitzt Skripts in der Skript-
sprache Python, und diese Skripts benotigen Zugriff auf die Datenbank. Die zwei
aufgelisteten Python-Pakete liefern die bendtigten Funktionalititen. Die Client-
Bibliothek mysql-client liefert Bibliotheken fiir den Zugriff auf die Datenbank,
wenn Software von Drittanbietern diese bendtigen und nicht selber in ihrer Installa-
tion bereitstellen. Die Installation des MySQL-Datenbankservers erwartet die Ein-
gabe (vgl. Abb. 5.1) und Bestitigung (vgl. Abb. 5.2) eines Passworts fiir den Daten-
bankbenutzer root. In beiden Fillen geben wir — wie beim Erstellen des Standard-
benutzers vom Linux-System — boincadm ein.

Listing 5.3 Softwarekomponenten (=~ 24 M B) fiir das Verwenden von einer MySQL-Datenbank

# Datenbank:

sudo apt—get install \

mysql—server —core mysql—server \
python—setuptools python—mysqldb mysql—client

Das BOINC-System verwendet fiir das Verteilen und Einkassieren seiner Arbeits-
pakete standardmif3ig den Webserver Apache. Listing 5.4 enthilt die Befehle zum
Installieren der benétigten Komponenten fiir das Starten eines Apache mit der Mog-
lichkeit, dynamische Inhalte mit Hilfe von PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) zu
erstellen. Weiterhin werden Module fiir das Verwenden von FastCGI und Python
installiert und automatisch durch die Installationsroutinen von apt - get aktiviert.
Eventuell sollte nach diesem Schritt ein Neustart vom Webserver erfolgen. Der
Befehl

sudo /etc/init.d/apache restart

erledigt das.
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Abb. 5.1 Eingabe eines Passworts fiir den Datenbankbenutzer root

Abb. 5.2 Bestitigung des Passworts fiir den Datenbankbenutzer root

Listing 5.4 Softwarekomponenten (= 16 M B) fiir das Verwenden des Apache-HTTP-Servers
mit PHP5-Unterstiitzung

# Webserver:

sudo apt—get install apache2 \

apache2—utils libapache2—mod—php5 \
libapache2 —mod—fastcgi libapache2—mod—python

# Dynamische Inhalte erzeugen:
sudo apt—get install php5S—cli \
php5—gd phpS—curl phpS—mysql \
php5—mcrypt
Fiir das Kompilieren der BOINC-Quellen werden die Softwarebibliotheken aus Lis-
ting 5.5 benotigt. Der Befehl installiert folgende Bibliotheken:

fcgi-dev  Fast Common Gateway Interface (FastCGI, fcgi) ist eine freie und offene
Erweiterung zum Common Gateway Interface (CGI) mit einer hohen Perfor-
mance (engl. performance) in allen Internetanwendungen, ohne die Latenzzeit
einer evtl. vorhandenen Schnittstelle eines Webservers. Die Implementierung soll
eine schnelle Verarbeitung von Webanfragen ermdglichen. Applikationen mit
FastCGI-Nutzung konnen im Kontext eines Webservers ihren Dienst verrichten
oder als eigenstindige (engl. stand-alone) Applikation gestartet werden.

curl4-openssl-dev  Ermoglicht das Entwickeln von Anwendungen mit CURL-
Unterstiitzung. Dabei werden Standardprotokolle wie TCP/IP und UDP/IP unter-
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stiitzt. Weiterhin werden Transportprotokolle wie FTP und HTTP direkt durch
die Bibliothek bereitgestellt. Dies ermdglicht die einfache Implementierung in
eigene Applikation, ohne sich tiefer mit den entsprechenden Protokollen ausein-
ander setzen zu miissen. Durch OpenSSL wird eine verschliisselte Kommunika-
tion ermdoglicht.

mysqlclient-dev  Diese Bibliothek dient der Entwicklung von Anwendungen mit
Zugriff auf eine MySQL-Datenbank.

glu-dev, glut3-dev  Zwei OpenGL-Bibliotheken zur Erstellung von echtzeitfihi-
gen 3-dimensionalen Anwendungen.

xmu-dev X/ miscellaneous utility library wird fiir das Kompilieren der glu-dev-
und glut3-dev-Bibliotheken benotigt.

xi-dev  Eine X-Window-System Client-Schnittstelle, die eine Erweiterung fiir das
Eingabesystem vom X-Protokoll zur Verfiigung stellt.

Jjpeg-dev  Programmierbibliothek zum Erstellen und Verarbeiten von Bildern im
JPEG-Format.

Listing 5.5 Softwarebibliotheken (~ 22M B), die fiir das Kompilieren der BOINC-Quellen
benotigt werden
# Softwarebibliotheken zur Erstellung
# der BOINC—Komponenten:
sudo apt—get install libfcgi—dev \

libcurl4 —openssl—dev libmysqlclient—dev \

libglu—dev libglut3 —dev libxmu—dev \

libxi—dev libjpeg—dev

Listing 5.6 installiert das Network File System (NFS). Dieses wird benotigt,

wenn das BOINC-Projekt auf mehreren Rechnern installiert wird. Dadurch kén-
nen die BOINC-Quellen und BOINC-Anwendungen auf allen Rechnern importiert
werden. Dieses Verfahren wird empfohlen und minimiert den Aufwand zur Pflege
eines BOINC-Projektes. Abschnitt 5.8 beschreibt die Verwendung des NFS und
beschreibt, wie eine Installation und Administration u. a. innerhalb eines Clusters

moglich ist.

Listing 5.6 Optionale Softwarekomponenten (=~ 0,6 M B) fiir das Verwenden des Network File
System (NFS)

# Optional:
sudo apt—get install nfs—common nfs—kernel—server

5.4 BOINC-Quellen herunterladen und kompilieren

Die BOINC-Serverquellen werden mit dem Revisionssystem Subversion (SVN)
gepflegt. Dieses System ermoglicht das einfache Herunterladen der Serverquellen.
Sollten Sie sich dafiir entscheiden, ein BOINC zu erstellen, um Forschung zu betrei-
ben, konnen Sie sich die Quellen direkt mit

Listing 5.7 Subversion-Befehl zum Herunterladen der BOINC-Quellen

svn co http://boinc. berkeley.edu/svn/branches/server_stable
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herunterladen. Es wird ein neuer Unterordner server_ stable, erstellt in dem
sich die BOINC-Quellen befinden. Die Version in diesem Buch basiert auf der Revi-
sion 22328 mit der letzten Anderung am 09.09.2010 (vgl. Listing 5.8).

Listing 5.8 Revision und Tag der letzten Anderung der in diesem Buch verwendeten BOINC-
Quellen

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable$ svn info

Pfad:

URL: http://boinc. berkeley.edu/svn/branches/server_stable

Basis des Projektarchivs: http://boinc. berkeley.edu/svn

UUID des Projektarchivs: 677681c0—c3c0—48b4—bd46—92119ef6d97a

Revision: 22840

Knotentyp: Verzeichnis

Plan: normal

Letzter Autor: davea

Letzte geaenderte Rev: 22328

Letztes Aenderungsdatum: 2010—09—09 01:16:13 +0200 (Do, 09. Sep 2010)

Nach einem Wechsel in den neuen Unterordner server_stable kann folgende
Befehlskette zum Konfigurieren und Kompilieren der BOINC-Quellen eingegeben

werden

Listing 5.9 Befehlskette zum Ubersetzen der BOINC-Quellen

cd server_stable

./ _autosetup

./ configure —disable—client —disable —manager

make

Der . /configure-Befehl kann dazu verwendet werden zu definieren, welche
Softwarekomponenten und Bibliotheken kompiliert werden sollen. In diesem Lis-
ting wurde beispielhaft - disable-manager mitgegeben, das bestimmt, dass der
BOINC-Manager nicht kompiliert werden soll. BOINC besteht aus vier Hauptkom-
ponenten, die als Parameter beim Aufruf von . /configure einzeln oder gemein-
sam deaktiviert werden konnen:

¢ Server (—disable-server)

e Bibliotheken (—disable-library)
¢ C(Client (—disable-client)

* Manager (—disable-manager)

Die Standardeinstellung erstellt alle Komponenten. Um ein BOINC-Projekt zu ent-
wickeln, werden zunéchst nur die ersten zwei Komponenten benétigt, wir deaktivie-
ren deshalb die Erstellung der beiden anderen Komponenten. Diese werden spiter
direkt als binére Pakete installiert.

5.5 Struktur der BOINC-Quellen

Nach dem Herunterladen und Kompilieren der BOINC-Quellen in Abschn. 5.4 fin-
det sich folgende Struktur im Unterordner server_stable/ vor (vgl. Abb. 5.3):

api/ Dieser Ordner enthilt die allgemein von Thnen zu verwendende BOINC-API
(Application Programming Interface). In der Datei api/boinc_api.h sind
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die Standardfunktionen der BOINC-API definiert und in dem Archivapi/lib-
boinc_api.a als vorkompilierte Objektdateien zusammengefasst, so dass Sie
dieses Archiv nur zur Kompilierung eigener Anwendungen mit einbeziehen miis-
sen (s. Kap. 7).

apps/  Enthélt Beispiele von wissenschaftlichen Applikationen, die auch als Basis
fiir die eigenen Entwicklungsschritte zur Verfiigung stehen. Abschnitt 5.6 be-
schreibt die Verwendung der apps/upper_case-Applikation und wie Sie
diese zu einem ersten BOINC-Projekt hinzufiigen.

client/ Enthilt die Quellen fiir den BOINC-Client. Es bestehen Abhingigkeiten
zu Dateien im 1ib/ und api /-Ordner.

clientctrl/ In diesem Ordner befindet sich eine Anwendung zum Starten und
Stoppen eines BOINC-Clients unter Windows. Diese Anwendung steuert den
BOINC-Client, wenn dieser als Windows Service installiert und gestartet ist.

clientgui/ Die Quellen vom BOINC-Manager.

clientscr/ Ein mit Windows und Macintosh OS X kompatibler Bildschirmscho-
ner.

clienttray/ Die Quellen eines Steuerungswerkzeugs, welches zur Systray hinzu-
gefiigt werden kann, um Informationen vom BOINC-Client abzufragen und dar-
aufhin kompakt anzuzeigen.

coprocs/ CUDA-Bibliothek und Funktionsprototypen fiir die CUDA-Nutzung
unter Windows.

curl/ Nicht mehr notwendig.

db/ Klassendefinitionen und Strukturen fiir den Zugriff auf die MySQL-Daten-
bank. Jede Datenbanktabelle wird durch eine Klasse beschrieben und kann iiber
eine einheitliche Schnittstelle genutzt werden.

doc/ Die Dokumentationen iiber die BOINC-Architektur, einige Grafiken, die fiir
ein eigenes Projekt verwendet werden diirfen, Seiten durch PHP umgesetzt, die
als Vorlage dienen und Manpages.

html/ Die Elemente (HTML-Seiten, PHP-Dateien, Bilder, etc.) fiir die Webseiten
von BOINC-Projekten.

languages/, locale/  Ubersetzungen aller visuell dargestellten Elemente, also durch
den BOINC-Manager oder auf den BOINC-Webseiten.

lib/ Implementierungen von Hilfsfunktionen und API-Schnittstellen. Es ist unter
anderem eine FCGI-API und Kryptografie-API vorhanden.

mac_build/  Skripts zum Kompilieren der BOINC-Quellen unter Macintosh OS
X.

mac_installer/ Ein Installationswerkzeug fiir Macintosh OS X.

packages/ Unbekannt.

py/ Python-Skripts zur Verwaltung eines BOINC-Projektes.

rboinc/  Eine Erweiterung fiir BOINC, mit der die Erstellung von Arbeitspaketen
tiber eine Netzwerkverbindung méglich ist [9].

samples/  Enthilt Beispiele fiir die Entwicklung von wissenschaftlichen Applika-
tionen. Die Beispiele decken eine breite Palette an Anwendungsfillen ab: Single-
und Mehrkernprozessoren, Grafikprozessoren, Wrappernutzung und Bildschirm-
schoner.
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boincadm@boinc-testserver:~/server stable$ 1

aclocal.m4 clientscr/ find-working-cvs* packages/
api/ clienttray/ generate_svn version.sh py/

apps/ compile* html/ rboinc/
autom4te.cache/ config.guess*  INSTALL samples/
_autosetup* config.h install-sh* sched/
bolt_checkin_notes.txt config.h.in languages/ set-version*
checkin_notes config.log lib/ stamp-hl
checkin_notes_2602 config.status* Llibtool* stripchart/
checkin_notes_2603 config.sub* locale/ svn_version.h
checkin_notes 2604 configure* ltmain.sh* test/
checkin_notes 2605 configure.ac md/ testbase*
checkin_notes 2606 coprocs/ mac_build/ todo
checkin_notes_20807 COPYING mac_installer/ TODO_OLD
checkin_notes_2008 COPYING.LESSER Makefile tools/
checkin_notes_20809 COPYRIGHT Makefile.am version.h
checkin_notes_samples curl/ Makefile.in version.h.in
client/ db/ Makefile.incl version.log
clientctrl/ depcomp* missing* win_build/
clientgui/ doc/ notes
boincadm@boinc-testserver:~/server stables ||

Abb. 5.3 Oberste Ordnerstruktur — BOINCs root — innerhalb der BOINC-Quellen

sched/ Die Quellen fiir den Scheduler Server. Jeder BOINC-Teilnehmer verbindet
sich zu diesem Server um Informationen iiber ein BOINC-Projekt oder Arbeits-
pakete zu erhalten.

stripchart/  Ein einfaches Skript zur Erstellung eines Statistikgraphen. Was dar-
gestellt werden soll, kann eingestellt werden, und durch eigene Skripts kénnen
die zu verwendenden Datensitze frei gewéhlt werden.

test/  Testskripts und Testanwendungen, um eine Qualitdtssicherung zu ermogli-
chen, allerdings nur fiir einen kleinen Teil der BOINC-Quellen.

tools/ Werkzeuge fiir das Abfragen von BOINC-Projektinformationen und fiir die
Verwaltung eines BOINC-Projektes. Das Werkzeug make_project dient zum
Beispiel dem Erstellen eines neues BOINC-Projektes und wird in Abschn. 5.6
eingefiihrt.

win_build/ Projektdateien, die mit den géngigsten Entwicklungsumgebungen fiir
Windows verwendet werden kénnen und helfen, mit den BOINC-Quellen zu
arbeiten.

5.6 Ein erstes Projekt erstellen

Das BOINC-Projekt liefert mit dem Skript tools/make project ein Werk-
zeug zur Erstellung eines BOINC-Projektes mit. Es sei angemerkt, dass es nicht aus-
reicht, dieses Werkzeug zu benutzen, um wirklich ein lauffdhiges BOINC-Projekt
zu erhalten. Zusitzlich miissen zahlreiche Modifikationen in Konfigurationsda-
teien vorgenommen werden, eine wissenschaftliche Applikation entwickelt, eventu-
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elle weitere Ddmonen und Handler implementiert und konfiguriert werden. Dieses
Skript ist nur der Beginn, um die ersten Schritte zu einem eigenen BOINC-Projekt
Zu meistern.

5.6.1 Installationsskript ausfiihren

Listing 5.10 zeigt die Parameter des Werkzeugs tools/make_project, wie
diese anzugeben sind und welche Bedeutung sie haben. Dieses Werkzeug bietet
offiziell eine volle Unterstiitzung fiir Linux-Systemumgebungen.

Listing 5.10 Ausgabe der Hilfestellung von tools/make project

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable$ ./tools/make_project —help
syntax: ./tools/make_project [options] project [’Project Long Name’ ]

Creates a mew project with given name with everything running on a single
server.

Misc options :

—no_query accept all directories without querying
—user_name default: $USER (boincadm)

—delete_prev_inst delete project—root first (from prev installation)
—drop_db_first drop database first (from prev installation)
—test_app install test application

—web_only install web files , no executables (for Bossa, Bolt)
—srcdir where to find the source files (default: current

directory)

Dir—options :

—project_root default: HOME/ projects /PROJECT

—key_dir default: PROJECT_ROOT/keys

—url_base default: http://SNODENAME/ ( http ://boinc—testserver/)

—html_user_url default: URL_BASE/PROJECT/

—html_ops_url default: URL_BASE/PROJECT_ ops/

—cgi_url default: URL_BASE/PROJECT cgi/
Other :

—db_name default: PROJECT

—db_user default: USER_ NAME

—db_passwd default: None

—db_host default: None

Example command line:
./make_project —project_root $HOME/boinc/projects —url_base http://tah.org/
tah ’'Test@home’

Then upload_dir = $HOME/boinc/ projects/tah/upload
and cgi_url http://tah.org/tah_cgi/

By default, directory options will be queried if they do not exist yet.

Listing 5.11 erstellt ein erstes BOINC-Projekt. Dieses wird standardmifig im Hei-
matverzeichnis des Benutzers erstellt, der das Skript aufgerufen hat. Somit befindet
sich das neue Projekt unter /home/boincadm/projects/tah. Im nichsten
Schritt muss der Apache-HTTP-Server fiir das neue Projekt konfiguriert werden, so
dass dieses Projekt mit Hilfe eines Webbrowsers und des BOINC-Managers erreich-
bar ist. Die Zeilen 5.11ff fordern Sie freundlich auf, die entsprechende README-
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Datei — hier tah.readme — zu lesen, in der weitere Instruktionen enthalten sind,
so dass Sie die erste Installation erfolgreich absolvieren sollten. Nachfolgend eine
Zusammenfassung der in der README aufgefiihrten Hilfestellungen:

* Informationen iiber das Konfigurieren des Apache-HTTP-Servers (s. Ab-
schn. 5.6.1.1),

e Welche Crontab-Eintrige Sie hinzufiigen sollen, damit kontinuierlich projekt-
spezifische Aufgaben ausgefiihrt werden (s. Abschn. 5.6.1.2),

* Das Hinzufiigen von Projektinformationen, wie zum Beispiel welche Plattformen
unterstiitzt werden (s. Abschn. 5.6.1.3) und

» das Erstellen einer Zugriffsdatei . htaccess um zu steuern, welche Benutzer
administrativen Zugriff auf ein BOINC-Projekt erhalten (s. Abschn. 5.6.1.4).

Weiterhin werden die drei Kommandos

1. bin/start zum Starten eines BOINC-Projektes,
2. bin/stop zum Stoppen eines BOINC-Projektes und
3. bin/status zum Ermitteln des Status eines BOINC-Projektes eingefiihrt.

Listing 5.11 Erstellung eines ersten BOINC-Projektes

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable$ ./tools/make_project \
—user_name boincadm —delete_prev_inst —drop_db_first \
—db_user root —db_passwd boincadm \

—url_base http://192.168.1.100/ tah ’Test@home’

Creating project ’Test@home’ (short name ’tah’):
PROJECT_ROOT /home/boincadm/ projects/tah/
URL_BASE http://192.168.1.100/
HTML_USER_URL = http://192.168.1.100/tah/
HTML_OPS_URL http://192.168.1.100/tah_ops/

CGI_URL http://192.168.1.100/tah_cgi/
KEY_DIR /home/boincadm/ projects/tah/keys/
DB_NAME tah

DB_HOST

Continue? [Y/n] Y

Keys don’t exist in /home/boincadm/projects/tah/keys/; generate them? [Y/n] Y
Setting up server files: generating keys

Setting up server files: copying files

Setting up database: generate database

Setting up server files: writing config files

Setting up server files: linking cgi programs

update_translations finished

Done installing default daemons.

Done creating project. Please view
/home/boincadm/ projects/tah/tah.readme
for important additional instructions.

5.6.1.1 Konfiguration des Apache-HTTP-Servers

Bei dem im vorherigen Abschnitt erstellten Projekt wurde eine Konfigurationsda-
tei fiir den Apache-HTTP-Server generiert, tah.httpd. conf. Diese Datei (vgl.
Listing 5.12) enthilt Informationen iiber Aliase zur Webadresse fiir den Zugriff
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auf die Projektwebseite und Administrationswebseite. Die generierte Konfiguration
fligen wir unserer Server-Konfiguration /etc/apache2/httpd. conf zu

sudo bash —c "cat tah,httpd.conf >> /etc/apache2/httpd.conf"

und starten den Webserver neu,

sudo /etc/init.d/apache2 restart

damit die Konfigurationen iibernommen werden.

Listing 5.12 Konfiguration fiir den Apache-HTTP-Server fiir das Testprojekt in diesem Buch

Alias /tah /home/boincadm/projects/tah/html/user
Alias /tah_ops /home/boincadm/projects/tah/html/ops
ScriptAlias /tah_cgi /home/boincadm/projects/tah/cgi—bin

# Note: projects/«/keys/ should NOT be readable!

<Directory "/home/boincadm/projects/tah/html">
Options Indexes FollowSymlinks MultiViews
AllowOverride AuthConfig
Order allow ,deny
Allow from all

</Directory >

<Directory "/home/boincadm/projects/tah/cgi—bin">
Options ExecCGI
AllowOverride AuthConfig
Order allow ,deny
Allow from all
</Directory >

Der Apache-HTTP-Server ist in unserem Fall iiber die Adresse der virtuellen
Maschine erreichbar. Diese Adresse ist von Thren personlichen Netzwerkeinstel-
lungen abhéngig. Hier ist es die IP-Adresse 192.168.1.100, die automatisch
tiber einen DHCP-Server gesetzt wurde. Zeile 1 in Listing 5.12 setzt einen Alias
/tah, der auf die Dateien zur Darstellung der Projektwebseite html /user zeigt.
Zeile 2 beschreibt einen Alias von /tah_ops nach html/ops und zeigt somit
auf die Administrationsseite vom neuen BOINC-Projekt. Die jeweiligen Zielordner
html/user und html /user werden durch die Zeilen 7 bis 12 weiter beschrie-
ben und die Konfigurationsdirektiven werden auf den Webseiten des Apache-Pro-
jektes sehr gut beschrieben [69]. Mit ScriptAlias wird zuvor ein Alias erstellt,
der allerdings automatisch als CGI-Skript ausgefiihrt wird.

Zu diesem Zeitpunkt ist der Apache-HTTP-Server installiert und ein BOINC-
Projekt erstellt. Der HTTP-Server lduft standardméBig als Benutzer und Gruppe
www - data. Das BOINC-Projekt wird unter dem Benutzer und der Gruppe boinc -
adm erstellt. Dies fiihrt zu Problemen beim Arbeiten mit einigen BOINC-Applika-
tionen und dem Aufrufen von Webseiten. Damit der Benutzer www - data auf die
Projektwebseiten zugreifen kann, muss www - data die Gruppenzugehdrigkeit der
Gruppe boincadm erhalten:

boincadm@boinc—testserver :~/projects/tah$ sudo adduser www—data boincadm
Fuege Benutzer >>www-data<< der Gruppe >>boincadm<< hinzu

Adding user www—data to group boincadm

Fertig .

boincadm@boinc—testserver :~/projects/tah$ sudo /etc/init.d/apache2 restart
% Restarting web server apache?2 [ OK ]
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REPLACE WITH PROJECT NAME

About REPLACE WITH PROJECT NAME
News

XXX is a research project that uses Internet-connected computers to
do research in XXX. You can participate by downloading and running a
free program on your computer.

No news forum. Run html/ops/create_

XXX is based at [describe your institution, with link to web page]

* [Link to page describing your research in detail]
* [Link to page listing project personnel, and an email address]

Join REPLACE WITH PROJECT NAME

Read our rules and policies

This project uses BOINC. If you're already running BOINC, select
Attach to Project. If not, download BOINC.

When prompted, enter

http://192.168.1.100/tah/

If you're running a command-line or pre-5.0 version of BOINC,
create an account first.

If you have any problems, get help here.

Abb. 5.4 Erster Aufruf der Webseite eines neuen BOINC-Projektes. Man erkennt eindeutig, dass
noch einige Einstellungen gemacht werden miissen, viele davon konnen in der Datei html/ -
project/project.inc vorgenommen werden

Das BOINC-Wiki [94] enthilt zudem einen Hinweis auf nachzubessernde Zugriffs-
rechte, die mit den nachfolgenden Kommandos gesetzt werden konnen:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ chmod 02770 upload
boincadm@boinc—testserver :~/ projects /tah$ chmod 02770 html/cache
boincadm@boinc—testserver :~/ projects /tah$ chmod 02770 html/inc
boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ chmod 02770 html/languages
boincadm@boinc—testserver :~/projects /tah$ chmod 02770 html/languages/compiled
boincadm@boinc—testserver :~/ projects /tah$ chmod 02770 html/user_profile

Darauthin sollte ein erster Zugriff auf die Projektwebseite des neuen BOINC-Pro-
jekts moglich sein. Starten Sie einen Webbrowser ihrer Wahl und geben Sie

http://192.168.1.100/tah/

ein. Abbildung 5.4 zeigt die Webseite, die erscheinen muss. Womdglich wird der
Zugriff auf die Projektwebseite mit einem Fehler quittiert. Dies kann daran lie-
gen, dass der Benutzer www - data keinen Zugriff auf das Heimatverzeichnis von
boincadmhat. Je nach Ubuntu-Server-Version ist der Zugriff von vornherein deak-
tiviert, wie dies nachfolgend gezeigt wird. Das Zugriffsrecht fiir Gruppenangehorige
sowie Fremde ist untersagt [33].

root@boinc—testserver :/home# 11
insgesamt 16

drwxr—xr—x 4 root root 4096 2010—12—13 13:15 ./
drwxr—xr—x 22 root root 4096 2010—12—14 09:31 ../
drwx———— 6 boincadm boincadm 4096 2010—12—14 12:24 boincadm/
drwxr—xr—x 3 root root 4096 2010—12—13 13:15 .ecryptfs/

Dies kann mit dem Befehl

boincadm@boinc—testserver :/home$ chmod 755 boincadm/

behoben werden.
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5.6.1.2 Konfiguration des Cron-Dimon

Das neue BOINC-Projekt besitzt eine Konfigurationsdatei config.xml, in der
Aufgaben definiert werden konnen, die nach einem bestimmten Intervall ausge-
flihrt werden sollen. Diese Aufgaben (engl. tasks) werden zwischen den XML-Tags
<task>und </task> und in Abschn. 15.3.2 beschrieben. Der Cron-Dimon wird
mit folgender Zeile bereichert:

0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 % % % % /home/boincadm/projects/tah/bin/start
—cron

Diese Zeile beschreibt, dass alle fiinf Minuten ein Aufruf zum Starten eines BOINC-
Projektes erfolgen soll. Der Parameter - cron gibt an, dass nur Tasks gestartet wer-
den sollen. Sollte ein Task lidnger als fiinf Minuten benétigen, wird dieser automa-
tisch bei einem weiteren Aufruf iibersprungen und es wird mit dem néchsten Task
weitergemacht, so lange ein Task noch nicht ausgefiihrt ist. Das Hinzufiigen der
oberen Zeile kann mit dem Befehl

crontab —e

erledigt werden. Beim ersten Starten wird nach einem Editor gefragt; hier konnen
Sie sich einen beliebigen auswihlen. Bei der in den vorherigen Abschnitten durch-
gefiihrten Ubuntu-Server-Installation stehen folgende zur Verfiigung:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ crontab —e
no crontab for boincadm — using an empty one

Select an editor. To change later , run ’select—editor’.
1. /bin/ed
2. /bin/nano <=
3. /usr/bin/vim. basic
4. /usr/bin/vim. tiny

easiest

Choose 1—4 [2]: 3

Nach dem Hinzufiigen von dem neuen Crontab-Eintrag aus Abb. 5.5 wird dies durch
eine Meldung bestitigt: crontab: installing new crontab projects/tah/. Der Cron-
Déamon ist standardm@Big beim Starten der virtuellen Maschine aktiviert, das durch
die Eingabe von folgender Befehlszeile gepriift werden kann:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ sudo status cron
cron start/running, process 651

5.6.1.3 Hinzufiigen von Plattforminformationen

Wissenschaftliche Applikationen konnen speziell fiir ausgewihlte Rechnerplattfor-
men (kurz Plattformen) entwickelt werden. Eine Plattform ist eine Kurzbeschrei-
bung eines Hosts, der zur Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation verwen-
det wird. Dabei enthilt die Kurzbeschreibung Informationen iiber das Betriebssys-
tem (Linux, Apple Mac OS X Darwin, Unix Solaris, Windows) und die Rechnerar-
chitektur (z. B. 32-Bit, 64-Bit, SPARC, Motorola PowerPC). Mit dem Befehl

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/xadd
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# m h dom mon dow command
#
# BOINC Project: Test@home
#
8

,5,18,15,28,25,30,35,46,45,58,55 * * * * /home/boincadm/projects/tah/bin/start --cron

I

0l |

Abb. 5.5 Eingabeeditor fiir das Hinzufiigen eines neuen Crontab-Eintrags

konnen Standardplattformen hinzugefiigt werden. Die Standardplattformen sind:

* i686-apple-darwin Mac OS 10.4 or later running on Intel

¢ i686-pc-linux-gnu Linux running on an Intel x86-compatible CPU

¢ powerpc-apple-darwin Mac OS X 10.3 or later running on Motorola PowerPC

e powerpc64-ps3-linux-gnu Sony Playstation 3 running Linux

¢ sparc-sun-solaris Solaris 2.8 or later running on a SPARC-compatible CPU

¢ sparc-sun-solaris2.7 Solaris 2.7 running on a SPARC-compatible CPU

e sparc64-sun-solaris Solaris 2.8 or later running on a SPARC 64-bit CPU

¢ windows_intelx86 Microsoft Windows (98 or later) running on an Intel x86-compatible
CPU

* windows_x86_64 Microsoft Windows running on an AMD x86_64 or Intel EM64T CPU

¢ x86_64-apple-darwin Intel 64-bit Mac OS 10.5 or later

¢ x86_64-pc-linux-gnu Linux running on an AMD x86_64 or Intel EM64T CPU

Fiir die spiteren Entwicklungsschritte bendtigen wir nicht alle diese Plattformen.
Sie konnen die Plattformdefinitionen gerne im Vorfeld modifizieren. Abschnitt
5.6.2.1 beschreibt, wie die Plattformen modifiziert werden kénnen. Der vorhe-
rige Befehl fiigt zudem eine Definition fiir eine wissenschaftliche Applikation
upperCASE hinzu. Wenn das nicht erwiinscht ist, konnen Sie in Abschn. 5.6.2
nachlesen, wie Sie das im Vorfeld abiandern konnen. Mit den beiden Befehlen
boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/appmgr list
boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/appmgr list_platform

konnen sie sich die aktuell hinzugefiigten Plattformen und Applikationen anzeigen
lassen.

5.6.1.4 .htaccess fiir den administrativen Zugriff

Durch die Eingabe der Webadresse http://192.168.1.100/tah_ops in ihrem Web-
browser haben Sie Zugriff auf die Administrationsseite vom erstellten BOINC-
Projekt. Beim Aufrufen werden Sie nach Authentifizierungsdaten gefragt, es wur-
den allerdings noch keine definiert. Der Webserver erstellt die Abfrage und sendet
diese an den aufrufenden Webbrowser. Weiterhin muss der Webserver auch wissen,
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REPLACE WITH PROJECT NAME: Project Management

® Using BOINC SVN revision: 22841 ; BOINC server_stable SVN revision: 22328
® There are 0 remaining candidates for User of the Day

Browse database: Computing User management

* Results ¢ Manage applications * Screen user profiles
* Workunits * Manage application versions * User privileges

® Hosts * Cancel workunits ® Send mass email to
e Users (recently registered) ¢ FLOP count statistics ¢ Email user with misc
e Teams * Stripcharts ®  Manageuser ID:

* Applications * Show/Grep logs

e Application versions * Transition all WUs

® Platforms (this can 'unstick’ old Wus)

L

DB row counts and disk usage ® Clear RPCseqno  host ID:
* Tail MySQL logs

Abb. 5.6 Erste Ansicht der Administrationswebseite der Testinstallation eines BOINC-Projektes

wen er mit welchen Daten authentifizieren kann oder nicht. Dafiir muss der Projekt-
administrator die Datei . htaccess erstellen. . htaccess enthilt eine Beschrei-
bung des Authentifizierungsdialogs. Weiterhin beschreibt die Datei, wo sich die
Datei mit der Liste von Benutzernamen mit zugehorigen Passwortern befindet, die
Zugriff auf die Administrationsseite erhalten sollen. Durch die Eingabe von

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ htpasswd —c \
html/ops/. htpasswd boincadm

New password:

Re—type new password:

Adding password for user boincadm

wird der Benutzer boincadm zu dieser Benutzerliste hinzugefiigt. Es wird nach
einem zu vergebenden Passwort gefragt, unser Testsystem erhélt wieder das Pass-
wort boincadm. Nach nochmaliger Eingabe der Webadresse http://192.168.1.100/

tah_ops und der Eingabe der soeben vergebenen Authentifizierungsdaten erhalten
wir Zugriff zur Administrationsseite unseres BOINC-Projektes (s. Abb. 5.6).

5.6.2 Eine erste wissenschaftliche Applikation hinzufiigen

Dieser Abschnitt beschreibt, wie Sie die Grundkonfiguration fiir ein BOINC-Projekt
vornehmen konnen, so dass Sie danach ,,nur noch* eine wissenschaftliche Applika-
tion entwickeln und hinzufiigen miissen.

5.6.2.1 Verwaltung der Plattformen

Die Standardplattformen sind in der Konfigurationsdatei project .xml definiert.
Das Plattformdefinitionen sind einzelne XML-Beschreibungen und entsprechen
dem Format:

PLATFORM:


http://192.168.1.100/tah_ops
http://192.168.1.100/tah_ops
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<platform >

<name>STRING </name>

<user_friendly_name >STRING</user_friendly_name >
</platform>

<boinc >
PLATFORM:«
</boinc >

Die Platzhalter STRING konnen jede Zeichenkette aufnehmen. Fiir name gibt es
vom BOINC-Projekt vordefinierte Plattformen, die bereits in Abschn. 5.6.1.3 auf-
gelistet sind. Wenn noch keine Plattformen zum BOINC-Projekt hinzugefiigt sind
oder neue hinzugefiigt werden sollen, iibernimmt das Kommando . /bin/xadd
die gemachten Anderungen. Sollten Plattformen geloscht werden, dann kann dies
mit

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/appmgr \

delete_platform PLATTFORMNAME

durchgefiihrt werden. Vorhandene Plattformdefinitionen kénnen nicht einfach tiber-
schrieben werden, diese miissen im ersten Schritt geloscht und dann neu hinzugefiigt
werden. Wenn in einem Schritt alle Plattformen geloscht werden sollen, reicht die
nachfolgende — etwas komplizierte — Befehlskette:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects /tah$ for a in ‘./bin/appmgr list_platform
| awk *{s=$1; print substr(s,l,length(s)—1);}" ¢

> do

> ./bin/appmgr delete_platform ${a}

> done

Deleted <Platform #36 anonymous>

Deleted <Platform #30 i686—apple—darwin>

Deleted <Platform#27 i686—pc—linux—gnu>

Deleted <Platform #29 powerpc—apple—darwin>

Deleted <Platform#35 powerpc64—ps3—linux—gnu>

Deleted <Platform#33 sparc—sun—solaris>

Deleted <Platform#32 sparc—sun—solaris2.7>

Deleted <Platform #34 sparc64—sun—solaris>

Deleted <Platform #25 windows_intelx86>

Deleted <Platform #26 windows_x86_64>

Deleted <Platform#37 x86_64—apple—darwin>

Deleted <Platform #28 x86_64—pc—linux —gnu>

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$

Eine wissenschaftliche Applikation kann mit

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ bin/appmgr list
uppercase : upperCASE

No homogeneous redundancy. Weight 1.
Versions :

boincadm@boinc—testserver :~/projects/tah$ bin/appmgr delete uppercase
Removed <App#3 uppercase >

aus der Datenbank geloscht werden. Wir definieren uns vier Plattformen fiir Win-
dows und Linux jeweils mit 32-/64-Bit Unterstiitzung (s. Abb. 5.7).
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<boinc>
<platform=
<name>windows_intelxB6</name>
<user friendly name>Microsoft Windows (98 or later)
running on an Intel x86-compatible CPU</user friendly name>
</platform>
<platform>
<name>windows_x86_64</name>
<user_friendly name>Microsoft Windows running on an AMD
x86_64 or Intel EMGAT CPU</user friendly name>
</platform>
<platform>
<name>1686-pc-linux-gnu</name>
<user friendly name>Linux running on an Intel
xB6-compatible CPU</user friendly name>
</platform>
<platform>
<name>xB6_64-pc- Linux-gnu</name>
<user friendly name>Linux running on an AMD
xB6_64 or Intel EMBAT CPU</user friendly name>
</platform>
=app=
<name>testapp</name>
<user_friendly name>Test@home</user friendly name>
</app>
</boinc>

Ol |

Abb. 5.7 Plattformdefinitionen fiir den Testbetrieb unseres BOINC-Projektes

5.6.2.2 Wissenschaftliche Applikation eintragen

Die Konfiguration fiir eine wissenschaftliche Applikation wird auch in config-
.xml vorgenommen. Das XML-Format eines solches Eintrags ist

<boinc >
<app>
<name>STRING </name >
<user_friendly_name >STRING</user_friendly_name >
[ <min_version >INTEGER</min_version> ]
[ <homogeneous_redundancy >011 </homogeneous_redundancy> ]
[ <weight >SDOUBLE</weight> ]
[ <beta>l</beta> |
</app>
PLATFORM:«
</boinc >

Wir definieren uns eine Testapplikation testapp. Abbildung 5.7 zeigt die XML-
Definitionen, die zur Projektkonfiguration hinzugefiigt wurden. An dieser Stelle
haben Sie zwei Moglichkeiten fiir das weitere Lesen dieses Buchs. Sie konnen
das Lesen in den nachfolgenden Abschnitten weiterfiihren oder gehen direkt zum
Kap. 7, um sich in die Programmierschnittstelle von BOINC einzulesen und even-
tuell schon eine kleine eigene wissenschaftliche Testapplikation zu entwickeln und
dem BOINC-Projekt hinzufiigen.
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5.6.2.3 Wissenschaftliche Applikation promoten

Wir haben nun alles vorbereitet, um eine wissenschaftliche Applikation zum Pro-
jekt hinzuzufiigen. In den BOINC-Quellen ist eine Beispielanwendung enthalten.
An dieser Stelle werden wir nicht die Implementierung betrachten, sondern nur,
welche Aufgabe diese Testapplikation hat. Die Testapplikation ist eine eher fiktive
Problemstellung, denn sie erwartet eine Datei mit Plain-Text, welcher im Ergebnis
als Ganzes GroB3buchstaben enthilt. Aus

TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTest
TextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestText
TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTest
TextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestText
TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTest
TextTestText

folgt

TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST

TEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXT
TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST
TEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXT
TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST
TEXTTESTTEXT

Ich denke nicht, dass Sie jemals solch eine Applikation bendtigen, aber es ist ein
sehr gutes Beispiel innerhalb eines BOINC-Projektes, um die Funktionalititen zu
testen. Abbildung 5.8 zeigt die mitgelieferte Beispielapplikation, die beim Kom-
pilieren der BOINC-Quellen automatisch mit erstellt wird. uc2 . cpp, uc steht in
diesem Fall fiir upperCASE, und uc?2 ist hier die ausfiihrbare Datei. Die ausfiihr-
bare Datei uc2 muss nun in eine plattformspezifische Datei umbenannt oder kopiert
werden. Es handelt sich in unserem Fall um eine 32-Bit-Applikation fiir Linux, und
unsere Testapplikation hat den Namen testapp, daher kopieren wir diese Datei
nach testapp_0.1_1686-pc-linux-gnu, so wie dies dem Abschn. 5.6.1.3
zu entnehmen ist. Weiterhin handelt es sich um die erste Version unserer Tes-
tapplikation, wir haben daher 0 . 1 als Versionskennzeichnung gewéhlt. Im néchsten
Schritt erstellen wir im Dateiordner apps/ einen Unterordner testapp. Abbil-
dung 5.7 gibt diesen Namen vor; hitten wir in der Konfiguration einen anderen
Namen gewdhlt, so miisste dieser fiir den Namen des Unterordners verwendet wer-
den. In diesen Ordner kopieren wir nun unsere Testapplikation. Ihre Dateihierarchie
und Dateistruktur sollte nun so sein wie in Abb. 5.9. Fiir unseren Test haben wir
folgende Plattformdefinitionen zum Projekt hinzugefiigt:

i686—pc—linux—gnu: Linux running on an Intel
x86—compatible CPU

windows_intelx86: Microsoft Windows (98 or later)
running on an Intel x86—compatible CPU

windows_x86_64: Microsoft Windows running on an AMD
x86_64 or Intel EM64T CPU

x86_64—pc—linux—gnu: Linux running on an AMD
x86_64 or Intel EM64T CPU

Allerdings haben wir nur eine Applikation fiir die erste Plattform hinzugefiigt, soll-
ten Sie mehr hinzufiigen wollen, dann miissen die einzelnen Applikationen pas-
send fiir die jeweiligen Plattformen kompiliert und entsprechend benannt werden.
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—ox
boincadm@boinc-testserver:~/server_stable/samples/example app$ 1s

ibstdc++.a Makefile Makefile mac2 uc2 uc2_graphics.cpp uc2.o
lac Makefile mac MakeMacExample.sh wecZ.cpp uc2.h
boincadm@boinc-testserver:~/server_stable/samples/example app$ [

Abb. 5.8 Eine mitgelieferte BOINC-Beispielapplikation up2

Mit dem Kommando . /bin/update_versions fiigen Sie die Testapplikation
schlussendlich zum BOINC-Projekt zu. Abbildung 5.10 zeigt das Hinzufiigen der
Testapplikation. Sie konnen die Abfragen alle mit Y fiir Yes beantworten; das Hin-
zufiigen sollte ohne Probleme funktionieren. Die Abfragen haben folgenden Sinn:

boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$ tree apps/
apps/
L— testapp

L testapp 6.1 i686-pc-Llinux-gnu

1 directory, 1 file
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tahs |J

Abb. 5.9 Struktur der Testapplikation innerhalb eines BOINC-Projektes

boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$ ./bin/update versions
Found <App#5 testapp> version 1 for <Platform#39 i686-pc-linux-gnu=: testapp 6.1 i686-pc-linux-gnu

SECURITY WARNING: m

You have not provided a signature file for /home/boincadm/projects/tah/apps/testapp/testapp 8.1 i686-pc-1
inux-gnu.

I can generate one now, but this is highly unrecommended. Generating code
signatures on network-connected computers is a security vulnerability, and
should not be done for publicly-accessable projects. 2

Continue with automatically generating a code signature? [y/N]
Signing /home/boincadm/projects/tah/apps/testapp/testapp_0.1_1686-pc-linux-gnu
Copying testapp 8.1 i686-pc-linux-gnu to fhome/boincadm/projects/tah/download/testapp 8.1 i686-pc-linux-g
nu
Ready to commit 1 items:
<AppVersion#None testapp 1 i686-pc-linux-gnu= 3
Continue [Y/n] y
Committed:
<AppVersion#2 testapp 1 i686-pc-linux-gnu>
Touched trigger file to make feeder re-read app version table from database
Done
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tahs D

Abb. 5.10 Testapplikation zum BOINC-Projekt hinzufiigen
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1. Es wurde im Unterordner apps/ testapp eine Applikation gefunden, welche
zum BOINC-Projekt hinzugefiigt werden soll.

2. Diese Abfrage erscheint nur, wenn im Vorfeld keine kryptografischen Schliissel
erstellt worden sind. Sollte der Rechner, auf dem Sie das Testprojekt erstellen,
mit dem Netzwerk verbunden sein und sollte es sich um ein produktives Sys-
tem handeln, so sollte dieser Schritt nicht mit Y bestitigt werden. In diesem
Fall sollten die Schliissel auf einer externen Maschine ohne Netzwerkanschluss
erstellt werden und der 6ffentliche kryptografischen Schliissel manuell hinzu-
gefiigt werden.

3. Im letzten Schritt wird nochmals gefragt, ob Sie die Einstellungen wirklich
tibernehmen wollen. Eine Bestitigung fiigt die gefundene Testapplikation zum
BOINC-Projekt hinzu.

Es wird davon abgeraten, dass kryptografischen Schliissel auf einem Rechner erstellt
werden, die mit einem Netzwerk verbunden sind. Es sollte ein separater Rechner
verwendet werden, so dass dieser nur fiir die Generierung von kryptografischen
Schliissel genutzt wird. Fiir den Transport der 6ffentlichen Schliissel sollte ein USB-
Stick oder eine CD-Rom verwendet werden und weiterhin sollten nur ausgewihlte
Personen Zugriff auf diesen Rechner haben. Hacker konnten sonst schidliche Soft-
ware an die Teilnehmer eines BOINC-Projektes senden, und es kann nicht gepriift
werden, ob die Software die Originalsoftware ist.

5.6.2.4 Arbeitspakete zum Projekt hinzufiigen

Nach dem Starten unseres Projekts konnen sich Teilnehmer zwar anmelden und die
Testapplikation herunterladen, allerdings werden sie keine Arbeit fiir uns erledigen.
Es fehlen Arbeitspakete und die werden wir als nichstes erstellen. Fiir die Erstel-
lung von Arbeitspaketen bendtigen wir im Fall unserer Testapplikation drei Dateien.
Diese miissen manuell erstellt und zum BOINC-Projekt hinzugefiigt werden. Dabei
handelt es sich um folgende Dateien (die Namensgebung ist unwesentlich):

imput_template.xml Beschreibt den virtuellen Namen einer Eingabedatei und
wie oft ein Arbeitspaket berechnet werden muss, bis es vom Validierer gepriift
wird.

result_template.xml Beschreibt den virtuellen Namen der Ergebnisdatei und
wohin das Ergebnis nach der Berechnung gesendet werden soll.

textfile%04d.txt Enthilt unseren Text, welcher in Groflbuchstaben umgewan-
delt werden soll. %044 ist dabei ein Platzhalter im Namen, der durch einen
inkrementierenden Zahlenwert je erstelltem Arbeitspaket hochgezihlt wird. Das
erste Arbeitspaket hat also den Namen textfi1e0001. txt und das zweite
Arbeitspaket textf£i1e0002. txt. Als Text fiir unsere Tests verwenden wir
die Test-Zeichenkette von oben.

Wir erstellen uns ein triviales Programm zur Erstellung von zehn Eingabedateien
fiir Arbeitspakete. Das Programm aus Listing 5.13 reicht fiir diese Zwecke vollig
aus.
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Listing 5.13 Programm zur Erstellung von zehn Eingabedateien
#include <stdio.h>

#define WUNAME "textfile%04d. txt"
#define WUMAX 10

int main( int argc, char =xargv) {
for (unsigned int i=0; i<WUMAX; i++) {
char filename [16] = {’\0’};
sprintf (filename , WUNAME, i);

FILE+ f=fopen(filename, "w");
if (f != NULL) ({
fprintf (f,
"TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestText\n"
"TextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTest\n"
"TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestText\n"
"TextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTest\n"
"TestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestTextTestText\n"
"TextTestText"
)
fclose (f);
}
}
return 0;

}

Nachdem das Programm kompiliert und ausgefiihrt worden ist, haben wir zehn
neue Dateien im aktuellen Arbeitsordner, wie Abb. 5.11 zeigt. Im nichsten Schritt
miissen die Dateischablonen input_template.xml (s. Listing 5.14) und
result_template.xml (s. Listing 5.15) erstellt werden. An dieser Stelle wer-
den diese Dateien nicht im Detail beleuchtet, Niheres zu diesem Thema finden Sie
in Abschn. 9.2ff. Es sei allerdings erwihnt, dass die Eingabedatei — sprich unsere
Dateien mit den Test-Zeichenketten — mit dem Dateinamen in geoffnet und das
Ergebnis der Umwandlung in GroBbuchstaben in der Datei mit dem Dateinamen
out gespeichert wird.

Listing 5.14 input_template.xml der Testapplikation

<file_info >
<number >0 </number>
</file_info >
<workunit>
<file_ref >
<file_number>0</file_number>
<open_name>in </open_name >
</file_ref >
<min_quorum >1</min_quorum >
<target_nresults >l</target_nresults >
</workunit>

<min_quorum> Dieser Wert beschreibt, wie viele Ergebnisse von einem Arbeits-
paket vorliegen miissen, bevor der Validierer die Ergebnisse priift. Dabei konnen
die Berechnungen wahlweise auf einem Rechner oder verschiedenen Rechnern
durchgefiihrt werden.

<target_nresults> Dieser Zahlenwert muss mindestens der Anzahl an <min
_quorum> [85] entsprechen und sagt aus, wie viele Arbeitspakete von einer
Sorte erstellt werden. Zum Beispiel werden fiinf erstellt, allerdings wird nur ein
Ergebnis bendtigt, dann werden die weiteren vier nicht mehr beachtet und auch
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boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/testapp$ 1
create_wu* create_wu.cpp
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/testapp$ ./create wu
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/testapps 1

create_wu* textfiled0oo.txt textfiledBO2.txt textfile@Bd4.txt textfileBBO6.txt textfilebOos.txt
create wu.cpp textfile@@dl.txt textfilef003.txt textfileBBOS.txt textfiledoo7.txt textfileddog.txt
boincadmgboinc-testserver:~/developments/praxis/testapps |

Abb. 5.11 Dateiordner mit zehn erstellten Eingabedateien fiir Arbeitspakete unserer Testapplika-
tion

nicht mehr an die Teilnehmer versendet. Dadurch konnen je nach Teilnehmeran-
zahl schnellere Berechnungsergebnisse geliefert werden.

Listing 5.15 beschreibt, wie mit Ergebnissen umzugehen ist. Der erste Teil be-
schreibt, welche Namen zum Zugriff des BOINC-Clients auf die Ergebnisse ver-
wendet werden sollen, und dass die Datei eine neue, lokale Datei ist. Fiir ein kor-
rektes Hochladen darf die Datei in diesem Fall nicht gréBer als 10.000 Bytes sein.

Listing 5.15 result_template.xml der Testapplikation

<file_info >
<name><OUTFILE_0/> </name>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max_nbytes>10000</max_nbytes>
<url ><UPLOAD_URL/></url >
</file_info >
<result>
<file_ref >
<file_name ><OUTFILE_0/></file_name >
<open_name>out </open_name>
</file_ref >
</result>

Eine Kurzbeschreibung einiger Konfigurationen ist:

<OUTFILE_0/>, <generated_locally/> Diese XML-Tags beschreiben einen ge-
nerierten Namen, der vom BOINC-Framework definiert wird und eindeutig ist,
so dass das Ergebnis ohne Konflikte an den BOINC-Server iibertragen werden
kann. <generated_locally/> beschreibt eine neu erstellte Datei auf der
Seite des BOINC-Clients.

<upload_when_present/> Dieser XML-Tag beschreibt, dass die Datei zum Pro-
jekt hochgeladen werden soll, wenn das entsprechende Arbeitspaket abgearbeitet
worden ist.

<max_nbytes/> Durch diesen Parameter wird die Ergebnisgrofie auf 100.000
Bytes gesetzt. Wenn das Ergebnis mehr Speicherplatz benotigt, wird ein Fehler
gemeldet.

<UPLOAD_URL/> Dieser XML-Tag ist eine Substitution zu der Adresse, an die
die Berechnungsergebnisse iibertragen werden. Diese Adresse wird automatisch
aus den Projektinformationen ermittelt.

Die zwei Dateischablonen kopieren wir in den Unterordner templates/ unseres
BOINC-Testprojekts. Wir sollten nun die Struktur aus Abb. 5.12 haben.
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boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$ tree apps/ templates/
apps/
L— testapp
L— testapp_6.1_i686-pc-linux-gnu
templates/
t input_template.xml
result_template.xml

1 directory, 3 files
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tahs ||

Abb. 5.12 Struktur der Testapplikation und Dateischablonen

Nun wird es Zeit, ein wenig Arbeit fiir die Teilnehmer zu erstellen. Bis jetzt haben
wir eine Testapplikation zum Textprojekt hinzugefiigt, zehn Eingabedateien erzeugt,
die Dateischablonen erstellt und in die relevanten Ordner kopiert — nun miissen alle
diese Komponenten zu Arbeitspaketen zusammengefiigt und dem Projekt mitgeteilt
werden!

Abbildung 5.13 gibt einen Uberblick iiber die erstellten Dateien und zeigt in
welchem Zusammenhang diese zueinander stehen. Ein Arbeitspaket besteht aus
den zuvor erstellten drei Dateien. Die Eingabedatei wird innerhalb der Testappli-
kation mit dem Dateinamen in gedffnet und das Ergebnis wird in der Datei mit
dem Namen out gespeichert. Es handelt sich bei diesem Mechanismus um das
sogenannte Slot-Verfahren, das in Abschn. 4.3.2 niher beschrieben wird. Fiir die
Erstellung von Arbeitspaketen liefert das BOINC-System ein Programm als Hilfe-
stellung mit. Dieses befindet sich im Unterordner bin/ unseres Testprojekts und
hat den Namen create_work. Das Programm kann nicht ohne Weiteres einfach
aufgerufen werden, es erwartet eine ganze Palette an Aufrufparametern und zudem
im Vorfeld ein — durch ein weiteres Programm erfolgtes — Kopieren der Eingabe-

<file_info=>
<number=0</number>
<ffile_info>
<workunit>
o
<file_n >0</file_number>
<ppen_name=>in</ocpen_name=>
<ffile_ref=
<min_quorum=>1</min_guorum=>
-| =target_nresults>1=</farget_nresults>
</workunit>
'
L

<file_info= AN
<name><O0UTFILE 0/></name=>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max nb;les>10080<!max nbytes>
<url><UPLOAD_URL/></url=
</file info>
<resuli=
<file_ref>
<fiTe_nane><OUTFILE 0/></file_nane>
<open nane:outcfopen name=
</file_refs
</result>

Abb. 5.13 Struktur der Dateischablonen und der Eingabeparameterdatei fiir die Testapplikation
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parameterdateien in die Hierarchie der herunterzuladenden Dateien innerhalb eines
BOINC-Projektes. Ein BOINC-Projekt besitzt die zwei Dateiordner download/
(zu Deutsch Herunterladen) und upload/ (Hochladen). Der Ordner zum Herun-
terladen besitzt in der Regel eine Ordnerhierarchie, in die wir die Eingabeparame-
terdateien hineinkopieren miissen. Das Kopieren iibernimmt ein Programm fiir uns,
welches auch automatisch die Eintragung in der Datenbank vornimmt, so dass der
Scheduler weil}, wo sich welche Dateien befinden, um ein Herunterladen fiir die
Teilnehmer zu ermdglichen. Das Skript in Listing 5.16 erstellt die Arbeitspakete fiir
unser Testprojekt.

Listing 5.16 Skript zum Erstellen von Arbeitspaketen fiir das Testprojekt
#!/bin/bash

ROOTPROJECT=/home/boincadm/ projects /tah
let count=0

for file in textfile %.txt
do
((count++))
WUNAME_INPUT=${ file }
WUPATH_INPUT= ‘pwd ‘/ $ {WUNAME_INPUT}
echo "WU_INPUT: " ${WUPATH_INPUT}

TPLINPUT= ‘pwd ‘/ input_template . xml
TPLRESULT=‘pwd ‘/ result_template .xml

cd ${ROOTPROJECT}
pwd
BASEWUNAME _INPUT= ‘basename ${WUNAME INPUT} *
cp ${WUPATH_INPUT} ‘bin/dir_hier_path ${BASEWUNAME_ INPUT} *

cmd="./bin/create_work —appname testapp \
—wu_name testapp_wu_$ {count} \
—wu_template templates/input_template .xml \
—result_template templates/result_template.xml \
$ {BASEWUNAME_INPUT} "

echo $cmd
$cmd
cd —
done

Listing 5.16 zeigt, dass das Skript direkt ohne Parameter aufgerufen werden kann.
Es zeigt allerdings auch, wie viele Schritte fiir die Erstellung nétig sind. Zeile 20
kopiert die Eingabeparameterdateien in die Ordnerhierarchie unseres Testprojekts.
Die Anzahl der hier moglichen Unterordner kann in der Konfiguration config
.xml durch den Parameter <uldl_dir_ fanout> %d </uldl_dir_ fan-
out> eingestellt werden, der Standard ist 1024, was bedeutet, dass die Ordnerna-
men von 0x00 bis 0x3 f££. gehen [86]. Die Zeilen 22 bis 26 erstellen die Arbeits-
pakete. Das Programm . /bin/create_work wird mit fiinf Parametern aufgeru-
fen; fiir jedes Arbeitspaket muss ein Aufruf erfolgen. Die Parameter haben folgende
Bedeutung:
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-appname %s Der Name der Testapplikation, in diesem Fall ist dies testapp.

-wu_name %s Jedes Arbeitspaket muss einen eigenen Namen erhalten. In die-
sem Beispiel verwenden wir dafiir einen Zihler, der nach jedem Erstellen eines
Arbeitspaket um Eins inkrementiert wird, so haben wir nach der Durchfiihrung
die Arbeitspakete mit den Namen von testapp_wu_1 bis testapp_wu_10.

-wu_template %s Dieser Parameter erwartet den Dateinamen unserer Eingabe-
schablone input_template.xml, die in templates/-Dateiordner vom
Testprojekt liegt.

-result_template %s Die Ergebnisschablone wird durch diesen Parameter iiber-
nommen.

INPUT%4_FILES Hier konnen die Namen der Eingabeparameterdateien ange-
geben werden. Die Anzahl wird nur durch die maximale Anzahl an zu {iber-
gebenen Parametern in der Konsole beschrinkt. Es diirfen nur die Namen der
Dateien — mit Dateiendung, ohne Pfadangabe — mitgegeben werden. Solch eine
Eingrenzung wird auch Basisname einer Datei genannt.

Listing 5.17 zeigt die Ausgabe bei der Erstellung der Arbeitspakete. Jede Zeile,

die mit WU_INPUT beginnt, beschreibt die Erstellung eines Arbeitspakets. Die

Zeile danach ist das Verzeichnis unseres Testprojekts, und danach folgt der Aufruf

zum Hinzufiigen eines Arbeitspakets mit dem BOINC-Werkzeug . /bin/create
work.

Listing 5.17 Ausgabe beim Aufruf des Skripts zur Erstellung von Arbeitspaketen fiir das Testpro-

jekt

boincadm@boinc—testserver :~/developments / praxis/testapp$ ./make_work

WU_INPUT: /home/boincadm/developments /praxis/testapp/textfile0000 . txt

/home/boincadm/ projects/tah

./bin/create_work —appname testapp —wu_name testapp_wu_l —wu_template templates
/input_template .xml —result_template templates/result_template.xml
textfile0000 . txt

/home/boincadm/developments /praxis/testapp

WU_INPUT: /home/boincadm/developments /praxis/testapp/textfile0008 . txt

/home/boincadm/ projects/tah

./bin/create_work —appname testapp —wu_name testapp_wu_9 —wu_template templates
/input_template .xml —result_template templates/result_template .xml
textfile0008 . txt

/home/boincadm/developments /praxis/testapp

WU_INPUT: /home/boincadm/developments /praxis/testapp/textfile0009 . txt

/home/boincadm/ projects/tah

./bin/create_work —appname testapp —wu_name testapp_wu_10 —wu_template
templates/input_template .xml —result_template templates/result_template.
xml textfile0009 . txt

/home/boincadm/developments /praxis/testapp

Das Ergebnis unserer vorherigen Arbeitsschritte ist in Abb. 5.14 zu sehen. In der
Hierarchie zum Herunterladen von Dateien befinden sich nun 11 Dateien, die Test-
applikation und die 10 Eingabeparameterdateien.
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boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$ tree download/
download/
— 155
L— textfile@@o7.txt
— 15a
L— textfiledool.txt
— 17d
textfile@eoo. txt

|
&l

textfile@®e9. txt

[
|—n
o

textfileBBos. txt

[y
|—_,.,
-

textfile@po2. txt

)
rm
L)

textfile@des. txt

w
|—-..|
o

textfileono3. txt

1

L— textfile@0o6.txt

— ab

L— textfileoood.txt

L — testapp 0.1 _i686-pc-linux-gnu

-]

10 directories, 11 files
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tahs |j

Abb. 5.14 Die Hierarchie der hinzugefiigten Parameterdateien innerhalb unseres Testprojekts

5.6.2.5 Diamonen konfigurieren

Aus Abschn. 4.2 wissen wir, dass ein Kreislauf an Applikationen konfiguriert sein
muss, so dass ein Arbeitspaket als fertig deklariert werden kann, wenn es einmal
zum Projektserver gesendet wurde. In der Standardinstallation fehlen fiir diesen
Zweck zwei Applikationen in diesem Kreislauf: Das ist erstens ein Validierer und
zweitens ein Assimilierer. Beide miissen manuell zur Konfiguration config.xml
eines BOINC-Projektes hinzugefiigt werden. Listing 5.18 zeigt die Zeilen, die zwi-
schen die XML-Tags <daemons> und </daemons> hinzugefiigt werden miis-
sen.

Listing 5.18 Konfigurationen fiir die Ddmonen des Testprojekts

<daemon>
<cmd> sample_bitwise_validator —d 2 —app testapp </cmd>
<output> sample_bitwise_validator.log </output>
<pid_file > sample_bitwise_validator.pid </pid_file >
</daemon>
<daemon>
<cmd> sample_assimilator —d 2 —app testapp </cmd>
<output> sample_assimilator .log </output>
<pid_file > sample_assimilator . pid </pid_file>
</daemon>

Der hier konfigurierte Assimilierer benétigt fiir das Assimilieren noch das Verzeich-
nis sample_results/ im Projektordner. Dieses stellen wir noch kurz bereit.
boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ mkdir sample_results

boincadm@boinc—testserver :~/projects /tah$ e¢d sample_results/
boincadm@boinc—testserver :~/projects/tah/sample_results$ pwd



94 5 Serverinstallation

boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$ ./bin/start
Entering ENABLED mode
Starting daemons
Starting daemon: feeder -d 3
Starting daemon: transitioner -d 3
Starting daemon: file deleter -d 3
Starting daemon: sample bitwise validator -d 2 -app testaop X
Starting daemon: sample assimilator -d 2 -app testapp
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah$

Abb. 5.15 Das BOINC-Testprojekt starten

boincadm@boinc-testserver:~/projects/tahs ./bin/status
BOTNC is ENABLED +&
DAEMON pid status lockfile disabled commandline
1 3942 running locked no feeder -d 3
2 3944 running locked no transitioner -d 3
3 3946 running locked no file deleter -d 3
4 38 running locked no sample_bitwise validator -d 2 -app testapp
5 3958 running locked no sanple_assimilator -d 2 -app testapp
TASK last run period next run lock file disabled commandline
1 7 24 hours NOW unlocked yes db_dump -d 2 -dump_spec ../db_dump_spec.xml
2 7 1 days NOW unlocked yes L T ops . fupdate_uotd.php
3 7 1 hour NOW unlocked yes run_in_ops . update_forum activities.php
4 ? 7 days NOW unlocked yes update stats -update users -update teams -update hosts
5 7 24 hours NOwW unlocked yes run_in_ops ./update_profile pages.php
3 ? 24 hours NOW unlocked yes run_in_ops ./team_import.php
7 ? 24 hours N unlocked yes run_in_ops ./notify.php
boincadm@boine - testserver:~/projects/tahs ||

Abb. 5.16 Den Status des BOINC-Testprojekts ermitteln

/home/boincadm/ projects/tah/sample_results

Sollten Sie das Verzeichnis mit einem anderen Benutzer als boincadm erstellen, so
sollten Sie noch die Eigentiimerrechte dndern, so dass es beim Schreiben in diesen
Ordner keine Zugriffsprobleme gibt.

5.6.2.6 Endlich rechnen

Nun sind wir endlich soweit und konnen unser Projekt starten, die Aufgaben vertei-
len und Ergebnisse erhalten. Durch den Befehl . /bin/start im Projektordner
konnen wir das Testprojekt starten; dies kann je nach Einstellung ein paar Sekunden
dauern. Abbildung 5.15 zeigt, wie die einzelnen Diamonen gestartet werden und die
letzten beiden Zeilen der Ausgabe zeigen, dass der Validierer und der Assimilierer
fiir die Testapplikation testapp gestartet werden soll. Der Status unseres BOINC-
Projekts kann mit . /bin/status ermittelt werden. Abbildung 5.16 beinhaltet
alle relevanten Informationen iiber die Damonen und sonstigen Aufgaben (engl.
tasks). In der ersten Zeile sehen wir, dass das BOINC-Projekt aktiviert ist. In der
Mitte ist der Status der einzelnen Ddamonen zu erkennen; alle Ddmonen sind gestar-
tet. Der untere Bereich liefert Informationen iiber die Tasks unseres Testprojekts.
Es sind keine Tasks aktiviert, jeder Tasks zeigt yes fiir disabled (zu deutsch
deaktiviert). Sie konnen nun den BOINC-Manager starten und sich zum Testpro-
jekt verbinden und Arbeitspakete herunterladen. Unser Projekt ist natiirlich nicht in
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Wihle ein Projekt

Um ein Projekt zu wahlen, klicke auf seinen Namen oder gebe die Projektadresse ein.

-
AQUA@home as
CAS@home & |
Chess960@home [
Climateprediction.net &
Collatz Conjecture &
Cosmology@Home |2
Docking@Home i
EDGeS@Home &

Projektadresse: |http://192.168.1.100/tah Qq

= Zuriick Weiter > Cancel

Abb. 5.17 Adresse fiir das Testprojekt im BOINC-Manager angeben

o BOINC Manager x
K P = Z b

Nehmen Sie bereits an diesem Projekt teil?

(® Nein, neuer Teilneh O la. existi des Teil

E-Mail-A

minimale Linge &

Passwort vergessen?

= Zuriick Weiter > Cancel

Abb. 5.18 Eingabe der Authentifizierungsdaten fiir das Testprojekt

der Liste der offentlichen Projekte aus Abb. 5.17, daher muss in der unteren Ein-
gabe die Adresse des installierten Testprojekts eingegeben werden. Danach kann
auf Weiter geklickt werden und es wird versucht, eine Kommunikation mit dem
Testprojekt durchzufiihren. Wenn eine Kommunikation moglich ist, so werden die
Authentifizierungsdaten in Abb. 5.18 abgefragt. Dabei kann wahlweise direkt ein
neuer Benutzer angelegt oder ein bisher vorhandener verwendet werden. Danach
kann auf Weiter geklickt werden und die Daten werden im néchsten Kommunikati-
onsschritt mit dem Testprojekt gepriift. Bei Erfolg kann der Dialog beendet werden,
andernfalls sollten die Authentifizierungsdaten iiberpriift und korrigiert werden. Im
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i BOINC Manager - Ereignisanzeige x

Projekt Zeit Meidung N
Do 23 Dez 2010 20:...  NVIDIA GPU 0: GeForce B400M GS (driver version unknown, CUDA v... -

Do 23 Dez 2010 20:... No general preferences found - using BOINC defaults

Do 23 Dez 2010 20:.. Reading preferences override file

Do 23 Dez 2010 20: Preferences:
Do 23 Dez 2010 20:...  max memory usage when active: 1411 .35MB
Do 23 Dez 2010 20:.. max memory usage when idle: 2822 .71MB

Do 23 Dez 2010 20: max disk usage: 8.00GB

Do 23 Dez 2010 20: suspend work if non-BOINC CPU load exceeds 25 %

Do 23 Dez 2010 20:... (to change preferences, visit the web site of an attached project...
Do 23 Dez 2010 20: Not using a proxy

Do 23 Dez 2010 20:.. This computer is not attached to any projects

Do 23 Dez 2010 20:...  Visit hitp:/fbainc.berkeleyedu for instructions

Do 23 Dez 2010 20:.. Fetching configuration file from http://192.168.1.100/testapp/get ...
Do 23 Dez 2010 20: Fetching cenfiguration file from http://192.168.1.100/tah/get_proj...

Testi@ghome Do 23 Dez 2010 20:... Master file download succeeded

Testi@home Do 23 Dez 2010 20:.. Sending scheduler request: Project initialization

Testi@home Do 23 Dez 2010 20:... Requesting new tasks for CPU and NVIDIA GPU

Testghome Do 23 Dez 2010 20:... [eror] Can't parse file info in scheduler reply: file name is emply o...

Test@home Do 23 Dez 2010 20:...  Scheduler request completed: got 1 new tasks

Test@home Do 23 Dez 2010 20:.. [emor] State file ermor: missing file testapp_wu_1 0 0

Testi@home Do 23 Dez 2010 20:... [emor] Can't handle task testapp wu 1 0 in scheduler reply

Testi@home Do 23 Dez 2010 20:.. Started download of testapp_0.1_i6B6-pc-linux-gnu ﬂ

Test@home Do 23 Dez 2010 20:.. Finished download of testapp_0.1_i686-pc-linux-gnu =
Zeige nurdieses Pn Alle kopleren | Gewahlte kopleren|  SchileSen | 2

Abb. 5.19 Die erforderlichen Daten fiir die Berechnung werden vom Testprojekt heruntergeladen

Datei Aeskcht Asspterten Stewerang Extras Hille

(2 wachicnen | €3 Foseite 8] sufpsnen | 4 Dbengung | e statisen | @) restptame |

Project Fortscheitt Status Wergangen = Kame
Befehie Test@home ESSEIN M 000010 4y ODOLSL Do 30Des 20X 0513 TesiGhome 001  lesiaps w10
Zeige aktive Autgaben Testgname 5360 | Mt 00.00:09 00:01:53 Do 30 Dez 2000 20.57:2. Test@home 0.01  hestapp wu 80
Testiphame 0.000% | Zur Austihnang bereie 00:43.40 Do 30 Dez 2010 20.57.2.. Testghome 0.01  testapp_wu_1_0
Test@name 0.000% | Zur Ausfibnung bereit = 00:43:40 Do 30 Dez 2010 20572 Test@home 0.01  testapp w 6.0
Testname 0.000% | Zur Austibnsng bermis 00:43.40 Do 30 Dez 2010 20572 Test@home 0.01  testapn w 5.0
- Test@naime 0.000% | Zur Austibaung bereit = 00:43:40 Do 30 Dez 2010 20:57:2_. Test@home 0.01  testapn_we 4.0
Teatgmome 0.000% | Zur Austibnsng bercie - 00:43:40 Do 30 Dez 2000 20572 Test@home 0.01  testaps wa 3.0
e Testgname 100.000% Hochgelacen. meid 000026 GJ D 30 Dez 2010 20572 Testighome 0.01  testapn wu 1 0
Testgname 0.000% | Zur Austibaung bereie 00:43:40 Do 30 Doz 2000 20:57:2 Test@home 0.01  iestapp wu 100

A erbunden mit localbast (6.12.4)

Abb. 5.20 Die Testapplikation wird ausgefiihrt; zwei Berechnungen sind aktuell in Bearbeitung
und eine Berechnung ist fertiggestellt und bereit fiir das Hochladen zum Testprojekt

Nachrichtenfenster aus Abb. 5.19 werden Informationen iiber vergangene und den
aktuellen Status der Berechnungen angezeigt. In der aktuellen Ausgabe ist zu sehen,
wie die Testapplikation vom Testprojekt heruntergeladen wird. Weiterhin werden
ein oder mehrere Arbeitspakete heruntergeladen. In Abb. 5.20 ist zu sehen wie diese
Arbeitspakete fiir die Berechnung bereitliegen; zwei sind aktuell am Rechnen und
eine Berechnung ist abgeschlossen und bereit fiir das Hochladen zum Testprojekt.
Abbildung 5.21 zeigt das Resultat der gesamten Durchfiihrung aller zehn Arbeits-
pakete. Die Pakete wurden erfolgreich validiert, assimiliert und zu guter Letzt
werden nicht mehr bendtigte Eingabeparameterdateien geloscht. Abbildung 5.22
zeigt die zehn Ergebnisse innerhalb der Ordnerstruktur im Testprojekt. Die Ergeb-
nisse befinden sich im Unterordner sample results/ und enthalten jeweils
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REPLACE WITH PROJECT NAME: Result summary

10 results 'Over' results 'Success' results 'Client error' results
[ server ‘ # | # } state |# Client state | # results
il | Init |0 Initial .0 Downloading |0
I ti o 7 el |
[ (S RS | (A R | oownioaced [0
| i Couldn't send |0 Invalid .0 Compute |0
Unsent (in |0 error
work seq) Client error |0 Skipped |0 POt |
" [ . " I Uploading |0
|In Progress |0 No reply |0 | nconclusive .U Salo
. Didn't need |0 Too late |0 —
| over [10 43 Aborted [0
Validate errer |0
——————— File # results
Client detached |0 Delete
state
Initial |0
Ready to (O
delete
Deleted |10 ¢J
Delete (O
Errar
[ Total files | 10

Abb. 5.21 Die Berechnungen aller zehn Arbeitspakete ist abgeschlossen, validiert, assimiliert und
die Dateien nach der Assimilation geloscht

boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah/sample results$ 1

testapp wu_1 testapp wu 2 testapp_wu 4 testapp wu 6 testapp wu 8 e
testapp wu_16 testapp wu 3 testapp wu 5 testapp wu 7 testapp wu 9
boincadm@boinc-testserver:~/projects/tah/sample results$ cat testapp wu 1
TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST
TEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXT
TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST 4
TEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXT
TESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTESTTEXTTEST
TEXTTESTTEXTboincadm@boinc-testserver:~/projects/tah/sample resultss ||

Abb. 5.22 Die Ergebnisdateien, nachdem diese validiert und assimiliert wurden

unsere erwarteten Ergebnisse, die jeweils in den Dateien testapp_wu_1 bis
testapp_wu_ 10 abgespeichert sind. Ein Ausschnitt . . . TESTTEXTTESTT. . .
aus der Datei testapp_wu_ 1 zeigt das.

5.7 Datenbank — das Gedichtnis eines BOINC-Projektes

Abbildung 5.23 zeigt den Blick auf die Datenbankstruktur unseres BOINC-Projek-
tes. Es sind 33 Tabellen erstellt worden, nicht alle werden wirklich fiir alle BOINC-
Projekte bendtigt. Allerdings ist das BOINC-System historisch gewachsen. Jeder,
der sich einmal mit Qualitétssicherung beschiftigt hat, bekommt eine Génsehaut,
wenn er diese Aussage hort. Aber wie so oft in der Softwareentwicklung war der
Erfolg von BOINC nicht abzusehen, und von daher gab es nicht von Anfang an eine
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@i localhost » () tah

[ Structure  _MsqQL ,Search [iiQuery #iExport [ ilmport 4fOperations ghPri

[ app BEEE B X ! InnoDB latin1_swedish_c
(] app_version S S 9 InnoDB  latinl_swedish_¢
[] assignment O X ® InnoDB  latinl_swedish_¢
[ banishment_vote 5 E e 9 MylSAM  latinl_swedish_c
[] banishment votes - [ B E X 9 MyISAM latinl_swedish_¢

= assignment [ category 5 0% WX 9 InnoDB  latin1_swedish_¢

&= banishment_vote & e a swedi

S banishment_votes [0 credited_job S EHE X MyISAM  latinl ish_¢
[0 donation_items =[N ? MyISAM  latinl_swedish_¢
[] donation_paypal 2 M W X ? MyISAM  latinl_swedish_c
[] forum s g B E X ® InnoDB  latinl_swedish_c

& forum_legging -

] R e [ forum_logging S B E R R X 9 MylSAM  latinl_swedish_c

;:r:;:a [] forum_preferences B R X o MyISAM  latinl_swedish_c

& i‘n‘:il_:DD_\:!fﬁﬁn [] friend =S BB E X 9 MyISAM  latinl_swedish_¢

=1 _irom_| 05t g

& meg_to_host [] hoest 58 (23 WX ® InnoDB  latinl_swedish_c

& notify -

= platiorm [ host_app_version BE M F X " InnoDB  latinl_swedish_¢

a post =

e [] msg_from_host WX ° InnoDB  latinl_swedish_¢

5 5rr:rﬁqie.'maw [] msg_to_host I E 3 @ X ? InnoDB  latinl_swedish_c

S profile

& result notity E o R > ¥ MyISAM  latinl_swedish_¢

z sent_email 0 g - g My

& state_counts [] plattorm B g B = W X * InnoDB  latinl_swedish_¢

& subscriptions U é 3¢ & )‘ 0 My Jatin1 =]

= team post 5 2§ 1SAM y

& team_admin =

S team_delta [0 post_ratings BN X o MyISAM latinl_swedish_c

thread = - 0
= ke [0 private_messages - £§ . 3 T X MyISAM  latin1_swedish_c
= workunit [] profile S 9 MyISAM latinl_swedish_c

Abb. 5.23 Ansicht der Datenbankstruktur eines BOINC-Projektes mit dem Werkzeug phpMyAd-
min [159]

klare Zielrichtung. Weiterhin wird das BOINC-System von einer Vielzahl an Frei-
willigen weiterentwickelt und unterstiitzt und vielleicht kommt irgendwann die Zeit,
dass die Datenbank aufgerdumt wird. Wie zuvor erwihnt werden nicht alle Daten-
bankelemente fiir alle heutigen BOINC-Projekte benotigt. Einige Strukturen und
Tabellen stammen aus der Zeit, als BOINC noch kein offizielles Projekt war. Am
Anfang stand ein System fiir das SETI@home-Projekt [166], woraus sich BOINC
entwickelte.

5.7.1 Struktur der Datenbank

Die Datenbank kann in verschiedene Kategorien unterteilt werden:

Applikation Mit den Tabellen app, app_version und platform. Diese
Tabellen beschreiben eine zu einem BOINC-Projekt hinzugefiigte wissenschaft-
liche Applikation. Eine wissenschaftliche Applikation muss nur einmalig zur
Datenbank hinzugefiigt werden, diese Informationen befinden sich dann in der
Tabelle app. Zu diesem Eintrag gesellen sich in Verbindung mit der Tabelle
app_version, Spalte app_version.appid die einzelnen Applikationen
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fiir die jeweiligen Plattformen, beschrieben durch die Spalte app_version
.platformid. Tabelle platform enthidlt Informationen, die in Abschn.
5.6.2.1 zum BOINC-Projekt hinzugefiigt worden sind.

Forum und Web 2.0 Mit den Tabellen banishment_ vote, banishment
_votes, category, forum, forum_logging, forum preferences,
friend, notify, post, post_ratings, private_messages, pro-
file,subscriptions, team, team_admin, team deltaund thread.
Wie unschwer zu erkennen ist, gehen die meisten Tabellen in diese Kategorie ein.
Durch diese Tabellen wird die Struktur fiir ein Benutzerforum und den Zusam-
menschluss von Mitgliedern zu einem Team beschrieben. Das BOINC-Projekt
bietet die Moglichkeit, die Team-Zugehorigkeit zu externen Anbietern fiir die
Erstellung von Statistiken der Credits von BOINC-Teilnehmern zu exportieren.?

Spendensammlung Mit den Tabellen donation_items| und donation
_votes. Durch diese zwei Tabellen kann ein Spendensystem mit dem Bezahl-
dienstleister PayPal verwendet werden. Um das Spendensystem zu aktivieren,
miissen die zwei Zeilen

define ("PAYPAL_ADDRESS", "paypal@example.com");
define ("DONATION_CURRENCY" , "EUR")

mit ihren Daten in

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah/html/project$ vim project.inc

eingetragen werden. DONATION_CURRENCY kann folgende Wihrungen enthal-
ten: EUR, CAD, GBP, USD, JPY, AUD, NZD, CHF, HKD, SGD, SEK, DKK,
PLN, NOK, HOF und CZK. Weitere Schritte fiir die Konfiguration sind im
BOINC-Wiki nachzulesen und werden in diesem Buch nicht behandelt [77]. Es
wird nicht weiter auf das Spendensystem eingegangen.

Hostinformationen Mit den Tabellen host und host_app_version. Diese
Tabellen enthalten zahlreiche Informationen iiber Hosts, die fiir die Ausfiihrung
einer wissenschaftlichen Applikation verwendet werden, zum Beispiel welche
CPU oder wie viel RAM zur Verfiigung steht und welche Grafikkarte installiert
ist.

Asynchrone Kommunikation Mit den Tabellen msg_from_host und msg
__to_host.Zwischen einzelnen Hosts und dem BOINC-Projekt steht eine asyn-
chrone Kommunikation. Weiterhin kénnen sogenannte Trickle-Messages versen-
det werden. Bei Trickle-Messages handelt es sich um Anfragen oder Befehle, die
eine bestimmte Aktion auf der Seite des BOINC-Teilnehmers oder des BOINC-
Projekts zur Folge haben. Zum Beispiel kann es bei linger dauernden Berech-
nungen vorkommen, dass das BOINC-Projekt zwischendurch nach einem Zwi-
schenstand fragt, um so eventuell vorhandene Credit-Punkte zu vergeben oder
Bescheid zu geben, dass ein bestimmtes Arbeitspaket abgebrochen werden soll.
Abschnitt 9.4 behandelt Trickle-Messages und wie wissenschaftliche Applika-
tionen mit Trickle-Messages umgehen konnen.

2 http://boincstats.com, http://www.allprojectstats.com, http://www.boincsynergy.com.
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Berechnungen Mit den Tabellen assignment, result, state_counts
und workunit. Drei der wichtigsten Tabellen eines BOINC-Projektes sind
result,workunit und state_count. In workunit werden die Arbeits-
pakete gespeichert, die die BOINC-Teilnehmer berechnen sollen. In result
werden die Ergebnisse gespeichert, die von den BOINC-Teilnehmern berech-
net wurden. state_count enthilt den Status der Bearbeitung eines Arbeit-
spakets, allerdings wird diese Tabelle nicht von vornherein genutzt und erwar-
tet viel Arbeit Threrseits. Diese Tabelle entstand aus dem Wunsch heraus, eine
hohere Performance zu erhalten, allerdings wird sie von keiner BOINC-Appli-
kation nativ unterstiitzt. Ein Arbeitspaket passiert mehrere Stufen bis zur Fertig-
stellung, woran mehrere BOINC-Applikationen beteiligt sind (vgl. Abb. 4.1).

Benutzerinformationen credited_job gibt an, welche Arbeitspakete von
welchem BOINC-Teilnehmer verarbeitet wurden und dass diese zur Credit-Be-
rechnung mit einbezogen werden sollen. user enthilt die Benutzerinforma-
tionen zum Authentifizieren, in welchem Team ein Benutzer ist, welche E-Mail-
Adresse er hat und noch weitere Daten. sent_mail beschreibt, welcher BO-
INC-Teilnehmer welche Nachricht erhalten soll, z. B. wenn der Teilnehmer eine
falsche Rechner-Konfiguration besitzt, damit er dies korrigieren kann.

Anzumerken ist, dass keine besonderen SQL-Anweisungen benétigt werden, um
Datenbankabfragen zu erstellen. Fiir die Tabellen existieren untereinander keine
Fremdschliissel-Beziehungen oder sonstige tief ins Detail verstrickte Konstellatio-
nen. Es wurde versucht, eine simple und einfach zu wartende Datenbankstruktur zu
erschaffen, welche von jedem ohne viel Einarbeitungszeit modifiziert werden kann.

5.8 BOINC in einem Cluster installieren

Die Serverkomponenten miissen nicht zwingend auf einem Rechner alleine instal-
liert sein, sondern Sie konnen mehrere Rechner einbeziehen, um so u. a. eine Last-
verteilung zu ermoglichen. Abbildung 5.24 zeigt drei Rechner mit den Hostna-
men vg-challenge-01 bis vg-challenge-03. Die Installation eines BOINC-Projekts
ist nur auf einem Rechner nétig, in diesem Fall ist dies der Rechner vg-challenge-
01 (auch durch das BOINC-Logo markiert). Nur die config.xml bestimmt dar-
tiber, wo die einzelnen BOINC-Applikationen ausgefiihrt werden sollen. Sie erken-
nen in den gezeigten Textfeldern, dass die jeweiligen Bereiche fiir die BOINC-
Applikationen — feeder, validator, file deleter — jeweils einen wei-
teren XML-Tag <host> und die entsprechenden Hostnamen besitzen, auf denen
die Applikationen gestartet werden. Der Befehl zum Starten eines BOINC-Projekts
bin/start liest die config.xml aus und verbindet sich tiber das Systemwerk-
zeug ssh zu den jeweiligen Rechnern. Fiir diesen Zweck ist es unerlisslich, dass
auf jedem Host der SSH-Key vom Haupthost vg-challenge- 01 auf den ande-
ren Rechnern kopiert ist. Dies kann mit dem Befehl ssh-copy-id ermoglicht
werden.
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5% ssh-copy-id vg-challenge-0X

—

) —_— nge-03
boincadm '
N — 1
vg-challenge-01 e vg-chalienge-02
I
€[ }- - - O -
[ — L S S ~daemons> file_deleter -d 3 </cmd
}ﬂ y vg-challenge-03 < host>
- <daemon= < daeson>
<daemans> ~cmd> validator --mod 1 0 <'cmd> </ daemons>
<daemon: <host= vg-challenge-02 </host=
<cmd> feeder -d 3 -.mod 1 0 </cmd= < deamon>
<host= vg-challenge-01 < host=
</ daemon> < daemons=
< daemons>

Abb. 5.24 Drei Hosts fiir die Installation von BOINC auf einem Clustersystem

Bevor Sie das BOINC-Projekt starten, miissen Sie die Installation vom Haupthost
auf die weiteren Hosts exportieren, dies geht am einfachsten mit dem NFS-Protokoll.
Auf dem Host vg-challenge-01 fiigen Sie in die Datei /etc/exports die
nachfolgenden Zeilen hinzu:

/home/boincadm/ projects vg—challenge —02(rw,sync ,no_subtree_check) vg—challenge
—03(rw, sync ,no_subtree_check)

Darauthin starten Sie den NFS-Dienst, bei einem Ubuntu-System geht das durch ein
Init-Skript:

boincadm@vg—challenge —01:~$ sudo /etc/init.d/nfs—kernel—server start

[sudo] password for boincadm:

% Exporting directories for NFS kernel daemon... [ OK ]
% Starting NFS kernel daemon [ OK ]

Auf den anderen beiden Hosts fiigen Sie in die Datei /etc/fstab folgende Zeile
hinzu:

vg—challenge —01:/home/boincadm/ projects /home/boincadm/projects nfs rsize=8192,
timeo=14,intr

Darauthin konnen Sie das Verzeichnis mit dem Befehl mount Ihrer Systemumge-

bung hinzufiigen:

boincadm@vg—challenge —03:~$ sudo mount /home/boincadm/projects/

Ein BOINC-Projekt kann nun gestartet werden, die Statusmeldung in Listing 5.19
sollte bei Thnen so dhnlich aussehen und zeigen, dass die einzelnen BOINC-Appli-
kationen auf dem jeweiligen Host gestartet sind.

Listing 5.19 Statusanzeige eines BOINC-Projektes, installiert auf drei Rechnern, kombiniert mit
einer NFS-Installation

boincadm@vg—challenge —01:~/projects/tah$ ./bin/status
BOINC is ENABLED

DAEMON pid status lockfile disabled commandline
1 1511 running locked no feeder —d 3 —mod 1 0

TASK last run ... lock file disabled commandline
running ssh vg—challenge —03 c¢d ~/projects/tah && ./bin/status —v
BOINC is ENABLED
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Kapitel 6
Serveradministration

Nichts auf der Welt ist so gerecht verteilt wie der Verstand.
Denn jedermann ist iiberzeugt, dass er genug davon habe.

René Descartes

Viele administrative Tatigkeiten miissen, sobald ein BOINC-Projekt gestartet ist,
nicht mehr durchgefiihrt werden. Es kommt vor, dass Sie eventuell einen zusitz-
lichen Rechner zu Threm BOINC-Projekt hinzufiigen, um eine Lastverteilung zu
ermoglichen. Wenn Fehler aufkommen, so bin ich ein personlicher Freund der Néhe
zur Software. BOINC liefert zwar eine Schnittstelle, um Fehler zu durchsuchen,
aber nichts ist effizienter, als die Dateien direkt auf einer UNIX/Linux-Maschine zu
verarbeiten. Dieses Kapitel bevorzugt Terminalanwendungen, aber gibt auch einen
Einblick in die Webadministration.

6.1 Status der Serverkomponenten ermitteln und deuten

Das Erfragen iiber den Status der auf der Serverseite installierten und ausgefiihr-
ten bzw. nicht ausgefiihrten BOINC-Damonen und Tasks ist relativ trivial. BOINC
selbst liefert ein Werkzeug, um sich diese Informationen in einem einfach zu lesen-
den Format abzufragen. Wie bereits in Abschn. 5.8 gezeigt, kann der Status der
BOINC-Infrastruktur mitbin/status angezeigt werden. Das Vorhandensein von
PID-Dateien im Unterordner pid_HOSTNAME ist kein Indiz dafiir, dass die Damo-
nen ordentlich gestartet sind. Beim Aufruf vonbin/start wird zudem eine Lock-
Datei erstellt; diese Datei dient dazu, dass der Damon nicht nochmal gestartet wird,
wenn bin/start nochmalig ausgefiihrt wird. Fiir Tasks wird nach jedem Aufruf
von bin/start die Datei run_state_ HOSTNAME.xml aktualisiert und ein
Zeitwert vom letzten Startzeitpunkt hinzugefiigt.

6.2 Informationen iiber die wissenschaftlichen Applikationen

Mit dem Werkzeug bin/appmgr konnen Informationen iiber die Plattformen und
wissenschaftlichen Applikationen angezeigt werden. In Abschnitt 5.6.2.1 habe ich
dieses Werkzeug schon vorgestellt. Das Werkzeug bietet folgende Moglichkeiten:
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» Das Hinzufiigen einer neuen wissenschaftlichen Applikation, sei es eine neue
Version oder eine im Ganzen bisher unbekannte und initialisierte Bekannt-
gabe. Weiterhin konnen Plattformdefinitionen hinzugefiigt werden. Eine Liste
der Standardplattformen ist in bin/appmgr hinterlegt und kann initialisiert
werden, wenn die project .xml nicht alle von BOINC unterstiitzen Plattfor-
men beinhaltet. Im Anh. 15.3.1 finden Sie die Standardplattformen.

* Die schon vorhandenen Informationen konnen einzeln geloscht oder aktualisiert
werden.

* Vorhandene Plattforminformationen und die unterschiedlichen Versionen einer
wissenschaftlichen Applikation kdnnen angezeigt werden.

6.3 Administrationswebseite

Die Administrationswebseite kann durch unterschiedliche Mechanismen vor dem
Zugriff unautorisierter Benutzer geschiitzt werden. In Abschn. 5.6.1.4 haben Sie
schon die erste Moglichkeit kennengelernt, durch die Datei .htaccess den
Zugriff zu regeln. Weitere Zugriffsregelungen sind moglich und werden in der Datei
html/project/project.inc innerhalb der Funktion auth_ops_ex-
ample () vorgenommen.

Zwei Priifungen sind schon implementiert; es handelt sich dabei um die Mog-
lichkeit, einzelnen Teilnehmern den Zugriff zu erlauben, welche iiber deren Identi-
fikator kontrolliert werden, oder um die Privilegien der einzelnen Teilnehmer. Die
Privilegien als Entwickler oder Administrator erlauben den Zugriff.

Weitere Zugriffsbeschrinkungen sind denkbar, z.B. eine Anbindung an die
Benutzerverwaltung einer Institution mit Hilfe von Lightweight Directory Access
Protocol (LDAP) [58] oder der generelle Zugriff von einer bestimmten IP-Adresse
oder einem Bereich von unterschiedlichen IP-Adressbereichen.

Wir werden nicht alle Bereiche vorstellen, weil keine gro3en Tricks nétig und
Raffinessen moglich sind. Ein einfaches eigenstindiges Durchklicken durch alle
Bereiche ist der beste Weg, um die Administrationsseite kennenzulernen.

6.3.1 Bereiche der Administrationswebseite

Wenn Sie die Startseite fiir die Administration, wie in Abb. 6.1 zu sehen, eines
BOINC-Projekts aufrufen, so haben Sie die Wahl zwischen vier Kategorien, und
jede Administrationsméglichkeit kann als einzelnes Modul gesehen werden:

Datenbank durchstobern (engl. browse database) In dieser Kategorie konnen
Sie Informationen iiber Arbeitspakete, deren Berechnungsergebnisse, die regis-
trierten Hosts und Benutzer, wissenschaftliche Applikationen und deren Versio-
nen, die unterstiitzten Plattformen und den Speicherverbrauch einsehen.
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Test@home: Project Management

® Using BOINC SVN revision: 22841 ; BOINC server_stable SVN revision: 22328
% Thars &r r of "

Browse database: Computing User management

® Screen user profiles

to a selected set of users

* Email user with misconfigured host

®  Manageuser ID:

Grep logs
all Wus

(this can 'unstick’ old Wus)
*  Cear RPCseqno  host 1D:

Result summary for kreiszahl:

® Past 24 hours:
® past 7 days:

| pas:

Abb. 6.1 Hauptansicht der Administrationswebseite eines BOINC-Projektes

Berechnungen (engl. computing) Wenn Sie wiinschen, Arbeitspakete abzubre-
chen, auch wenn diese schon verteilt sind, so geschieht das in dieser Kategorie.
Mehr noch, Sie konnen wissenschaftliche Applikationen deaktivieren und wieder
aktivieren, Sie konnen erfragen, wie viel FlieBkommaoperationen durch die Teil-
nehmer zur Verfiigung gestellt werden — auf Wunsch mit der Einschrinkung einer
bestimmten Betriebssystemumgebung — und mit Hilfe von regulidren Ausdriicken
konnen Sie ausgewihlte Informationen abfragen (dazu mehr in Abschn. 6.3.2).

Benutzerverwaltung (engl. user management) Hier kann man sich die Benut-
zerprofile alle Teilnehmer anschauen. In einem weiteren Meniipunkt kann man
die Zugriffsrechte einzelner Teilnehmer modifizieren, folgende Zugriffsbeschrén-
kungen bzw. Privilegien konnen eingestellt werden:

* Ehrenamtlicher Entwickler (engl. volunteer developer)
* Ehrenamtlicher Moderator (engl. volunteer moderator)
* Ehrenamtlicher Tester (engl. volunteer tester)

* Projekttester (engl. project tester)

* Projektentwickler (engl. project developer)

* Projektwissenschaftler (engl project scientist)

* Projektadministrator (engl. project administrator).

StandardméBig sind keine Zugriffsrechte gesetzt und der jeweilige Teilnehmer
kann ,,nur* Arbeitspakete beziehen und bearbeiten, aber eben das ist die Haupt-
aufgabe der Teilnehmer.

Ergebniszusammenfassung (engl. result summmary) Im unteren Bereich der Ad-
ministrationsseite werden Statistiken — wahlweise — der letzten Stunde, letzten
zwolf oder 24 Stunden, einer Woche oder eines Monats angezeigt und kénnen
jeweils fiir eine Gesamtzusammenfassung, einen Prozentwert der erfolgreichen
Bearbeitungen auf den jeweiligen Plattformen, Fehler der Hosts und Plattformen
ausgewihlt werden. Wir konnen noch einzelne Teilnehmer per e-Mail anschrei-
ben und auf Fehler hinweisen oder eine Massennachricht versenden.
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6.3.2 Informationen mit reguliren Ausdriicken abfragen

Die mittlere Kategorie ,, Computing “ zeigt den Unterpunkt ,, Show/Grep logs*, den
wir hier erldutern wollen. Hinter diesem Meniipunkt befindet sich eine einfache
HTML-Seite fiir die Eingabe eines reguldren Ausdrucks zur Abfrage von Daten aus
allen Dateien, welche sich in 1og_HOSTNAME eines BOINC-Projekts befinden.
Weiterhin konnen Sie niher spezifizieren, aus welchen Dateien Sie die Informatio-
nen beziehen wollen und wie viele Ergebniszeilen angezeigt werden sollen.

Im Hintergrund der Abfrage wird das bin/grep_1logs Perl-Werkzeug aus-
gefiihrt. Man kann das Werkzeug auch manuell ausfiihren und dabei bestimmen, ob
das Ausgabeformatin HTML sein soll oder nicht. Das Format eines solchen Aufrufs
kann wie folgt aussehen:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/grep_logs —1 10 \
work’ log_boinc—testserver/feeder.log

i Oder im HIMI—Format :

:oincadm@boinc—testserver:~/pr0jects/tah$ ./bin/grep_logs —html \
_‘ivoil(z‘\log_boinc—testserver/feeder.log

Fiir die Webseite wird der Aufruf mit HTML-Ausgabe gewihlt, um darauthin in
Threm Browser angezeigt werden zu konnen, der passende Parameter ist -html. -1
(kleines L) gibt die Anzahl der auszugebenden Ergebnislinien an, abhéingig davon,
ob ein negativer (Riickwdrtssuche vom Dateiende) oder positiver (Vorwdrtssuche
vom Dateianfang) Wert iibergeben wird, verhilt sich die Suche. Der Suchbegriff
kann als reguldrer Suchbegriff, wie von Perl unterstiitzt, angegeben werden und
muss bei manueller Angabe durch Hochkommata eingeschlossen werden:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah/log_boinc—testserver$ \
../bin/grep_logs —1 10 *~2.’ sample_assimilator .log

sample_assimilator .log:
00000: 2010—12—23 19:42:30.7027 Starting

00001: 2010—12—23 20:58:05.3233 Assimilated 1 workunits.
00002: 2010—12—23 20:58:55.4152 Assimilated 4 workunits.
00003: 2010—12—23 20:59:05.4328 Assimilated 1 workunits.
00004: 2010—12—23 20:59:55.5095 Assimilated 2 workunits.
00005: 2010—12—23 21:00:15.5781 Assimilated 2 workunits.

00007: 2010—12—23 23:05:01.6831 Starting

bin/grep_logs parst eine komplette Zeile in einer Datei und versucht Uberein-
stimmungen zu ermitteln. Nicht alle Perl-Ausdriicke fiir die Beschreibung von regu-
liren Ausdriicken werden unterstiitzt. Die Priifung auf Ubereinstimmungen wird
bestens unterstiitzt, aber nicht das Modifizieren von einzelnen Zeilen. Allerdings ist
das auch der Wunsch, damit die Ergebnisse nicht verfalscht werden. Im nachfolgen-
den einige Beispiele und deren Ergebnisse:

#

## 1. Beispiel

#

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah/log_boinc—testserver$ \
../ bin/grep_logs —1 10 *~\[20.’ sample_assimilator .log
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Das Ergebnis ist in beiden Fillen gleich, allerdings durch unterschiedliche Suchaus-
driicke ermittelt. Ein guter Einstieg in die Arbeit mit regulidren Ausdriicken ist das
Buch von J. Lee [37], welches auch online gelesen werden kann.



Kapitel 7
Programmiergrundlagen

., C macht es einfach, sich selbst ins Bein zu schieflen; C++
erschwert es, aber wenn es dir gelingt, bliist es dir das ganze
Bein weg. “

Bjarne Stroustrup, Erfinder von C++

Dieses Kapitel macht Sie zu einem kompetenten Programmierer von BOINC, und
Sie konnen schon in Kiirze eine eigene wissenschaftliche Applikation erstellen und
weltweit verteilen. Anfangs werden Ihnen die allgemeinen Rahmenbedingungen
nihergebracht, an die sich BOINC-Entwickler halten sollten. In den nachfolgenden
Abschnitten geht es ans Eingemachte. Sie erfahren die elementarsten technischen
Hintergriinde fiir das Verwenden von BOINC und die zur Verfiigung gestellten
Schnittstellenfunktionen sowie grundlegende vom BOINC-Entwicklerteam getrof-
fene Implementierungsentscheidungen innerhalb des BOINC-Frameworks. Beson-
deres Augenmerk wird darauf gelegt, dass Sie alle bendtigten Kenntnisse vermittelt
bekommen, so dass Sie ein solides Grundwissen fiir die eigene Entwicklung einer
wissenschaftlichen Applikation erhalten und schon wihrend der Entwicklungsphase
wissen, auf welche Kleinigkeiten Sie achten miissen! Quelltextausschnitte runden
dieses Kapitel ab, in denen Sie die Verwendung der einzelnen Funktionen an einem
Beispiel nachvollziehen konnen.

7.1 Voraussetzungen

Das Kapitel enthélt einige Beispiele und C/C++-Quelltextfragmente, welche Sie
direkt in eigene Entwicklungen iibernehmen kénnen. Es wird empfohlen, die BO-
INC-Quellen fiir das Lesen und Studieren zur Verfiigung zu haben. Dadurch erhal-
ten Sie die Moglichkeit, die interne BOINC-Struktur nachvollziehen zu konnen.
Es werden die Strukturen der Interna diskutiert, doch ist es manchmal von Vor-
teil, sich ein eigenes Bild von einem Sachverhalt zu machen. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Quelltextfragmente konnen nur mit den Originalquellen von BOINC
kompiliert werden. Das Kap. 5 behandelt die Installation eines Ubuntu-Servers mit
der Installation eines eigenen BOINC-Projekts. Darauf aufbauend konnen Sie das
in diesem Kapitel vermittelte Wissen direkt anwenden und kénnen sich so ein voll
funktionsfahiges BOINC-Projekt erstellen.
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7.2 Allgemeine Terminologien und Qualitiitssicherung

Bei der Verwendung des BOINC-Frameworks muss auf Definitionen und spezielle
Terminologien geachtet werden. Sie als Entwickler sind nicht dazu gezwungen, sich
an diese Definitionen und Terminologien zu halten, allerdings ist es von Vorteil,
sich diese ,,Umgangsformen anzueignen. Es steigert die Geschwindigkeit beim
Lesen und Verstehen der internen BOINC-Struktur. Weiterhin ermdéglicht Thnen die-
ses Wissen, eventuell vorhandene personliche Wiinsche an das BOINC-Framework
selber zu implementieren, die in Folge dessen auch schnell von der BOINC-Ent-
wicklergemeinde gelesen und verstanden werden konnen. So konnen Sie Teil der
BOINC-Entwicklergemeinde werden und helfen, das BOINC-Framework um Fea-
tures zu erweitern oder Fehler auszubessern.

7.2.1 Riickgabewerte im BOINC-Framework

Wenn Funktionen im BOINC-Framework einen Riickgabewert liefern, dann be-
schreibt dieser, ob die Ausfithrung der Funktion erfolgreich war, oder was in etwa
schieflief. Der Riickgabewert liefert Null, wenn die Ausfiihrung erfolgreich war.
Jeder Wert, der ungleich Null ist, bedeutet einen Fehler, und weitere Priifungen soll-
ten sich idealerweise an die Ausfiihrung anschlieBen. Eine erfolgreiche Ausfiihrung
wird mit

Listing 7.1 Riickgabewert fiir eine erfolgreiche Abarbeitung einer Funktion im BOINC-
Framework

#include <lib/error_numbers.h>

#define BOINC_SUCCESS 0

beschrieben. Weiterhin definiert das BOINC-Framework weitere 135 Fehlernum-
mern fiir BOINC-Funktionen. Die Fehlernummern haben einen Wert von —100
bis hinunter auf —235 und sind in der Datei 1ib/error numbers.h defi-
niert. Der Anhang 15.1 beinhaltet eine Auflistung aller Fehlernummern mit den
entsprechenden Fehlermeldungen. Durch die Definitionen der Fehlernummern ist
eine breite Palette von moglichen unterschiedlichen Fehlern tiberpriifbar. Die Feh-
lernummern decken das Abfragen von Fehlern bei Dateisystem-/Systemproblemen,
bei der Speicherallozierung, bei RSA-Verschliisselungen, Kommunikationsabliu-
fen, Zugriffsrechten, Datenbankabfragen und noch einige weitere Félle ab. Sollten
die vorhandenen Fehlernummern nicht ausreichen, so kénnen Sie sich eigene Feh-
lernummern hinzufiigen. Diese konnen einfach nach unten erweitert werden, d. h.
die Fehlernummern nehmen mit jeder weiteren neuen Definition ab. Zudem ist es
sinnvoll und von den BOINC-Hauptentwicklern gewiinscht, dass eine Beschreibung
fiir jede neue Fehlernummer hinzugefiigt wird. Diese Anderung wird in der Datei
lib/str_util.cpp vorgenommen. Die Funktion

Listing 7.2 Funktion fiir die Ermittlung einer Fehlerbeschreibung
#include <lib/str_util .h>

const charx boincerror(int which_error);



7.2 Allgemeine Terminologien und Qualitéitssicherung 113

liefert eine Beschreibung fiir jede der definierten Fehlernummern. Die Fehlerbe-
schreibung sollte kurz und aussagekriftig sein. Zum Beispiel werden Fehler beim
Offnen oder Lesen einer Datei nur durch die Fehlerbeschreibung

ERR_READ: read () failed
ERR_OPEN: open() failed

beschrieben. Diese Beschreibungen reichen aus, da es sich bei diesen Funktionen
um Systemfunktionen handelt, so dass weitere Informationen direkt durch die C-
Bibliotheksfunktionen

Listing 7.3 C-Bibliotheksfunktionen fiir die Fehlerbeschreibung

#include <stdio.h>
#include <errno.h>

void perror(const char =s);
const char =sys_errlist[];

int sys_nerr;
int errno;

ausgelesen werden konnen.

7.2.2 Namensgebung von Funktionen und Konstanten

Die hauptsidchlichen BOINC-API-Funktionen besitzen das Prifix boinc_, wo-
durch sie direkt zu erkennen sind. Variablen der Klasse std: : string werden
immer als Referenz an einen Funktionsaufruf iibergeben. Definitionen von Struk-
turen besitzen fast ausschlieBlich einen komplett in GROS geschriebenen Struktur-
namen, beispielsweise:

Listing 7.4 Beispiele der im BOINC-Framework vorhandenen Strukturnamen

#include <api/boinc_api.h>

typedef struct BOINC_OPTIONS { /% ... =/ }
typedef struct BOINC_STATUS { /x ... =/ }

#include <lib/filesys .h>

struct FILE_LOCK { /x ... =/ }

#include <lib/coproc.h>

struct COPROC_ REQ { /* ... =/ }

struct COPROC { /x ... =/ }

struct CUDA_DEVICE PROP { /x ... =/ }

struct COPROC_CUDA : public COPROC { /% ... =/ }
struct COPROC_ATI : public COPROC { /% ... =/ }

struct COPROCS { /% ... =/ }
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7.3 Programmierung einer wissenschaftlichen Applikation

Dieser Abschnitt beschreibt grofle Teile des BOINC-API-Frameworks und welche
Funktionalitédten hinter den einzelnen Funktionen stecken. Sie erfahren einiges iiber
die interne Implementierung und wie diese API von Ihnen verwendet werden kann.
Nach diesem Abschnitt sind Sie bereit fiir die Entwicklung einer eigenen wissen-
schaftlichen Applikation und kénnen selber ein Public-Resource-Computing- bezie-
hungsweise Volunteer-Computing-Projekt erstellen und hunderte von Freiwilligen
fiir sich arbeiten lassen.

7.3.1 Programmierrahmen

Listing 7.5 enthilt einen allgemein gehaltenen Rahmen einer wissenschaftlichen
Applikation, welchen Sie nur durch Ihre eigenen Implementierungsdetails erwei-
tern miissen. Dieser Rahmen deckt folgende Funktionalititen ab, kann als Start fiir
Ihre wissenschaftliche Applikation dienen und muss in dieser Version nur um den
Arbeitskern erweitert werden:

Zeile 1 bis 17  StandardmiBig befinden sich im oberen Teil eines C/C++-Pro-
gramms alle Header-Dateien, hier miissen Sie diese nur um gewiinschte und von
spiter genutzten Funktionen benétigte erweitern.

Zeilen 17-29  Eine wissenschaftliche Applikation kann aus mehr als einer Einga-
bedatei bestehen und auch mehr als eine Ergebnisdatei erstellen. In diesen Zeilen
geben Sie die virtuellen Dateinamen (vgl. Abschn. 7.3.5) in einem Array an. Die
Anzahl der Dateinamen konnen Sie mit der Funktion sizeOf ermitteln, dafiir
miissen die Arrays mit NULL aufhoren. Das Einlesen der Eingabedateien muss in
der Zeile 62 implementiert werden und héingt von der Form Ihrer Eingabedateien
ab.

Zeilen 31-51 Um einen Checkpoint (vgl. Abschn. 7.3.11) zu erstellen, miissen
Sie die Struktur Checkpoint um die zu Threr wissenschaftlichen Applika-
tion passenden Attribute erweitern. Das Erstellen eines Checkpoints soll mit
doCheckpoint moglich sein, das Auslesen kann in den Zeilen 691f realisiert wer-
den.

Zeilen 54-83 Hier werden Kernberechnungen und Aktionen einer wissenschaftli-
chen Applikation hinzugefiigt. An dieser Stelle sind Ihren Wiinschen keine Gren-
zen gesetzt; Sie konnen eine einfache Berechnung durchfiihren, wahlweise auf
der CPU oder GPU (vgl. Abschn. 7.4, 7.5) oder Netzwerkbenchmarks umsetzen,
um die Verbindungen zu verschiedenen Internetadressen durch Pings zu priifen —
vieles mehr ist denkbar. Es sollte der Fortschritt der Berechnungen ermittelt wer-
den (vgl. Abschn. 7.3.9), ein Checkpoint durchgefiihrt werden und nach Mog-
lichkeit Zwischenergebnisse sollten abgespeichert werden, so dass diese eventu-
ell wihrend der Abarbeitung schon zum BOINC-Projekt iibermittelt werden kon-
nen. Aufgerufen wird diese Funktion innerhalb der ma in-Funktion in Zeile 97.
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Zeilen 86-102 Diese Zeilen beinhalten die main-Funktion, mit der Initialisie-
rung und ordentlichen Beendigung einer wissenschaftlichen Applikation.

Listing 7.5 Rahmen einer wissenschaftlichen Applikation
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// for all files in inputFilename :

// std ::string filepath;

// boinc_resolve_filename_s (inputFilename [0], filepath);
// in[0] = boinc_fopen(filepath.c_str(), "r");

1/

struct Checkpoint chk;
// INSERT: read—out checkpoint

do {
// INSERT: work
// INSERT: dump output
// INSERT: fraction —done calculation

working = false;

doCheckpoint(&chk) ;
} while (working ) ;

return BOINC_SUCCESS ;
}

/// Main—routine
int main(int argc, char ssxargv) {
int returnValue = boinc_init();
if (returnValue)
char buf[1024] = {’\0’};
std::cerr << boinc_msg_prefix (buf)
<< " boinc_init returned
<< returnValue << std::endl;
exit(returnValue);

"

}

/// Start of your work!
doWork () ;

/// End of your work!

boinc_fraction_done (1) ;
boinc_finish (0);

7.3.2 Wissenschaftliche Applikationen initialisieren

Bei vielen modernen Programmier-Frameworks bedarf es einer Initialisierung [30,
131]. Auch jede mit dem BOINC-Framework zu programmierende wissenschaft-
liche Applikation muss anfangs initialisiert werden. Die Initialisierung tibernimmt

folgende Aufgaben:

» Setzen der Einstellungen fiir die Diagnose der Ausfiihrung einer Applikation.
Diagnose-Optionen konnen bei der Fehlersuche oder Priifung der Berechnungs-
durchfiihrung hilfreich sein. Welche Diagnoseoptionen es gibt, wie diese gesetzt
werden konnen und wie mit diesen gearbeitet werden kann, wird in Abschn. 10.1

behandelt.

» Setzt entweder Standardoptionen oder spezifische Optionen fiir das Laufzeitver-

halten einer wissenschaftlichen Applikation.
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 Priift, ob die wissenschaftliche Applikation standalone — z. B. zum Testen einer
Applikation — oder in Kombination mit dem BOINC-Client gestartet wurde
und setzt dementsprechend Flags. Diese Flags sind fiir spitere Funktionsaufrufe
wichtig, die nur dann ausgefiihrt werden konnen, wenn eine Kommunikation mit
dem BOINC-Client moglich ist. Es ist eher unnotig zu versuchen, den aktuel-
len Berechnungsstatus zu versenden, oder zu priifen, ob der BOINC-Client noch
erreichbar ist, wenn dieser von vornherein nicht vorhanden ist.

* Es wird ein Prozess (engl. thread) erstellt, der in einem Intervall von einer
Sekunde stetig Nachrichten verarbeitet, die zwischen einer wissenschaftlichen
Applikation und dem BOINC-Client ausgetauscht werden. In diesem Prozess
werden Aktionen ausgefiihrt, die {iber das Setzen der Optionen in der Struktur
BOINC_OPTIONS angepasst werden konnen (s. Abschn. 7.3.2).

* Linux: Die Initialisierung mit boinc_init_parallel () kopiert den kom-
pletten Prozess mit der Funktion fork ()!. Abbildung 7.1 zeigt die Richtung der
Kommunikation vom Vater- zum Kindprozess. Die in Abschn. 7.3.2 beschrie-
benen Steuerungsbefehle werden als Signale zum Kindprozess gesendet und
konnen dort durch eigene implementierte Signalbehandlungsfunktionen verar-
beitet werden. Abbildung 7.2 verdeutlicht die Verarbeitung der Steuerungsbe-
fehle, die vom BOINC-Client an eine wissenschaftliche Applikation gesendet
werden und dort in Signale fiir die arbeitende Applikation umgewandelt werden.
Abschnitt 7.3.2 erldutert die eingehenden Steuerungsbefehle.

* Windows: Die Initialisierung mit boinc_init_parallel () verhilt sich
wie bei den beiden anderen Initialisierungen.

Das BOINC-Framework liefert die drei Funktionen

Listing 7.6 Funktionen fiir die BOINC-Framework-Initialisierung

#include <api/boinc_api.h>

int boinc_init(void);
/% On successful completion it returns 0.
% Otherwise, —1 is returned.
*/

int boinc_init_options (BOINC_OPTIONS) ;
/% On successful completion it returns 0.
% Otherwise, —1 is returned.
*/

int boinc_init_parallel ();
/% On successful completion it returns 0.
% Otherwise, —1 is returned.
®/

durch die die Initialisierung ausgefiihrt werden kann. In den meisten Féllen reicht
die erste Initialisierungsfunktion aus.

! Erstellt eine tiefe Kopie des aktuell ausgefiihrten Prozesses und ist daher sehr teuer. Daher sollte
diese Funktion nicht zu hdufig verwendet werden. Weitere Informationen sind der Unix/Linux-
Manpage zu entnehmen.
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fork = =
options.send_status_msgs = false; Y options.main_program = false;
options.check_heartbeat = false;
options.handle_process_control = false;
" \’/
v

parallel_master(child_pid)

child_pid
o

Abb. 7.1 Ablaufdiagramm einer Steuerungsapplikation auf der linken Seite und einer Arbeitsap-
plikation auf der rechten Seite

o (“while(1)
get BOINC Client command
and heartbeat value
[command is "<suspend/>")
kill(child_pid, SIGSTOP)
[command is "<resume/>"]
kill {child_pid, SIGCONT)
[command is"<quit!‘="]\f
kkiII(u:hildJ:rid. SIGKILL) exit(0}
[command is “<abort/>"
Qill(child _pid, SIGKILL) exit(EXIT_ABORTED_BY_CLIENT)
[heartbeat_giveup_time < interrupt_count] f/
,-Qill[childJnid, SIGKILL) exit(0)
A

Abb. 7.2 Abfertigung der Befehle, die vom BOINC-Client an eine wissenschaftliche Applikation
gesendet und in Signale fiir die arbeitenden Applikationen umgewandelt werden

A

Laufzeitverhalten nach eigenen Wiinschen spezifizieren

Im vorherigen Kapitel wurde beschrieben, dass die Art der Ausfiihrung einer
BOINC-Applikation spezifiziert werden kann. Die Struktur

Listing 7.7 Struktur fiir die Optionen zum Spezifizieren des Laufzeitverhaltens einer wissen-
schaftlichen Applikation
#include <api/boinc_api.h>

typedef struct BOINC_OPTIONS {
int backwards_compatible_graphics ;
int normal_thread_priority ;
int main_program;
int check_heartbeat;
int handle_trickle_ups;
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int handle_trickle_downs;

int handle_process_control ;

int send_status_msgs ;

int direct_process_action;
} BOINC_OPTIONS ;
beschreibt eine Liste von Optionen, die das Laufzeitverhalten einer wissenschaftli-
chen Applikation beeinflussen. StandardméBig sind bis auf direct_process_
action alle Optionen aktiviert. Sollten die Optionen aktiviert (true oder 1)
beziehungsweise deaktiviert (false oder 0) sein, hat dies folgende Konsequen-

zen:

backwards_compatible_ graphics Dieser Wert muss explizit
deaktiviert werden, wenn Grafikfunktionen verwendet werden sollen, die nur bis
zur BOINC-Revision 13697 in den BOINC-Quellen vorhanden waren. Die dar-
auf folgende Revision erhielt eine neuere Schnittstelle fiir die Programmierung
von grafischen Elementen. Es wird empfohlen, nur Funktionen der neueren Gra-
fikschnittstelle zu verwenden. Kapitel 8 beschreibt die Funktionen und die Ver-
wendung der neueren Grafikschnittstelle. Aus Griinden der Abwirtskompatibili-
tit sind die dlteren Funktionen weiterhin vorhanden; sie werden in diesem Buch
nicht behandelt.

normal_thread priority Anderungen an dieser Option beeinflussen das
Laufzeitverhalten nur auf Windows-Systemen. Das BOINC-Framework nutzt
die Windows-Funktion Set ThreadPriority, um die Prioritit einzelner
Threads zu setzen [148]. Wihrend der Laufzeit erstellte Threads werden auf die
Prioritit THREAD_PRIORITY_ IDLE gesetzt. Die Prioritét aktiviert die Optio-
nen

e IDLE_PRIORITY_CLASS,

e BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS,

¢ NORMAL_ PRIORITY_CLASS,

e ABOVE_NORMAL PRIORITY_CLASS,

e HIGH_PRIORITY_CLASS und

e den Wert 16 fiir REALTIME_PRIORITY_CLASS.

fiir einen Prozess.

main program Eine wissenschaftliche Applikation kann aus mehreren kleine-
ren Applikationen bestehen. Dies kann sinnvoll sein, wenn jede Applikation fiir
sich eine eigene Aufgabe darstellt und nur alle zusammen ein Ergebnis erarbei-
ten konnen. So eine Struktur wird Werkzeugkette (engl. fool chain) genannt. Die
Elemente einer Werkzeugkette konnen parallel oder sequenziell ausgefiihrt wer-
den. Beide Ausfiihrungsarten erfordern einen Prozess, der den Uberblick iiber
die auszufiihrenden Applikationen hat und eine kontrollierte Steuerung ermog-
licht. Die Steuerungsapplikation stellt hierbei die Hauptanwendung (engl. main
program) dar und lésst die arbeitenden Applikationen (engl. worker programs)
fiir sich titig werden. So ein Aufbau von Haupt- und Arbeitsprogramm wird auch
compound application genannt.

check heartbeat Eine wissenschaftliche Applikation wird nur ausgefiihrt,
wenn der BOINC-Client gestartet ist. Um zu priifen, ob der BOINC-Client nicht
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vorzeitig beendet wurde, zum Beispiel durch einen Programmabsturz, wird zwi-
schen einer wissenschaftlichen Applikation und dem BOINC-Client das Ping-
Pong-Verfahren angewendet. Dabei tauschen zwei Parteien Lebenszeichen unter-
einander aus, im Fall von BOINC sind dies Herzschlige (engl. heartbeats).
Wenn diese Option aktiviert ist, werden diese Lebenszeichen gepriift. Beide
Parteien besitzen ein eigenes Verfahren, falls 30 Sekunden lang kein Lebens-
zeichen eingetroffen ist. Falls die wissenschaftliche Applikation nach der Zeit-
spanne kein Lebenszeichen vom BOINC-Client empfingt, wird nach Priifung
von direct_process_action entweder die wissenschaftliche Applikation
beendet oder das Flag no_heart beat in der Struktur BOINC_STATUS
gesetzt. Sollte der BOINC-Client kein Lebenszeichen von einer wissenschaft-
lichen Applikation erhalten, versucht er den Slot aufzurdumen, in dem die wis-
senschaftliche Applikation ausgefiihrt wurde, sendet eine Fehlermeldung an das
BOINC-Projekt und startet eine weitere Berechnung eines Arbeitspakets.

handle_ trickle ups Abschnitt 3.2 erldutert Trickle-Nachrichten. Der BO-
INC-Client bearbeitet von der wissenschaftlichen Applikation zu sendende
Trickle-Nachrichten, wenn diese Option aktiviert ist.

handle_trickle downs Bei aktivierter Option werden vom BOINC-Pro-
jekt zu sendende Trickle-Nachrichten verarbeitet und an die spezifizierten Emp-
finger gesendet. Es reicht nicht aus, diese Option zu aktivieren, um das Versen-
den zu aktivieren, weiterhin sind Konfigurationsschritte innerhalb eines BOINC-
Projekts notig. Abschnitt 9.4 gibt einen Uberblick iiber die Schritte zur Aktivie-
rung der Trickle-Messages.

handle process_control Wenn dieser Wert aktiviert ist, wird periodisch
gepriift, ob vom BOINC-Client gesendete Steuerungsbefehle vorliegen. Diese
Steuerungsbefehle beeinflussen das Laufzeitverhalten einer wissenschaftlichen
Applikation. Die Steuerungsbefehle basieren auf einer XML-Definition und kon-
nen folgende XML-Tags enthalten:

e <guspend/>,

e <resume/>,

e <quit/>,

e <abort/>,

e <reread_app_info/>und
e <network_available/>

Das Verhalten fiir die ersten vier ist von der Einstellung direct_process_
action abhingig. Sollte diese Option aktiviert sein, iibernimmt das BOINC-
Framework das Grundverhalten fiir die jeweiligen Steuerungsbefehle und ver-
sucht die Applikation entweder zu pausieren (engl. suspend), weiterzufiihren
(engl. resume), zu beenden (engl. quit) oder abzubrechen (engl. abort). Weiterhin
wird beim Empfang der Steuerungsbefehle die dazu gehdrende Statusvariable in
der Struktur BOINC_OPTIONS gesetzt, die vom Entwickler einer wissenschaft-
lichen Applikation abgefragt werden kann. Selbst wenn das BOINC-Framework
im ersten Schritt die Prozesskontrolle einer wissenschaftlichen Applikation {iber-
nimmt, kann der Entwickler doch noch eine weitere Steuerungsinstanz imple-
mentieren. Die letzten beiden Steuerungsbefehle weisen die wissenschaftliche
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Applikation erstens an, die Projektkonfiguration neu einzulesen, und zweitens
wird dariiber informiert, dass eine Netzwerkverbindung vorhanden ist.

send_status_msgs Bei aktivierter Einstellung wird der aktuelle Status der
Berechnung an den BOINC-Client gesendet. Der Status kann im Folgenden vom
BOINC-Manager angezeigt werden. Eine deaktivierte Einstellung wiirde Sinn
ergeben, wenn keine Informationen iiber aktuell durchgefiihrte Berechnungen
benotigt werden und einfach nur gerechnet werden soll.

direct_process_action Bei einem positiven Wert werden vom BOINC-
Client empfangene Steuerungsbefehle direkt verarbeitet. Sollte diese Option
deaktiviert sein, dann ist der Entwickler fiir die Prozesssteuerung verantwort-
lich. Der aktuelle Status einer wissenschaftlichen Applikation, das heifit wel-
che Steuerungsbefehle empfangen wurden, kann jederzeit mit der Funktion
boinc_get_status () (s. Listing 7.9) erfragt werden. Wenn sich der Sta-
tus dndert, kann darauf eine vom Entwickler spezifizierte Aktion ausgefiihrt
werden, und dies ermdglicht die Entwicklung einer projektspezifischen Pro-
zessverwaltung. Kapitel 13 und 14 behandeln Implementierungen von Wrapper-
Umsetzungen fiir wissenschaftliche Applikationen, um Anwendungen von Dritt-
anbietern (sog. Third-party-Applikationen) oder vorhandene, installierte Appli-
kationen (sog. Legacy-Applikationen) durch diese Technik zu starten und steu-
erbar zu machen.

Der aktuelle Status einer wissenschaftlichen Applikation kann mit der Funktion

Listing 7.8 Funktionen fiir die Ermittlung des aktuellen Status einer wissenschaftlichen Applika-
tion
#include <api/boinc_api.h>
int boinc_get_status (BOINC_STATUS =xs);

/% Returns 0 =/
ausgelesen werden. Listing 7.9 zeigt ein Beispiel zum Auslesen. Es wird eine
Variable der Struktur erstellt, die spiter den Status enthalten soll. Die Funktion
boinc_get_status () gibt immer Null zuriick. Eine Fehlerbehandlung ist in
diesem Fall nicht notig.

Listing 7.9 Beispiel zum Auslesen des aktuellen Status einer wissenschaftlichen Applikation

BOINC_STATUS currentStatus ;
int res = boinc_get_status(&currentStatus);

7.3.3 Beenden einer wissenschaftlichen Applikation

Wenn ein Arbeitspaket bearbeitet ist, sollte das Ende der Berechnung mit der Funk-
tion

Listing 7.10 Funktion zum Beenden einer wissenschaftlichen Applikation

#include <api/boinc_api.h>

int boinc_finish (int status);
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boincadm@boinc-testserver:-/developments/praxis/kreiszahl/client$ 1s -1

insgesamt 44

Lrwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 25 2018-12-16 88:15 boincsrc -> ../../../../server_stable

-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 86 2016-12-16 86:15 configuration. xnl

-rwW-r--r-- 1 boincadm boincadm 4948 2016-12-16 86:15 main.cpp

-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 684 2010-12-16 00:16 Makefile
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ make

g++ -g -02 -Wall -o kreiszahl main.cpp -I./beincsrc/api -I./boincsrc/lib -L./boincsrc/api -lboinc_api -L./boincsr|
c/lib -lboinc -pthread

cp -f kreiszahl ../server/platforms/kreiszahl 8.1 i686-pc-linux-gnu

cp -f kreiszahl ../server/platforms/kreiszahl 8.1 x86 64-pc-linux-gnu
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ ./kreiszahl
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ 1s -1

insgesamt 708

-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 6 2010-12-16 00:17 LGl
Trwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 25 2018-12-16 00:15 boxncsr: -
-MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 80 2010-12-16 80:15 configuration. xml
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 631683 2016-12-16 88:17 kreiszahl

f../server_stable

~MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 4946 2018-12-16 088:15 main.cpp
-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 684 2010-12-16 80:16 Makefile
-TW-T- 1 boincadm boincadm 208 2016-12-16 86:17 result.xml
-MW-r- 1 boincadm boincadm 169 2018-12-16 88:17 stderr.txt

bonncad!@hOJnc testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ ||

Abb. 7.3 Die Datei boinc_finish called beschreibt das Ende der Ausfiihrung

beschrieben werden. Der in Abschn. 7.3.2 erlduterte Prozess, fiir das stetige Abfra-
gen auf Steuerungsbefehle, wird beendet. Im Slot der Ausfiihrung wird die Datei
boinc_finish called erstellt, daraufhin die gesperrte Datei boinc_lock-
file entsperrt (s. Abb. 7.3, Abschn. 7.3.14 und Listing 7.46) und die Ausfiihrung
beendet.

7.3.4 Kommunikation zum BOINC-Client moglich?

Wenn eine neue wissenschaftliche Applikation entwickelt wird, kann man nicht fiir
jedes neue Release oder jede kleine Anderung einen kompletten Test durchfiihren.
Es reicht manchmal auch, nur eine leichtgewichtige Ausfiihrung zu starten. Dies
wird ,,standalone“-Betrieb genannt und trifft dann zu, wenn die wissenschaftliche
Applikation direkt vom Entwickler gestartet wird und nicht durch den BOINC-
Client. Die Funktionsaufrufe innerhalb vom BOINC-Framework werden durch
interne Routinen auf standalone-Betrieb gepriift. Sollten vom Entwickler einer
neuen wissenschaftlichen Applikation eigene Fallunterscheidungen gewiinscht sein,
so konnen diese mit der Funktion aus Listing 7.11 durchgefiihrt werden.

Listing 7.11 Funktion zum priifen, ob sich die wissenschaftliche Applikation im standalone-
Betrieb befindet
#include <api/boinc_api.h>

int boinc_is_standalone () ;
/% Returns 1 if the process is in standalone mode.
# Otherwise, 0 is returned.
%/
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7.3.5 Slot-Mechanismus: Virtuelle Dateinamen

Jede wissenschaftliche Applikation wird in einem Slot ausgefiihrt (s. Abschn. 4.3.2).
Nun kann ein BOINC-Projektverwalter Arbeitspakete mit einer, zwei oder mehr
Eingabedateien erstellen. Jede einzelne der angegebenen Dateien kann dabei wenig
oder viel Speicherplatz bendtigen. Es ist von der Anzahl der zu erstellenden Arbeits-
pakete abhiingig, ob dies auf dem BOINC-Projektserver zu Problemen fiihren kann,
zum Beispiel, dass nicht geniigend Speicherplatz vorhanden ist und dadurch in
nichster Konsequenz keine ordentliche Abarbeitung mehr méglich ist. Bei den Teil-
nehmern eines BOINC-Projekts kann der Anwender entscheiden, wie viel Spei-
cherplatz fiir ein angemeldetes BOINC-Projekt verwendet werden darf. Es kann
daher vorkommen, dass entweder direkt oder irgendwann keine Berechnungen
mehr durchgefiihrt werden, da die Einstellungen auf Seiten des BOINC-Projekt-
teilnehmers dies nicht zulassen. Wenn zum Beispiel zu wenig Speicherplatz fiir
ein BOINC-Projekt freigegeben wurde und die nachfolgenden Arbeitspakete diese
Grenzen liberschreiten wiirden, dann erlaubt das BOINC-Projekt keine Dateien her-
unterzuladen. Die nachfolgenden Funktionen beschreiben die einheitliche Schnitt-
stelle fiir die Verwendung von Soft-Links. Soft-Links werden nativ nicht von allen
gingigen Betriebssystemen unterstiitzt, wie zum Beispiel beim Betriebssystem Win-
dows. Da diese Funktionalitit allerdings viele Vorteile bietet, zum Beispiel Einspa-
ren von Speicherplatz und Steigerung der Wartbarkeit, wurde durch die BOINC-
Entwickler eine generelle Schnittstelle konzipiert. Mit den Funktionen

Listing 7.12 Funktionen, um den physikalischen Dateinamen einer Datei in einem Slot zu ermit-
teln

int boinc_resolve_filename (
const char =virtual_name , char xphysical_name, int len

)

/% On successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR NULL (—116) is returned.
*/

int boinc_resolve_filename_s (
const char svirtual_name , string& physical_name

)

/% On successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR NULL (—116) is returned.
*/

konnen Pfade zu Dateien aufgelost werden. Dabei wird gepriift, ob die zu 6ffnende
Datei den XML-Tag <soft_1ink> enthilt. Dabei ist zu beachten, dass dieser
XML-Tag in der ersten Zeile stehen muss. Entwickler erstellen in der Regel keine
Dateien mit enthaltenen Soft-Links. Das Rosetta@home-Projekt [162] verschickt zu
jedem Arbeitspaket eine Datenbank mit, bei dieser konnte es eventuell sinnvoll sein
Soft-Links zu verwenden, wenn auf Dateien in den Tiefen der Datenbankhierarchie
zugegriffen werden soll. Abschnitt 4.3.2 beschreibt das Slot-Verfahren.

Die zwei Funktionen zum Auflésen eines virtuellen zu einem physikalischen
Dateinamen arbeiten prinzipiell gleich. Im Unterschied zur ersten Funktion kann
die zweite mit C++-Standardzeichenketten (also: std: : string) umgehen, und
es wird empfohlen, diese Funktion zu verwenden. Dadurch ist der Entwickler von
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der Verantwortung befreit, sich zu jedem Zeitpunkt bewusst zu sein, wie viel Zei-
chen der Dateiname haben darf. Die Verwendung von std: : string beugt Spei-
cherzugriffsfehlern vor.

Listing 7.13 enthilt ein einfaches Beispiel zum Offnen von Dateien, die durch
einen Soft-Link beschrieben werden. In dem Beispiel wird ein ZIP-Archiv als Para-
metereingabedatei erwartet. Der virtuelle Dateiname ist INPUT_FILE. boinc__
resolve_filename_s () versucht diese Datei zu 6ffnen, priift, ob ein Soft-
Link vorhanden ist, und speichert in inputArchivePath entweder den aus
dem Soft-Link ausgelesenen physikalischen Dateinamen oder kopiert den virtuel-
len Dateinamen, wenn es sich nicht um einen Soft-Link handelt. Vor jedem Offnen
einer Datei sollte eine Priifung mit einer dieser zwei Funktionen durchgefiihrt wer-
den. Danach kann ganz normal mit der Variablen inputArchivePath — in die-
sem Fall — gearbeitet werden und nach dem Offnen der Datei konnen alle moglichen
Dateioperationen ausgefiihrt werden.

Listing 7.13 Ein Beispiel fiir das Arbeiten mit virtuellen und physikalischen Dateinamen

std :: string inputArchivePath;
struct zip =zipFileln = NULL;
char zipError [512] = {’\0"};

boinc_resolve_filename_s (INPUT_FILE, inputArchivePath);
zipFileIn = zip_open (inputArchivePath.c_str (),
ZIP_CHECKCONS, NULL) ;
if (zipFileIn == NULL) ({
zip_error_to_str(zipError, 512, 0, errno);
std::cerr << "zip failed: " << zipError << std::endl;
boinc_finish(—1);
}

Es sei noch erwéhnt, dass diese Funktionen prinzipiell nicht nur innerhalb des Slot-
Systems verwendet werden konnen. Es wird innerhalb der Funktionen keine Prii-
fung durchgefiihrt, ob wir uns in einem Slot befinden. Jede Datei kann daher einen
Soft-Link enthalten, der automatisch aufgelost wird.

7.3.6 Dateioperationen

Das BOINC-Framework bietet dem Entwickler eine komfortable Schnittstelle um
Dateizugriffe zu realisieren. Die Dateioperationen im BOINC-Framework stellen
dabei eine Abstraktionsschicht zu den Systemfunktionen fiir Dateioperationen dar.
Mit der zusitzlichen Abstraktionsschicht wird eine Cross-Plattform-Unterstiitzung
fiir die von BOINC unterstiitzten Betriebssysteme? mitgeliefert, so dass in jedem
Fall nur ein Funktionsaufruf notwendig ist. Dies erhoht die Wartbarkeit und Portier-
barkeit von wissenschaftlichen Applikationen.

2 Windows, Linux und Mac OS X.
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Dateien erstellen, 6ffnen und loschen

Listing 7.14 zeigt Prototypen von drei Funktionen, mit denen Dateien erstellt, getff-
net und geldscht werden kénnen. Diese Funktionen sind an die Standardsystemfunk-
tionen angelehnt, welche sich generell nach einer Standarddefinition richten [173].

Listing 7.14 Funktionen, um Dateien zu erstellen, zu 6ffnen und zu 16schen
#include <lib/filesys .h>
int boinc_touch_file(const char xpath);

/% Return: Upon successful completion it returns 0.

% Otherwise, —1 is returned.
%/

FILE* boinc_fopen(const chars path, const charx mode) ;
/% Return: Upon successful completion it returns a
% FILE pointer. Otherwise, ERR_UNLINK (—110)
% is returned.
®/

int boinc_delete_file (const char:x);
/% Return: Upon successful completion it returns 0.
# Otherwise, —I1 is returned.
®/

boinc_fopen () entspricht der Funktionalitit der Systemfunktion fopen und
bietet die Moglichkeit, Dateien zu 6ffnen. Der Parameter path beschreibt hierbei

den Dateinamen, optional mit Dateipfad, und der zweite Parameter ist der Modus
zum Offnen der Datei. Nachfolgende Modis werden unterstiitzt:

r Offnet eine Datei zum Lesen (engl. read) und setzt den Dateizeiger® an den
Anfang der Datei.

r+ Offnet eine Datei zum Lesen, Schreiben und setzt den Dateizeiger an den
Anfang der Datei.

w  Offnet eine Datei zum Schreiben (engl. write). Beim Offnen wird der Inhalt der
Datei geloscht und der Dateizeiger an den Anfang der Datei gesetzt.

w+  Offnet eine Datei zum Schreiben und Lesen. Wenn die Datei nicht existiert,
wird diese erstellt. Ist die Datei vorhanden, wird der Inhalt geléscht und der
Dateizeiger wird immer an den Anfang der Datei gesetzt.

a Offnet die Datei zum Schreiben und setzt den Dateizeiger an das Ende der
Datei. Es werden also Daten an eine Datei angehingt (engl. append).

a+ Offnet die Datei zum Lesen, Schreiben und der Dateizeiger wird an das Ende
der Datei gesetzt.

boinc_fopen () ist so konzipiert, dass das recht eigenartige Verhalten beim Off-
nen von Dateien unter Windows vermieden wird. Eventuell sind auf dem auszu-

3 Beim Arbeiten mit einer Datei wird eine spezielle Struktur intern mit allen Informationen iiber
eine Datei gesetzt. Eine geoffnete Datei kann zu jedem Zeitpunkt weiter ausgelesen oder beschrie-
ben werden. Der Zugrift kann dabei wahlfrei sein. Zu diesem Zweck speichert die Struktur einen
Offset, der Wert dieses Offsets ist relativ zum Beginn der Datei. Dieser Offset ist der sogenannte
Dateizeiger, der beschreibt, wo die Bearbeitung innerhalb der Datei stattfindet.



126 7 Programmiergrundlagen

fiihrenden Rechner Programme wie zum Beispiel FastFind* oder Diskeeper’ instal-
liert. Diese Programme konnen dazu fiihren, dass eine Datei zu einem bestimmten
Zeitpunkt nicht geoffnet werden kann. Sollte dies der Fall sein, so wiirden die Sys-
temfunktionen direkt eine Fehlermeldung liefern. Im BOINC-Framework wird in
einem Zeitintervall von fiinf Sekunden versucht, diese Datei zu 6ffnen. Erst nach
diesen fiinf Sekunden wird eine Fehlermeldung zuriickgeliefert.

boinc_touch file () erstellt eine neue Datei, wenn diese noch nicht exis-
tiert, und boinc_delete_file () 16scht eine Datei aus dem Dateisystem; Ord-
ner konnen damit nicht entfernt werden.

Ordner erstellen, l6schen und Ordnerinhalte l16schen

Listing 7.15 listet vier Funktionen auf, mit denen Ordner erstellt und Ordner sowie
Ordnerinhalte geloscht werden konnen.

Listing 7.15 Funktionen um Ordner zu erstellen, zu 16schen oder nur die Inhalte zu 16schen
#include <lib/filesys.h>

int boinc_mkdir (const char:x);
/% Upon successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR_MKDIR (—192) is returned.
%/

int boinc_make_dirs(const charx dirpath, const chars filepath);
/% Upon successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR_MKDIR (—192) or ERR_BUFFER OVERFLOW (—118)
% IS returned.
*/

int boinc_rmdir(const charx);
/% Upon successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR RMDIR (—227) is returned.
*/

int clean_out_dir(const char= dirpath);

/% Upon successful completion it returns 0.

% Otherwise, ERR READDIR (—143), ERR_RMDIR (—227)

% or —I is returned.

#/
Die Funktionen boinc_mkdir () und boinc_make_dirs () dienen dem Er-
stellen von Ordnern. boinc_mkdir () erwartet als einzigen Parameter den Namen

des zu erstellenden Ordners. boinc_make_dirs () benotigt zwei Parameter:

dirpath ist der Ordnerpfad, in dem die neuen Ordner erstellt werden sollen,
und

4 Ein Werkzeug, welches mit Microsoft Office mit installiert wird. Dieses Werkzeug wird beim
Starten des Rechners ausgefiihrt und lduft als Hintergrundprozess. Es durchsucht kontinuierlich
das Dateisystem nach Microsoft-Office-Dateien und erstellt einen Index fiir jede Datei. Dieser
Index soll das Offnen von Microsoft-Office-Dateien beschleunigen.

5 Dieses Werkzeug liuft als Hintergrundprozess und fiihrt kontinuierlich eine Defragmentierung
durch. Jeder Schreibzugriff wird daraufhin gepriift, dass die zu schreibenden Bytes moglichst
zusammengehorend auf die Festplatte geschrieben werden. Dieses Verfahren soll spitere Zugriffe
beschleunigen.
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filepath beschreibt die zu erstellenden Ordnernamen. Bei der Verwendung

muss beachtet werden, dass die Pfadangaben mit Schrigstrichen / beschrieben
werden miissen. Dies gilt auch fiir das Betriebssystem Windows, bei dem Back-
slashs verwendet werden. Listing 7.16 beschreibt die Verwendung der zwei Para-
meter.

Listing 7.16 Veranschaulichung zur Verwendung von boinc_make dirs ()
/% Aktuelle Ordnerstruktur

in /home/boincadm/projects/spinhenge/slots /0

£

. —
x 0/

% 0 directories , 0 files
. —

*/

char path[] = "/home/boincadm/projects/spinhenge/slots/0";
char newDirectoriesl[] = "calculation/first/";

char newDirectories2[] = "calculation/second/tada";

char buf[512] = {’\0’};

if (boinc_make_dirs(path, newDirectoriesl)) {
printf (stderr, "%s: could not create directories\n", boinc_msg_prefix (buf));

}

if (boinc_make_dirs(path, newDirectories2)) {
printf (stderr, "%s: could not create directories\n", boinc_msg_prefix (buf));

}

/% Ordnerstruktur nach der Ausfuehrung

% in /home/boincadm/projects/spinhenge/slots /0
0 —

x 0/

% ‘—— calculation

* I— first

* ‘— second

* ‘— tada

% 4 directories , 0 files

. —

*/

Mit den Funktionen boinc_rmdir () und clean out_dir () konnen Ordner
oder nur der Ordnerinhalt mit den Unterordnern geloscht werden. Der eigentliche
Ordner wiirde in diesem Fall erhalten bleiben.

Ordner auslesen

Das BOINC-Framework beinhaltet eine Klasse zum Auslesen von Ordnern. Das
Auslesen wird frei von Rekursionen durchgefiihrt, das bedeutet, dass keine Unter-
ordner ausgelesen werden. Fiir das Auslesen von Unterordnern ist der Entwickler
verantwortlich. Listing 7.17 veranschaulicht die Klassendefinition DirScanner.

Listing 7.17 Klassendefinition zum Auslesen von Ordnern
#include <lib/filesys .h>

class DirScanner {

public:
DirScanner(std :: string const& path);
~DirScanner() ;
bool scan(std::string& name);
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/% Returns true when one file has retrieved.
% Otherwise, false is returned.
%/

}s

Der Konstruktor wird zum Setzen des auszulesenden Verzeichnisses verwendet.
Nachdem das Verzeichnis gesetzt ist, kann mit der Methode scan das Ausle-
sen durchgefiihrt werden. Listing 7.18 zeigt die Anwendung dieser Methoden. Der
Riickgabewert von scan liefert true, wenn ein Dateiname gelesen werden konnte.
Bei Fehlern wird false zuriickgegeben. Dateinamen mit einem Punkt am Anfang
werden iibersprungen. Der Dekonstruktor schlieBt das aktuelle, gedffnete Verzeich-
nis.

Listing 7.18 Ein Beispiel zur Auflistung aller Dateien und Ordner in einem Dateiordner

// C++

#include <string>
#include <iostream>

// BOINC

#include <lib/filesys.h>

int main(int argc, char ssargv) {

DirScanner scanner("/");

std :: string name;

while (scanner (name)) {
std :: cout << "Dateiname :

}

<< name << std::endl;

Dateien kopieren und umbenennen

Listing 7.19 beinhaltet zwei Funktionen zum Umbenennen und Kopieren von Datei-
en oder nur zum Umbenennen von Ordnern.

Listing 7.19 Funktionen zum Kopieren und Umbenennen von Dateien und Ordnern
#include <lib/filesys.h>

int boinc_copy(const charx orig, const charsx newf);
/% Upon successful completion it returns 0.
# Otherwise, ERR_FOPEN (—108), ERR_FWRITE (—103)
%= or —1 is returned.
*/

int boinc_rename(const charx old, const charx newf);
/% Upon successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR RENAME (—109) or —I1 is returned.
*/

boinc_copy () ist so implementiert, dass unter Windows ein direktes Kopieren
der Datei erfolgt. Unter OS/2 ist durch die Eberhard-Mattes-eXtender® (EMX)-
Erweiterung ein direktes Kopieren moglich. Fiir UNIX/Linux-Derivate wird eine

6 Eberhard-Mattes-eXtender (EMX) ist eine Programmierumgebung fiir DOS und OS/2. Die Pro-
grammierumgebung liefert eine POSIX-API und fiir OS/2 werden Zugriffe auf die OS/2 API
ermoglicht http://www.os2site.com/sw/dev/emx/.
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eigene Kopierroutine genutzt, um so auch die Zugriffsrechte und Einstellungen der
Eigentiimer mit zu iibernehmen. Sollte die Zieldatei existieren, so wird diese in
allen Fillen durch die Quelldatei iiberschrieben. Ordner konnen durch diese Funk-
tion nicht kopiert werden. In diesem Fall miissen alle Zielorder einzeln erstellt und
die Dateien im Quellordner einzeln zum jeweiligen Zielordner kopiert werden.

boinc_rename () versucht eine Datei oder einen Ordner umzubenennen.
Sollte dies nicht auf Anhieb funktionieren, wird es fiinf Sekunden lang probiert
und spitestens dann eine Fehlernummer zuriickgegeben. In der Regel passiert es
unter Windows, dass ein Umbenennen nicht auf Anhieb klappt, da zum Beispiel
ein Virenscanner diese Datei gedffnet hat. Dabei verhilt sich diese Funktion wie
boinc_ fopen (). Geodffnete Dateien konnen unter Windows nicht umbenannt
werden. Unix/ Linux ist in dieser Angelegenheit ein wenig offener, dort kann die
Datei umbenannt werden, auch wenn sie 6fter gedffnet sein sollte.

Zugriffsrechte einer Datei modifizieren

Die in Listing 7.20 aufgelistete Funktion ist nur unter UNIX/Linux-Derivaten ver-
fiigbar und verhilt sich wie die Systemfunktion chown. Im Gegensatz zu der Sys-
temfunktion werden nur zwei Parameter verlangt: (1) der Dateiname und (2) die
neue Gruppenidentifikation der zu dndernden Datei. Standardmifig wird die Benut-
zeridentifikation der vorhandenen Datei {ibernommen und nicht modifiziert.

Listing 7.20 Funktion, um die Zugriffsrechte einer Datei zu modifizieren
#include <lib/filesys .h>

int boinc_chown(const charx, gid_t);
/% Return: Upon successful completion it returns 0.
% Otherwise, ERR_ CHOWN (—223) is returned.
*/

Den Typ einer Datei ermitteln

Listing 7.21 enthélt drei Funktionen, mit denen der Typ einer Datei ermittelt wer-
den kann. Es wird unterschieden zwischen einer einfachen Datei, einem Ordner und
einem symbolischen Link. Symbolische Links werden unter Windows nicht unter-
stiitzt, weshalb diese Funktion dort nicht zur Verfiigung steht.

Listing 7.21 Funktionen zum Ermitteln des Typs einer Datei
#include <lib/filesys .h>

int is_file (const chars path);

int is_dir(const chars path);

// Windows

int is_symlink(const chars path);

/% Upon successful check they return 1I.
% Otherwise, 0 is returned.
#/
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Die Funktionen is_file () und is_dir () verwenden intern die POSIX-Funk-
tion stat (), umden Typ der Datei zu ermitteln. Die dritte Funktion is_symlink
verwendet in der Implementierung die POSIX-Funktion 1stat (). lstat () ver-
hilt sich wie stat (), mit dem Unterschied, dass diese Funktion symbolische
Links verarbeiten kann. Listing 7.22 zeigt die Verwendung dieser drei Funktio-
nen. Zu Beginn wird die Ordnerstruktur gezeigt, die zum Testen verwendet wird.
Der erste Buchstabe in der Beschreibung [drwxr -xr-x] beschreibt den Typ der
Datei.

d steht fiir Ordner (engl. directory),
1 steht fiir symbolischer Link (engl. symbolic link) und
- beschreibt eine einfache Datei.

Listing 7.22 Veranschaulichung der Funktionen zum Ermitteln des Typs einer Datei
#include <lib/filesys.h>

int main(int argc, char sxargv) ({
boinc_init () ;
/%
x File system structure
% in /home/boincadm/projects/spinhenge/slots/0:
% ‘—— [drwxr—xr—x] 0
* |— [lrwxrwxrwx] ¢ —> calculation/
* ‘— [drwxr—xr—x] calculation
* |— [drwxr—xr—x] first
* | ‘—— [—rw—r—r——] input
* ‘— [drwxr—xr—x] second
* ‘— [drwxr—xr—x] tada
. —
#/
if (!is_file("c/")) {
fprintf (stderr, "This is not a directory !\n");

}

if (!is_file("calculation/")) {
// error message

}

if (is_link ("c/") && is_file("c/first/input")) {
fprintf (stdout, "Everything is fine !\n");

}

boinc_finish (BOINC_SUCCESS) ;

Dateisystem- und Ordnerinformationen ermitteln

Listing 7.23 listet Funktionen auf, um Informationen iiber das Dateisystem oder
Ordner zu erhalten.

Listing 7.23 Funktionen zum Ermitteln von Dateisystem- und Ordnerinformationen
#include <lib/filesys.h>

void boinc_getcwd (chars path);
void relative_to_absolute (const chars relname, chars path);

int boinc_file_exists (const charx path);
/% Upon successful check it returns true (1).
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% Otherwise, false (0) is returned.
*/

int boinc_file_or_symlink_exists (const chars path);
/% Upon successful check it returns true (1).
% Otherwise, false (0) is returned.
*/

int file_size (const charx, double& size);
/% Upon successful check it returns 0.
% Otherwise, ERR NOT FOUND (—161) is returned.
*/

int dir_size (const chars dirpath, double& size ,
bool recursive=true);
/% Upon successful check it returns 0.
% Otherwise, ERR_OPENDIR (—111) is returned.
%/

int get_filesystem_info (double &total_space ,
double &free_space , chars path=const_cast<char =>("."));
/% Returns 0 =/

boinc_getcwd () speichert im Parameter path den aktuellen Arbeitspfad. Es
werden Dateipfade mit einer maximalen Lange von 256 Zeichen unterstiitzt. Der
Entwickler ist fiir das Bereitstellen von geniigend Speicherplatz verantwortlich. Lis-
ting 7.24 zeigt ein einfaches Anwendungsbeispiel.

Listing 7.24 Beispiel zur Anwendung von boinc_getcwd ()

// C

#include <stdio.h>

// BOINC

#include <lib/filesys .h>

int main(int argc, char =xargv) {
boinc_init () ;
char path[256] = {’\0"};
boinc_getcwd (path);
fprintf (stdout , "Current working directory is: %s\n", path);
boinc_finish (BOINC_SUCCESS) ;
}

relative to_absolute() erwartet zwei Parameter. Der Parameter rel -
name ist der zum Parameter pa th relative Dateiname. Diese beiden Parameter wer-
den zusammengefiigt. Im ersten Schritt wird mit boinc_getcwd () das aktuelle
Verzeichnis ermittelt und in path gespeichert und im zweiten Schritt der relative
Pfad in relname an diese Verzeichnisinformation angehéngt. Listing 7.25 zeigt
ein einfaches Anwendungsbeispiel. Der Parameter path sollte geniigend Speicher-
platz erhalten, damit keine Speicherzugriffsfehler aufkommen koénnen; es sollten
mindestens 256 Bytes — moglichst mehr — reserviert werden und eine Priifung der
Zeichenkettenlidngen stattfinden. Es ist dabei egal, ob die Datei existiert, es handelt
sich bei dieser Funktion nur um eine Zeichenkettenarithmetik.

Listing 7.25 Beispiel zur Anwendung von relative_to_absolute ()
// Current directory: /home/boincadm/projects/spinhenge/slots/0
// C

#include <string.h>
// BOINC
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#include <lib/filesys.h>

int main(int argc, char ssargv) {
boinc_init () ;
char path[512] = {°\0"};
if (sizeof (path) <= 256) {
// error message: reserve more bytes, min. 256 bytes!
}
realtive_to_absolute ("calculation/input", path);
// result in path:
// /home/boincadm/projects/spinhenge/slots /0/calculation/input
boinc_finish (BOINC_SUCCESS) ;
}

boinc_file _exists () und boinc_file or symlink exists () er-
warten einen Pfad zu einer Datei oder einem Ordner. Es wird gepriift, ob diese Datei
oder der Ordner existiert. Unter Windows sind diese beiden Funktionen identisch,
da keine symbolischen Links unterstiitzt werden. Unter Unix/Linux priift die zweite
Funktion zudem, ob es sich um einen symbolischen Link handelt und ob die Datei
existiert, zu der dieser symbolische Link zeigt. Die Anwendung dhnelt den Funktio-
nen is_file(),is_dir () und is_symlink () und kann durch eine gleiche
Vorgehensweise beim Aufruf verwendet werden (vgl. Listing 7.22).

Mit file size kann die Dateigrofle in Bytes ermittelt werden. Symbolische
Links werden nicht unterstiitzt. Listing 7.26 verdeutlicht die Anwendung.

Listing 7.26 Beispiel zur Anwendung von file_size

double fsize = 0.0;
if (file_size ("calculation/input", fsize) == ERR NOT FOUND) ({
// Arg, something went wrong.
} else {
std :: cout << "File size:

}

<< fsize << std::endl;

dir_size ermittelt den Speicherplatz der Dateien in Bytes. Optional wird auch
der Speicherplatz aller Unterordner mit den dort vorhandenen Dateien ermittelt.
StandardmiBig werden alle Dateien inklusive Unterordner fiir die Ermittlung ein-
bezogen. Versteckte Dateien werden auch verarbeitet. Diese Funktion sollte mit
Vorsicht verwendet werden, je nach Anzahl an Dateien und Unterordnern kann
die Ausfiihrung zu EinbuBlen der Systemperformance fiihren. Zur Ermittlung der
Dateigrofen wird in der Implementierung die Funktion file size verwendet.
Listing 7.27 liefert ein Anwendungsbeispiel.

Listing 7.27 Beispiel zur Anwendung von dir_size

double bytes = 0.0;
if (dir_size("calculation/input", bytes, false) == ERR_OPENDIR) ({
// Arg, something went wrong.
} else {
std :: cout << "Directory size:

}

<< bytes << std::endl;

get_filesystem info ermittelt den Speicherplatz, den ein Dateisystem be-
sitzt und den noch freien Speicherplatz. Es kann jedes eingebundene Dateisystem
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gepriift werden. Der dritte Parameter path dient der Angabe eines eingebundenen
Dateisystems. Die jeweiligen Werte in Bytes werden in den Parametern total und
free abgespeichert. Listing 7.28 liefert ein Anwendungsbeispiel.

Listing 7.28 Beispiel zur Anwendung von get_filesystem_ info

/+ Mounted devices:

. —

x /dev/sdbl 307663800 259417136 32618232 89% /media/files

% //home.ad.fh—bielefeld.de/Share_FB7pe/Info

* 41943040 31637120 10305920 76% /media/share_master

* //home.ad.fh—bielefeld.de/share_fb3/Forschung/science_schroeder

* 31457280 17716944 13740336 57% /media/share_visualgrid
*

char devices[][128] = {
"/media/files ",
"/media/share_master",
"/media/share_visualgrid"
IE
for(int i=0; i<3; i++) {
double totalSpace = 0.0;
double freeSpace = 0.0;
get_filesystem_info (totalSpace , freeSpace, devices[i]);
fprintf (stdout, "dev(%s) —> total: %If, free: %Ilf\n",
devices[i], totalSpace, freeSpace)

/% Output:

. —

* dev(/media/files) —> total: 292035368, free: 32618232
x« dev() —> total: 41943040, free: 10305920

x« dev() —> total: 31457280, free: 13740336

£

7.3.7 Dateien sperren — Sperrung erstellen und aufheben

Mit der Struktur FILE_LOCK kann eine Datei fiir weitere Zugriffe gesperrt und zu
jedem Zeitpunkt wieder entsperrt werden.

Listing 7.29 Struktur zum Sperren von Dateien
#include <lib/filesys .h>

struct FILE_LOCK ({
#if defined (_WIN32) && !defined(_CYGWIN32_ )
HANDLE handle;
#else
int fd;
#endif
bool locked;
FILE_LOCK () ;
~FILE_LOCK () ;
int lock (const charsx filename);
/% Upon successful completion it returns 0.
« Otherwise, ERR_FCNTL (—154), ERR_OPEN (—121)
% or —I (Windows) is returned.
*/
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int unlock (const charx filename);
/% Upon successful completion it returns 0.

% Otherwise, —I1 is returned.

%/
b
Zum Sperren von Dateien muss die Funktion 1ock verwendet werden. So eine
gesperrte Datei kann dann wiederum mit der Funktion unlock entsperrt werden.
Die Variable 1ocked speichert entsprechend dem Zustand t rue fiir eine gesperrte
Datei oder false fiir eine nicht gesperrte Datei. Die BOINC-Implementierung
dieser Funktionen unterstiitzen mit dem Network File System (NFS) eingebundene

Dateisysteme.

7.3.8 Dateien mit XML-Baum erstellen und verarbeiten

Das BOINC-Framework beinhaltet eine eXtended-Markup-Language (XML)-Im-
plementierung, um Dateien im XML-Format (nachfolgend ,,.XML-Dateien* ge-
nannt) zu lesen und verarbeiten zu konnen.

7.3.8.1 C++-Klasse XML _Parser

Mit der Klasse XML_ PARSER ist das Arbeiten mit XML-Dateien ohne grof3en Auf-
wand moglich. Die Klasse enthélt 10 Methoden. Methoden mit dem Prifix parse
dienen dem Auslesen von XML-Tags. Die XML-Tags werden direkt mit einem
gewiinschten Tag-Namen verglichen, und bei Gleichheit wird der Wert aus dem
XML-Tag geparst und abgespeichert. Methoden dieser Art sind bis auf parse
start identisch aufgebaut. Sie erwarten drei bis vier Parameter:

parsed_tag
ist der aktuelle XML-Tag einer eingelesenen Zeile (z. B. ,,mode* in Listing 7.31),

start_tag
ist die vom Entwickler gesuchte Zeichenkette, mit der der erste Parameter ver-
glichen wird, bei Ubereinstimmung geben die parse_-Funktionen einen Wert
ungleich Null zuriick,

Parameter 3
ist eine zur parse_-Funktion Datentyp passende Variable, zum Beispiel erwar-
tet parse_str eine Variable vom Typ std: : string, und

Parameter 4
wird nur bei der Funktion parse_str verwendet, wenn der dritte Parameter
eine Speicheradresse fiir einzelne Zeichen char erwartet. Der vierte Parameter
beschreibt die Grofle des Speicherbereichs in moglichen Bytes.

Die Methode get wird verwendet, um einzelne Tag-Zeilen zu lesen. Die Tag-Zeilen
konnen dabei liber mehrere Zeilen gehen. Zeichenketten innerhalb eines XML-
Tags werden als zusammenhingende Zeichenketten ausgelesen. Der Anfang und
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das Ende einer Zeichenkette wird gesédubert, alle nicht druckbaren Zeichen werden
entfernt, z. B. \n \r \t.Die letzten beiden Parameter sind optional. Der Parame-
ter attr_buffer dient dem Abspeichern der Zeichenkette der gefilterten Attri-
bute und attr_length ist die Anzahl an Zeichen, die in attr_buf fer gespei-
chert werden konnen. Die Methode gibt so lange false zuriick, bis das Ende der
XML-Datei erreichtist. is_tagist true wenn die gelesene Information eine Tag-
Information enthlt.

get_aux arbeitet prinzipiell wie get, auller dass der Riickgabewert variiert.
get_aux gibt einen Integer zuriick. Dieser Wert beschreibt den Typ der gelesenen
Information. Es werden vier Typen unterschieden:

XML_PARSE_TAG
Die gelesene Information ist eine Tag-Information.

XMI, PARSE_COMMENT
Die gelesene Information ist ein Kommentar.

XML_PARSE_EOF
Das Ende der XML-Datei ist erreicht.

XML_PARSE CDATA
Beschreibt gelesene Informationen, die nicht von einem XML-Parser interpre-
tiert werden miissen. Dies betrifft Informationen, die in XML eingebettet Funk-
tionen beschreiben oder sonstige Zeichen enthalten, die beim Parsen Fehler
erzeugen wiirden. CDATA steht fiir (Unparsed) Character Data — die Daten sol-
len nicht verwendet werden.

Listing 7.30 Klassendefinition zum Auslesen und Parsen von XML-Dateien
#include <lib/parse.h>
class XML_PARSER ({
public:
MIOFILE# f;
XML_PARSER (MIOFILE ) ;

bool get(chars buf, int len, bool& is_tag,
charx attr_buffer=0, int attr_length=0);

int get_aux(chars buf, int len,
char= attr_buffer , int attr_length);

bool parse_start(const charx start_tag);

bool parse_str(chars parsed_tag ,
const chars start_tag , charx buf, int len);

bool parse_string (char+ parsed_tag ,
const chars start_tag , std::string& str);

bool parse_int(chars parsed_tag ,
const chars start_tag , int& i);

bool parse_double (chars parsed_tag,
const chars start_tag , double& x);

bool parse_bool(charx parsed_tag ,
const chars start_tag , bool& b);

int element_contents(const chars end_tag,
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charx buffer , int buffer_length);

void skip_unexpected (const chars start_tag,
bool verbose, const charx where);

1

Mit element_contents kann ein Teilbereich aus der XML-Datei ausgelesen
werden. Es wird ab der aktuellen Position bis zum end_tag gelesen. Das Teil-
stiick wird in buf fer bis maximal buf fer_length viele Zeichen vorgehalten.
Der Entwickler ist fiir eine sinnvolle Angabe der Zeichengrofie verantwortlich. Lis-
ting 7.33 zeigt, wie diese Funktion verwendet werden kann. In dem Beispiel wird
die in Listing 7.31 gezeigte XML-Datei bearbeitet, die Informationen zwischen
<gpinhenge> und </spinhenge> werden gelesen und in der Strukturvaria-
blen buf fer fiir die spitere Verwendung abgespeichert.

Mit Hilfe von skip_unexpected konnen unerwartete Tags iibersprungen
werden. Wihrend der Entwicklung eines neuen Software-Release kann es vorkom-
men, dass weitere XML-Tags zu einer XML-Datei hinzukommen, und zusétzlich
wurde eventuell vergessen, die Bedeutung im XML-Parser zu implementieren. Mit
dem Ausgeben einer Fehlermeldung kann so ein Fehler schneller gefunden wer-
den. Der Parameter verbose kann auf t rue gesetzt eine Ausgabe erzwingen. Mit
dem Parameter where kann eine weitere Beschreibung fiir den Ort der fehlerhaften
Implementierung beschrieben werden, so dass ein schnelleres Auffinden ermoglicht
wird. Listing 7.32 enthilt diese Methode und zeigt, wie die Ausgabe aussehen kann.

Der XML-Baum in Listing 7.31 kann mit der Struktur in Listing 7.32 verarbeitet
werden. Die Informationen werden in der Struktur vorgehalten und konnen zu jedem
Zeitpunkt neu eingelesen werden.

Listing 7.31 Beispiel einer XML-Datei, wie sie im Spinhenge @home-Projekt verwendet wird
(gekiirzte Version)

<spinhenge >
<mode attrl="Hello" attr2="World">metropolis </mode>
<total_mc_cycle >1000</total_mc_cycle >

</spinhenge >

Das Listing 7.31 ist eine gekiirzte Version der Parameterdatei, wie sie beim Projekt
Spinhenge@home [171] verwendet wird. Mit mode wird die Berechnungsroutine

gewihlt und total_mc_cycle gibt an, wie viele Iterationen in der Berechnung
durchgefiihrt werden sollen.

Listing 7.32 Beispiel einer Struktur zum Auslesen der XML-Datei fiir das Spinhenge @home-
Projekt

typedef struct SpinhengeXML {
std :: string mode;
int total_mc_cycle;

inline void init() {

this —>mode = "none";

this —total_mc_cycle = 10;
}
/% x

# @param paramFile Pointer to the xml file.
# @return Returns ERR XML PARSE if something
® went wrong. Otherwise, 0 is returned.
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Listing 7.33 Beispiel einer Struktur zum Auslesen eines Teilstiicks einer XML-Datei fiir das
Spinhenge @home-Projekt
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void display () {
std :: cout << "buffer: " << buffer << std::endl;

}
int parse (FILE xlmBoincXMLFile) {

MIOFILE xmIMIOFile ;
xmIMIOFile. init_file (ImBoincXMLFile) ;
XML_PARSER p(&xmIMIOFile) ;

if (!p.parse_start("lmboinc")) {
fprintf (stderr, "lmboinc.xml is"
" not formatted correctly\n");
return ERR_XML_PARSE;
}

p.element_contents (" </Ilmboinc>", buffer, 512);
return 0;

}
} LMBoincXML ;

bool initLMBoincXML(LMBoincXML &configuration) {
std :: string xmlFilePath ;
boinc_resolve_filename_s (CONFIGURATION_FILE, xmlFilePath);

FILE #xmlFile = boinc_fopen(xmlFilePath.c_str(), "r");
if (xmlFile == NULL) {
return false;

}

return (configuration.parse(xmlFile)?false:true);

}

int main(int argc, char sxargv) ({
LMBoincXML ImBoincConfiguration ;
if (!initLMBoincXML(ImBoincConfiguration)) {
// no message

}

ImBoincConfiguration . display () ;

}

7.3.8.2 C-Schnittstelle: Textteile statt Dateien parsen

Nicht immer ist es gewiinscht, eine Datei mit XML-Informationen einzulesen und
zu parsen. Wenn Sie u.a. Informationen iiber eine Kommunikationsschnittstelle
wie HTTP empfangen, so ist es vorteilhafter, wenn diese Informationen direkt —
anstatt vorher abzuspeichern — zur Verfiigung stehen. In Listing 7.30 wird die XML__
PARSER-Klasse vorgestellt, eine C++-Schnittstelle fiir das Arbeiten mit XML-
Dateien. Zusitzlich liefert BOINC eine entsprechende C-Schnittstelle mit, die ent-
weder das Implementieren einer eigenen C++-Klasse fiir XML ermoglicht, oder
das einfache Parsen von XML-Informationen, die in einem Text vorliegen und nicht
erst abgespeichert werden sollen, um mit den enthaltenen Informationen arbeiten zu
konnen. Ein einfaches Beispiel finden Sie im Abschn. 9.4.4.3. Die Funktionen fiir
das direkte Parsen von XML-Informationen dhnelt der XMI, PARSER-Klasse und
sind in Kurzform in Listing 7.34 aufgelistet. Diese Schnittstelle ist in den BOINC-
Quellen als deprecated (zu Deutsch ,,abgelehnt*) markiert.’

7 In diesem Kontext bedeutet das, dass diese Funktionen nicht weiter gepflegt werden und als
veraltet angesehen werden.
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Listing 7.34 C-Schnittstelle fiir das Parsen von XML-Informationen
#include <lib/parse.h>

bool match_tag (const char xbuf, const char sxtag);
bool match_tag(const std::string &s, const char =xtag);

Uberprijfen, ob eine Textzeile ein XML-Tag mit dem Namen tag besitzt, bei Exis-
tenz wird true, ansonsten false zuriickgeliefert. Der Riickgabewert ist bei allen nach-
folgenden Funktionen gleichbedeutend und beschreibt das erfolgreiche Parsen der
Informationen oder ob der Vorgang fehlerhaft war.

bool parse_bool(const char xbuf, const char =tag, bool &result);

Versucht die aktuelle Textzeile in buf mit dem XML-Tag tag in einen Booleschen
Wert zu parsen.

bool parse_int(const char xbuf, const char xtag, int &x);
bool parse_double (const char =buf, const char xtag, double &x);

Versucht die aktuelle Textzeile in buf mit dem XML-Tag tag in einen Integer-
Wert bzw. Double-Wert zu parsen.

bool parse_str(const char xbuf, const char =xtag,

char =dest, int destlen);
bool parse_str(const char #buf, const char =tag, std::string& dest);
Versucht die aktuelle Textzeile in buf mit dem XML-Tag tag in einen Character-
Speicher mit der Grofe destlen zu speichern, wahlweise direkt in eine Objektin-
stanz der C++-Standardklasse String.

void parse_attr (const char xbuf, const char xattrname,
char xout, int len);

Eine XML-Zeile kann weitere Attribute beinhalten, z. B.

<person job="Dreamcatcher"city="Berlin"> C.B. Ries </person>

Wenn in buf diese Zeile vorliegt, so konnen die Informationen der einzelnen Attri-
bute mit der Ubergabe des entsprechenden Namens fiir at t rname geparst werden,
der Inhalt steht dann in out.

7.3.9 Berechnungsfortschritt

Die Laufzeit einer Berechnung kann von vielen Faktoren abhidngen. Berechnungen
der Statistik werden ofter ausgefiihrt, um so ein statistisch stabiles Ergebnis zu erhal-
ten. Solche Algorithmen arbeiten nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Algorithmen.
Dabei arbeiten diese Algorithmen nach dem ,,Prinzip der grolen Zahlen®, wobei
viele Iterationen einer Berechnung durchgefiihrt werden, mit der Hoffnung, dass
das Ergebnis stabil genug wird und zu einem Wert hin konvergiert.
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Listing 7.35 Funktionen zum Ermitteln des aktuellen Berechnungsfortschritts
#include <api/boinc_api.h>
int boinc_fraction_done (double x);
/% Returns 0
%/
double boinc_get_fraction_done ();

/% Returns the current fraction done value.
*/

double boinc_elapsed_time();

void boinc_ops_per_cpu_sec(double fp, double i);
void boinc_ops_cumulative (double fp, double i);
void boinc_set_credit_claim (double credit)

int boinc_report_app_status(double, double, double);

Die mit diesen Funktionen gesetzten Werte werden in dem im Abschn. 7.3.2
erwihnten Thread zum BOINC-Client gesendet. Routinen in diesem Thread prii-
fen, ob sich die Anwendung nicht im Standalone-Betrieb befindet und erstellen
eine XML-Nachricht. Diese XML-Nachricht enthilt die gesetzten Werte und sen-
det diese an den BOINC-Client. Kapitel 4 beschreibt, wie diese Kommunikation mit
Hilfe von Shared-Memory (SHM) durchgefiihrt wird. Listing 7.36 enthélt das XML-
Schema, das zwischen dem BOINC-Client und einer wissenschaftlichen Applika-
tion ausgetauscht wird.

Listing 7.36 XML-Daten, die zwischen BOINC-Client und einer wissenschaftlichen Applikation
ausgetauscht werden

<fraction_done>%e </fraction_done >
<current_cpu_time >%e </current_cpu_time >
<checkpoint_cpu_time>%e</checkpoint_cpu_time>
<fpops_per_cpu_sec>%e </fpops_per_cpu_sec>
<fpops_cumulative>%e </fpops_cumulative >
<intops_per_cpu_sec >%e</intops_per_cpu_sec >
<intops_cumulative>%e </intops_cumulative>
<want_network >1</want_network >

boinc_fraction_done () dient dem Setzen des aktuellen Berechnungsfort-
schritts. Der zu iibergebende Parameter x muss zwischen 0.0 und 1.0 sein. boinc_
get_fraction_done () gibt den aktuellen Berechnungsfortschritt zuriick.

boinc_elapsed_time () gibtdie Anzahl der Sekunden zuriick, die seit dem
Start eines Arbeitspakets beziehungsweise seit der letzten Checkpoint-Datei vergan-
gen sind.

boinc_ops_per_cpu_sec () setzt die Anzahl an FlieBkommaoperationen,
die durchschnittlich wihrend einer CPU-Sekunde ausgefiihrt werden sollen.
boinc_ops_cumulative setzt die Werte entweder fiir die Anzahl der Flie3-
komma- oder Ganzzahloperationen; bei mehrmaligem Aufruf innerhalb kiirzester
Zeit, z. B. zehn Aufrufe in einer Sekunde, wird nur der letzte Aufruf beachtet.



7.3 Programmierung einer wissenschaftlichen Applikation 141

7.3.10 Atomare Bereiche und Funktionen

Manchmal miissen Aufgaben erledigt werden, die in ihrer Ausfiihrung nicht unter-
brochen werden diirfen. Fiir diesen Fall besitzt das BOINC-Framework Funktionen,
um kritische Bereiche (sog. atomare Bereiche — nicht unterbrechbare Bereiche) zu
erstellen. Mit den drei Funktionen

Listing 7.37 Funktionen fiir das Erstellen von atomaren Bereichen
#include <api/boinc_api.h>

void boinc_begin_critical_section ();
void boinc_end_critical_section();

extern int boinc_try_critical_section () ;

kann ein atomarer Bereich erstellt werden. boinc_begin_critical_sec-
tion () oOffnet den atomaren Bereich und boinc_end critical_sec-
tion () schlieBt diesen wieder. Bei jedem Offnen wird intern ein Zihler mit dem
Namen in_critical_section um Eins inkrementiert. Dieser Zihler gibt zu
jedem Zeitpunkt an, ob noch ein atomarer Bereich gedffnet ist und bearbeitet wird.
boinc_end_critical_section () hingegen dekrementiert diesen Zihler.
Ein Wert von Null bedeutet, dass kein atomarer Bereich gedffnet oder bearbei-
tet wird. boinc_try_critical_section () ist nicht im BOINC-Framework
implementiert, sondern nur als Prototyp definiert, so dass der Entwickler eine indivi-
duelle Implementierung zum Uberpriifen auf einen atomaren Bereich erstellen kann.
Dadurch ist es moglich, Routinen nur unter bestimmten Bedingungen in einem ato-
maren Bereich bearbeiten zu lassen. Listing 7.38 zeigt ein einfaches Beispiel, um
zu priifen, ob ein atomarer Bereich begonnen werden kann. In dem Beispiel wird
gepriift, ob weniger als drei oder genau drei atomare Bereiche offen sind; wenn ja,
gibt die Funktion Null, ansonsten Eins.

Listing 7.38 Beispiel einer Anwendung mit implementierter boinc_try critical_
section () Routine

/% %

% Returns 1 when less then three atomare areas are open.
# Otherwise, it returns 0.

*/

int boinc_try_critical_section () {
if (in_critical_section > 3) {
return 0;

}

return 1;

}

Wenn ein atomarer Bereich ausgefiihrt wird, werden vom BOINC-Client emp-
fangene und fiir die aktuell ausgefiihrte wissenschaftliche Applikation bestimmte
Nachrichten ignoriert und erst dann bearbeitet, wenn der atomare Bereich beendet
ist. Es kann vorkommen, dass der BOINC-Client ,,unerwartet* beendet wurde. Dies
wird durch sogenannte Herzschlagnachrichten (engl. heartbeat messages) gepriift
(s. Abschn. 7.3.2). Die wissenschaftliche Applikation priift stindig den Herzschlag
des BOINC-Clients. Sollte der BOINC-Client nicht mehr zur Verfiigung stehen,
dann muss auch die wissenschaftliche Applikation beendet werden. Sollte die wis-
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senschaftliche Applikation ein oder mehr offene atomare Bereiche haben, wird die
Beendigung der wissenschaftlichen Applikation so lange ausgesetzt, bis die offenen
atomaren Bereiche geschlossen wurden.

7.3.11 Flexible Arbeitszeiten

Der Anwender kann die Ausfithrung der wissenschaftlichen Applikation jederzeit
unterbrechen und zu einem spéteren Zeitpunkt fortfithren. Natiirlich kann es auch
vorkommen, dass der BOINC-Manager beendet wurde, auch dann miissen die wis-
senschaftlichen Applikationen unterbrochen werden. Um nicht bei jedem Neustart
das komplette Arbeitspaket neu berechnen zu miissen, bietet es sich an, den Zwi-
schenstand in einer sogenannten Checkpoint-Datei abzuspeichern. Dabei ist es wie-
derum dem Entwickler iiberlassen, wie das Dateiformat fiir die Zwischenspeiche-
rung aussehen soll. Das BOINC-Framework beinhaltet keine speziellen Funktio-
nen, um Checkpoint-Dateien zu erstellen, wohl aber Funktionen, um zu priifen, ob
es sinnvoll ist, eine Checkpoint-Datei zu erstellen oder nicht (s. Listing 7.40).

Listing 7.39 Beispiel zur Erstellung einer Checkpoint-Datei
boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT_FILE, checkpointPath);
checkpointFile = boinc_fopen(checkpointPath.c_str(), "w+");
if (checkpointFile != NULL) {

fprintf (checkpointFile , "%d\n", countFilesDone);
}

fclose (checkpointFile) ;

Das Abspeichern einer Checkpoint-Datei ist teuer, da ein Schreiben auf die Fest-
platte erfolgt und dieses Gerit im Vergleich zum RAM sehr langsam beim Abspei-
cherungsprozess ist. Weiterhin ist es nicht sinnvoll, kontinuierlich auf die Festplatte
zu schreiben. Mobile Geridte wie Laptops konnen im Batteriebetrieb laufen, jeder
Festplattenzugriff geht auf Kosten der Batterielaufzeit. Das BOINC-Framework
besitzt die Konstante DEFAULT_CHECKPOINT_ PERIOD, die aussagt, dass stan-
dardmiBig erst nach 5 Minuten eine neue Checkpoint-Datei erstellt werden darf.
Dieser Wert kann vom Projektadministrator oder vom Projektteilnehmer modifi-
ziert werden. Der Wert, der vom Projektadministrator oder Projektteilnehmer iiber
den BOINC-Manager gesetzt werden kann, ist in der Struktur APP_ INIT_DATA
definiert und sollte nicht manuell durch eine Programmierung modifiziert werden:

struct APP_INIT_DATA {
double checkpoint_period;
I

Die Abb. 7.4 und 7.5 zeigen, wie man den globalen Wert fiir das Intervall fiir
die Erstellung einer Checkpoint-Datei einstellen kann. Nach der Installation des
BOINC-Managers ist dieser Wert standardmiBig auf 180 s eingestellt. Ein gesetzter
Wert kann durch die Funktionen
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Abb. 7.4 Schaltfliche zum Offnen des Einstellungsdialogs des BOINC-Managers (Version 6.12.4)
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[] Lasse Anwendung im Speicher, wenn sie pausiert

Abb. 7.5 Der Einstellungsdialog des BOINC-Managers (Version 6.12.4) zum Einstellen des Inter-
valls fiir die Erstellung einer Checkpoint-Datei

Listing 7.40 Funktionen zum Uberpriifen, ob die Zeit abgelaufen ist, nach der eine Checkpoint-
Datei erstellt werden darf
#include <api/boinc_api.h>
int boinc_time_to_checkpoint();
/% Returns 1 if a checkpoint should create.

# Otherwise, 0 is returned.
*/

int boinc_checkpoint_completed (void);

/% Returns 0 =/

iiberpriift werden. Wenn das Intervall iiberschritten wird, sollte eine Checkpoint-
Datei erstellt werden. Das Ende der Erstellung einer Checkpoint-Datei muss mit
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boinc_checkpoint_completed () signalisiert werden. Diese Funktion setzt
zudem die obere Zeitgrenze neu, nach der wieder eine Checkpoint-Datei erstellt
werden sollte. Mit dem Aufruf von boinc_time to_checkpoint () wird
zudem ein atomarer Bereich (vgl. Abschn. 7.3.10) gedffnet, welcher mit dem Aufruf
vonboinc_checkpoint_completed () wieder geschlossen wird.

Listing 7.41 zeigt ein einfaches Anwendungsbeispiel der zuvor erwihnten Funk-
tionen. In einer einzigen i f£-Abfrage wird gepriift, ob das Intervall fiir die Erstellung
einer Checkpoint-Datei iiberschritten wurde. Wenn ja, wird in den inneren Bereich
der if-Abfrage gesprungen. Dort kann der Entwickler seine eigene Implementie-
rung zur Erstellung einer Checkpoint-Datei implementieren. Als letzter Schritt sollte
mit boinc_checkpoint_completed () signalisiert werden, dass die Erstel-
lung einer Checkpoint-Datei abgeschlossen ist.

Listing 7.41 Anwendungsbeispiel fiir die Verwendung der BOINC-Funktionen zum Priifen, ob
eine Checkpoint-Datei erstellt werden soll

if (boinc_time_to_checkpoint()) {
// Your implementation :
// Do something to create a checkpoint file.
boinc_checkpoint_completed () ;

7.3.12 Priifung der Netzwerkverbindung

Auch heutzutage hat nicht jeder normale Konsument unbedingt eine dauerhafte
Internetverbindung. In Lindern wie Gronland oder Norwegen gibt es weit abgele-
gene Orte. Nicht immer sind dort schnelle Internetverbindungen verfiigbar. Ebenso
kann es sein, dass mancherorts keine Kabel verlegt sind und nur teure Funkverbin-
dung die Informationsbeschaffung durch das Internet erméglicht. Daher ist eventuell
nicht immer eine Netzwerkverbindung vorhanden.

Wie in Abschn. 4.3.2.1 beschrieben, besteht ein stindiger Datenaustausch zwi-
schen dem BOINC-Client und einer wissenschaftlichen Applikation, bei der Daten
als XML-Nachrichten ausgetauscht werden. Diese Nachrichten kdnnen Anfragen
nach einer Netzwerkverbindung beinhalten, so dass dem Teilnehmer an einem
BOINC-Projekt mitgeteilt wird, dass eine Netzwerkverbindung zur Verfiigung ge-
stellt werden soll. Der BOINC-Client priift kontinuierlich, ob eine Netzwerkver-
bindung bereitsteht, und tauscht den aktuellen Status mit den wissenschaftlichen
Applikationen aus. Die nachfolgenden Funktionen ermdéglichen das Priifen einer
Netzwerkverbindung.

Listing 7.42 Funktionen zum Erfragen einer Netzwerkverbindung
#include <api/boinc_api.h>

void boinc_need_network () ;

int boinc_network_poll ();
/% Return 1 if the network is available.
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% Otherwise, 0 is returned.
*/

void boinc_network_done () ;

Wenn die Funktion boinc_need network () aufgerufen wird, wird <want__
network> 1 </want_network>zum XML-Baum hinzugefiigt. Der BOINC-
Client priift daraufhin, ob eine Internetverbindung besteht beziehungsweise ob eine
Verbindung zum BOINC-Projekt hergestellt werden kann. Der BOINC-Client sen-
det der wissenschaftlichen Applikation die Nachricht <network_available/>,
wenn eine Verbindung zur Verfiigung steht.

7.3.13 Statusmeldungen und Informationsaustausch

Wihrend der Ausfiihrung einer wissenschaftlichen Applikation kénnen Zwischen-
ergebnisse zum BOINC-Projekt iibertragen werden. Fiir diesen Zweck sind die zwei
Funktionen

Listing 7.43 Funktionen fiir das Hochladen von Dateien und Statusberichten an ein BOINC-
Projekt

int boinc_upload_file (std:: string& name) ;
/% Upon successful completion 0 is returned.
% Otherwise, ERR_ NULL (—116) or ERR_FOPEN (—108)
% is returned.
%/

int boinc_upload_status (std :: string& name) ;
/% Returns the status of the file upload.
# Otherwise, ERR_NOT FOUND (—161) is returned.
*/

im BOINC-Framework implementiert. Um diese Funktionen nutzen zu konnen,
miissen beim BOINC-Projekt Einstellungen fiir eine asynchrone Kommunikation
durchgefiihrt werden. Das BOINC-Projekt muss um die Moglichkeit von Trickle-
Messages erweitert werden, was zur Folge hat, dass auf der BOINC-Projektseite
eine weitere Applikation entweder installiert oder von eigener Hand implemen-
tiert werden muss. Abschnitt 9.4 beschreibt, wie ein eigener Trickle-Handler pro-
grammiert und installiert werden kann. boinc_upload_file () setzt das Flag
have_new_upload_file,das dafiir sorgt, dass im parallel verlaufenden Thread
(vgl. Abschn. 7.3.2) eine Nachricht vom BOINC-Client an das BOINC-Projekt ver-
schickt wird. Durch diese Nachricht wird der BOINC-Client angewiesen, im Slot
der wissenschaftlichen Applikation zu schauen, ob dort eine Datei zum Hochladen
bereitliegt. Listing 7.44 zeigt den relevanten Teil der Funktion boinc_upload _
file (), die eine Datei mit dem Namen boinc_ufr ALTER-DATEINAME
erstellt und fiir den BOINC-Client bereitstellt. Der BOINC-Client sucht nach Datei-
en mit dem Prifix boinc_ufr_ und selektiert diese fiir das Hochladen. Es konnen
beliebig viele Dateien fiir das Hochladen bereitstehen.
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Listing 7.44 Teilausschnitt der Funktion bonc_upload_file (), um eine Datei zum BOINC-
Projektserver hochzuladen
int boinc_upload_file (std :: string& name) {

// UPLOAD_FILE REQ_PREFIX = "boinc_ufr_"

sprintf (buf, "%s%s", UPLOAD_FILE REQ_PREFIX,
name.c_str());

7.3.14 Kommunikation zwischen Anwendungen

Abschnitt 4.3.2.1 beschreibt Ansitze, um eine Kommunikation zwischen mehreren
Applikationen stattfinden zu lassen. Das BOINC-Framework bietet mehrere Mog-
lichkeiten fiir diese Aufgabe, baut prinzipiell und nutzt hauptsichlich das Verfah-
ren fiir Shared-Memory und Memory-Mapped-Dateien; die Ansétze dhneln sich,
Shared-Memory teilt mit den Applikationen einen gemeinsamen Speicherplatz und
Memory-Mapped-Dateien bilden eine physikalische Datei im Speicher ab, die dann
von allen Applikationen genutzt werden kann. Memory-Mapped-Dateien haben den
Vorteil, dass bisherige Anderungen — bei einem Absturz einer oder aller Applikatio-
nen — nicht geloscht werden, da diese direkt in der physikalischen Datei vorgenom-
men wurden.

Prototypen fiir das Verwenden von Shared-Memory und Memory-Mapping

Fiir das Verwenden von Shared-Memory mit und ohne Memory-Mapped, werden
die Funktionen aus Listing 7.45 vom BOINC-Framework zur Verfiigung gestellt.

Listing 7.45 Funktionen fiir das Erstellen von Shared-Memory-Speicher

// Windows
HANDLE create_shmem (LPCTSTR seg_name, int size , voidxs pp, bool try_global=true
);
/% Upon successful creation it returns a pointer.
% Otherwise, NULL is returned.
%/

HANDLE attach_shmem (LPCTSTR seg_name, voidx#:x pp);
/% Upon successful attach it returns a pointer.
% Otherwise, NULL is returned.
%/

int detach_shmem (HANDLE hSharedMem, void:x p);
/% Returns 0 =/

// min. UNIX V6 Kompatibilitaet: Unix/Linux/Mac

#define MMAPPED_FILE NAME "boinc_mmap_file"

int create_shmem_mmap(const char xpath, size_t size, voidx% pp);
/% Upon successful creation it returns 0.
% Otherwise, ERR SHMGET (—144) is returned.
%/
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int attach_shmem_mmap(const char s=path, voidsx pp);
/% Upon successful attach it returns 0.
% Otherwise, ERR_SHMAT (—146) is returned.
®/

int detach_shmem_mmap(void* p, size_t size);
/% Upon successful detach it returns 0.
# Otherwise, —I1 is returned.
®/

// min. UNIX V5 Kompatibilitaet: Unix/Linux/Mac

int create_shmem (key_t key, int size, gid_t gid, void#* pp);
/% Upon successful creation it returns 0.
% Otherwise, ERR_SHMGET (—144) is returned.
%/

int attach_shmem (key_t, void=xx);
/% Upon successful attach it returns 0.
% Otherwise, ERR_SHMAT (—146) or ERR_SHMGET (—144)
% is returned.
*/

int detach_shmem (void=) ;
/% Upon successful detach it returns 0.
% Otherwise, —1 is returned.
*/

extern int shmem_info (key_t key);
/% Not implemented in BOINC, just a prototype
% for your own implementation .
*/

int destroy_shmem (key_t);
/% Upon successful creation it returns 0.
« Otherwise, ERR_SHMCTL (—145) is returned.
*/

Ein Shared-Memory wird von den BOINC unterstiitzenden Betriebssystemen unter-
schiedlich umgesetzt. Aus diesem Grund beinhaltet Listing 7.45 unterschiedliche
Definitionen von Prototypen, d.h. fiir Windows, UNIX-Derivate und die entspre-
chenden Versionen, z. B. UNIX mindestens in der Version 5 oder 6.

Die Namensgebung der Funktionsprototypen sind fast identisch, Unterschiede
werden bei den Parametersitzen und deren Datentypen gemacht. Im Grunde ist
das Einrichten und Verwenden eines Shared-Memory-Bereichs durch das BOINC-
Framework sehr gut vereinfacht. Es werden nur eine handvoll Funktionen aus Lis-
ting 7.45 bendotigt, um eine Kommunikation zwischen Applikationen einzurichten
und ablaufen zu lassen. Weiterhin werden die erwédhnten moderneren Mechanis-
men wie Memory-Mapping unterstiitzt, so dass Dateien direkt durch einen virtuel-
len Speicher bearbeitet werden konnen und sogleich mehrere Applikationen Zugriff
auf diesen einen Speicherplatz haben.

Listing 7.46 enthilt ein Beispiel fiir das Verwenden einer Memory-Mapped-Datei
unter dem Betriebssystem Linux. Das Programm kann direkt zweimal in einem Ter-
minal ausgefiihrt werden. Beim Starten muss als Parameter eine 1 oder 0 ange-
geben werden. Dadurch wird zwischen Master (d.h. Eins) und Slave (d.h. Null)
unterschieden, so dass diese zwei gestarteten Prozesse miteinander Daten austau-
schen konnen. Dabei konnen mehrere Slave-Prozesse gestartet sein, die wiederum
alle denselben Speicherplatz verwenden und auslesen.
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In dem Programmbeispiel wird eine Struktur SHMEM_Exchange definiert und
kann ohne weitere Einschrinkungen an die eigenen Bediirfnisse angepasst werden.
Diese Struktur enthilt die auszutauschenden Datenprototypen. Hier sind das der
aktuelle Wert von fraction_ done, alle vom BOINC-Client gesetzten Konfi-
gurationswerte der Strukturvariablen app_data — die fiir die wissenschaftliche
Applikation gesetzt sind — und ein Zihler count. Der Zihler wird vom Master bei
jeder Aktualisierung um Eins inkrementiert und jeweils — beim Master und Slave —
mit einer entsprechenden Meldung ausgegeben.

Listing 7.46 Beispiel zur Erstellung und Nutzung einer Memory-Mapped-Datei unter Linux

#include <vector>
#include <string>
#include <iostream >

#include <unistd.h>
#include <stdlib .h>
#include <sys/types.h>

// BOINC

#include <api/boinc_api.h>
#include <lib/util .h>

#include <lib/shmem.h>
#include <lib/app_ipc.h>
#include <lib/error_numbers.h>

#define MY _MMAPPED_FILE NAME "shmem_mmap"

struct SHMEM_Exchange {
double fraction_done ;
APP_INIT_DATA app_data;
int count;

};

SHMEM_Exchange =shmem;
APP_INIT_DATA app_init_data;
BOINC_OPTIONS bopts ;

void update_shmem () {
if (!shmem) return;
if (bopts.main_program) {
((SHMEM_Exchange # ) shmem)—>fraction_done =
boinc_get_fraction_done () ;
((SHMEM_Exchange #)shmem)—>app_data =
app_init_data;
((SHMEM_Exchange ) shmem)—>count++;
std ::cout << "master: "
<< ((SHMEM_Exchange *)shmem)—>count
<< std ::endl;
} else {
std ::cout << "slave:
<< ((SHMEM_Exchange *)shmem)—>count
<< std ::endl;

"

}
}

int main(int argc, char ssxargv) {
if (argv[l] == NULL) ({
std :: cout << "Usage:
<< std::endl;

return —1;

}

"

<< argv[0] << " OI1"
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bopts . main_program = atoi(argv[1l]);

boinc_init_options(&bopts);
boinc_get_init_data(app_init_data);

shmem = new SHMEM_Exchange ;

if (create_shmem_mmap(MMAPPED_FILE NAME,
sizeof (SHMEM_Exchange) , (void::)&hmem)) {
delete shmem;
shmem = NULL;
boinc_finish (1) ;
}

// do something ...

while (1) {
// some calculations ...
boinc_sleep(1.0);
update_shmem () ;

}
boinc_finish (0) ;

7.4 Mehrkernprozessoren fiir Berechnungen nutzen
7.4.1 Initialisierung

Generell kann die Initialisierung fiir Mehrkernprozessoren beziehungsweise das
Verwenden von mehreren Prozessoren so stattfinden, wie dies bei der Nutzung
eines Einzelprozessors der Fall ist. In diesem Fall miissen das Uberwachen und
die Steuerungsmechanismen vom Entwickler selbst implementiert werden. Das
BOINC-Framework bietet dem Entwickler in dem Fall von Mehrkernprozesso-
ren eine Unterstiitzung. Mit der Funktion boinc_init_parallel () aus Lis-
ting 7.6 werden zwei Prozesse erzeugt. Ein Prozessor ist fiir die Abarbeitung von
Steuerungsbefehlen zustindig und wandelt diese direkt in Systemsignale um. Der
zweite Prozess fiihrt die Berechnungen durch und empfingt die Systemsignale vom
ersten Prozess. Es konnen keine Mehrkernprozessoren fiir die exklusive Nutzung
einer wissenschaftlichen Applikation reserviert werden.

In dem Berechnungsprozess konnen generell alle Berechnungsarten beziehungs-
weise Techniken fiir Berechnungen implementiert sein. Dies bedeutet, dass auch
Techniken wie Open Multi-Processing (OpenMP) oder Message Passing Interface
(MPI) verwendet werden konnen. In Abschn. 1.3.1 werden Beispiele fiir die Ver-
wendung von OpenMP und MPI gezeigt. Es sei an dieser Stelle noch erwihnt, dass
das BOINC-Framework vom Grundgedanken her eine Nutzung von MPI nicht vor-
sieht. Die Zielsetzung von BOINC ist die Unterstiitzung von kleinen und unabhéngi-
gen Arbeitspaketen, die fiir sich berechnet werden kénnen. Doch wer bestimmt, ob
sich nicht hinter einem teilnehmenden Rechner ein Cluster mit MPI-Unterstiitzung
befindet? Da allerdings durch BOINC keine Unterstiitzung fiir MPI vorgesehen ist,
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ist es leider so, dass der BOINC-Client beziehungsweise der BOINC-Manager keine
Priifung auf MPI-Unterstiitzung durchfiihrt, und dadurch kann ein BOINC-Projekt
nicht entscheiden, ob ein Arbeitspaket mit MPI-Nutzung versendet werden kann.

7.4.2 Prozesse verwalten und steuern

In den BOINC-Quellen wird ein Beispiel fiir das Nutzen von mehreren Prozessen
innerhalb einer wissenschaftlichen Applikation mitgeliefert. Das Beispiel enthilt
zwei Strukturen:

* THREAD und
e THREAD_SET.

THREAD_SET enthilt zwei Funktionen zum Uberpriifen, ob alle Prozesse, die rech-
nen, fertig sind sowie eine Funktion zum Ermitteln, wie viele Recheneinheiten
schon berechnet sind. Die Applikation erwartet beim Aufrufen einen Parameter,
um anzugeben, wie viele Prozesse gestartet werden sollen, standardmiBig werden
vier Prozesse gestartet, die die definierten 16 Berechnungseinheiten bearbeiten. Lis-
ting 7.47 zeigt die zwei erwihnten Strukturen. Die Struktur THREAD_ SET enthilt
dabei ein Objekt der Container-Klasse std: : vector mit dem Template-Datentyp
eines Zeigers auf die Klasse THREAD. Das bedeutet, dass das Objekt der Container-
Klasse Zeiger vom Typ Zeiger auf THREAD aufnehmen kann.

Listing 7.47 Ein Ausschnitt des BOINC mitgelieferten Beispiels fiir die Verwendung von Mehr-
kernprozessoren

struct THREAD {
THREAD_ID id ;
int index;
int units_done;

THREAD(THREAD_FUNC func, int i) {
char buf[256];

index = 1i;
units_done = 0;
#ifdef _WIN32
id = (HANDLE) _beginthreadex(NULL, 16384,
func, this, 0, NULL);
if (lid) {
fprintf (stderr, "%s Can’t start thread\n", boinc_msg_prefix (buf));
exit(1l);
}
#else
int retval = pthread_create(&id, 0, func, (void:x)this);
if (retval) {
fprintf (stderr, "%s can’t start thread\n", boinc_msg_prefix (buf));
exit(1l);
}
#endif
}
};

struct THREAD_SET {
vector <THREAD=> threads;
bool all_done () {
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for (unsigned int i=0; i<threads.size(); i++) {
if (threads[i]—>id != THREAD_ID_NULL) return false;
}

return true;

}
int units_done() {
int count = 0;
for (unsigned int i=0; i<threads.size(); i++) {
count += threads[i]—>units_done;

}

return count;

}s }

Das Zuweisen der Zeiger auf eine neue Instanz der Struktur wird in der main-
Funktion durchgefiihrt. In Listing 7.48 wird gezeigt, wie in einer for - Schleife
die Erstellung der zuvor definierten Anzahl von Prozessen in Zeile 18 erfolgt. Das
Erstellen geschieht mit dynamisch erstelltem Speicher. Im Aufruf zum Hinzufiigen
eines Zeigers zum Thread Container wird vorher ein Objekt erstellt, und dieser von
new zuriickgelieferte Zeiger wird abgespeichert. Beim Erstellen wird sogleich der
Konstruktor aufgerufen und dadurch mit der Funktion pthread_create () in
Listing 7.47, Zeile 19 ein arbeitender Prozess erstellt. Die while - Schleife in den
Zeilen 22ff aus Listing 7.48 erfragt kontinuierlich, wie viele Arbeitsschritte fertig
gestellt wurden und berechnet daraus den fraction done (vgl. Listing 7.35)
zum Ubermitteln an den BOINC-Client, so dass der BOINC-Manager diesen Wert
anzeigen kann. In Zeile 24 wird auf die Fertigstellung aller Arbeiten gepriift und
dann aus der Schleife gesprungen und mit boinc_finish () das Ende der Aus-
fiihrung fiir den BOINC-Client signalisiert.

Listing 7.48 main-Funktion der Beispielanwendung fiir die Nutzung von Mehrkernprozessoren
/% Call for Linux implementation .

*/
int main(int argc, charss argv) {

boinc_init_parallel ();

for (i=1; i<argc; i++) {
if (!strcmp (argv([i], "—nthreads")) {
nthreads = atoi(argv[++i]);
} else {

}
}

units_per_thread = TOTAL_UNITS/nthreads ;

THREAD_SET thread_set;

for (i=0; i<nthreads; i++) {
thread_set.threads.push_back(new THREAD(worker, i));

}

while (1) {
double f = thread_set.units_done()/((double)TOTAL_UNITS) ;
boinc_fraction_done (f);
if (thread_set.all_done()) break;
boinc_sleep (1.0) ;
}

boinc_finish (0);
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7.5 Grafikkartenprozessor fiir Berechnungen nutzen

Es sei im Vorfeld erwihnt, dass es durchaus zu Herausforderungen bei der Ent-
wicklung von wissenschaftlichen Applikationen im Zusammenhang mit Berech-
nungskernen einer Grafikkarte kommen kann, z. B. in Bezug auf die Performance
unterschiedlicher GPU (Graphics Processing Unit)-Architekturen. Sie entwickeln
womdglich eine Applikation, welche sich nur mit einer bestimmten GPU optimal
ausfiihren lésst, weil zum Beispiel nur mit dieser gentigend Speicher zur Verfiigung
steht und dadurch unnétiges Freirdumen von Speicherplatz erspart wird.

Erfreulich, dass sich ein Komitee gebildet hat, welches sich das Ziel einer stan-
dardisierten Schnittstelle zur Programmierung von Grafikkarten gebildet hat. Unter
dem Akronym OpenCL (Open Computing Language) werden Bemiihungen unter-
nommen, eine Programmierschnittstelle zu definieren, mit der sich Grafikkarten von
verschiedenen Herstellern auf die gleiche Art und Weise programmieren lassen.

Leider unterstiitzen nicht alle Firmen immer den aktuellen OpenCL-Standard?.
Somit muss man zum Beispiel beim Kauf der aktuellsten Grafikkarte von NVI-
DIA, mit CUDA (Compute Unified Device Architecture) entwickeln, um alle Mog-
lichkeiten ausschopfen zu konnen. CUDA ist ein zweiter Standard zur Program-
mierung von Applikationen fiir die GPU, spezifiziert und entwickelt von NVIDIA,
erstmalig im Jahr 2006 vorgestellt. CUDA wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten ausschlieBlich verwendet. Meine Rechner sowie unsere Cluster haben allesamt
NVIDIA-Chipsiitze und entsprechend besitze ich nur damit Erfahrung.® Weiterhin
ist der Vorteil bei NVIDIA, dass Sie immer einen aktuellen Treiber erhalten, der
ohne Probleme installiert, konfiguriert und gestartet werden kann. Bei anderen nam-
haften Herstellern gab es bei mir immer Probleme.

7.5.1 GPU-Entwicklungsumgebung: CUDA

In den BOINC-Quellen sind Beispiele fiir GPU-Berechnungen der Hersteller NVI-
DIA und ATI enthalten. Prinzipiell fiihren die Beispiele gleiche Funktionen aus: die
Inversion einer Matrix und das Erstellen von Checkpoints wihrend der Ausfiihrung.
Allgemein kann man sagen, dass die Beispielanwendungen vom Aufbau her dem
upperCASE-Beispiel aus Abschn. 5.6 entsprechen, mit der Ausnahme, dass eine
gednderte Berechnungsroutine durchgefiihrt wird. Anstelle des Umwandelns von
Textketten in GroSbuchstaben wird hier die Matrix-Inversion umgesetzt.

Die Umkehrung einer Matrix wird inverse Matrix genannt und die Multiplika-
tion einer Matrix mit einer inversen Matrix ist kommutativ (d.h. ,,vertauschbar®).
Der Wunsch nach einer solchen Rechenart liefert die Fragestellung nach x aus der
Gleichung a - x = 1. Durch das Umstellen nach x = % = x7 1, x € R sehen wir,
dass x ungleich Null sein muss, um losbar zu sein [45].

8 Zur Zeit OpenCL 1.2, veroffentlicht am 15. November 2011.
® NVIDIA Quadro NVS 450 und NVIDIA Tesla M2050.
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Leider sind die Beispielanwendungen mit der Matrix-Inversion doch ein wenig
zu komplex fiir das schnelle Verstehen, wenn man vielleicht das erste Mal mit
GPU-Programmierung, und dann gleich in Kombination mit BOINC, in Beriihrung
kommt. Ich versuche Ihnen in den nachfolgenden Abschnitten ein einfacher nachzu-
vollziehendes Beispiel vorzustellen. Sie werden sehen, dass es doch relativ einfach
ist, BOINC um GPU-Berechnungen zu bereichern. Es handelt sich dabei um eine
Addition von beliebig vielen Matrizen.

Fiir die Entwicklung von CUDA-Applikationen fiir NVIDIA-Prozessoren beno-
tigen wir das NVIDIA-SDK (Software Development Kit), welches Sie von der
NVIDIA-Webseite herunterladen kénnen [154, 155]. Fiir Windows und Linux las-
sen sich zahlreiche Installationsanleitungen im Netz ausmachen, denn teilweise
kann schon die Installation dieses NVIDIA-SDK ein Abenteuer sein; fiittern Sie
einfach Ihre personliche Lieblingssuchmaschine mit entsprechenden Suchbegriffen.

7.5.1.1 GPU-Architektur

Es wird zwischen Host und Device unterschieden. Mit Host ist der Computer mit
einer CPU oder mehreren CPUs gemeint und Device meint hier die GPU. Eine GPU
hat eine grundsitzliche Speicherarchitektur, wie sie in Abb. 7.6 gezeigt wird [36].
Eine Berechnung wird in einem Thread ausgefiihrt, welcher in einem Block einge-
bettet ist und wiederum in einem Grid vorliegt. Abhéngig von Ihrer GPU und der
CUDA-Version kann ein Block 1024 Threads und ein Grid bis zu 65535 Blocks pro
Grid enthalten [51]. In Listing 7.50 wird ein Beispiel fiir die Definition der Grid-
und BlockgroBe gezeigt. Abhéngig davon, wie Sie Daten eventuell zwischen den
einzelnen GPU-Bereichen (Grid, Block, Thread) und dem Host austauschen miis-
sen, miissen Sie Thre Daten in den jeweiligen Speicherbereich ablegen. Generell ist
es so, dass Sie Daten vom Host erst in den globalen Speicherbereich der GPU kopie-
ren miissen, darauthin kann mit den Daten gearbeitet werden. Die Zugriffszeiten auf
die einzelnen Speicherbereiche sind sehr unterschiedlich:

global memory Dies ist der globale Speicherbereich, der vom Host beschrieben
(W fiir write) und ausgelesen (R fiir read) werden kann. Dieser Speicherbereich
enthilt zudem noch einen Bereich fiir konstante Daten. Ein Host hat R/'W-Zugriff
auf den gesamten Bereich, die GPU hat auf die konstanten Daten nur R-Zugriff
und R/W-Zugriff auf die restlichen Daten.

shared memory Dieser Speicherbereich dient dem Austauschen von Daten zwi-
schen Blocken, was dementsprechend einen R/W-Zugriff erfordert. Ein Host hat
keinen Zugriff auf diesen Speicherbereich.

local memory Threads haben lokale Speicherbereiche und ermoglichen schnel-
len R/W-Zugriff. Dieser Speicherbereich ist von Hosts nicht zugreifbar.

Wenn Sie nur lokal Daten ablegen miissen und damit rechnen wollen, so sollten Sie
local memory nutzen, der ist am schnellsten. Wenn Sie zwischen einzelnen Threads
Daten austauschen miissen, so miissen diese Daten im shared memory liegen. Sie
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Abb. 7.6 Speicher- und Berechnungskernarchitektur einer GPU

sollten den global-memory-Bereich nur nutzen, wenn dieser wirklich benotigt wird,
z.B. um Daten zwischen Host und Device auszutauschen.

Der Zugriff auf die jeweiligen Speicherbereiche wird direkt in der Program-
mierung vorgenommen, indem Sie zum Beispiel das Schliisselwort ___shared_
verwenden; ein Beispiel finden Sie in Listing 7.49. Es wird zudem gezeigt, wie
Sie Variablen entweder auf der GPU oder auf dem Host definieren, so dass der
CUDA-Compiler (vgl. Abschn. 7.5.1.2) wihrend der Kompilierung unterscheiden
kann, fiir welches Gerit die einzelnen Direktiven gelten. Selbige Schliisselworter
gelten auch fiir Funktionsdefinitionen und kénnen zusitzlich mit __host___ oder
__global___ definiert werden, so dass eine solche Funktion vom Host aufruf-
bar ist. Es muss fiir das Starten einer GPU-Berechnung mindestens eine Funktion
als solche definiert sein, damit eine Berechnung stattfinden kann. __host___ kann
dabei nur von der Host-Applikation aufgerufen werden, ___global___ definierte
Funktionen vom Host und der GPU, und Funktionen mit ___ device___ als Prefix
sind nur auf der GPU aufrufbar.

Listing 7.49 Definition von Variablen in unterschiedlichen GPU-Speicherplétzen

__device__ __shared__ int sharedVar; // Speicherbereich der GPU: shared memory
__device__ int globalVar; // Speicherbereich der GPU: global memory
int cpuVar; // Speicher auf dem Host

__host__ void doHostWork () { /* ... =/ }
__global__ void doWork() { /= ... =/ }
__device__ void doLocalWork() { /% ... =/ }
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7.5.1.2 CUDA-Programmierschnittstellen

CUDA bietet zwei Moglichkeiten, GPUs zu nutzen [51]:

CUDA C Diese Moglichkeit beinhaltet einen minimalen Satz von Erweiterungen
fiir die Programmiersprache C. Dadurch konnen fiir eine GPU bestimmte Berech-
nungen in C entwickelt werden und miissen ,,nur* durch CUDA-Erweiterungen
beschrieben werden. Alle Implementierungen mit solchen CUDA-Erweiterungen
miissen mit dem NVIDIA-Compiler nvcc kompiliert werden.

CUDA driver API Dies ist eine low-level C-Schnittstelle und liefert Funktionen
zum Laden von CUDA-Kernelmodulen, um enthaltene Parameter zu ermitteln
und zu priifen. Allgemein kann man sagen, dass diese API aufwendiger zu ver-
wenden ist, es ist mehr Quellcode nétig, er ist schwieriger zu schreiben und zu
debuggen. Allerdings haben Sie mit dieser API mehr Kontrolle iiber die Ausfiih-
rung lhrer Berechnungen.

7.5.2 BOINC mit GPUs initialisieren

Wenn Sie mit GPUs rechnen wollen, so kann die Initialisierung wie bei Applikatio-
nen mit CPU-Berechnungen durchgefiihrt werden. Der einzige Unterschied ist der
Ort, an dem Berechnungen durchgefiihrt werden. Es ist natiirlich nicht erforderlich,
dass die komplette Abarbeitung der wissenschaftlichen Applikation auf die GPU
portiert wird, dies ist in der Regel auch gar nicht nétig und sinnvoll.

Das Schwierigste ist hier, dass Sie Ihren meist sehr speziellen sequentiellen Code
in einen moglichst parallel ausfiihrbaren Code umwandeln miissen. Ich kann Thnen
dafiir keine goldene Formel vorstellen, da solch ein Schritt sehr unterschiedlich sein
kann und teilweise tieferes Wissen iiber die GPU-Hardware voraussetzt, so dass eine
optimale Ausfiihrungsgeschwindigkeit erreicht werden kann. Wir beschrinken uns
hier auf ein triviales Beispiel, das funktioniert und von Ihnen ohne gré3ere Probleme
tibernommen werden kann. In unserem Fall miissen wir nur die doWork-Funktion
aus dem Grundrahmen einer wissenschaftlichen Applikation aus Abschn. 7.3.1 ent-
sprechend anpassen.

Ob eine wissenschaftliche Applikation vom BOINC-Client gestartet wird, hdngt
von der aktuellen Systemauslastung ab. Der BOINC-Client priift vorher, ob die
erforderlichen Ressourcen zur Verfiigung stehen, und startet daraufhin nur die
Applikation, welche noch mit den restlichen Ressourcen ausgefiihrt werden kann.
Sie miissen sich nicht darum kiimmern, dies erleichtert die Arbeit mit GPUs immens.

7.5.3 Mehr Rechenkraft nutzen

Wie schon erwihnt, muss in einer wissenschaftlichen Applikation grundsitzlich
nicht viel umgestaltet werden, so dass eine eventuell vorhandene Applikation um
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Tab. 7.1 Beispiele fiir drei Eingabedateien mit jeweils einer 5 X 5-Matrix

Eingabedatei 1 Eingabedatei 2 Eingabedatei 3

5 5 5

1 2-3 4 5 7 8 4 3 2 -1 2 3 4 2
21 2 3 4 9 0 7 3 6 2-1 2-3 4
321 2 3 331 2-1 3—2-1 2 3
4 3 21 2 -4 3 8 1 2 4 3 2-1 2
5 4 3 21 -5 4 2 0 0 5 8 9 1-1

die Fahigkeit der GPU-Berechnung erweitert wird. Die Grundstruktur kann erhal-
ten bleiben, sprich wie eine wissenschaftliche Applikation initialisiert oder beendet
wird, wie die Eingabedateien und Ergebnisdateien erstellt werden sollen, und so
weiter. Wichtigster Bestandteil einer GPU-Unterstiitzung ist der Kern der Berech-
nung, dieser sollte parallel ausfiihrbar sein. Sollte das nicht moglich sein, so wird
die Berechnung zwar durchgefiihrt, allerdings immer noch sequentiell, allerdings ist
auch dann ein Speedup moglich. Generell gilt, zuerst die GPU-Berechnung kompi-
lieren und erst im Nachgang eine Optimierung durchfiihren! Das Listing 7.50 ent-
hilt eine GPU-Umsetzung einer einfachen Matrix-Addition von n € N*,n >= 2
Matrizen Ay, n)YN € N*. Die Matrix-Addition ist definiert als (4 + B);; =
Aij + B j,wobeigilt]l] <i <mund1 < j < n und beide miissen entsprechend
dieselben Dimensionen besitzen, d. h. Matrix A hat dieselbe Anzahl an Spalten und
Zeilen wie Matrix B. In unserer Testapplikation miissen die Matrizen zudem qua-
dratischer Natur sein, sprich die Spalten- und Zeilenanzahl muss identisch sein.

In unserem Beispiel definieren wir drei Eingabedateien in Zeile 14: in01, in02
und in03. Jede einzelne Eingabedatei muss nach unserer Spezifikation in der ersten
Zeile die Dimension der danach enthaltenen Matrix beschreiben. Tabelle 7.1 enthélt
die verwendeten Testdaten.

Die Zeilen 25ff enthalten die GPU-Kernfunktion fiir die Addition zweier Matri-
zen. Die drei ersten Parameter sind C-Zeiger auf die Speicherstellen innerhalb der
GPU-Speicherblocke und miissen vor der Benutzung in den Zeilen 67ff initialisiert
und alloziert werden. xm1 und »m2 sind die zu addierenden Matrizen, das Ergebnis
wird in xmres abgespeichert. Die Dimension aller quadratischen Matrizen ist N.

Ab Zeile 41ff finden Sie die doWwork-Funktion, welche in der main-Funktion
aufgerufen wird. Innerhalb dieser werden in den Zeilen 50ff die Eingabedateien ein-
gelesen. Zeile 56 enthilt das Einlesen der Dimension einer Matrix in die Variable N.
N wird darauthin in Zeile 59 in einer Schleife genutzt, um alle einzelnen Matrixele-
ment nach und nach einzulesen. Wenn ein Wert falsch formatiert ist oder eventuell
fehlt, so wird ERR_WRONG_ SIZE als Riickgabewert von dowWork geliefert und die
Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation abgebrochen.

Fiir die GPU-Berechnung geben wir in den Zeilen 80 und 81 die Block- und
Gridgrofe an. Wir definieren uns hier somit ein aus Zeile 22 zu erkennendes 5 x 5
grof3es Grid und teilen unsere einzelnen Matrixadditionen der Matrixelemente pas-
send auf, so dass jeder Berechnungsblock innerhalb eines Grid die gleiche Anzahl
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an Berechnungen erhilt. Verwendet werden diese Werte in Zeile 85, beim Aufruf
der GPU-KernfunktionmatrixaAdd ().

Bisher sind die Matrizen nur dem Host bekannt und liegen in der Variablen
x*m vor. Fiir die Matrixaddition auf der GPU miissen die einzelnen Matrizen in
den Speicher der GPU transferiert werden. Dies geschieht durch den Aufruf von
cudaMemcpy (). Erst dann kann mit diesen Matrizen gerechnet werden. Sollte
dies nicht im Vorfeld passieren und Sie versuchen mit den lokalen Speicheradressen
beim Aufruf vonmatrixAdd () zu arbeiten, so stiirzt die wissenschaftliche Appli-
kation leider nicht ab, Sie erhalten ein undefiniertes Verhalten und entsprechend kein
korrektes Berechnungsergebnis. Die Zeilen 83 bis 92 addieren alle Eingabematrizen
zusammen und speichern das Ergebnis in resultDevice.

Dieses Ergebnis miissen wir der CPU bekannt machen und kopieren daher den
Speicherbereich vom Ergebnis in den Zeilen 94 und 95 vom GPU-Speicher zum
zugreifbaren Bereich des Hosts. Das Ergebnis liegt nun lokal in der Variablen
localResult vor und kann in den Zeilen 105ff in der Ergebnisdatei out abge-
speichert werden und darauthin vom BOINC-Client an das entsprechende BOINC-
Projekt zuriickgesendet werden.

Listing 7.50 BOINC-Beispielanwendung mit der Verwendung einer GPU

// C++
#include <iostream>
#include <string >

// C
#include <stdio.h>
#include <errno.h>

// BOINC

#include <filesys.h>
#include <boinc_api.h>
#include <error_numbers.h>

const char =inputFilename [12] = {
"in0O1", "in02", "in03", NULL

IE

const char sxoutputFilename[12] = {
"out", NULL

}s

/// CUDA kernel runtime parameter
const int blocksize = 5;

/// CUDA kernel
__global__ void matrixAdd (int sml, int =m2, int xmres, int N) {
int i = blockldx.x % blockDim.x + threadldx .x;
int j = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;
int index = i + j=*N;
if (i <N&& j N) {
mres [index | ml[index] + m2[index];

A

}
}

inline unsigned int sizeOf(const char =xxfield) {
unsigned int ¢ = 0;
while (field [++c] != NULL) ;
return c;

}

/// Worker
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int doWork() {

unsigned int inCount = sizeOf (inputFilename ) ;
FILE *xin = new FILE=x[inCount ];
unsigned int outCount = sizeOf (outputFilename) ;

FILE #xout = new FILE «[outCount];

int #*m = new intx*[inCount];
int N = 0; // dimension of one matrix is N%N

for (int i=0; i<inCount; i++) {
std:: string filepath;
boinc_resolve_filename_s (inputFilename [i], filepath);
FILE #fin = boinc_fopen(filepath.c_str(), "r");
if (fin == NULL) return ERR_FOPEN;

if (fscanf(fin, "%d", &N) != 1)
return ERR_WRONG _ SIZE;

m[i] = new int[NxN];
for (int ii=0; ii <N=N; ii++) {
if (fscanf(fin, "%d", &m[i][ii])) != 1) {
return ERR_WRONG SIZE;
}
}
}

int =xresultDevice , #mlDevice, #m2Device;
const int size = NxNxsizeof (int);
if (cudaMalloc( (void=#*)&resultDevice , size)
== cudaErrorMemoryAllocation |l
cudaMalloc( (void=*=)&mlDevice, size)
== cudaErrorMemoryAllocation ||
cudaMalloc( (void=*=x)&m2Device, size)
== cudaErrorMemoryAllocation )
{
std::cerr << "cudaMalloc failed" << std::endl;
boinc_temporary_exit(60);

}

dim3 dimBlock(blocksize, blocksize);
dim3 dimGrid (N/dimBlock.x, N/dimBlock.y);

cudaMemcpy (mlDevice, m[0], size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (m2Device , m[1], size, cudaMemcpyHostToDevice) ;
matrixAdd<<<dimGrid , dimBlock>>>

(mlDevice, m2Device, resultDevice, N);

for(int i=2; i<inCount; i++) {

cudaMemcpy(mlDevice, m[i], size, cudaMemcpyHostToDevice);

matrixAdd<<<dimGrid , dimBlock>>>
(resultDevice , mlDevice, resultDevice, N);

}

int xlocalResult = new int[NxN];
int ret = cudaMemcpy(localResult , resultDevice ,
size , cudaMemcpyDeviceToHost) ;

cudaFree (resultDevice) ;
cudaFree (mlDevice ) ;
cudaFree (m2Device ) ;

delete [] m;

/// dump output

std :: string filepath;

boinc_resolve_filename_s (outputFilename [0], filepath);
FILE #fout = boinc_fopen(filepath.c_str(), "w+");

7 Programmiergrundlagen
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if (fout) {
for(int i=0; i<N=N; i++) {
if(i >0 & i%N == 0) fprintf(fout, "\n");
fprintf (fout, "% ", localResult[i]);
}
fprintf (fout, "\n");
fclose (fout);

}

return BOINC_SUCCESS ;
}

/// Main—routine
int main(int argc, char ssxargv) ({
int returnValue = boinc_init();
if (returnValue) {
char buf[1024] = {°\0"};
std :: cerr << boinc_msg_prefix (buf)
<< " boinc_init returned
<< returnValue << std::endl;
exit(returnValue);

}

/// Start of your work!
int ret = doWork() ;
/// End of your work!

boinc_fraction_done (1) ;
boinc_finish (0);

7.5.4 CUDA-Applikation kompilieren

NVIDIA liefert einen GCC/G++-Wrapper nvcc mit, um CUDA-Applikationen
zum Beispiel unter Linux kompilieren zu konnen. Dieser Wrapper kiimmert sich
um das Inkludieren der CUDA-Headerdateien, so dass Sie sich zumindest dariiber
keine Gedanken machen miissen. Ein simples Makefile fiir das in Listing 7.50 vor-
gestellte CUDA-Beispiel finden Sie in Listing 7.51. Damit nvcc dieses als CUDA-
Applikation erkennt, muss die Dateiendung . cu der Datei angehédngt werden.

Listing 7.51 Makefile fiir das Erstellen einer CUDA-Applikation mit BOINC

INCLUDES=1 ./ boincsrc/api —I./boincsrc/lib
LIBARIES=—L./ boincsrc/api —lboinc_api —L./boincsrc/lib —lboinc ${L}

all: matrixaddBoinc.cu
nvce —g —02 —o matrixaddBoinc matrixaddBoinc.cu \
${INCLUDES} ${LIBARIES}



Kapitel 8
Die Welt ist bunt — auch BOINC!

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.

8.1 Ein wenig OpenGL

Von Haus wird BOINC mit Unterstiitzung fiir die Programmierung einer innerhalb
der wissenschaftlichen Applikation mit implementierten oder zusétzlich implemen-
tierten OpenGL-Anwendung ausgeliefert. Es handelt sich dabei um eine Abstrak-
tion der — eigentlich von OpenGL — geforderten Funktionen. Um dies zu verstehen,
muss im Vorfeld eine kleine Einfiihrung zu OpenGL und von BOINC genutzten
Bibliotheken gegeben werden.

In der letzten stabilen BOINC-Revision 22203 unterstiitzt die BOINC-Gra-
fikbibliothek folgende Entwicklungsumgebungen: Windows, MinGW!, Cygwin?,
MacOS und Linux. Entsprechend der Entwicklungsumgebung werden die passen-
den Header-Dateien fiir die genutzten Bibliotheken verwendet.

8.1.1 OpenGL-Bibliotheken fiir Linux

Fiir Linux miissen mindestens folgende Bibliotheken verfiigbar sein:

OpenGL Utility Library (GLU)  Aktuell liegt die GLU-Spezifikation in der Ver-
sion 1.3 vor [48]. Diese Bibliothek liefert Routinen, um einfache Primitive zeich-
nen zu lassen, u. a. Rechtecke, Kreise oder einfache Linien. Alle Primitiven kon-
nen durch Koordinaten im 3-D-Raum beschrieben werden und konnen zahlrei-
che zusitzliche Attribute erhalten, z. B. Farbe oder Linienstirke. Weiterhin liefert
GLU Routinen, mit denen die Kameraperspektive einfacher beschrieben werden
kann, so dass die Transformation des Blickfeldes mit Hilfe von GLU berechnet
und eine korrekte Darstellung — zu jedem Zeitpunkt — ermoglicht wird.

! http://www.mingw.org — MinGW | Minimalistic GNU for Windows.

2 http://www.cygwin.com — Linux-like environment for Windows making it possible to port soft-
ware running on POSIX systems (such as Linux, BSD, and Unix systems) to Windows.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 161
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012


http://www.mingw.org
http://www.cygwin.com

162 8 Die Welt ist bunt — auch BOINC!

OpenGL Utility Toolkit (GLUT) Die aktuelle GLUT-Spezifikation liegt in der
Version 3 vor [49]. Mit Hilfe von GLUT werden Arbeiten mit dem Eingabe-
/Ausgabesystem eines Betriebssystems erleichtert, z. B. erleichtert GLUT die
Erstellung von Fenstern, um die Darstellung von 3-D-Welten zu ermdoglichen.
Zusitzlich enthilt GLUT Methoden, mit Hilfe derer man Maus- und Tastaturein-
gaben verarbeiten kann, u.a. konnen Mausklicks in passende Koordinaten im
3-D-Raum umgerechnet werden. Weiterhin ermoglicht GLUT:

Die Erstellung von Kontextmeniis,

das Hinzufiigen von Text?,

das Setzen und Lesen von Fensterattributen und

noch mehr Vereinfachungen.

b

8.1.2 OpenGL-Bibliotheken fiir Windows

Fiir Windows-Umgebungen muss zusitzlich zu den in Abschn. 8.1.1 erwihnten
Bibliotheken noch die folgende Bibliothek zur Verfiigung stehen:

OpenGL Auxiliary Library (GLAUX) Diese Bibliothek dhnelt GLUT und stellt
auch eine Schnittstelle fiir die Verwendung von Eingabe-/Ausgabekanélen dar.
Die GLAUX legt unter anderem Konstanten fiir Tasten der Tastatur und Maus-
eingabe fest. Es kann ein Standarddisplay fiir die Darstellung erstellt werden;
Standardprimitiven kénnen gezeichnet werden.

8.1.3 OpenGL-Bibliotheken fiir MacOS X

Die in Abschn. 8.1.1 und 8.1.2 erwidhnten Bibliotheken werden auch fiir die Ent-
wicklungsumgebung unter Macintosh OS X benotigt.

8.2 BOINC-Grafikschnittstelle

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwihnt, liefert BOINC eine Abstraktions-
ebene, so dass nicht alle Details der in den vorherigen Abschnitten behandelten
Bibliotheksroutinen bekannt sein miissen. BOINC kapselt diese in einer einheitli-
chen API-Schnittstelle, welche innerhalb der unterschiedlichen Entwicklungsum-
gebungen immer gleiche Namen fiir Callback-Routinen und Funktionen bereithilt.

Die OpenGL-Spezifikationen von GLU und GLUT spezifizieren ein Standard-
verhalten von implementierten Funktionen. Es gibt zwei verschiedene Ansitze bei
den Implementierungen, einige sind direkt durch den Entwickler nutzbar und andere
miissen extern zur Verfiigung gestellt werden. Das Erstellen eines Fensters fiir die
Darstellung der grafischen 3-D-Welt und Neuladen beziehungsweise Neuzeichnen

3 Allerdings ist die Umsetzung sehr rudimentir und unterstiitzt nur einfaches Linienschreiben oder
das Verwenden von Bitmap-Daten.
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von Anderungen in dieser Welt wird durch Funktionen bereitgestellt. Der zweite Fall
betrifft Funktionen wie unter anderem das Auslesen der Tastatur- oder Mauseinga-
ben. Fiir diesen Zweck miissen eigene Implementierungen vorgenommen werden;
damit diese Funktionen durch die OpenGL-Bibliotheken genutzt werden, miissen
diese der Bibliothek wihrend der Laufzeit bekannt gemacht werden. Das Bekannt-
machen geschieht durch spezifizierte Funktionsaufrufe mit entsprechenden Parame-
tersidtzen. Solch eine Implementierung von zu iibergebenden Funktionsnamen nennt
man Callback-Routinen. Im Fall von GLUT - nur als Beispiel genannt — wiiren das
unter anderem:
void glutDisplacFunc(void (*func)(veid)) Der Parameter muss ein Zeiger auf
eine Funktion mit keinem Riickgabewert und ohne Aufruf von Parametern sein.
Die zu iibergebende Funktion ist fiir das Zeichnen der 3-D-Welt zustindig*.
glutKeyboardFunc(void (*func)(...)) Jeder Tastendruck ruft die bei dieser Funk-
tion ilibergebene Funktionsimplementierung auf. Die xy-Koordinaten beschrei-
ben die Position der Maus zum Zeitpunkt des Tastendrucks, relativ zum Anzei-
gefenster der 3-D-Welt.

8.2.1 Funktionen der BOINC-Grafikschnittstelle

Die BOINC-API fiir Grafikfunktionen wird in zwei Versionen geliefert, die erste,
eine ,,veraltete®, nicht mehr von den Entwicklern gepflegte aber noch nutzbare Ver-
sion [97] und die neuere, empfohlene zweite Version [80]. Wir werden uns in die-
sem Teil nur mit der zweiten Version beschiftigen. Die zweite Version wurde dem
BOINC-Entwicklungszweig am 23. Mai 2007, Revision 12735, von David Ander-
son hinzugefiigt. Die letzte gedinderte Revision ist 24341 und enthilt zwolf Funktio-
nen, um die Verwaltung der Grafikdarstellung auf einem Host zu vereinfachen.

Prinzipiell hilt sich die Umsetzung der Grafikschnittstelle stark an die GLUT-
Prinzipien, intern werden Funktionen der GLUT-Bibliothek fast durchgehend ge-
nutzt. Das bedeutet, dass alle Funktionalititen durch Callback-Routinen représen-
tiert und implementiert werden miissen. In den nachfolgenden Abschnitten erhalten
Sie eine Ubersicht der Callback-Routinen, welche mindestens durch Sie zur Verfii-
gung gestellt werden miissen. Weiterhin ist es IThnen iiberlassen, welche Informa-
tionen — wenn iiberhaupt — Sie anzeigen lassen wollen, oder wie die grafische Dar-
stellung aussehen soll. BOINC bietet Thnen nur einen einfachen Entwicklungsrah-
men, so dass Ihre Grafikanwendungen unter unterschiedlichen Systemumgebungen
gestartet werden konnen.

8.2.1.1 Initialisierung einer BOINC-Grafikanwendung

Zu bedenken gilt, dass die zweite Version der BOINC-Grafikschnittstelle eine aktive
Dauerschleife ist. Weiterhin sollte die Grafikanwendung als eigenstindige Anwen-

4 Es sei angemerkt, dass die Funktion allen moglichen Inhalt haben kann und nicht rein auf die
Darstellung der 3-D-Welt beschriinkt ist. Dies gilt unter anderem fiir alle Callback-Routinen.

3 http://boinc.berkeley.edu/trac/changeset/12735/trunk/boinc/api/graphics2.h.
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dung implementiert werden. Listing 8.1 liefert die Initialisierungsfunktion fiir die
Grafikanwendung und erwartet drei zu ilibergebende Parameter. Die ersten beiden
Parameter argc und argv sind der main-Funktion von C/C++ nachempfunden,
sprich argc enthilt die Anzahl der Parameter, die beim Starten mit iibergeben,
wurden und argv enthilt die Parameter. title ist eine Zeichenkette, welche im
oberen Bereich des Fensters fiir die Grafikausgabe angezeigt wird.

Listing 8.1 Funktion fiir das Initialisieren einer BOINC-Grafikanwendung
#include <api/graphics2.h>

void boinc_graphics_loop(int argc, char sxargv, const char =title);

void app_graphics_init(void);
/% %
« Muss von der Grafikanwendung angeboten werden
% und ermoeglicht das Einstellen von eigenen
#* Laufzeitverhalten. Diese Funktion wird im Verlauf
% der Abarbeitung von boinc_graphics_loop aufgerufen.
%/

Der Initialisierungsaufruf ruft intern die GLUT-Funktion glutMainLoop () auf.
Sobald die Initialisierungsfunktion aufgerufen wurde, werden keine nachfolgenden

Anweisungen abgearbeitet, da glutMainLoop () in eine Ereignisschleife iiber-
geht und nur noch alle von BOINC festgelegten Callback-Funktionen aufruft.

Crux der GLUT-Initialisierung

Es hat sich wihrend der Recherchen gezeigt, dass es womoglich zu einer krypti-
schen Fehlermeldung kommen kann, wenn Sie das BOINC-Framework mit Open-
GL- und Transparenz-Support initialisieren wollen:

Internal error <FBConfig with necessary capabilities not found> in function fgOpenWin-
dow

Wenn Sie diesen Fehler erhalten, haben Sie zwei Moglichkeiten:

1. Installieren Sie Ihren Grafikkartentreiber neu, so dass eventuell aktuelle Versio-
nen zur Verfiigung stehen und IThre Anwendung diese beim Kompilieren auch
nutzt.

2. Die zweite Moglichkeit ist ein wenig aufwendiger und Sie miissen die BOINC-
Quellen modifizieren®. Der Fehler kam bei mir mit der freeglut’-Version 2.6.0
auf. In der Datei api/graphics2_unix.cpp finden Sie den Aufruf von
glutInitDisplayMode® und beim Aufruf kommentieren Sie GLUT_ALPHA aus,
nun sollte das Starten funktionieren. Listing 8.2 zeigt den modifizierten Funkti-
onsaufruf. Nun konnen Sie Thre Anwendung starten, allerdings fehlt die Unter-
stiitzung fiir transparente Objekte innerhalb Ihrer Anwendung.

6 http://visualgrid.de/wp/2011/10/11/internal-error-in-function-fgopenwindow/.
7 http://freeglut.sourceforge.net/index. php#download.
8 http://www.opengl.org/documentation/specs/glut/spec3/node12.html.
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Listing 8.2 Modifikation der GLUT-Initialisierung ohne Transparenz
static void boinc_glut_init(int =argc, chars=x argv) ({

glutlnit (argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH /% | GLUT_ALPHA =/
).

glutlnitWindowPosition (xpos, ypos);
glutInitWindowSize (width, height);

Standardeinstellungen bei der Grafikinitialisierung

Die Initialisierung stellt folgende Standardwerte der OpenGL-Umgebung ein:

Tiefentest Durch das Aktivieren des Tiefentests werden Tiefenvergleiche durch-
gefiihrt und der Tiefenpuffer aktualisiert. Dies bedeutet, dass Objekte, wel-
che durch andere iiberdeckt werden, nicht gezeichnet werden und dadurch eine
hohere Performance der 3-D-Umgebung mdglich ist. Dies wird intern durch die
nachfolgende Anweisung ermoglicht: g1Enable (GL_DEPTH_TEST) ;

gepufferte Fensterausgabe Von vornherein wird eine gepufferte Fensterausgabe
aktiviert, so dass alle Modifikationen der grafischen Ausgabe in einem Rutsch
angezeigt werden. Wenn die Ausgabe nicht gepuffert ist, so kann es ein starkes
Flackern geben, was in der Regel nicht gewiinscht ist.

Farbe und Transparenz Es werden Farben und Einstellungen fiir die Transpa-
renz ermoglicht, dadurch kénnen Objekte einen Alpha-Wert erhalten, so dass
diese Hintergrundobjekte durchschimmern lassen. Niitzlich unter anderem fiir
Objekte, die Glas oder Wasser darstellen sollen.

Dimension der Grafikausgabe Das Grafikfenster wird standardmifig an die Po-
sition position = (100, 100) mit der Pixelgroe von dimension = (600, 400)
gesetzt. Diese Werte konnen iiberschrieben werden, indem man die Datei gfx__
info zu einem Projekt hinzufiigt und das Format aus Listing 8.3 besitzt.

Timer-Funktion Es wird alle 30 - 10~3s eine Timer-Funktion aufgerufen. Diese
Timer-Funktion priift kontinuierlich, ob die wissenschaftliche Applikation noch
lduft oder nicht’. In der hier behandelten zweiten Version der BOINC-API-
Grafikschnittstelle wird allerdings gepriift, ob schon eine Instanz eines Bild-
schirmschoners gestartet ist oder der BOINC-Manager eventuell nicht mehr liuft.
In beiden Féllen wird die Ausfiihrung der Grafikanwendung beendet, in der die
Priifung durchgefiihrt wird. Zusétzlich priift die Timer-Funktion, ob ein Neu-
zeichnen der grafischen Szene nétig ist, und tut dies gegebenenfalls. Eine Fens-
terdarstellung, also nicht im Vollbildmodus der grafischen Ausgabe, wird dar-
aufhin iiberpriift, ob das Fenster eine Position und Dimension besitzt. Sind diese
Werte geéndert, so werden sie in der g1x_ info mit dem Format aus Listing 8.3
abgespeichert. Bei einem Neustart der Grafikausgabe wird die vorherige Position
und Dimension verwendet.

Standardhintergrund Wenn keine Grafikszene von Ihnen beschrieben wird, so
wird eine Standarddatei mit dem logischen Namen background aus dem

° Diese Priifung hat nur Einfluss auf die erste Version der BOINC-API-Grafikschnittstelle.
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Dateiordner der Grafikanwendung versucht zu laden und angezeigt. Diese Datei
kann in folgenden Dateiformaten vorliegen: JPEG, Bitmap, PPM, RGB und
TGA. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich bei dem Dateinamen um
einen logischen Dateinamen handelt, welcher mit boinc_resolve_file-
name () aufgelost wird (vgl. Abschn. 7.3.5).

Listing 8.3 Formatdefinition fiir die Datei gfx_info
xpos :=INTEGER ypos:=INTEGER width:=INTEGER height:=INTEGER

8.2.1.2 Tastatur- und Mauseingaben abfragen

Die BOINC-API bietet vier Funktionen an, mit deren Hilfe die Tastatureingaben und
Mauseingaben inklusive Positionsbestimmung abgefragt werden konnen. Die Tasta-
tureingabe kann dabei auf zwei unterschiedliche Ereignisse unterschieden werden:
ein Tastendruck (engl. press) oder das Loslassen der Taste (engl. release). Fiir das
Abfragen von Mausereignissen stehen auch zwei Funktionen bereit, eine fiir das
Verarbeiten von Mausbewegungen (engl. move) und die zweite fiir das Abfragen,
welche Taste der Maus gedriickt wurde.

Listing 8.4 Funktionsdefinitionen fiir das Verarbeiten von Tastatur- und Mauseingaben
#include <api/graphics2.h>

void boinc_app_key_press(int key, int param);
/% %
« key enthaelt den Tastencode der gedrueckten Taste als Integer.
*
% param hat unterschiedliche Werte. Unter Linux ist der Wert
« standardmaessig auf Null gesetzt, Windows uebergibt
#« den sog. 'LPARAM [Param’—Wert.
%/

void boinc_app_key_release (int key, int param);
/% %
« key enthaelt den Tastencode der gedrueckten Taste als Integer.

*
% param hat unterschiedliche Werte. Unter Linux ist der Wert
# standardmaessig auf Null gesetzt, Windows uebergibt

#« den sog. 'LPARAM [Param’—Wert.

%/

void boinc_app_mouse_button (int x, int y, int which, int is_down);
/%%
#* x und y sind die aktuelle Position des Mauszeigers,

relative zum Fenster des Mausereignisses .

which beschreibt welche Taste der Maus gedrueckt wurde,
moegliche Werte sind: GLUT_LEFT_BUTTON, GLUT _MIDDLE BUTTON
oder GLUT_RIGHT BUTTON.

is_down ist Eins, wenn die Taste gedrueckt ist,
ansonsten ist der Wert Null.

EE S

%/

void boinc_app_mouse_move(int x, int y, int left, int middle, int right);
/%%
#* x und y sind die aktuelle Position des Mauszeigers,
« relative zum Fenster des Mausereignisses .
*
%

left , middle, right geben Auskunft darueber, welche
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Taste der Maus im Moment der Mausbewegung geklickt

ist. Die Werte sind exklusiv und es kann nur maximal
eine Maustaste gedrueckt sein. Der Wert Eins beschreibt
eine gedrueckte und der Wert Null eine nicht gedrueckte
Maustaste .

* % % % %

LPARAM IParam

Wenn Sie sich auskennen mit der Programmierung von Applikationen unter Win-
dows, so konnen Sie diesen Teilabschnitt getrost iiberspringen. Das Microsoft
Development Network (MSDN) liefert indirekt eine Beschreibung des zweiten
Parameters param'® aus dem Listing 8.4 fiir das Abarbeiten der Tastatureinga-
ben. UNIX/Linux-Systeme setzen diesen Parameter standardmifig auf Null, unter
Windows hiingt der Wert des Parameters vom Typ!' des Ereignisses ab. In der
Datei api/graphics2_win.cpp werden die Ereignisse abgehandelt. Es gilt zu
beachten, dass 1 Param fiir die nachfolgend aufgelisteten Tastaturereignisse ein Bit-
feld von sieben Werten beschreibt. Die Tab. 8.1 beschreibt die Struktur des Bitfeldes
der gelisteten Tastaturereignisse. Nachfolgende Tastaturereignisse werden durch die
Callback-Funktion WndProc () von Windows beachtet und entsprechende Werte
fiir 1Param gesetzt:

WM_KEYDOWN Das 30ste Bit ist Eins, wenn vor dem aktuellen Ereignis die
Taste schon gedriickt war, ansonsten ist das Bit auf Null gesetzt.
WM_KEYUP Das 30ste Bit ist immer auf Eins gesetzt.

Tab. 8.1 Bitfeld fiir den Parameter 1Param der Tastaturereignisse WM_KEYDOWN und
WM_KEYUP

Bits Beschreibung

0-15 Wiederholungsrate bei gedriickter Taste.

16-23 Diese 8 Bits enthalten den Wert, welchen die Tastatur liefert, wenn eine
Taste gedriickt und losgelassen wird. Entsprechend dieser Definitionen von
8-Bit konnen maximal 256 Zeichen unterschieden werden. Durch die Kom-
bination mit dem 24sten Bit kann dieser Wert um ein Vielfaches erweitert
werden.

24 Gibt Auskunft, ob es sich um eine erweiterte Taste handelt, z. B. rechte ALT-
Taste. Das Bit ist Eins, wenn es eine erweiterte Taste ist, ansonsten ist das
Bit auf Null gesetzt.

25-28 Reserviert und sollte nicht benutzt werden.

29 Beim Tastaturereignis WM_KEYDOWN ist dieses Bit immer Null und bei
WM_KEYUP immer Eins.

30 Gibt Auskunft iiber den Zustand der Taste vor dem aktuellen Ereignis.

31 Beim Tastaturereignis WM_KEYDOWN ist dieses Bit immer Null und bei

WM_KEYUP immer Eins.

10 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms633573%28VS.85%29.aspx.
11 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms644927%28v=VS.85%29.aspx.
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8.2.1.3 Zeichnen, Neuzeichnen, Grofieniinderung

Ein bewegte Grafikszene besteht aus mehr als einem Bild und auch bei einer Gro-
Bendnderung des Anzeigefensters — sei es im einfachen Fenster oder im Vollbild-
modus — bedarf es eines Neuzeichnens der grafischen Szenerie. Das Listing 8.5
beschreibt die zwei BOINC-API-Funktionen, um die Szenerie neu zu zeichnen und
auf die Grofendnderungen einzugehen. Sie als Entwickler miissen diese Funktio-
nen implementieren, welche durch das BOINC-Framework wihrend der Laufzeit
aufgerufen werden. Sollte keine eigene Implementierung vorhanden sein, so wer-
den Dummys verwendet, die keine ausgefeilte Grafikdarstellung nutzen, sondern
einen einfachen Hintergrund anzeigen (siehe oben).

Listing 8.5 Funktionsdefinitionen fiir das Verarbeiten von Tastatur- und Mauseingaben
#include <api/graphics2.h>

void app_graphics_render(int xs, int ys, double time_of_day);
/%%
% x5 und ys beschreiben die Weite und Hoehe des aktuellen
« Grafikfensters. time_of_day beinhaltet die Sekunden
= seit 1970.
*/

void app_graphics_resize (int width, int height);

/% %

« Sollte die Neuskalierung der grafischen Szene
durchfuehren, {\ua} das ordentliche Seitenverhaeltnis
der Perspektive. Wenn dies nicht ordentlich durchgefuehrt
wird, so kann es zu Verzerrungen in der Grafikszene kommen.
Die neue Groesse wird durch die zwei Parameter width
und height beschrieben.

* %k % X %

8.3 Hilfefunktionen fiir den OpenGL-Umgang

Die BOINC-API enthélt in der Datei api/gutil.h einige OpenGL-Hilfsfunktio-
nen. Es handelt sich dabei um Funktionen, um unter anderem in die verschiedenen
OpenGL-Modi umzuschalten:

mode_texture () Das Erstellen von Texturen mit OpenGL ist ohne die Be-
rechnung von Leuchteffekten empfohlen, weshalb diese Funktion u. a. die Licht-
berechnung fiir alle Lichtquellen deaktiviert.

mode_ortho () Aktiviert die orthographische Berechnung von Koordinaten,
d.h. es wird die Nutzung von zweidimensionalen Koordinaten aktiviert. Dies ist
von Vorteil, wenn man eine Art Dashboard im vorderen Bereich der dreidimen-
sionalen Szene hinzufiigen will. Nach erfolgreicher Durchfiihrung der orthogra-
fischen Darstellung miissen Sie ortho_done () aufrufen.

mode_shaded (floatx) Aktiviert die Moglichkeit, Farbtiefen zu verwenden
um, u. a. Schatteneffekte erstellen zu konnen.

mode_unshaded () Das Gegenteil der vorherigen Funktion, um Objekte und
Darstellungen ohne Schatteneffekt zu erstellen.
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mode_lines () Schaltet Blendungseffekte ein und die Beleuchtung aus, um
so Linien ohne Effekte zeichnen zu konnen. Dies kann sinnvoll sein, wenn Sie
vielleicht zweidimensionale Rahmen oder ein Gitter zeichnen wollen.

Zusitzlich existieren Funktionen, um die unterschiedlichen OpenGL-Matrizen zu
erhalten:

get_matrix (doublex) Diese Funktion ermittelt die Modelview-Matrix, oh-
ne sie zu modifizieren.

get_projection (doublex) Mit Hilfe dieser Funktion kann die Projekti-
onsmatrix ermittelt werden.

get_viewport (intx) Diese Funktion speichert die Viewport-Matrix im
iibergebenen Integer-Feld.

get_2d_positions () Mit Hilfe dieser Funktion kénnen die Objektkoordi-
naten in Fensterkoordinaten umgewandelt werden.

8.3.1 HLS/RGB-Konvertierungen

Die C++-Klasse COLOR dient dem Speichern eines RGB!2-Wertes (Rot, Griin,
Blau), und falls diese Informationen als HLS'3-Werte (Hue, Lightness, Saturation)
vorliegen, konnen diese mit der Funktion aus Listing 8.6 umgewandelt werden.

Listing 8.6 HLS-Werte in RGB-Werte konvertieren
#include <api/gutil . h>
struct COLOR ({
// r = Rot, g = Gruen, b = Blau, a = Alpha (Transparenz)
float r, g, b, a;
COLOR( float rr=0, float gg=0, float bb=0, float aa=0)
: r(rr), g(gg), b(bb), a(aa)
{1}
}s

void HLStoRGB (double H, double L, double S, COLOR& c);

8.3.2 Text in der Grafikszene

Listing 8.7 listet alle BOINC-API-Funktionen, mit deren Hilfe man Text in der Gra-
fikszene hinzufiigen kann. Es sei angemerkt, dass das Nutzen von Text in OpenGL
keine triviale Angelegenheit ist. In der Regel ist es erforderlich, dass man seine

12 [147] RGB ist ein additives Farbmodell, d.h., je mehr Rot, Griin und Blau Sie hinzufiigen,
umso mehr néhert sich die Farbe Weif} an. Der Wert fiir jeden ,,Kanal* (Rot, Griin oder Blau) kann

zwischen 0 (keine Farbe) und 255 (vollstindig gesittigte Farbe) liegen.

13 1147] Das HLS-Farbmodell (Hue, Lightness, Saturation) wird héufig als intuitiver empfunden,

da die Farben auf Grundlage von Farbton, Helligkeit und Sattigung definiert werden. Der Farbton
wird in Grad angegeben (0 bis 360 Grad), und Sittigung und Helligkeit werden mit Prozentwerten
zwischen 0 und 100 Prozent angegeben.
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gewlinschte Schriftart durch einzelne Grafiken fiir jeden Buchstaben und jede Ziffer
erstellt und erst dann innerhalb von OpenGL verwenden kann. Problematisch an die-
ser Technik ist u. a., dass nicht jede Schriftgrole durch eine Darstellung beschrieben
werden kann; es miissen also fiir jede zu verwendende Schriftgrofe einzelne Gra-
fiken erstellt werden. Es wird an dieser Stelle empfohlen, die BOINC-Funktionen
zu verwenden, welche eine erhebliche Vereinfachung darstellen. Weiterhin ist es
theoretisch auch moglich, diese Funktionen in externen Anwendungen zu verwen-
den. Eine Beispielanwendung, die das Verwenden der in Listing 8.7 aufgefiihrten
Funktionen nutzt, wird im Abschn. 8.4 vorgestellt. Die in Listing 8.7 aufgefiihrten
Funktionen erwarten meist die gleichen Parameter:

pos Steht fiir Position und ist ein dreidimensionales Feld und enthilt die x-, y-
und z-Koordinate in der OpenGL-Szene.

height Ein Wert fiir die Texthohe.

width  Dieser Wert definiert die Linienstidrke der einzelnen zu zeichnenden Cha-
racters.

text Eine zur OpenGL-Szene hinzufiigende Character-Zeichenkette. Generell wird
zumindest die Escape-Sequenz ,\n‘ gefiltert [158] und gesondert behandelt, mit
Ausnahme der Funktionen draw_text_line und draw_rotated_text
konnen das alle.

spacing Wenn eine mehrzeilige Textdarstellung von der Funktion unterstiitzt
wird, so beschreibt dieser Wert den Abstand zwischen zwei Textzeilen.

Die Funktionendefinition zeigen u.a., dass nicht alle Parameter in den BOINC-
Quellen verwendet werden, z.B. haben so die Funktionen draw_text_right
und draw_text_new_3d die zwei Parameter height und width, diese sind
allerdings auskommentiert und finden keine Verwendung, also kann ein arbitrédrer
Zahlenwert iibergeben werden. Der Abschn. 8.4 enthilt eine einfache Umsetzung
eines Bildschirmschoners fiir ein BOINC-Projekt.

Listing 8.7 HLS-Werte in RGB-Werte konvertieren
#include <api/gutil.h>

#define TEXT_LEFT 0
#define TEXT_CENTER 1
#define TEXT RIGHT 2
/%%

% Alle nachfolgenden Funktionen schreiben einen Text
# in die OpenGL—Szene.
*/

void draw_text_line (
float =pos, float height, float width,
const char =text, int justify=TEXT_LEFT
)

void draw_text(
float =pos, float height, float width,
float spacing, const char =xtext

)

void draw_text_new (
float =pos, float /«height«/, float /=width=/,
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float spacing, const char sxtext

DE

void draw_text_right (

float xpos, float height, float width,
float spacing, const char sxtext

)3
/x% Der Text wird rechtbuendig in die OpenGL—Szene geschrieben.
®/

void draw_text_new_3d(
float xpos, float /xheight«/, float /s=width=«/,
float spacing, const char =text

E

void draw_rotated_text (
float =pos, float height, float width,
float /=spacing %/, const char =text,
float rotation, floats rotation_vector
)
/+% Laesst einen Text um den Wert ’rotation’ rotieren ,
% eine Bewebung ist erst in einem kontinuierlich
% aufsteigenden oder fallenden Wert moeglich .
% Der Parameter ’rotation_vector’ ist ein dreidimensionales
% Feld und definiert um welche Achse sich der Text drehen soll.
*/

void draw_text_panel (
float %_pos, float xsize, float margin, COLOR color,
float char_height, float line_width , float line_spacing,
const char =text

)
/+% Zeichnet ein Panel mit einer bestimmten Farbe
% und enthaellt einen bestimmten Text.
*/

8.3.3 OpenGL-Helfer: Progressbar, Panels, Starfield

Es gibt noch weitere sehr hiibsche Helfer, um u. a. den aktuellen Wert des Berech-
nungsstatus anzeigen zu konnen; dies kann mit einer einfachen Fortschrittsanzeige
(engl. Progressbar) erfolgen. Das Listing 8.8 listet die Klassendefinitionen der
OpenGL-Helfer auf und mit welchen 6ffentlichen Methoden diese initialisiert und
genutzt werden konnen.

Listing 8.8 Kleine Helfer fiir den Umgang mit OpenGL und BOINC
#include <api/gutil . h>

class PROGRESS_2D {
public:
void set_pos(float =x);
void init(float =xpos, float len, float width,
float inner_width, float =xcolor, float =innerColor);
void draw(float);

}s

class RIBBON_GRAPH ({
public:
void set_pos(floatx);
void init(float =pos, float =size, float xcolor,
float =tick_color , float tick_yfrac=0.2);
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void draw(float =xdata, int len, bool with_ticks=false);
void add_tick(float x, int index);

}s

class MOVING_TEXT PANEL {
public:
void init(float xpos, float xsize, COLOR &color ,
double dtheta , double ch, double Iw,
double 1s, double margin);
void draw () ;
void set_text(int lineno, const char *t);
void get_pos(int lineno, float =xpos);
static void sort (MOVING TEXT PANEL xtp, int n);
void move(double dt);

IE

class STARFIELD {

public:

void build_stars(int nstars , float movespeed);
void update_stars (float delta);

}s

8.4 Entwicklung eines Bildschirmschoners

Listing 8.9 zeigt das Minimum eines BOINC-Bildschirmschoners und Sie miissen
die einzelnen Funktionsbereiche nun nur noch mit Inhalt fiillen, der eine grafische
Szene zaubert und evtl. mit dem Benutzer vor dem Bildschirm interagieren soll.
Die Standardausgaben sind natiirlich nicht nétig und ohnehin wiirden diese die Per-
formance beeinflussen, da Ein-/Ausgabe teuer ist. Allerdings erhalten Sie mit Hilfe
der Ausgaben die Moglichkeit zu sehen, wann die einzelnen Funktionen durch das
BOINC-Framework aufgerufen werden.

Listing 8.9 Implementierung eines einfachen Rahmens fiir die Entwicklung eines BOINC-
Bildschirmschoner

// BOINC
#include <api/boinc_api.h>
#include <api/graphics2.h>

// C++
#include <iostream >

void app_graphics_init() {
std ::cout << "app_graphics_init" << std::endl;

}

void app_graphics_render(int xs, int ys, double time_of_day) ({
std ::cout << "app_graphics_render" << std::endl;

}

void app_graphics_resize (int width, int height) {
std ::cout << "app_graphics_resize" << std::endl;

}

void boinc_app_key_press(int key, int param) {
std :: cout << "boinc_app_key_press" << std::endl;

}

void boinc_app_key_release (int key, int param) {
std :: cout << "boinc_app_key_release" << std::endl;

}

void boinc_app_mouse_button (int x, int y, int which, int is_down) {
std :: cout << "boinc_app_mouse_button" << std::endl;

}
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void boinc_app_mouse_move(int x, int y, int left, int middle, int right) {
std :: cout << "boinc_app_mouse_move" << std::endl;

}

int main( int argc, char =sxargv) {
boinc_parse_init_data_file () ;
boinc_graphics_loop(arge, argv, "simpleScreensaver");

}

Wenige Zeilen eines Makefiles fiihren zum Erfolg, wie dies in Listing 8.10 gezeigte

Makefile mit Hilfe eines Aufrufs unter einem Linux-System beweist.

Listing 8.10 Wenige Zeilen eines Makefiles lassen einen BOINC-Bildschirmschoner entstehen

FLAGS=—02 —Wall

INCLUDES=—1 ./ boincsrc —I./boincsrc/api —I./boincsrc/lib

LIBARIES=—L./ boincsrc/api —lboinc_api —lboinc_graphics2 \
—L./boincsrc/lib —lboinc —IGL —IGLU —l1glut —ljpeg —lIpthread

all: ${S}
g++ ${FLAGS} —o simpleScreensaver main.cpp ${INCLUDES} ${LIBARIES}

8.4.1 Bewegungen in der OpenGL-Szene

Ich mochte Thnen natiirlich nicht nur eine Liste aller verfiigbaren BOINC-Funktio-
nen geben, denn wie sagt schon ein Sprichwort: ,, Ein Bild sagt mehr als tausend
Worte “. In diesem Abschnitt erstellen wir uns eine kleine Bildschirmschonapplika-
tion und werden sehen, wie einfach das ist, dank BOINC. Das Listing 8.11 enthalt
Funktionen aus dem vorherigen Listing 8.9 mit zusétzlichen Anweisungen fiir die
Darstellung von verschiedenen grafischen Elementen.

Im Listing finden Sie innerhalb der Funktion app_graphics_render ()
fiinf Beispiele, um mit den BOINC-Grafikfunktionen arbeiten zu konnen.

1. Beispiel Es werden in einer for-Schleife 11 Zeilen desselben Textes darge-
stellt. Das Anzeigen wird durch die Zeile 27 vorgenommen, der y-Wert ist im
Feld p durch den Index Eins adressierbar und wird nach jedem Schleifendurch-
lauf ersetzt, so dass der Text an der richtigen Position dargestellt wird.

2. Beispiel Eine Implementierung eines einfach rotierenden griinen Texts. Die
Achse, um die der Text rotieren soll, ist im Feld r mit dem Wert 1.0/ defi-
niert, d. h. es findet eine Rotation um die y-Achse statt. Die Geschwindigkeit der
Rotation konnen Sie selbst bestimmen, Sie miissen nach jedem Durchwahl nur
einen passenden Wert als sechsten Parameter iibergeben. In diesem Beispiel wird
eine kontinuierliche Drehung um zehn Grad verwendet. Der rotierende Text ist
rechts-mittig in der Ergebnisabbildung zu sehen (Abb. 8.1), allerdings mit einer
kleinen Verzerrung, da der Text im Moment der Aufnahme eine kleine Rotation
besitzt.

3. Beispiel Dieses Beispiel demonstriert das Koordinatensystem unserer Open-
GL-Szene. Es wird in den jeweiligen Ecken eine Beschreibung ausgegeben, die
jeweiligen Koordinaten, an denen der Text erscheinen soll, werden durch ein
einfaches Feld in Zeile 45 ermoglicht. In Folge werden die einzelnen Werte der
Achsen neu gesetzt und fiir das Schreiben eines Textes verwendet.
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4. Beispiel Wenn Sie das Weltall mogen, dann werden Sie sicher Freund der
Klasse STARFIELD. Zum Anfang wird in Zeile 1 eine statische Variable erzeugt,
welche in Zeile 5 initialisiert und in Zeile 56 kontinuierlich aufgerufen wird,
so dass die Sterne neu gezeichnet werden; dadurch ergibt sich der Eindruck,
dass wir geradeaus in den Bildschirm hineinfliegen. Nach dem Aktualisieren
der Sterne miissen wir glPointSize () aufrufen, so dass es im Verlauf nicht
zu Darstellungsproblemen kommt. Intern wird von der Zeichenroutine fiir die
Sterne glPointSize () aufgerufen, allerdings ein vorheriger Wert nicht wie-
derhergestellt, so dass es womdoglich zu Problemen von nachfolgenden OpenGL-

Routinen kommit.

5. Beispiel Das letzte Beispiel zeichnet eine Fortschrittsanzeige im oberen mitt-
leren Bereich der OpenGL-Szene und wird bei jedem Neuzeichnen der Szenerie
um einen Wert erhoht. Diese Erhdhung ist hier noch hard-codiert, kann aller-
dings auch die Informationen des Fortschritts einer wissenschaftlichen Applika-
tion anzeigen. Dazu miissen Sie nur die Funktionen fiir die Kommunikation mit
Shared-Memory aus Abschn. 7.3.14 fiir [hre Implementierung zu Rate ziehen.

Listing 8.11 Beispielverwendung der BOINC-Grafikbibliothek

static STARFIELD stars ;
static PROGRESS_2D progress ;

void app_graphics_init() {
stars .build_stars (500, 1.f);

float progressPosition[3] = { —0
float color[3] = { 0.6f, 0.6f, O.
float innerColor[3] = { 0.f, O0.f,
progress.init(progressPosition , 0.

}

void app_graphics_render(int xs, int ys, double time_of_day) ({
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadIdentity () ;
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f);

/% 1st Example: 11 lines of text
%/
glColor3f(0.f, 0.f, 1.f);
float p[3] = { —1.0f, 1.0f, 0.0f };
int index = 0;
for (float y=0.5f; y>—0.5f; y—=0.1f) {
pll] =y — 0.1f;
char buf[64] = {’\0"};

}
f, 0.1, 0.1f, color, innerColor);

snprintf (buf, 64, "%02d: www. christianbenjaminries.de", ++index);

draw_text_line (p, 0.05f, 1.0f, buf);
}

/% 2rd Example: rotating text
*/
glColor3f(0.f, 1.f, 0.f);
float p2[3] = { 0.4f, 0.0f, 0.0f };
float r[3] = { 0.0f, 1.0f, 0.0f };
static float angle = 0.0f; angle += 10.0f;
draw_rotated_text (p2, 0.1f, 1.0f, 0.0f, "Hello World!", angle,

/% 3th Example: show edge coords
*/

#define FHEIGHT 0.05f

#define FWIDTH 2.f

r);
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#define SPACING 0.05f

glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
float p3[3] = { —1.f, 0.95f,
draw_text (p3, FHEIGHT, FWIDTH,
p3[0] = 0.43f;

draw_text (p3, FHEIGHT, FWIDTH,
p3[0] = —1.f; p3[1] = —0.95f;
draw_text (p3, FHEIGHT, FWIDTH,
p3[0] = 0.38f;

draw_text (p3, FHEIGHT, FWIDTH,

/% 4th Example:
%/
stars .update_stars (50.f);
glPointSize (1.0f);

starfield

/+ Sth Example: progressbar

*/
static float progressValue =
progressValue += 0.01f;

0.0f;

if (progressValue > 1.0f) progressValue =

progress .draw(progressValue ) ;
glColor3f(1.f, 1.f, 1.f);
float progressTextPosition[3] = {
char buf[12] = {’\0’};
snprintf (buf, 12, "%0.0f %%",

SPACING ,
SPACING ,

SPACING ,
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0.f }:
SPACING ,

"oben—links (—1.f, 1.f)");

"oben—rechts (1.f, 1.f)");

"unten—links (—1.f, —1.f)");

"unten—rechts (1.f, —1.f)");

0.0f;

—0.23f, 0.93f, 0.f };

progressValue «100.f) ;

draw_text (progressTextPosition , FHEIGHT, FWIDTH, SPACING, buf);

}

void app_graphics_resize (int width,
glViewport(0, 0, width, height);
}

int height) {

Das Ergebnis aus Listing 8.11 finden Sie in Abb. 8.1.

™ simpleScreensaver

oben—Ilinks (—1f, 1)

Lnten—links (=11, —1.0

urten—rechts (1., " —1.1

Abb. 8.1 Darstellung eines einfachen Bildschirmschoners ausschlie8lich auf Basis der Grafikfunk-
tionen von BOINC, zu erkennen ist die eher anspruchslose Losung des Rendering. Es liegt nicht
am Druck, die Darstellung ist wirklich nicht sehr schon
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Der Computer arbeitet deshalb so schnell, weil er nicht denkt.
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9.1 Sicherheitsaspekte und Authentifizierung

Die Kommunikation zwischen den Benutzern, Simulanten und Anwendern mit dem
Projektserver findet auf zwei Wegen statt. Zum einen existiert eine Konfiguration
fiir eine sichere Verbindung, durch das Hinzufiigen des Secure Socket Layer (SSL)
zum Apache-HTTP-Server (Hypertext Transfer Protocol). SSL wird in diesem Fall
als Modul hinzugefiigt und kann sofort fiir die gesamte Webserverkommunikation
verwendet werden [70]. Zum anderen findet eine unverschliisselte Kommunikation
statt, die fiir die Benutzer vorhanden ist.

Die sichere Verbindung dient der Erstellung von Parameterstudien. Das Erstel-
len von Parameterstudien bedarf besonderer Zugriffsrechte, weshalb Authentifizie-
rungsdaten zwischen dem Simulanten und dem Projektserver transferiert werden.
Das HTTP ist ein Klartextprotokoll, d. h. jeder der auf der Netzwerkverbindung den
Datentransfer abhort, kann diese Authentifizierungsdaten mitlesen und fiir sich ver-
wenden und so das System korrumpieren.

Die Benutzer benotigen keine sichere Verbindung. Das BOINC-Framework ist
von der Architektur so beschaffen, dass keine sicherheitskritischen Daten versendet
werden. Jeder am BOINC-Projekt teilnehmende Benutzer wird durch einen Hash-
Wert! eindeutig beschrieben. Durch diesen Hash-Wert kann ein Host in Kombina-
tion mit der E-Mail-Adresse des Benutzers, respektive der des Simulanten bei vor-
gegebener Installation, eindeutig als Benutzer innerhalb eines Projekts zugewiesen
werden. Sollte der Wert nicht zu dem in der Datenbank passen, wird der Zugriff zum
Projektscheduler abgelehnt. Dadurch ist die Sicherheit gegen unerlaubte Zugriffe
gewihrleistet.

Die Authentifizierung des Benutzers geschieht wiederum durch einen Hash-
Wert, basierend auf einem MD5-Wert (Message Digest 5) und wird aus der zusam-
mengesetzten Zeichenkette aus Passwort und E-Mail-Adresse gebildet. Das Lis-
ting 9.1 zeigt den C++-Programmausschnitt zur Erstellung dieses Hash-Wertes.

! Dieser Hash-Wert bildet sich aus dem Domainnamen, der IP-Adresse (Internet Protocol), dem
freien Speicherplatz auf der Festplatte und der aktuellen Zeit.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 177
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Zeile 12 zeigt aullerdem, wie dieser Wert in Verbindung mit dem Benutzernamen
zur Authentifizierung des Benutzers durch eine SQL-Abfrage realisiert wird.

Der Benutzer muss nicht fiir alle Anfragen die Authentifizierungsdaten mitgeben.
Bei falschen Authentifizierungsdaten wird eine entsprechende Fehlermeldung aus-
gegeben. Diese weist allerdings nur darauf hin, dass die Kombination aus Benutzer-
namen, E-Mail-Adresse und Passwort nicht mit den Daten in der Datenbank tiber-
einstimmt.

Weitere Sicherheitsrestriktionen sind denkbar. Der Netzwerkadressbereich fiir
die Simulanten konnte eingeschrinkt werden, so dass nur bestimmte Abteilungen
in einer Firma oder Institution auf die Administrationsschnittstellen zugreifen kon-
nen. Diese Art der Absicherung wurde in diesem Buch nicht weiter beachtet. Sie hat
nichts mit dem BOINC-Framework zu tun, sondern kann durch weitere Funktionen
abgedeckt werden, u. a. Betriebssystemfunktionen wie $ipchains oder $iptables.

Listing 9.1 Bildung eines Hash-Wertes fiir ein Passwort zur Authentifizierung an einem BOINC-
Projekt

remove_quotes (username) ;
remove_quotes (email) ;
remove_quotes (password) ;

hashwrapper xh = new mdSwrapper () ;
if (h == NULL) {
return 0;

}

password = h—>getHashFromString (password+email) ;

std :: string q = "where name="" + username
+ "’ and passwd_hash="" + password + " "

9.2 Arbeitspakete

Es gibt zwei Moglichkeiten, Arbeitspakete fiir eine wissenschaftliche Applikation
zu erstellen. Dabei ist es wichtig, dass die wissenschaftliche Applikation erfolgreich
zu einem BOINC-Projekt hinzugefiigt wurde und von BOINC-Teilnehmern herun-
tergeladen werden kann.

9.2.1 Skript zur Erstellung von Arbeitspaketen

Das BOINC-Framework liefert wieder ein Werkzeug mit, durch das die Erstellung
von neuen oder weiteren Arbeitspaketen erleichtert wird. Mit Hilfe von

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/create_work

konnen Arbeitspakete (engl. Workunits, Kurzform WU) erstellt werden. Bevor ein
Aufruf dieses Werkzeugs getitigt werden kann, miissen einige Vorarbeiten durchge-
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fiihrt werden. Je nach Typ des WU kann das in viel Arbeit ausarten. Grundsitzlich
ist es ratsam, die Eingabedateien mit den Parametern fiir die jeweiligen wissen-
schaftlichen Applikationen im Vorfeld zu erstellen. In dem Fall kann ein generali-
siertes Skript erstellt werden, das diese Dateien in einer Schleife abarbeitet und zu
der jeweiligen wissenschaftlichen Applikation hinzufiigt.

9.2.1.1 Parametersatz fiir create_work

Der Parametersatz fiir create_work ist nicht trivial zu verinnerlichen. Es ist auch
nicht nur ein einziger Aufruf von create_work notig, um WUs zu einem BOINC-
Projekt hinzuzufiigen. Bei create_work gilt Folgendes zu beachten:

» Es diirfen und konnen keine WUs erstellt werden, die einen duplizierten Eigen-
namen besitzen.
e Der Aufruf muss im jeweiligen Projektordner aufgerufen werden.

Sie miissen regelrecht ein eigenes Programm um create_work implementieren. Aber
alles der Reihe nach. In Listing 9.2 haben Sie die von create_work erwarteten Auf-
rufparameter.

Listing 9.2 Skript zum Erstellen von Arbeitspaketen

./bin/create_work —appname ${PROJECTNAME} \
—wu_name ${WUNAME} \
—wu_template templates/input.tpl \
—result_template templates/result.tpl \
${INFILE_01} ... ${INFILE_XX}

Das Listing 9.2 enthilt mindestens drei Variablen, welche Sie zu setzen haben. Fiir
die Parameter -wu_template und -result_template konnten zudem Variablen hinzu-
gefiigt werden.

PROJECTNAME
Der Name eines BOINC-Projekts, zu dem Sie Arbeitspakete hinzuftigen wollen.

WUNAME
Der eindeutige Name einer WU. Dies kann zum Beispiel durch eine fortlaufende
Identifikationsnummer oder das Verwenden einer Zufallszahl ermoglicht werden.
Sinnvoll ist die Verwendung eines Namens, der das Simulationsmodell und even-
tuell den Parametersatz beschreibt, zum Beispiel core_shell_nanoparticles_$ID
bei Spinhenge @home.

INFILE 01 ... INFILE XX
In der Regel besitzen die wissenschaftlichen Applikationen Eingabedateien, mit
denen gerechnet werden soll. Diese Dateien werden als letzte Parameter dem
Aufruf create_work mitgegeben. Die Reihenfolge definiert sich durch die Anga-
ben in der Eingabeschablone, hier durch den Parameter -wu_template iibergeben.
Das in Listing 9.3 gezeigte Anwendungsbeispiel nutzt die Konfigurationseinstel-
lungen aus der Datei configuration.xml wihrend der Laufzeit der wissenschaftli-
chen Applikation.
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Mit dem Aufruf von create_work kdnnen x-beliebige und unendlich? viele Arbeits-
pakete zu einem BOINC-Projekt hinzugefiigt werden. Das Listing 9.3 zeigt, wie ein
Programm beziehungsweise Skript aussehen kann, um x-beliebige WUs zu erstel-
len. Ein weiteres Beispiel finden Sie in Listing 11.9 des Praxisbeispiels fiir die sta-
tistische Berechnung der Kreiszahl .

Listing 9.3 Programm beziehungsweise Skript zur Erstellung von Arbeitspaketen (engl. Work-
units)

#!/bin/bash
ROOTPROJECT=$ {HOME}/ projects/pah
CFGFILE= ‘pwd ‘/ configuration . xml

for i in {211..220}
do
cd ${ROOTPROJECT}
cp ${CFGFILE} ‘bin/dir_hier_path configuration.xml®
cmd="./bin/create_work —appname pingathome \
—wu_name pingathome_wu_${i} \
—wu_template templates/PingAtHome—input.tpl \
—result_template templates/PingAtHome—result. tpl \
configuration .xml"
echo $cmd
$cmd
cd —
echo
done

"

Das Beispiel-Skript aus Listing 9.3 erstellt zehn neue Arbeitspakete und fiigt sie
dem BOINC-Projekt Ping@home? zu. Die Variable ROOTPROJECT enthilt den
Pfad zum Dateiordner des BOINC-Projektes und CFGFILE enthilt den Pfad zur
Konfigurationsdatei, welche zur Laufzeit von der wissenschaftlichen Applikation
genutzt wird. Innerhalb der for-Schleife wird in den BOINC-Projektordner gewech-
selt, wo dann create_work aufgerufen wird. Nach dem Erstellen der WUs wird in
das Verzeichnis des Orts der Abspeicherung des gezeigten Skripts zuriickgewech-
selt. Der Kopieraufruf in Zeile 8 kopiert die Konfigurationsdatei configuration.xml
in ein Hierarchieverzeichnis des BOINC-Projekts fiir herunterzuladende Dateien.
Das dabei verwendete Tool bin/dir_hier_path ist ein von BOINC mitgeliefertes
Werkzeug fiir das automatische Ermitteln eines passenden Unterordners innerhalb
der Download-Hierarchie.

9.2.2 Erstellung von Arbeitspaketen

Weiterhin kann der Entwickler ein eigenes Werkzeug fiir die Erstellung von Arbeits-
paketen implementieren. Das BOINC-Framework bietet dafiir Funktionsriimpfe an,
die in die eigenen Entwicklungszweige mit einbezogen werden konnen. Ein solches
Verfahren ist zum Beispiel dann wiinschenswert, wenn nicht von vornherein alle
Arbeitspakete vorhanden sind und erst nach und nach erstellt werden. Sicherlich, es

2 Natiirlich sind wir auf die physikalischen Grenzen beschrinkt.

3 Ping@home ist ein nicht-ffentliches BOINC-Projekt fiir die Zeitmessung von Nachrichtentrans-
fers zwischen BOINC-Teilnehmern.
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ist moglich, diese mit dem Skript aus Listing 9.3 zu erstellen. Es kann allerdings
auch einfacher und schneller gehen, wenn man das Ganze in C/C++ umsetzt.

Listing 9.4 zeigt den iiberaus langen — und komplizierten — Aufruf der Funktion
create_work zum Erstellen von Arbeitspaketen. Fiir den Anfang lassen wir die
letzten beiden Parameter command_line und additional_xml aus, da diese
sowieso NULL gesetzt sind und nur optional sind.

Listing 9.4 Funktionsdefinition create_work zum Erstellen von Arbeitspaketen

int create_work (
DB_WORKUNIT &wu,
const char swu_template ,
const char =result_template_filename ,
const char =result_template_filepath ,
const char =xxinfiles ,
int ninfiles ,
SCHED_CONFIG &sched ,
const chars command_line = NULL,
const charsx additional_xml = NULL

Es bleiben uns noch sieben Parameter, einige erkennen wir aus dem make_work-
Skript wieder, andere sind allerdings unbekannt, aber wichtig fiir den Aufruf der
Funktion.

wu
Dieser Parameter versteht sich womoglich von selbst, denn create_work soll eine
Arbeitspaket erstellen und wu ist der Parameter, welcher die Informationen und
Beschreibungen dieses neuen Arbeitspakets enthilt. Sie kreieren sich also eine
Datenstruktur mit Informationen iiber das Arbeitspaket, z. B. der Name des neuen
Arbeitspakets, libergeben diese Informationen dem Funktionsaufruf und lassen
die Informationen in die Datenbank eintragen.

wu_template
Dieser Parameter enthilt den Inhalt der von Ihnen definierten Eingabedatei und
muss unbedingt die Beschreibung der Eingabedateien enthalten, sprich wie viele
Dateien vorhanden sind und mit welchen Dateinamen diese von einer wissen-
schaftlichen Applikation geoffnet werden konnen. Das Format der Eingabedatei
finden Sie im Kap. 15.3.

result template( _filename und _filepath)
In einigen Beispielen einer solchen Anwendung zur Erstellung von Arbeitspake-
ten ist dieser Parameter und der nachfolgende Parameter result_template
filepath mitden gleichen Werten besetzt. Das suggeriert, dass es sich hierbei
um eine identische Eigenschaft handelt; das ist aber nicht der Fall.
Im ersten Fall wird der Name in die Datenbank in das Tabellenfeld result__
template_file mitiibernommen und gepriift, ob der Dateiname nicht even-
tuell zu lang ist, die maximale Lénge betrigt BLOB_SIZE=65536-1 Zeichen;
dies sollte fiir Ihre Zwecke ausreichen. Wie Sie sehen, wird nicht gepriift, ob eine
Datei vorhanden ist; beachten Sie, dass sich jegliche Dateien in der Download-
Hierarchie Ihres BOINC-Projekts befinden miissen (vgl. Listing 9.5, Zeile 81).
Der zweite Parameter wird nur auf die Moglichkeit zum Lesen der Datei gepriift;
die Datei muss daher existieren. Wie schon erwihnt muss die Datei sich in der
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Download-Hierarchie befinden. Es konnten vollig abstruse Pfade verwendet wer-
den und die Funktion wiirde auch nicht zwingend einen Fehler melden und die
Arbeitspakete wiren in der Datenbank eingetragen; allerdings wiirden Fehler-
meldungen aufkommen, wenn ein BOINC-Teilnehmer sich Arbeitspakete her-
unterladen will, diese wiren schlicht nicht vorhanden. Daher einfach immer erst
die Dateien in die Download-Hierarchie kopieren (vgl. Listing 9.5, Zeile 81) und
danach create_work mit den passenden Pfaden aufrufen.

infiles
Enthilt die Informationen der Eingabedateien fiir ein Arbeitspaket; diese konnen
sich an einem beliebigen Ort befinden und zur Aufrufzeit zugreifbar sein, denn
create_work priift die Existenz dieser Dateien und erstellt einen MD5-Hashwert,
um wihrend der Laufzeit zu priifen, ob eine Eingabedatei korrumpiert wurde.

ninfiles
Die Anzahl der Eingabedateien, die in infiles vorliegen und zu einem Arbeit-
spaket gehoren.

sched
Dieser Parameter erwartet die Scheduler-Konfiguration, um u. a. zu finden, wo
die Download-Hierarchie vorliegt, wenn eine gleichnamige Datei vorliegt, der
MD5-Hashwert der vorhandenen Datei verwendet werden soll* und die URLs
definiert sind, wo ein Arbeitspaket herunterzuladen/hochzuladen ist.

9.2.2.1 create_work Beispiel und Erlauterung

Listing 9.5 veranschaulicht, wie create_work in Threr Applikation genutzt werden
kann. Das Beispiel erstellt Arbeitspakete mit einer Eingabedatei, ein weiteres Bei-
spiel in Listing 9.7 zeigt, wie Sie Arbeitspakete mit mehr als einer Eingabedatei
erzeugen konnen.

Erliuterung eines einfachen Beispiels

Nachfolgende Betrachtungen beziehen sich auf das Listing 9.5 und geben einen Ein-
blick, wie create_work in Thren eigenen Applikationen genutzt werden kann.
Das Beispiel ist voll funktionsfihig; es ist allerdings teilweise um einige Zeilen
gekiirzt, wenn es zum Beispiel um eine Fehlerverarbeitung oder die Anzeige von
mehreren Textzeilen geht. Start der Ausfithrung wird mit der obligatorischen main-
Funktion eingeleitet, die Zeilen 137ff zeigen, wie mit Hilfe der BOINC-API und
der darin enthaltenen Funktion i s_ arg libergebene Startparameter verarbeitet wer-
den konnen. Die Implementierung ist trivial; es werden folgende Parameterformen
erkannt:

4 Sehr sinnvoll, um die Ausfiihrungszeit von create_work zu ethohen, denn Festplattenzugriffszei-
ten sind teuer und das Erstellen von MD5-Hashwerten, gerade bei groleren Dateien, sehr zeitauf-
wendig.
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param Intern wird vor jeden iibergebenen Parameter ,—* gesetzt, und der Zeichen-
kettenvergleich priift daraufthin auf die Existenz von ,—param".

—param  Auch bei dieser Form wird ,—‘ vor den Parameter gesetzt und es folgt
daraus ,—param*. Der Zeiger auf die Zeichenkette wird allerdings nach rechts
verschoben, so dass eine Priifung auf die Existenz von ,—param* erfolgt.

Die Startparameter sollen beschreiben, wie der Inhalt der neuen Arbeitspakete aus-
zusehen hat. Fiir diesen Zweck haben wir im oberen Bereich vier Variablen, um das
Laufzeitverhalten eines Berechnungsmodells zu definieren:

runs
Anzahl der Gesamtberechnungsdurchliufe.

startIteration, endIteration, stepIteration

Diese drei Variablen beschreiben grundsitzlich eine for-Schleife in Zeile 34,
wobeivon startIterationbishochzuendIterationhochgezihltwird;
in Schritten von stepIteration. Innerhalb dieser for-Schleife werden die
angesprochenen Eingabedateien mit folgendem Dateinamenformat erzeugt: wu__
%02d_%06d_configuration.xml.Der erste Platzhalter wird ersetzt durch
die Identifikationsnummer der wissenschaftlichen Applikation, fiir die die Ar-
beitspakete bestimmt sind. Mit dem zweiten Parameter wird ein durch ein Inkre-
ment beschriebener Zahlenwert genutzt, so dass die Eingabedateien eindeutige
Namen besitzen.

Die Parameter sind an das Praxisbeispiel aus Kap. 11 angelehnt und sagen aus,
wie viele Iterationen eine Berechnung haben soll und wie viele komplette Berech-
nungen ausgefiihrt werden sollen. Die einzelnen Iterationsschritte werden in einer
Eingabedatei abgespeichert, welche spéter von der wissenschaftlichen Applikation
eingelesen wird. Das Ergebnis eines solchen Schritts, exemplarisch fiir eine Datei,
finden Sie in Listing 9.6.

Innerhalb der main-Funktion wird 1etsGo aufgerufen, hauptverantwortlich fiir
die Erstellung der Arbeitspakete. Die zuvor erwihnte Identifikationsnummer der
wissenschaftlichen Applikation muss ermittelt werden, denn Thnen ist in der Regel
nur der Name der Applikation bekannt. Zeile 60 erstellt ein Objekt, um die Tabellen-
information einer Applikation abfragen zu konnen, woraufhin in der néchsten Zeile
eine Abfrage where name=’'kreiszahl’ durchgefiihrt wird. Nach erfolgrei-
cher Abfrage liegt die Information in app . id vor.

Jedes Arbeitspaket muss innerhalb eines BOINC-Projekts eindeutig referenzier-
bar sein. Dafiir muss sich der Name des Arbeitspakets, abgespeichert in wu . name,
von allen anderen bisher erstellten Arbeitspaketen unterscheiden. In dem Fall, dass
wir nicht alle Arbeitspakete von vornherein erstellen, konnten wir die Anzahl der
bisher erstellten Arbeitspakete ermitteln, diesen Wert inkrementieren und daraufhin
fiir die nachfolgende Erstellung verwenden. Es sei angemerkt, dass dies natiirlich
keine perfekte Losung darstellt, aber wenn Sie schon wissen, dass Sie die Arbeits-
pakete sequentiell erstellen, so beschreibt die Anzahl der bisher erstellen Arbeitspa-
kete plus Eins immer einen neuen, eindeutigen Wert. Wenn Sie auf Nummer sicher
gehen wollen, so kénnen Sie den gezihlten Wert in einen neuen Arbeitspaketnamen
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umwandeln, priifen, ob dieser existiert, und dann im Bedarfsfall dies so lange wie-
derholen, bis Sie einen neuen Namen erhalten. In den Zeilen 69ff werden eine Inte-
gervariable fiir diese Information sowie, eine SQL-Abfrage erstellt, um mit Hilfe der
Struktur-Methode count die Anzahl der von der SQL-Abfrage betroffenen Daten-
reihen zu zihlen. Intern wird diese Methode zur SQL-Abfrage

SELECT COUNT(*) FROM workunit WHERE appid=SIEHEOBEN

umgewandelt und ausgefiihrt. Weitere Informationen zu der BOINC-API, um eine
Erweiterung der Datenbankabstraktion umzusetzen, finden Sie in Abschn. 9.5.1.

In der Variablen infilesNames haben wir unsere Dateinamen der neuen
Eingabeparameter zwischengespeichert. Die Dateien miissen in die Download-
Hierarchie kopiert werden. BOINC liefert fiir diesen Zweck eine C-Funktion
dir_hier path mit, so dass das Einordnen in einen passenden Dateiordner
automatisiert wird. Zeile 81 iibernimmt diese Arbeit fiir uns, es wird die Struktur-
Methode download_path aufgerufen; intern wird diese zu dir_hier path;
und voila haben wir einen Pfad zu einem passenden Unterordner in unserer Down-
load-Hierarchie, z. B.

/home/boincadm/spin_data/download/234

dort konnen wir nun eine der Eingabedateien hineinkopieren, wie es in Zeile 83
durchgefiihrt wird.

Die Zeilen 89ff beschreiben ein neues Arbeitspaket, und auch die oben erwéhnte
Identifikationsnummer der wissenschaftlichen Applikation wird hinzugefiigt. Zu-
sitzlich werden einige Zahlenwerte gesetzt; der hier gezeigte Teil sind die Werte,
welche Sie mindestens definieren miissen. Die vom Parameter wu_ tpl beschrie-
bene und physikalisch vorliegende Eingabeschablone wird im Vorfeld eingelesen
und die dort enthaltene Konfiguration in die wu-Struktur iibernommen. Daraufhin
werden die in Thren Zeilen definierten Zahlenwerte den einzelnen Bereichen zuge-
ordnet und fiir die Arbeitspaketerstellung verwendet. Das heif3t, die hier vorhande-
nen Einstellungen miissen entweder in der Eingabeschablone oder als C-Anweisung
vorliegen!

In Zeile 102 werden die jeweiligen Arbeitspakete erstellt und schlussendlich wer-
den in Zeile 111 die Eingabe- und Ergebnisschablonen in den BOINC-Projektordner
mit den Schablonen templates/ kopiert; dies ist wichtig, weil die Validierungs-
und Assimilierungsprozesse zumindest die Ergebnisschablone benétigen, um zu
priifen, ob alle bendtigten Ergebnisdateien auch vorliegen.

Listing 9.5 Beispielanwendung fiir das Erstellen von Arbeitspaketen mit einer Eingabedatei

// BOINC

#include <tools/backend_lib .h>
#include <sched/sched_util.h>
#include <lib/error_numbers.h>
#include <lib/filesys.h>
#include <db/boinc_db.h>

// C++

#include <iostream >
#include <string>
#include <vector>
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steplteration = atoi(argv[i]);
} else if (is_arg(argv[i], "runs")) {
if (!argv[++i]) usage(l);
149 runs = atoi(argv[i]);
} else {
fprintf(stderr, "unknown command line argument: %s\n", argv[il]);
exit(l);

}
154 }

return letsGo () ;

}

Listing 9.6 Beispiel einer Ergebnisdatei, die mit Hilfe von Listing 9.5 erstellt wird

<configuration >
<runs >10</runs>

3 <iterations >100</iterations >
</configuration >

Das Listing 9.7 zeigt die abgeinderten Stellen, um Arbeitspakete mit mehr als einer
Eingabedatei zu erstellen. Es enthilt nicht die Erstellung dieser Dateien, diese miis-
sen schon vorliegen — es wird behandelt; wie der Aufruf von create_work mit
den dazugehorigen Rahmen erstellt werden muss. Es gilt zu beachten: Wenn Sie
von der vorherigen Version auf eine Erstellung fiir mehr als eine Datei umstellen,
so miissen Sie natiirlich auch die Eingabeschablone anpassen. Wenn Sie das versiu-
men, so erhalten Sie eine Meldung wie in Listing 9.8 und ich muss zugeben, dass
mir das auch ofter passiert.

Listing 9.7 Beispielanwendung fiir das Erstellen von Arbeitspaketen mit mehr als einer Eingabe-
datei

#define EXTRAFILES 2
const char xextraFiles [EXTRAFILES] = {
"database.zip",
"model. zip "
6 1

int letsGo () {

for (unsigned int index=0; index < infilesNames.size (); index++) {
11 wu. clear () ;

char #xinfiles = new char «[EXTRAFILES+1];

infiles [0] = (charx)infilesNames. at(index).c_str();
for (int i=0; i<EXTRAFILES; i++) {

16 infiles[i+1] = (char=*)extraFiles[i];
}

for (int i=0; i<EXTRAFILES+1; i++) {
char dlpath[1024] = {’\0’};
21 config.download_path(infiles[i], dlpath);
boinc_copy (infiles[i], dlpath);
std :: cout << "dlpath=" << dlpath << std::endl;

}

26 char =wu_tpl = NULL;
if (read_file_malloc("tplInput_Kreiszahl", wu_tpl)
!= BOINC_SUCCESS )
{ /« Fehlerbehandlung =/ }

31 int create_work_res = create_work (
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wu, wu_tpl,
"templates/tplResult_Kreiszahl",
"tplResult_Kreiszahl",

(const char=x)infiles , EXTRAFILES+1,
config

)5
}

return 0;

}
int main(int argc, char ssxargv) {

return letsGo () ;

}

Listing 9.8 Fehlermeldung iiber eine inkorrekte Syntax der Eingabedatei

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah/ries$ ./mainCreateWork \
—start 10 —end 100 —step 10 —runs 10

process_wu_template: 3 input files listed , but template has 1

process_wu_template: —I1

process_wu_template: 3 input files listed , but template has 1

process_wu_template: —I1

9.2.3 Arbeitspakete aus der Ferne erstellen

Es gibt mehrere Ansitze, den Prozess der Arbeitspaketerstellung zu vereinfachen [8,
14-16, 27]; das Problem ist, dass jedes BOINC-Projekt individuelle Wiinsche hat,
welche von den einzelnen Ansédtzen meist nicht unterstiitzt werden. Die Unter-
schiede gliedern sich in den folgenden Bereichen ein:

Authentifizierung Erlaubt der Ansatz die Unterscheidung zwischen verschiede-
nen Benutzerrollen, kann nur eine bestimmte Rollenzugehorigkeit die Berech-
nungsergebnisse abfragen oder jeder?

Zugriffsebene Wie die Schnittstelle zum Hinzufiigen von Arbeitspaketen aus-
sieht, unterscheidet sich in: Webschnittstelle, grafische Benutzeroberfliche und
Eingabe von Befehlen iiber ein Terminal.

Packaging Ich fasse unter den Begriff die Moglichkeit, dass einige Schnittstellen
erlauben, die wissenschaftliche Applikation mit hinzuzufiigen, wihrend andere
Schnittstellen ,,nur das Erstellen von Arbeitspaketen ermdglichen.

Ergebnisverarbeitung FEinige Schnittstellen erlauben das Herunterladen der Er-
gebnisse von einer zusitzlichen Webseite und bei anderen konnen die Ergebnisse
durch ein Terminal-Skript geladen werden.

Ich méchte Thnen in den nachfolgenden beiden Abschnitten zwei Ansitze vorstellen.

9.2.3.1 rBOINC

rBOINC oder auch Remote BOINC kann dazu genutzt werden, mit Hilfe von Skripts
tiber eine Netzwerkverbindung Arbeitspakete zu einem BOINC-Projekt hinzuzufii-
gen. Es entstammt dem GPUGRID.net-Projekt [135]. Fiir diesen Zweck werden auf
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/@ boinc i ver: ~/server stable |

boincadm@boinc-testserver:~/server stable$ tree rboinc/
rboinc/

client
boinc_lib.pl
boinc_retrieve.pl
boinc_submit.pl

server
boinc_authentication.pl
boinc_configuration.pl
boinc_retrieve server.pl
boinc_submit server.pl
etc
L— rboinc_httpd conf

3 directories, 8 files
boincadm@boinc-testserver:~/server stable$ ||

Abb. 9.1 Wichtige Dateien fiir das Installieren und Nutzen von rBOINC

der Serverseite zwei CGI-Skripts installiert, mit denen sich ein Benutzer verbin-
det, um entsprechende Anfragen zu senden. Eine Beispiel fiir die Anwendung von
rBOINC finden Sie im Abschn. 13.4.2.

Installation von rBOINC

rBOINC liegt im Unterordner rboinc/ den BOINC-Quellen bei. Abbildung 9.1
zeigt die acht relevanten Dateien, welche in zwei Bereiche unterteilt sind: Client
und Server. Die zuvor erwihnten zwei CGI-Skripts sind boinc_retrieve
server.pl und boinc_submit_server.pl. Die Dateiendung .pl ver-
rit, dass es sich um Perl-Skripts handelt. Diese beiden Skripts plus die Konfi-
gurationsdateien boinc_authentication.pl und boinc_-configura-
tion.pl miissen in den CGI-Ordner eines BOINC-Projektes kopiert werden; letz-
tere miissen Sie noch an Thre Systemumgebung anpassen. Listing 9.9 zeigt eine Bei-
spielanwendung fiir die Testumgebung.

Listing 9.9 rBOINC-Konfiguration

return {
DAV_DIR => "$cgi/../DAV",
PROJECT_DIR => "/home/boincadm/projects/tah",
WORKFLOW_DIR => "/home/boincadm/projects/tah/workflow_results",
DAV_URL => "http://192.168.1.100/tah_dav/",

DEFAULT_APP_NAME => ’wrapperCINOLA "’ ,

Damit diese Perl-Skripts durch einen Anwender aufrufbar sind, ist der Apache-
HTTP-Server zu modifizieren. Dazu fiigen Sie die Zeilen aus Listing 9.10 zur
httpd.conf hinzu, doch bevor Sie den Apache-HTTP-Server neu starten, sollten
Sie durch folgenden Befehl die Module fiir DAV-Support (Distributed Authoring
and Versioning) [60] aktivieren:
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boincadm@boinc—testserver:~$ sudo a2enmod dav_fs dav_lock
Considering dependency dav for dav_fs:

Enabling module dav.

Enabling module dav_fs.

Enabling module dav_lock.

Run ’/etc/init.d/apache2 restart’ to activate new configuration!
boincadm@boinc—testserver:~$

Bevor Sie nun neu starten, erstellen Sie im BOINC-Projektordner die Dateiordner
DAV/ und workflow_results/ und setzen die entsprechenden Zugriffsrechte:

mkdir workflow_results/
mkdir DAV/
sudo chown —R www—data:www—data workflow_results/ DAV/ download/

Nun kann der Apache-HTTP-Server neu gestartet werden:

boincadm@boinc—testserver :~$ sudo /etc/init.d/apache2 restart
% Restarting web server apache?2 [ OK ]
boincadm@boinc—testserver:~$

Listing 9.10 Konfiguration des Apache-HTTP-Servers fiir die Nutzung von rBOINC

## rBOINC for Test@home
Alias /tah_dav /home/boincadm/projects/tah/DAV
ScriptAlias /tah_rboinc /home/boincadm/projects/tah/cgi—bin

DAVLockDB /usr/share/apache2/var/DAVLock
<Directory "/home/boincadm/projects/tah/DAV">
Dav On
Order Allow ,Deny
Allow from all
AuthType Basic
AuthUserFile "/home/boincadm/projects/tah/html/ops/.htpasswd"
AuthName "Test@home DAV"
Options +MultiViews +Indexes +FollowSymLinks
</Directory >

Eingabeschablonen fiir rBOINC markieren

rBOINC untersucht beim Hinzufiigen von Arbeitspaketen, welche Variablen von
Ihnen gesetzt werden miissen. Fiir diesen Zweck wird die Eingabeschablone nach
XML-Tags <rboinc .../> durchsucht und entsprechend auf gefundene Zeilen
reagiert. Die erste Zeile der Schablone muss bei Verwendung mit rBOINC eine
Anfangsbeschreibung erhalten:

<rboinc application="kreiszahl"
description="Add workunits for Kreiszahl@home."/>

Zusitzlich muss jede Dateireferenz einen weiteren rBOINC XML-Tag erhalten:

<workunit >
<file_ref >
<file_number>0</file_number>
<open_name>configuration .xml</open_name>
<rboinc parameter_name="cfg"
parameter_description="Configuration for Kreiszahl@home."/>
</file_ref >
<file_ref >
<file_number>1</file_number>
<rboinc parameter_name="dummy"



9.2 Arbeitspakete 191

parameter_description="Do not set this variable."
optional="true"/>
</file_ref >
</workunit>
Sie wundern sich vielleicht iiber die zweite Dateibeschreibung, dies ist ein Work-
around fiir eine fehlerhafte Implementierung in rBOINC®. Wenn Sie nur eine Datei

beschreiben, so erhalten Sie folgende Fehlermeldung:

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable/rboinc/client$ ./boinc_submit.pl —url
http ://boinc—testserver/tah_rboinc —app_name kreiszahl —help_parameters

Not an ARRAY reference at /home/boincadm/server_stable/rboinc/client/boinc_lib .
pl line 107.

Wenn die Konfiguration durchgefiihrt wurde, konnen Sie nun erfragen, wie Arbeits-
pakete mit Hilfe von rBOINC hinzugefiigt werden kénnen:

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable/rboinc/client$ ./boinc_submit.pl —url
http ://boinc—testserver/tah_rboinc —app_name kreiszahl —help_parameters

Remote application queue ‘kreiszahl’
Description : Add workunits for Kreiszahl@home.
Application on server: ‘kreiszahl’

Options defined for this application queue:
—dummy (optional) Do not set this variable.
—cfg Configuration for Kreiszahl@home.

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable/rboinc/client$

9.2.3.2 BOINCs angedachte API

Ich rate Thnen aktuell® von der Nutzung dieser API ab [81]. Dieses Buch beschrinkt
sich auf die BOINC-Quellen der Revision 22328, in der diese API noch nicht vor-
handen ist. Als kleinen Ausblick auf die Zukunft und als Hinweis darauf, dass eine
einheitliche Schnittstelle in der BOINC-Entwicklergemeinde entsteht, wodurch Sie
nicht zwingend eine eigene Implementierung durchfiihren sollten wird im Folgen-
den diese angedachte API kurz beschrieben. Wenn Sie die neuen API-Funktionen
testen wollen, so miissen Sie sich die SVN-Trunk-Version der BOINC-Quellen her-
unterladen.

Die Idee der neuen Schnittstelle ist eine API, welche sich in einem Webportal
integrieren ldsst. Dadurch ist es moglich, unterschiedliche Zugriffsmoglichkeiten
zu nutzen und das bequem durch HTTP-Requests. cURL ist eine Bibliothek [111]
die HTTP und HTTPS unterstiitzt und zusétzlich fiir die géngigsten Plattformen zur
Verfiigung steht: Solaris, NetBSD, FreeBSD, OpenBSD, Darwin, HPUX, IRIX, AIX,
Tru64, Linux, UnixWare, HURD, Windows, Amiga, OS/2, BeOs, Mac OS X, Ultrix,
ONX, OpenVMS, RISC OS, Novell NetWare, DOS und weitere. Auch mobile Gerite
mit Android konnen genutzt werden [174].

Die eigentliche Schnittstelle ist in PHP umgesetzt und enthélt folgende Funktio-
nen:

5 Bis einschlieBlich der BOINC-Revision 24359 vom 9. Oktober 2011.
6 20. Oktober 2011.
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boinc_ (submit, estimate, query)_batch()
Fiigt einen Batch zum BOINC-Projekt hinzu, fragt die ungefihre Zeit fiir die
Abarbeitung eines Batch ab und erfragt aktuelle Informationen eines Batch.
boinc_query batch(), boinc_gquery job()
Fragt Informationen eines Batch oder eines einzelnen Arbeitspaketes ab.
boinc_abort batch ()
Bricht die Ausfiihrung eines Batch ab.
boinc_get_output_file(), ..._files()
Eine Adresse zum Herunterladen einer Ergebnisdatei oder eines ZIP-Archivs mit
mehreren Ergebnisdateien.
boinc retire batch()
Loscht die zu einem Batch notigen Dateien und Datenbankeintrige.

Die Idee ist, dass Sie diese Funktionen verwenden und eine Schnittstelle um diese
Funktionen herum implementieren. Das heif3t, Sie haben nun die Moglichkeit, eine
Webschnittstelle wie bei Leiden [15] oder eine grafische Oberfliche [8, 16] zu
implementieren.

9.3 Individuelle Dimonen implementieren

Dank der verdffentlichten Quellen des BOINC-Systems konnen alle Funktionen ein-
gesehen und fiir die eigenen Bediirfnisse angepasst werden. In den Unterabschnit-
ten dieses Abschnitts konnen sie nachlesen, wie Sie sich Ihre eigenen Validierungs-
funktionen und fiir ein BOINC-Projekt passenden Assimilierer programmieren kon-
nen. Abhiingig vom Format der Berechnungsergebnisse konnen so ganz individu-
elle Priifverfahren und Abspeicherungslosungen definiert werden. Im Unterordner
sched/ der BOINC-Quellen finden Sie Beispielimplementierungen. Ich empfehle
Thnen, jeweils eine Kopie der Quellen zu erstellen und erst dann an Thre Bediirfnisse
anzupassen.

9.3.1 Validierer — Priifung der Ergebnisse

sample_bitwise_validator und sample_trivial_validator sind zwei mogliche Vali-
dierer, welche Sie direkt innerhalb IThrer BOINC-Projekte verwenden kénnen. Wenn
Sie einmal in die Quelldateien schauen, dann werden Sie keine main-Funktion fin-
den. Der Grund dafiir liegt in der Idee des Validierer-Frameworks (entspricht auch
dem Assimilierer-Framework im Abschn. 9.3.2).

Die main-Funktion befindet sich in der Datei sched/validator.cpp; sie liefert die
Basis fiir das Starten der Validierung von Berechnungsergebnissen und verarbei-
tet die libergebenen Startparameter, welche Sie in der BOINC-Projektkonfiguration
config.xml eines jeden BOINC-Projekts definieren konnen.

Die BOINC-API liefert eine low-/ und high-level-Abstraktionsschicht. Zuerst
stelle ich Thnen die vereinfachte Version vor, da ich bisher noch keine Anwendung
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gesehen habe, bei der die low-level-API unbedingt Verwendung finden musste. Lis-
ting 9.11 zeigt die drei Funktionen, die Sie mindestens implementieren miissen, um
einen Validierer fiir hr BOINC-Projekt entwickeln zu kénnen.

Das liest sich gut, aber was bedeutet dies nun? Ganz simpel ausgedriickt, alle von
den BOINC-Teilnehmern errechneten Ergebnisse werden an ein BOINC-Projekt
gesendet. Das Ergebnis befindet sich in der Regel in einer Datei, welche sich
innerhalb des BOINC-Projekts im upload-Verzeichnis wiederfindet. Informationen
zu diesen Ergebnissen werden — mit zahlreichen weiteren Informationen — in der
BOINC-Datenbank abgespeichert. Es gilt nun diese beiden verteilten Informationen
wieder zusammenzufiihren und in Folge fiir den niichsten Schritt — die Assimilie-
rung — zu validieren. Die nachfolgenden Abschn. 9.3.1.1 und 9.3.1.2 befassen sich
mit zwei Abstraktionsebenen, mit den Sie eigene Validierer implementieren kon-
nen. Die im ersten Abschn. 9.3.1.1 beschriebenen BOINC-API-Funktionen kénnen
als high-level-Abstraktion gesehen werden, da diese schon mehrere Standardaktio-
nen im Vorfeld abdeckt und eigentlich nur noch die direkte Validierung durchfiihrt.
Wiinschen Sie mehr Kontrolle iiber den Validierungsprozess, so sollten Sie zusétz-
lich zu der high-level-Abstraktion auch die low-level-Abstraktion nutzen; dazu in
den einzelnen Abschnitten mehr.

9.3.1.1 High-level Validator-API

Die high-level-Abstraktionsschicht kann als Rahmen einer Kurzgeschichte gese-
hen werden: Sie haben eine Einleitung (1. Schritt), einen Plot (2. Schritt) und den
Abgang (3. Schritt), inmitten Threr Berechnungen. Einzig dafiir ist die high-level-
Validierer-API zusténdig und angedacht. Wiinschen oder benétigen Sie eine stéirkere
Kontrolle, z. B. um die Berechnung der Credits einer WU zu errechnen, so miissen
Sie zusétzlich Funktionen aus der low-level-Abstraktionsschicht nutzen. Das Listing
9.11 enthilt die drei Funktionen, mit denen die Kurzgeschichte mit Leben gefiillt
werden kann.

1. Schritt: init result()

Der erste Parameter hilt die Daten fiir ein Berechnungsergebnis aus der Daten-
bank vor, u.a. die Erstellungszeit (DB-Spalte: create_time), den Host (DB-
Spalte: hostid), der fiir die Berechnung verantwortlich ist, und noch viele mehr.
Kleine Helfer ermoglichen uns das einfache Ermitteln der Ergebnisdateien.
Abschnitt 9.2 erldutert eine Auswahl von Funktionen, welche das Entwickeln
eines eigenen Validierers vereinfachen konnen. Wie Sie die Informationen fiir
den Vergleich der Berechnungsergebnisse bereithalten, liegt ganz bei Ihnen und
ist sicherlich auch von dem Berechnungsergebnis selbst abhéngig zu machen.
In jedem Fall miissen Sie Thre Datenstruktur dem Zeiger data mitgeben, so dass
diese Struktur im nichsten Validierungsschritt, in der Funktion compare_result,
auch verwendet wird.

Weiterhin sei angemerkt, dass eventuell nicht jedes BOINC-Projekt einen zutiefst
ausgekliigelten Validierer bendtigt. Das Praxisbeispiel aus Kap. 12 verwendet
etwa den von BOINC mitgelieferten Standardvalidierer sample_bitwise_vali-
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dator, da nur zwei oder mehr Bilddateien miteinander verglichen werden und
es mindestens zwei identische geben muss. In unserem eigenen BOINC-Projekt
Spinhenge @home’ verwenden wir zum Beispiel den BOINC-Standardvalidierer
sample_trivial_validator und priifen nur, ob eine bestimmte Rechen- bzw. ge-
nutzte CPU-Zeit iiberschritten wurde®.

2. Schritt: compare_results()
Diese Funktion dient der eigentlichen Uberpriifung von Berechnungsergebnis-
sen. Der Parametersatz erwartet zwei Ergebnisse, es handelt sich dabei um ein
,-neues“ Ergebnis und das sogenannte Canonical-Ergebnis (vgl. Abschn. 9.3.1.2).
Wenn nur eine Berechnung von den BOINC-Teilnehmern durchgefiihrt werden
soll —d.h. min_qguorum=1 —, so ist das erste iibergebene Ergebnis gleich dem
Canonical-Ergebnis.

3. Schritt: cleanup_result()
Die im 1. Schritt erstellten Datenstrukturen sollten nicht weiter im Speicher
belassen werden. In einem groBeren Projekt kann das schnell die Ressourcen ver-
brauchen und daraufhin die Performance des Projekts vermindern. Daher werden
die temporir im Computerspeicher vorliegenden Daten entfernt, so dass dieser
fiir andere Ergebnisse genutzt werden kann.

Listing 9.11 High-level-Version der BOINC-Validator-API
#include <sched/validate_util2 .h>

int init_result (RESULT &result , void x&data);

/% %

x Returns 0 on success.
Returns ERR_OPENDIR if there was a transient error,
{\eg} the output file is on a network volume that is not
available. The validator will try this result again later.
Any other return value indicates a permanent error, {[\eg}
an output file is missing, or has a syntax error. The
result will be marked as invalid.

* % X % % ¥

*/

int compare_results(
RESULT &rl, void =datal ,
RESULT const &r2, void xdata2 ,
bool &match
)
/% %
% Returns 1 if the two results are equivalent,
% otherwise 0 will be returned.
%/

int cleanup_result (RESULT const &result , void =xdata);
/% %
% Returns O when runs successfully , something
« else when an error invoked.
%/

7 http://spin.th-bielefeld.de.

8 Das ist darin begriindet, dass wir nicht wissen, wie das Ergebnis der Berechnungen auszusehen
hat. Spinhenge@home basiert auf Zufallszahlen, die Berechnungen bilden Modelle ab, welche
wissenschaftlich untersucht werden und iiber die im Vorfeld nichts Genaueres ausgesagt werden
kann. Es kann nichts gepriift werden, das nicht bekannt ist. Erst im Nachgang, wenn alle Ergebnisse
vorliegen, versuchen wir daraus etwas zu lesen und zu lernen.
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Wir stellen Thnen an dieser Stelle das von BOINC mitgelieferte Beispiel eines sehr
einfachen Validierers vor. Das Listing 9.12 enthilt die relevanten Zeilen dieses tri-
vialen Validierers. Es wire ohne weiteres moglichen, diesen noch kiirzer zu fassen:
Anstatt der Priifung in Zeile 22 konnen Sie den Wert von match direkt auf true
oder false setzen und entsprechend die Validierung von vornherein positiv bezie-
hungsweise negativ ausgehen lassen.

Listing 9.12 Beispiel eines trivialen Validierers zur Priifung, ob ein Minimum der Rechenzeit in
Sekunden iiberschritten wurde

// C/C++
#include <cstdlib >

// BOINC
#include <config.h>
#include <validate_util .h>

static const double MIN_CPU_TIME = 10;
int init_result(
RESULT& /*result %/,

void+& /xdata /)
{

}

return 0;

int compare_results (
RESULT & rl, voidx /xdatal %/,
RESULT const& 12, voidx /xdata2 =/,
bool& match

) A
match = (rl.cpu_time >= MIN_CPU_TIME && r2.cpu_time >= MIN_CPU_TIME) ;
return 0;

int cleanup_result (RESULT const&, void:x) {

return 0;
}
Da es sich bei dieser high-level-Abstraktion um eine weitere Abstraktionsschicht
handelt, miissen auch die unteren Schichten mit in die Applikation gebunden wer-
den. Fiir das erfolgreiche Ubersetzen in eine ausfiihrbare Applikation benétigen Sie
folgende Dateien:

 sched/validator.cpp, sched/validator.h
» sched/validate_util.cpp, sched/validate_util.h
» sched/validate_util2.cpp, sched/validate_util2.h

Validierer kompilieren

Das Kompilieren von Anwendungen mit Nutzen von BOINC-Funktionen zieht
immer einen langeren Aufruf hinter sich her. Beim Kompilieren eines Validierers
miissen die Dateiordner fiir die zuvor erwihnten Dateien definiert und die entspre-
chenden Dateien mit zum Prozess angehédngt werden. Listing 9.13 zeigt ein ein-
faches Makefile, um einen Validierer zu kompilieren. Zeile 1 bindet die MySQL-
Bibliotheken und Header-Dateien zum Kompilierungsprozess, denn der Datentyp
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RESULT aus Listing 9.12 ist eine Datenstruktur zur Beschreibung der MySQL-
Tabelle result, welche die Beschreibung der Berechnungsergebnisse enthilt. Ich
erstelle mir immer einen symbolischen Link zu den BOINC-Quellen; hier in dem
Listing 9.13 in Zeile 2 ist das der symbolische Link ./boincsrc.

Listing 9.13 Makefile fiir das Kompilieren eines Validierers

CFLAGS += —02 —Wall ‘mysql_config —cflags —Ilibs *
BOINCSRC = ./boincsrc
CC = g++

INCLUDES += \
—I$ {BOINCSRC} \
—I$ {BOINCSRC}/ api \
—I$ {BOINCSRC}/1ib \
—I$ {BOINCSRC}/sched \
—I$ {BOINCSRC }/db

LIBS += \
—L${BOINCSRC}/sched —lIsched \
—L${BOINCSRC}/1ib —lboinc \
—L${BOINCSRC}/api —lboinc_api \

SRC += \
${BOINCSRC}/sched/validator.cpp \
${BOINCSRC}/sched/validate_util.cpp \
${BOINCSRC}/sched/validate_util2 .cpp \
sample_trivial_validator.cpp

all: trivialValidator

trivialValidator: ${SRC}
${CC} ${CFLAGS} ${INCLUDES} —o $@ ${SRC} ${LIBS}

clean:
m —rf *x.0 =~

Wenn Sie mehr als eine zusitzliche BOINC-Applikation entwickeln, dann ist es
erstrebenswert, einen allgemeinen Standard beziiglich des Kompilierungsprozesses
zu haben. Meine bisherigen Erfahrungen waren sehr gut. Ich habe eine Makefile,
einen symbolischen Link zu den BOINC-Quellen und gebe manuell an, welche
Dateien ich gerne zu meiner neuen BOINC-Applikation hinzufiigen will. Die Zeilen
18 bis 20 listen meine gewiinschten Dateien auf, die sich alle in den BOINC-Quellen
befinden und zu meinem trivialen Validator hinzugelinkt werden miissen.

9.3.1.2 Low-level Validator-API

Kurzbeschreibung der Validator-API. Fiir den Kompilierungsprozess eines Validie-
rers, welcher nur die low-level-Abstraktionsschicht verwenden soll, kann die sched/
validator.cpp mit drei zusitzlichen Funktionen gefiittert werden:

compute_granted credit ()
Der Name sagt eigentlich aus, was die Funktion tun soll, allerdings wird diese
Funktion nirgends von dem BOINC-Framework aufgerufen und hitte daher kei-
nen Einfluss auf den Programmablauf. Was Sie allerdings machen konnen: Sie
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konnen diese Funktion in den anderen fiinf BOINC-Validate-API-Aufrufen nut-
zen und entsprechend — bei einem validen Berechnungsergebnis — die passenden

Credit-Punkte fiir eine Berechnung kalkulieren und den BOINC-Teilnehmern
gutschreiben.

check_set ()

Falls eine eigene Implementierung dieser Funktion fiir Sie in Frage kommt, dann
konsultieren Sie bitte das BOINC-Wiki, um nidhere Informationen iiber die Muss-
kriterien Threr Umsetzung zu erfahren [87]. Die Funktion muss mit fiinf Parame-
tern aufgerufen werden:

1. wu: Enthilt die Informationen eines Arbeitspakets: Erstellungszeitpunkt
(Datenbankspalte: create_time), in welchem Status das aktuelle Arbeitspa-
ket ist (Datenbankspalten: need_validate, file_delete_state, etc.) und vieles
mehr. Die Berechnungsergebnisse in result sind Ergebnisse dieses Arbeits-
pakets.

2. result: Dieser Parameter ist ein Vektorfeld und enthélt nur Berechnungser-
gebnisse, bei denen eine erfolgreiche Berechnung durchgefiihrt wurde. Die
einzelnen Berechnungsergebnisse sind einzelne Datensitze auf der BOINC-
Datenbank der Tabelle result. Abhingig davon, ob Fehler bei der Bearbei-
tung der Berechnungsergebnisse passieren — z. B. es fehlen Ergebnisdateien
oder Ergebnisdateien haben kein validen Inhalt —, miissen entsprechende
Status-Flags fiir den einzelnen Datensatz in die Tabelle mit ibernommen
werden.

3. canonicalid: Enthilt bei erfolgreicher Validierung eines Arbeitspakets die
Identifikation des Berechnungsergebnisses, welches als Canonical-Result —
in der Regel das am genauesten berechnete Ergebnis — auserkoren wurde.

4. credit: Falls ein Ergebnis erfolgreich validiert wurde, so steht in dieser
Variablen die Anzahl der Credits fiir die BOINC-Teilnehmer, welche erfolg-
reich Berechnungen fiir ein Arbeitspaket durchgefiihrt haben.

5. retry: Dieser Parameter sollte true gesetzt werden, um ein nochmaliges
Abarbeiten eines Arbeitspakets zu ermoglichen. Dies kann unter anderem
dann sinnvoll sein, wenn Dateiordner temporir nicht verfiigbar sind (z. B.
ein mit NFS zum Dateisystem hinzugefiigter Dateiordner fehlt).

check _pair ()

Wenn neuere Berechnungsergebnisse eines Arbeitspakets vorliegen, allerdings
schon ein Canonical-Result definiert ist, so wird das neue Ergebnis mit diesem
verglichen und gepriift, ob es mit diesem iibereinstimmt, und entsprechend wer-
den Credits vergeben.

Innerhalb dieser Funktion werden die Funktionen init_result, compare_results
und cleanup_result aus dem Listing 9.14 der high-level-Abstraktionsschicht auf-
gerufen.

Es wird empfohlen, dass keine der genannten Funktionen Dateien 16scht oder auf
die Datenbank zugreift [87].
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Listing 9.14 Low-level-Version der BOINC-Validator-API

// BOINC
#include <sched/validate_util2 .h>

// C++
#include <vector>

double compute_granted_credit(
WORKUNIT &wu,

std :: vector <RESULT> &results
)3
/% %

% Diese Funktionsdefinition wird nirgend in den BOINC—Quellen

% implementiert oder aufgerufen , daher waere eine Implementierung
# durch Sie ohne Einfluss auf die Ausfuehrung.

%/

int check_set (
std :: vector <RESULT> &results , WORKUNIT &wu,
int &canonicalid, double &credit_deprecated , bool &retry

)
/% %
% Returns always 0.
% Given a set of results, check for a canoncial result,
« {(\ie} a set of at least min_quorum/2+1 results for which
% that are equivalent according to check_pair().
*/

void check_pair(RESULT &rl, RESULT &r2, bool &retry);
/% %
% rl is the new result and r2
% is canoncial result.
#/

Das Kompilieren eines Validierers mit Verwendung der low-level-Abstraktions-
schicht dhnelt dem Prozess aus Abschn. 9.3.1.1, es muss nur ein anderer Satz von
BOINC-Framework-Dateien zum eigentlichen Validierer hinzugelinkt werden. Lis-
ting 9.15 zeigt die gekiirzte Version des Makefile mit den signifikanten Stellen. Sie
sehen, dass die einzige Anderung in der Definition der Variablen SRC in Zeile 2
gemacht wurde; die Datei mit der high-level-Abstraktionsschicht wurde entfernt.

Listing 9.15 Makefile fiir das Kompilieren eines low-level-Validierers

SRC += \
${BOINCSRC}/sched/validator.cpp \
${BOINCSRC}/sched/validate_util .cpp \
lowlevel_validator .cpp

all: lowlevelValidator

lowlevelValidator: ${SRC}
${CC} ${CFLAGS} ${INCLUDES} —o $@ ${SRC} ${LIBS}

Schlussworte zum Validierer

Sie haben gesehen, dass Sie viele Moglichkeiten haben und an jeder Stelle des Vali-
dierungsprozesses Ihre eigenen Wiinsche implementieren konnen. BOINC schreibt
Thnen nicht vor, wie Sie Thre Berechnungsergebnisse zu validieren haben. Das ist
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auch gar nicht moglich, denn wer weill schon besser Bescheid dartiiber, wie die Vali-
dierung fiir Ihre Ergebnisse auszusehen hat, als Sie selbst. Allerdings muss nicht fiir
jede Fragestellung oder jedes BOINC-Projekt eine spezielle Validierungslosung ent-
worfen und implementiert werden. Es reicht vielleicht schon, einen der Standardva-
lidierer zu verwenden; Sie werden sehr dankbar dafiir sein, denn es wird Thnen viel
Frust und, was noch viel wichtiger ist, Zeit ersparen.

9.3.2 Assimilierer — Ergebnisse abspeichern

Nach der erfolgreichen Validierung eines oder mehrerer Berechnungsergebnisse
heiflit es abspeichern. Sie wollen die Ergebnisse nutzen, um damit ein Problem zu
16sen oder um neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. Ich kann Thnen
jetzt schon versprechen, Sie miissen nicht wirklich viel tun, um eine erfolgreiche
Assimilierung zu ermoglichen.

Zuerst miissen Sie sich klar dariiber werden, wie Sie Ihre Berechnungsergebnisse
abspeichern wollen. Folgende Moglichkeiten ergeben sich in der Regel:

Keine Abspeicherung
Auch dieser Fall kann Sie treffen, wenn Sie vielleicht Trickle-Messages (vgl.
Abschn. 9.4) nutzen und durch diese Nachrichten Ergebnisse an Thr BOINC-
Projekt liefern lassen. Allerdings benotigen Sie den Assimilierungsschritt, so
dass im nichsten Schritt die Fertigstellung eines Arbeitspakets signalisiert wer-
den kann (vgl. Abschn. 9.3.2).
Dateiabspeicherung

In der Regel haben Sie mindestens eine Ergebnisdatei, und diese konnen Sie
ganz nach Belieben innerhalb Thres Dateisystems abspeichern. Dabei kann der
Abspeicherungsort ein lokales Verzeichnis, ein durch NFS eingebundenes, oder
vielleicht sogar ein USB-Gerit sein. Es ist natiirlich auch moglich, dass Sie die
Ergebnisse direkt verarbeiten und von daher die dazugehorigen Dateien direkt
16schen konnen, z. B. wenn Berechnungen eines Standorts direkt in einer Karte
dargestellt werden. Seien Sie bei diesem moglichen Verfahren aber vorsichtig,
vielleicht bendtigen Sie spiter eine weitere Interpretation oder Darstellung der
Ergebnisse, oder eventuell haben Sie einen Fehler in der direkten Interpretation
der Ergebnisse. Sind die Daten einmal weg, hat man das Nachsehen. Von daher
wiirde ich personlich die Ergebnisse immer permanent abspeichern, wobei Fest-
platten heutzutage auch perfekt fiir diese Vorhaben geeignet sind und preislich
absolut erschwinglich sind.

Bevorzugen Sie diese Art der Abspeicherung, so miissen Sie keine weiteren
Implementierungsarbeiten durchfiihren. BOINC liefert Thnen mit sample_as -
similator eine Losung mit, welche zum Abspeichern der Berechnungsergeb-
nisse in einem Dateiordner zusténdig ist. Standardwerte in dieser Losung sind das
Abspeichern der Berechnungsergebnisse im Dateiordner sample result/;
Ergebnisse, die fehlerhaft waren, werden in sample_result/errors abge-
speichert. Sie konnen nun einfach symbolische Links auf diese Pfade setzen und
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dadurch erreichen, dass die Dateien nach Ihren Wunsch an einem beliebigen Ort
abgespeichert werden.

Datenbankabspeicherung
Eine weitere Moglichkeit ist das Abspeichern in einer Datenbank — unter ande-
rem sehr sinnvoll, wenn in Thren Ergebnisdateien nur Zahlenwerte stehen und
keine bindren Daten oder vielleicht serialisierte Berechnungsmodelle inklusive
Ergebnisse; dies ist zum Beispiel bei COMSOL Multphysics der Fall (vgl.
Kap. 14).
Generell konnen Sie Thre Daten in jeder vorhandenen Datenbank abspeichern.
Eine schone Bibliothek fiir C++ ist die Bibliothek SOCI®, mit der Sie eine Imple-
mentierung entwickeln und Zugriff auf die folgenden Datenbanken erhalten:
MySQL, OCBC (generic backend), Oracle, PostgreSQL und SQLite3. Ein ein-
faches Beispiel fiir diese Persistenzschicht finden Sie in Listing 9.16. Weiterhin
ist es natiirlich moglich die Persistenzschicht der BOINC-API zu verwenden;
Abschn. 11.2.5 eines Praxisbeispiels zeigt, wie Sie diese Persistenzschicht um
eigene Strukturen erweitern und fiir Thre Aufgaben nutzen konnen.

Beispiel eines Assimilierers

Listing 9.16 zeigt Thnen den generellen Aufbau eines eigenen Assimilierers. Die
wichtigste Funktion fiir einen solchen ist assimilate handler, welche Sie
in Threm eigenen Assimilierer gegen sched/assimilate. cpp linken miissen.
Fiir die zuvor erwihnte Persistenzschicht von SOCI miissen Sie die Header-Dateien
in Zeile 4ff einbinden.

Zum Beginn der Assimilierung in der Funktion assimilate handler ermit-
teln wir die Datenbankdaten in Zeile 30 und versuchen uns iiber eine SOCI-Session
mit dieser in Zeile 39 zu verbinden. Die nachfolgenden Zeilen lesen die Ergebnis-
dateien ein und parsen die Informationen in eine passende Struktur; hier XML_ -
RESULTS. Die Informationen in dieser Struktur kénnen nur in Zeile 57 in die pas-
sende Datenbanktabelle geschrieben werden. Der Clou bei SOCI ist die einfache
Art und Weise, wie dies geschieht; wenn Sie C++-Streams kennen, so werden Sie
SOCT lieben!

Die SOCI-Session besitzt einen iiberladenen Stream-Operator <<, mit dem Sie
nun SQL-Abfragen durchfiihren konnen. In unserem Beispiel schreiben wir neue
Datensitze mit der Abfrage

sql « "insert into results_pi(iterations, value)” « ” values(:iter, :val)”,
soci::use(xmlResults.iterations[j]), soci::use(xmiIResults.values(j]);

in die passende Tabelle. Sie konnen die Reihenfolge der Werte (engl. values) in
der passenden Reihenfolge angeben oder explizit durch die Namen iibergeben; alles
nachzulesen in der guten Dokumentation von SOCI [170].

% http://soci.sourceforge.net — SOCI — The C++ Database Access Library.
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9.3 Individuelle Ddmonen implementieren 201

Listing 9.16 Beispiel eines einfachen Assimilierers, der die Ergebnisse in eine MySQL-
Datenbank schreibt
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sprintf (buf, "%s: 0x%x\n", wu.name, wu.error_mask);
return write_error (buf, sql);

}

return 0;

}

Waihrend des Kompilierungsfortschrittes miissen Sie natiirlich die passenden SOCI-
Bibliotheken mitgeben. Im Listing 9.17 finden Sie ein einfaches Makefile fiir diesen
Zweck. Es enthilt die wichtigen Bibliotheken soci_core* und soci_mysqgl=«,
welche zum Assimilierer hinzugelinkt werden miissen.

Listing 9.17 Makefile fiir das Kompilieren eines Assimilierers
S+=assimilator.cpp pi_assimilator_soci.cpp validate_util.cpp
INCLUDES=—1 ./ ‘mysql_config —cflags * \

—I./boincsrc —I./boincsrc/db —I./boincsrc/sched \
—I./boincsrc/lib —I/usr/include/soci

LIBRARIES =\
—L./boincsrc/sched —Isched —L./boincsrc/api —lboinc_api \
—L./boincsrc/1lib —lboinc —pthread ‘mysql_config —libs * \
—lsoci_core—gcc—3_0 —lsoci_mysql—gecc—3_0 —1d1l

all: ${S}
g++ —02 —Wall —o pi_assimilator_soci ${S} ${INCLUDES} ${LIBRARIES}

9.4 Trickle-Messages: eine asynchrone Kommunikation

Das Vorreiterprojekt fiir die Verwendung von asynchronen Nachrichten ist das
Klimaberechnungsprojekt Climatepredition [112]. Die Problematik ist, dass die
Berechnungen zu lange dauern wiirden und die Deadline fiir das Zuriicksenden in
jedem Fall nicht eingehalten werden kann. Aulerdem ist es der Wunsch der BOINC-
Freiwilligen, ziigig Credits fiir ihre Berechnungen zu erhalten. Kurzerhand wurde
ein relativ einfaches System fiir den Versand von asynchronen Nachrichten — also
das Senden und Empfangen von zeitlich versetzten Daten ohne das Blockieren von
Prozessen, beispielsweise durch Warten auf die Antwort des Empfingers [184] —
implementiert.

Die asynchrone Kommunikation wird in vielen Féllen dafiir verwendet, neue
Informationen zu erhalten oder auch einzelne Befehle abzusenden. Daher auch
die Namensgebung Trickle-Messages. Trickle heifit iibersetzt ,,der Bruchteil” und
Messages sind Nachrichten. Der Name weist schon darauf hin, dass diese BOINC-
Nachrichten nur dafiir gedacht sind, einzelne (Kurz-)Informationen zu {ibertragen.

Die BOINC-API sieht nur 1024-Zeichen — sprich 1k-Byte — fiir den Austausch
pro Trickle-Nachricht vor. Das reicht bei weitem nicht aus, um komplexe Zwi-
schenergebnisse auszutauschen oder neue Berechnungsmodelle zu versenden. Wie
schon erwihnt, wurde es nicht fiir solche Zwecke entworfen. Climateprediction hat
mehrere Projekte mit unterschiedlichen Simulationsmodellen zur selben Zeit aktiv,
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u.a. Slab-Model'?, Sulphur-Cycle-Model'! und ein Transient-Coupled-Model'2,
Die genannten Simulationsmodelle bendtigen unterschiedlich lang, um einen Para-
metersatz zu berechnen. Fiir Climateprediction-Zwecke reichen die 1k-Byte absolut,
denn es werden in diesem Fall nur einzelne sogenannte Trickle-Numbers'? versen-
det; diese spezifizieren, wie viel Prozent von einem Modell schon berechnet wurden.
Die Trickle-Number 4_3 bedeutet zum Beispiel, dass 59,15 % eines Modells fiir das
Slab-Simulationsmodell fertiggestellt wurden. Entsprechend konnen dem BOINC-
Freiwilligen Credits angerechnet werden.

Eigentlich sind Klimaberechnungen ein Berechnungsproblem fiir ,richtige*
Clusterlosungen. Gehdren definitiv in die Kategorie der Probleme fiir High-Per-
formance-Cluster (HPC), weil eigentlich die Berechnungen eines Modells auf alle
Knoten eines Clusters aufgeteilt und berechnet werden. In einem solchen Fall ent-
stehen Abhingigkeiten zwischen den Cluster-Knoten, weil die einzelnen Teile eines
Modells eventuell ein Berechnungsergebnis eines anderen Cluster-Knotens bend-
tigen, um weitere Berechnungen durchzufiihren. Diese Aufteilung ist bei BOINC
nicht sinnvoll, da die Berechnungszeit hoher wire, als wenn man das Modell als
Ganzes berechnet, denn heutzutage ist der Flaschenhals bei solch einer Nutzung
noch immer das Internet, das weitaus langsamer als ein lokales Netzwerk ist.

In den nachfolgenden Abschnitten erhalten Sie einen Uberblick iiber die BOINC-
API, um die Moglichkeit von asynchronen Nachrichten in Ihren BOINC-Projekten
nutzen zu kénnen.

9.4.1 Aktivieren von Trickle-Messages

Das Aktivieren der Moglichkeit von Trickle-Messages geschieht auf der Server-
seite. Abschnitt 15.3.2 beschreibt die Konfigurationsdateien eines BOINC-Projekts;
fiir dieses Feature muss die config.xml angepasst werden. Ein einfaches Hinzu-
fiigen der in Listing 9.18 aufgefiihrten XML-Sequenz innerhalb des <config>...
</config> und nachfolgendes Neustarten des BOINC-Servers reicht aus.

Listing 9.18 XML-Sequenz zum Aktivieren von Trickle-Messages

<boinc >
<config>

<msg_to_host/>
<one_result_per_host_per_wu/>

</config>

<tasks >... </tasks >

<daemons >... </daemons>
</boinc >

10 http://www.boinc-wiki.info/Slab_Model.

' hitp://www.climateprediction.net/science/s-cycle.php.
12 http://www.boinc-wiki.info/Transient_Coupled_Model.
13 http://www.boinc-wiki.info/Trickle.


http://www.boinc-wiki.info/Slab_Model
http://www.climateprediction.net/science/s-cycle.php
http://www.boinc-wiki.info/Transient_Coupled_Model
http://www.boinc-wiki.info/Trickle
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Sie haben nun Trickle-Messages aktiviert, allerdings haben Sie noch keine Vorkeh-
rungen getroffen, wie diese auf der BOINC-Serverseite gehandhabt werden oder
von einer wissenschaftlichen Applikation verarbeitet und genutzt werden sollen.
Zusitzlich stellen wir ein, dass jeder Host nur ein Arbeitspaket erhalten soll, so dass
im nachfolgenden Beispiel eine ordentliche Verarbeitung stattfinden kann und kein
unnotiger Mehraufwand entsteht.

9.4.2 Kommunikationsprotokoll von Trickle-Messages

Grundsitzlich sind die einzelnen Zeilen einer Trickle-Message durch ,\n‘ als End-
of-Line (EOL) terminiert.

9.4.2.1 Trickle-Message: Host zum BOINC-Projekt

Listing 9.19 enthidlt das XML-Format der Trickle-Message von einem BOINC-
Client zum BOINC-Projekt. Sie erkennen, YOURDATAx kann durch Sie definiert
und beschrieben werden. Allerdings sind die Gesamtdaten einer Trickle-Message
auf 1024 Bit beschridnkt — nicht viel Freiraum fiir groere Datensédtze. Wenn Sie
mehr Daten iibertragen wollen, so konnen Sie das BOINC-Framework allerdings
entsprechend anpassen, sprich Sie miissen die BOINC-Quellen modifizieren.'*

Listing 9.19 Aufbau einer Trickle-Message vom BOINC-Client zum BOINC-Server

<msg_from_host>
<result_name> STRING </result_name>
<time > INTEGER </time>
YOURDATA:

</msg_from_host>

YOURDATA:
<einFeld > Meine Daten! </einFeld>

9.4.2.2 Trickle-Message: BOINC-Projekt zum Host

Das Format der Trickle-down-Nachricht von einem BOINC-Server zu den BOINC-
Teilnehmern kann in der Datei client/cs_trickle. cpp, innerhalb der Funk-
tion handle_trickle_down () nachgelesen werden. Listing 9.20 zeigt das
Format. Es ist zwingend erforderlich, dass Sie das XML-Tag result_name mit
einem passenden Wert besetzen, da eine Nachricht sonst nicht zugestellt werden
kann; hier also mit einem bestimmten Arbeitspaket, um eventuell die Bearbeitung
dieses Arbeitspaketes zu unterbrechen. Es steht Ihnen frei, die Nachricht mit weite-
ren Informationen zu befiillen, in diesem Fall mit YOURDATA beschrieben.

14 In der BOINC-Quelldatei 1ib/app_ipc .h miissen Sie die Konstante MSG_CHANNEL_SIZE
entsprechend anpassen.
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Listing 9.20 Aufbau einer Trickle-Message vom BOINC-Server zum BOINC-Client

<trickle_down >
<result_name> NAME </result_name >
<time> INTEGER </time> <!—— optional —>
YOURDATA:

</trickle_down >

YOURDATA:
<einFeld > Meine Daten! </einFeld>

Wenn eine Nachricht an einen Host gesendet wird, der das Arbeitspaket mit dem
Namen result_name nicht bearbeitet, so wird das durch die Fehlernummer
ERR_NULL signalisiert. Ein wenig verstdndlicher ist die entsprechende Meldung
im BOINC-Manager

[error] handle_trickle_down failed: unexpected null pointer

9.4.3 Sequenz einer Trickle-Message

In den nachfolgenden Abschnitten mochte ich Thnen ein Chat-System vorstellen,
welches auf den BOINC-Komponenten fiir das Verarbeiten von Trickle-Messages
aufbaut. Sicherlich werden Sie im Lauf der Diskussion erkennen, dass dies eine
eher weniger praktikable Umsetzung ist, die wohl niemals die breite Masse an
Benutzern befriedigen wird. Der Grund ist einfach, es fehlt der fliissige Nachrichten-
austausch, denn Anfragen an ein BOINC-Projekt konnen nur auf ein Intervall von
einer Sekunde eingestellt werden. Das heifit, wir haben mindestens eine Latenz-
zeit von einer Sekunde und wenn nicht einmal dieser Wert eingestellt ist, so haben
wir einen Standardwert zwischen einer Minute und vier Stunden.'> Eingestellt wer-
den kann der Wert durch Sie innerhalb der config.xml mit Hilfe des Parameters
<next_rpc_delay>.

Die Idee des Chat-Systems ist, dass sich die Teilnehmer eines BOINC-Projekts
untereinander Nachrichten zusenden kénnen. Theoretisch kann der Nachrichten-
austausch iiber eine GUI-Anwendung funktionieren. Die Abb. 9.2 und 9.3 zeigen
den prinzipiellen Ablauf von der Eingabe einer Nachricht iiber das Austauschen
zwischen BOINC-Client und BOINC-Projekt sowie das Priifen, ob ein Empfin-
ger existiert, bis hin zum Zustellen dieser Nachricht. Die GUI-Anwendung priift
in den Slots eines BOINC-Clients, ob dort die Datei trickleChat vorliegt, und
der Anwender kann entscheiden, ob dieser Slot in Folge fiir das Chatten genutzt
wird. In der GUI-Anwendung kann der Anwender nun einen Empfinger und eine
Nachricht eintragen; diese Informationen werden innerhalb des Slots in der Datei
msgChat abgelegt. Der BOINC-Client bzw. die wissenschaftliche Applikation in
dem Slot, hier die Applikation aus Abschn. 9.4.4.2, priift kontinuierlich, ob eine
Datei mit diesem Namen existiert, und wenn ja, so werden die zwei Informatio-
nen eingelesen. Diese werden in einen XML-Dialekt, wie die obere Nachricht in
Abb. 9.3 zeigt, konvertiert und daraufhin an das entsprechende BOINC-Projekt

15 Verantwortlich sind fiir diese Werte die Definitionen SCHED RETRY DELAY MIN und
SCHED_RETRY_DELAY_MAX in der BOINC-Quelldatei client/scheduler_op.cpp.
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BOINC-Client
BOINC-Slot auswahlen, der
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im Slot vorliegen hat. - i
== msgChat Nein

?
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trickle_down.xml

vorhanden?

Trickle-Down

Abhangigkeit

msgChatin
vorhanden?

msgChatin
erstellen

Abb. 9.2 Trickle-Messages mit Hilfe eines Chat-Dienstes fiir die Teilnehmer eines BOINC-
Projektes

BOINC-Projekt

<to>Christian Ries</‘co>\nB
———— ] <msg>Halloechen Du!</msg> Neue Nachricht
in msg_from_host

Lisa <+—] ] AN Fehlermeldung
<trickle_down>\n erstellen
<result_name>...</result_name>\n
<time>...</time>\n
<error>Not found!</error>\n Benutzer
</trickle_down>\n gefunden?

a
AN
<trickle_down>\n
<result_name>...</result_name>\n Zustellungsnachricht
44— <time>...</time>\n erstellen und in msg_to_host

<from>Lisa</from>\n eintragen

o <msg>Halloechen Du!</msg>\n

Christian </trickle_down>\n
Benjamin Ries —

Abb. 9.3 Trickle-Sequence einer Kommunikation zwischen zwei BOINC-Teilnehmern

gesendet. Das BOINC-Projekt in Abb. 9.3 versucht dann die Hosts des Adressa-
ten zu ermitteln. Sollte der Empféanger nicht gefunden werden, wird eine Fehler-
meldung — mittlere Nachricht — an den Sender geschickt. Wenn der Empfinger
existiert, so wird eine entsprechende Nachricht in der Projektdatenbank eingetragen
und im nichsten RPC-Zyklus vom BOINC-Client entsprechend an die Hostrechner
versendet. Wiederum in Abb. 9.2 schaut der Chat-Client, ob eine Trickle-Message
vom BOINC-Projekt empfangen wurde. Diese ist gekennzeichnet durch eine vor-
handene trickle_down_XXX.xml-Dateiinnerhalb des Slots. Wenn ja, so wird
der Inhalt ausgelesen, in die Datei msgChat In konvertiert und daraufhin von der
GUI-Anwendung angezeigt.
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9.4.4 BOINC-Komponenten fiir Trickle-Messages

Es ist sicherlich einleuchtend, dass mindestens zwei Komponenten vorhanden sein
miissen, um eine Kommunikation zu ermoglichen. Im Fall von Trickle-Messages
muss ein BOINC-Projekt mindestens einen zusitzlichen Ddmon erhalten, der die
eingehenden/ausgehenden Trickle-Messages vom/zum BOINC-Client verarbeitet.
Die zwei Abschn. 9.4.4.1 und 9.4.4.2 liefern eine Testanwendung fiir diesen Fall
und prisentieren, wie ein Trickle-Dienst eingerichtet werden kann.

9.4.4.1 BOINC-Server: Trickle-Dimon

BOINC liefert ein Beispiel mit, welches Nachrichten von allen BOINC-Teilnehmern
verarbeitet und die gesamte Nachricht wieder an die BOINC-Teilnehmer zuriicksen-
det; eine Art Ping-Pong. Dieses Beispiel kann als Basis fiir eigene Entwicklungen
dienen, denn es enthilt schon die main-Funktion und Hauptschleife fiir das Abfra-
gen und Ermitteln von neuen Trickle-Messages innerhalb der Projektdatenbank.

Listing 9.21 enthilt einen Trickle-Ddmon, mit dem ein Chatserver umgesetzt
wird, sprich Sie konnen auf einem Host eine Nachricht an einen weiteren BOINC-
Teilnehmer senden und vice versa.

Listing 9.21 trickleHandler.cpp: Trickle-Démon fiir das Verarbeiten von empfangenen Trickle-
Messages fiir das Chatten zwischen mehreren BOINC-Teilnehmern

// BOINC

#include <util .h>
#include <boinc_db.h>
#include <str_util .h>
#include <error_numbers.h>

// BOINC Scheduler
#include <sched_config .h>
#include <sched_util .h>

// C++

#include <iostream >
#include <sstream >
#include <string >
#include <vector>

// Trickle—Handler for Chat@home
#include <chatMsg.h>

char variety [] = "msg";

/% %
# @param mfh Information of one Trickle—Message from a host.
* @return If successfully 0 is returned, otherwise an higher value.
*/
int handle_trickle (MSG_LFROM_HOST& mfh) {
DB_HOST hostFrom ;
DB_USER userFrom ;
hostFrom . lookup_id (mfh. hostid) ;
userFrom . lookup_id (hostFrom . userid) ;

Durch dieses Konstrukt kann der Absender jeder einzelnen in der Datenbank vorlie-
genden Trickle-Message ermittelt werden. Die Informationen eines Benutzers lie-
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gen nun in der Objektinstanz userFrom vor und konnten im Folgenden auch dazu
verwendet werden, die vom Absender aktuell bearbeiteten Arbeitspakete zu modifi-
zieren oder dem Benutzer schon im Vorfeld Credits zuzuweisen.

CHATMSG m;
switch (m. parse (mfh.xml)) {
case 1: /« Fehlerbehandlung =/ break;
case 0: {
m. show () ;

DB_MSG_TO_HOST mth ;

mth. clear () ;

mth. handled = false;

mth. create_time = time (0) ;

Diese vier Zeilen leiten die Erstellung einer Antwortnachricht zum Empféanger ein,
wobei handled aussagt, dass diese Nachricht nicht durch den Scheduler bearbeitet
wurde. create_time ist der Erstellungszeitraum; dieser Name steht spiter auch
als Kennung im Trickle-down-Dateinamen.

// iterate all host—ids
char q[1024] = {’\0’};
snprintf(q, 1024, "WHERE name="%s’", m.msgTo.c_str());
DB_USER userTo;
if (userTo.lookup(q)) f{
// Could not find user.
/% Fehlerbehandlung , Nachricht zum Sender. =/
fprintf(stderr, "Could not find user: %s\n", m.msgTo.c_str());
return 0;

}

Es wird gepriift, ob der Benutzer innerhalb des BOINC-Projektes existiert, zu dem
die Nachricht versendet werden soll. Wenn dieser nicht existiert, so wird eine Feh-
lernachricht an den Absender geschickt, wie dies auch durch die mittlere Nachricht
in Abb. 9.3 zu sehen ist.

DB_HOST userHost;

char qHost[1024] = {’\0’ };

snprintf (qHost, 1024, "WHERE userid=%d ORDER BY userid ASC", userTo.id);
std :: cerr << "qHost=" << qHost << std::endl;

Wenn der Empfinger existiert, so werden alle von ihm am BOINC-Projekt angemel-
deten Hostrechner erfragt, so dass an alle die Nachricht geschickt wird. Dem Absen-
der ist nicht bewusst, wohin er die Nachricht senden soll, er will diese einfach nur
an einen bestimmten Teilnehmer versenden. Daher muss der Trickle-Ddamon ent-
scheiden, wie mit einer solchen Anfrage umzugehen ist. Vorsichtshalber wird an
alle Hostrechner gesendet. Nachfolgend wird iiber die Liste der registrierten Host-
rechner iteriert.

while (userHost.enumerate (qHost) == 0) {
mth. hostid = userHost.id;

DB_RESULT userResult ;
char qResult[1024] = {’\0’ };
snprintf (qResult, 1024,
"WHERE hostid=%d AND userid=%d "
"AND received_time=0 "
"AND server_state=%d "
"AND outcome=%d ORDER BY name ASC",
userHost.id , userTo.id,
RESULT_SERVER_STATE_IN_PROGRESS /x 4 =/,
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RESULT_OUTCOME_INIT /% 0 s/
)
std:: cerr << "qResult=" << qResult << std::endl;

Wir erfragen, ob ein Hostrechner ein zu bearbeitendes Arbeitspaket besitzt. Diese
Abfrage ist daher wichtig, weil eine Trickle-down-Message fiir ein bestimmtes
Arbeitspaket adressiert sein muss. Der BOINC-Client weill dann, wohin eine solche
Nachricht weitergeleitet muss, ergo in welchem Slot die Nachricht zur Verfiigung
gestellt werden muss. Aus diesen Bedingungen priifen wir, ob eine Nachricht:

1. ob eine Nachricht noch keinen Zeitstempel besitzt, der eine Aussage iiber den
Empfang macht,

2. ob das Arbeitspaket aktuell noch in Bearbeitung (RESULT_SERVER_STATE__
IN_PROGRESS) ist und nicht durch einen weiteren Prozess abgebrochen wurde

3. und ob noch ein Ergebnis erwartet wird und daher der Ausgangswert auf dem
Initialisierungswert gesetzt ist (RESULT_OUTCOME_INIT).

while (userResult . enumerate (qResult) == 0) {
// Check if result is in progress and not cancelled.
DB_WORKUNIT resultWU ;
char qWU[64] = {’\0" };
snprintf (qWU, 64, "WHERE id=%d", userResult.workunitid);
std ::cerr << "qWU=" << qWU << std ::endl;
resultWU . lookup (qWU) ;
if (resultWU . error_mask != 0) {
continue ;

}

Die Priifungen sind noch nicht zu Ende. Selbst wenn wir nun alle Teile eines
Arbeitspaketes kennen, die bei einem Teilnehmer berechnet werden, so kann das
Arbeitspaket selbst schon als fehlerbehaftet deklariert worden sein, dies ist durch
die DB_ RESULT-Tabelle nicht zu erfragen. Aus diesem Grund muss fiir jeden Ein-
trag von DB_RESULT noch der Eigentiimer — sprich das Arbeitspaket — ermittelt
werden. Wenn dieses existiert und das Fehlerflag error_mask gleich Null ist, so
kann dem bestimmten Teilnehmer die Chat-Nachricht zugestellt werden.

sprintf (mth. variety , "%s", variety);
char msgOut[1024] = {’\0’ };
snprintf (

msgOut, 1024,

"<trickle_down >\n"
"<result_name>%s </result_name >\n"
"<time>%d</time >\n"

"<from>%s </from >\n"

"<chat>%s </chat >\n"
"</trickle_down >\n",

userResult .name, (int)time (NULL),
userFrom .name, m.message.c_str())

sprintf (mth.xml, "%s", msgOut);
std::cerr << "[begin]" << std::endl;

std::cerr << "mth.xml=" << msgOut << "[end]" << std::endl;

int retval = mth.insert();

Die Nachricht wird in den passenden XML-Dialekt iibertragen, in die Datenbank-
tabelle msg_to_host eingetragen und, bei der nichsten Scheduler-Anfrage des
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Empfingers, diesem auch zugestellt. In den oberen Zeilen erkennen Sie die untere
Nachricht aus Abb. 9.3 wieder.

if(retval) {
/% Fehlerbehandlung =/
continue ;
}
}
}

userHost.end_enumerate () ;
} break;
}

return 0;

Die nachfolgende Funktion do_trickle scan () priift, ob eine Trickle-Mes-
sage von einem BOINC-Teilnehmer vorliegt. Dabei werden nicht alle Trickle-
Messages verarbeitet, sobald eine vorliegt. Durch die Angabe einer Varietit (engl.
variety) in der SQL-Abfrage werden nur Chat-Nachrichten erfragt, bei denen va -
riety gleich ,,msg"“ sein muss, zudem darf die Nachricht schon bearbeitet sein.
Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so wird die Nachricht an den schon oben
beschriebenen Prozess weitergeleitet, um darauthin den Eintrag in der behandelten
Tabelle zu aktualisieren, so dass die Nachricht noch einmal bearbeitet wird. Sollte
der Prozess Fehler aufwerfen, so wird die Funktion beendet.
/%%

% Handles trickles messages when of is received.

% @return TRUE when one Trickle—Message found,

* otherwise FALSE.

*/

bool do_trickle_scan () {
bool found=false;

char buf[256] = {°\0’};
sprintf (buf, "where variety="%s’ and handled=0", variety);

while (1) {
DB_MSG_FROM_HOST mfh
int retval = mfh.enumerate (buf);

if (retval) {
if (retval != ERR DB NOT FOUND) {
fprintf (stderr, "lost DB conn\n");
exit(1l);
}
break;
}
retval = handle_trickle (mfh) ;
if (!retval) {
mfh. handled = true;
mfh. update () ;
}
found = true;
}
return found;

}

/% %

x @param one_pass Defines if handler will exit after first run.
% @return 0 if anything worked perfect.

*/

int main_loop(bool one_pass) {
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Es wird eine Datenbankverbindung initialisiert und darauthin in einer while-Schleife
alle fiinf Sekunden gepriift, ob neue Trickle-Messages vorliegen. Die Funktion
check_stop_daemons ()!° priift, ob die Datei stop_daemons im Hauptord-
ner eines BOINC-Projekts vorliegt; wenn ja, dann wird die Ausfiihrung des Ddmon
beendet.

16 Definiert in der BOINC-Quelldatei sched/sched_util.cpp.




—_

0

15

25

30

40

212 9 Der BOINC-Server als Schaltzentrale

install_stop_signal_handler () ;
main_loop(one_pass);

}

9.4.4.2 BOINC-Client: Verarbeitung von Trickle-Messages

Der in Listing 9.22 enthaltene Trickle-Client ist eine Schnittstelle zwischen dem
Anwender und einem BOINC-Projekt, um Nachrichten zwischen den BOINC-
Teilnehmern eines BOINC-Projekts austauschen zu konnen.

Listing 9.22 trickleClient.cpp: Verarbeitet vom Benutzer erstellte Chat-Nachrichten, sendet diese
zu einem BOINC-Projekt und stellt die eingehenden Nachrichten dem Benutzer zur Verfiigung

// C++

#include <iostream >
#include <string>
#include <vector>

// C
#include <stdio.h>
#include <errno.h>

// BOINC

#include <boinc_api.h>
#include <filesys.h>
#include <util .h>

// Trickle—Handler for Chat@home
#include <chatMsg.h>

int main(int argc, char ssargv)

BOINC_OPTIONS options ;
options . handle_trickle_ups = true;
options . handle_trickle_downs = true;

Diese zwei Optionen miissen auf true gesetzt werden, so dass das BOINC-Frame-
work weil}, dass intern auf das Vorhandensein von Trickle-Messages gepriift werden
soll. In diesem Zusammenhang konnen Sie entscheiden, ob nur Nachrichten emp-
fangen, gesendet (unidirektional) oder beides (bidirektional) moglich sein soll.

int returnValue = boinc_init_options(&options);
if (returnValue) ({
std::cerr << "boinc_init returned " << returnValue << std::endl;

exit(returnValue);

}

boinc_touch_file("trickleChat");

while (1) {
char bName[64] = {’\0’};
char bMsg[512] = {’\0’};

if (boinc_file_exists ("msgChat")) {
FILE *f = boinc_fopen("msgChat", "r");
if (f) f
char =cp = NULL;
cp = fgets(bName, 64, f);
cplstrlen(cp)—1] = "\0’;
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cp = fgets (bMsg, 512, f);
cplstrlen(cp)—1] = "\0’;
fclose (f);
}
boinc_delete_file ("msgChat");
}

Es wird gepriift, ob sich im Slot eine Datei msgChat befindet. Diese muss von
einem Anwender zur Verfiigung gestellt werden und enthilt eine zu versendende
Nachricht und den Empfénger der Nachricht. Das Format ist ein trivialer Zweizeiler
in der Form:

Christian Benjamin Ries
Halloechen du!

Der Inhalt dieser Datei wird in einen XML-Dialekt konvertiert. Das Ergebnis finden
Sie in Abb. 9.3 in der ersten Nachricht von der BenutzerIn an das BOINC-Projekt.
Nach dem Einlesen der Datei wird diese geldscht, so dass sie nicht in der darauf
folgenden Iteration der while-Schleife nochmals als Nachricht verschickt wird.

if (strlen (bName) > 0 && strlen (bMsg) > 0) {
char msgUp[1024] = {’\0’ };
snprintf (
msgUp, 1024,
"<to>%s </to >\n<chat>%s </chat >\n",
bName, bMsg
)
Der XML-Dialekt wird erstellt und mit den Informationen aus der Datei msgChat
befiillt.
int r = boinc_send_trickle_up ((chars)"msg", msgUp);

if (r) {
fprintf (stderr, "Could not send trickle up message: %d\n", r);
}

Der Aufruf von boinc_send_trickle up () erstellt im Slot eine Datei mit
dem Namen trickle_up.xml. Dieser Dateiname ist in der BOINC-Quelldatei
lib/app_ipc.h hart-codiert. Wenn options.handle trickle_ups auf
true gesetzt wurde, so wird intern nach jeder Sekunde gepriift, ob die erwéhnte
XML-Datei vorliegt. Wenn ja, so wird sie an das BOINC-Projekt versendet und
daraufhin im Slot geldscht. Sollte eine Trickle-Message vorliegen und es wird
nochmals die entsprechende Funktion zum Erstellen aufgerufen, so wird die vorhe-
rige Trickle-Message iiberschrieben. Wenn die einzelnen Nachrichten eine wichtige
Rolle spielen, so wire die Erstellung einer Queue von Vorteil.

}

char trickleFilename [32] = {’\0’};

int retval = boinc_receive_trickle_down (trickleFilename , 32);
Dieser Aufruf fiihrt eine Uberpriifung auf die Existenz einer Datei im jeweili-
gen Slot aus, dabei werden alle Dateinamen gepriift und geschaut, ob das Prefix
eines Dateinamens trickle_down entspricht. Der volle Dateiname wird vom
BOINC-Client in der Quelldatei client/cs_client.cpp kreiert und hat die
Form: sprintf (path, "%s/trickle_down_send_time) ;Der Dateiname
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gibt dementsprechend auch Auskunft dariiber, wann diese Nachricht versendet
wurde, selbige Information befindet sich auch im XML-Dialekt innerhalb dieser
Datei. Sie konnen durch diesen Mechanismus mehrere Trickle-Messages empfan-
gen, die dank dieser Dateinamen geordnet — aufsteigend nach dem Zeitwert — durch
diese Funktion verarbeitet werden.

std ::string trickleMsg;
FILE =trickleFile = boinc_fopen(trickleFilename , "r");
if (trickleFile) {

char b[512] = {’\0’};

while (fgets (b, 512, trickleFile)) {

trickleMsg += b;

}

fclose (trickleFile);

boinc_delete_file (trickleFilename) ;

}

Die Trickle-Message offnen und die XML-Zeilen einlesen. Darauthin die Nach-
richt 16schen, so dass im nichsten Iterationsschritt auch eine nachfolgende Nach-
richt Beachtung findet.

if(retval) ({
CHATMSG m;
switch (m. parse (trickleMsg)) {
case 2:
case 1: /« Fehlerbehandlung =/ break;
case 0: {
m. show () ;
FILE *f = boinc_fopen("msgChatln", "w");
if (f) {
fprintf (f, "%s\n", m.msgFrom.c_str());
fprintf (f, "%s\n", m.message.c_str());
fclose (f);
} else {
fprintf(stderr, "Could not open msgChatln file for writting.\n");
fprintf (stderr, "Got message(%s) from %s\n",
m. message.c_str (), m.msgFrom.c_str());
}
} break;
}
}

Die Nachricht in die Datei msgChatIn iibertragen; das Format entspricht dem
oben gezeigten Zweizeiler und unterscheidet sich nur in der ersten Zeile. Hier steht
nun nicht der Empféinger, sondern der Absender.

std::cerr.flush (),
boinc_sleep(1);
}

boinc_fraction_done (1) ;
boinc_finish (0);

9.4.4.3 Trickle-Messages: CHATMSG

Das Listing 9.23 enthilt die in den vorherigen Listings 9.21 und 9.22 genutzte Struk-
tur, um Trickle-Messages zu parsen und deren Informationen fiir die spitere Ver-
wendung zu ,,Jagern®.
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Listing 9.23 chatMsg.h

struct CHATMSG {
std ::string msgFrom;
std::string msgTo;
std::string message;

Diese drei Variablen dienen dem Abspeichern der Kommunikationsdaten. Dabei ist
es abhingig von der Kommunikationsrichtung, welche der drei Variablen tatsachlich
Verwendung finden. message wird in jedem Fall verwendet; danach ist es abhéin-
gig von der Station der Abarbeitung, ob eine Nachricht gelesen oder versendet wird.

Wenn der Trickle-Client eine Nachricht empfingt, so ist die msgTo-Variable
leer und in msgFrom steht der Name des Absenders; es handelt sich dabei um den
Benutzernamen des Senders. Beim Versenden einer Nachricht wird msgFrom leer
gelassen — der Trickle-Handler kann den Absender aus der Datenbank holen — in
msgTo steht der Empfinger in Form des Benutzernamens.

message wird abhingig von der Kommunikationsrichtung mit Daten eines
bestimmten Formats gefiillt. Das Format mit einer beispielhaften Kommunikation
zwischen zwei BOINC-Teilnehmern finden Sie in Abb. 9.3.

CHATMSG() ;

/%% @return Error code: 0 (success), 1 (no data), 2 (wrong msg format)
®/

int parse(std::string xmlmsg);

void show () ;

IE

parse () liest die Information einer Trickle-Message ein. Wenn keine Daten vor-
handen oder das Nachrichtenformat in einer falschen Form vorliegt, so wird das mit
einer Fehlernummer signalisiert.

Listing 9.24 chatMsg.cpp

// Trickle—Handler for Chat@home
#include <chatMsg.h>

// C++

#include <iostream>
#include <sstream >
#include <string>

// BOINC
#include <parse.h>

StdVectorString &split(
std::string &s, char delim,
StdVectorString &elems)

std ::stringstream ss(s);

std ::string item;

while (std :: getline (ss, item, delim)) {
elems . push_back(item);

}

return elems ;

}

StdVectorString split(std::string &s, char delim) {
StdVectorString elems ;
return split(s, delim, elems);
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Die beiden Funktionen split dienen dazu, eine Zeichenkette zu teilen. In diesem
Beispiel werden diese Funktionen zum Teilen der Trickle-Messages genutzt, wobei
das Newline-Character als Trennungszeichen fungiert, so dass die einzelnen Zeilen
einer Nachricht gefiltert werden kdnnen.

CHATMSG: : CHATMSG () {
message = "No message.";

}

int CHATMSG:: parse (std :: string xmlmsg) {

StdVectorString lines = split(xmlmsg, ’\n’);
if (lines.size() <= 0) return 1;
StdVectorString :: iterator it = lines.begin();
for( ; it != lines.end(); it++) {

const char #p = it—>c_str();

if (parse_str(p, "to", msgTo)) continue;

if (parse_str(p, "from", msgFrom)) continue ;

if (parse_str(p, "chat", message)) continue;

}

return 0;
}
parse dient dem Filtern der Nachrichtenteile einer Trickle-Message. Sie kennen
die einzelnen Funktionsbereiche schon aus Abschn. 7.3.8, im Gegensatz zu der
Erlduterung in den Grundlagen wird hier ein einfacher Text und keine Datei mit
XML-Informationen genutzt.

void CHATMSG::show () { /% Debugging =/ }

Die Funktion show dient nur dem Anzeigen der geparsten Informationen und soll
das Debuggen vereinfachen.

9.5 Erweiterte BOINC-Modifikationen erstellen

Das BOINC-Serversystem besitzt einige Ridchen, an denen gedreht werden darf. In
den nachfolgenden Abschnitten beschreibe ich Thnen, welche Stellen das sind und
wie Sie eigene Implementierungen realisieren konnen.

9.5.1 Datenbank: das Hirn eines BOINC-Projekts

Es kann vorkommen, dass Sie in Threm BOINC-Projekt weitere Datenbanktabellen
bendtigen, um zum Beispiel Ergebnisse abspeichern zu kénnen, was durch den Pro-
zess mit Hilfe eines Assimilierers moglich ist. Das BOINC-Framework besitzt eine
Schnittstelle fiir den Zugriff auf Datenbanktabellen. Dabei wird jede Datenbankta-
belle durch eine C++-Klasse beschrieben, welche wiederum eine einheitliche Basis-
schnittstelle besitzt. Es werden fiir den Zugriff nur die MySQL-Client-Bibliotheken
inklusive Programmierbibliotheken bendtigt. Abschnitt 5.3 beschreibt die Installa-
tion dieser Pakete fiir eine Ubuntu-Installation.
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[ boincedm@boinc-testserver: ~/server stable/db & X|
boincadm@boinc-testserver:~/server_stable/dbS pwd

/home/boincadm/server stable/db

boincadm@boinc-testserver:~/server stable/dbs 1

boinc_db.cpp bolt_schema.sqgl constraints.sql init_db* Makefile.in
boinc_db.h bossa_constraints.sql db_base.cpp Makefile schema_locality.sql
bolt_constraints.sql bossa schema.sql db base.h Makefile.am schema.sql
boincadm@boinc-testserver:~/server_stable/dbs ]

Abb. 9.4 Die BOINC-Quellen fiir den Zugriff auf die MySQL Datenbanktabellen

Abstraktionsschicht der BOINC-Datenbankstruktur

Die fiir den aktuellen Abschnitt benotigten Header-Dateien befinden sich im Unter-
ordner db/ innerhalb der BOINC-Quellen. Abbildung 9.4 zeigt die in diesem Ord-
ner vorliegenden Dateien. Nicht alle Datenbanktabellen sind fiir die Erstellung von
eigenen BOINC-Dédmonen oder BOINC-Tasks nétig. Ein GroBteil der Datenbank-
tabellen wird fiir die Web-2.0 Moglichkeiten genutzt, wie zum Beispiel fiir die
Darstellung von Foren und die Erstellung von Nachrichten auf der Webseite eines
BOINC-Projekts (vgl. Abschn. 5.7.1). Abbildung 9.5 zeigt die Hierarchie einiger
C++-Klassen, die fiir den Zugriff auf die Datenbanktabellen vorhanden sind:

DB_PLATFORM Diese Tabelle enthilt die Informationen iiber die generell
unterstiitzten Plattformen einer wissenschaftlichen Applikation. Das Werkzeug
bin/xadd fiillt diese Tabelle mit den Plattforminformationen, welche in der
Datei project.xml definiert sind. Mit Hilfe des Werkzeugs bin/appmgr
konnen einzelne Plattformen auf bequemem Wege aus dieser Tabelle geloscht
werden.

DB_APP Informationen iiber eine wissenschaftliche Applikation.

DB_APP_VERSION Informationen tiiber die einzelnen Versionen einer wis-
senschaftlichen Applikation, Unterscheidung zwischen neuen Versionsnummern
oder unterschiedlichen unterstiitzten Plattformen.

DB_USER Alle Teilnehmer eines BOINC-Projekts sind in dieser Tabelle vorzu-
finden. Jede Zeile beschreibt einen Teilnehmer.

DB_TEAM Jeder Teilnehmer kann Mitglied eines Teams sein, diese Teams wer-
den von einer zentralen Webseite geregelt und die Informationen iiber alle exis-
tierenden Teams miissen von dieser Webseite importiert werden. Darauthin kon-
nen sich die Teilnehmer zu einem Team hinzufiigen. Bei einer ersten Registrie-
rung an einem BOINC-Projekt mit Hilfe des BOINC-Managers wird automatisch
ein Webbrowser gestartet, darauthin konnen Sie sich selber einem BOINC-Team
hinzufiigen.

DB_HOST Beschreibungen der registrierten Rechner eines Teilnehmers sind in
dieser Tabelle hinterlegt. Jeder Rechner wird durch eine Datenreihe beschrieben
und enthilt die Identifikationsnummer eines BOINC-Teilnehmers des Besitzers.
Ein Rechner wird durch zahlreiche Informationen beschrieben, u. a. die Prozes-
soridentifikation, die IP-Adresse der letzten Verbindung zum BOINC-Projekt,
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DB_ASS5IGNMENT

Applikation R
. DB_CREDITED_JOB

DB_APP_VERSION

Hostmformatmnenj DB HOST

DB_HOST_APP_VERSION

DB_STATE_COUNTS

DB_MSG_FROM HOST

Trickle-Nachrichten
DB_MSG TO_HOST

DB_WORKUNITS

Plattforminformationen H DB _PLATFORM

DB_USER

Benutzerinformationen Iﬁ

Arbeitspakete und Ergebnisse 5

DB_RESULT

DB_TEAM

Abb. 9.5 C++-Klassenhierarchie der Datenbank-Abstraktionsschicht von BOINC

wie viel Rechenleistung der Host besitzt, welches Betriebssystem installiert ist,
die Menge an Speicher, der fiir das aktuelle BOINC-Projekt zur Verfiigung steht,
und noch einige weitere Informationen.

DB_WORKUNIT Beschreibungen eines Arbeitspaketes stehen in dieser Tabelle,
zusitzlich auch die Informationen, wo die zugehorigen Eingabedateien herun-
terzuladen sind. Dafiir liest der BOINC-Scheduler die Informationen aus und
liefert sie einem BOINC-Teilnehmer. Weiterhin enthélt jeder Eintrag Informatio-
nen iiber den aktuellen Berechnungsstatus und in welchem Abarbeitungsschritt
sich ein Arbeitspaket befindet, z. B. ob noch validiert werden muss (need__
validate = 1).

DB_RESULT Ein Arbeitspaket kann gesplittet, an unterschiedliche BOINC-
Teilnehmer versendet und bearbeitet werden. Die einzelnen Teile eines Arbeits-
paketes werden Results genannt. Dies ist u. a. notig, um eine Validierung der ein-
zelnen Arbeitspakete zu ermoglichen. Alle Results werden in einzelnen Daten-
reihen in der Tabelle DB_ RESULT abgelegt und im Arbeitsverlauf des Transi-
tioner werden diese mit Hilfe von Standardregeln oder selbst definierten Regeln
gepriift. Dadurch werden die Results fiir die nichsten Abarbeitungsschritte frei-
gegeben oder nicht. Zum Beispiel miissen bei der Konfiguration min_guorum
= 2 mindestens zwei Results vorliegen, so dass eine Validierung moglich ist.

DB_CREDITED_JOB Die Zuordnung von einem erfolgreichen Berechnungs-
ergebnis zu einem BOINC-Teilnehmer findet sich in dieser Tabelle. Hieraus
berechnen sich die Credits eines Teilnehmers.

DB_HOST_APP_VERSION Dient der Berechnung der Credits, abhédngig von
der Rechenleistung eines Hosts und der wissenschaftlichen Applikationen einer
Plattform.
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DB_MSG_FROM_HOST Die zu verarbeitenden Trickle-Messages, welche von
einem Host an ein BOINC-Projekt gesendet wurden.

DB_MSG_TO_HOST Die zu versendenden Trickle-Messages, welche einem
BOINC-Teilnehmer zugestellt werden, wenn sich dieser wieder bei einem BO-
INC-Projekt meldet, eventuell Berechnungsergebnisse melden und neue Arbeits-
pakete herunterladen will.

DB_ASSIGNMENT Diese Tabelle beinhaltet Informationen iiber einzelne Ar-
beitspakete, die entweder fiir einen bestimmten Host, ein bestimmtes Team oder
fiir einen bestimmten BOINC-Teilnehmer gedacht sind [192]. Dieses Feature
existiert zwar, allerdings ist es anscheinend nicht sehr gut getestet und sollte nicht
ohne weitere personliche Tests verwendet werden.

Hinzufiigen einer BOINC-Datenbanktabelle

In diesem Abschnitt erweitern wir die Datenbank um eine weitere Tabelle. Diese
Tabelle soll es ermdglichen, dass Benutzer zu bestimmten Benutzerrollen hinzuge-
fiigt werden konnen. Es kann in eigenen Entwicklungen zum Beispiel wichtig sein,
dass nicht alle Mitarbeiter in einem Unternehmen Zugriff auf das BOINC-Projekt
erhalten sollen. Es kann in diesem Fall eine Hierarchie fiir die Zugriffsregelungen
errichtet werden und die Entwickler und Administratoren eines BOINC-Projekts
konnen fiir spezielle Aufgaben definiert werden. In unserem Beispiel hier werden
wir vier Gruppen einrichten:

1. Administrator (engl. administrator),
2. Entwickler (engl. developer),

3. Wissenschaftler (engl. scientist) und
4. Tester (engl. tester)

Wir listen an dieser Stelle die deutschen und englischen Bezeichnungen auf; grund-
sdtzlich sollten Sie aber nur englische Namen verwenden, um so eine weite Verbrei-
tung Ihrer Implementierungen zu erzielen, wenn Sie Thre Implementierungen even-
tuell unter eine Open-Source-Lizenz stellen sollten. Jede Rolle besitzt einen defi-
nierten Aufgabenbereich, der ganz nach Ihren Wiinschen angepasst werden kann.
In diesem Fall definieren wir uns folgende Regelungen:

Administrator Der Administrator hat die Moglichkeit, ein BOINC-Projekt zu
starten, zu stoppen und neu zu starten. Weiterhin konnen Benutzer dieser Rolle
Fehlerprotokolle einsehen und Konfigurationen fiir die Laufzeit modifizieren.

Entwickler Benutzer mit dieser Rolle diirfen neue wissenschaftliche Applikatio-
nen erstellen und zum BOINC-Projekt hinzufiigen oder auch entfernen. Weiter-
hin ist es erlaubt, die Konfigurationsdateien der wissenschaftlichen Applikatio-
nen zu modifizieren und ggf. zu ersetzen.

Wissenschaftler Alle Benutzer im Besitz dieser Rolle konnen neue Arbeits-
pakete erstellen und Ergebnisse einsehen und nutzen. Es diirfen aber keine
Modifikationen an den Laufzeiteinstellungen eines BOINC-Projekts vorgenom-
men werden, die eventuell Einfluss auf das Verhalten haben konnten. Diese
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Rolle beschreibt prinzipiell einen rein lesenden Zugriff auf Daten eines BOINC-
Projekts.

Tester Diese Rolle ermdglicht vollen Zugriff auf alle Daten, Konfigurationen und
Applikationen eines BOINC-Projekts. Diese Rolle sollte nur in Testinstallatio-
nen definiert sein und vor einem produktiven Release geloscht oder deaktiviert
werden.

Listing 9.25 zeigt den SQL-Aufruf zum Erstellen der neuen Tabelle, wobei ange-
nommen wird, dass die neue Tabelle in der MySQL-Datenbank tah installiert wer-
den soll. fah ist der Name unseres Beispiel-BOINC-Projekts aus Abschn. 5.6.1.
Natiirlich kann dieser Datenbankname durch einen fiir Sie passenden Namen ersetzt
werden.

Listing 9.25 SQL-Aufruf zum Erstellen der Tabelle fiir die Verwendung von Benutzerrollen
CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘tah ‘. ‘roles ‘ (

‘id * INT NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY |,

‘userid ° INT NOT NULL |,

“appid © INT NOT NULL |,

‘role © INT( 5 ) NOT NULL ,

‘description ©° VARCHAR( 254 ) NOT NULL
) ENGINE = MYISAM ;
ID ist ein ganzzahliger Zahlenwert, der mit jedem neuen Eintrag um Eins inkre-
mentiert wird. So wird ein eindeutiger Zugriff auf eine Zeile in der Tabelle ermog-
licht und dies ermoglicht, direkt und einfach SQL-Anfragen zu erstellen, zumindest
wenn die /D bekannt ist. userid und appid sind virtuelle Verweise auf die jeweiligen
Eintrdge in den Tabellen user und app. role beschreibt die Rolle, die ein Benutzer
zu einer wissenschaftlichen Applikation besitzt. Alle diese Identifikatoren in einem
Datensatz beschreiben eine Zugriffsregelung eines Benutzers zu einer bestimmten
wissenschaftlichen Applikation. description enthilt eine kurze prignante Beschrei-
bung eines Eintrags; zum Beispiel beschreibt ,,Benutzer einer Abt. Forschung, Spin-
henge, Admin®, dass der Benutzer in der Abteilung fiir die Arbeit im Spinhenge-
Projekt angestellt ist und ein Projekt administrieren kann. Sollte ein Benutzer meh-
rere Rollen erhalten, so muss jede Zuordnung einzeln vorgenommen werden. Die
logische Abarbeitung dieser Definitionen muss in diesem Beispiel von den jewei-
ligen BOINC-Projekten tibernommen werden, und dies erfordert einiges an Imple-
mentierungsaufwand.

BOINC-DB-Abstraktionsschicht mit der neuen Tabelle erweitern

Wie in Abb. 9.4 zu sehen, ist die Basis fiir jede neue C++-Klasse fiir den Zugriff
auf eine BOINC-Datenbanktabelle die C++-Klasse DB_BASE. Wir miissen diese
Klasse — in der Sprache des Systems-Engineering — spezialisieren. Dies kann durch
den C++-Mechanismus der Vererbung geschehen. Weiterhin wird jede Datenbankta-
belle durch eine einfache Struktur beschrieben. Eine Struktur besitzt fiir jede Tabel-
lenspalte einer Datenbank eine Variable mit einem passenden Datentyp. Tabelle 9.1
enthilt eine Auflistung der typischen Datenbank-Datentyp-Verhéltnisse zwischen
den MySQL-Datentypen und denen der Programmiersprache C++. Weiterhin besitzt
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Tab. 9.1 Beziehungen zwischen den MySQL- und C++-Datentypen innerhalb des BOINC-Frame-
works

MySQL-Datentyp C++-Datentyp

‘app‘.‘id* INT int id;

‘app‘.‘name‘ VARCHAR(254) char name[256];

‘app°.‘deprecated* SMALLINT(6) bool deprecated;

‘app‘. ‘weight* DOUBLE double weight;

‘app_version‘. ‘xml_doc* MEDIUM- char xml_doc[APP_VERSION_XML,_-
BLOB BLOB_SIZE];

‘user‘.‘global_prefs* BLOB char global_prefs[BLOB_SIZE];

eine solche Struktur immer eine Methode clear(), mit der die Variablen geloscht
werden konnen. Die Speicherstellen der Variablen werden in unserem Beispiel in
Listing 9.27, Zeile 9 auf Null gesetzt.

Listing 9.26 zeigt die Definitionen der neuen Struktur und die Spezialisierungen
der Klassen DB_BASE und ROLES. Die Konstanten der Rollendefinitionen werden
hart-codiert und stellen eine Bitmaske dar, wobei die Angaben in den Zeilen §—12
die dezimale Darstellung verwenden. Zur Erinnerung, die binidre Form der Konstan-
ten lautet:

010 = 0000,
110 = 0001,
210 = 00102
410 = 0100,
810 = 1000,

Dies ermoglicht, bei der Abfrage der Rollenzugehdrigkeit eine einfache Bitopera-
tion durchzufiihren um zu priifen, ob ein Benutzer eine bestimmte Rolle besitzt.
Die Methode get_id () gibt die Identifikationsnummer eines Datensatzes zuriick,
dieser Wert ist eineindeutig. Mit db_print () konnen die Datenspalten mit zuge-
horigem Wert abgefragt werden, die Informationen werden im iibergebenen Zei-
chenspeicher buf abgespeichert. Der Entwickler trigt Sorge beziiglich der ordent-
lichen GroBe dieses Speichers, da dieser nicht vom System iiberpriift wird und
dadurch eine Sicherheitsliicke entsteht oder die Applikation unerwartet abstiirzt.
Mit db_parse () werden die Daten einer Abfrage in den Variablen der Struk-
tur ROLES abgespeichert. Diese Methode muss nicht manuell aufgerufen werden,
sondern wird durch die gleichnamige virtuelle Funktion aus der Basisstruktur auf-
gerufen.

Listing 9.26 Implementierung der Header-Datei einer neuen BOINC-Datenbanktabellenabstrak-
tion fiir die Verwendung von Benutzerrollen

#ifndef _ DB_ROLES_H__
#define _ DB_ROLES_H__

#include <db/db_base.h>
#include <db/boinc_db.h>
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// Roles

#define ROLE UNKNOWN
#define ROLE_ADMINISTRATOR
#define ROLE_DEVELOPER
#define ROLE_SCIENTIST
#define ROLE_TESTER

0N = O

struct ROLES {
int id;
int userid;
int appid;
int role;
char description[256];
void clear () ;

IE

struct DB_ROLES : public DB_BASE, public ROLES ({
public:

DB_ROLES (DB_CONNx p=0) ;

int get_id();

void db_print (chars buf);

void db_parse (MYSQL ROW &row) ;
[E

#endif

Listing 9.27 enthilt die Implementierungen der zuvor beschriebenen Methoden.
Beim Erstellen einer neuen Instanz der Struktur DB_ROLES kann dem Konstruk-
tor ein optionaler Parameter libergeben werden. Dieser Parameter kann eine vor-
handene Datenbankverbindung beschreiben; sollte dieser Wert Null sein, so wird
die globale Datenbankverbindung genutzt, die immer vorhanden ist, wenn mindes-
tens ein Ddmon gestartet ist. Dies liegt daran, dass in Zeile 12 die globale Variable
boinc_db verwendet wird, die im Vorfeld vom Entwickler gesetzt werden muss.

Listing 9.27 Implementierung der Quelldatei einer neuen BOINC-Datenbanktabellenabstraktion
fiir die Verwendung fiir Benutzerrollen

#include <lib/str_util.h>
#include <lib/str_replace.h>
#include <db/boinc_db.h>

// @see boinc_db.cpp
#define ESCAPE(x) escape_string(x, sizeof(x))
#define UNESCAPE(x) unescape_string (x, sizeof(x))

void ROLES:: clear () { memset(this, 0, sizeof(xthis)); }

DB_ROLES : : DB_ROLES (DB_CONN: dc) :
DB_BASE("roles", dc?dc:&boinc_db) {}

int DB_ROLES:: get_id () { return id; }

void DB_ROLES:: db_print (char =buf) {
ESCAPE(description);
sprintf (buf,
"userid=%d, appid=%d, role=%d, description=%s",
userid , appid, role, description);
UNESCAPE(description) ;
}

void DB _ROLES:: db_parse (MYSQL ROW &r) {
int i=0;
clear () ;
id = atoi(r[i++]);
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userid = atoi(r[i++]);
appid = atoi(r[i++]);
role = atoi(r[i++]);

strcpy2 (description, r[i++]);

}

Durch die bis hier implementierten Strukturen und Funktionen reichen im folgenden
Beispiel in Listing 9.28 wenige Zeilen aus, um dadurch den gesamten Inhalt dieser
Tabelle auszulesen. Zeile 19 6ffnet eine Datenbankverbindung, die daraufhin fiir alle
nachfolgenden Routinen und Aufrufe iiber die globale Variable boinc_db zur Verfii-
gung steht. In Zeile 33 wird eine Instanz der Struktur DB_ROLES erstellt, mit deren
Hilfe die Abfragen durchgefiihrt werden. Durch die von der Basisstruktur DB_BASE
zur Verfiigung gestellte Methode count () kann die Anzahl der Datensitze ermit-
telt und in Zeile 36 ausgegeben werden. Die while-Schleife in den Zeilen 38—40
enumeriert iiber jeden einzelnen Datensatz und gibt die Beschreibung jeder einzel-
nen Benutzerrollendefinition aus. In Zeile 41 wird das Ende der Enumeration signa-
lisiert. Der Anfang der Enumeration wird mit der Methode enumerate () begon-
nen. Sollte beim Aufruf keine bisherige Abfrage erfolgt sein, so wird eine SQL-
Anweisung mit Hilfe von SELECT durchgefiihrt, die dafiir sorgt, dass alle Daten-
sitze durchwandert werden. Als optionale Parameter konnen zudem Bedingungen
an die Enumeration weitergegeben werden. Zum Beispiel konnten nur die Rol-
lendefinitionen eines bestimmten Benutzers abgefragt werden: roles.enume-
rate ("WHERE userid=1").

Listing 9.28 Beispiel zur Verwendung der neuen Rollentabelle in der BOINC-Projekt-Datenbank

// C

#include <stdio.h>

// C++

#include <string>

#include <iostream>

// BOINC

#include <db/boinc_db.h>
#include <sched/sched_config .h>
// Extension

#include <roles_db.h>

int main( int argc, char =sxargv) {
int retval = config.parse_file("./");
if (retval) {
printf ("could not open BOINC configuration\n");
exit(l);

}

retval = boinc_db.open(config.db_name, config.db_host,
config.db_user, config.db_passwd);
if(retval) {
printf ("could not connect to database(%s@%s): %d\n",
config.db_user, config.db_host, retval);
exit(l);

}

// Values of role definitions:

std ::cout << "UNKNOWN: " << ROLE_UNKNOWN << std :: endl;

std :: cout << "ADMINISTRATOR: " << ROLE_ADMINISTRATOR << std ::endl;
std :: cout << "DEVELOPER: " << ROLE DEVELOPER << std ::endl;

std :: cout << "SCIENTIST: " << ROLE_SCIENTIST << std::endl;

std :: cout << "TESTER:" << ROLE_TESTER << std ::endl;

DB_ROLES roles ;
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Eine zielgerichtete Abfrage einer bestimmten Rolle kann wie in Listing 9.29 gezeigt
aussehen. Die Funktion erwartet die Beschreibung eines Benutzers user, die Daten-
bankverbindung innerhalb der Datenbankstruktur DB_ROLES und die zu priifende
Rollendefinition.

Listing 9.29 Zielgerichtete Abfrage einer Benutzerrolle




Kapitel 10
Debugging innerhalb des BOINC-Frameworks

Fehler: Tastatur nicht angeschlossen. Bitte Taste F1 driicken!

Wenn Sie Gliick haben, dann stiirzen Thre Anwendungen ab und Sie kénnen sich
bewusst dariiber werden, dass es Probleme innerhalb der Software gibt. Das andere
Verhalten konnte zu gravierenden Fehlern in der Abarbeitung und womdglich zu
verfilschten Berechnungen oder zu Fehlern bei der Abspeicherung fithren. BOINC
unterstiitzt Sie beim Untersuchen Ihrer Infrastruktur und des Laufzeitverhaltens
Threr verteilten wissenschaftlichen Applikationen. Lernen Sie in diesem Kapitel,
wie Sie sich Informationen beschaffen konnen, wie diese zu lesen und zu deuten
sind.

10.1 Diagnoseoptionen fiir wissenschaftliche Applikationen

Zu Beginn der Ausfiihrung einer wissenschaftlichen Applikation koénnen Sie mit
Hilfe der BOINC-API einige Flags setzen, welche IThnen das Diagnostizieren ermog-
licht, um dadurch Fehlerquellen aufzuspiiren. Es gibt die Moglichkeit, Diagnosen
fiir einfache wissenschaftliche Applikationen sowie einen Bildschirmschoner zu
erstellen. Das Listing 10.1 enthilt die zwei BOINC-Funktionen, um die Diagnose
zu modifizieren, denn standardméBig werden die Diagnose-Flags aus Listing 10.2
eingestellt. Es gilt zusitzlich zu beachten, dass ein jeweiliger Aufruf fiir die Initiali-
sierung vor der eigentlichen Initialisierung geschieht.

Listing 10.1 Funktion fiir das Modifizieren der Diagnoseoptionen
#include <lib/diagnostics.h>

int boinc_init_diagnostics (int flags);
int boinc_init_graphics_diagnostics(int flags);

flags erwartet einen Integer-Wert, der eine ODER-Verkniipfung der Diagnose-
Flags beinhaltet. Die moglichen Werte finden Sie in Listing 10.3, mit dazugehoriger
Beschreibung der jeweiligen Option.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 225
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_10, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Listing 10.2 Funktion fiir das Initialisieren einer BOINC-Grafikanwendung
#include <lib/diagnostics.h>

#define BOINC_DIAG_DEFAULTS \
BOINC_DIAG_DUMPCALLSTACKENABLED | \
BOINC_DIAG_HEAPCHECKENABLED | \
BOINC_DIAG_MEMORYLEAKCHECKENABLED | \
BOINC_DIAG_REDIRECTSTDERR | \
BOINC_DIAG_TRACETOSTDERR

Die einzelnen Werte in Listing 10.3 beschreiben ein Bitfeld und jede Option setzt
ein Bit in diesem Bitfeld auf Eins. Mehrere Flags konnen Sie durch eine ODER-
Verkniipfung miteinander kombinieren und den Funktionen in Listing 10.1 iiberge-
ben. Sie konnen die einzelnen gesetzten Flags mit einer UND-Verkniipfung wieder
deaktivieren.

Listing 10.3 Mogliche Diagnose-Flags fiir das Untersuchen der Ausfiihrung einer wissenschaftli-
chen Applikation

#include <lib/diagnostics.h>

#define BOINC_DIAG_DUMPCALLSTACKENABLED 0x00000001L

// Wenn die Applikation abstuerzt, dann kann der vorherige

// Verlauf und die Verwendung des Stacks nachverfolgt werden.
#define BOINC_DIAG_HEAPCHECKENABLED 0x00000002L

// Prueft den Heap auf deren Integritaet.
#define BOINC_DIAG_MEMORYLEAKCHECKENABLED  0x00000004L

// Nach Beendigung der Ausfuehrung werden alle noch

// reservierten Speicherstellen nach stderr geschrieben.
#define BOINC_DIAG_ARCHIVESTDERR 0x00000008L
#define BOINC_DIAG_ARCHIVESTDOUT 0x00000010L

// Bei sequentiellen Start der Applikation werden

// vorhandene stderr— und stdout—Dateien nach #.old kopiert.
#define BOINC_DIAG_REDIRECTSTDERR 0x00000020L

// Der Ausgabekanal stderr wird in die gleichnamige Datei

// und beim Bildschirmschoner in die Datei stderrgfx umgeleitet.
#define BOINC_DIAG_REDIRECTSTDOUT 0x00000040L

// Der Ausgabekanal stdout wird in die gleichnamige Datei

// und beim Bildschirmschoner in die Datei stdoutgfx umgeleitet.
#define BOINC_DIAG_REDIRECTSTDERROVERWRITE 0x00000080L
#define BOINC_DIAG_REDIRECTSTDOUTOVERWRITE 0x00000100L

// Diese beiden Flags haengen die Ausgaben jeweils an die

// zuvor beschriebenen Ausgabedateien.
#define BOINC_DIAG_TRACETOSTDERR 0x00000200L
#define BOINC_DIAG_TRACETOSTDOUT 0x00000400L

// Flags fuer Windows, Ausgaben werden in stderr und stdout

// geschrieben.
#define BOINC_DIAG_HEAPCHECKEVERYALLOC 0x00000800L

// Prueft die Integritaet des Heaps, wenn Speicher

// durch den Entwickler alloziiert wird.
#define BOINC_DIAG_BOINCAPPLICATION 0x00001000L

//

Ich musste in meinen bisherigen Entwicklungsarbeiten noch nie die Diagnose-Flags
modifizieren, bisher konnte ich durch reines Priifen und Analysieren der Proto-
kolle alle bisher aufgekommenen Fehler finden. Im Abschn. 10.2 erhalten Sie eine
Beschreibung der Protokolle und welche Informationen dort zu finden sind.
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10.2 Protokollierungsdateien

Wihrend der Laufzeit erstellt jede Komponente eine Protokollierungsdatei; der Ort
der Abspeicherung kann in der config.xml eines BOINC-Projekts festgelegt
werden. Dies kann fiir die einzelnen Tasks sowie Damonen direkt durchgefiihrt
werden. In beiden Fillen muss <output>...</output> gesetzt werden; ein
Beispiel finden Sie in Listing 10.4. Sie sehen in Zeile 8, dass nur ein Dateiname,
allerdings kein Dateipfad definiert ist. Standardmifig werden diese Ausgabedateien
in einem Unterordner Thres BOINC-Projekts erstellt, welches durch <log_dir>
. .</1log_dir> definiert wird; ebenfalls in der config.xml.

Listing 10.4 Konfiguration der Ausgabedateien fiir Protokollierungen

<boinc >
<config>

</config>
<tasks >
<task>
<cmd> db_output —d 2 —dump_spec ../db_dump_spec.xml </cmd>
<output> db_dump.out </output>
</task>
</tasks >
</boinc >

10.2.1 Protokollierungsfunktionen

Listing 10.5 zeigt einen Auszug der Klassendefinitionen, die beim Erstellen von
Protokollierungen hilfreich sind; mehr Funktionsumfang ist in der Regel nicht notig.

Listing 10.5 Klassendefinitionen fiir Protokollierungsaufgaben
#include <lib/msg_log.h>

class MSG LOG ({
public:
MSG_LOG(FILE:* output);
void printf(int kind, const charx format, ...);
void printf_multiline (int kind, const charsx str,
const chars prefix_format, ...);
void printf_file (int kind, const chars filename,
const charx prefix_format, ...);

1

#include <sched/sched_msg.h>

class SCHED_MSG _LOG : public MSG LOG {

public:
enum { MSG_CRITICAL=1, MSG_NORMAL, MSG_DEBUG };
SCHED_MSG_LOG () : MSG_LOG( stderr) { debug_level = MSG NORMAL; }

void set_debug_level (int new_level) { debug_level = new_level; }
void set_indent_level (const int new_indent_level);

s
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Sie konnen direkt Ausgaben in einer Protokolldatei erstellen, da es ein globales
Klassenobjekt gibt; es heilt 1og_messages. Dazu mehr im nichsten Abschnitt
mit Beispielaufrufen der Verwendung dieses Klassenobjekts.

10.2.2 Format der Protokollierungsdateien

Das Format kann durch Sie festgelegt werden, intern wird fiir alle Protokollierungen
entweder die Klasse MSG_LOG oder die spezialisierte Klasse SCHED_MSG_LOG
genutzt. Drei unterschiedliche Protokollierungsformate werden in der aktuellen Ver-
sion von BOINC unterstiitzt: MSG_CRITICAL, MSG_NORMAL und MSG_DE-
BUG. Je nach ausgewihltem Typ indert sich das Ausgabeformat, wobei je nach Typ
ein Prefix an die Ausgabetexte angehéngt wird. Ein einfaches Beispiel finden Sie im
Listing 10.6, mit den entsprechenden Ausgaben in den Protokollierungsdateien fiir
unseren im Kap. 5.2.2 installierten Testserver. Die Beispiele stammen direkt aus den
BOINC-Quellen, die entsprechenden Namen der Quelldateien sind mit angegeben.

Listing 10.6 Beispiele fiir Protokollausgaben

//
// in sched/feeder.cpp
//
log_messages . printf (MSG_DEBUG,
"result [RESULT#%d] already in array\n", wi.res_id
)
log_messages . printf (MSG_DEBUG, "Added %d results to array\n", nadditions);
log_messages . printf (MSG_DEBUG,
"%d results already in array\n", ncollisions
)
log_messages . printf (MSG_DEBUG,
"No action; sleeping %.2f sec\n", sleep_interval

IE

/% Ausgabe: feeder.log

2011—10—14 22:25:06.8171 [debug] result [RESULT#388] already in array
2011—10—14 22:25:06.8171 [debug] Added 0 results to array

2011—10—14 22:25:06.8171 [debug] 19 results already in array
2011—10—14 22:25:06.8171 [debug] No action; sleeping 5.00 sec

EE

*/

//

// in sched/sched_main . cpp

//

log_messages . printf (MSG_CRITICAL,
"Can’t attach shmem: %d (feeder not running?)\n",
retval

)

log_messages . printf (MSG_CRITICAL,

"uid %d euid %d gid %d eguid%d\n",

getuid () , geteuid (), getgid (), getegid ()

)

/% Ausgabe: scheduler.log

*

w« 2011—10—13 18:06:29.5149 [PID=2528 | [CRITICAL] Can’t attach shmem: —I144 (
feeder not running?)
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Kapitel 11

Kreiszahl @home: Monte-Carlo-Algorithmus
fiir die Kreiszahl =

,,Any fool can write code that a computer can understand.
Good programmers write code that humans can understand.

Martin Fowler

Dieses Kapitel beschreibt eine wissenschaftliche Applikation zur Anniherung der
Kreiszahl 7. Diese wird durch eine statistische Berechnung ermittelt, indem ein
Monte-Carlo-Algorithmus verwendet wird und wobei die Iterationen fiir die ein-
zelnen Durchgénge innerhalb des Monte-Carlo-Algorithmus variiert werden. Sie
erfahren, wie so eine Applikation implementiert wird, wie Sie die spezifischen Kon-
figurationen fiir ein BOINC-Projekt vornehmen und auf welche Aspekte Sie achten
miissen. Weiterhin werden die Berechnungsergebnisse fiir eine spitere Verarbeitung
in einer Datenbank gespeichert und durch ein Skript visuell dargestellt.

11.1 Wissenschaftliche Applikation

Bei der Berechnung der Kreiszahl mit Hilfe eines Monte-Carlo-Algorithmus geht
es um die nichtlineare Annédherung an die Kreiszahl 7 ~ 3,141592654. Fiir diesen
Zweck wird ein trivialer Monte-Carlo-Algorithmus angewendet, der es ermoglicht,
eine statistische Anndherung an 7 zu berechnen [183, Kreiszahl]. Dabei werden
die Berechnungen oft bis sehr hiufig ausgefiihrt und zusammengefiihrt. Nach dem
Gesetz der grofien Zahlen sollen die Ergebnisse der Berechnungen ein stabileres
Endergebnis mit einer besseren Konvergenz erstellen [183, Gesetz der grofen Zah-
len]. In diesem Algorithmus werden je Iteration zwei Zufallszahlen zwischen 0-1
erzeugt und gepriift, ob diese in einem Viertelkreis mit dem Radius Eins liegen oder
nicht. Abbildung 11.1 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis. Die Punkte links vom Kreis
werden als innere Punkte angenommen und die Punkte, die rechts vom Kreis lie-
gen, werden als auflerhalb des Kreises angenommen. Sollte ein Punkt direkt auf der
Kreisbahn liegen, so wird dieser als innerer Punkt gewertet. Der Kreis bildet hierbei
einen Einheitskreis und kann durch den Satz des Pythagoras errechnet werden. Fiir
diesen Fall miissen nur die zwei Zufallszahlen fiir die Abszisse (Wert der x-Achse)
und die Ordinate (Wert der y-Achse) mit einbezogen werden. Die Hypotenuse — hier
ist das der Radius — muss bei der Berechnung Eins ergeben. Gleichung 11.1 zeigt
den trivialen mathematischen Ausdruck fiir die Berechnung eines Einheitskreises.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 233
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_11, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Daraus kann eine Uberpriifung, ob ein Punkt beschrieben aus Wert fiir die x-Achse
und y-Achse innerhalb oder auflerhalb des Einheitskreises liegt, in einem Algorith-
mus beschrieben werden [183, Satz des Pythagoras].

r=+/x%+y2 (11.1)

Die Priifung des Radius auf kleiner, gleich Eins oder groBer als Eins gibt uns die
Moglichkeit zu sehen, ob die zwei Werte fiir die Achsen einen Punkt innerhalb oder
auBerhalb des Viertelkreises beschreiben. Je nach Beschreibung inkrementieren wir
den Zihler fiir innere Punkte oder wir gehen zur néchsten Iteration iiber. Da diese
Zihlung bei einem Versuch mit einem Viertelkreis natiirlich nur ein Viertel des End-
ergebnisses liefert, muss dieser Wert am Ende noch mit vier multipliziert werden.
Listing 11.1 enthilt eine Beispiellosung fiir 100.000 Berechnungsiterationen.

Listing 11.1 Beispiellosung fiir zehn Durchgénge mit jeweils 100.000 Iterationen

Durchgang: 001 = 3.1401
Durchgang: 002 = 3.1432
Durchgang: 003 = 3.1422
Durchgang: 004 = 3.1398
Durchgang: 005 = 3.1366
Durchgang: 006 = 3.1368
Durchgang: 007 = 3.1373
Durchgang: 008 = 3.1371
Durchgang: 009 = 3.1437
Durchgang: 010 = 3.1360

Die Ergebnisse kommen schon sehr gut an den technisch relevanten Wert von
heran und wir sehen, dass das Prinzip der groen Zahlen ein guter Ansatz fiir die
Bestimmung von m ist und in dieser Problemstellung angewendet werden kann.
Es sollte nebenbei angemerkt sein, dass es heutzutage natiirlich nicht wirklich von
Relevanz ist, den Wert 7 in solch einem Verfahren zu errechnen.

11.1.1 Aufbau und Programmlogik

Eine der Hauptkomponenten dieses Kapitels ist in Listing 11.2 aufgefiihrt. Es
enthilt den Quelltext fiir die wissenschaftliche Applikation, um eine statistische
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Berechnung der Zahl 7 mit Hilfe von BOINC durchfiihren zu konnen. Die ein-
zelnen Bereiche der Implementierung werden zwischendurch erldutert. Fiir diesen
Zweck ist das Listing in einzelne Bereiche unterteilt, die jeweils direkt nach einem
Bereich eine Erlduterung besitzen.

Listing 11.2 Die wissenschaftliche Applikation fiir die statistische Berechnung der spezifischen
Kreiszahl w ~ 3,141592654
/7 C++

#include <iostream>
#include <string>

// C

#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <math.h>

// BOINC

#include <boinc_api.h>
#include <filesys.h>
#include <miofile.h>
#include <parse.h>
#include <mfile.h>
#include <util .h>
#include <error_numbers.h>

Dieser Bereich inkludiert zwei Standard C++-Header-Dateien. Mit diesen Dateien
wird die einfache Ein-/Ausgabe von Informationen innerhalb eines Terminals ermog-
licht, und weiterhin wird die C++-Standardklasse std: : string fiir das Arbeiten
mit Zeichenketten eingebunden. In den nachfolgenden Zeilen werden drei Standard
C-Header-Dateien eingebunden. Diese binden Funktionen fiir die Ein-/Ausgabe, fiir
das Arbeiten mit Fehlermeldungen und mathematische Funktionen ein. Die wei-
teren Inkludierungen betreffen das BOINC-System. Diese sieben Header-Dateien
werden in Kap. 7 behandelt und mit Anwendungsbeispielen erldutert.

#define CHECKPOINT_FILE "checkpoint.xml"
#define CONFIGURATION_FILE "configuration.xml"
#define RESULT_FILE "result.xml"

Diese Zeilen definieren die Dateinamen, welche spiter fiir die Eingabe-, Ergebnis-
dateien und die Checkpoint-Datei verwendet werden. Der Dateiname einer Check-
point-Datei, beschrieben durch CHECKPOINT_FILE, kann zu einem selbst gewihl-
ten Dateinamen geédndert werden, ohne dass dies groBBen Einfluss auf die Laufzeit
einer wissenschaftlichen Applikation hitte. Denn eine Checkpoint-Datei wird lokal
erzeugt und verbleibt auch auf der lokalen Maschine. Wenn diese Datei fehlen sollte,
so wird die Ausfiihrung einer wissenschaftlichen Applikation einfach von Beginn
an durchgefiihrt, ansonsten wird die Berechnung an der Stelle weitergefiihrt, wel-
che durch die Checkpoint-Datei beschrieben wird. Ein wenig komplizierter sieht es
bei den zwei weiteren Dateinamen aus, die durch CONFIGURATION_FILE und
RESULT_FILE beschrieben werden. Jede Anderung einer dieser Dateinamen hat
zur Folge, das die Eingabeschablonen (engl. input template) und Ergebnisschablo-
nen (engl. result template) aus Abschn. 11.2.2 angepasst werden miissen. Sind keine
Anderungen in den Schablonen erfolgt, so hiitte dies Auswirkungen auf die Ausfiih-
rung der wissenschaftlichen Applikation. Die wissenschaftliche Applikation kénnte
in diesem Fall entweder keine Eingabedaten fiir die Bearbeitung einlesen oder die
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Ergebnisse werden in einer Datei gespeichert, die allerdings niemals beim BOINC-
Projekt eingehen wiirde. Dadurch wire eine effektive und erfolgversprechende Aus-
fiihrung unmoglich und dariiber hinaus auch noch véllig sinnlos.

/% %

% @brief Describes configuration values for the runtime.
%/

typedef struct CONFIGURATION_XML {

int iterations;

int runs;

inline void init () {
this —iterations = 100;
this —>runs = 1;

}

VAT

# @param IlmBoincXMLFiles Pointer to the open xml file.
% @return —1 if something went wrong, otherwise 0.

*/

int parse (FILE xconfigurationXMLFile) {

init();

MIOFILE configurationMIOFile;
configurationMIOFile.init_file (configurationXMLFile) ;
XML_PARSER p(&configurationMIOFile);

if (!p.parse_start("configuration")) {
fprintf (stderr , CONFIGURATION_FILE" is not"
" formatted correctly\n");
return ERR_XML_PARSE;
}

bool is_tag = false;
char tag[128] = {’\0"};
while (!p.get(tag, sizeof(tag), is_tag)) {
if (lis_tag) {
fprintf (stderr, "unexpected text in
CONFIGURATION_FILE": %s\n", tag);

continue ;
}
if (!strcmp(tag, "/configuration")) return 0;
if (p.parse_int(tag, "iterations", this—>iterations)) continue;
if (p.parse_int(tag, "runs", this—>runs)) continue ;
// add more ...
p.skip_unexpected (tag, true, "configuration");
}
return 0;

} }CONFIGURATION_XML;
In die Struktur CONFIGURATION_ XML werden vorhandene Informationen aus der
Eingabeparameterdatei CONFIGURATION_FILE eingelesen und fiir die spitere
Verwendung vorgehalten. Die Memberfunktion ini t setzt die zwei globalen Varia-
blen iterations und run auf Standardwerte. parse erwartet einen Zeiger auf
eine gedffnete Konfigurationsdatei. Die whi 1e-Schleife liest jeden XML-Tag ein-
zeln ein und priift ihn auf vorhandene Laufzeitparameter. Diese filtert sie gegebe-
nenfalls aus den XML-Tags und ordnet sie entsprechend den Variablen zu.
/% %

* @param configuration

% @return FALSE if something went wrong, otherwise TRUE.

#/
bool initConfigurationXML (ConfigurationXML &configuration)
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{
std :: string xmlFilePath ;
boinc_resolve_filename_s (CONFIGURATION_FILE, xmlFilePath);

configuration.init () ;

FILE #xmlFile = boinc_fopen(xmlFilePath.c_str(), "r");
if (xmlFile == NULL) {
return false;

return (configuration.parse(xmlFile)?false:true);

}

Dieser Bereich 6ffnet die Konfigurationsdatei CONFIGURATION_ FILE. Mit Hilfe
der BOINC-API-Funktion boinc_resolve_filename_s wird im ersten
Schritt gepriift, ob es sich um einen Soft-Link handelt (vgl. Abschn. 7.3.5), und mit
boinc_fopen wird die Datei gevffnet. Bei erfolgreicher Offnung wird die Kon-
figurationsdatei in Einzelschritten ausgelesen und die Laufzeitparameter aus den
XML-Informationen gefiltert.

VAR

* @param argc

* @param argv

% @return

*/

int main(int argc, char ssxargv) ({

BOINC_OPTIONS options ;
options . main_program = 1;

options .send_status_msgs = 1;
options . handle_process_control = 1;
options . direct_process_action = 1;

// Das BOINC—Framework fuer die Ausfuehrung

// dieser Applikation initialisieren .

int returnValue = boinc_init_options(&options);

if (returnValue) {

char buf[24];

std :: cerr << boinc_msg_prefix (buf)
<< " boinc_init returned
<< returnValue << std::endl;

exit(returnValue);

}

Die oben getroffenen Optionseinstellungen sind von vornherein vom BOINC-
Framework eingestellt, aber fiir die personliche Vollstindigkeit selbst definiert und
mit angegeben. Darauthin wird das BOINC-Framework initialisiert, wobei die
zuvor gewihlten Standardoptionen gesetzt und fiir die Laufzeit der Applikation
iibernommen werden. Wenn die Initialisierung misslingt, so wird die Ausfiihrung
der wissenschaftlichen Applikation beendet.

CONFIGURATION_XML configuration ;

if (!initConfigurationXML (configuration)) {

std :: cout << "Could not read "CONFIGURATION_FILE"." << std ::endl;
boinc_finish (1) ;

}

Die oben beschriebene Struktur fiir das Vorhalten der Laufzeitparameter wird hier
erstellt und gefiillt. Sollte das Einlesen nicht gelingen, so wird die Ausfiihrung

beendet und der BOINC-Client bekommt mit boinc_finish (1) diesen Fehler
gemeldet, so dass das BOINC-Projekt eine Meldung iiber das Fehlverhalten erhalten
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kann. Darauthin entscheidet das BOINC-Projekt wie mit dem Arbeitspaket umzuge-
hen ist, welches bei einer solchen fehlerhaften Ausfithrung nicht bearbeitet werden
konnte. Zum Beispiel konnte das Arbeitspaket erneut dem Teilnehmer mit der feh-
lerhaften Ausfiihrung zugewiesen oder an weitere Teilnehmer im BOINC-Projekt
weitergegeben werden.

srand (time (NULL) ) ;

int run = 0; // Set to checkpoint value if available!
// Read checkpoint file.
std:: string checkpointPath;
if (! boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT_FILE, checkpointPath)) {
FILE* chk = boinc_fopen (CHECKPOINT_FILE, "r");
if (chk == NULL) ({
} else {

char line[1024] = {’\0’};

if (fgets (line, 1024, chk)) {

parse_int(line , "<run>", run);

}
fclose (chk) ;
}
}

Zu Beginn der Ausfithrung wird der Zufallszahlengenerator mit der Anzahl an
Sekunden seit der UNIX-Zeitrechnung initialisiert [179]. Darauthin wird gepriift,
ob die wissenschaftliche Applikation schon einmal im Vorfeld ausgefiihrt wurde.
Dies wird durch das Einlesen einer eventuell vorhandenen Checkpoint-Datei rea-
lisiert, indem der XML-Tag zur Beschreibung des letzten Durchlaufs gepriift wird.
Der XML-Tag besitzt das Format <run>%d</run> und durch %d wird der Durch-
lauf beschrieben, der vor der letzten Erstellung der Checkpoint-Datei durchge-
fiihrt wurde. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass dieser Wert nicht den letz-
ten Wert der Anzahl an Iterationen des Monte-Carlo-Algorithmus beschreibt, son-
dern die Anzahl der bis dahin durchgefiihrten Durchfithrungen des Monte-Carlo-
Algorithmus. Wenn keine Checkpoint-Datei existiert, so wurde die wissenschaftli-
che Applikation noch nicht im Vorfeld gestartet oder das Intervall fiir die Erstellung
einer Checkpoint-Datei war bis dahin noch nicht iiberschritten. Bei einer nicht vor-
handenen Checkpoint-Datei wird die wissenschaftliche Applikation immer von Null
anfangen, sprich eine komplette Monte-Carlo-Simulation durchfiihren.
// Calculation of the Kreiszahl
// @see http ://de. wikipedia.org/wiki/Kreiszahl#BBP—Reihen
for( ; run < configuration.runs; run++) {
double pi = 0.0;
int inBound = 0;
int iteration = 0;
for( ; iteration < configuration.iterations; iteration++) {
double dotx = rand () /(double )RAND MAX;

double doty = rand ()/(double)RAND MAX;
double radius = sqrt(dotxxdotx + dotys=doty);

if (radius <= 1.0) {
inBound ++;
} else {

}

double fd = (double) iteration /
(double) configuration.iterations / 100.0;
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boinc_fraction_done (fd);
boinc_sleep (0.5);

}
pi = 4.0«(double)inBound /(double)iteration ;

Dieser Bereich beschreibt die zu Grunde liegende statistische Berechnung der Kreis-
zahl & fiir den Monte-Carlo-Algorithmus. Hier werden in der for-Schleife die ein-
zelnen Durchldufe der Berechnungen mit dem Monte-Carlo-Algorithmus gestartet
und durchgefiihrt. Mit Hilfe der Funktion boinc_fraction (f£d) senden wir
den aktuellen Berechnungsstand an den BOINC-Client, der dann wiederum vom
BOINC-Manager angezeigt werden kann. Bei diesem Wert handelt es sich — von
der Idee her — um einen prozentualen Wert, welcher allerdings in die Grenzen 0 und
1 skaliert ist. Eine Multiplikation mit 100 wiirde aus diesem Wert einen wirklichen
Prozentwert machen. Dies kann in Abschn. 7.3.9 nachgelesen werden. Die Variable
f£d enthilt dabei diesen skalierten Wert, welcher aus dem Wert der aktuellen Itera-
tion und der durchzufiihrenden Iterationen innerhalb des Monte-Carlo-Algorithmus
errechnet wird.
std ::string resultPath;
if (! boinc_resolve_filename_s (RESULT_FILE, resultPath)) {
FILE+ fresult = boinc_fopen(resultPath.c_str(), "a");
fprintf (fresult , "<pi run=\"%d\" iterations=\"%d\">%.10f</pi>\n",
run, configuration.iterations , pi);
fclose (fresult);
fprintf (stderr, "Iteration: %03d = %0.4f\n", (run+l), pi);
} else {
std :: cerr << "Could not find "RESULT_FILE"." << std::endl;
boinc_finish (1);
}

Das Ergebnis des Monte-Carlo-Algorithmus wird in der Datei RESULT FILE
gespeichert. Dieser Bereich zur Abspeicherung und der nachfolgende Bereich zur
Erstellung einer Checkpoint-Datei konnen zu Ergebnisproblemen fiihren. Eine Aus-
fiihrung der wissenschaftlichen Applikation kann zu jedem Zeitpunkt unterbrochen
werden. Es konnte dann passieren, dass ein Ergebnis gespeichert wurde, aber der
Wert der letzten Durchfiihrung keine Angaben dazu macht, so dass mehrere Ergeb-
nisse eines Durchlaufs mit derselben Identifikation abgespeichert werden. Hier wire
es besser, einen C++-Container oder ein Array zu haben, in dem alle Werte seit
der letzten Checkpoint-Erstellung zwischengespeichert sind, so dass diese Werte in
einem Rutsch — zur selben Zeit wie die Checkpoint-Erstellung — abgespeichert wer-
den. Dies verhindert das Abspeichern doppelter Ergebnisse und sorgt dafiir, dass
wirklich nur die Anzahl an Ergebnissen abgespeichert werden, die auch gewiinscht
sind. Es ist sinnvoll, den Prozess fiir die Ergebnisabspeicherung zum selben Zeit-
punkt durchzufiihren, in dem auch eine Checkpoint-Datei erstellt wird, weil diese
Abspeicherung durch die Funktion boinc_time_to_checkpoint () ineinem
atomaren Bereich ausgefiihrt wird. Durch die Verwendung eines atomaren Bereichs
wird die wissenschaftliche Applikation erst beendet, wenn dieser Bereich wieder
verlassen wurde. Im nachfolgenden Abschn. 11.1.2 wird dieser Missstand korri-
giert. Diese Problematik wurde aus Griinden der Sensibilisierung aufgefiihrt, so dass
Sie ein Gespiir fiir solche Problematiken entwickeln und diese im besten Fall 16sen
konnen.
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// Do checkpointing!
if (boinc_time_to_checkpoint()) {
std :: string checkpointPath;
if (! boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT_FILE, checkpointPath)) {
FILE# chk = boinc_fopen(checkpointPath.c_str(), "w");
if (chk == NULL) {
} else {
fprintf (chk, "<run>%d</run>\n", run);
fclose (chk) ;
}
}

boinc_checkpoint_completed () ;

}

Y /7 run++
/% %

« End of your work!

%/
In diesem Fall wird nicht die Checkpoint-Datei ausgelesen, sondern eine erstellt
oder iiberschrieben. Wie oben schon erlidutert, beschreibt das zu schreibende XML-
Tag <run>%d</run>, welcher Durchlauf der Berechnung mit dem Monte-Carlo-
Algorithmus bis zu diesem Zeitpunkt beendet wurde. Eine Abspeicherung findet
nur statt, wenn das Grenzintervall fiir das Erstellen einer Checkpoint-Datei {iber-
schritten ist. Die Hintergriinde dieser Technik und dieser Priifmethode werden in
Abschn. 7.3.11 behandelt.

boinc_fraction_done (1) ;
boinc_finish (0) ;
}

#ifdef _WIN32
int WINAPI WinMain(HINSTANCE hlnst ,
HINSTANCE hPrevlinst ,
LPSTR Args,
int WinMode) {
LPSTR command_line;
chars argv[100];
int argc;

command_line = GetCommandLine() ;
argc = parse_command_line( command_line, argv );
return main(argc, argv);

#}#endif

Der Bereich mit den Preprozessor-Direktiven soll eine Kompilierung der wissen-
schaftlichen Applikation unter dem Betriebssystem Microsoft Windows ermogli-
chen. Unter Windows sieht die Hauptfunktion zum Starten einer Anwendung ein
wenig anders aus. Durch diese Preprozessor-Direktiven ist dieser Bereich fiir Com-
piler sichtbar oder unsichtbar.

11.1.2 Verbesserungen erreichen

Wie in Abschn. 11.1 erldutert, kann es vorkommen, dass zu viele Rechenergebnisse
in der Ergebnisdatei RESULT_FILE abgespeichert werden, da nach der Erstel-
lung eines Ergebnisses eine sofortige Abspeicherung erfolgt. Eine Checkpoint-Datei



10

11.1 Wissenschaftliche Applikation 241

wird dagegen erst in einem bestimmten Intervall erstellt und nicht bei jedem Durch-
lauf des Monte-Carlo-Algorithmus. Weiterhin wird eine vorhandene Checkpoint-
Datei bei jedem Schreiben komplett iiberschrieben. Dadurch sind aus Prinzip schon
keine doppelten Eintragungen innerhalb der Checkpoint-Datei moglich.

Doch wie handhaben wir nun das Problem der moglichen doppelten Eintragun-
gen der Ergebnisse? Denn diese werden zu jedem Zeitpunkt abgespeichert und die
Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation kann zu jedem Zeitpunkt abgebro-
chen werden. Egal in welcher Reihenfolge wir den Bereich fiir die Checkpoint-
Erstellung und der Ergebnisspeicherung schreiben, in beiden Fillen kann es zu Pro-
blemen kommen:

* Im ersten Szenario wird ein neuer Wert in die Checkpoint-Datei geschrieben und
daraufhin sofort ein Abbruch der Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applika-
tion gefordert. In diesem Fall wire das letzte Ergebnis der Berechnung nicht
abgespeichert. Das konnte nun nach jeder Berechnung vorkommen, und wenn
die Berechnung linger dauern wiirde, als das Intervall fiir die Checkpoint-
Erstellung ist, so wiirden niemals Berechnungsergebnisse abgespeichert werden.
Das Arbeitspaket wire irgendwann fertig markiert, ohne ein Ergebnis zu besit-
zen.

e Imzweiten Szenario wiirden erst die Ergebnisse abgespeichert und daraufhin die
Checkpoint-Datei erstellt werden. Dies konnte dazu fiihren, dass die Berechnun-
gen unendlich lange dauern und niemals fertiggestellt wiirden. Zum Beispiel ist
dies der Fall, wenn die wissenschaftliche Applikation abgebrochen und spiter
weitergefiihrt wird und vorher niemals eine Checkpoint-Datei erstellt wird, um
nach der letzten Berechnung einzusteigen.

Die Uberlegung an dieser Stelle ist, dass die Ergebnisse eines Durchlaufs des
Monte-Carlo-Algorithmus in einem Array oder Vektor-Container der Standard-
klasse std: :vector abgespeichert werden. In diesem Fall konnten alle Ergeb-
nisse auf einmal innerhalb der Checkpoint-Erstellung abgespeichert werden, so dass
die wissenschaftliche Applikation korrekt funktioniert. Die moglichen Modifikatio-
nen finden Sie in Listing 11.3. Nach den jeweiligen Bereichen wird angegeben, an
welchen Stellen diese Anderungen in Listing 11.2 vorgenommen werden miissen.

Listing 11.3 Verbesserte wissenschaftliche Applikation fiir die statistische Berechnung der Kreis-
zahl 7w

/! C++

#include <iostream >

#include <string >

#include <vector>

Dieser Teil ersetzt den Bereich um Zeile 3 aus Listing 11.2.

typedef struct SimulationData {
int run;
double pi;

} SimulationData ;

std :: vector<SimulationData> results ;

bool storeResults(std::vector<SimulationData>& results) {
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Der obere Bereich wird als Ganzes direkt nach der Zeile 83 in Listing 11.2 einge-
fligt.

Die Zeilen 42 bis 46 aus Listing 11.3 werden nach Zeile 149 in Listing 11.2 einge-
fligt.
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// Enhance

if (! storeResults(results)) {
fprintf (stderr, "Could not store results .\n");
boinc_finish (1) ;

}

Listing 11.3, Zeile 59 ersetzt in Listing 11.2 den Bereich um die Zeilen 150 bis 173.
Weiterhin werden die Zeilen 71 bis 74 aus Listing 11.3 vor Zeile 179 aus Listing
11.2 hinzugefiigt.

Diese wenigen Anderungen sichern unsere wissenschaftliche Applikation gegen
das Problem von mehrfach vorhandenen Berechnungsergebnissen ab. Weiterhin
werden alle Rechenergebnisse zwischen zwei Checkpoint-Zeiten auf einmal gesi-
chert. Ein Beenden durch den BOINC-Client ist erst nach der Speicherung der
Berechnungsergebnisse moglich und sollte immer auf dem gezeigten Weg oder dhn-
lichen Wegen durchgefiihrt werden. So kann man zu jedem Zeitpunkt sicher sein,
dass die Abspeicherung korrekt ist. In diesem Fall kann man sich auf die Ergebnisse
verlassen.

Allerdings beheben diese Anderungen nicht das Problem der unendlich laufen-
den Berechnungen, wenn die wissenschaftliche Applikation immer vor der Erstel-
lung einer Checkpoint-Datei beendet wird. Dieses Problem kann durch das Ersetzen
der BOINC-Checkpoint-Funktionen durch die atomaren BOINC-Funktionen beho-
ben werden (vgl. Abschn. 7.3.10). Das BOINC-System ist allerdings in jedem Fall
fiir solche Fille gewappnet, da jedes Arbeitspaket eine Zeitmarke erhilt. Diese Zeit-
marke gibt einem Arbeitspaket eine Lebenszeit. Wenn diese iiberschritten wird, so
wird das Arbeitspaket als verloren angenommen und ein weiterer Projektteilnehmer
erhilt das Arbeitspaket.

11.1.3 Eingabeparameter und Ergebnisdatei

Fiir das einfache Berechnen einer Anndherung an die Kreiszahl & miissen keine
grolen Anforderungen beziiglich der Eingabeparameter beachtet werden. In der
heutigen Zeit besitzen die — im privaten und gewerblichen Gebrauch befindli-
chen — Computer Rechenleistungen von durchschnittlich 3 GHz oder mehr, so dass
eine wissenschaftliche Applikation ruhig einige hunderte Durchldufe des Monte-
Carlo-Algorithmus fiir die statistische Berechnung von 7 durchfiihren kann. In Lis-
ting 11.4 wird die Konfiguration unserer Anwendung aufgefiihrt. Es werden zwei
Konfigurationsparameter definiert:

runs Beschreibt die Anzahl der Durchfiihrungen einer statistischen Berechnung,
die bei der Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation erfolgen soll. Jedes
Einzelergebnis wird fiir eine spitere Verwendung abgespeichert und im Nach-
gang zum BOINC-Projektserver zuriickgesendet.

iterations Dieser Wert beschreibt die Anzahl an Iterationen, die innerhalb des
Monte-Carlo-Algorithmus durchgefiihrt werden sollen.
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Die Struktur CONFIGURATION_ XML iibernimmt mit der Member-Funktion par -
se () das Auslesen dieser Konfigurationsdatei. Im spéteren Verlauf kdnnen diese
Werte zu jedem Zeitpunkt aus der Struktur verwendet werden.

Listing 11.4 Eingabedatei fiir die statische Berechnung der Kreiszahl &

<configuration>
<runs>10</runs>
<iterations>100</iterations>

</configuration>

11.1.4 Kompilieren

Fiir das Kompilieren unserer wissenschaftlichen Applikation erstellen wir uns ein
komfortables Makefile' [132]. Listing 11.5 enthilt unser Makefile, speziell fiir das
Kompilieren unserer Kreiszahl-Applikation. Zeile 1 definiert den Namen der wis-
senschaftlichen Applikation, hier kreiszahl. Die Quelltext-Dateien bestehen nur
aus der Datei main . cpp. Fiir das Kompilieren unserer wissenschaftlichen Appli-
kation benotigen wir die in Kap. 5 heruntergeladenen und kompilierten BOINC-
Quellen. Es muss ein symbolischer Link zu diesen Quellen gesetzt werden:

In —sf ../../../../server_stable boincsrc

Eventuell miissen Sie diesen Befehl an Ihre Dateisystemhierarchie anpassen. Wir
verwenden hier einen relativen Pfad. Das Ergebnis dieser Ausfiihrung sollte bei
Ihnen so aussehen wie in Abb. 11.2. In dem Makefile werden zudem einige Unter-
ordner aus boincsrc/ definiert. Diese enthalten benotigte BOINC-Header-Datei-
en und mitzulinkende BOINC-Bibliotheken. In diesem Makefile sind drei Targets?
definiert:

all Das standardmifBig verwendete Target wird immer genutzt, wenn kein weite-
res Target angegeben wurde.

run Dieses Target fiihrt die wissenschaftliche Applikation im standalone-Betrieb
aus.

clean Riumt den aktuellen Dateiordner auf und entfernt dabei alle irrelevanten
Dateien.

! Ein Makefile dient dem Ubersetzen von Programmfragmenten und nutzt dabei Standardeinstel-
lungen. Weiterhin konnen Tool-Chains fiir das Kompilieren von grofleren Applikationen definiert
werden und dadurch Versionsabhéngigkeiten tiberpriift und darauf hingewiesen werden. Es konnen
einzelne Dateien sowie ganze Projekte durch einen Aufruf von make kompiliert werden.

2 Makefile Targets sind Stellen im Makefile, an denen die Ausfiihrung gestartet werden kann. Diese
Targets konnen beim Aufruf von make als erster Parameter mit iibergeben werden.
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boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/clients 1
boincsrc@ configuration.xml main.cpp Makefile
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ 11
insgesamt 52

drwxr-xr-x 2 boincadm boincadm 4696 2016-12-21 23:11 ./

drwxr-xr-x 5 boincadm boincadm 48696 2010-12-16 80:15 ../

Lrwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 25 2018-12-16 88:15 boincsrc -> ../../../../server_stable/
-mW-r--r-- 1 boincadm boincadm 80 2610-12-16 00:15 configuration.xml
-mW-r--r-- 1 boincadm boincadm 5022 2010-12-21 23:10 main.cpp
-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 684 2018-12-16 680:16 Makefile
boincadm@boinc - testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/clients ||

Abb. 11.2 Ansicht aller Dateien der wissenschaftlichen Applikation fiir die statistische Berech-
nung der Kreiszahl m. Zu erkennen sind der symbolische Link zu den BOINC-Quellen, eine Bei-
spielkonfiguration fiir das Testen der Applikation, die Quelldatei und das Makefile zum Kompilie-
ren der Applikation

Listing 11.5 Das Makefile fiir das Kompilieren der wissenschaftlichen Applikation fiir die statis-
tische Berechnung der Kreiszahl 7. Es werden drei Targets beschrieben: (1) all kompiliert die
Applikation, (2) run fiihrt die Applikation aus und c1lean raumt das Verzeichnis auf und entfernt
dabei irrelevante Dateien

A=kreiszahl

S+=main . cpp

INCLUDES=—1 ./ boincsrc/api —I ./ boincsrc/lib
LIBARIES=—L./ boincsrc/api \
—lboinc_api —L./boincsrc/lib —lboinc —pthread

all: ${S}
g++ —g —02 —Wall —o ${A} ${S} ${INCLUDES} ${LIBARIES}
cp —f ${A} ../server/platforms/${A}_0.1_i686—pc—linux—gnu
cp —f ${A} ../server/platforms/${A}_0.1_x86_64—pc—linux—gnu

run

..${A}

clean:

rm —rf boinc_finish_called

rm —rf result.xml

rm —rf stderr. txt

rm —rf checkpoint.xml

rm —rf %~ x.0

rm —rf ${A}
Nach dem Ausfiihren des Makefile mit dem Befehl make haben wir unsere wis-
senschaftliche Applikation erstellt. Abbildung 11.3 zeigt das Ergebnis des Kompi-
lierungsprozesses. In den ersten Zeilen werden die Befehle zum Kompilieren aus-
gegeben und im unteren Bereich finden wir unsere erstellte Anwendung kreis -
zahl. Weiterhin ist zu erkennen, dass zwei Kopien der Applikation erstellt wurden,
die direkt in den Ordner . . /server/platforms kopiert wurden. Die Kopien
erhalten einen neuen Namen, der die Zielplattform fiir die Ausfiihrung beschreibt. In
diesem Fall handelt es sich dabei um Kopien fiir die Ausfiihrung auf einem Linux-
System mit 32-/64-Bit-Unterstiitzung. Sollte die Kompilierung unter einem 32-Bit-
System erfolgen, so ist die Applikation prinzipiell als 32-Bit-Anwendung kompi-
liert, siehe Abb. 11.4. Die zweite Kopie — fiir ein 64-Bit-System angedacht — ist die-
sem Fall auch eine Kopie der 32-Bit-Anwendung. Die zweite Kopie sollte im idealen
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boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ make

g++ -g -02 -Wall -o kreiszahl main.cpp -I./boincsrc/api -I./boincsrc/lib -L./boincsrc/api -lboinc_api
-L./boincsrc/1lib -lboinc -pthread

cp -f kreiszahl ../server/platforms/kreiszahl_8.1_i686-pc-linux-gnu

cp -f kreiszahl ../server/platforms/kreiszahl 0.1 x86_64-pc-linux-gnu
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ 11

insgesamt 680

drwxr-xr-x 2 boincadm boincadm 4896 2010-12-21 23:34 ./

drwxr-xr-x 5 boincadm boincadm 4096 20108-12-16 00:15 ../

5
Lrwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 25 2010-12-16 €0:15 boincsrc -> ../../../../server_stable/
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 86 2010-12-16 80:15 configuration.xml
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 631163 2018-12-21 23:34 kreiszahl* ¢«
-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 5622 2816-12-21 23:18 main.cpp

-mw-r--r-- 1 boincadm boincadm 684 2010-12-16 00:16 Makefile
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/clients ||

Abb. 11.3 Prozess zum Kompilieren der wissenschaftlichen Applikation fiir die statistische
Berechnung von 7. Im oberen Bereich wird der Kompilierungsprozess mit Hilfe von make gestar-
tet, darauthin erfolgen Ausgaben, die Informationen iiber die aktuelle Kompilierung liefern. Das
Ergebnis dieses Prozesses ist die Applikation kreiszahl

boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ file ../server/platforms/
kreiszahl 0.1 i686-pc-linux-gnu .svn/

kreiszahl 8.1 x86 64-pc-linux-gnu

boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszah’ F <ent$ file ../server/platforms/kreiszahl 8.
1_i686-pc-linux-gnu

../server/platforms/kreiszahl_0.1 i686-pc-linux-gnu: ELF 32-bit LSB executable, Intel 86386, version 1
(SYSV), dynamically linked (uses shared libs), for GMU/Linux 2.6.15, not stripped

boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ |

Abb. 11.4 32-Bit-Version der wissenschaftlichen Applikation fiir die statistische Berechnung der
Kreiszahl

Fall durch eine 64-Bit-Applikation ersetzt werden. Dies kann durch das Kompilieren
unter einem 64-Bit-System ermdglicht werden. Prinzipiell ist es moglich, 32-Bit-
Anwendungen auf einem 64-Bit-System auszufiihren. Fiir diesen Zweck miissen
fiir Linux alle benotigen 32-Bit-Systembibliotheken installiert sein [115]. Win-
dows unterstiitzt diese Moglichkeit auch [146]. Mac OS X kann zwar auch 32-Bit-
Anwendungen unter einer 64-Bit Installation starten [169], allerdings muss dafiir
ein Hikchen in den Startereinstellungen fiir 32-Bit-Unterstiitzung angeklickt wer-
den. Dadurch kann es in Verbindung mit dem BOINC-Client und BOINC-Manager
zu Problemen kommen. In diesem Fall sollte eine richtige 64-Bit-Version fiir Macin-
tosh OS X erstellt werden.

11.1.5 Eine erste Ausfiihrung

Die wissenschaftliche Applikation kreiszahl kann nun ausgefiihrt werden. Im
ersten Durchlauf starten wir die Anwendung im standalone-Modus, schauen uns
das Verhalten und das Ergebnis der Ausfiihrung an. Eine Ausfiihrung wird mit
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boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/clients 1
boincsrc@ configuration.xml kreiszahl* main.cpp Makefile
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ ./kreiszahl
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ 11
insgesamt 716

drwxr-xr-x 2 boincadm boincadm 40696 2010-12-22 80:11 ./

drwxr-xr-x 5 boincadm boincadm 4096 28108-12-16 88:15 ../

-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 0 2010-12-22 00:11 boinc_finish_called

lrwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 25 2018-12-16 00:15 boincsrc -> ../../../../server_stable/
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 80 2010-12-16 089:15 configuration.xml

-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 631163 2010-12-22 00:11 kreiszahl®*

-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 5822 20168-12-22 00:09 main.cpp

-w-r--r-- 1 boincadm boincadm 684 2010-12-16 00:16 Makefile

-MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 220 2018-12-22 00:11 result.xml

-rW-r--r- boincadm boincadm 349 20108-12-22 008:11 stderr.txt
bomcadm@bomc testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/client$ ]

-

Abb. 11.5 Nach der Ausfithrung der wissenschaftlichen Applikation fiir die statistische Berech-
nung der Kreiszahl 7

boincadm@boinc—testserver :~/developments / praxis/kreiszahl/client$ \

./ kreiszahl
gestartet. Nach der Ausfiihrung sind drei neue Dateien im Verzeichnis. Abbil-
dung 11.5 zeigt diese Dateien. Die Dateien haben folgenden Zweck und Bedeutung:

boinc_finish_called Diese Datei beschreibt das Ende der Ausfiihrung einer wis-
senschaftlichen Applikation in Verbindung mit BOINC. Der BOINC-Client priift
kontinuierlich auf diese Datei. Wenn die Applikation die Funktion boinc__
finish () oder boinc_exit () aufruft, wird die Datei erstellt und der BO-
INC-Client erhilt dadurch das Zeichen, dass die Ausfiihrung beendet wurde.
Abschnitt 7.3.3 liefert eine detailliertere Beschreibung.

result.xml Diese Datei enthilt die Berechnungsergebnisse fiir die Ausfiihrung
aller Durchldufe des Monte-Carlo-Algorithmus. Das lingere XML-Tag <pi
run=“%d” iterations=%“%d“>%0.10f</pi> dient dem Beschreiben
von Berechnungsergebnissen und wird fiir das Abspeichern jedes einzelnen
Ergebnisses verwendet. Dieser XML-Tag wird beim Erstellen mit passenden
Dezimalzahlen fiir den Durchlauf, die Anzahl der ausgefiihrten Iterationen und
dem FlieBkommazahl-Ergebnis gefiillt.

stderr.txt Diese Datei enthilt Fehler- und Statusmeldungen, die wihrend der
Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation als Feedback ausgegeben wer-
den. Mit Hilfe dieser Datei kann ein BOINC-Projektadministrator Fehlern auf
die Schliche kommen, denn diese Datei wird mit dem Senden eines Ergebnisses
auch an ein BOINC-Projekt zuriickgesendet.

11.2 Projekteinstellungen

Wie miissen wir unsere wissenschaftliche Applikation zu unserem BOINC-Projekt
hinzufiigen und welche Einstellungen miissen oder sollten vorgenommen werden?
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Diese Problematiken werden in diesem Abschnitt behandelt und Sie werden in die
Lage versetzt, die Konfiguration Thren Bediirfnissen entsprechend anzupassen. In
den nachfolgenden Abschnitten erhalten Sie Einblicke in generelle Konfigurations-
parameter und in einige eventuell fiir diese wissenschaftliche Applikation wichtige
Einstellungsmoglichkeiten. Vieles kann sehr individuell konfiguriert werden, aller-
dings besteht darin auch die Krux. Denn durch viele Moglichkeiten kann auch vieles
falsch eingestellt werden. Bevor ein BOINC-Projekt 6ffentlich gemacht wird,
sollten Sie genau priifen, ob Ihr Projekt auch wirklich so arbeitet, wie Sie es
wiinschen!

11.2.1 Konfiguration und Anwendung hinzufiigen

Was haben wir bisher? Eine wissenschaftliche Applikation fiir die Berechnung der
Kreiszahl 7 und eine Konfigurationsdatei, durch die die Anzahl der Berechnungen
eines Monte-Carlo-Algorithmus und die Anzahl der Iterationen innerhalb dieses
Algorithmus definiert werden konnen. Bis zu diesem Punkt weifl unser BOINC-
Projekt aus Kap. 5 noch nichts davon. In diesem Abschnitt gehen wir davon aus,
dass Sie das BOINC-Projekt von der Testinstallation aus Kap. 5 bereinigen. Sie
konnen aber auch ein neues BOINC-Projekt anlegen. Wir gehen nachfolgend davon
aus, dass Sie ein leeres Projekt haben, es sind keine wissenschaftlichen Applikatio-
nen definiert oder dem Projekt hinzugefiigt, die Datenbank wurde geleert und in den
Projektunterordnern download/ und upload/ sind alle Dateien geloscht.

Im ersten Schritt muss die Konfigurationsdatei config.xml an unsere Bediirf-
nisse angepasst werden. Die Konfiguration dhnelt sehr der Konfiguration des in
Abschn. 5.6.2.5 beschriebenen BOINC-Testprojekts Test@home. Es konnen natiir-
lich individuelle Anderungen vorgenommen werden, allerdings ist es fiir dieses
Praxisprojekt nur erforderlich, den Teil fiir die Ddmonen zu modifizieren. Als
erste Anderung muss der Name der Applikation gedindert werden, dem Parameter
-app muss nun der Name der hier beschriebenen wissenschaftlichen Applikation
kreiszahl angehingt werde. Weiterhin greifen wir Abschn. 11.2.5 vor und stel-
len einen anderen Assimilierer ein. Abbildung 11.6 zeigt die Anderungen fiir das
aktuelle Projekt.

11.2.2 Eingabe-/Ergebnisschablonen

Die wissenschaftliche Applikation benétigt eine Beschreibung der Laufzeitparame-
ter, die das Verhalten des Monte-Carlo-Algorithmus beschreibt. Diese Beschreibung
wird durch die Eingabeparameterdatei bereitgestellt. Der Dateiname dieser Datei
wird durch CONFIGURATION_FILE beschrieben. Die Ergebnisse der Berechnun-
gen werden in der Ergebnisdatei RESULT_FILE abgespeichert. Diese Dateinamen
sind in der Implementierung von kreiszahl fest verdrahtet.
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[ boincadm@boinc-testserver: ~/projects/tah - = X|

<daemon=
<cmd>
file deleter -d 3
</cmd>
</daemon>
<daemon> !f
<cmd> sample_bitwise validator -d 2 -app kreiszahl </cmd>
<putput> sample bitwise validator.log </output>
<pid file> sample bitwise validator.pid </pid file>

</daemon>
<daemon> !l
<cmd> pi_assimilator -d 2 -app kreiszahl </cmd>
<putput> pi_assimilator.log </output>
<pid file> pi_assimilator.pid </pid file>
<disabled> @ </disabled>
</daemorpy
</daemons>

213,18-11 98%

Abb. 11.6 Modifikation der Konfiguration config.xml fiir Kreiszahl@home. Die Dédmonen
werden fiir die Verarbeitung von Ergebnissen der wissenschaftlichen Applikation kreiszahl
eingestellt. Zudem wird ein eigener Assimilierer pi_assimilator konfiguriert

Kreiszahl@home benétigt eine Eingabeschablone und eine Ergebnisschablone,
um eine Zuordnung der Arbeitspakete zu den fest verdrahteten Dateinamen zu
ermoglichen. Listing 11.6 enthilt den Inhalt der Eingabeschablone zur Beschrei-
bung der Eingabeparameterdatei, und Listing 11.7 liefert den Inhalt der Ergebnis-
schablone fiir die Beschreibung der Ergebnisdatei. Die beiden Schablonen (engl.
templates) miissen in den Unterordner templates/ des BOINC-Projekts Kreis-
zahl@home kopiert werden. Sie konnen die Dateien ganz nach Ihren Wiinschen
benennen, nur beachten Sie, dass die Namen im Listing 11.9 in den Zeilen 44
und 45 angepasst werden miissen! Abbildung 11.7 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang.

Listing 11.6 Eingabeschablone (engl. input template) fiir die Beschreibung von Eingabeparame-
terdateien fiir die statistische Berechnung der Kreiszahl 7

<file_info>
<number> 0 </number>
</file_info>
<workunit>
<file_ref>
<file_number> 0 </file_number>
<open_name> configuration.xml </open_name>
</ file_ref>
<min_quorum> 1 </min_quorum>
<target_nresults> 1 </target_nresults>
</ workunit>

Listing 11.7 Ergebnisschablone (engl. result template) fiir die Beschreibung von Ergebnisdateien
fiir die statistische Berechnung der Kreiszahl 7

<file_info>
<name> <OUTFILE_0/> </name>
<generated_locally />
<upload_when_present/>
<max_nbytes> 100000 </max_nbytes>
<url> <UPLOAD_URL/> </url>
</file_info>
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<result>
9 <file_ref>
<file_name> <OUTFILE_0/> </file_name>
<open_name> result.xml </open_name>
</file_ref>
</result>

11.2.3 Arbeitspakete erstellen

Die Arbeitspakete fiir Kreiszahl @home kénnen durch das Programm in Listing 11.8
erstellt werden. Dies ist ein einfaches C/C++-Programm, mit dessen Hilfe Dateien
mit eingefiigten Parametersitzen erstellt werden. Hierbei erwartet das Programm
beim Starten fiinf Parameter, welche die Erstellung und den Inhalt der Dateien
beschreiben. Ohne Angabe von Parametern wird eine Hilfe und ein Beispiel fiir den
korrekten Programmaufruf ausgegeben. Die Dateien beinhalten — nach Erstellung —
die fiir die Laufzeit der wissenschaftlichen Applikation benétigten Parameter fiir
die Anzahl der Durchlidufe runs und die Hiufigkeit der Iterationen fiir den Monte-
Carlo-Algorithmus iterations. Der Inhalt entspricht dabei dem Listing 11.4.

Listing 11.8 Applikation zum Erstellen der Eingabedateien fiir die Arbeitspakete. Es werden
MAX — ID Dateien erstellt

// C/C++

2 #include <string>
#include <iostream >
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>

7 int main( int argc, char ssxargv ) {
if (arge < 6) {
std :: cout << "Usage: << argv[0]
<< " 4xOptions" << std ::endl;
std ::cout << "Options:" << std::endl;
12 std ::cout << " ID id to begin with for new file names"
<< std ::endl;
std ::cout << " MAX end id for new file names"
<< std::endl;
std::cout << " ITER first iteration value for simulations"
17 << std ::endl;
std ::cout << " STEP step between to iteration values"
<< std::endl;
std ::cout << " RUNS how many runs for each simulation"
<< std ::endl;
22 std :: cout << "Example: ./create_wu_files 1 100 10 10 100"
<< std::endl;

"

"

return 1;

}

27 unsigned int startld
unsigned int maxId
unsigned int startlter
unsigned int steplter
unsigned int runs

atoi(argv([l]);
atoi(argv([2]);
atoi(argv([3]);
atoi(argv[4]);
atoi(argv([5]);

32
for( ; startld <= maxId; startId++ ) {
char filename [1024] = {’\0’};
sprintf (filename , "workunits/wu_%06d_configuration .xml",
startld);
37 FILE+ f = fopen(filename, "w");
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|<fil =
Workunit <=components > a | clr?G:'l:\Loemoc;number:s
Konfiguration |</file_info=
(configuration.xml) | <workunit=
<file_ref=
<file_number=0<file_number=>
| <open_name=>configuration.xml<fopen_name>
I ] | <fifile_ref>
<<component>> a <<component>> m <min_guorum>1<min_guorum=>
Ausgabeschablone Eingabeschablone <target_nresults>1</target_nresults>
|</workunit>
T
<file_info> AN

<name><0UTFILE_0/></name>
<generated_locally/>
<upload when present/>
<max_nbytes>100000</max_nbytes>
<urL><UPLOAD_URL /></url>
</file_info>
<result>
<file_ref>
<f1le_name><OUTFILE_B/></file_name>
<open_name=result. xml</open_name=
</file_ref=
</result>

Abb. 11.7 Struktur eines Arbeitspakets fiir die statistische Berechnung der Kreiszahl sr. Ein
Arbeitspaket benotigt zwei Schablonen fiir die Beschreibung der Eingabe-/Ergebnisdateien.
configuration.xml ist der Name der Eingabedatei, result.xml ist die Ergebnisdatei. Es
ist erforderlich, dass die Eingabedatei existiert; die Ergebnisdatei muss nicht existieren, diese wird
bei der Ausfiihrung der Applikation erstellt

if (f != NULL) ({
fprintf (f, "<configuration >\n");

fprintf (f, " <runs>%d</runs>\n", runs);
fprintf (f, " <iterations>%d</iterations >\n", startlter);
fprintf (f, "</configuration >\n");
fclose (f);
startlter += steplter;
} else {
continue ;

}
}
}
Zeile 22 in Listing 11.8 liefert ein Beispiel . /create_wu_files 1 100 10
10 100 fiir den richtigen Aufruf des Programms, dabei beschreiben die Zahlenan-
gaben folgenden Sachverhalt:

startId = 1, maxId = 100
Das Programm erstellt Eingabedateien mit dem Dateinamenwu_%06d_confi -
guration.xml und %06d wird wie in der C-Standardfunktion printf —
oder vergleichbaren Funktionen — zu einem Zahlenwert umgewandelt, wel-
cher als Parameter iibergeben wird. Bei der Umwandlung wird eine Dezimal-
zahl erwartet. In diesem konkreten Fall ist diese Zahl zwischen startId=1
und maxId=100 und erstellt hundert Dateien. Die Namen der Dateien gehen
von wu_000001_configuration.xml bis wu_000100_configura-
tion.xml mit Eins als Inkrement.

startIter = 10, stepIter = 10
Jede dieser erstellten Dateien enthilt einen Wert fiir die Anzahl der Iterationen
fiir den Monte-Carlo-Algorithmus. Die erste Datei enthilt den Wert Zehn, in der
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boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/server$ 1 workunits/
wu_000001 configuration.xml wu_000035 configuration.xml wu_ 000669 configuration.xml
wu_808002_configuration.xml wu 0800836 configuration.xml wu 8806870 configuration.xml
wu_ 8080683 configuration.xml wu 888837 configuration.xml wu 880671 configuration.xml
wu_000004 configuration.xml wu 000638 configuration.xml wu_ 000072 configuration.xml
wu_808085_configuration.xml wu 08868839 configuration.xml wu 8806873 configuration.xml
wu_000006_configuration.xml wu_ 0600640 configuration.xml wu_ 060074 configuration.xml
wu_000007_configuration.xml wu_ 000041 configuration.xml wu_0008075 configuration.xml
wu_800008_configuration.xml wu_ 000842 configuration.xml wu_ 880676 configuration.xml
wu_000009 configuration.xml wu 600643 configuration.xml wu 060877 configuration.xml
wu_000010_configuration.xml wu_000044 configuration.xml wu_ 880678 configuration.xml
wu_ 808011 configuration.xml wu 600845 configuration.xml wu 880679 configuration.xml
wu_0008012 configuration.xml wu 600646 configuration.xml wu 066880 configuration.xml
wu_0808013_configuration.xml wu_000847 configuration.xml wu_080681_ configuration.:xml
wu_ 808014 configuration.xml wu 808848 configuration.xml wu 880682 configuration.xml
wu_000015_configuration.xml wu_ 000049 configuration.xml wu_000683 configuration.xml
wu_ 808016 configuration.xml wu 000858 configuration.xml wu 8806884 configuration.xml
wu_000017_configuration.xml wu_ 0080651 configuration.xml wu_860885 configuration.xml
wu_ 000018 confiquration.xml wu 000652 configuration.xml wu 060086 configuration.xml
wu_ 800019 configuration.xml wu 600653 configuration.xml wu 066687 configuration.xml
wu_808020_configuration.xml wu_800854 configuration.xml wu_080688_ configuration.xml
wu_ 808021 configuration.xml wu 888855 configuration.xml wu 880689 configuration.xml
wu_000022_configuration.xml wu_ 000656 configuration.xml wu_000690 configuration.xml
wu_808023 configuration.xml wu 0880857 configuration.xml wu 8806891 configuration.xml
wu_000024 configuration.xml wu_ 600658 configuration.xml wu_060092 configuration.xml
wu_000025_configuration.xml wu 000659 configuration.xml wu_060093 configuration.xml
wu_ 808026 _configuration.xml wu 0800060 configuration.xml wu_ 0806894 configuration.xml
wu 000027 configuration.xml wu 600661 configuration.xml wu 060095 configuration.xml
wu_000028 configuration.xml wu_ 880062 configuration.xml wu_0008096 configuration.xml
wu_808029 configuration.xml wu_ 000063 configuration.xml wu_ 080697 configuration.xml
wu_ 000038 configuration.xml wu 600664 configuration.xml wu 066898 configuration.xml
wu_008031_configuration.xml wu_800065 configuration.xml wu_ 880699 configuration.xml
wu_808032_ configuration.xml wu 888866 configuration.xml wu 880180 configuration.xml
wu_000033 configuration.xml wu 8008067 configuration.xml

wu_808034 configuration.xml wu 0800068 configuration.xml
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/servers$ [j

Abb. 11.8 Eingabedateien fiir die Arbeitspakete

zweiten Datei Zwanzig und so weiter. Mit startIter wird der erste Wert und
mit stepIter wird die Schrittweite zwischen den Einzelwerten definiert. Bei
hundert zu erstellenden Dateien wiirde, in diesem konkreten Fall, die letzte Datei
den Wert Tausend enthalten.
runs = 100

Es werden in einem Arbeitspaket hundert Berechnungen mit dem Monte-Carlo-
Algorithmus durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse dieser Berechnungen werden
jeweils in einer Zeile in der Ergebnisdatei abgespeichert.

Nach dem Aufruf . /create wu_files 1 100 10 10 100 haben wir 100
Dateien im Unterordner workunits/ erstellt, das Ergebnis wird in Abb. 11.8
gezeigt. Das Skript aus Listing 11.9 ermdglicht das Hinzufiigen von Arbeitspake-
ten. Dabei muss beim Aufruf nur der Projektname und das Verzeichnis der Ein-
gabedateien mit angegeben werden. Das Skript kilmmert sich um das Kopieren
der Dateien und den Aufruf des BOINC-Skripts create_work, welches sich
innerhalb eines BOINC-Projekts befindet. Die for-Schleife durchlduft die Liste
an Dateien im Unterordner ${DIRECTORY} und kopiert diese in die Download-
Hierarchie von unserem BOINC-Projekt. Im nichsten Schritt wird nur der Basis-
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name (engl. basename) dieser Datei erwartet, welcher in der Datenbank zuvor
gespeichert wurde, wodurch eine Zuordnung ermdoglicht wird und dadurch die
erforderlichen Informationen fiir das Arbeitspaket abgespeichert werden konnen.
Als eindeutiger Name fiir ein Arbeitspaket wird der Dateiname — ohne Dateien-
dung — der jeweiligen Eingabeparameterdatei verwendet. Die Arbeitspakete beno-
tigen eindeutig Dateinamen. Alle Dateien im Unterorder besitzen schon einen sol-
chen eindeutigen Namen, dies wird durch die Einbindung einer Identifikationsnum-
mer garantiert. Dadurch entfillt die Implementierung einer weiteren Routine fiir die
Namensgebung.

Listing 11.9 Arbeitspakete zum BOINC-Projekt hinzufiigen

function usage () {
echo "Usage: ./make_workunits —p ’project name’"
echo " —d ’directory of \
files without trailing slash’"
exit 1

}

if [ $# —le 3 ]
then
usage

fi

COUNT=0
while getopts ":p:m:d:i:"
do
case "$flag" in
p) PROJECTNAME=$OPTARG ;;
d) DIRECTORY=$OPTARG ;;
%) usage ;;
esac
done

flag

# Root directory where projects should be installed.
ROOTPRE=$ {HOME}

# Directory of one BOINC—Project.

ROOTPROJECT=$ {ROOTPRE }/ projects /$ {PROJECTNAME }

for file in ${DIRECTORY }/=
do
WUNAME= ‘basename ${file} .xml°¢

WUNAMEI=${ file }
WUPATHI= ‘pwd * / $ {WUNAMEI }
echo "WUL: " ${WUPATHI}

cd ${ROOTPROJECT}
pwd
BASEWUNAMEI= ‘basename ${WUNAMEIL} *
cp ${WUPATHI} ‘bin/dir_hier_path ${BASEWUNAMEI} *

cmd="./bin/create_work —appname kreiszahl \
—wu_name ${WUNAME} \
—wu_template templates/tplInput_Kreiszahl \
—result_template templates/tplResult_Kreiszahl \
$ {BASEWUNAMEL} "

echo $cmd
$cmd
cd —
done
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Der Aufruf . /make_workunits -p tah -d workunits fiigt die Arbeits-
pakete zum BOINC-Projekt hinzu. Wichtig ist bei dem Aufruf, dass die Angabe des
Verzeichnisses keinen Schrigstrich am Ende besitzt, dies wiirde zu falschen Pfad-
angaben fiihren.

11.2.4 Validierung — Priifung der Ergebnisse

Jedes BOINC-Projekt besitzt zwei Standardvalidierer, die bei jeder Projekterstel-
lung automatisch mit installiert werden. Diese beiden Validierer ermoglichen das
Validieren unserer Berechnungsergebnisse und konnen beide verwendet werden.
Allerdings sollte im Vorfeld iiberlegt werden, welcher von beiden sinnvollerweise
verwendet werden sollte. Die Validierer unterscheiden sich sehr stark in der Funkti-
onsweise der Validierung.

Im Fall von Kreiszahl @home hingt die sinnvolle Entscheidung eines Validie-
rers von dem Konfigurationsparameter min_quorum fiir die Arbeitspaketerstel-
lung ab. Listing 11.6 beschreibt einen Wert min_guorum von Eins, somit wird nur
ein Ergebnis benotigt, um das Arbeitspaket erfolgreich validieren und an den Assi-
milierer weiterreichen zu kdnnen. Wenn dieser Wert hoher gesetzt wird, so miissen
auch ebenso viele Berechnungen erfolgreich durchgefiihrt und die Ergebnisse an
das Projekt zuriickgesendet werden.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die zu erwartenden Ergebnisse
gleich sind, so konnte der Standardvalidierer sample _bitwise_wvalidator
Verwendung finden. Ist das in diesem Projekt sinnvoll? Werden die Ergebnisse
gleich sein? Bedenken Sie, dass die wissenschaftliche Applikation sehr stark mit
Zufallszahlen arbeitet. Es ist eher unwahrscheinlich, dass in diesem Fall wirklich
dquivalente Ergebnisse berechnet werden!

In diesem Projekt definieren wir uns einfach, dass wir nur ein erfolgreiches
Ergebnis benotigen und wir wissen, dass dieses Ergebnis als korrekt angesehen wer-
den kann. In Folge dessen konnen zwar fiir ein Arbeitspaket mehrere Berechnungen
erfolgen, es muss aber nur eins von diesen beachtet werden. Aufgrund dieser Uber-
legungen kann auch der sample_trivial_ validator in Frage kommen.

Abhingig vom gewihlten Validierer miissen die Einstellungen fiir die Arbeitspa-
kete vorgenommen werden. Bei diesem Typ einer wissenschaftlichen Applikation —
die Ergebnisse hingen von der Wahrscheinlichkeit ab — kann es bei der Nutzung
des Validierers sample bitwise validator dazu kommen, dass zu wenig
bis gar keine Ergebnisse als erfolgreich validiert werden. Die nachfolgenden zwei
Beispiele sollen die erwihnte Problematik veranschaulichen und Thnen helfen, diese
in eigenen BOINC-Projekten zu umgehen.

Fiir die folgenden Beispiele erstellen wir anstatt der hundert nur zehn Arbeits-
pakete. Diese Anzahl reicht vollkommen aus, um die Problematik zu veranschau-
lichen. Der Vorteil hierbei ist eine schnellere Ausfiihrung der Berechnungen auf
den teilnehmenden Rechnern. Fiir die Erstellung muss der zweite Parameter fiir
./create_wu_files auf zehn gesetzt werden:
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./create_wu_files 1 10 10 10 100

Die Datenbanktabelle results_pi sollte nach der Berechnung aller Arbeitspa-
kete 1000 Ergebnisse abgespeichert haben, zehn Arbeitspakete mit je hundert Aus-
fiihrungen des Monte-Carlo-Algorithmus.

Erstes Beispiel — Wie es nicht sein sollte!

Wir stellen in der Konfiguration config.xml den Validierer sample_bit-
wise_validator ein:

Listing 11.10 Erste Beispielkonfiguration config.xml mit dem Validierer sample bit-
wise_validator zur Priifung auf Gleichheit von zwei Berechnungsergebnissen

<daemon>
<ecmd> sample_bitwise_validator —d 3 —app kreiszahl </cmd>
<output> sample_bitwise_validator.log </output>
<pid_file > sample_bitwise_validator.pid </pid_file >
<disabled> 1 </disabled>

</daemon>

Weiterhin stellen wir fiir unsere Eingabeschablone folgende Parameter ein:

Listing 11.11 Unvorteilhafte Konfiguration fiir die wissenschaftliche Applikation Kreis-
zahl@home und Vorgabe, mindestens zwei Berechnungsergebnisse fiir die Validierung zu benéti-
gen

<file_info >
<number>0</number>
</file_info >
<workunit>
<file_ref >
<file_number >0</file_number>
<open_name>configuration .xml</open_name >
</file_ref >
<min_quorum> 2 </min_quorum>
<target_nresults > 5 </target_nresults >
<max_total_results > 5 </max_total_results >
<max_success_results > 5 </max_success_results >
</workunit>

Was bedeuten diese Einstellungen nun? Es werden in jedem Fall zwei Berechnungs-
ergebnisse fiir eine erfolgreiche Validierung benétigt, beschrieben durch Zeile 9.
Zeile 10 definiert fiinf zu Beginn initialisierte Arbeitspakete, von denen nur die
zwei zuvor erwihnten notig sind. Weiterhin konnen bis zu fiinf Arbeitspakete an
Teilnehmer vergeben werden; die ersten beiden brauchbaren Ergebnisse finden Ver-
wendung. Durch Zeile 11 wird definiert, dass nur maximal fiinfmal der Versuch
gestartet wird, ein Ergebnis zu erhalten. Sollte dieser Wert iiberschritten werden,
so wird das Arbeitspaket als Fehler gekennzeichnet und es wird nicht weiter ver-
sucht, dieses zu berechnen. Dies kann relevant sein, wenn sich Teilnehmer ein oder
mehrere Arbeitspaket(e) heruntergeladen haben, allerdings die Berechnung nicht zu
einem gewissen Zeitpunkt zum Ende fiihren. Darauthin wird versucht, Ergebnisse
durch weitere Teilnehmer zu erhalten, die ein gleiches Arbeitspaket erhalten. Mit
dem Wert in Zeile 12 werden die maximal moglichen erfolgreichen Ergebnisse auf
fiinf gesetzt, ein hoherer Wert wiirde keinen Sinn ergeben, da sowieso nicht mehr
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Abb. 11.9 Die Berechnungsergebnisse fiir das falsch konfigurierte Projekt: Kreiszahl @home. Es
sind 109 Eintrége in der Datenbanktabelle results_pi vorhanden. 100 von diesen sind Ergeb-
nisse von Berechnungen und die restlichen 9 sind Fehlerbeschreibungen fiir Fehler bei der Bear-
beitung der Ergebnisse

Rechnungen durchgefiihrt werden. Hier wire es vielleicht sinnvoll, eine Minimie-
rung auf drei zu setzen, so dass nicht unnétigerweise weitere Arbeitspakete verteilt
werden, wenn die bendtigten zwei Ergebnisse schon vorhanden sind.

Wir erwarten tausend Ergebnisse. Wie Abb. 11.9 zeigt, erhalten wir aber nur etwa
hundert! Woran liegt das? Ganz einfach daran, dass wir nur ein Pdrchen von zusam-
mengehorenden Arbeitspaketen als valide erkannt haben, wie Abb. 11.10 zeigt.
Die Abbildungen zeigen, dass zwar die erstellten fiinfzig Arbeitspakete erfolgreich
berechnet, allerdings nur zwei von ihnen als valide erkannt wurden, und dies auch
nur aus Zufall. Denn die Arbeitspakete wurden alle nur an eine Maschine gesen-
det und zufillig wurden zwei zugehorige Arbeitspakete zur selben Zeit gestartet, so
dass der Zufallszahlengenerator dieselben Zahlenwerte generierte.

An dieser Stelle konnten Sie ein anderes Verfahren fiir die Initialisierung des
Zufallszahlengenerators verwenden, allerdings wiirden dadurch die Ergebnisse si-
cherlich noch einmaliger und wir wiirden kein einziges valides Ergebnis erhalten.

Wiiren die Pakete mit einem Versatz von einer Sekunde ausgefiihrt worden, so
wiren keine Arbeitspakete als valide erkannt worden. Zudem wurden innerhalb des
BOINC-Managers zwei Prozessoren fiir die Berechnungen freigegeben, so dass ein
paralleles Starten iiberhaupt erst moglich ist. Sollte allerdings nur ein Prozessor fiir
die Berechnungen freigegeben sein und dieser Teilnehmer erhélt zwei Berechnun-
gen fiir dasselbe Arbeitspaket, so kann im Vorfeld schon davon ausgegangen wer-
den, dass dieses Arbeitspaket niemals als valide eingestuft wird. Der Zufallszahlen-
generator wiirde mit unterschiedlichen Initialisierungswerten in Betrieb genommen
werden. Wundern Sie sich zudem nicht dariiber, dass zwei Arbeitspakete erkannt
wurden, aber nur rund hundert Ergebnisse in der Datenbank abgespeichert sind. Sie
werden in Abschn. 11.2.5 lesen, dass nur eine Ergebnisdatei in der Datenbanktabelle
abgespeichert wird. Die restlichen Ergebnisse werden verworfen und nicht beachtet.

Wir konnen das Fazit ziehen, dass es wenig sinnvoll ist, eine Priifung auf glei-
che Ergebnisse durchzufiihren, wenn die Basis der Berechnungen auf Zufallszahlen
beruht. Eine Moglichkeit, solche Probleme zu handhaben, wire die Implementie-
rung einer Toleranzpriifung. Wenn abgeschitzt werden kann, in welchem Bereich
sich die Ergebnisse bewegen miissen, so kann durch die Toleranz eine erfolgreiche
Validierung durchgefiihrt werden. In diesem Fall der statistischen Berechnung ist
das vielleicht noch denkbar. Aber kann bei physikalischen Modellen eine Eingren-



11.2 Projekteinstellungen 257
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Abb. 11.10 Es sind alle 50 Arbeitspakete erfolgreich abgearbeitet worden, allerdings nur ein
Ergebnispirchen als valide eingestuft

zung gemacht werden? Kann es nicht auch sein, dass die Ergebnisse wirklich die
Naturgesetze wiedergeben?

Ein Beispiel fiir diesen Fall sind Resonanzfrequenzen. Diese Frequenzen lassen
ein System quasi ,,explodieren* [183, Tacoma-Narrows-Briicke] und dabei kann
alles mogliche als Ergebnis herauskommen. Kann solch eine Berechnung durch
Toleranzen validiert werden? Es ist von Fall zu Fall zu unterscheiden; wenn im
Vorfeld keine Entscheidung getroffen werden kann, so sollte die im nichsten Teil-
abschnitt beschriebene Methodik verwendet werden.

Zweites Beispiel — Eine bessere Konfiguration!

Eine bessere Konfiguration, im Vergleich zu der im vorherigen Abschnitt, wird
in diesem Teilabschnitt beschrieben und fiir diesen Typ einer wissenschaftlichen
Applikation empfohlen. Der wichtigste Unterschied zur vorherigen Konfiguration
ist die Verwendung eines anderen Validierers. Das nachfolgende Listing 11.12 zeigt
die neue Konfiguration fiir den Validierer in der Datei config.xml.

Listing 11.12 Zweite Beispielkonfiguration config.xml fiir den Validierer sample_ -
trivial_validator mit einer simplen Priifung auf Validierung, ob eine vorgegebene Anzahl
an Berechnungszyklen iiberschritten wurde oder nicht

<daemon>
<cmd> sample_trivial_validator —d 3 —app kreiszahl </cmd>
<output> sample_trivial_validator.log </output>
<pid_file > sample_trivial_validator.pid </pid_file >
<disabled> 0 </disabled>

</daemon>
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Abb. 11.11 Die Berechnungsergebnisse fiir das ordentlich konfigurierte Projekt: Kreis-
zahl@home. Es sind erfolgreich 1000 Berechnungsergebnisse abgespeichert und fiir die spétere
Nutzung bereitgestellt

In dieser Konfiguration wird der triviale Validierer sample_trivial_wvali-
dator aus den Standardvalidierern von BOINC eingestellt. Dieser priift nur, ob
die Anzahl der benétigten Rechenzyklen iiberschritten wurde. Ist dieser Wert nicht
tiberschritten, so wird das Arbeitspaket als valide eingestuft, ansonsten als nicht
valide.

Die Eingabeschablone kann aus dem ersten Beispiel iibernommen werden. Es
konnen weiterhin mindestens zwei Arbeitspakete erforderlich sein, um eine Validie-
rung durchzufiihren. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dies nicht notig
ist und der Wert ruhig auf Eins gesetzt werden kann. Wozu sollten zwei Ergebnisse
bendtigt werden, wenn diese sowieso nicht gegeneinander gepriift werden? Diese
Entscheidung wird Ihnen iiberlassen. Zusétzlich sei noch erwiéhnt, dass es zu Proble-
men fiithren kann, wenn mindestens zwei Ergebnisse erforderlich sein sollten. Wenn
Sie Pech haben, dann kann es bei fiinf zu verteilenden Arbeitspaketen — an fiinf ver-
schiedene Teilnehmer oder an einen Teilnehmer — dazu kommen, dass das gesamte
Arbeitspaket als fehlerhaft markiert wird. Dieses Verhalten tritt dann auf, wenn die-
ser/diese Teilnehmer das Arbeitspaket nicht bis zum Ende bearbeiten. Dann haben
Sie eventuell nur ein Ergebnis von einem Teilnehmer erhalten und warten umsonst
auf ein zweites, was Sie ja im Grunde gar nicht benétigen. Diese Einstellung hingt
wieder von den Kriterien einer wissenschaftlichen Applikation ab.

Wie im ersten Beispiel erwarten wir — nach der Abarbeitung aller Arbeitspakete —
1000 Berechnungsergebnisse in der Datenbank. Abbildung 11.11 verdeutlicht, dass
dies mit Erfolg geklappt hat! Abbildung 11.12 zeigt weiter, dass 50 Arbeitspa-
kete berechnet und erfolgreich validiert wurden. Es wurden pro Arbeitspaket fiinf
Berechnungen definiert, bei der Assimilation wird allerdings nur eines von diesen
fiinf abgespeichert. Es konnten rein theoretisch auch alle fiinf abgespeichert werden,
dies wiirde nur bedeuten, dass wir moglicherweise ein stabileres Ergebnis fiir unse-
ren Monte-Carlo-Algorithmus erhalten. Dies liegt aktuell nicht im Fokus unserer
Betrachtungen!

11.2.5 Assimilation — Ergebnisse abspeichern

Wie eingangs erwihnt werden die einzelnen Ergebnisse der jeweiligen Ausfiih-
rungen des Monte-Carlo-Algorithmus nacheinander in einer Ergebnisdatei abge-
speichert. Diese Datei wird vom Assimilierer ausgelesen und der Wert der Ite-
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Abb. 11.12 Es sind alle 50 Arbeitspakete mit Erfolg bearbeitet und alle erfolgreich validiert.
Dementsprechend hat keine Berechnung die Grenze der erlaubten Rechenzyklen iiberschritten

boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/server$ tree

— assimilierer
assimilate handler.h
assimilator.cpp
Makefile
pi_assimilator -
pl_assimilator.cpp
results_pi.cpp
results_pi.h
validate util.cpp
configuration.xml.tpl
create_wu_files
create wu_files.cpp
make_workunits
templates
tplInput_Kreiszahl
tplResult Kreiszahl
— visualize
data.csv
visualize.php
L workunits

FTTT]

4 directories, 16 files
boincadm@boinc-testserver:~/developments/praxis/kreiszahl/servers |
———

Abb. 11.13 Dateien fiir die Implementierung eines Assimilierers fiir Kreiszahl@home.
Die Dateien assimilate _handler.h, assimilate.cpp und validate util.cpp
entstammen den BOINC-Quellen und pi_assimilator.cpp, results_pi.cpp und
results_pi.h sind fiir Kreiszahl @home erstellt worden und enthalten spezifische Implemen-
tierungen
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rationen und das Berechnungsergebnis in einer Datenbank abgespeichert. Abbil-
dung 11.13 zeigt die Dateien fiir die Implementierung des hier verwendeten Assi-
milierers. Die Dateien assimilate_handler.h, assimilator.cpp und
validate util.cpp sind aus dem Unterordner sched/ der BOINC-Quellen
kopiert. Diese Dateien beinhalten ein Grundgeriist (engl. framework) zur Implemen-
tierung eines eigenen Assimilierers. Die weiteren Dateien wurden fiir den Assimilie-
rer erstellt. Sie werden in den nachfolgenden Abschnitten besprochen und erlédutert.

Vorbereitungen fiir die Datenbank

Die Berechnungsergebnisse liefern mehrere Zahlenwerte, die in einer Datei gespei-
chert und dann zum Projektserver iibertragen werden. Nach erfolgreicher Vali-
dierung liegen diese Dateien im Kreiszahl@home-Unterordner upload/. Diese
Daten konnen direkt durch eine Applikation verwendet werden, um so zum Beispiel
eine grafische Losung zu erhalten. Dadurch wird das Verstehen der Ergebnisse even-
tuell erleichtert und es kann abgelesen werden, welcher Wert fiir die Anzahl an Ite-
rationen einer Berechnung ausreichend ist. Durch ein direktes Bearbeiten der Ergeb-
nisse durch externe Anwendungen kann es schwierig und dadurch sehr aufwendig
sein, eine effektive Verarbeitung zu realisieren. Jede Datei miisste in diesem Fall
einzeln auf Existenz gepriift, gedffnet und zeilenweise ausgelesen werden. Zudem
kann es sein, dass die externen Anwendungen nicht auf derselben Maschine, wo
die Ergebnisdateien vorliegen, installiert sind. In diesem Fall miissten die Dateien
kompliziert zur Verfiigung gestellt werden.

Hier empfiehlt es sich, die Rechenergebnisse in einer Datenbank zu speichern.
So konnen die Rechenergebnisse durch triviale SQL-Anweisungen selektiert und
ausgelesen werden. Dieses Verfahren erhoht den Komfort beim Umgang mit den
Ergebnissen und ermoglicht eine schnellere Implementierung von Verarbeitungs-
routinen.

Datenbanktabelle

Das Rechenergebnis besteht aus einer Liste von Zahlenwerten, die das Ergebnis
eines Berechnungsdurchlaufs mit dem Monte-Carlo-Algorithmus beschreiben. Was
uns interessiert, ist die Anzahl der Iterationen, die fiir eine Berechnung eines Ergeb-
nisses verwendet wurden, und natiirlich interessiert uns auch das Ergebnis. Entspre-
chend werden zwei Tabellenspalten in der neuen Datenbanktabelle bendtigt. Nun
kann es auch vorkommen, dass eine Berechnung fehlschlédgt, aus welchem Grund
auch immer, weshalb wir eine Tabellenspalte fiir die Fehlerbeschreibung hinzufii-
gen. Es wird definiert, wenn das Beschreibungsfeld eines Fehlers gesetzt ist, dann
sind die beiden anderen Fehler auf —1 gesetzt. Zusitzlich wird eine Tabellenspalte
erstellt, die fiir jedes Rechenergebnis eine eindeutige Identifikation in Form eines
inkrementierenden Zahlenwerts speichert. Listing 11.13 enthélt das SQL-Statement
zur Erstellung dieser Datenbanktabelle.
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Listing 11.13 SQL-Statement zur Erstellung der Datenbanktabelle fiir die Abspeicherung der
Ergebnisse im Kreiszahl @home-Projekt

CREATE TABLE ‘tah ‘. ‘results_pi © (
‘id ©* INT NOT NULL AUTO_INCREMENT
‘iterations ° INT NOT NULL ,
‘value * DOUBLE NOT NULL ,
‘description * BLOB ,

PRIMARY KEY ( ‘id ‘)

) ENGINE = MYISAM ;

Abstraktionsschicht fiir den Zugriff auf die Datenbank

Abschnitt 9.5.1 beschreibt, wie eine Abstraktionsschicht fiir Datenbanktabellen in
BOINC erstellt und verwendet werden kann. Dieses Vorgehen wird in Listing 11.14
und 11.15 angewendet. Es wird eine Struktur RESULTS_ PT erstellt, die die einzel-
nen Werte einer Datenreihe aus der Datenbank aufnehmen kann und eine Member-
Funktion clear () besitzt, um die Member-Variablen zuriickzusetzen. Weiterhin
wird eine Struktur DB_ RESULTS_ PI definiert, die alle Member-Funktionen und
Member-Variablen der Strukturen DB_BASE und RESULTS_PI erbt. Durch die
Vererbung ist es moglich, die Methoden der Basisstruktur DB_BASE zu verwen-
den, die unter anderem die Mdglichkeit zum Hinzufiigen von neuen Datenreihen
besitzen. Fiir diesen Zweck muss nur eine Instanz dieser Struktur erstellt werden,
den Member-Variablen miissen Werte zugewiesen und dann die Member-Funktion
insert () aufgerufen werden. Die Member-Funktion insert () erstellt ein syn-
taktisch korrektes SQL-Statement und fiihrt es aus. Dieses Prinzip wird in Lis-
ting 11.16 weiter verdeutlicht. Weiterhin ist zu beachten, dass aus Griinden der Kon-
formitit die Strukturen denselben Namen wie die Datenbanktabelle erhalten sollten.
Hier ist das die Datenbanktabelle results_pi, und die Struktur fiir die Abstrak-
tion sollte dementsprechend RESULTS_ PT und die Struktur fiir die Abstraktion des
Datenbankzugriffs DB_ RESULTS_PT heif3en.

Listing 11.14 Header-Datei results_pi.h fiir die Abstraktion des Datenbankzugriffs auf die
Datenbanktabelle results_pi

#ifndef __RESULTS_PI__
#define __RESULTS_PI__

#include <db_base.h>
#include <boinc_db.h>

struct RESULTS_PI {
int id;
int iterations;
double value;
char description [BLOB_SIZE];
void clear();

IE

struct DB_RESULTS_PI : public DB_BASE, public RESULTS_PI ({
DB_RESULTS_PI(DB_CONNx p=0) ;

int get_id();

void db_print (char x);

void db_parse (MYSQL_ROW &row) ;

IE

#endif // __RESULTS_PI__
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Listing 11.15 enthélt die Implementierungen der definierten Methoden. Zeile 18
selektiert dabei die Datenbanktabelle results_pi, in der die Ergebnisse gespei-
chert werden sollen.

Listing 11.15 Quelltextdatei results_pi . cpp fiir die Abstraktion des Datenbankzugriffs auf
die Datenbanktabelle results_pi

// BOINC

#include <boinc_db.h>
#include <db_base.h>
#include <str_util .h>
#include <str_replace.h>

#include <results_pi.h>

// @see boinc_db.cpp
#define ESCAPE(x) escape_string(x, sizeof(x))
#define UNESCAPE(x) unescape_string (x, sizeof(x))

void RESULTS_PI::clear () {
memset(this , 0, sizeof(xthis));

}

DB_RESULTS_PI:: DB_RESULTS_PI(DB_CONNx dc)
DB_BASE("results_pi", dc?dc:&boinc_db){}

int DB_RESULTS PI:: get_id () {
return id;

}

void DB_RESULTS _PI:: db_print (char =buf) {
ESCAPE(description);
sprintf (buf, "iterations=%d, value=%f,
"description="%s"",
iterations , value, description);
UNESCAPE(description) ;

}

void DB_RESULTS_PI:: db_parse (MYSQL_ ROW &r) {
int i=0;
clear () ;
id=atoi(r[i++]);
iterations=atoi(r[i++]);
value=atof (r[i++]);
strcpy2 (description, r[i++]);

}

"

Die Zeile 25 ist dafiir verantwortlich, entsprechende Zeichen in der Zeichenkette
description zu markieren, welche eventuell Einfluss auf das SQL-Statement
haben konnten. Zeile 29 entfernt diese Markierungen wieder. Beide Aufrufe sind
mitgelieferte BOINC-Framework-Funktionalititen und entsprechend aus den BO-
INC-Quellen kopiert und in dieses Beispiel eingefiigt. In den BOINC-Quellen sind
diese Aufrufe nicht in Header-Dateien, sondern in Quelltextdateien definiert. Daher
konnen diese Aufrufe nicht inkludiert werden und sind aus diesem Grund als Kopie
mit in die Implementierung tibernommen worden.

Implementierung

Der Assimilierer (engl. assimilator) iibernimmt das Abspeichern der einzelnen
Berechnungsergebnisse. Innerhalb von Kreiszahl @home werden die Ergebnisse in
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Form von einzelnen Datenreihen in der zuvor beschriebenen Datenbanktabelle ein-
gefiigt. Im BOINC-Framework werden mehrere Assimilierer als Beispiele mitgelie-
fert. Auf Basis des Assimilierers sample_assimilator istderin Listing 11.16
vorgestellte Assimilierer implementiert. Im ersten Schritt werden alle Routinen fiir
das Kopieren oder Abspeichern von Dateien entfernt, so dass ein Rahmen fiir den
neuen Assimilierer zur Verfiigung steht

Listing 11.16 Quelltextdatei pi_assimilator.cpp fiir den Assimilierer, der fiir Kreis-
zahl @home verwendet wird

#include <vector>
#include <string>
#include <cstdlib >

#include "boinc_db.h"
#include "error_numbers.h"
#include "filesys.h"
#include "sched_msgs.h"
#include "validate_util.h"
#include "sched_config.h"

#include <str_util .h>
#include <str_replace.h>

// Kreiszahl
#include <results_pi.h>

using std::vector;
using std:: string;

Im oberen Bereich wird die Header-Datei results_pi . h inkludiert, so dass die
Abstraktionsschicht fiir den Datenbankzugriff zur Verfiigung steht.

struct XML _RESULTS ({
std :: vector<int> runs;
std :: vector<int> iterations ;
std :: vector <double> values;

XML_RESULTS() {
init();

}

inline void init() {
runs . clear () ;
iterations .clear ();
values.clear () ;

}

void get(int id, int& run,
int& iteration , double& value) {
run = runs/[id];
iteration = iterations[id];
value = values[id];

}

void parse(FILE =resultFile) {
MIOFILE xmIMIOFile ;
xmIMIOFile.init_file (resultFile);
XML _PARSER p(&xmlIMIOFile) ;

bool is_tag = false;

char tag[128] = {’\0’};

char attrs[256] = {’\0"};

while ( !p.get(tag, sizeof(tag), is_tag,
attrs , sizeof(attrs))) {
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if (!is_tag) continue;

double value = 0.0;

if (p.parse_double (tag, "pi", value)) {
this —>values.push_back(value);

char attrs_runs[128] = {"\0’};

parse_attr (attrs , "run", attrs_runs ,
sizeof (attrs_runs));

this —>runs . push_back(atoi(attrs_runs));

char attrs_iterations[128] = {’\0"};

parse_attr (attrs , "iterations", attrs_iterations ,
sizeof (attrs_iterations));

this —iterations.push_back(atof(attrs_iterations));

}
}
}

}s

Die Struktur XML_RESULTS ist fiir das Auslesen der Ergebnisdateien zustin-
dig. Dabei ist es unwichtig, wie viele Ergebnisse in der Ergebnisdatei vorhan-
den sind; dies ist auch nicht relevant, da jedes Ergebnis fiir sich einen Durchlauf
einer Berechnung mit dem Monte-Carlo-Algorithmus représentiert. Die Member-
Funktion parse () enthilt die Logik oder Intelligenz dieser Struktur. In der while-
Schleife werden die einzelnen XML-Tags aus der Datei ausgelesen und die erfor-
derlichen Informationen gefiltert. Wenn in den nachfolgenden Zeilen das XML-Tag
<pi ...> ... </pi> gefunden wird, so werden die Attribute und das Berech-
nungsergebnis eines XML-Tags in die dafiir vorgesehenen Member-Variablen abge-
speichert. Diese Member-Variablen in den Zeilen 21 bis 23 sind C++-Container und
speichern die Ergebnisse seit Start der Ausfiihrung oder seit der letzten Checkpoint-
Erstellung ab.

int write_error(chars p) {
DB_RESULTS_PI dbres ;
dbres .iterations = —1;
dbres . value = —1.0;
strcpy2 (dbres.description, p);
if (dbres.insert() < 0) {

return ERR_DB_CANT_CONNECT ;

}

return 0;

}

Falls wihrend der Verarbeitung Fehler auftreten, so werden diese auch in der Ergeb-
nistabelle abgespeichert. Dabei werden die restlichen Datenspalten — nicht die Iden-
tifikationsnummer — auf —1 gesetzt. Diese Funktion zeigt schon die einfache Hand-
habung der in den Listings 11.14 und 11.15 erstellten Datenbankabstraktion. Drei
Schritte sind ausreichend, um eine neue Datenreihe in der Datenbanktabelle abzu-
speichern:

1. Eine Variable der Datenbankstruktur erstellen,
2. den Member-Variablen Werte zuweisen und
3. im letzten Schritte die Member-Funktion insert () aufrufen.

int assimilate_handler (
WORKUNIT& wu,
vector <RESULT& /«results %/,
RESULT& canonical_result
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) |

unsigned int i;

if (wu.canonical_resultid) {
vector <FILE_INFO> output_files ;
get_output_file_infos(canonical_result ,
output_files);
unsigned int n = output_files.size();
for (i=0; i<n; i++) {
FILE_INFO& fi = output_files[i];

FILEx f = boinc_fopen(fi.path.c_str(), "r");
if (f != NULL) {
XML_RESULTS xmlResults ;
xmlResults . parse (f);
fclose (f);

for (unsigned int j=0;
j<xmlResults.runs.size (); j++) {

DB_RESULTS_PI dbres ;
dbres.iterations = xmlResults.iterations[j];
dbres.value = xmlResults.values[j];
dbres.insert () ;

}

}

}
} else {
char buf[1024] = {’\0’};
sprintf (buf, "%s: 0x%x\n", wu.name, wu.error_mask);
return write_error (buf);

}

return 0;

}

Die Funktion assimilate handler () wird vom Basis-Framework fiir die
Assimilierung aufgerufen. Alle erforderlichen Daten werden als Referenzen mit
ibergeben und konnen verarbeitet werden. Diese Funktion wird fiir jedes zu ver-
arbeitende Arbeitspaket aufgerufen. In Zeile 92 werden alle Ergebnisdateien eines
Arbeitspakets sequentiell abgearbeitet. Jede Datei wird gedffnet und es wird ver-
sucht, sie durch die vorher implementierte Struktur zum Parsen der Ergebnisdateien
zu verarbeiten. Wenn eine Ergebnisdatei verarbeitet wurde, so ist die Anzahl der
vorhandenen Elemente in den jeweiligen Container-Variablen grofer als Null. Die-
ser Wert gibt Auskunft iiber die Anzahl der abzuspeichernden Ergebnisse. In Zeile
101 werden die einzelnen Ergebnisse durchlaufen und darauthin in der Datenbank
abgespeichert.

Die Berechnungsergebnisse konnen auch in einer externen Datenbank (sog.
Science Database) abgespeichert werden. Fiir diesen Fall muss eine weitere Daten-
bankverbindung aufgebaut und dem Konstruktor von der Struktur DB_ RESULTS__
PT iibergeben werden. Listing 11.17 zeigt exemplarisch, wie solch eine Science
Database verwendet werden kann.

Listing 11.17 Anwendungsbeispiel fiir die Nutzung einer Science Database
#include <db/boinc_db.h>

DB_CONN science_db ;

int retval = science_db.open (
config.db_name, config.db_host,
config.db_user, config.db_passwd

E
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if (retval) {

printf ("science_db.open: %d\n", retval);
} else {

DB_RESULTS_PI dbres(science_db);

Makefile

Das Makefile erstellt den Assimilierer. Bei diesem Prozess werden die Dateien
beachtet, die der Variablen S zugewiesen sind. Die von BOINC mitgelieferte Datei
assimilator.cpp enthilt das Basis-Framework eines Assimilierers, das die
zuvor erwidhnte Handler-Funktion fiir jedes Arbeitspaket aufruft. Im Verzeichnis
des Makefiles muss zudem ein Ordner mit den BOINC-Quellen oder ein symboli-
scher Link zu diesen mit dem Namen boincsrc/ vorhanden sein. Erst dadurch
ist ein erfolgreiches Kompilieren moglich. Ein Assimilierer ist abhéngig von den
MySQL-Bibliotheken und zahlreichen BOINC-spezifischen Header-Dateien und
Bibliotheken, die in den BOINC-Quellen zur Verfiigung stehen. Nach dem erfolg-
reichen Kompilieren kann die Applikation pi_assimilator in den Unterordner
bin/ des BOINC-Projekts kopiert werden. Dieser Assimilierer wurde zuvor schon
in Abschn. 11.2.1 konfiguriert.

Listing 11.18 Makefile fiir den Assimilierer pi_assimilator des Kreiszahl @home-Projekts

A=pi_assimilator

S+=assimilator.cpp \
pi_assimilator.cpp \
validate_util .cpp \
results_pi.cpp

I+= —1./ ‘mysql_config —cflags *

L+= —pthread \
‘mysql_config —libs *

INCLUDES =\
—I./boincsrc \
—I./boincsrc/db \
—I./boincsrc/sched \
—I./boincsrc/lib \
${I}

LIBARIES =\
—L./boincsrc/sched —lsched \
—L./boincsrc/api —lboinc_api \
—L./boincsrc/1lib —lboinc \
${L}

all: ${S}
g++ —02 —Wall —o ${A} ${S} ${INCLUDES} ${LIBARIES}

run

I${A)

clean:
m —rf %~ x.0
m —rf ${A}
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11.3 Arbeitspakete verteilen und rechnen lassen

Wenn die vorherigen Abschnitte durchgearbeitet sind, dann kann Kreiszahl@home
gestartet werden. Der Aufruf

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/tah$ ./bin/start
Entering ENABLED mode
Starting daemons
Starting daemon: feeder —d 3
Starting daemon: transitioner —d 3
Starting daemon: file_deleter —d 3
Starting daemon: sample_bitwise_validator —d 2 —app kreiszahl
Starting daemon: pi_assimilator —d 2 —app kreiszahl

startet Kreiszahl@home. Die letzten beiden Zeilen zeigen die zu startenden Damo-
nen, die nur fiir diese aktuelle wissenschaftliche Applikation arbeiten. Das Debug-
Level wurde bei den ersten drei Ddmonen auf dem Standardwert Drei und bei den
beiden anderen Dimonen auf Zwei belassen. Mit dem Aufruf von . /bin/status
kann eine Priifung der aktuellen Ddmonen durchgefiihrt werden. Dabei sollte die
Ausgabe zeigen, dass alle Ddmonen gestartet sind, und in der Spalte status sollten
die einzelnen Zeilen jeweils running enthalten.

Sie konnen sich nun mit dem BOINC-Manager zum Projekt verbinden. Abbil-
dung 11.14 zeigt die Ansicht der Bearbeitung, wenn eine erfolgreiche Registrierung
beziehungsweise Authentifizierung erfolgte, die wissenschaftliche Applikation und
Arbeitspakete auf den Rechner heruntergeladen wurden und ausgefiihrt werden. Die
Abb. 11.15 und 11.16 zeigen die Ansicht der Datenbanktabelle results_ip, in
der die Berechnungsergebnisse gespeichert sind. Zu diesem Zeitpunkt sind in der
Tabelle schon 2800 Ergebnisse eingetragen. Die zweite Abbildung liefert einen Aus-
zug der Datenreihen; hier sind beispielsweise 130 Iterationen fiir die ersten Durch-
laufe des Monte-Carlo-Algorithmus verwendet worden und das vierte Berechnungs-
ergebnis hat den Wert 3.2. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die
Arbeitspakete nicht sequenziell bearbeitet werden. Sie haben sicherlich bemerkt,
dass der Wert der Iterationen bei den ersten Ergebnissen viel zu hoch ist. Wir erwar-
ten an der Stelle den Wert 10. Dies Beispiel zeigt, dass eine zufillige Abarbeitungs-
folge stattfindet. Abbildung 11.17 zeigt den aktuellen Status der Bearbeitung dieses
Projekts.
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Abb. 11.14 Bearbeitung der Arbeitspakete durch Kreiszahl @home
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Abb. 11.16 Ansicht der Datenbanktabelle results_pi mit der Auflistung der einzelnen Ite-
rationen und den dazugehorigen Berechnungsergebnissen. Beispielsweise hat das Berechnungser-
gebnis eins 130 Iterationen verwendet, und die vierte Berechnung hat 3.2 als Ergebnis der Monte-

Carlo-Simulation
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Abb. 11.17 Wihrend der Arbeitspaketverteilung an die Teilnehmer eines Projekts kann iiber die
Administrationsseite zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Bearbeitungszustand ermittelt werden. Fol-
gender Status wird gezeigt: 29 Arbeitspakete wurden noch nicht an Teilnehmer versendet, 22
befinden sich zur Zeit in Bearbeitung, 49 wurden bisher an den Projektserver zuriickgesendet und

40 wurden schon validiert
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11.4 Visualisierung der Ergebnisse

Die im vorherigen Abschnitt berechneten Arbeitspakete befinden sich nun in der
Datenbanktabelle results_pi. Zu diesem Zeitpunkt sind 10000 Ergebnisse in
dieser Tabelle abgespeichert, welche in den nichsten Abschnitten ausgelesen und
visualisiert werden.

11.4.1 Ergebnisse aufarbeiten

Die 10000 Einzelergebnisse konnen mit Hilfe vieler verschiedener Programmier-
sprachen abgefragt werden; einzig eine Abfrage an die MySQL-Datenbank muss
irgendwie moglich sein. In diesem Beispiel wird die Skript-Sprache PHP (PHP:
Hypertext Preprocessor) genutzt. Mit Hilfe des Skripts aus Listing 11.19 lesen wir
die Ergebnisse aus und erstellen darauf eine CSV-Datei (Comma-separated values,
CSV). Zu Beginn wird eine Verbindung zum MySQL-Server aufgebaut und die rele-
vante Datenbank fiir die Bearbeitung ausgewihlt. In der whi 1 e-Schleife werden die
einzelnen Iterationswerte erfragt. Dabei wird jeder Iterationswert nur einmal ermit-
telt, so dass wir eine Liste der unterschiedlichen Iterationswerte erhalten. Diese Ite-
rationswerte werden in der foreach-Schleife der Reihe nach abgearbeitet und fiir
jeden einzelnen Iterationswert werden die Summe, die Anzahl der Eintrdge, das
Maximum und das Minimum der Berechnungsergebnisse ermittelt.

Listing 11.19 PHP-Skript zum Auslesen der Berechnungsergebnisse von Kreiszahl @home

#!/usr/bin/php

<?php

$dbRes = mysql_connect (
"localhost",
"root",
"boincadm"

)

mysql_select_db ("tah");

$sql = "SELECT DISTINCT iterations FROM results_pi
ORDER BY iterations ASC";
$result = mysql_query($sql);

$iterations = array();
while ($row = mysql_fetch_assoc ($result)) {
$iterations [] = $row|[’iterations’];

}

echo "Iterationen; Durchschnitt ;Max;Min;\n";
foreach(S$iterations AS $it) {
$sql =
"SELECT
SUM(value) AS sum_values ,
COUNT(value) as count_values ,
MAX(value) AS max_values,
MIN(value) AS min_values FROM
results_pi WHERE iterations=".$it;
$result = mysql_query($sql);
$row = mysql_fetch_assoc ($result);
echo $it.";".
($row [ ’sum_values’]/$row [’ count_values’]).";".
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$row [ *max_values > ].";".$row [ min_values’].";\n";

}

mysql_close ($dbRes) ;
7>

Diese Werte werden direkt in einem Terminal ausgeben und in eine CSV-Datei
umgeleitet. Listing 11.20 listet eine beispielhafte CSV-Datei auf, die das Ergeb-
nis nach der Ausfithrung mit dem PHP-Skript enthilt. Die erste Zeile enthilt dabei
die Beschreibung beziehungsweise Namen der jeweiligen Werte in den Spalten,
getrennt durch Semikolons. Die darauf folgenden Zeilen enthalten die jeweiligen
Ergebnisse der SQL-Abfrage aus dem vorherigen Listing 11.19.

Listing 11.20 Inhalt der CSV-Datei fiir das Importieren in eine externe Applikation

Iterationen ; Durchschnitt ;Max;Min;
10;3.252:;4;2;

20;3.11:3.8:;2.4;
30;3.12933333;3.6,2.533333;
40;3.191;3.7;2.7;
50:3.1984:3.68;2.56;
60;3.15933333;3.666667;2.666667;
70;3.16571424;3.542857;2.571429;
80;3.133;3.6;2.65;
90;3.13955558;3.6;2.533333;
100;3.1436:;3.6;2.76;

Statistische Annaherung an die Kreiszahl

e@scapTwIIP

Iterationen

Abb. 11.18 Ergebnisvisualisierung der statistischen Annidherung an die Kreiszahl ;. Die Abszisse
beschreibt die Anzahl der Iterationen von 10 bis 1000 je Durchfithrung des Monte-Carlo-
Algorithmus, und die Ordinate liefert den Wert der statistischen Annéherung an den Wert 7
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Diese Datei kann daraufhin in andere Applikationen importiert werden. Wir ver-
wenden in diesem Beispiel OpenOffice [156] und erstellen uns aus den Daten ein
anschauliches Diagramm, wie es Abb. 11.18 enthilt.

11.4.2 Ergebnisse deuten und verstehen

Abbildung 11.18 visualisiert die berechneten statistischen Ergebnisse der Durchfiih-
rung des Monte-Carlo-Algorithmus mit anwachsenden Iterationen. Es ist anschei-
nend so, dass ein hoherer Wert der Iterationen auch eine bessere statistische Anné-
herung an & liefert. Zu Beginn werden nur zehn Iterationen verwendet, was eine
deutliche Abweichung von dem Wert von 7 zur Folge hat. In den nachfolgenden
Iterationen wird dieser Wert jeweils um 10 inkrementiert und es zeigt sich, dass die
einzelnen Ergebnisse sich etwa zwischen ~ 3,136 und ~ 3,151 einpendeln.



Kapitel 12
Filmsequenzen bearbeiten

Action!

Wenn Sie sich Erleichterung bei der Erstellung eines BOINC-Projekts wiinschen,
so hilft Thnen dieses Kapitel weiter. Wir beschreiben ein Starter-Paket, mit dem
es jedem ermoglicht wird, schnell und einfach ein voll funktionsfahiges BOINC-
Projekt zu erstellen, inklusive einer wissenschaftlichen Applikation. Diese Appli-
kation dient der Bearbeitung von Filmsequenzen, wobei verschiedene Algorithmen
der Bildbearbeitung zum Einsatz kommen. Sie miissen nichts weiter machen, als ein
paar einfache Befehle auszufiihren, und konnen schnell Thre Urlaubsvideos in einen
wie mit Olfarben gemalten Film verwandeln.

12.1 Wissenschaftliche Applikation

Dieses Kapitel beschreibt ein BOINC-Projekt zur Modifikation einer frei gewéhlten
Filmsequenz. Die Ausfiihrung fiir die Modifikation kann durch die Verwendung von
unterschiedlichen Eingabeparametern an die eigenen Bediirfnisse angepasst werden.
Fiir den einfachen Fall stehen fiinf Arten der Modifikation zur Verfiigung. Diese
werden im nachfolgenden Unterabschnitt, an der entsprechenden Stelle innerhalb
des Abschnitts zum Quelltext der wissenschaftlichen Applikation, erldutert. Es han-
delt sich dabei um Standardmethoden der Bildverarbeitung. Der Ablauf der wis-
senschaftlichen Applikation erfolgt in der folgenden Reihenfolge (Kurzfassung):
die Applikation wird gestartet, die Laufzeitparameter und ein ZIP-Archiv mit den
zu bearbeitenden Filmsequenzen werden gedffnet und die einzelnen Filmsequenzen
nacheinander aus dem Archiv extrahiert und durch die Bildbearbeitungsmethoden
modifiziert. Daraufhin werden die Ergebnisse in einem dafiir vorgesehenen ZIP-
Archiv gespeichert und die Ausfiihrung der wissenschaftlichen Applikation beendet.
Die Laufzeitparameter werden durch eine XML-Datei beschrieben (s. Listing 12.2).
Das komplette Starter-Paket, inklusive aller Skripts und der Quellen der wissen-
schaftlichen Applikation, kann auf der Webseite zu diesem Buch heruntergeladen
werden [93]. Nach dem Entpacken sollten Sie die Ansicht aus Abb. 12.1 vorfinden.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 273
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boincadn’@ﬁoinc-testserver:-—_fLHBoincServer_BeginnerPackage—B,ﬁS 1
insgesamt 168
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 1579 2010-12-30 14:40 createArchives.sh

boincadm boincadm 976 2010-12-30 14:40 createNewFilm.sh
boincadm boincadm 423 2010-12-30 14:40 get_boinc
boincadm boincadm 129 2018-12-30 14:40 lmboinc edge.xml
boincadm boincadm 131 2010-12-30 14:40 lmboinc_negate.xml
boincadm boincadm 134 2018-12-38 14:40 lmboinc _normalize.xml
boincadm boincadm 128 2010-12-30 14:40 lmboinc_oil.xml
boincadm boincadm 4896 2018-12-38 14:40 lmboinc_platforms
boincadm boincadm 130 2010-12-30 14:40 lmboinc_shade.xml
boincadm boincadm 4896 2010-12-36 14:40 lmboinc_templates
boincadm boincadm 1203 2010-12-30 14:40 make_configuration
boincadm boincadm 3692 2010-12-30 14:40 make_project
-mw-r--r-- 1 boincadm boincadm 734 2010-12-30 14:40 make_project_mysql.data
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 1628 2010-12-30 14:40 make_workunits
-MwW-r--r-- 1 boilncadm boincadm 4314 2010-12-30 14:40 README.DEUTSCH
boincadm@boinc-testserver:~/LMBoincServer BeginnerPackage-0.6% [

—

- PWXT-Xr-X
-TWXI-Xr-x
“PW-T--T--
-TW-r--r--
~PW-T--F--
-TwW-r--r--
drwxr-xr-x
-TW-r--r--
drwxr-xr-x
-TW-r--r--
-MWXr-Xr-x

el s iy Ll el el el

Abb. 12.1 Dateien aus dem Starterpaket des BOINC-Projekts Imboinc. Das Paket beinhaltet
Skripts fiir das Erstellen eines neues BOINC-Projekts; diese tibernehmen das Einstellen wichti-
ger Konfigurationen, um das BOINC-Projekt direkt starten zu konnen. Die erforderlichen Schritte
fiir den Umgang mit dem Starterpaket sind in der README . DEUTSCH aufgelistet

12.1.1 Glossar fiir Imboinc

Zu Beginn definieren wir uns ein Glossar, um ein Nachschlagewerk fiir bestimmte
Begrifflichkeiten und Wortverwendungen in diesem Kapitel zu besitzen.

Projekt Es ist das noch zu erstellende oder erstellte BOINC-Projekt gemeint,
welches in diesem Kapitel beschrieben wird.

Quellversion Beschreibt den C/C++-Quelltext der wissenschaftlichen Applika-
tion, welcher in Listing 12.1 aufgefiihrt ist.

Imboinc Beschreibt die ausfiihrbare Version der Quellversion, dabei wird kein Un-
terschied zwischen verschiedenen Plattformen oder Betriebssystemen gemacht.
Die Verwendung ist stets kursiv.

Starterpaket Dieser Begriff beschreibt das Paket mit allen darin enthaltenen
Skripts, Konfigurationsdateien und vorkompilierten Versionen von Imboinc.

Eingabearchiv Dabei handelt es sich um ein ZIP-Archiv, welches die einzelnen
Filmsequenzen enthilt. In diesem Archiv werden die Rohdaten vorgehalten, die
zu den einzelnen Teilnehmern am Projekt gesendet, dort durch die Bildverarbei-
tungsroutinen bearbeitet und dann zuriick an das Projekt gesendet werden. Inner-
halb der Quellversion wird dieses Archiv durch die Konstante INPUT FILE
beschrieben; physikalisch hat es den Archivnamen archive_ in.zip.

Ergebnisarchiv  Es handelt sich dabei um ein ZIP-Archiv, das die Ergebnisse der
durch die Bildverarbeitungsroutinen modifizierten Filmsequenzen enthilt. Inner-
halb der Quellversion wird dieses Archiv durch die Konstante OUTPUT_FILE
beschrieben; physikalisch hat es den Archivnamen archive out.zip.

Bildverarbeitung Meint die digitale Bildverarbeitung in Bezug auf zweidimen-
sionale Bilder [39].
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12.1.2 Aufbau und Programmlogik

Imboinc nutzt die Programmbibliothek 1ibzip [116] fiir Linux, leider steht diese
nicht als Windows-Portierung zur Verfiigung. Aus diesem Grund fokussiert sich
dieses Kapitel hauptsichlich auf die Nutzung einer Linux-Installation, der Linux-
Systemeigenschaften und Systemtechniken. Fiir Entwickler und Programmierer, die
sich unter Windows zu Hause fiihlen, sollte es moglich sein, eine Portierung der hier
gezeigten Implementierung umzusetzen [107, 175].

Die Dateien in dem Eingabearchiv werden nacheinander abgearbeitet, dabei ent-
spricht die Reihenfolge der alphabetischen Ordnung der Dateinamen innerhalb des
ZIP-Archivs. Beim Bearbeiten der Bilder werden diese extrahiert und auf die Fest-
platte geschrieben. Die nun physikalisch vorhandenen Dateien werden im néchs-
ten Schritt mit Bildverarbeitungsroutinen modifiziert und der Name der jeweili-
gen Datei in einem C++-Container abgelegt. Bei der Erstellung einer Checkpoint-
Datei werden die physikalisch vorhandenen Dateien zum Ergebnisarchiv hinzuge-
fiigt und die nun noch auf der Festplatte vorhandenen Dateien, mit Hilfe der im
C++-Container gespeicherten Dateinamen, von der Festplatte geloscht. So ist die
Erstellung einer Checkpoint-Datei und das Hinzufiigen von weiteren Ergebnisbil-
dern zum Ergebnisarchiv in einem Arbeitsgang moglich. Dieses Vorgehen entspricht
dem Vorschlag aus Abschn. 11.1.2 und wurde auch in /mboinc konsequent umge-
setzt.

Das nachfolgende Listing 12.1 enthilt die Quellversion. Einzelne Bereiche wer-
den gesondert beschrieben. Besonderer Wert wird auf die Parametrisierung des
Laufzeitverhaltens und das Erstellen der Checkpoint-Datei gelegt.

Listing 12.1 Quellversion zur Modifikation von Filmsequenzen mit Standardmethoden der digi-
talen Bildverarbeitung [39]

#define CHECKPOINT_FILE "Imboinc.chk"
#define CONFIGURATION_FILE "lmboinc.xml"
#define INPUT_FILE "archive_in .zip"
#define OUTPUT_FILE "archive_out.zip"

Imboinc bendtigt mindestens zwei Dateien, um die Ausfithrung zu beginnen: (1)
CONFIGURATION_ FILEund (2) INPUT_FILE. In der ersten Datei — der Konfi-
gurationsdatei — stehen die Laufzeitparameter; die zweite Datei enthilt die zu bear-
beitenden Filmsequenzen. Nach erfolgreicher Ausfiihrung sollte mindestens eine
weitere Datei, nimlich OUTPUT_FILE, erstellt worden sein. Diese Datei enthilt
dann das Ergebnis der Bildverarbeitung. Je nach Dauer der Ausfiihrung wird zudem
die Checkpoint-Datei CHECKPOINT_ FILE erstellt. Diese Checkpoint-Datei dient
dem Abspeichern einer Startmarke, so dass bei einem Neustart von Imboinc nicht
alle Berechnungen von vorne beginnen zu miissen, falls die Ausfiihrung zwischen-
zeitlich pausiert oder beendet wurde. Die Konfigurationsdatei muss nicht alle mog-
lichen Laufzeitparameter enthalten. Wir sehen spiter, dass bei jedem Starten von
Imboinc immer eine Standardkonfiguration erstellt wird, falls einige Parameter nicht
gesetzt sind. Die Eingabe- und Ergebnisdateien sollen ZIP-Archive sein, d. h. zum
Offnen und Erstellen muss eine Programmbibliothek fiir das Arbeiten mit ZIP-
Archiven verwendet werden [116]. Wichtig ist, dass der Typ der Dateien ZIP-
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Dateien charakterisiert. Es reicht nicht, wenn die Dateien eine ZIP-Endung (*.zip)
besitzen. Ein solches Vorgehen wiirde einen Fehler bei der Verarbeitung verursa-
chen!

typedef std::vector<std::string> FileList;

typedef struct LMBoincXML {

/% (1) =%/ std::string mode;

/% (2) =/ std::string copyright;

/% (3) =/ std::string size;

/% (4) =/ std::string type;
Die Struktur LMBoincXML ist fiir das Einlesen der Laufzeitparameter verantwort-
lich. In der Quellversion sind vier Parameter definiert, um (1) den Modus der Bild-
verarbeitung zu definieren, (2) eine Copyright-Nachricht in die Filmsequenzen zu
schreiben, (3) die BildgroBe der Ergebnisse der Filmsequenzen zu definieren und
(4) festzulegen, von welchem Bildtyp die Ergebnisse der Filmsequenzen sein sol-
len. Das Durchfiihren der jeweiligen Bildverarbeitungen wird mit der Programm-
bibliothek ImageMagick Magick++ durchgefiihrt [73, 138]. In diesem Release der
Quellversion werden fiinf Modi fiir die Bildverarbeitung unterstiitzt:

edge Es wird eine Kantendetektion durchgefiihrt. Die Kantendetektion erfolgt
durch folgenden Kern [139]:

-1 0 -1
0w o
-1 0 -1

Die Verwendung von solchen Kernen ist quasi eine Standardtechnik bei der digi-
talen Bildverarbeitung. Dabei wird ein Kern gewdhlt, hier ein 3 x 3-Kern, der
auf jedes einzelne Pixel eines Quellbildes gelegt wird. Das aktuell ausgewihlte
Pixel wird dabei vom Arbeitspunkt (hier W) eines Kerns iiberdeckt. Darauf-
hin wird eine Faltung durchgefiihrt und der Wert im Ergebnisbild an denselben
Koordinaten, die auch im Eingangsbild verwendet werden, eingetragen [21]. Das
Ergebnisbild ist unabhiingig vom Eingangsbild, das hei3t die Faltungen werden
auf dem Eingangsbild durchgefiihrt, das Ergebnisbild erhilt nur die Ergebnisse
der einzelnen Faltungen. Fiir den du3eren Rand wird eine virtuelle Verldngerung
zu der gegeniiberliegenden Kante vorgenommen, dadurch kann auch der dufere
Rand eines Eingangsbilds in die Bearbeitung einflieen.

oil Das Bild erhilt den Eindruck eines Olgemiildes.

negate Das Bild erhilt den Effekt eines Negatives.

shape Das Bild wird durch eine GauB3-Filterung geschirft. In diesem Verfahren
wird wie bei der Kantendetektion ein bestimmter Filterkern iiber das Bild gefah-
ren und die einzelnen Ergebnisse der Faltung im Ergebnisbild abgespeichert.

normalize Das Farbbild wird normalisiert, sprich alle Pixel werden skaliert, so
dass diese passend zwischen den minimalen und maximalen Farbbildpunkten
des Eingangsbildes liegen. Dieser Modus ldsst das Ergebnisbild im Vergleich
zum Eingangsbild farblich intensiver aussehen.
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Ergebnisbilder einiger Eingangsbilder, die durch drei dieser Modi modifiziert wur-
den, finden Sie in Abb. 12.4.

LMBoincXML () {
init();

}

inline void init () {
this —>mode = "edge";
this —copyright = "Christian Benjamin Ries";
this —>size = "320x240";
this —>type = "RGBA";
}

Der Struktur-Konstruktor ruft die Member-Funktion zum Initialisieren der Member-
Variablen auf, so dass zu Beginn der Ausfithrung von Imboinc eine Standardkonfi-
guration erstellt wird. In diesem Fall wird eine Kantendetektion als Standard fest-
gelegt, die Ergebnisbildgrofie auf eine Weite von 320 Pixel und die Hohe auf 240
Pixel gesetzt. Das Ausgangsbildformat ist RGBA (Rot, Griin, Blau, Alpha), das
heifit, das Ergebnisbild besitzt vier Kanile, um die Farbinformationen abzuspei-
chern [183, RGBA color space].

int parse (FILE x#lmBoincXMLFile) {
init();

MIOFILE xmIMIOFile ;
xmIMIOFile . init_file (ImBoincXMLFile) ;
XML_PARSER p(&xmIMIOFile) ;

if (!p.parse_start("Imboinc")) {
fprintf(stderr, "lmboinc.xml is not formatted correctly\n");
return ERR_XML_PARSE;

}

bool is_tag = false;
char tag[128] = {’\0’};
while (!p.get(tag, sizeof(tag), is_tag)) {
if (lis_tag) {
fprintf (stderr, "unexpected text in Imboinc.xml: %s\n", tag);
continue ;
}

if (!strcmp(tag, "/lmboinc")) return O;

if (p.parse_string(tag, "mode", this —>mode)) continue ;
if (p.parse_string(tag, "copyright", this—>copyright)) continue ;
if (p.parse_string(tag, "size", this—>size)) continue;

if (p.parse_string(tag, "type", this—>type)) continue;
}

return 0;

} ]iMBoincXML;

Die Member-Funktion parse () dient dem Einlesen und dem spéteren Bereitstel-
len der Laufzeitparameter. Fiir die Bereitstellung werden die oben erlduterten offent-
lichen Member-Variablen genutzt. Die Konfiguration wird in einem XML-Baum
bereitgestellt und die Informationen konnen mit Funktionen aus der BOINC-API
aus Abschn. 7.3.8 verarbeitet werden, wie dies hier exemplarisch durchgefiihrt wird.

bool initLMBoincXML(LMBoincXML &configuration) {
std :: string xmlFilePath ;
boinc_resolve_filename_s (CONFIGURATION_FILE, xmlFilePath);

FILE #xmlFile = boinc_fopen(xmlFilePath.c_str(), "r");
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if (xmlIFile == NULL) {
return false;
}

return (configuration.parse(xmlFile)?false:true);

}

Diese Funktion 6ffnet die Konfigurationsdatei und liest, mit Hilfe der zuvor erwihn-
ten Member-Funktion, die Laufzeitinformationen ein.

void removeOldFiles(FileList =files) {
if (files != NULL) {

FileList::iterator it = files —>begin();
for( ; it != files—>end(); it++ ) {
boinc_delete_file (it—>c_str());

}
files —>clear () ;
}
}

Diese Funktion erwartet einen Zeiger auf einen Container mit darin abgelegten
Dateinamen von Dateien einzelner Filmsequenzen und 16scht die physikalischen
Dateien von der Festplatte. Der Container wird nach der Ausfiihrung geleert. Bei
den Dateien handelt es sich um die Ergebnisbilder der Bildverarbeitung, die nach
dem Hinzufiigen zum Ergebnisarchiv nicht mehr benotigt werden.

void doCheckpoint(FileList =files ,
int countFilesDone,
int check=true) {
if (check) {
if (!boinc_time_to_checkpoint()) return;

}

std :: string checkpointPath;
FILE #checkpointFile = NULL;
std:: string outputArchivePath;
struct zip =zipFileOut = NULL;
char zipError [512] = {’\0’};
int returnValue = 0;

// Den Pfad im Dateisystem zur Archiv—Datei ermitteln und oeffnen.
boinc_resolve_filename_s (OUTPUT_FILE, outputArchivePath);
zipFileOut = zip_open(outputArchivePath.c_str (), ZIP_CREATE, NULL);
if (zipFileOut == NULL) ({

zip_error_to_str(zipError, 512, 0, errno);

std::cerr << "zip failed: " << zipError << std::endl;

boinc_checkpoint_completed () ;

boinc_finish(—1);
}

// Die Dateien seit dem Start der Anwendung oder seit dem
// letzten Erstellen einer checkpoint—Datei zum Archiv
// hinzufuegen.
FileList::iterator it = files —>begin();
for( ; it != files—>end(); it++ ) {
struct zip_source xs = NULL;
if ( (s=zip_source_file(zipFileOut , it—>c_str(), 0, 0)) == NULL
Il zip_add(zipFileOut , it—>c_str(), s) < 0)
{
zip_source_free (s);
std :: cout << "zip failed: error adding file
<< zip_strerror (zipFileOut) << std::endl;

"

}

}
zip_close (zipFileOut) ;
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// Den Pfad im Dateisystem zur checkpoint—Datei ermitteln und
// die aktuellen Anzahl der bisher bearbeiteten Dateien fuer
// eine spaetere Verwendung speichern.
boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT _FILE, checkpointPath);
checkpointFile = boinc_fopen(checkpointPath.c_str(), "w+");
if (checkpointFile != NULL) {

returnValue = fprintf (checkpointFile, "%d\n", countFilesDone);

}
fclose (checkpointFile);

// Die hinzugefuegten Dateien von der Festplatte loeschen.
removeOldFiles(files);

boinc_checkpoint_completed () ;

}

Die Funktion doCheckpoint () erstellt eine Checkpoint-Datei, es wird ein einzi-
ger Zahlenwert abgespeichert. Dieser Zahlenwert beschreibt die Anzahl der bisher
bearbeiteten Filmsequenzen. doCheckpoint () sollte in einem atomaren Bereich
ausgefiihrt werden und dagegen abgesichert werden, dass eventuell ein Zahlenwert
abgespeichert wird, der nicht der realen Anzahl der Bildverarbeitungen entspricht.
Dieses Problem wurde bereits in Abschn. 11.1.2 behandelt. In eine Checkpoint-
Datei gehoren nur die notigsten Informationen, um aus diesen Informationen zu
jedem Zeitpunkt der Berechnung eine Fortsetzung zu ermdglichen. Zeile 85 off-
net das ZIP-Archiv fiir die Ergebnisabspeicherung; wenn diese Datei nicht exis-
tiert, wird sie neu erstellt und verwendet. Zeile 97 durchlduft die Liste der bisher
bearbeiteten Filmsequenzen und fiigt die Dateinamen der physikalisch vorhande-
nen Dateien zum Ergebnisarchiv hinzu. In Zeile 112 wird letztendlich die Anzahl
der bisher abgearbeiteten Filmsequenzen in der Checkpoint-Datei abgespeichert.
Falls noch keine Filmsequenzen bearbeitet wurden, so wird die vorher erwihnte
for-Schleife nicht verarbeitet und es wird der Wert 0 in die Checkpoint-Datei hinzu-
gefiigt.

int main(int argc, char sxargv) ({

// Magick++
Magick:: InitializeMagick (xargv);

Der Start von Imboinc und die Initialisierung des ImageMagick-Frameworks.

// Das BOINC—Framework fuer die Ausfuehrung
// dieser Applikation initialisieren.
int returnValue = boinc_init();
if (returnValue) {
std:: cerr << boinc_msg_prefix ()
<< " boinc_init returned
<< returnValue << std::endl;
exit(returnValue);

}

Die Initialisierung des BOINC-Frameworks erfolgt ohne Umschweife und mit den
Standardlaufzeitoptionen fiir BOINC, die innerhalb des BOINC-Frameworks defi-
niert sind (s. Abschn. 7.3.2). Bei einem Fehler beenden wir die Ausfiihrung von
Imboinc.

LMBoincXML ImBoincConfiguration ;
if (!initLMBoincXML(ImBoincConfiguration)) {
// no message

}
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Imboinc kann ein vom Entwickler definiertes Ausfiihrungsverhalten erhalten. Hier
werden die spezifischen Konfigurationsparameter eingelesen und fiir eine spitere
Verwendung vorgehalten. An dieser Stelle kann die Ausfiihrung beendet wer-
den, wenn zum Beispiel keine Parameterdatei vorhanden ist. Die Struktur wird
in diesem Beispiel allerdings mit Standardwerten gesetzt und daher muss Imboinc
nicht zwangsweise beendet werden. Die Konfigurationsparameter sind nach diesem
Schritt in der Strukturvariablen lmBoincConfiguration zur spiteren Verwen-
dung abgespeichert.

// Dateinamen durch den BOINC—Client ausloesen und
// das Archiv zum Lesen oeffnen.

std :: string inputArchivePath;

struct zip =zipFileln = NULL;

char zipError[512] = {’\0’};

boinc_resolve_filename_s (INPUT_FILE, inputArchivePath);
zipFileIn = zip_open (inputArchivePath.c_str(),
ZIP_CHECKCONS, NULL) ;
if (zipFileIn == NULL) {
zip_error_to_str (zipError, 512, 0, errno);
std ::cerr << "zip failed: " << zipError << std::endl;
boinc_finish(—1);
}

Der Dateipfad zur Eingabedatei wird ermittelt und daraufhin wird versucht, das ZIP-
Archiv zu 6ffnen. Bei einem Fehler wird die Ausfiihrung von Imboinc abgebrochen.
Es ist zwingend erforderlich, dass eine Eingabedatei vorhanden ist, denn ohne Film-
sequenzen ergibt es keinen Sinn, Berechnungen durchzufiihren.

// Anzahl der im Archiv enthaltenen Dateien ermitteln , wichtig
// fuer die Berechnung der aktuellen Bearbeitung in Prozent.
int countFilesIn = zip_get_num_files(zipFileln);

int countFilesDone = 0;

Es wird die Anzahl der zu bearbeitenden Filmsequenzen — die sich in der ZIP-Da-
tei befinden — ermittelt, zudem wird ein Zahler gesetzt, um die Anzahl der schon
bearbeiteten Filmsequenzen wihrend der Verarbeitung jederzeit griffbereit zu haben.

// Eventuell vorhandene checkpoint—Datei oeffnen und
// den enthaltenen Zahlenwert auslesen. Dieser Zahlenwert
// gibt Auskunft ueber die bisher bearbeiteten Bilddateien aus
// dem Archiv.
std :: string checkpointPath;
FILE #checkpointFile = NULL;
boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT_FILE, checkpointPath);
checkpointFile = boinc_fopen(checkpointPath.c_str(), "r");
if (checkpointFile != NULL) {
returnValue = fscanf(checkpointFile, "%d", &countFilesDone);
if (returnValue <= 0) {
std :: cerr << "checkpoint failed: Could not read in
<< "current check point." << std::endl;
countFilesDone = 0;

fclose (checkpointFile) ;
}

if (countFilesDone == countFilesIn) {
boinc_fraction_done (1) ;
boinc_finish (BOINC_SUCCESS) ;

}



180

185

190

195

200

205

210

215

220

225

230

12.1 Wissenschaftliche Applikation 281

Eine eventuell vorhandene Checkpoint-Datei wird ausgelesen und der Wert be-
schreibt bisher zum aktuellen Zeitpunkt bearbeitete Filmsequenzen. Der Zahlen-
wert wird in countFilesDone vorgehalten. Sollte dieser Wert gleich der Anzahl
der Filmsequenzen im ZIP-Archiv sein, so sind keine weiteren Filmsequenzen
fiir die Bearbeitung vorhanden und das Ende der Ausfiihrung ist erreicht. In die-
sem Fall wird die Ausfiihrung beendet und mit dem Funktionsaufruf boinc_
fraction_done (1) wird dem BOINC-Client eine fertige Ausfithrung signa-
lisiert, so dass der BOINC-Teilnehmer dies im BOINC-Manager — wenn dieser
gestartet ist — sehen kann. Darauthin wird Imboinc mit dem Wert der Beendigung
BOINC_SUCCESS abgeschlossen.

/%

« Hier faengt die Magie 'Magick++’ an :—)
®/

FileList fileList;

// Alle Dateien aus dem Archiv lesen.
while (countFilesDone < countFilesIn) {

// Eine Datei aus dem Archiv selektieren.
struct zip_file xzipReader = zip_fopen_index (zipFileln ,
countFilesDone, ZIP_FLL_UNCHANGED) ;
if (zipReader == NULL) ({
zip_error_to_str(zipError, 512, 0, errno);
std::cerr << "zip failed: " << zipError << std::endl;
boinc_finish(—1);
}

// Informationen ueber eine Datei im zip—Archiv ermitteln.

struct zip_stat zipFileInformation;

zip_stat_index (zipFileIn , countFilesDone,
ZIP_FLL_UNCHANGED, &zipFilelnformation);

// Datei aus dem Archiv auslesen.
char simageBuffer = new char[zipFileInformation.size];
zip_fread (zipReader , imageBuffer, zipFileInformation.size);

// Die Datei in ein Magick—Objekt umwandeln

// und die Bilddaten manipulieren .

Magick:: Blob blob ((voidx)imageBuffer, zipFilelnformation.size);
Magick :: Image img;

img.size (ImBoincConfiguration . size);

img. magick (ImBoincConfiguration . type) ;

img.read (blob);

if (ImBoincConfiguration .mode == "edge") {
img.edge () ;

} else if (ImBoincConfiguration .mode == "oil") {
img. oilPaint () ;

} else if (ImBoincConfiguration .mode == "shade") {
img. shade () ;

} else if (IlmBoincConfiguration .mode == "negate") {
img.negate () ;

} else if (ImBoincConfiguration .mode == "normalize") {
img.normalize () ;

} else {

5

// Text zum Bild hinzufuegen.

img. fillColor ("white"); // Fill color

img. fontPointsize (20);

img.draw( Magick:: DrawableText(5, 20,
ImBoincConfiguration . copyright) );
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// Datei auf die Festplatte schreiben.
img. write (zipFileInformation .name) ;

Zwischen den Zeilen 208 und 232 befindet sich der Zauber der Bildmanipulation mit
Hilfe von unterschiedlichen Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung. Zu Beginn
wird ein Speicherbereich imageBuffer fiir jeweils eine Filmsequenz erstellt,
der direkt mit den Rohdaten einer Filmsequenz gefiillt wird. Das ImageMagick-
Framework stellt die Klasse Magick: : Image fiir die einfache Bearbeitung von
Bilddaten zur Verfiigung [145]. Diese Klasse bietet einfache Methodenaufrufe, die
wir in den if - else-Verzweigungen unterscheiden. Fiir das einfachere Lesen des
oberen Bereichs wurden die Modus-Werte nach den Methodenaufrufen benannt.
Das heif3t, wenn die Konfigurationsdatei 1mboinc .xml fiir den Parameter mode
den Wert normalize enthilt, so ist dies auch der Methodenaufruf, um diese Bild-
verarbeitung durch die Klasse Magick: : Image aufzurufen.

An dieser Stelle konnten Sie annehmen, dass es vielleicht sinnvoll ist, eine
direkte Verkniipfung oder ein dynamisches Binden der Konfiguration zum Metho-
denaufruf zu implementieren — fiihlen Sie sich frei, dies umzusetzen. Dadurch
wiirde eine Entscheidungsroutine in der Quellversion entfallen, allerdings hitten
Sie dann mit Problemen der dynamischen Bindung zu kdmpfen, was sich eventuell
durch eine Implementierung einer Abstraktionsschicht l6sen lieBe. Dabei wire die
Schnittstelle zum Aufruf der Bildverarbeitung immer gleich, die darunter liegende
logische Implementierung allerdings fiir die jeweilige Anwendung mafBgeschnei-
dert.

Der untere Bereich im oberen Listing-Bereich schreibt unseren Copyright-Text
in die obere linke Ecke einer Filmsequenz, und mit write () wird die modifi-
zierte Filmsequenz auf der Festplatte abgelegt. Der Dateiname der abgelegten Datei
entspricht dem Namen der Filmsequenz aus dem Eingabearchiv. Dies ist im Nach-
hinein nicht weiter zu beachten, es sei allerdings angemerkt, dass an dieser Stelle
ein wahlfreier Name beziehungsweise eine Umbenennung moglich ist.

// Namen merken und bei der Erstellung des

// Checkpunktes oder beim Ende der Programmausfuehrung
// die aufgefuehrten Dateien von der Festplatte loeschen .
fileList.push_back(zipFileInformation .name);

if (imageBuffer != NULL) {
delete imageBuffer; imageBuffer = NULL;
}

zip_fclose (zipReader);
countFilesDone ++;

// Berechnung der bisher geloesten Aufgaben und

// Uebertragung des Zahlenwertes an den BOINC—Client.
double done = countFilesDone/(double)countFilesIn ;
boinc_fraction_done (done) ;

Im nichsten Schritt wird der Dateiname der auf der Festplatte abgespeicherten Film-
sequenz in den C++-Container fileList abgelegt, so dass diese Filmsequenz
nach einer Checkpoint-Erstellung von der Festplatte geloscht werden kann. Das

ZIP-Archiv wird nach jedem einzelnen Bearbeitungsschritt geschlossen und bei
einem weiteren Durchlauf wieder getffnet. Die Berechnung am Ende des Listing-
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Bereichs erstellt einen neuen Fraction-Done-Wert, der nachfolgend zum BOINC-
Client gesendet wird.

doCheckpoint(&fileList , countFilesDone) ;
}
doCheckpoint(&fileList , countFilesDone, false);
/%
% Och, die Zaubershow ist schon vorbei?
*/

boinc_fraction_done (1) ;

boinc_finish (0) ;
}
Am Ende eines Schleifendurchlaufs in Zeile 250 wird versucht, eine Checkpoint-
Datei zu erstellen. Sollte das Zeitintervall fiir die Erstellung noch nicht iiberschrit-
ten sein, so wird die Ausfiihrung am Anfang der Schleife fortgesetzt. Wenn keine
weiteren Filmsequenzen fiir eine Bearbeitung vorliegen, wird in jedem Fall eine
Checkpoint-Datei und damit einhergehend alle Ergebnisfilmsequenzen im Ergeb-
nisarchiv abgespeichert. Dies ermoglicht der dritte Parameter der Funktion do -
Checkpoint () in Zeile 252. Durch false wird angegeben, dass keine Priifung
des Checkpoint-Intervalls ausgefiihrt werden soll und daher eine Ausfiihrung der
kompletten Routine zum Erstellen eines Checkpoints erzwungen wird.

12.1.3 Eingabeparameter und Ergebnisdatei

Die Parameterdatei aus Listing 12.2 kann um weitere Parameter erweitert werden,
zudem ist es erforderlich, dass 1mboinc in einem solchen Fall an neuere Umstinde
angepasst wird. Es konnen in der aktuellen Version vier Einstellungen vorgenom-
men werden:

1. Definition von fiinf verschiedenen Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung,

2. Angabe der Pixelwerte fiir die Bildweite und Bildhohe,

3. Definition des Ausgabeformats der einzelnen Filmsequenzen (z. B. PNG, JPEG)
und

4. eine Zeichenkette, die oben links zu einer Filmsequenz hinzugefiigt wird.

Die Werte fiir den Modus, die Bildgroe und der Dateityp einer Filmsequenz sind
durch die Moglichkeiten von ImageMagick vorgegeben [145]. Die Bildgrofie kann
durch eine Zeichenkette beschrieben werden:

<width>x<height >{+—}<xoffset >{+—}<yoffset >{\%} {!}{<}{>}

Die einzelnen Platzhalter <XXX> miissen dabei durch eine Reihe von Ganzzahlen
ersetzt werden. In der ImageMagick API wird von der Verwendung dieser Beschrei-
bung abgeraten, denn diese kann einen Programmabsturz zur Folge haben. Durch
die Angabe des Dateityps einer Filmsequenz kann das Abspeicherungsformat defi-
niert werden, zum Beispiel GIF [129] oder PNG [61] oder RGBA, das vom Bitmap-
Format verwendet wird [63].
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Listing 12.2 XML-Definition fiir die Beschreibung der Laufzeitparameter der Bildverarbeitungs-
funktionen. Die Beschreibung erfolgt groftenteils in der EBNF-Notation [50]

MODE : edge | negate | normalize | oil | shade ;

SIZE : IMAGE_MAGICK_GEOMETRY ;

TYPE : ID ; <— zum Beispiel 'RGBA’

// Es koennen noch mehr Zeichen verwendet werden,
// diese sind nur ein Beispiel. Es sind keine

// Vokale erlaubt.

TEXT : (Ca’ ..z’ [’A”..°Z°1°0°..°9° 7 " 1’& 173 )% ;

<Ilmboinc >
<mode> MODE </mode>
<size > SIZE </size>
<type> TYPE </type>
<copyright > TEXT </copyright>
</lmboinc >

12.1.4 Eine erste Ausfiihrung

Abbildung 12.1 zeigt die im Starterpaket enthaltenen Dateien. Weiterhin sind zwei
Dateiordner 1mboinc_platforms/ und 1lmboinc_ templates/ zu erken-
nen. Der erste Ordner enthilt zwei vorkompilierte Versionen der wissenschaftli-
chen Applikation, folglich /mboinc, jeweils eine Version fiir eine 32-Bit- oder 64-
Bit-Plattform mit einer Linux-Installation. Fiir das Starten einer dieser Versionen
miissen im Vorfeld einige kleinere Befehle durchgefiihrt werden. Dieser Abschnitt
behandelt alle Arbeitsschritte, die zur Erstellung der bendtigten Konfigurationen
und Arbeitspakete durchzufiihren sind, und wir werden diese einmal manuell aus-
flihren; spater werden fiir diese Arbeitsschritte vorgefertigte Skripts genutzt (eben-
falls im Starterpaket enthalten). Ein einfacher Versuch zum Ausfiihren von Imboinc
boincadm@boinc—testserver :~/ LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6/
Imboinc_platforms$ ./lmboinc_0.1_i686—pc—linux —gnu

liefert uns nicht das gewiinschte Ergebnis. Nach der Ausfiihrung befinden sich zwei
neue Dateien im aktuellen Ordner:

init_data.xml
Standardeinstellungen und Informationen fiir die Verwendung des BOINC-
Frameworks sind in dieser Datei enthalten. Bei der Ausfiihrung einer wissen-
schaftlichen Applikation durch den BOINC-Client werden die Informationen
durch den BOINC-Client tiberschrieben. Dieser Umstand wird protokolliert und
ist in der ersten Zeile in Listing 12.3 aufgefiihrt.

stderr.txt
Enthilt Meldungen iiber die Ausfiihrung, im aktuellen Fall enthilt die Datei vier
Zeilen. Diese weisen darauf hin, dass es wihrend der Ausfiihrung Probleme beim
Offnen von zwei Dateien gab. Listing 12.3 enthiilt die vier Meldungen.

Eingabeparameter erstellen

Die Protokollierung zeigt, dass die Applikation im standalone-Betrieb ausgefiihrt
wird und dass die zwei benoétigten Dateien 1mboinc.xml sowie ein ZIP-Archiv
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nicht gedffnet werden konnten. An dieser Stelle ist zudem eine Moglichkeit fiir
Verbesserungen zu sehen. Die Meldung fiir ein fehlendes ZIP-Archiv sollte aus-
drucksstédrker sein und eine prizisere Beschreibung liefern. Im Fall des fehlenden
ZIP-Archivs fehlt die entsprechende ZIP-Datei mit dem Dateinamen INPUT_FILE
auf dem aktuellen Datentréger.

Listing 12.3 Fehlerprotokollierung bei der Ausfithrung der wissenschaftlichen Applikation
lmboinc, wenn diese direkt gestartet wird, ohne Kommunikation zum BOINC-Client

16:24:04 (2532): Can’t open init data file — running in standalone mode

16:24:04 (2532): could not open configuration xml file Imboinc.xml

zip failed: No error

16:24:04 (2532): called boinc_finish

Die fehlenden Dateien kdnnen manuell erzeugt und fiir die Ausfithrung hinzuge-
fiigt werden. Im Oberordner befinden sich vorbereitete XML-Dateien, welche die
Laufzeitparameter fiir die Ausfithrung von Imboinc bereithalten. Der Befehl

$ In —s ../lmboinc_oil.xml Imboinc.xml

erstellt einen symbolischen Link zur Konfigurationsdatei, mit der die Filmsequen-
zen durch Imboinc den Effekt eines Olgemildes erhalten. Nun fehlt uns noch ein
ZIP-Archiv, das Bildsequenzen fiir die Eingabe bereithilt. Das Big Buck Bunny-
Projekt stellt einen kurzen Trailer Thres Videos bereit, dies ist perfekt fiir unsere
Zwecke [74]. Erstellen Sie einen Unterordner video/ und laden Sie den Trailer in
diesen Ordner:

$ mkdir videos/
$ wget http://video.blendertestbuilds.de/download. blender.org/peach/
trailer_400p.ogg \
—0O videos/trailer_400p .ogg
Im néchsten Schritt erstellen wir die physikalischen ZIP-Archive, die fiir ein Arbeit-
spaket benotigt werden und entsprechend als Eingabe dienen. Fiir die nédchsten
Arbeitsschritte bendtigen wir einen weiteren Unterordner sequences/:

$ mkdir sequences/

Der Befehl
$ ffmpeg —i videos/trailer_400p.ogg sequences/trailer_image%06d.png

erstellt aus dem Trailer einzelne Filmsequenzen. f fmpeqg ist ein Werkzeug zum
Aufnehmen, Konvertieren und Senden/Empfangen von Audio- und Videodaten
[126]. Dabei werden die einzelnen Filmsequenzen mit einer eindeutigen Identifi-
kationsnummer (ID) benannt, wofiir die Formatierungssequenz %06d verantwort-
lich ist. In diesem Fall kann die maximale ID 999999 sein, dies hingt von der Zahl
in der Formatierungssequenz ab. Je nach Linge eines Videos muss diese Beschrei-
bung angepasst werden, sprich bei lingeren Videodateien sollte ein groBlerer Wert
als 6 gewihlt werden. Die Dateiendung beschreibt das Dateiformat der Ergebnis-
filmsequenz, in diesem Fall werden Filmsequenzen im PNG-Format [61] erstellt.
Bei dem zuvor heruntergeladenen Video werden etwa 800 Filmsequenzen erstellt.
Im néchsten Schritt miissen einzelne Filmsequenzen zu einem ZIP-Archiv hinzuge-
fiigt werden. Fiir unsere Tests bendtigen wir nur ein einziges ZIP-Archiv und wir
fiigen diesem 50 Filmsequenzen hinzu:



286 12 Filmsequenzen bearbeiten

boic_lock_hle

-rw-r--r-- 1 boincadm boincadm 9 2011-61-086 19:28

1
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 3425 2011-61-86 19:25 init_data.xml
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 590078 2010-12-30 14:46 Imboinc_ 6.1 i686-pc-linux-gnu
-rwxr-xr-x 1 boincadm boincadm 656537 2016-12-30 14:40 lmboinc_8.1 x86_64-pc-linux-gnu
Lrwxrwxrwx 1 boincadm boincadm 18 2011-61-86 17:16 lmboinc.xml -> ../lmboinc_oil.xml
drwxr-xr-x 2 boincadm boincadm 139264 2811-81-86 19:26 sequences
-mwW-r--r-- 1 boincadm boincadm 116 2011-61-06 19:28 stderr.txt
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 1897 2011-01-06 19:28 trailer_image00001.png
-mw-r--r-- 1 boincadm boincadm 7696 2011-81-06 19:28 trailer_image000002.png ‘4
-MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 8602 2011-61-66 19:28 trailer_ image00003.png
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 12462 2011-81-66 19:28 trailer_image00004.png
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 13454 2011-61-66 19:28 trailer_image00005.png
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 15611 2011-01-66 19:28 trailer_image00006.png
-MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 16334 2011-61-86 19:28 trailer_image080687.png
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 18857 2011-61-66 19:28 trailer_imagef00008.png "‘
-MW-r--r-- 1 boincadm boincadm 18698 2011-61-06 19:28 trailer_image000009.png
-rW-r--r-- 1 boincadm boincadm 20389 2011-01-06 19:28 trailer_ imagef00010.png
drwxr-xr-x 2 boincadm boincadm 40896 2011-61-086 17:25 videos
boincadm@boinc-testserver:~/LMBoincServer BeginnerPackage-8.6/1mboinc_platformss i

Abb. 12.2 Zwischenstand der Bearbeitung der Filmsequenzen eines Arbeitspakets im standalone-
Betrieb

$ cd sequences/
$ zip archive_in.zip trailer_image000 {001..050}.png
$ mv archive_in.zip ; cd

Erfolgreiches Ausfiihren von Imboinc

Nach dem Hinzufiigen der zwei fehlenden Eingabedateien konnen wir einen weite-
ren Ausfiihrungsversuch unternehmen. Wieder wird /mboinc durch einen einfachen
Aufruf gestartet:

$ ./Ilmboinc_0.1_i686—pc—linux—gnu &

Das kaufminnische Und, am Ende der Eingabe, ldsst den Prozess im Hinter-
grund ablaufen. Wihrend der Ausfiihrung werden die Bildsequenzen aus dem ZIP-
Archiv entpackt. Sie sind darauthin direkt verwendbar und liegen physikalisch
auf der Festplatte vor. Abbildung 12.2 zeigt einen Snapshot, nachdem Imboinc
gestartet wurde. Zu erkennen sind 10 bearbeitete Filmsequenzen mit den Namen
trailer image000001.png bis trailer_ image000010.png. Nach
dem erfolgreichen Ausfiihren ist ein weiteres ZIP-Archiv mit dem Namen ar -
chive_out.zip vorhanden. Dieses ZIP-Archiv erhilt die Ergebnisse der jewei-
ligen Bildverarbeitungen der Filmsequenzen.

12.2 Projekteinstellungen

Das Skript zur Erstellung eines Projekts make_ project unterstiitzt Sie bei den
notwendigen Projekteinstellungen. Dabei libernimmt das Skript das Einstellen der
erforderlichen Zugriffsrechte relevanter und fiir eine korrekte Ausfiihrung benotig-
ter Dateiordner:
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chmod 02770 upload

chmod 02770 html/cache

chmod 02770 html/inc

chmod 02770 html/languages

chmod 02770 html/languages/compiled
chmod 02770 html/user_profile

Weiterhin werden Dateiordner fiir das Abspeichern der Berechnungsergebnisse
erstellt:

mkdir —p sample_results/errors

Webadministration aktivieren

Ein BOINC-Projekt besitzt unterschiedliche Webseiten fiir das Bereitstellen von
Informationen und die Administration eines Projekts. Die Hauptadresse unseres
Projekts ist gleichzeitig die Webseite, um Informationen einzuholen. Diese Adres-
sen miissen nicht gleich sein und konnen individuell eingestellt werden. Die Web-
seiten konnen individuelle Modifikationen, ganz nach den eigenen Bediirfnissen,
erhalten [99]. In den aktuellen Betrachtungen werden keine Designfragen behan-
delt und die Webseite wird in dem Format iibernommen, wie sie auch direkt aus
den BOINC-Quellen geliefert wird. In diesem Abschnitt legen wir unser Augen-
merk auf die Administrationsseite, da dort vor der ersten Nutzung einige Bereiche
freigeschaltet werden miissen, ansonsten wird ganz stur eine Zugriffsverweigerung
auftreten.

Unable to handle request
You must protect the admin interface with either a .htaccess file or an auto_ops() function.
See how here [79]

Diese Problematik kann ganz individuell an die eigenen Bediirfnisse angepasst
werden. Generell werden zwei Verfahren empfohlen, (1) die Sicherung der Admi-
nistrationsseite durch eine . htaccess-Datei (engl. hypertext access ,,Hypertext-
Zugrift*) [70, 71] oder (2) durch eine PHP-Funktion in der Datei html /project/
project.inc. Im ersten Fall miissen zwei Dateien im html/ops/-Ordner
erstellt werden:

.htaccess
Beschreibt die Zugriffsmethode, definiert den Meldungstext beim Offnen einer
abgesicherten Webseite und enthilt den Pfad zur Passwortdatei . htpasswd.
Listing 12.4 liefert ein anwendbares Beispiel.

.htpasswd
Enthilt eine Liste von Benutzernamen mit zugehodrigem Passwort, die in richtiger
Kombination einen Zugriff auf eine gesperrte Webseite freigeben. Diese Datei
kann mit einem vom Apache-Webserver mitgelieferten Tool erstellt werden:
$ htpasswd -bc html/ops/.htpasswd BOINC_USERNAME
BOINC_PASSWORD.
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Listing 12.4 ...

AuthName "lmboinc"

AuthType Basic

AuthUserFile /home/boincadm/projects/lmboinc//html/ops/. htpasswd
require valid—user

Die Moglichkeit mit . htaccess kann um weitere Zugriffstechniken wie LDAP
(Lightweight Directory Access Protocol) [183, LDAP] oder eine MySQL-Daten-
bank-Anbindung erweitert werden [151]. Es sei erwihnt, dass die oben vorgestellte
Methode eine triviale Umsetzung bedeutet und schnell Erfolg verspricht.

Wenn komplexere Sicherheitsabfragen nétig sind, so kénnen diese ganz indi-
viduell fiir die eigenen Bediirfnisse umgesetzt werden. Fiir diesen Fall miissen
Modifikationen an den PHP-Quellen der jeweiligen Webseiten vorgenommen wer-
den, im Speziellen handelt es sich bei der Zugriffspriifung um die Datei html /
project/project.inc. Die Datei enthilt die Funktion auth_ops_ex-
ample (), in Revision 22890 der BOINC-Quellen ist die Implementierung aus Lis-
ting 12.5 enthalten.

Listing 12.5 Ausgangsversion zur Abfrage des Benutzerstatus mit zwei vordefinierten Abfra-
geroutinen, beide sind deaktiviert. auth_ops_userid () erwartet ein Array mit Identifikati-
onsnummern der Projektteilnehmer, die Administrationsrechte besitzen. Diese Routine erfordert
das direkte Editieren der PHP-Skripts, gilt allerdings als sehr robust, da keine externen Skripts
benutzt werden miissen. Die zweite Routine auth_ops_privilege () fragt die Datenbankta-
belle forum_preferences und dort die Datenspalte special_user ab und tberpriift, ob
der aktuelle Projektteilnehmer das Administrator- oder Entwicklerflag besitzt. Wenn keine der bei-
den Routinen implementiert sind oder der Zugrift auf die angefragten Ressourcen verweigert wer-
den, so wird dies durch eine entsprechende Webseite signalisiert
function auth_ops_example () {

// if running from cmdline, skip checks

/7

if (!$_SERVER[ 'REMOTE_ADDR’]) {

return ;

}

// example: require login as a particular user (id I in this case)
if (0) {

auth_ops_userid (array(1l));

return ;

// example: require that logged—in user have ADMIN or DEV flags
// set in their forum_prefs.privilege

//

if (0) {
auth_ops_privilege();
return;

}

Eine automatische Modifikation kann durch die Hilfe des Text-Tools sed (Stream
Editor) [163, 164] vorgenommen werden. Dieses Tool ermoglicht das on-the-fly-
Modifizieren einer Textzeile oder eines Textbereichs, durch optionale Angabe eines
Text-Pattern, der Zeilen-/Zeichennummern und der Art der Modifikation (Entfer-
nen, Ersetzen, Hinzufiigen). Mit

$ sed —i".bak" ’/~function\ auth_ops_example/,/A\}/d’ project.inc
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wird die entsprechende Funktion geloscht. Im nichsten Schritt kann automatisch
eine eigene Implementierung hinzugefiigt werden. Listing 12.6 fiigt eine Standard-
routine aus dem vorherigen Listing 12.5 hinzu, die dem BOINC-Teilnehmer mit der
Identifikationsnummer 1 Zugriff erlaubt.

Listing 12.6 Skript zum Ersetzen der Standardroutinen fiir die Zugriffskontrolle zur Administra-
tionswebseite in der PHP-Datei project. inc. Entfernt die komplette Funktion auth_ops_ -
example () und fiigt eine neue Implementierung am Ende der Datei hinzu

sed —i".bak" ’/Afunction\ auth_ops_example/,/A\}/d’ project.inc

sed —i".bak" ’s/?>//" project.inc

cat > ./.project.inc.tmp <<DELIM

// Authorize access to administrative pages.

// You can check for login, IP address, or whatever you want.

//

function auth_ops_example () {
// example: require login as a particular user (id 1 in this case)
auth_ops_userid (array(1l));

}

7>
DELIM

cat ./.project.inc.tmp >> project.inc
rm ./.project.inc.tmp

Im ersten Schritt wird aus der Datei die alte Funktion und nachfolgend der schlie-
Bende PHP-Tag am Ende der Datei entfernt. Als Ersatz wird am Ende die neue Funk-
tion hinzugefiigt, wobei die Implementierung die Anmeldung iiber die Benutzer-
identifikation 1 ermoglicht, sprich in diesem konkreten Fall wird nur einem Benut-
zer der Zugang zur Administrationsseite gewéhrt. Sie konnen an dieser Stelle selbst
entscheiden, ob Sie liberhaupt Sicherheitsvorkehrungen treffen mochten, und wenn
ja, welchen logischen Ablauf diese Vorkehrungen besitzen sollen. Das im Starter-
paket enthaltene Skript richtet die Moglichkeit zur Anmeldung des Benutzers mit
der Identifikation 1 ein und erméglicht dadurch eine triviale und schnell umgesetzte
Losung fiir einen Einstieg in die Administration unseres BOINC-Projekts.

12.2.1 Konfiguration und Anwendung hinzufiigen

Das Projekt benotigt die Linux-Plattformdefinitionen fiir die 32-Bit- und 64-Bit-
Systemplattformen. Weiterhin werden die Standardschritte zum Hinzufiigen von
Imboinc durchgefiihrt, wie schon in Abschn. 5.6.2.1 beschrieben. Das heil3t, Imboinc
wird mit den entsprechenden Namensgebungen in den Unterordner apps / kopiert:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects /lmboinc$ tree apps/
apps/
‘—— lmboinc

|I—— Imboinc_0.1_i686—pc—linux —gnu

‘—— lmboinc_0.1_x86_64—pc—linux —gnu

Weiterhin muss ein Assimilierer und ein Validierer zu der Projektkonfiguration hin-
zugefiigt werden. Diese Arbeit iibernimmt wieder der Stream-Editor sed. Die einzel-
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nen Aufrufe von sed befinden sich im Skript zur Erstellung dieses BOINC-Projekts
(siehe nachfolgendes Listing):

Listing 12.7 Fiigt Standardvalidierer und -assimilierer zur Projektkonfiguration hinzu

sed —i".bak" ’200i’"<daemon>" config.xml

sed —i".bak" ’201i’"<cmd> sample_bitwise_validator —d 2 —app Imboinc </cmd>"
config.xml

sed —i".bak" ’202i’"<output> sample_bitwise_validator.log </output>" config.xml

sed —i".bak" ’203i’"<pid_file> sample_bitwise_validator.pid </pid_file>" config
.xml

sed —i".bak" ’204i’"</daemon>" config.xml

sed —i".bak" ’205i’"<daemon>" config.xml

sed —i".bak" ’206i’"<cmd> sample_assimilator —d 2 —app Imboinc </cmd>" config.
xml

sed —i".bak" ’207i’"<output> sample_assimilator .log </output>" config.xml

sed —i".bak" ’208i’"<pid_file> sample_assimilator .pid </pid_file>" config.xml

sed —i".bak" ’209i’"</daemon>" config.xml

Es wird ein Validierer mit bitweiser Priifung hinzugefiigt und ein Assimilierer, der
die Ergebnisse im Dateiordner sample_results/ und fehlerhafte Berechnungs-
ergebnisse in sample results/errors abspeichert.

12.2.2 Templates erstellen

Fiir das korrekte Hinzufiigen von Arbeitspaketen miissen im aktuellen Projekt
zwei Template-Dateien erstellt und hinzugefiigt werden. Diese hier verwendeten
Template-Dateien sind in Listing 12.8 und 12.9 aufgefiihrt. Abbildung 12.3 zeigt
den Zusammenhang der Eingabedateien und wie diese in den Template-Dateien
definiert sein miissen, so dass sie korrekt durch die wissenschaftliche Applikation
verwendet werden konnen. Es ist darauf zu achten, dass die Dateien beim Erstel-
len eines Arbeitspakets entsprechend der Definition in der Template-Eingabedatei
angegeben werden. Im vorherigen Abschnitt wurde ein Bash-Skript zur automati-
schen Erstellung von Arbeitspaketen, fiir alle Dateien im Unterordner archives/,
vorgestellt. Die £ or-Schleife durchlduft den Ordner und liest sequentiell alle Datei-
namen ein. Darauthin werden die Dateien in die Download-Hierarchie des Projekts
Imboinc kopiert, dabei hilft das BOINC-Werkzeug dir_hier path (s. Ab-
schn. 5.6.2.4). SchlieBlich wird das BOINC-Werkzeug zur Erstellung eines BOINC-
Arbeitspakets aufgerufen, das die vorher zum Projekt hinzugefiigten Template-
Dateien verwendet und als letzte Parameter die Namen der Template-Dateien erwar-
tet. Bei der Verwendung ist zu beachten, dass die Pfade und Dateinamen der Para-
meterdateien relativ zum Download-Ordner download/ — innerhalb des BOINC-
Projektes — sind. Es ist daher zu empfehlen, dass das Skript create_work im
obersten Ordner von 1mboinc ausgefiihrt wird. Listing 12.8 enthilt die Beschrei-
bung der Parameterdateien. Dabei muss im ersten Schritt die Konfigurationsdatei
lmboinc.xml fiir die Laufzeitparameter von Imboinc und im zweiten Schritt das
ZIP-Archivarchive_in.zip mit den Film-Sequenzen angegeben werden.
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cp your_tpl_input /home/$ { HOME }/projects/$ {PROJECTNAME }ftemplates/
cp your_tpl_result /home/${HOME }/projects/$ { PROJECTNAME }ftemplates/
. cp your_Imboinc.xml “bin/dir_hier_path Imbeoinc.xml’
. Anwendung’ for fn in archives/
==="1 do
caccessm> ARCHIVE='bin/dir_hier_path $(basename ${FN})’
cp ${fn} ${ARCHIVE}
Jbinfcreate_work -appname Imboinc -wu_name edge_wu_lmboinc_2 \

1
1
“X. Anwendung b -wu_template templatesfyour_tpl_input.xml| \
v result_template templatesfyour_tpl_result.xml \
. <caccess>=\'/ ] Imboinc.xml  ${ARCHIVE}
174}, done S
V j
- \
W’
i <file_info> your_tpl_input B
<number>0%/numbers
</file_info>
<file_info>
<number>1 </Jumber>
</file_info>
<workunit>
<file_ref>
<file_number>0<file_number>
<open_name>lmboinc xml</open_name
=1 <no_delete/>
</file_ref>
<file_refs
<file_info> your_tpl resuItB <ﬁle_numl:|e|')1<,'fll‘e_nur|:1h!r:r
<name><OUTFILE_0/></name> e <open_name>archive_in.zip</open_name>
<generated_locally/> </file_ref>
<upload_when_present/> <min_quorum>1</min_gquorum>
<max_nbytes >100000</max_nbytes> <target_nresults >1 </target_nresults>
<url ><UPLOAD_URL/></url> </workunit>
</file_info>
<result>
<file_ref>
<file_name ><OUTFILE_0/></file_name >
<open_name>archive_out.zip</open_name >
</file_ref>
</result>

Abb. 12.3 Komponenten einer Workunit, die sich in einem BOINC-Slot befinden

Listing 12.8 Eingabeschablone zur Beschreibung von zwei benétigten Dateien, um die Ausfiih-
rung von lmboinc zu starten. Die erste Datei beschreibt das Laufzeitverhalten, mit der zweiten
Datei werden die Daten fiir die Bearbeitung bereitgestellt

<file_info >
<number >0</number>
</file_info >
<file_info >
<number >1</number>
</file_info >
<workunit>
<file_ref >
<file_number >0</file_number>
<open_name>Imboinc.xml</open_name >
</file_ref >
<file_ref >
<file_number >1</file_number>
<open_name>archive_in . zip </open_name>
</file_ref >
<min_quorum >1</min_quorum >
<target_nresults >1</target_nresults >
</workunit>

Wir sehen in diesem Template, dass fiir eine erfolgreiche Validierung nur eine
erfolgreiche Abarbeitung eines Arbeitspakets erforderlichist: min_quorum = 1.
Abschnitt 11.2.2 beschreibt diese Parameter ausfiihrlicher und beschreibt weitere
Konfigurationsbeispiele. Listing 12.9 enthélt die erforderliche Beschreibung, um
die Ergebnisse von Imboinc abspeichern zu konnen. Die Dateigrofie des Ergebnisar-
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chivs ist auf die Dateigroe 10.000.000.000 ~ 10 GB begrenzt. Zudem wird das
Ergebnisarchiv lokal erstellt und beim Hochladen an das Projekt wird die durch
<UPLOAD_URL/ > beschriebene Webadresse verwendet.

Listing 12.9 Ergebnisschablone fiir das Erstellen des Ergebnisarchivs und Abspeichern der ein-
zelnen Film-Sequenzen

<file_info >
<name><OUTFILE_0/> </name>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max_nbytes>10000000000 </max_nbytes>
<url ><UPLOAD_URL/></url >
</file_info >
<result>
<file_ref >
<file_name ><OUTFILE_0/></file_name >
<open_name>archive_out.zip </open_name>
</file_ref >
</result>

12.2.3 Arbeitspakete erstellen

Fiir diesen Arbeitsschritt stehen zwei Skripts zur Verfiigung:

createArchives.sh
Erstellt die ZIP-Archive, welche die einzelnen Bild-Sequenzen enthalten.
make_workunits
Fiigt die zuvor erstellten ZIP-Archive als ,,offizielle” Arbeitspakete zu unserem
Projekt hinzu.

Abbildung 12.3 zeigt im oberen Abschnitt einen Teil des Skripts zum Hinzufii-
gen der bendtigten Arbeitspakete. Im ersten Schritt muss ein Video im Unterord-
ner videos/ bereitgestellt werden; dies wird im Abschn. 12.1.4 behandelt. Lis-
ting 12.10 beschreibt die erforderlichen Schritte in einem kurzen Beispiel und macht
dabei vom Skript createArchives. sh Gebrauch. Die manuellen Schritte aus
Abschn. 12.1.4 werden weitgehend durch eine Automatisierung erleichtert.

Listing 12.10 Drei Schritte zur Erstellung der ZIP-Dateien fiir die einzelnen Arbeitspakete:
(1) Dateiordner fiir das Video erstellen (optional), (2) Bereitstellung des zu verarbeitenden Videos
und (3) Erstellung der einzelnen Film-Sequenzen und Hinzufiigen zu ZIP-Archiven

$ mkdir videos/
$ wget http ://ADDRESSE ZUR_VIDEO_DATEI —O videos/film.ogg
$ ./createArchives .sh —c 50 —v videos/film.ogg —m edge

Das Skript make_workunits erwartet drei Parameter:

1. Den Namen des BOINC-Projekts, fiir das die Arbeitspakete verwendet werden
sollen,

2. den Modus der Bildbearbeitung, z. B. Kantendetektion oder Olgemélde, und

3. das Verzeichnis, in dem sich die Eingabearchive der Arbeitspakete befinden.
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Sie konnen das Skript ohne Parameter aufrufen und erhalten eine Beschreibung zum
erfolgreichen Ausfiihren, wie dies in Listing 12.11 zu sehen ist. Das Listing enthalt
einen weiteren — diesmal vollstdndigen — Aufruf des Skripts und wir sehen daraufhin
die Ausgaben von erfolgreich hinzugefiigten Arbeitspaketen.

Listing 12.11 Auflistung der erforderlichen Parameter fiir das Erstellen und Hinzufiigen von
Arbeitspaketen zu Imboinc

boincadm@boinc—testserver :~/ LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done$ ./
make_workunits
Usage: ./make_workunits —p ’project name’
—m (edge | normalize | oil | shade | negate)
—d ’directory of files without trailing slash’
[—i optional start index, default: 1]

boincadm@boinc—testserver :~/ LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done$ \
./ make_workunits —p Imboinc —m edge —d archives

WUL: /home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done/lmboinc_edge . xml

WU2: /home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done/ archives /
edge_image000001 . png . zip

/home/boincadm/ projects /Imboinc

./bin/create_work —appname Imboinc —wu_name edge_wu_lmboinc_1 —wu_template
templates /tpl_input_FILMNAME .xml —result_template templates/
tpl_result_FILMNAME . xml Imboinc_edge.xml edge_image000001 .png. zip

/home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done

WUL: /home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done/Imboinc_edge . xml

WU2: /home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done/ archives /
edge_image000016 .png. zip

/home/boincadm/ projects /Imboinc

./bin/create_work —appname Imboinc —wu_name edge_wu_lmboinc_16 —wu_template
templates /tpl_input_FILMNAME .xml —result_template templates/
tpl_result_FILMNAME .xml Imboinc_edge.xml edge_image000016.png. zip

/home/boincadm/LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done

In diesem konkreten Beispiel wurden die Eingabearchive im Unterordner
archives/:

Listing 12.12 Die ZIP-Archive fiir den Bildbearbeitungsmodus der Kantendetektion

boincadm@boinc—testserver :~/ LMBoincServer_BeginnerPackage —0.6—done$ tree
archives /

archives /

|I—— edge_image000001 . png. zip

|—— edge_image000002 .png. zip

|—— edge_image000003 .png. zip

|I—— edge_image000004 . png. zip

|I—— edge_image000005 . png. zip

|—— edge_image000006 .png. zip

|I—— edge_image000012.png. zip
|I—— edge_image000013 .png. zip
|—— edge_image000014 .png. zip
|—— edge_image000015 .png. zip
‘—— edge_image000016.png. zip

zur Download-Hierarchie von 1mboinc hinzugefiigt:
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Listing 12.13 Die vom Projekt 1mboinc zur Verfiigung gestellten Dateien; diese beinhalten die
verschiedenen Versionen der wissenschaftlichen Applikation, die Konfiguration der Laufzeitpara-
meter und die anzugebenden ZIP-Archive mit den jeweiligen Film-Sequenzen. Die Ordnernamen
haben eine hexadezimale Kodierung; dieser Wert ist auf maximal Oxfff beschriankt und kann
dadurch 1024 Unterordner beschreiben. Es konnen mehrere Dateien in einem Unterordner vorhan-
den sein

boincadm@boinc—testserver :~/ projects/lmboinc$ tree download/

download/

|I—— 15a~——~edge_image000001 . png. zip

|I— 193~——~edge_image000005 . png. zip

|—— lc3~———~edge_image000009 .png. zip

|—— lda~———~edge_image000013 .png. zip

|—— 211~——~edge_image000010.png. zip
|—— 213~——~edge_image000004 . png . zip
|—— 250~——~Imboinc_edge .xml

|—— 257~——~edge_image000007 . png. zip

|—— 2d0~——~edge_image000006 . png. zip
|—— 2df~——~edge_image000012.png. zip
|—— 2e9~——~edge_image000002 . png. zip
|—— 32f~——~edge_image000014 .png. zip
|—— 346~——~edge_image000016.png. zip
|—— 350~——~edge_image000008 . png. zip
|—— 36b~——~edge_image000015.png. zip
|—— 3c~——~edge_image000011.png. zip

|—— ¢9~——edge_image000003 . png. zip

|I—— Imboinc_0.1_i686—pc—linux —gnu

—— Imboinc_0.1_x86_64—pc—linux —gnu

17 directories , 19 files

12.3 Arbeitspakete verteilen und rechnen lassen

An dieser Stelle kann 1mboinc anfangen, seine Arbeit aufzunehmen. Der Start
des Projekts erfolgt durch die Eingabe von . /bin/start im Root-Ordner von
Imboinc. Darauthin kann der Status aller konfigurierten Ddmonen mit . /bin/
status ausgegeben werden und mit Hilfe von . /bin/stop kann die Ausfiih-
rung von Imboinc gestoppt werden. Falls noch Arbeitspakete auf den teilnehmenden
Rechnern bearbeitet werden, so werden diese zu Ende ausgefiihrt und zu Imboinc
hochgeladen, sobald die dafiir relevanten Dimonen wieder gestartet sind. Andern-
falls verbleiben die Ergebnisse so lange auf den teilnehmenden Rechnern und bei
Uberschreitung der Deadline — der jeweiligen Arbeitspakete — miissen die bis dahin
tiberfilligen Arbeitspakete neu berechnet werden.

12.4 Ergebnisverarbeitung

Der Assimilierer dieses Projekts speichert die Ergebnisse im Dateiordner sample
results/, fehlerhafte Ergebnisse werden im Unterordner sample_results/
errors abgespeichert und konnen spéter diagnostiziert werden. Die Ergebnisda-
teien besitzen die Namen der Arbeitspakete, daher kann aus den Dateinamen nicht
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auf den Typ der Datei geschlossen werden. In diesem Projekt sind die Ergebnis-
dateien ZIP-Archive, die in der Regel die Dateiendung .zip tragen. Eine Priifung
mit

boincadm@boinc—testserver :~/ projects /Ilmboinc$ file sample_results/
edge_wu_lmboinc_1
sample_results/edge_wu_lmboinc_1: Zip archive data, at least v2.0 to extract

liefert uns die Bestitigung, dass es sich um ZIP-Archive handelt. In diesem Fall
sollte mindestens ein ZIP-Programm mit dem Packalgorithmus in der Version 2.0
oder hoher installiert sein. Die Archive enthalten die modifizierten Bild-Sequenzen,
wie die folgende Ausgabe zeigt:

boincadm@boinc—testserver :~/ projects /lmboinc/sample_results$ unzip —1
edge_wu_lmboinc_1
Archive: edge_wu_lmboinc_1
Length Date Time Name

2085 2011—-01—-02 17:38 edge_image000001 . png
28634 2011—01—02 17:38 edge_image000002 . png

59530 2011-01—-02 17:38 edge_image000049 . png
59880 2011—01—02 17:38 edge_image000050 . png

2865132 50 files
boincadm@boinc—testserver :~/ projects /lmboinc/sample_results$

Je nach vorher definierter Anzahl an Bild-Sequenzen in den ZIP-Archiven und der
GroBe eines Videos konnen sich zahlreiche Dateien im Ergebnisordner befinden.
Die Dateien mit gleichem Anfang und unterschiedlichen Nummern gehoren zusam-
men zu einem Film. Es ist zwingend erforderlich, dass die Archive eine aufsteigende
Reihenfolge besitzen, so dass die einzelnen Bild-Sequenzen in der richtigen Reihen-
folge zusammengesetzt werden kdnnen.

Fiir das Zusammensetzen wird ein einfaches Linux-Shell-Skript verwendet. Lis-
ting 12.14 zeigt die wenigen Zeilen, um alle ZIP-Archive zu entpacken und die ein-
zelnen Bild-Sequenzen zu einem Film zusammenfiigen. Das Skript hat eine triviale
Logik, zu Beginn werden die tibergebenen Parameter iiberpriift. Bei den Parame-
tern handelt es sich um den Namen des BOINC-Projekts, in dem sich der Unter-
ordner sample results/ mit den Ergebnissen befindet — in diesem Beispiel
lmboinc. Der zweite Parameter beschreibt die Ergebnisbilder eines bestimmten
Algorithmus. Da die ZIP-Archive nach dem Muster MODUS - ID. zip aufgebaut
sind, konnen dadurch mehrere Ergebnisarchive unterschieden werden. Das Muster
wird in der Konfigurationsdatei make_configuration beschrieben. Mit dem
dritten Parameter wird der Speicherort und der Name des zu erstellenden Videos
definiert. Durch den Video-Namen kann der Video-Codec des neuen Videos defi-
niert werden, zum Beispiel ein OGG-Video [176] durch die Dateiendung . ogg. Die
einzelnen ZIP-Archive werden in den Dateiordner sequences/ entpackt und mit
dem Werkzeug mogrify [137] auf ein einheitliches Bilddatei-Format gebracht;
hier entspricht das dem JPEG-Bildformat [140] mit einer Qualitdt von 85 % des
Eingangsbildes. £ fmpeqg [126] erstellt im letzten Schritt das neue Video.
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Listing 12.14 createNewFilm.sh

function usage () {
echo "Usage: $0 —p PROJECTNAME —m MODE —n NEWEFILE"
echo "Description :"

echo " —p Name of your project."

echo " —m edge | normalize | oil | shade | negate"
echo " —n File name of the video output."

exit 1

}

if [ $# —le 5 ]
then
usage
fi
while getopts "p:m:n:" flag
do
case "$flag" in
p) PROJECTNAME=$OPTARG
m) MODE=$OPTARG
n) NAME=$OPTARG
%) usage ;;
esac
done

source make_configuration

rm —r sequence_$ {MODE} ; mkdir sequence_$ {MODE}/
cd sequence_${MODE}/
for file in ${ROOTPROJECT}/sample_results/=${MODE}*
do

echo ${file}

unzip ${file}
done
cd

cd sequence_${MODE}/

mogrify —format jpg —quality 85 x.png

cd —

ffmpeg —i sequence_${MODE}/${PREFORMAT}.jpg ${NAME}

Abbildung 12.4 zeigt oben links die Original-Bild-Sequenz und drei Ergebnisse mit
dem Verwenden unterschiedlicher Modifikationsalgorithmen.

12.4.1 Validierung — Priifung der Ergebnisse

Eine wissenschaftliche Applikation wie in diesem Fall kann durch die zwei mitge-
lieferten Validierer gepriift werden. Im Listing 12.8 haben wir min_guorum auf
Eins gesetzt; die erfolgreiche Validierung setzt ein berechnetes Arbeitspaket voraus.
Wir gehen davon aus, dass die Bildbearbeitungsalgorithmen immer gleich arbeiten
und ein Arbeitspaket — wenn es Ofter verteilt ist und berechnet wurde — immer ein
identisches Ergebnis hat. Diese Voraussetzungen ermoglicht den sample bit-
wise_validator zu verwenden.
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Abb. 12.4 Ein Bild aus der Original-Filmsequenz (oben links) und die modifizierten Bilder nach
der Bearbeitung mit der Beispielanwendung; Kantendetektion rechts oben, Olgemilde unten links
und Negativbild unten rechts. www.bigbuckbunny.org, Blender Foundation | www.blender.org

12.4.2 Assimilation — Ergebnisse abspeichern

Die validierten Arbeitspakete werden im Unterverzeichnis sample results/
fiir eine spitere Verwendung abgelegt. Es sollte darauf geachtet werden, dass die
Arbeitspakete alle einen eindeutigen Namen besitzen, da vorhandene Arbeitspa-
kete sonst iiberschrieben werden. Dies kann vorkommen, wenn Sie einen neuen
Film zum Bearbeiten hinzugefiigt, aber die Benennung nicht variiert haben. In die-
sem Fall wiirden eventuell zwei Filme miteinander vermischt werden. Daher ist es
erstrebenswert, dass Sie vor der Erstellung einer neuen Berechnung die Ergebnisse
an einem anderen Speicherplatz abgelegen, oder die Ergebnisse vorher zu einem
Endergebnis verarbeiten und daraufhin die bestehenden Ergebnisse 16schen, wenn
diese nicht fiir weitere Schritte bendtigt werden.

Das eingangs erwihnte Projekt LMBoinc [143] mit allen Informationen und
Arbeitsschritten dieses Projekts enthilt ein Skript zur Verarbeitung der Ergebnisse.
Mit Hilfe dieses Skripts kann aus den Ergebnissen ein neuer Film erstellt werden.
Die Verwendung ermoglicht das Definieren eines Speicherplatzes fiir den zu erstel-
lenden Film. Nach dem Aufruf haben wir ein absolutes Ergebnis und die Berech-
nungsergebnisse werden nicht mehr ben6tigt und haben fiir uns keinen Nutzen mehr.
Falls die Ergebnisse doch noch einmal benétigt werden sollten, so konnen die ein-
zelnen Film-Sequenzen aus dem erstellten Video extrahiert werden.
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Kapitel 13
Verwendung von ISV-Applikationen

,Putting some spin on it ...*

Prof. Dr. rer. nat Christian Schroder

13.1 Wissenschaftliche Applikation

Das Praxisbeispiel aus Kap. 14 beschreibt das Verwenden einer sogenannten ISV-
Applikation' (Independed Software Vendor) (nachfolgend /SVA genannt). Dies ist
oft der Fall und eine Modifikation der Laufzeitumgebung ist oft nicht méglich und
meist sogar durch die Softwarehersteller nicht gewiinscht, u. a. weil Modifikationen
dazu fiihren, ohne Support leben zu miissen. Wenn Sie als Nutzer schon eine in
einem speziellen Bereich nicht ersetzbare Software angeschafft haben, so wollen
Sie sicherlich auch den angebotenen Support nutzen.

Ebenso kann es sein, dass Sie eine selbst entwickelte Software besitzen und
diese nun mit BOINC kombinieren wollen. Vielleicht planen Sie auch eine Anschaf-
fung eines Hochleistungsclusters, oder Sie denken dariiber nach, Thre Berechnungen
durch das sog. Cloud Computing zu 16sen, fiirchten allerdings Sicherheitsprobleme.
Mit Hilfe von BOINC kénnen Sie im Vorfeld priifen, ob sich iiberhaupt ein Spee-
dup? ergibt, und dafiir konnen Sie direkt die schon vorhandene Infrastruktur in Threr
Firma nutzen.

Wenn Sie nun eine ISVA haben und einen signifikanten Speedup erreichen wol-
len, so konnten Sie das mit BOINC realisieren. Natiirlich miissen die Pramissen
aus Abschn. 2.1 erfiillt sein, IThre Problemstellungen miissen also eine Granularitit
besitzen und moglichst ohne Kommunikation zwischen den Rechnern auskommen.

! Dies sind im Arbeitsumfeld einer Firma oder im privaten Bereich genutzte Applikationen, welche
schon langer im Einsatz sind und bei denen die Quelltexte der Applikationen in den meisten Fillen
nicht vorhanden sind.

2 Der Speedup ist definiert als die Division der Zeit der sequenziellen Ausfiihrung durch die Zeit
der parallelen Ausfiihrung mit p Prozessoren: S, = T1/Tp.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 299
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_13, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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13.1.1 Problemansatz

Generell haben Sie von Haus aus die Mdoglichkeit, einen Wrapper zu nutzen, eine
Version wird bei BOINC mitgeliefert und unterstiitzt Windows, Macintosh und
Linux ohne weitere Modifikationen. Der Wrapper arbeitet eine Liste von Appli-
kationen ab und beendet sich dann. Ein Arbeitspaket kann aus mehreren einzel-
nen Aufgaben bestehen und diese miissen nichts miteinander zu tun haben. Die
Wrapper-Implementierung sieht vor, dass bei einer Liste von abzuarbeitenden bzw.
zu startenden Applikationen jeweils nach der Beendigung einer Applikation ein
Checkpoint erstellt werden kann, so dass bei einem Stopp und einem Neustarten
vorherige Ausfiihrungen nicht wiederholt werden miissen.

Abbildung 13.1 zeigt den Verlauf der Ausfiihrung von drei wissenschaftlichen
Applikationen und wann Checkpoints erstellt werden. Links bei S1 startet der Wrap-
per die Ausfithrung der ersten Applikation. Es wurde bis dahin noch kein Check-
point erstellt, und wenn der BOINC-Teilnehmer die Nachricht ,,Pausel* sendet,
dann wird die Ausfiihrung beendet. Wenn die Ausfiihrung nun wieder gestartet wird,
beginnt die Arbeit wieder bei S1.

Anders ist es, wenn der BOINC-Teilnehmer erst die Nachricht ,,Pause3‘ sen-
det, wenn die dritte Applikation lduft. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden schon zwei
Checkpoints erstellt. In diesem Fall ist der Checkpoint2 relevant und in der zugeho-
rigen Checkpoint-Datei stehen zwei Zahlenwerte: 2 und 7432.1. Der erste Wert gibt
die Anzahl der bisher ausgefiihrten Aufgaben an und der zweite Wert enthilt die
bisher genutzte CPU-Zeit fiir die bisherigen Aufgaben. Aus der Anzahl der bisher
ausgefiihrten Applikationen und einer in Abschn. 13.3.2 vorgestellten Gewichtung
kann der Fraction-Done-Wert errechnet und dem BOINC-Client mitgeteilt werden.
So kann man zumindest den bisherigen Verlauf und noch ausstehende Arbeitszeit
abschitzen. Wenn der Wrapper nun pausieren und darauthin die Arbeit wieder auf-
nehmen soll, so wird die Checkpoint-Datei eingelesen und bei S3 weitergemacht,
allerdings muss der gesamte Prozess von der dritten Applikation neu durchgefiihrt
werden, wenn die ISVA keine weiteren Mechanismen fiir das Wiederaufnehmen
der Arbeit besitzt. Diese Umsetzung kann zu einer endlos ausgefiihrten Ausfiihrung
fiihren oder zumindest eine Abarbeitung bis Ubertritt der Deadline haben. Stellen
Sie sich vor, die Applikation hat eine 90-Prozent-Gewichtung, die beiden vorheri-
gen Applikationen wurden relativ schnell abgearbeitet und die dritte Applikation
benotigt etwa einen Tag moderne Prozessoren. Wenn der Rechner in dieser Zeit
mehrmals ausgeschaltet wird, so kann das Arbeitspaket niemals erfolgreich been-
det werden. Die Nutzung eines solchen Wrappers ist demnach gefihrlich und kann
dazu fiihren, dass kein einziges von Thnen erstelltes Arbeitspaket jemals erfolgreich
abgearbeitet wird.

Man kann ein Workaround fiir dieses Problem erstellen. Ich werde dies in
Abschn. 13.3.2 diskutieren.
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Abb. 13.1 Checkpoint-Mechanismus bei BOINCs mitgeliefertem Wrapper

13.1.2 Aufbau und Programmlogik

Soll eine ISVA als wissenschaftliche Applikation genutzt werden, so kann im Vor-
feld eine Checkliste abgearbeitet werden, um die Entscheidung beziiglich des zu
verwendenden Ansatzes und der zu verwendenden Technologien zu iiberpriifen.

1. Sind Sie der Besitzer Threr ISVA oder sind Sie Lizenznehmer? Im ersten Fall
haben Sie sicherlich auch die Quellen der Applikation und kénnen diese dann
zu einer reinen wissenschaftlichen Applikation fiir BOINC weiterentwickeln,
oder den in diesem Kapitel behandelten Wrapper verwenden. Sind Sie Lizenz-
nehmer, so miissen Sie darauf achten, wie Sie die ISVA starten diirfen, evtl.
haben Sie nur eine Einzelplatzlizenz oder Lizenz-Bundles fiir x Rechner in
Ihrem Unternehmen.

2. Wenn Sie eine Ausfiihrung der ISVA auf unterschiedlichen Zielplattformen
anstreben, so stellt sich die Frage, ob dies von der ISVA unterstiitzt wird.
Wenn die ISVA von vornherein nur ausgewihlte Zielplattformen abdeckt, dann
schlieB3t sich das Behandeln weiterer Plattformen von vornherein aus.

3. Kann der Ausfiihrungsstatus zu jedem Zeitpunkt ermittelt werden? Ist es Thnen
moglich, wihrend der Laufzeit der ISVA folgende Informationen zu erfragen:

a. Kann eine individuelle Ausfiihrung der ISVA durchgefiihrt werden? Dies
bedeutet: Ist es moglich, parametrisierte Ausfithrungen zu definieren, mit
den passenden Beschreibungen der Berechnungsroutinen, der mathemati-
schen Modelle bzw. der Simulationsmodelle? Wenn diese Fragestellung
nicht bejaht werden kann, dann ist schon jetzt abzusehen, dass viel Auf-
wand fiir eine Umsetzung notig ist. Wenn dieser Fall auf Sie zutrifft und
Sie nicht die Quellen der Anwendung besitzen, so kann keine hundertpro-
zentige Aussage iiber den Status der ISVA-Ausfiihrung gemacht werden.

b. Konnen Sie die Ausfithrung der ISVA zu jedem Zeitpunkt pausieren und zu
einem wahlfreien anderen Zeitpunkt weiterfithren?
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c. Konnen Sie ermitteln, zu wie viel Prozent die Ausfiihrung abgeschlossen
ist?

4. Besitzen Sie die Quellen der ISVA? Wenn ja, so haben Sie die Moglichkeit,
Anpassungen an der ISVA durchzufiihren. Ein automatisierter Prozess fiir die
Berechnung von Simulationen benétigt z. B. keine grafische Oberfldche und fiir
einen solchen Fall reicht es, wenn nur die Kernkomponente zum Losen der
Problemstellung zur Verfiigung steht. Sie konnen somit diese Komponente mit
Support der BOINC-Infrastruktur umsetzen. Allerdings kommt diese Losung
einer eigenen wissenschaftlichen Applikation fiir BOINC gleich und wird nicht
mehr als ISVA gesehen.

13.1.3 Beschreibung der verwendeten ISV-Applikation

Wir verwenden fiir dieses Kapitel CINOLA (Classical Spin Dynamics for Core/S-
hell Particles) [31] als ISVA, fiir die — zumindest fiktiv — keine Quellen zur Ver-
fligung stehen. Es handelt sich dabei um eine Eigenentwicklung, die seit iiber
einem Jahrzehnt kontinuierlich weiterentwickelt wird, an der zahlreiche verschie-
dene Arbeitsgruppen (Professoren, wissenschaftliche Mitarbeiter, Studierende) Ar-
beiten eingepflegt haben und dies noch heute stetig tun. CINOLA ist historisch
gewachsen und enthilt teilweise sehr komplexe logische Strukturen von durchaus
sehr komplizierten Algorithmen und Datenstrukturen. Weiterhin besitzt CINOLA
Implementierungen, um u. a. das Message Passing Interface (MPI) und die Berech-
nung mit Hilfe der GPU durchzufiihren. Der Aufwand, diese ISVA fiir eine volle
BOINC-Unterstiitzung zu modifizieren, ist zu hoch und kommt daher nicht in
Betracht.

CINOLA erwartet nur eine Eingabedatei mm. dat, um ordnungsgemal zu star-
ten. Die Datei hat ein bestimmtes zeilenorientiertes Format, um die physikalischen
Eigenschaften der magnetischen Wechselwirkungen zwischen zwei oder mehreren
Spins von Quanten zu beschreiben, so dass darauf aufbauend eine Simulationsbe-
rechnung durchgefiihrt werden kann. Die mm.dat enthélt u. a. die Auswahl zwi-
schen verschiedenen Simulationsmodellen (Monte-Carlo-Simulation und stochasti-
sche Simulation), wie die Viskositit sein soll, wie viele Spins in der Simulation vor-
handen sind, die Anzahl der Iterationen fiir ein Simulationsmodell und noch einiges
mehr. An der Anzahl der moglichen Einstellungen kénnen Sie sicherlich schon erah-
nen, dass eine schier unendliche Anzahl an verschiedenen Parametersidtzen moglich
ist und in einzelne Arbeitspakete gepackt werden kann. Es sei noch erwéhnt, dass
der Dateiname mm . dat in CINOLA hardcodiert ist.

Dabei enthilt eine mm . dat immer nur einen Parametersatz und beim Start von
CINOLA werden zwei Dateien generiert:

-rw-r-r— boincadm ... 13:20 FCC_SPH_R_1.250000_N_38.1.nn
-rw-r—r— boincadm ... 13:20 FCC_SPH_R_1.250000_N_38.1.nn.jj
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Diese sind fiir die Simulation wichtig, werden nach der Generierung eingelesen
und sind die eigentlichen Parametersitze eines Arbeitspakets. Dennoch wird zur
Startzeit nur die mm. dat bendtigt und muss — bei Nutzung mit BOINC — durch ein
BOINC-Projekt zur Verfiigung gestellt werden.

Nach der Beendigung von CINOLA wurden fiinf neue Dateien erstellt. Diese
Dateien enthalten ein lokales Ergebnis der Berechnung und werden fiir das Erstellen
eines globalen Ergebnisses benotigt:

-rw-r—1— boincadm ... fcc_nanoparticle_win_x64_H3.000000_averaged.res
-rw-r-1— boincadm ... fcc_nanoparticle_win_x64_H3.000000_run_1_procs_1.res
-rw-r—1— boincadm ... fcc_nanoparticle_win_x64_T0.100000_averaged.res
-rw-r—1— boincadm ... fcc_nanoparticle_win_x64_T0.100000_H3.000000.dat
-rw-r—1— boincadm ... fcc_nanoparticle_win_x64_T0.100000_run_1.res

13.2 BOINC-Wrapper

Der BOINC-Wrapper unterstiitzt Windows-, Macintosh- und Linux-Plattformen;
vorkompilierte Versionen finden Sie im BOINC-Wiki [96]. Eine Wrapper-Instal-
lation kann sofort durchgefiihrt werden, solange es sich bei den Zielplattformen um
Windows 32-Bit, 64-Bit, sowie Macintosh PowerPC-Prozessoren (PPC) und Macin-
tosh Intel-Prozessoren handelt. Sie ersparen sich dann den Umstand, evtl. die einzel-
nen Betriebssysteme plus die Entwicklungsumgebungen zu installieren, womoglich
vorher noch kaufen zu miissen.

Fiir dieses Kapitel kompilieren wir uns eine Linux-Version. Dafiir wechseln wir
innerhalb der BOINC-Quellen in den Ordner des Wrappers und fiihren fiir die
Erstellung einer 32-Bit-Version folgende Kommandos aus:

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable/samples/wrapper$ make

g++ —g —I../.. =I../../1lib =1 ../../api =L ../../api —L../../1lib —L. —c —o
wrapper.o wrapper.cpp

g++ —g —I../.. =TI../../1lib =1 ../../api —L../../api —L../../1lib —L. —o wrapper
wrapper.o libstdc++.a —pthread —lboinc_api —lboinc

boincadm@boinc—testserver :~/server_stable/samples/wrapper$ cp wrapper wrapper_0
.1_1686—pc—linux —gnu

Der letzte Befehl erstellt uns eine Kopie des Wrappers, in der von BOINC erwarte-

ten Namenskonvention fiir 32-Bit-Intel-Prozessoren.

13.2.1 Laufzeitverhalten

Der prinzipielle Ablauf des BOINC-Wrappers wird vereinfachtin Abb. 13.2 gezeigt,
wobei oben rechts die Ausfiihrung beginnt, erst einen Verlauf nach links, dann nach
rechts nimmt und sich dann beendet. Zu Beginn wird die job . xm1 eingelesen (vgl.
Abschn. 13.3.2), danach wird eine evtl. vorhandene Checkpoint-Datei eingelesen;
der hardcodierte Dateiname ,,wrapper_checkpoint.txt* wird verwendet, worauthin
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Berechne aktuellen Wert Checkpoint einlesen,

des Berechnungsfortschrittes wenn vorhanden job.xml einlesen @

for-Schleife liber alle definierten Tasks

while-Schleife (endlos)

Signale vom BOINC-Client -
abarbeiten und an Task weiterleiten Nachste
Task Task wahlen,

beendet? ( wenn
\ vorhanden
Ermittle Fortschritt

ey :
|Vatergrozess [ 1
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Start task[x] und fuhre bis zur Fertigstellung aus QO

Kindprozess

Abb. 13.2 Laufzeitverhalten des BOINC-Wrappers

der aktuelle Fortschritt errechnet wird. Der Startwert der for-Schleife wird auf den
Task gesetzt, der auf den Index aus der Checkpoint-Datei folgt; wenn kein Check-
point vorhanden ist, so wird der erste Task in der job . xm1 ausgewihlt.

Nach diesen Vorarbeiten wird der Prozess dupliziert, der Vaterprozess libernimmt
die Verwaltung des Gesamtprozesses und die Kommunikation zum BOINC-Client,
im Kindprozess wird der Task gestartet und ausgefiihrt; dabei wird der duplizierte
Prozess tiberschrieben und es existiert nur noch die Applikation des Tasks im Spei-
cher. Der Vaterprozess wechselt nun in eine while-Schleife und wird so lange ausge-
fiihrt, wie der Kindprozess sich nicht beendet hat oder die Ausfithrung vom BOINC-
Client nicht gestoppt wird. Fiir das Abfangen von solchen Kommandos wird konti-
nuierlich gepriift, ob Nachrichten vom BOINC-Client vorliegen. Diese Nachrichten
werden auf Befehle fiir das Pausieren, Stoppen und Neustarten des Tasks untersucht
und ggf. wird darauthin ein entsprechendes Signal an den Task gesendet.

Wie wir bereits in Abschn. 7.3.2 diskutiert haben, werden Nachrichten iiber
den Shared-Memory zwischen dem BOINC-Client und einer wissenschaftlichen
Applikation ausgetauscht; diese dienen der Prozesssteuerung der wissenschaftli-
chen Applikation. Nach dem Abarbeiten der Nachrichten wird der aktuelle Fort-
schritt ermittelt und wenn der Kindprozess beendet ist, so wird in der for-Schleife
der niichste Task ausgewihlt und gestartet bis alle Tasks abgearbeitet sind.

13.2.2 Moglichkeiten eines Tasks

Es ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dass der jeweils ausgefiihrte Task nicht selbst
einen Checkpoint-Mechanismus besitzt. Auch wenn der BOINC-Wrapper diese
Moglichkeit ohne groen Aufwand unterstiitzt, so konnte eine zusitzliche Losung
gewlinscht sein, wenn Sie dies nicht ohnehin schon in Ihrer eigenen ISVA vorliegen
haben.
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Fiir diesen Fall konnen Sie einen weiteren Parameter in der job . xml verwen-
den:

<fraction_done_filename>cinola.frac_done</fraction_done_filename>

Mit dieser Angabe wird kontinuierlich die Datei cinola.frac_done eingele-
sen und der vorliegende FlieBkomma-Wert an den BOINC-Client gesendet. Es ist
natiirlich nétig, dass in diesem Fall CINOLA einen passenden Wert in diese Datei
schreibt.

13.3 Projekteinstellungen

Das Hinzufiigen der Projekteinstellungen scheint trivial, allerdings miissen Sie bei
der Verwendung des BOINC-Wrappers nun nicht nur Thre ISVA hinzufiigen, son-
dern natiirlich auch den BOINC-Wrapper und evtl. weitere Anwendungen, um Vor-
arbeiten oder Nacharbeiten durchfiihren zu kdonnen. Letzteres ist in diesem Kapitel
gewlinscht. Sie haben in einem vorherigen Abschnitt gesehen, dass CINOLA fiinf
Dateien erstellt, allerdings ist es einfacher, wenn nur eine Datei zum BOINC-Projekt
zuriickgesendet wird. Sicherlich ist es kein Problem, alle Dateien einzeln zu versen-
den, die Problematik ist an dieser Stelle aber, dass nicht der Aufwand getrieben
werden soll, zu schauen, wie eine Datei spéter heilit. Der Name der Ergebnisdateien
ist ndmlich nicht nach jeder Ausfiihrung gleich.

Der Name der Ausgabedateien ist von einer Variablen in der mm.dat abhin-
gig. Es ist nicht geschickt, wenn wir bei jeder Erstellung eines Arbeitspakets
mehrere Stellen dndern miissen, ndmlich die mm.dat und die Ergebnisschablone.
Die Ergebnisschablone miisste mindestens so viele Eintrdge erhalten, wie Dateien
erstellt werden, zusitzlich miissten die logischen Namen mit den physikalischen
Dateinamen iibereinstimmen. Das zu verwalten kann recht aufwendig sein, wenn
Sie nur ein paar wenige Anderungen in der mm . da t-Datei durchfiihren und darauf-
hin immer priifen miissten, ob die Ergebnisschablone noch passend ist oder nicht.
Dieser Prozess ist sehr fehleranfillig und ich gehe mit Ihnen jede Wette ein, dass Sie
nach zehn Anderungen meinem Rat in Abschn. 13.3.2 folgen werden; wir erstellen
einfach ein ZIP-Archiv und packen alle Dateien mit einer bestimmten Dateiendung
dort hinein.

13.3.1 Konfiguration und Anwendung hinzufiigen

Das Vornehmen der Projekteinstellungen scheint trivial; wir nehmen uns ein vor-
handenes BOINC-Projekt und fiigen in der Projektdatei project .xml die Zeilen
aus Listing 13.1 hinzu.
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_~ @ boincad 1 ver: ~/proj pph |
boincadm@boinc-testserver:~/projects/apph$ tree apps/
apps/

L wrapperCINOLA

wrapperCINOLA 0.1 i686-pc-Llinux-gnu
cinola=cinola 8.1 i686-pc-Llinux-gnu
job.xml=job 8.1 x32.xml
wrapperCINOLA 0.1 i686-pc-Llinux-gnu

wrapperCINOLA 8.1 x86_64-pc-Llinux-gnu
cinola=cinola 6.1 x86_64-pc-Linux-gnu
job.xml=job 8.1 x64.xml
wrapperCINOLA 0.1 x86 64-pc-Llinux-gnu

3 directories, 6 files
boincadm@boinc-testserver:~/projects/apphs |

Abb. 13.3 Ordner-/Dateistruktur fiir CINOLA in Kombination mit BOINC

Listing 13.1 Beschreibung der ISV-Applikation CINOLA in der project.xml eines BOINC-
Projektes
<boinc >
<app>
<name>wrapperCINOLA </name>
<user_friendly_name >CINOLA@home — Spin me up!</user_friendly_name >

</app>
</boinc >

Abbildung 13.3 zeigt die Ordner-/Dateistruktur unterhalb des apps/wrapper -
CINOLA-Ordners. Wie wir wissen, hingt der Name von den Einstellungen in der
project.xml ab und unterhalb dieses Ordners werden die Applikationen hinzu-
gefiigt, die von den BOINC-Teilnehmern herunterzuladen sind. Zu sehen sind u. a.
vier Dateien der Form NAME=APPLIKATION oder NAME=KONFIGURATION,
es handelt sich dabei um ein Mapping einer physikalisch vorhandenen Datei zu
einem logischen Namen. Beim Aufruf des Skripts . /bin/update_versions
wird die Form der Dateien erkannt und beim Hinzufiigen der Applikation in die
Datenbank entsprechend angepasst, so dass der BOINC-Teilnehmer beim spéteren
Herunterladen auch alle zugehorigen Dateien mit 14dt.

Neuere Applikationen werden der Datenbanktabelle app hinzugefiigt und die
Beschreibungen einer bestimmten Version — hier z.B. Linux 32-Bit und 64-Bit
mit der 0.1 Version — in die Datenbanktabelle app_version eingetragen. app__
version besitzt das Feld xml_doc und dort werden die Informationen der
zusitzlichen Dateien im richtigen Format eingegliedert. Die Form der erstellten
Information fiir eine Applikationsversion finden Sie in Listing 13.2. Das Format
ist dhnlich der Eingabe-/Ergebnisschablonen von Arbeitspaketen. Der obere Teil
zwischen den Zeilen 1 und 26 beschreibt die einzelnen zugehorigen Dateien einer
wissenschaftlichen Applikation und wo diese heruntergeladen werden miissen. Sie
sehen auch bei den ersten beiden Dateien das XML-Tag <executable/>, dies
beschreibt ausfiihrbare Dateien, die job . xm1 ist nicht ausfiihrbar und daher ist das
XML-Tag auch nicht zugefiigt. Das nachfolgende XML-Tag enthilt die Signatur
einer Datei, so dass diese nicht beim BOINC-Client durch externe Zugriffe modifi-
ziert werden kann; man konnte, aber das Berechnungsergebnis wiirde als fehlerhaft
deklariert werden. Zuletzt wird die Dateigroe angegeben.
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Listing 13.2 app_version.xml_doc einer Applikation mit drei abhéngigen Dateien

<file_info >
<name>wrapperCINOLA_0 .1 _x86_64—pc—linux —gnu </name>
<url>http://192.168.1.100/apph/download/wrapperCINOLA_0.1 _x86_64—pc—linux —gnu
</url>
<executable/>
<file_signature >

</file_signature >
<nbytes >818875.000000 </nbytes >

</file_info >

<file_info >
<name>cinola_0.1_x86_64—pc—linux —gnu </name>
<url>http://192.168.1.100/apph/download/cinola_0 .1 _x86_64—pc—linux —gnu </url>
<executable/>
<file_signature >

</file_signature >
<nbytes >464631.000000 </nbytes >

</file_info >

<file_info >
<name>job_0.1_x64.xml</name>
<url>http://192.168.1.100/apph/download/job_0.1_x64.xml</url>
<file_signature >

</file_signature >
<nbytes >577.000000 </nbytes >
</file_info >
<app_version>
<app_name>wrapperCINOLA </app_name>
<version_num >1</version_num >
<api_version >6.11.7</api_version>
<file_ref >
<file_name >wrapperCINOLA_0.1_x86_64—pc—linux —gnu</file_name >
<main_program/>
</file_ref >
<file_ref >
<file_name >cinola_0.1_x86_64—pc—linux —gnu </file_name >
<open_name>cinola </open_name>
</file_ref >
<file_ref >
<file_name >job_0.1 _x64.xml</file_name >
<open_name>job .xml</open_name>
</file_ref >
</app_version>

Die Versionsbeschreibung einer Applikation ist zwischen den Zeilen 27 bis 43 zuge-
fiigt. Es wird die erste Version mit der Nutzung der BOINC-API-Version 6.11.7 und
drei Dateien hinzugefiigt. Die Dateireferenzen (engl. file references) beschreiben
das Mapping zwischen der physikalischen Datei und einem logischen Namen, so
dass diese Dateien zu einem Slot hinzugefiigt werden konnen. Es ist darauf zu ach-
ten, dass die logischen Namen mit den Dateinamen in der job .xm1l iibereinstim-
men. Die zweite Datei in diesem Bereich in Zeile 36, mit dem logischen Namen
cinola, wird durch die job.xml fiir den Wrapper zum Offnen definiert. Das
Mapping in dem Dateiordner der hinzuzufiigenden Applikationen muss mit der
Beschreibung der auszufiihrenden Tasks unbedingt iibereinstimmen.
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13.3.2 CINOLAs job.xml

Der BOINC-Wrapper arbeitet sequenziell alle Tasks ab, die in der job .xm1 vor-
handen sind. Die Reihenfolge der Tasks ist wichtig und muss der Reihenfolge ent-
sprechen, wie die einzelnen Tasks ausgefiihrt werden sollen. Wenn das Ergebnis
aus einem vorherigen Task bendtigt wird, so muss dieser auch im Vorfeld ausge-
fiihrt werden. Das Listing 13.3 enthilt solch ein Beispiel, da der zweite Task fiir die
Erstellung eines ZIP-Archivs erst dann durchgefiihrt wird bzw. sinnvoll erscheint,
wenn Ergebnisdateien von CINOLA erstellt wurden. Weiterhin besitzt die Konfi-
guration fiir beide Tasks drei Standardeinstellungen, betreffend die Standardein-/
ausgabedateien. Sie sollten immer alle drei Angaben treffen, denn in Tests hat sich
gezeigt, dass eine fehlende Angabe durchaus dazu fiihrt, dass der BOINC-Wrapper
nicht ordnungsgemil funktioniert. Die Interna des BOINC-Wrappers priift, ob die
definierten Dateien gedffnet werden konnen, wenn nicht, so wird der Kindprozess
des BOINC-Wrappers beendet, ohne dass ein Task gestartet wird.

CINOLA schreibt den aktuellen Berechnungsfortschritt in die Datei cinola
.frac_done, und in der job.xml wird spezifiziert, dass diese Datei zusitz-
lich fiir die Berechnung des BOINC-Fraction-Done-Wertes einbezogen werden soll.
Dafiir muss das XML-Tag <fraction_done> mit der Datei hinzugefiigt werden.
Im zweiten Task wird ein Standardwerkzeug innerhalb einer Linux-Systemumge-
bung spezifiziert, welches in der Regel immer vorhanden ist. Sie sehen, dass zahl-
reiche ISVA Verwendung finden kénnen, so dass keine Arbeit in die Implementie-
rung gesteckt werden muss. Da ZIP ohne Parameter nicht viel tut, auller sich wieder
zu beenden, geben wir durch das XML-Tag <command_1line> dem Werkzeug
einige Startparameter mit auf den Weg. Der erste Parameter ist das zu erstellende
ZIP-Archiv mit dem Namen results.zip, welches auch in der Ergebnisscha-
blone in Listing 13.5 erwartet wird. Die zwei nachfolgenden Parameter sind ein
Wildcast und packen alle Dateien in das ZIP-Archiv, die durch CINOLA fiir die
Ergebniserstellung angefertigt werden (vgl. Abschn. 13.1.3).

Als letzte Konfiguration — zumindest in diesem konkreten Beispiel — wird noch
eine Gewichtung der einzelnen Tasks angegeben, so dass die einzelnen Berech-
nungsfortschritte ungefihr in ein passendes Verhiltnis gebracht werden. Es ist offen-
sichtlich, dass die Berechnung durch CINOLA eine hohere Gewichtung erhalten
sollte als das Erstellen eines ZIP-Archivs mit einfachen Textdateien, in diesem Fall
etwa 600 Bytes; diese paar Bytes werden mit einem Wimpernschlag in ein ZIP-
Archiv iibernommen. Sie miissen sich bei der Angabe der Gewichtung nicht an ein
bestimmtes Schema halten, sprich es gibt keine Grenzwerte, welche Sie einhalten
miissen. Eine Gewichtung sollte allerdings moglichst klar erkennbar sein. In die-
sem Beispiel flieft die Fortschrittsberechnung von CINOLA in den Endwert zu 200
Teilen mehr in das Endergebnis ein als das Erstellen des Ergebnis-ZIP-Archivs.?

3 Eine Gewichtung von jeweils 50 wiirde dazu fiihren, dass die Fortschrittsanzeige z. B. im BOINC-
Manager fiir CINOLA noch ordnungsgemél funktioniert und fiir die Erstellung des ZIP-Archivs
nicht. CINOLA schreibt den eignen Fraction-Done-Wert in eine Datei, die fiir die Berechnung
einbezogen wird, das ZIP-Werkzeug ist allerdings stumm. Die Fortschrittsanzeige im BOINC-
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Listing 13.3 job.xml fiir CINOLA @home

<job_desc>
<task>
<application>cinola </application >
<stdin_filename >dummy</stdin_filename >
<stdout_filename >stdout </stdout_filename >
<stderr_filename >stderr </stderr_filename >
<fraction_done_filename >cinola.frac_done </fraction_done_filename >
<weight >200</weight>
</task>
<task>
<application>zip </application>
<stdin_filename >dummy</stdin_filename >
<stdout_filename >stdout </stdout_filename >
<stderr_filename >stderr </stderr_filename >
<command_line>results .zip fcc#*.res fccx*.dat</command_line>
<weight >1</weight>
</task>
</job_desc >

13.3.3 Templates erstellen

Die Eingabeschablone in Listing 13.4 muss an die CINOLA-Gegebenheiten ange-
passt werden, denn CINOLA erwartet eine Datei mit dem Namen mm.dat und
verwendet keine BOINC-Funktion, um diese Datei zu 6ffnen. Daraus folgt, dass
symbolische Links nicht funktionieren und die Datei in die jeweiligen Slots hin-
einkopiert werden muss. Dies geschieht durch die Angabe des XML-Tag <copy__
file/>. Der Rest der Schablone hat das aus anderen Kapiteln bekannte Format.

In den Zeilen 26 bis 30 werden Angaben iiber die Anzahl der Berechnungen
gemacht:

* <max_error_results>: wie oft keine erfolgreiche Bearbeitung stattfinden
darf, bevor das komplette Arbeitspaket als fehlerhaft deklariert wird,

* <max_total_results>:wie viele Ergebnisse maximal nétig sein sollen, um
ein Arbeitspaket an die weiteren Prozesse wie Validierer und Assimilierer wei-
terzuleiten und

* <max_success_results>:ab wann ein Arbeitspaket das erste Mal validiert
werden kann, ndmlich wenn der durch diesen XML-Tag angegebene Zahlenwert
erreicht ist.

Das Listing enthélt schon einige Informationen dariiber, wie in Abschn. 13.4.2
Arbeitspakete hinzugefiigt werden. Die XML-Tags rboinc beschreiben, wie ein
Aufruf von rBOINC auszusehen hat, so dass iiber eine entfernte Verbindung und
durch einen einfachen Aufruf bei einem jeweiligen Benutzer Arbeitspakete auto-
matisch, ohne weiteres Hintergrundwissen fiir die Bearbeitung im BOINC-Projekt
eingegliedert werden.

Manager wiirde den Fortschritt bis 50 % anzeigen und nach Fertigstellung von ZIP direkt zu 100 %
springen.
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Listing 13.4 Eingabeschablone fiir CINOLA @home

<rboinc application="wrapperCINOLA"
description="Remote job’s submission for CINOLA."/>
<file_info >
<number >0</number>
</file_info >
<file_info >
<number >1 </number>
</file_info >
<workunit >
<file_ref >
<file_number >0</file_number>
<open_name >mm. dat </open_name>
<copy_file/>
<rboinc parameter_name="mmDat"
parameter_description="Input file with one parameter set for CINOLA
>
</file_ref >

<file_ref >
<file_number >1</file_number>
<open_name >dummy</open_name >
<rboinc parameter_name="dummy"
parameter_description="Do not set this variable."
optional="true"/>
</file_ref >

<min_quorum> 2 </min_quorum>

<target_nresults > 2 </target_nresults >
<max_error_results > 1 </max_error_results >
<max_total_results > 3 </max_total_results >
<max_success_results > 2 </max_success_results >

<rsc_fpops_bound >1000000000000 </rsc_fpops_bound >
<rsc_fpops_est >1000000000000 </rsc_fpops_est>
</workunit>

In den vorherigen Abschnitten wird erwihnt, dass die Ergebnisdateien von CINOLA
in ein ZIP-Archiv iiberfiihrt werden. Die Ergebnisschablone in Listing 13.5 fiihrt
drei Dateien auf, wobei die letzte Datei dieses ZIP-Archiv beschreibt, zum BOINC-
Projekt hochgeladen wird, sobald diese Datei erzeugt wurde, und maximal 8 MByte
grof} sein darf. Die ersten beiden Dateien sind die in der job.xml spezifizierten
Dateinamen fiir die zwei Standardausgabekanil. Sie werden fiir spéter evtl. notwen-
dige Debugging-Arbeiten an den Projektserver tibertragen und durch einen ange-
passten Assimilierer entsprechend abgespeichert. Diese beiden Ausgabedateien diir-
fen maximal 4 MByte grof} sein.

Listing 13.5 Ergebnisschablone fiir CINOLA @home

<file_info >
<name><OUTFILE_0/> </name>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max_nbytes >4096 </max_nbytes>
<url ><UPLOAD_URL/></url >

</file_info >

<file_info >
<name><OUTFILE_1/></name>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max_nbytes >4096 </max_nbytes>
<url ><UPLOAD_URL/></url >
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</file_info >
<file_info >
<name><OUTFILE_2/></name>
<generated_locally/>
<upload_when_present/>
<max_nbytes >8192</max_nbytes>
<url ><UPLOAD_URL/></url >
</file_info >
<result>
<file_ref >
<file_name ><OUTFILE_0/> </file_name >
<open_name>stdout </open_name>
</file_ref >
<file_ref >
<file_name ><OUTFILE_1/></file_name >
<open_name>stderr </open_name>
</file_ref >
<file_ref >
<file_name ><OUTFILE_2/></file_name >
<open_name>results .zip </open_name>
</file_ref >
</result >

13.4 Arbeitspakete

13.4.1 Arbeitspakete erstellen
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Es gibt nun wiederum die schon bekannten zwei Mdglichkeiten, durch ein Skript
oder eine eigene Implementierung Arbeitspakete fiir CINOLA bereitzustellen. Lis-
ting 13.6 enthilt ein Skript zum Erstellen von Arbeitspaketen mit einer sequen-
ziell hochgezéhlten Identifikationsnummer, innerhalb der for-Schleife wird diese
genutzt, um eindeutig identifizierbare Arbeitspakete zu erhalten. In diesem trivialen
Beispiel wird bei jedem Durchlauf die gleiche mm.dat verwendet, wodurch alle
Arbeitspakete gleich arbeiten. Es steht Thnen frei, dies fiir [hre Bediirfnisse anzu-

passen.

Listing 13.6 Arbeitspakete fiir CINOLA @home erstellen

ROOTPROJECT=${HOME}/ projects /apph
DUMMY= ‘pwd ‘ /mm. dat

for i in {121..130}
do
cd ${ROOTPROJECT}

cp ${DUMMY} ‘bin/dir_hier_path mm.dat *
cmd="./bin/create_work —appname wrapperCINOLA \

—wu_name cinola_wu_${i} \

—wu_template templates /CINOLA—input.tpl \
—result_template templates/CINOLA—result. tpl

mm. dat dummy"
echo $cmd
$cmd
cd —
echo
done

"o

\
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13.4.2 Arbeitspakete mit rBOINC erstellen

In Abschn. 9.2.3.1 haben ich Thnen rBOINC vorgestellt, so dass Sie Arbeitspa-
kete aus der Ferne zu einem BOINC-Projekt hinzufiigen kénnen. Die Eingabescha-
blone aus Listing 13.4 enthilt schon die notwendigen XML-Zeilen, um rBOINC fiir
CINOLA nutzen zu koénnen. Sie kénnen nun im Vorfeld abfragen, welche Variablen
fiir das Erstellen eines Arbeitspakets gesetzt sein miissen:

cr@visualgrid —4:~/rboinc$ ./ boinc_submit.pl —url http ://boinc—testserver/

tah_rboinc —app_name wrapperCINOLA —help_parameters

Remote application queue ‘wrapperCINOLA’
Description : Remote job’s submission for CINOLA.
Application on server: ‘wrapperCINOLA’

Options defined for this application queue:
—dummy (optional) Do not set this variable.
—mmDat Input file with one parameter set for CINOLA.

cr@visualgrid —4:~/rboinc$

Workarounds fiir rBOINC

rBOINC ist noch keine vollkommen stabile Software und es miissen einige Dinge
beachtet werden. Im Folgenden finden Sie einige Workarounds, die Sie bei der
Installation und Nutzung sicherlich benotigen.

Array-Fehler Im oberen Beispiel wird ein Dummy dummy verlangt, dies ist der
in Abschn. 9.2.3.1 beschriebene Workaround, weil rBOINC mit Arrays arbeitet
und dies bei nur einer angegebenen Eingabedatei zu einem Fehler fiihrt. Aufler-
dem ist es leider so, dass die Datei nicht optional ist und angegeben werden muss;
eine leere Datei mit einem wahlfreien Namen reicht aus.

$delay_bound Es konnte passieren, dass Sie in IThrem Apache-HTTP-Server
Logfiles folgende Meldung stehen haben:

Use of uninitialized value \$delay_bound in concatenation (.) or string
at /home/boincadm/projects/apph/cgi—bin/boinc_submit_server.pl line
450.
In einem solchen Fall hilft es, wenn Sie in der Datei boinc_submit_ ser-
ver.pl die Variable direkt mit einem Wert initialisieren. Ein Hinzufiigen des
XML-Tags <delay bound> in der Eingabeschablone ist leider nicht von
Erfolg gekront. Setzen Sie den Wert einfach auf eine Woche my $delay_bound=3600
24 % 7.

/bin/bash: process Eine solche Meldung kann bei dem Versuch erscheinen, ein
Arbeitspaket hinzuzufiigen:

Stderr

/bin/bash: process: No such file or directory
Detailed error information follows.
<Return DumpedCore="0"
ExitCode="127"
SignalNum="0"
StdErr="/bin/bash: process: No such file or directory "
StdOut="" />
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In diesem Fall miissen Sie die Datei boinc_submit_server.pl modifizieren. Suchen
Sie den Aufruf von create_process_sh () und kommentieren Sie die if-
Bedingung um diesen Aufruf aus. Nun kann die Datei durch das Skript erstellt
werden und steht dann zur Verfiigung.

Virtueller Name Wenn Sie meinen, eine Dummy-Datei benétigt keinen virtu-
ellen Namen, dann irren Sie sich. Wenn der XML-Tag <open_name> nicht
vohanden ist, so wird folgende Meldung ausgegeben:

Stderr

No open name found process_wu_template: —112 create_work: —112
Detailed error information follows.
<Return DumpedCore="0"

ExitCode="1"

SignalNum="0"

StdErr="No open name found process_wu_template: —112 create_work:
—112 "

StdOut="Processing input ’start myJobOl’ to wu ’'myJob0l—CR_Ries—0—1—
RND6049° APPNAME: wrapperCINOLA , Submit failure for start: 1 "
/>

SQL-Injection Fiigen Sie in Thre beschreibenden Texte keine Hochkommata ein,
dies fiihrt unweigerlich zu einem Syntaxfehler in der SQL-Anweisung zum Hin-
zufiigen eines Arbeitspakets in die Datenbank.

Wenn Sie das alles beachtet haben, dann antwortet IThnen die Eingabe von:

cr@visualgrid —4:~/rboinc$ ./ boinc_submit.pl —url http://boinc—testserver/
apph_rboinc \
—app_name wrapperCINOLA \
—mmDat mm—iter1280 . dat \
—dummy dummy —group Ries —name myJob02

vielleicht mit:

Submission complete .
Stdout

Processing input ’start myJob02’ to wu 'myJob02—CR_Ries—0—1—RND6400° Submitted
myJob02—CR_Ries—0—1—RND6400

Stderr

cr@visualgrid —4:~/rboinc$

Diese ganzen Workarounds zeigen, was BOINC ist: ein Projekt von vielen klei-
nen Tiiftlern, bei denen ein Proof-of-Concept im Vordergrund steht. Viele Losun-
gen sind speziell fiir ein BOINC-Projekt erstellt und darauf angepasst und kénnen
in den meisten Fillen nicht direkt fiir weitere Projekte installiert, konfiguriert und
in Betrieb genommen werden. Seien Sie immer vorsichtig, wenn Sie Entwicklungs-
arbeiten zu Threm Projekt hinzufiigen wollen, die Sie nicht auf Herz und Nieren
gepriift haben.
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13.5 Ergebnisverarbeitung

13.5.1 Validierung — Priifung der Ergebnisse

CINOLA ist ein Werkzeug zur Berechnung von mathematischen Modellen, und
die Basis sind unterschiedliche Zufallszahlengeneratoren. Es kann im Vorfeld keine
Aussage liber die Ergebnisse getroffen werden. Zudem ist das nicht Vorhersagbare
auch das eigentliche Ziel von CINOLA, da neue Erkenntnisse gesucht und daraufthin
tiefer erforscht werden sollen. Es ergibt sich, dass neue — zumindest in der Theo-
rie — Erkenntnisse iiber die magnetische Wechselwirkung von Molekiilen gefunden
werden [22-24].

13.5.2 Assimilation — Ergebnisse abspeichern

Die Ergebnisse werden bei der Nutzung von rBOINC nicht nach der BOINC-
Philosophie assimiliert. Es ist eher so, dass die Ergebnisse tempordr zwischenge-
speichert werden und durch einen einfachen Befehl von jedem Wissenschaftler oder
Simulanten auf den lokalen Rechner geladen werden kénnen. Der Befehl lautet

cr@visualgrid —4:~/rboinc$ ./ boinc_retrieve . pl \
—url http ://boinc—testserver/apph_rboinc \
—app_name wrapperCINOLA —name myJob02 —group Ries

Die Ergebnisdateien werden auf dem Projektserver in der Standardeinstellung ge-
16scht. Wenn dies nicht gewiinschtist, so miissen Sie - keep als Parameter angeben.
Weiterhin konnen Sie mit - into einen Ordner zum Abspeichern der Ergebnisse
angeben.



Kapitel 14

ComsolGrid: COMSOL Multiphysics
und BOINC

There is no alternative.

Margaret Thatcher, First woman prime minister of Great Britain
and Northern Ireland

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber eine junge Entwicklung der Arbeits-
gruppe Computational Materials Science & Engineering (CMSE) [103] der Fach-
hochschule Bielefeld. Innerhalb der Arbeitsgruppe wird COMSOL Multiphysics fiir
die Erstellung und Berechnung von physikalischen Simulationen verwendet [108].
COMSOL Multiphysics wird in unterschiedlichen Industriebereichen genutzt:

» Bei der NASA fiir die Simulation des anisotropen Dielektrikum und Ermittlung
der Effekte in Metamaterialien in bestimmten Konstellationen [25],

* in der Chemieforschung fiir die Berechnung von chemischen Reaktionen [11],

e im Bereich der Informationstechnik und der Bearbeitung von Fragestellungen
bzgl. der Optimierungsmdoglichkeiten [20].

COMSOL Multiphysics beherrscht das Losen von gekoppelten Differentialglei-
chungssystemen (DGL) mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM). Mit der
FEM-Methode wird ein ein-, zwei- oder drei-dimensionales Modell mit einem sog.
Mesh (zu Deutsch ,,Gitter*) iiberzogen. Jeder Quadrant dieses Gitters kann fiir sich
alleine berechnet werden, die Einzelergebnisse werden am Ende zu einem Gesamt-
ergebnis zusammengefiihrt. Je grofer das Mesh eines erstellten Modells definiert
ist, umso lidnger kann die Berechnung dauern. Ein recht komplexes Modell kann
schon mal einige tausende bis Millionen Quadranten besitzen. Es hingt u.a. von
der gewidhlten Anzahl ab, wie lange das Losen eines solchen FEM-Modells beno-
tigt, dies konnen Sekunden, Minuten oder auch Tage sein.

Was wir bendtigen, ist ein FEM-Modell, das durch eine externe Beschreibung
variiert werden kann. COMSOL Multiphysics unterstiitzt diese Moglichkeit und wir
konnen iiber grafische Editoren bestimmen, welche Elemente innerhalb des FEM-
Modells variiert werden diirfen. Darauthin kann COMSOL Multiphysics innerhalb
einer Eingabeaufforderung oder eines Terminals mit dem erstellten FEM-Modell
gestartet werden, und zusétzlich kann der Aufruf soweit modifiziert werden, dass
die Modellparameter fiir die Laufzeit spezifiziert werden konnen.

Diese Moglichkeit erlaubt uns das Kombinieren von COMSOL Multiphysics mit
BOINC, um so hochskalierbare sog. Parameterstudien zu erstellen und zu starten.
Der Wunsch war, dass dadurch ein optimaler Parametersatz fiir ein FEM-Modell

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 315
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_14, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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ermittelt werden kann, und das moglichst schnell [16, 20]. Mit der Hilfe von BOINC
konnen wir nun einzelne Parametersitze in Arbeitspakete packen und an unsere
BOINC-Teilnehmer verschicken, um sie dort 16sen zu lassen.

Es werden nicht alle Aspekte von ComsolGrid behandelt, denn viele Techniken
und zu bedenkende Aspekte wurden schon in den vorherigen Kapiteln erwéhnt und
diskutiert. Es werden nur als wichtig eingestufte Techniken und Implementierungs-
details beschrieben. Die Idee und die Umsetzungen haben wir ComsolGrid getauf;
dies kann von einer Sourceforge-Seite heruntergeladen werden [105].!

Desktop Grid fiir COMSOL Multiphysics

Eine grofle Problematik ist zu 16sen — bedenken Sie, dass die kleinste Instal-
lation von COMSOL Multiphysics rund 1,4 Giga-Byte betriagt. Wir konnen es
den BOINC-Teilnehmern nicht zumuten, sich das fiir die Teilnahme von unserem
BOINC-Projektserver herunterzuladen; ebenso wire dies fiir unsere Performance
ein Problem, wenn auf einen Schlag hunderte von Anfragen eintreffen. Unsere Ser-
ver wéren rasch nicht mehr verfiigbar.

ComsolGrid eignet sich u. a. wegen der genannten Problematik hervorragend fiir
die Erstellung eines sog. Desktop-Grid”. Solche eine Installation hat den Vorteil,
dass wir die einzelnen teilnehmenden Rechner konfigurieren konnen und auf jedem
Rechner eine COMSOL Multiphysics Installation vornehmen konnen, das Herunter-
laden dieser Anwendung wiirde dann entfallen. Ein weiterer Ansatz wire, dass wir
nur eine Installation vornehmen und den Installationsordner iiber das Netzwerk auf
jedem Host einbinden. Der Vorteil dieser Losung wire das Einsparen von Wartungs-
arbeiten, da nur ein Installationsort gepflegt werden miisste. Eine solche Verteilung
ist u. a. mit dem Network File System (NFS) moglich und wird auch in diesem Pra-
xisbeispiel genutzt.

Eine weitere Problematik ist die nicht vorhandene Schnittstelle zwischen COM-
SOL Multiphysics zu BOINC. Wir konnten den Wrapper aus Kap. 13 konfigurieren
und nutzen, allerdings unterstiitzt der Wrapper nicht alle Anforderungen aus dem
Abschn. 14.2.

14.1 Grundidee

Abbildung 14.1 zeigt die Idee einer COMSOL-Multiphysics- und BOINC-Kon-
stellation. Wir sehen hier, dass ComsolGrid die BOINC-Anwendungen nutzt und
zusitzlich eine ComsolGridFCGI (CGFCGI)-Schnittstelle, eine grafische Oberfla-

! http://comsolgrid.sourceforge.net.

2 Ein Desktop Grid verwendet nur die Rechner, die sich im Netz einer Domiine befinden. In der
Regel werden diese Rechner auf der Softwareseite fiir die Nutzung von speziellen Anwendungen
konfiguriert.
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<<executionEnvironment> >
Linux

<<executionEnvironment> >
Projektserver
<<executionEnvironment> >
BOINC Projekt: Comsolwrapper 0.% Clients
0.*
<<device>> <<software>>
A <<HTTP>> BOINC Manager ComsolGridQt
N <<device>>
< ““‘V'(e)f 5 Apache Webserver . 1
MySQL D 0. <<software> >
0.* 1 ComsolGridStarter
* <<device>> <<HTTP-SSL> > -
ComsolGridFCGI <<device>> || 1 0.*
BOINC Client

Abb. 14.1 Komponenten eines ComsolGrid-Projekts

che ComsolGridQt und eine Wrapper-Implementierung ComsolGridStarter besitzt.
Die ersten beiden ComsolGrid-Anwendungen werde ich nicht im Detail vorstellen,
da sie spezielle Losungen innerhalb der Infrastruktur unserer Arbeitsgruppe darstel-
len. Einige Worte kann ich allerdings dariiber verlieren:

ComsolGridFCGI  Im Abschn. 9.5.1 haben wir diskutiert, wie man eigene Daten-
banktabellen zu einem BOINC-Projekt hinzufiigen kann. Die Authentifizierung
von Anwendern mit bestimmten Rollendefinitionen wurde umgesetzt; dies ist ein
Teil von CGFCGI. Mit Hilfe dieser Schnittstelle konnen Anwender neue Arbeits-
pakete zu ComsolGrid hinzufiigen.

ComsolGridQt Eine Qt [110]-basierende grafische Oberfliche, der zweite Ver-
bindungspartner in der Kommunikation zur CGFCGISchnittstelle. Innerhalb die-
ser Anwendung konnen die im FEM-Modell definierten Variablen spezifiziert
werden, es wird eine Verbindung mit der CGFCGI-Schnittstelle aufgebaut und
die Parametersitze der Arbeitspakete iibertragen. Darauthin erstellt die server-
seitige Schnittstelle mit Hilfe der in Abschn. 9.2.2 erwihnten Funktionen neue
Arbeitspakete fiir das ComsolGrid-Projekt. Die Kommunikation zwischen diesen
beiden Anwendungen wird durch das HTTP-SSL (Hypertext Transfer Protocol
with Secure Socket Layer)-Protokoll verschliisselt.

14.2 Anforderungen an ComsolGrid

Wir kénnten COMSOL Multiphysics einfach installieren, den Wrapper aus Kap. 13
konfigurieren und das Ganze laufen lassen. Es wiirde einfach nicht funktionieren
und Sie hitte keine Freunde an diesem sehr trivialen Satz. Einige Probleme wiirden
Sie in kiirzester Zeit ausmachen:

* Der Status der aktuellen Berechnung wiirde nicht angezeigt werden.
* Es gibt keine Moglichkeit, um die Ausfithrung von COMSOL Multiphysics zu
pausieren,
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» entsprechend konnen Sie eine Berechnung dann auch nicht weiterfiihren.
* Das Beenden oder Abbrechen einer Berechnung klappt nicht, im Hintergrund
wird die Berechnung weitergefiihrt.

Diese kleine Auflistung liefert die Hauptgriinde dafiir, dass eine eigene Implemen-
tierung notig ist, um eine voll funktionsfahige COMSOL-Multiphysics-Berechnung
durchzufiihren.

14.3 ComsolGridStarter

Die im vorherigen Abschnitt genannten Probleme kénnen durch eine eigene Imple-
mentierung eines Wrappers fiir COMSOL Multiphysics gelost werden; dieser wird
hier als ComsolGridStarter vorgestellt und es wird erldutert, auf welche Probleme
Sie achten miissen. Die in diesem Abschnitt erlduterten Techniken und Ideen konnen
Sie fiir die Implementierung eigener Wrapper nutzen, so dass Sie evtl. eigene ent-
wickelte Applikationen ohne Modifikation nutzen konnen, wenn der mitgelieferte
BOINC-Wrapper nicht fiir Ihre Applikation funktioniert.

14.3.1 Prozesskontrolle

Die Abb. 14.2 enthilt das abstrakte Aktivitdtendiagramm der ComsolGridStarter-
Implementierung und gibt einen Uberblick iiber die Komplexitit der darunterlie-
genden Architektur. Die Architektur kann grob in drei Bereiche unterteilt werden:

1. Den BOINC-Manager, der das Starten und Steuern von ComsolGridStarter
iibernimmt,

2. die Implementierung des Wrapper ,,ComsolGridStarter* selbst und

3. die COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware und die damit einhergehende
virtuelle Java-Maschine®.

COMSOL Multiphysics ist durch die Nutzung von Java unabhingig von der Platt-
form ausfiihrbar. Diese Unabhéngigkeit wird durch das Verwenden einer virtuel-
len Maschine erreicht, die zwischen den Programmbefehlen der Ausfiihrung und
der Rechnerarchitektur gestartet wird und die Umsetzung der Programmbefehle
zu den spezifischen Instruktionen einer Rechnerarchitektur iibernimmt. Das ist
auch schon das Problem der eingangs erwihnten Wrapper-Implementierungen aus
Abschn. 14.2, mit denen die COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware nicht
steuerbar ist.

3 Die COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware ist in Java programmiert.
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Listing 14.1 zeigt die Prozessstruktur einer COMSOL-Multiphysics-Ausfiihrung
der Major-Release Version 3.5x, und das Listing 14.2 zeigt die Prozessstruktur eines
Major-Release in Version 4.0a. Die Zahlen in den Klammern sind die Prozess-
identifikationsnummern (PID). Es ist zu sehen, dass COMSOL mit der PID(30521)
lauft und als Kindprozess eine Java-Instanz mit der PID(30674) besitzt. Diese Java-
Instanz besitzt weitere Java-Kindprozesse. Die Implementierung aus Kap. 13 arbei-
tet mit der PID(30521), um das Programm zu steuern. Wenn der Prozess mit der
PID(30521) das Signal SIGSTOP empfingt, wiirde dieser Prozess stoppen, aber
der Java-Prozess mit der PID(30674) und die Kindprozesse arbeiten in diesem Fall
weiter.

Listing 14.1 Prozessstruktur von COMSOL Multiphysics 3.5x nach dem Start

su(30443)——bash (30452 ——comsol (30521)——java(30674)——{java}(30675)
I—{java}(30676)

Fiir das weitere Verstdndnis ist es wichtig zu wissen, dass das Signal SIGSTOP
nicht wirklich stoppt; im Sinne von beenden, was man annehmen konnte. Dieses
Signal pausiert die Ausfithrung, die zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufgenom-
men werden kann. Der pausierte Prozess verbleibt wihrend dieser Zeit im Speicher.

Listing 14.2 Prozessstruktur von COMSOL Multiphysics 4.0a und hoher nach dem Start

...—+—comsol (15895)——comsollauncher(15919)—+—{comsollauncher}
| |—{comsollauncher}
| |—{comsollauncher}

[ -
Bei der COMSOL Multiphysics Version 4.0a und neueren verhilt es sich gleich. Ein
SIGSTOP fiir den Prozess PID(15895) stoppt nicht den gesamten Prozess, es wird
die PID(15919) benétigt. Der COMSOL-Multiphysics-Prozess ist somit nicht auf
diesem Wege steuerbar. Wenn allerdings der Java-Prozess mit der PID(30674) ein
SIGSTOP empfingt, dann wird der Prozess inklusive der Kindprozesse gestoppt.

An dieser Problematik setzt die Implementierung von ComsolGridStarter an,
ermittelt nach dem Starten von COMSOL Multiphysics die relevante PID der Java-
Prozesse und verwendet diese PIDs fiir die Prozesssteuerung. Zu diesem Zweck
wurde die Klasse ComsolGrid: : Task zur Steuerung des Prozesses entwickelt.

Anwendungen, die durch den BOINC-Client (nachfolgend ,,BC* genannt) gestar-
tet werden, stehen mit dem BC in Kontakt. Der BC steuert das gestartete Programm
durch Statusnachrichten. Dafiir ist ein Kommunikationskanal vorhanden, der zwi-
schen dem BC und dem Wrapper Daten austauscht und dafiir Shared-Memory
(SHM) (vgl. Abschn. 7.3.14) verwendet. Diese Informationen kdnnen kontinuier-
lich abgefragt werden, wenn vorher konfiguriert wurde, dass diese explizit vom
Anwendungsentwickler zu handhaben sind.

Die bis hier erwdhnten Charakteristika iiber die Prozessstruktur und imple-
mentierten BOINC-Funktionalitidten werden in Listing 14.3 angewendet. Das Lis-
ting 14.3 enthilt eine gekiirzte Form der ComsolGridStarter-Implementierung. In
der main-Funktion werden im ersten Abschnitt die BOINC-Optionen gesetzt, so
dass der Wrapper die Prozesskontrolle iibernehmen kann (Zeilen 3—-15). Ab Zeile 17
beginnt die Funktionalitdt von ComsolGridStarter. Es wird eine Instanz der Pro-
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zesskontrollklasse erstellt, die Konfiguration von ComsolGridStarter in der Struktur
cxml iibergeben, der Pfad und die Parameter fiir die Ausfiihrung von COMSOL
Multiphysics angegeben und die Prozessprioritit* gesetzt.

In Zeile 22 wird COMSOL Multiphysics gestartet und ab Zeile 24 kontinuierlich
geschaut, wie weit der Fortschritt der Simulation (Zeile 28 und 29) ist und welche
Steuerungsbefehle vom BC geschickt werden (Zeile 31). Die Funktion aus Zeile 31
ist ab Zeile 37 aufgefiihrt. Sie liest den Status aus, priift die Werte in der Status-
Struktur und reagiert in den Fallunterscheidungen passend auf die einzelnen Werte.
Die Instanz task zur Prozesskontrolle besitzt Methoden, um den Java-Prozess zu
beenden (SIGKILL, SIGINT), zu stoppen (SIGSTOP) und weiterarbeiten (SIG-
CONT) zu lassen.

Listing 14.3 Aktivierung der implementierten Prozesskontrollmechanismen

int main(int argc, char ssargv){

BOINC_OPTIONS options ;

memset(&options , 0, sizeof (options));

// Es handelt sich um die Hauptanwendung .
options . main_program = true;

// Pruefen ob Verbindung zum Client besteht.

options .check_heartbeat = true;

// Der Entwickler handhabt die Programmsteuerung .
options . handle_process_control = true;

// Status Nachrichten senden, {\zb] fraction_done.
options .send_status_msgs = true;

// Damit die oberen Optionen greifen!

options . direct_process_action = false;

boinc_init_options(&options);

comsolTask = new ComsolGrid:: Task () ;
comsolTask—>setComsolXML (&cxml) ;
comsolTask—>setComsolBinary (comsolBinary, &args);
comsolTask—>setPriority (PROCESS_IDLE_PRIORITY) ;

if (! comsolTask—>run()) { /+ Error handling =/ }
while (comsolTask—>isRunning ()) {
// read out the fraction done —> BOINC client

fractionDone = comsolTask—>getFractionDone () ;

boinc_fraction_done (fractionDone);
boinc_report_app_status( 0.0, 0.0, fractionDone );

poll_boinc_messages (comsolTask) ;

boinc_sleep(1.0);
}
}

void poll_boinc_messages (ComsolGrid:: Task =task) {

BOINC_STATUS status ;
boinc_get_status(&status);

if (status.no_heartbeat) { task—>kill(); exit(0); }
if (status.quit_request) { task—>kill (); exit(0); }
if (status.abort_request) { task—>kill (); exit(0); }

4 Nihere Informationen zu diesem Parameter sind in den Manpages der Funktionen getprio-
rity und setpriority zufinden, $ man 2 setpriority.
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// COMSOL Multiphysics pausieren oder
// weiterlaufen lassen.
if (status .suspended) {
if (!task—>isSuspended()) {
task—>stop () ;
}

} else {
if (task—>isSuspended()) {
task —>resume () ;
}

}

Das Aktivitdtendiagramm in Abb. 14.2 verdeutlicht den Verlauf und die Prinzipien
der Implementierung von ComsolGridStarter. Mit dem BOINC-Manager kénnen
Befehle iiber den BC an den ComsolGridStarter geschickt werden. Es wird kontinu-
ierlich gepriift, ob Arbeitspakete (engl. Workunits) vorhanden sind; falls ja, wird
geschaut, wo auf dem System die COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware
installiert ist, und diese dann ausgefiihrt. Der ComsolGridStarter erstellt einen
zweiten Prozess. Dieser fiihrt die COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware aus.
COMSOL Multiphysics startet eine virtuelle Java-Maschine, um die Simulation
durchzufiihren (oberer Kasten ,,InitializeComsol()*). Der Speicherbereich dieser
Startfunktion wird durch COMSOL Multiphysics ersetzt. Die PID des Prozes-

BOINC Manager Comsolstarter COMSOL & Java VM

/[T LookupComsolApplication() {InitializeComsol() B ReplaceMemony()
Workunit 1 l!urﬂ/J
:-SﬂUDPmt(ssPrlorlwll ' |
I
CreatePipe() i
StantCalculation) = SerupOutputRedirects()
ExecuteComsol()
| e/
' writeiPipe(1]) ;|
| Parent
. ‘ COMSOL)
Handle EOINCStuffi)
£ T<<atructureds > ") " |
<<While>> ) al) L
_____ A
Fir <<structureds > ™

<<While>>
ComsolisRunningl)

killeomsol_java_pid, SIGKILLY

Abb. 14.2 Ablaufdiagramm der Implementierung von ComsolGridStarter
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ses von COMSOL Multiphysics wird an die ,,HandleBOINCStuff()*“-Darstellung
weitergegeben. Diese sucht im Prozessbaum nach der PID der virtuellen Java-
Maschine und hilt diese fiir spitere Aktivititen des Benutzers bereit. Wenn der
Benutzer die Durchfiihrung stoppen (Aktivitit ,,User_Stop()*), weiterfiihren (Akti-
vitit ,,User_Resume()) oder beenden (Aktivitit: ,,User_Abort()*) will, wird diese
PID verwendet und das passende Signal an den richtigen Prozess geschickt — eine
volle Kontrolle der Durchfiihrung der COMSOL-Multiphysics-Simulationssoftware
ist moglich. Weiterhin ist eine manuelle Steuerung der ComsolGridStarter-Applika-
tion moglich, wenn diese nicht in Verbindung mit dem BC ausgefiihrt werden soll.
Dafiir musste das Signal SIGSTOP umdefiniert werden. Das Signal kann nicht mit
einem Signal-Handler abgefangen werden, so dass die Ausfiihrung einer Applika-
tion immer sofort zur Beendigung fiihrt. Wenn die Applikation ComsolGridStarter
pausiert werden soll, muss nach Definition das Signal STGUSR1 verwendet werden.
Das Signal zum Fortfiihren der Ausfiihrung STGCONT ist ohne Probleme anwend-
bar. Die Implementierung des Signal-Handlers fiir die manuelle Verwendung ist in
Listing 14.4 nachzulesen.

Listing 14.4 Signalhandler fiir die manuelle Signalverarbeitung

void signal_handler (int signr) {
if (comsolTask != NULL) {
if (signr == SIGUSR1 I
signr == SIGCONT ||
signr == SIGSTOP ) ({
comsolTask—>signalHandler (signr);

14.3.2 Start- und Simulationsparameter

COMSOL Multiphysics kann unter verschiedenen Betriebssystemen und Systemar-
chitekturen gestartet werden. Es werden von der Firma COMSOL hauptsichlich
die Betriebssysteme Linux, Windows und Mac OS unterstiitzt, jeweils in der 32-
Bit- und 64-Bit-Version. Die Systemarchitektur kann beim Starten von COMSOL
Multiphysics angegeben werden. Dies wird empfohlen, um eine hohere Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit zu erzielen. Bei der Ausfiihrung von ComsolGridStarter wird
die Datei comsol .xml eingelesen und die darin enthaltenen Werte verarbeitet, in
Listing 14.5 ist ein Beispiel dieser Datei aufgelistet.

Listing 14.5 Extended Backus—Naur Form (EBNF) [50] Struktur und Beispiel einer
comsol . xml-Konfigurationsdatei

OUTPUT :
<output>%s </output>

PARAMETER :
<param>%s </param>
[PARAMETER |

GLOBALS:
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<globals >
[PARAMETER ]
</globals >

XML_comsol_cfg:
<comsol>
<version >3.5a | 4.0 | 4.0a</version>
<32bit/> | <64bit/> <!—— Beispiel —>
<ckl/>
<cores >6</cores >
<model >comsol . mph</model > <!— Beispiel —>
[OUTPUT]?
<parameters >
<file >comsol . txt </file > <!—— Beispiel —>
<param>maxT </param> <!— Beispiel —>
<param>objWidth </param> <!— Beispiel —>
<param>objHeight </param> <!—— Beispiel —>
[PARAMETER]
</parameters >
[GLOBALS]?
<!—— Beispiele —>
<logfile >comsol .log </logfile >
<stdout_filename >comsol_stdout.log </stdout_filename >
<stderr_filename>comsol_stderr.log </stderr_filename>
</comsol>

Mit dem XML-Tag <version> ermittelt ComsolGridStarter die zur Simulati-
onsdatei <model> passende COMSOL Multiphysics Major-Version, z.B. Ver-
sion > 4.x. Das XML-Tag <ck1/> ist bei der Anwendung in der Fachhoch-
schule Bielefeld von Bedeutung, da dort F' loating-Licenses5 verwendet werden. Der
XML-Tag <cores> soll dazu dienen, n-Prozessoren fiir eine ComsolGridStar-
ter-Ausfiihrung zu reservieren. Das Reservieren von Prozessoren wird von dem
BOINC-Framework in der verwendeten Revision 22328 noch nicht unterstiitzt.
Durch Erstellung einer weiteren Abstraktionsschicht oder Modifikation des BOINC-
Frameworks konnte diese Funktion implementiert werden, es miissen sich nur Frei-
willige melden. Mit dem XML-Tag <parameters> wird ein Bereich eroffnet,
der die Simulationsparameter eines FEM-Modells beschreibt. Die Werte der varia-
blen Parameter eines Simulationsmodells sind in der durch <£fi1le> beschriebenen
Eingabedatei enthalten.

Das Format der Eingabedatei ist wichtig. Jede Zeile beschreibt die Simulati-
onsparameter fiir einen Simulationslauf. Die Anzahl der zu variierenden Simula-
tionsparameter ist gleich der Anzahl an Spalten in dieser Datei, d.h. jede Spalte
symbolisiert einen Simulationsparameter. Diese Simulationsparameter sind jeweils
mit einem Tabulatorsprung voneinander getrennt, es konnen mehrere, aber mindes-
tens einer verwendet werden. Es darf keine Leerzeile am Ende vorkommen. Im
Abschn. 14.5.1 wird néher auf diese Datei eingegangen.

Alle weiteren Parameter werden beim Aufrufen von COMSOL Multiphysics ver-
wendet. <logfile> gibt die Datei an, in die Protokolldaten geschrieben werden.
Die XML-Tags < (stdout, stderr)_filename> definieren die Abspeiche-
rungsorte fiir Standard- und Fehlerausgaben wihrend der Ausfiihrung der Berech-

3 Im Netzwerk ist ein Lizenzserver mit einer Anzahl N vorhandener Lizenzen installiert. Beim
Starten einer lizenzpflichtigen Anwendung wird eine Verbindung zu diesem Server aufgebaut und
geschaut, ob eine passende Lizenz vorliegt oder noch frei ist.
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nung eines FEM-Modells. Die Log- und die Standardfehlerausgabedatei sind nicht
weiter beachtenswert, bei der Standardausgabedatei ist der Fall anders. Darauf wird
in Abschn. 14.3.3 niher eingegangen.

Aus den in Listing 14.5 aufgefiihrten Parametern mit der Textmarkierung Beispiel
wird folgender Befehl erstellt, der direkt fiir die Ausfiihrung verwendet werden kann
und eine Berechnung startet:

/usr/local/comsol35a/bin/comsol -ckl -64 batch -input comsol.mph -paramfile comsol.txt
“maxT,objWidth,objHeight* -logfile comsol.log

Es wird das FEM-Modell in der Datei comsol . mph mit den Parametersétzen aus
der Datei comsol . txt im sogenannten Batch-Modus berechnet.®

14.3.3 Prozessfortschritt

Die Standardausgabedatei <stdout_filename> aus dem Listing 14.5 wird fiir
die Ermittlung des Berechnungsfortschritts verwendet. Eine Beispielausgabe von
COMSOL Multiphysics ist in Listing 14.6 aufgefiihrt.

Listing 14.6 Standardausgabe bei der Ausfiihrung von COMSOL Multiphysics im Batch-Modus
COMSOL Batch (64—bit)

Version: COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603)

Patent pending.
Copyright (c) 1998—2008 by COMSOL AB.
All rights reserved.

Starting batch job.

Solve Problem

Current Progress: 0 %
Updating extended mesh
Current Progress: 0 %

Matrix factorization

Current Progress: 1 %
20 2.0858 0.36232 36 9 36 2 1 0
21 2.4482 0.36232 37 9 37 2 1 0

Der Funktionsaufruf comsolTask->getFractionDone () in Listing 14.3,
Zeile 26, offnet diese Datei, springt an das Ende, liest riickwirts x Bytes und sucht
nach der Zeichenkette Current Progress:. Bei einer gefundenen Zeichen-
kette wird der Prozentwert ausgelesen und an die aufrufende Funktion zuriickge-
geben. Dieser Wert wird mit einer Funktion des BOINC-Frameworks boinc_re-
port_app_status () an den BOINC-Client gesendet. Der Wert wird mit dem

% Der Batch-Modus bei COMSOL Multiphysics arbeitet sequenziell die Parametersiitze aus einer
iibergebenen Datei ab [16, 106].
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Application Hame Elapsed | Progress | Te completion | Report deadiine

COMSOL w4 0 Wrapper (prototype) 0.0 wu_comsal 1 modesete 1 00:06:28 T5.000% 00:02:07 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper (prototype) 0.10 wu_comsol 6 nodelete I 00:03:03 00N 00:04:45 Wed 38 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper [prototype) 0.0 00:05:08 100000% w Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w40 Wrapper (orototype) 0.10 00:03:03 |25.000% 00:06:59 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w40 Wrap 00:03:03 [25.000% 00:06:59 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper 00:03:03 100.006% — Wed 28 jul 2010 16:24

COMSOL w4 0 Wrap

vpel .10 00:03:08 [25.000% 00:06:59 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper (prototype) 0.10 00:03:03 $0/000% 00:03:10 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper - w 0.000% 00:07:04 Wed 28 Jul 2010 16:24
COMSOL w4 0 Wrapper ' w o 0.000% BO:07:04 Wed 78 jul 2010 16:24

Abb. 14.3 BOINC-Manager mit Darstellung des fraction_done-Wertes von ComsolGridStarter

BOINC-Manager ausgetauscht und dann dort in der grafischen Ausgabe angezeigt
(vgl. Abb. 14.3).

14.4 BOINC-Manager Modifikationen

Ein ComsolGrid-Projekt kann verschiedene Parameterstudien besitzen, z. B. eine
Studie fiir einen Temperaturiibergang durch Glas, jeweils in einem Modell eines
COMSOL Multiphysics 3.5 oder 4.0 Major-Release. Die Modelle sind untereinan-
der nicht kompatibel und es muss fiir die jeweilige Datei die richtige COMSOL-
Version installiert sein. Der Benutzer hat eventuell nur eine von beiden installiert
und kann von daher die Simulation nicht durchfiihren. Es ist unsinnig, dass dieser
Benutzer Arbeitspakete vom Projektserver erhilt, wenn er diese nicht bearbeiten
kann.

Um dieses Problem handhaben zu kdnnen, wurde der BOINC-Manager modi-
fiziert. Die BOINC-Quellen enthalten im Unterordner client/ u.a. die Quellen
des BOINC-Managers. In der Datei . /cs_platform.cpp werden die Informa-
tionen der verwendeten bzw. unterstiitzten Systemplattformen ermittelt, z. B. ob es
sich um ein Linux- oder Windows-Betriebssystem handelt, auf dem der BOINC-
Manager installiert ist. Diese Funktion wurde um den Teil in Listing 14.7 erwei-
tert. Dieser kurze Teil durchlduft die gefundenen Plattformdefinitionen (gespei-
chert in einem C++-Container platforms [105]) und fiigt jeweils die gefundenen
COMSOL-Multiphysics-Versionen hinzu.

Listing 14.7 Modifikation am BOINC-Manager zur Ermittlung der COMSOL-Versionen

//
// Add COMSOL versions to founded platforms.

//
ComsolGrid:: VersionsList versions = ComsolGrid:: lookup () ;
int s = platforms.size ();

for (unsigned int i=0; i<s; i++) {

std :: string pname = platforms.at(i).name;

for (unsigned int j=0; j<versions.size(); j++) {
std :: string pname_comsol = pname;
pname_comsol += "_comsol";
std :: string major = versions .at(j).getMajor();
// Removes the .’ character, not supported by BOINC.
major.erase (1,1);
pname_comsol += major;
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fprintf (stdout, "Add platform: %s\n", pname_comsol.c_str());
add_platform (pname_comsol.c_str());
}
}

Werden z. B. zwei Plattformen mit den nachfolgenden Definitionen gefunden,

Linux running on an Intel x86—compatible CPU
—> 1686 —pc—linux—gnu

Linux running on an AMD x86_64 or Intel EM64T CPU

—> x86_64—pc—linux —gnu
so werden diese jeweils um eine Definition erweitert; wenn z. B. die COMSOL
Multiphysics Version 3.5a installiert ist, dann wird jeweils die Zeichenkette _com-
sol35a angehingt:

...x86—compatible CPU with COMSOL v3.5a
—> 1686 —pc—linux—gnu_comsol35a

...x86_64 or Intel EMO64T CPU with COMSOL v3.5a
—> x86_64—pc—linux—gnu_comsol35a

Die wissenschaftlichen Applikationen miissen im Projekt mit eben diesen Plattform-
definitionen und in der Datenbank des Projekts hinzugefiigt sein. In den Namen darf
kein Punkt vorhanden sein, dieser wird von dem BOINC-Framework als Trennzei-
chen erkannt. Aus diesem Grund wird im Listing 14.7 dieser Punkt mit major.
erase (1, 1) entfernt. Das Vorgehen zum Hinzufiigen von Plattformdefinitionen
innerhalb eines BOINC-Projekts geschieht im Projektverzeichnis durch den Befehl
$./bin/xadd (vgl. Abschn. 5.6.1.3) und wird hier nicht weiter vertieft.

In der Datei fiir die Protokollierung stdoutdae. txt’ des BOINC-Managers
wird die Meldung aus Listing 14.8 ausgegeben, um zu zeigen, welche COMSOL-
Multiphysics-Versionen gefunden wurden.

Listing 14.8 Beispiel der durch den BOINC-Manager hinzugefiigten Plattformdefinitionen

Add platform: x86_64—pc—linux—gnu_comsol35a
Add platform: x86_64—pc—linux—gnu_comsol40
Add platform: x86_64—pc—linux—gnu_comsol40a
Add platform: i686—pc—linux—gnu_comsol35a
Add platform: i686—pc—linux—gnu_comsol40
Add platform: i686—pc—linux—gnu_comsol40a

14.5 Arbeitspakete

14.5.1 Erstellung von Arbeitspaketen

Wir wissen schon durch den Abschn. 9.2, wie Arbeitspakete fiir ein BOINC-Projekt
erstellt und hinzugefiigt werden kénnen. ComsolGrid verwendet eine angepasste
C/C++-Losung fiir das Erstellen von Arbeitspaketen, um so eine bessere Anpas-
sung an die Systemumgebung zu ermoglichen. Arbeitspakete werden nicht durch

7 Diese Datei wird im Ordner des BOINC-Managers erstellt.
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einen manuellen Aufruf auf der BOINC-Serverseite erstellt, sondern indirekt durch
das Verwenden der schon erwdhnten ComsolGridQt-Benutzeroberfldche. Erstellte
Arbeitspaketdefinitionen werden an die ComsolGridFCGI-Schnittstelle iibertragen,
und dort werden die Arbeitspakete entsprechend erstellt und ComsolGrid hinzuge-
fligt.

Ein Arbeitspaket bei BOINC besteht aus ein oder mehreren Simulationsda-
teien und entsprechenden Parameter-Eingabedateien. Diese sind fiir die Simula-
tion elementar und im Falle von ComsolGrid entsprechen diese Dateien einer
COMSOL-Multiphysics-Simulation und einer zusétzlichen Datei fiir die Parame-
tersitze eines FEM-Modells. Abbildung 14.4 enthilt die Beschreibung eines bei-
spielhaften Arbeitspakets. Das Arbeitspaket hidngt in diesem Fall von vier Dateien
ab:

1. Zwei Schablonendateien (s. Anhang 15.3),
2. einem FEM-Modell und
3. einer einfachen Textdatei, die die Parameter fiir das FEM-Modell enthilt.

Bei der Erstellung eines Arbeitspakets ist die Reihenfolge der anzugebenden Dateien
sehr wichtig! In dem unteren, linken Kommentar in Abb. 14.4 ist eine Beispieldar-
stellung einer Eingabeschablonendatei enthalten. Dort sind zwei Dateien angege-
ben, die jeweils durch den XML-Tag <number> einen Index besitzen. Die Datei
comsol .mph hat die Indexnummer Null und comsol . txt die Indexnummer 1.
Das heif3t fiir die Arbeitspaketerstellung, dass erst die comsol . mph- und dann die
comsol. txt-Datei angegeben werden muss. Im ComsolGridStarter werden die
Dateinamen comsol . mph und comsol . txt zum Offnen der Dateien angenom-
men. Dies sind logische Namen im BOINC-Framework und werden durch die schon
bekannte Funktion boinc_resolve_file_s () in die physikalischen Pfade
aufgelost. Angenommen, es befinden sich eine Simulationsdatei edge2d . mph und
eine Parameterdatei wu291_values in dem Unterordner workunits2add/,
dann wiirde die Befehlsreihenfolge in Listing 14.9 ein Arbeitspaket erstellen; die
Daten sind angelehnt an die Namen in Abb. 14.4.

Listing 14.9 Manuelle Erstellung eines Arbeitspakets fiir ComsolGrid

$ cp edge2d.mph ‘bin/dir_hier_path edge2d.mph°®
$ cp workunits2add/wu291_values ‘bin/dir_hier_path wu291_values *
$ ./bin/create_work —appname comsolstarter \

—wu_name wu291 \

—wu_template ./Eingabenschablone \

—result_template ./Ergebnisschablone \

edge2d .mph wu291_values

Die erste und zweite Zeile kopieren jeweils die Simulationsdateien in die Download-
Hierarchie vom ComsolGrid. Weiterhin wird in der Datenbank eine Referenz ein-
getragen, die die Zuordnung zwischen den Dateinamen in der Datei der Einga-
beschablone und der physikalischen Ordnerstruktur ermoglicht. Die dritte Zeile
erstellt das Arbeitspaket, zu beachten ist die Reihenfolge der Dateien in der letz-
ten Zeile. edge2d .mph wird von ComsolGridStarter mit comsol . mph geoffnet
und wu291_values mit dem Dateinamen comsol . txt. Aber das kennen Sie
alles schon aus den Grundlagen.



328 14 ComsolGrid: COMSOL Multiphysics und BOINC

A
Arbeitspakat <<component>> \
- > ‘,';':',OHT:;T&:_ g] COMSOL Multiphysics &l
Simulation (*.mph) i :
|- ] <<component>> g] Simulationswerte | |
Eingabeschablone comsol.mph .
I
o I
2 . I
<file_info> B Simulationsparameter "
<number=0</number=> -?
<ffile_info> Ler"
<file_info= P el
<number>l</number=> <<component=> El
<ffile_info> Simulationswerte
<workunit>
<file_ref>
<file_number>0</file_number> -
<open_name>comsol.mph</open_name> comsol.bxt
<copy _file/> - Fur 3 Parameter kdnnten
<ffile ref> die Daten so aussehen:
<file ref=>
<file_number>1</file_number> 0.2121192.112 't 99.21
<open_name=>comsol.txt</open_name>
<ffile_ref>
</workunit>

Abb. 14.4 Beispiel eines Komponentendiagramm fiir ein Arbeitspaket im ComsolGrid-
Framework

Das Kommunikationsprotokoll fiir das Ubertragen der Parametersitze zwischen
den zwei Anwendungen ComsolGridQt und ComsolGridFCGI basiert auf XML und
muss einige Hiirden nehmen, um erfolgreich verwendet werden zu konnen. Wich-
tigste Hiirde ist, dass ein FEM-Modell in Base64-Kodierung [57] vorliegen muss,
so dass dieses in XML eingebettet werden kann.

14.5.2 Definition der Parameterstudienwerte

Die Parametersitze haben folgendes Format: START: STOP:STEP : DEFAULT.
Das Listing 14.10 enthilt ein Beispiel eines Parametersatzes mit den drei Parame-
tern maxT, objWidth und objHeight.Inden Zeilen 1-3 wird ein Parametersatz
definiert, das Format eines Parameters wurde in Abschn. 14.3.2 vorgestellt.

Bei der Erstellung der Parameterdateien werden alle drei Parameter einzeln fiir
sich durchlaufen. Das bedeutet, im ersten Schritt wird der Parameter maxT vari-
iert und von 0.0 bis 1.0 hochgezihlt, als Schrittweite wird 0.1 nach jedem Schritt
hinzuaddiert.

Listing 14.10 Beispiel eines Range mit drei Parametersétzen

struct ComsolGrid:: Parameter pl={"maxT", 0.0, 1.0, 0.1, 0.5 };
struct ComsolGrid:: Parameter p2={"objWidth", 10.0, 20.0, 1.0, 15.0 };
struct ComsolGrid:: Parameter p3={"objHeight" ,33.5, 34.0, 0.1, 33.5 };

ComsolGrid:: Range rl;
rl.push_back(pl);
rl.push_back(p2);
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rl.push_back(p3);

ComsolGrid:: Ranges ranges;

ranges . push_back(rl);

Bei dieser Durchfiihrung werden die anderen Parameter auf deren Standardwert
gesetzt und fiir jeden Durchlauf verwendet. Fiir den Parameter objwidth, wird
der Wert 15.0 und fiir den Parameter objHeight wird 33.5 als Wert in die Simu-
lation mit einbezogen. Das bedeutet fiir den ersten Fall, dass 11 Parametersitze
erstellt werden, die in Listing 14.11 exemplarisch aufgezeigt sind.

Listing 14.11 Beispiel einer generierten Parameterdatei

0.0 15.0 33.5
0.1 15.0 33.5
0.2 15.0 33.5
0.3 15.0 33.5
0.4 15.0 33.5
0.5 15.0 33.5
0.6 15.0 33.5
0.7 15.0 33.5
0.8 15.0 33.5
0.9 15.0 33.5
1.0 15.0 33.5

In dem Beispiel aus Listing 14.10 werden 28 Variationen erstellt.

14.6 Ergebnisverarbeitung

14.6.1 Validierer fiir ComsolGrid

In der Testversion von ComsolGrid werden zwei Standardvalidierer verwendet.
Diese wurden direkt aus den BOINC-Quellen und den beigefiigten Beispielanwen-
dungen iibernommen (s. Abschn. 9.3.1). Es wurden der trivial_ validator
(Al)undder bitwise validator (A2) hinzugefiigt.

A1l wurde umbenannt zu comsol_trivial validator und A2 wurde zu
comsol_bitwise_validator umbenannt, damit eine spitere Modifizierung
ermoglicht wird und nicht die in den Konfigurationen des BOINC-Projektservers
eingegriffen werden muss. So kdnnen neuere Versionen an die Stelle der alten Ver-
sionen kopiert und der BOINC-Projektserver einfach neu gestartet werden, so dass
die Anderungen greifen. Wir kennen die beiden mitgelieferten Validierer bereits aus
vorherigen Kapiteln und geben dazu keine weiteren Informationen, da nicht mehr
als die Umbenennung nétig war.

14.6.2 Assimilierer fiir ComsolGrid

Der Assimilierer im ComsolGrid wurde wie der Validierer direkt aus den BOINC-
Quellen iibernommen. Der dort beigefiigte Beispielassimilierer copydir_assi -
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milator wurde zu comsol_copydir_assimilator umbenannt und dem
Entwicklungszweig von ComsolGrid hinzugefiigt. Ebenso wie bei den Validierern
konnen Anderungen durch einfaches Ersetzen der alten Anwendung und Neustar-
ten des BOINC-Projektservers iibernommen werden. Das valide Ergebnis aus der
Validierung wird in einen Dateiordner kopiert, die Ergebnisse werden durchgehend
mit einer Identifikation ausgestattet. Dies ist der einzige Unterschied zum BOINC
mitgelieferten Assimilierer. Im Original werden nur Identifikationsnummern ver-
wendet, wenn mehr als ein Arbeitspaket mit demselben Namen vorhanden ist.
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Kapitel 15
BOINC

15.1 Fehlernummern und Fehlermeldungen

Eine Auflistung aller in BOINC definierten Fehlernummern finden Sie in der Datei
lib/error_numbers.h. Eine Beschreibung fiir die jeweilige Fehlernummer
finden Sie in der Datei 1ib/str_util.cpp, innerhalb der Funktion boinc -
error (). Erwarten Sie keine besonderen Fehlerbeschreibungen, wenn Sie schon
Erfahrungen mit der C-Funktion perror () haben, so kommen Thnen die BOINC-
Beschreibungen bekannt vor. Die Beschreibungen spiegeln quasi den Namen der
Konstante einer Fehlernummer wieder. Einige Beispiele:

ERR_LISTEN -> , listen() failed*
ERR_ABORTED_VIA_GUI -> , result aborted via GUI*
ERR_BAD_PASSWORD -> ,,bad password*
ERR_SYMLINK_FAILED -> ,,symlink() failed*

Sie sehen, wie einfach einige Beschreibungen gehalten sind. Es gibt aber auch
einige, welche eventuell nicht trivial zu erkennen sind:

ERR_IDLE_PERIOD -> ,,user preferences say can not start work*
ERR_SCHED_SHMEM -> ,scheduler shared memory contents bad*
ERR_WU_USER_RULE -> ,user already did result for this workunit*
ERR_SHMEN_NAME -> ,can not get shared mem segment name*
ERR_ATTACH_FAIL_INIT ->,,Could not start master page download*

Weiterhin finden Sie im unteren Bereich hardcodierte Umwandlungen von HTTP-
Codes:

404 -> , HTTP file not found*

407 -> ,,HTTP proxy authentication failure*
416 -> ,,HTTP range request error*

500 -> ,HTTP internal server error

501 -> ,,HTTP not implemented*

502 -> ,,HTTP bad gateway*

503 -> ,,HTTP service unavailable*

504 -> , HTTP gateway timeout"

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 333
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_15, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Weitere Informationen zu den HTTP-Codes finden Sie in der aktuellen Version des
Request for Comments (RFC) 2616 [59]. Sie sollten keine neuen Fehlernummern
definieren, welche diese HTTP-Codes iiberschreiben wiirden.

15.2 Laufzeitfehler

15.2.1 State file error: missing file

Sollten Sie im Nachrichtenfenster des BOINC-Managers eine Meldung erhalten, die
in etwa so lautet:

[error] State file error: missing file
[error] Can’t handle task_chatathome_wu_30_1 in scheduler reply

So haben Sie eventuell vergessen, in Ihrer Ergebnisschablone mindestens eine
Datei zu beschreiben. Ich selber hatte auch diesen Fehler bei dem BOINC-Projekt
Chat@home, da ich dabei keine Ergebnisse erzeuge und zuriicksenden muss, aber
BOINC erwartet zumindest eine Beschreibung einer solchen Datei. Fiir mich reichte
dann ein einfaches Hinzufiigen eines Dummy-Eintrages, und das Problem wurde
erfolgreich gelost.

15.2.2 OpenGL-Fehler

Dieser Fehler kann vorkommen, wenn freeglut [128] in der Version 2.6.0 genutzt
wird. freeglut kann eventuell kein Fenster mit Unterstiitzung von Transparenz
initialisieren und bricht die Ausfithrung mit der Fehlermeldung in Listing 15.1
ab. Es kann helfen, wenn Sie GLUT ALPHA aus der Parameterliste von glut -
InitDisplayMode auskommentieren. Im Abschn. 8.2.1.1 wird das exempla-
risch gezeigt.

Listing 15.1 Funktion fiir das Initialisieren einer BOINC-Grafikanwendung

freeglut (./screensaver): ERROR: Internal error <FBConfig with necessary
capabilities not found> in function fgOpenWindow
X Error of failed request: BadWindow (invalid Window parameter)
Major opcode of failed request: 4 (X_DestroyWindow )
Resource id in failed request: 0x0
Serial number of failed request: 26
Current serial number in output stream: 29
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15.3 Konfigurationsdateien

15.3.1 Plattformen

Die Plattformen aus der Tab. 15.1 werden standardmiBig vom BOINC-Client unter-
stiitzt. Sie konnen diese Tabelle manuell an Ihre eigenen Bediirfnisse anpassen, wie
ich das fiir das Praxisbeispiel in Kap. 14 getan habe, allerdings miissen Sie dann
auch den BOINC-Client und optional den BOINC-Manager anpassen.

15.3.2 Projekteinstellungen in der config.xml

Innerhalb des Bereiches <config>...</conf ig>konnen zahlreiche Einstellun-
gen vorgenommen werden, welche in diesem Abschnitt aufgelistet sind, groftenteils
auf den Informationen im BOINC-Wiki [90] basieren und durch weitere Informatio-
nen aus den BOINC-Quellen verstindlich gemacht werden. Viele Einstellungsmog-
lichkeit sind meiner personlichen Ansicht nach nicht unbedingt erforderlich und
teilweise veraltet, wurden seit Jahren nicht mehr gepflegt oder ziehen zahlreiche
weitere administrative Tatigkeiten hinter sich her, weil die Features nicht vollkom-
men implementiert wurden. Aus diesen genannten Griinden finden Sie nur ausge-
wihlte Konfigurationselemente, welche ich personlich schon getestet habe und von
denen ich weif}, dass sie funktionieren.

Listing 15.2 zeigt den Aufbau der config.xml, die innerhalb jedes BOINC-
Projektes existiert und die Konfiguration fiir alle zu startenden Tasks und Dimonen
beinhaltet.

Tab. 15.1 Dieinbin/appmgr und der project.xml definierten Standardplattformen

MySQL-Datentyp

C++-Datentyp

windows_intelx86
windows_x86_64

1686-pc-linux-gnu
x86_64-pc-linux-gnu
powerpc-apple-darwin
1686-apple-darwin
x86_64-apple-darwin
sparc-sun-solaris2.7
sparc-sun-solaris
sparc64-sun-solaris
powerpc64-ps3-linux-gnu

anonymous

Microsoft Windows (98 or later) running
on an Intel x86-compatible CPU

Microsoft Windows running on an AMD x86_64
or Intel EM64T CPU

Linux running on an Intel x86-compatible CPU

Linux running on an AMD x86_64 or Intel EM64T CPU
Mac OS X 10.3 or later running on Motorola PowerPC
Mac OS 10.4 or later running on Intel

Intel 64-bit Mac OS 10.5 or later

Solaris 2.7 running on a SPARC-compatible CPU

Solaris 2.8 or later running on a SPARC-compatible CPU
Solaris 2.8 or later running on a SPARC 64-bit CPU
Sony Playstation 3 running Linux

anonymous
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Listing 15.2 BOINC-Konfigurationsdatei config.xml [98]

<boinc >
<config>
[ configuration options ]
</config>
<tasks >
TASK:
</tasks >
<daemons>
DAEMON:«
</daemons>
</boinc >

Dieser Teil beschreibt die allgemeinen Einstellungen und die individuellen Tasks
und Didmonen fiir ein BOINC-Projekt. Die Angabe von Tasks und Ddmonen ist
optional, es miissen zwar fiir die erfolgreiche Abarbeitung ein paar wenige Ddmo-
nen konfiguriert sein (vgl. Abschn. 4.1), allerdings wird das nicht vorgeschrieben.

PERIOD:
seconds | minutes | hours | days

TASK:

<task>
<cmd> COMMAND </cmd>
<output> FILEPATH </output>
<period > INTEGER PERIOD </period>
[ <host> FQN | IP </host> ]
[ <disabled> 0I1 </disabled> ]
[ <always_run> 0l1 </always_run> ]

</task>

DAEMON:
<daemon>
<cmd> COMMAND </cmd>
[ <host> FQN | IP </host> ]
[ <disabled> 01 </disabled> ]
[ <output> FILEPATH </output> ]
[ <pid_file > FILEPATH </pid_file> ]
</daemon>

Die beiden Konfigurationsabschnitte TASK und DAEMON sind dhnlich struktu-
riert, in beiden Abschnitten muss mindestens ein auszufiihrender Befehl definiert
werden. Fiir einen Task kann eine Ausgabedatei angegeben werden, so dass alle
Ausgaben in dieser Datei landen. Sie haben in Abschn. 5.6.1.2 gesehen, dass Sie
einen Crontab-Eintrag erstellen miissen, welcher standardméBig alle fiinf Minuten
ausgefiihrt wird. Wahrend jeder Ausfithrung wird gepriift, ob der durch <period>
definierte Wert seit der letzten Ausfiihrung iiberschritten ist, so dass entsprechend
ein Task ausgefiihrt wird oder nicht. Ein Zeitintervall kann in Sekunden, Minu-
ten, Stunden oder Tagen angegeben werden, z.B. 10 minutes oder 1 days. Ist
<always_run> gesetzt, so wird die Zeitangabe ignoriert, standardmifig ist dies
deaktiviert, so dass die Zeitangaben verwendet werden.

Mit der Angabe eines Wertes fiir host konnen die einzelnen Tasks und Ddmonen
auf unterschiedlichen Hosts ausgefiihrt werden (vgl. Abschn. 5.8). Beim Starten
eines BOINC-Projektes wird der Hostname eines Hosts mit dem hier definierten
Wert gepriift. Stimmen diese iiberein, so wird der entsprechende Befehl ausgefiihrt.

Mit <disabled> kann eine Ausfiihrung deaktiviert werden, standardméBig ist
der Wert Null. <pid_ file> beinhaltet die PID eines Prozesses, so dass diese PID
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beim Stoppen eines BOINC-Projektes ausgelesen wird und die BOINC-Skripte die
jeweiligen Prozesse wieder stoppen konnen.

Allgemein

<ban_cpu> REGEXP </ban_cpu>

<ban_os> REGEXP </ban_os>

REXEXP sollen regulidre Ausdriicke im Format des IEEE POSIX Standard 1003.2
sein. ban_ cpu iiberpriift die Werte in

* host.p_vendor (zu Deutsch Hersteller),

* host.p_model

und schickt den Hosts, die mit diesen reguldren Ausdriicken iibereinstimmen, keine
neuen Arbeitspakete zu. Tabelle 15.2 zeigt einige Beispiele fiir den Inhalt dieser
Datenbankfelder [185]. Diese Werte werden nicht direkt durch BOINC ermittelt.
Fiir das ordentliche Sammeln dieser Informationen werden Betriebssystemfunktio-
nen genutzt, so dass die Informationen direkt aus den Prozessoren kommen. Unter
Linux konnen Sie dies zum Beispiel durch den Aufruf cat /proc/cpuinfo
selber einmal praktizieren: Sie konnen dann den Hersteller und die Prozessoridenti-
fikation Thres Prozessors einsehen und erkennen womdglich eine Ubereinstimmung
mit einem der Werte aus Tab. 15.2. ban_os wird fiir das Uberpriifen der Daten-
bankfelder

* host.os_name,
* host.os_version

verwendet. Einige Beispiel fiir deren Inhalt finden Sie in Tab. 15.3.
Ebenso wie bei ban_ cpu, werden an alle iibereinstimmenden Hosts keine
neuen Arbeitspakete geschickt.

<homogeneous_redundancy> N </homogeneous_redundancy >

Tab. 15.2 Auswahl von moglichen Werten der Datenbankfelder host.p_vendor und
host.p_model

host.p_vendor host.p_model

AuthenticAMD AMD Sempron(tm) 2400+

AuthenticAMD AMD Sempron(tm) 2600+ [x86 Family 6 Model 8 Stepping 1]

AuthenticAMD AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+

AuthenticAMD AMD Athlon(tm) 64 FX-60 Dual Core Processor [x86 Family
15 Model 35 Stepping 2] [fpu tsc pae nx sse sse2 3dnow mmx]

Genuinelntel x86 Family 6 Model 8 Stepping 3

Genuinelntel Intel(R) Pentium(R) M processor 1.86GHz

Genuinelntel Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.40GHz

Genuinelntel Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.66GHz
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Tab. 15.3 Auswahl von moglichen Werten der Datenbankfelder host.p_name und
host.p_version

host.os_name host.os_version

Microsoft Windows XP Home Edition, Service Pack 2,
(05.01.2600.00)

Microsoft Windows XP Professional Edition, Service Pack 2,
(05.01.2600.00)

Microsoft Windows 2003 Enterprise Server Edition, (05.02.3790.00)

Microsoft Windows Server 2003 Standard Server Edition, Service Pack 2,
(05.02.3790.00)

Bestimmt, wie die Priifung der Homogenitit von unterschiedlichen Betriebssyste-
men und Prozessortypen durchgefiihrt werden soll. N kann einen Wert zwischen
Null und Zwei haben. Null steht fiir keine Priifung der Homogenitit, Eins schal-
tet die feinkornige Priifung! an und Zwei aktiviert die grobkornige Priifung®. Im
Abschn. 4.2.3 wird die hr__class eines Arbeitspakets vorgestellt.

<ignore_delay_bound/>

Die Angabe einer Deadline eines Arbeitspakets wird nicht beachtet.

<multiple_clients_per_host> 0l1 </multiple_clients_per_host>

Ist dieser Wert gesetzt, so wird keine Priifung der IP-Adresse oder des Hostnamens
durchgefiihrt. Dadurch kann ein Host mehrere BOINC-Clients starten und Arbeits-
pakete erhalten, auch wenn <one_result_per_ host_per_ wu> gesetzt ist.
Sinnvoll kann dies sein, wenn der Host aus mehreren virtuellen Maschinen besteht,
bei der die jeweilige Maschine eine CPU zum Arbeiten besitzt.

<nowork_skip> 0l1 </nowork_skip>

Wenn der Scheduler keine neuen Arbeitspakete hat, so werden keine Datenbank-
abfragen durchgefiihrt. Sinnvoll ist dies, wenn der BOINC-Server stark ausgelastet
ist, allerdings werden durch diese Konfiguration keine vom BOINC-Teilnehmer ein-
gestellten Konfigurationen iibernommen, z. B. maximale Anzahl an zur Verfiigung
gestellten Prozessorkernen.

<prefer_primary_platform> 0l1 </prefer_primary_platform >

Senden immer die passendste Version einer wissenschaftlichen Applikation, z. B.
eine 64-Bit-Version fiir eine 64-Bit-Plattform, auch wenn eine 32-Bit-Version vor-
handen ist. Das heif3t, wenn eine Applikation noch nicht in der idealen Version vor-
liegt, so wird erst eine dhnliche genommen, und sobald sich das dndert, wird auf die
neue Version aktualisiert.

<report_grace_period > x </report_grace_period >

! Die Priifung von Betriebssystem- und Prozessortyp.
2 Die Priifung vom Betriebssystemtyp allein.
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Eine Deadline kann um den Wert x in Sekunden erweitert werden, so dass die ein-
zelnen — womdglich gerade noch fertigzustellenden — Arbeitspakete noch eine aller-
letzte Chance erhalten und nicht direkt ignoriert werden.

Limitierungen fiir Arbeitspakete

Begrenzungen der Arbeit fiir die BOINC-Teilnehmer.
<one_result_per_user_per_wu/>

<one_result_per_host_per_wu/>

Die erste Konfiguration setzt fest, dass nur ein Teilergebnis fiir die komplette
Berechnung eines Arbeitspaketes durch einen BOINC-Teilnehmer bearbeitet wer-
den soll. Der zweite Konfigurationssatz ist dhnlich, allerdings werden die erforder-
lichen Berechnungen fiir Teilergebnisse nur zu einzelnen Hosts geschickt, wodurch
ein Benutzer auch das gesamte Arbeitspaket berechnen kann, wenn dieser geniigend
Hosts beim BOINC-Projekt registriert hat.

<max_wus_in_progress> N </max_wus_in_progress>

<max_wus_in_progress_gpu> M </max_wus_in_progress_gpu>

Limitiert die Anzahl von zu verarbeitenden Arbeitspaketen eines BOINC-Teilneh-
mers und eines einzelnen Hosts. Der BOINC-Client teilt dem BOINC-Scheduler
mit, wie viele Ressourcen schon durch Arbeitspakete belegt sind und noch zur
Verfiigung stehen. Die maximale Anzahl der zu verarbeitenden Arbeitspakete ist
N - NCPUS fiir einfache Prozessoren (siche weiter unten <max_ncpus>) und
M - NGPUS fiir Grafikprozessoren mit Berechnungskernen. Die allgemeine For-
mel fiir die Berechnung der maximal zu nutzenden Ressourcen ist die Summe bei-
der Teilergebnisse. Wir verwenden diese Konfigurationsparameter unter anderem in
Abschn. 9.4.

<gpu_multiplier> GM </gpu_multiplier >

<max_wus_to_send > NSEND </max_wus_to_send >

<max_ncpus> NCPUS </max_ncpus>

Wenn Sie eine wissenschaftliche Applikation mit GPU-Unterstiitzung haben, so
wird mit <gpu_multiplier> ein Verhiltnis der Rechenleistung zur Leistung
einer CPU angegeben: N - (NCPUS + GM - NGPUS). Mit NSEND wird die
maximale Anzahl an méglichen Arbeitspaketen fiir einen Host begrenzt: NSEND -
(NCPUS 4+ GM - NGPUS), der Standardwert ist 10.

Zwischenspeicherung von Arbeitspaketen

Arbeitspakete fiir eine schnelle Ausfiihrung vorhalten.

<shmem_work_items> N </shmem_work_items>

N gibt an, wie viele Teile der Arbeitspakete sich im Shared-Memory fiir den Fee-
der befinden [193, Bruce 2 Feb 2005]. Die aktuell im Shared-Memory befindlichen
Teile der Arbeitspakete konnen mit dem Tool . /bin/show_shmem ermittelt wer-
den.
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<feeder_query_size> N </feeder_query_size>

Der Wert N limitiert die Anzahl an abzufragenden noch zu verarbeitenden Arbeits-
paketen, wenn der Feeder sie einem BOINC-Teilnehmer bekanntmachen will.

Verteilung von Daten auf der Welt

Eine Erfindung des Einstein@home-Projekts gibt Thnen die Moglichkeit, Thre Ar-
beitspakete und Applikationen auf Servern auf der ganzen Welt zu verteilen. Dies
ermoglicht, die Netzwerk- und Serverlasten zu verteilen. Dabei wird die URL zum
Herunterladen der Daten durch eine Adresse eines Servers in der nichstliegenden
Zeitzone des anfragenden Benutzers ersetzt. Die Lasten konnen dadurch auf meh-
rere Server verteilt werden. Dies ist allerdings kein Garant dafiir, dass die Anfragen
auch schneller bearbeitet werden; eine Priifung der Antwortzeiten findet nicht statt.

<replace_download_url_by_timezone> URL </replace_download_url_by_timezone>
<cache_md5_info> 0l1 </cache_md5_info >

Der zweite Konfigurationswert speichert die Checksummen der Dateien zwischen;
dies kann sinnvoll sein, wenn sich Dateien nicht oft &ndern und evtl. permanent vor-
liegen. Wenn Sie u. a. einen Prozess besitzen, der dynamisch Arbeitspakete erstellt,
und Sie wissen, dass ein grofer Teil der Eingabedateien identisch ist und diese
womoglich sehr grof} sind, so ist es sinnvoll, die Priifsummen zwischenzuspeichern.

Debbugging und Protokollierungen

Die nachfolgenden Konfigurationen ermoglichen das Nachverfolgen von sehr vie-
len Aktionen innerhalb des BOINC-Frameworks. Sie sollten diese Konfigurationen
auf jeden Fall wieder entfernen, wenn Sie einen Fehler gefunden und korrigiert, so
dass Sie nicht unnétig viel Speicherkapazititen Threr Festplatten verbrauchen. Die
Namensgebung der einzelnen Konfigurationen gibt in der Regel Aufschluss iiber
deren Funktionalitit. Tabelle 15.4 listet zudem deren Zweck auf.

BOINC-Client vorkonditionieren

Einstellungen fiir das Verhalten der BOINC-Clients.

<next_rpc_delay > x </next_rpc_delay >

X ist ein Zeitwert in Minuten und beschreibt, wann die nichste Aktualisierungsan-
frage an ein BOINC-Projekt gesendet wird.

<min_core_client_version> N </min_core_client_version >

<min_core_client_version_announced > NANNOUNCE </
min_core_client_version_announced >

<min_core_client_upgrade_deadline> NDEAD </min_core_client_upgrade_deadline>
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Tab. 15.4 Konfiguration der zu protokollierenden Meldungen wéhrend der Abarbeitung eines

BOINC-Projektes

Konfiguration

Beschreibung

<debug_assignment/>

<debug_handle_results/>

<debug_prefs/>

< debug_request_details />
<debug_request_headers/>
<debug_send/>
<debug_user_messages/>

<debug_version_select />

<sched_debug_level> N </
sched_debug_level>

<fuh_debug_level> N </
fuh_debug_level>

Beschreibt das Senden von markierten Arbeitspaketen.

Protokolliert das Erarbeiten von einzelnen
Berechnungsergebnissen.

Zeigt das Nutzen der globalen Konfigurationsparameter.

Zeigt Informationen iiber Anfragen von BOINC-Teilnehmern.
Zeigt HTTP-Informationen von Anfragen der BOINC-Teilnehmer.
Liefert Beschreibungen der gesendeten Arbeitspakete.

Zeigt von BOINC-Teilnehmern versendete Nachrichten.

Zeigt, welche Version einer wissenschaftlichen Applikation von
BOINC-Teilnehmern verwendet wird.

N kann folgende Werte besitzen: /:=minimal, 2:=normal
(Standard aller genannten Konfigurationsparameter), 3:=debug.

fuh steht fiir file upload handler und N kann folgende Werte
besitzen /:=minimal, 2:=normal (Standard aller genannten Konfi-

gurationsparameter), 3:=debug.

Wenn Sie als Projektadministrationen bestimmte Funktionalititen auf der Client-
seite benotigen, die erst ab einer bestimmten BOINC-Client-Version vorhanden
sind, so konnen Sie dies den BOINC-Teilnehmern mitteilen. N ist eine minimale
BOINC-Client-Version, der zweite Konfigurationssatz in der Form NANNOUNCE
= 10000 -major 4+ 100-minor + release beschreibt eine in Zukunft zu nutzende
Version und mit NDE A D gibt man einen Zeitwert an, der die Zeit in Sekunden seit
dem 1. Januar 1970 beschreibt. Spitestens dann muss der BOINC-Client erneuert
werden.

<msg_to_host/>

Aktiviert das Verarbeiten von Trickle-Messages auf der Seite des BOINC-Servers.

<non_cpu_intensive> 0ll </non_cpu_intensive >

Ist diese Konfiguration angegeben, so wird vom BOINC-Client immer nur ein Teil
eines Arbeitspaketes heruntergeladen und immer ausgefiihrt, wenn Berechnungen
moglich sind.

Standardcredits

Einstellungen fiir die Vergabe von Berechnungspunkten (sog. Credits) bei der
erfolgreichen Verarbeitung von Arbeitspaketen.

<granted_credit_weight> X </granted_credit_weight>
<granted_credit_ramp_up > N </granted_credit_ramp_up >
<fp_benchmark_weight> X </fp_benchmark_weight>
<granted_credit_weight> X </granted_credit_weight >
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Webserver- und Werkzeugkonfiguration

Einstellungen fiir den Apache-HTTP-Server.

<httpd_user> Benutzer </httpd_user>

Der Benutzer, der den Apache-HTTP-Server startet. Dieser Benutzer sollte nur die
notigsten Rechte erhalten, z. B. Zugriffsrechte auf die Ordner zum Lesen der Einga-
bedateien, so dass diese von BOINC-Teilnehmern heruntergeladen werden konnen.
Weiterhin sollte die Moglichkeit zum Erstellen und Verarbeiten der Eingabedateien
gegeben sein.

<www_host> Hostname </www_host>

Der Hostname des Hosts, auf dem der Apache-HTTP-Server gestartet ist.

<sched_host> Hostname </sched_host>

Der Hostname des Hosts, auf dem der Scheduler gestartet ist.

<uldl_host> Hostname </uldl_host>

<uldl_pid> Pfad </uldl_pid>

Der Hostname des Webservers, von dem Dateien heruntergeladen werden sollen
und zu dem Berechnungsergebnisse hochgeladen werden konnen. Letztere Konfi-
guration dient der Angabe einer Datei, in der die PID des Apache-HTTP-Servers
abgespeichert ist.

Hosts, Verzeichnisse und URLSs

Erweiterte Einstellungen fiir die Konfiguration von verschiedenen Hosts und der
Laufzeitumgebung.

<master_url > URL </master_url >
<cgi_url> CGIURL </cgi_url>

Master enthilt die Hauptadresse eines BOINC-Projekts, und CGIURL ist der Pfad
zum BOINC-Scheduler.

<download_url> URL </download_url>
<download_dir> Pfad </download_dir>

Webadresse und Pfad innerhalb eines BOINC-Projekts, um Dateien herunterladen
zu konnen.

<upload_url> URL </upload_url>
<upload_dir > Pfad </upload_dir >

Webadresse und Pfad innerhalb eines BOINC-Projekts, um Dateien hochzuladen.

<uldl_dir_fanout > N </uldl_dir_fanout >

N ist standardmifig auf 1024 eingestellt, wobei dieser Wert beschreibt, wie viele
Unterverzeichnisse die Ordner der herunterzuladenden Dateien besitzt. Dies erhcht
sehr die Zugriffsgeschwindigkeit auf die Ordner, weil nicht mehr alle Dateien vorher
gepriift werden miissen, wenn zum Beispiel eine Datei mit dem Anfangsbuchstaben
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,z* gesucht wird, allerdings noch 10.000 Dateien mit den Anfangsbuchstaben ,a‘ bis
,y‘ vorhanden sind und gepriift werden miissen. Die 1024 Unterordner sind durch
einen hexadezimalen Wert beschrieben, wobei die Werte zwischen 0x00 und Ox3ff
liegen. In Abschn. 5.6.2.4 wird diese Konfiguration vorgestellt.

<host> Hostname </host>
<long_name> Name </long_name>

Der Hostname ist der Haupthost eines BOINC-Projekts, auf dem standardmifig alle
Tasks und Damonen gestartet werden. Die zweite Konfiguration soll eine Beschrei-
bung eines BOINC-Projekts beinhalten, z. B. Spinhenge @home.

<shmem_key> Shared—Memory—Schluessel </shmem_key>

Ein eindeutiger Wert, mit dem ein Shared-Memory-Bereich zum Austauschen von
Daten zwischen den BOINC-Applikationen verwendet wird, u. a. sind hier die Infor-
mationen iiber Arbeitspakete beim Scheduler oder Feeder vorgehalten.

<log_dir > Pfad </log_dir>

<bin_dir > Relativer —Pfad </bin_dir >

<cgi_bin_dir> Relativer—Pfad </cgi_dir>

<sched_lockfile_dir> Pfad </sched_lockfile_dir>

Vier Angaben von Verzeichnissen, um zur Laufzeit erstellte Dateien abzulegen und

vorzuhalten.

Webseitenparameter

Moglichkeiten, die Webseitendarstellung zu konfigurieren.

<profile_screening/>

Ist dieser XML-Tag vorhanden, so werden auf der Projektwebseite Profile der Teil-
nehmer angezeigt und konnen durchsucht werden. Sie konnen das Verhalten bestim-
men, wie die Teilnehmer aus der Datenbank ermittelt werden sollen. Fiir diesen Fall
miissen Sie in der html /project/project.xml eine oder beide Funktionen
uotd_candidates_query () undprofile_screen_guery () implemen-
tieren, beide Funktionen miissen SQL-Anfragen zuriickgeben. Auf der Startseite
kann ein Benutzer als ,,Tagesbester* oder nach anderen Strategien angezeigt wer-
den, die erste Funktion erledigt diese Aufgabe und liefert den sogenannten User of
the Day (UOTD) [89].

<show_results/>
<dont_suppress_pending />

Es werden die Berechnungsergebnisse und noch offenen Arbeitspakete angezeigt.
<no_web_account_creation/>
Es konnen sich keine neuen Benutzer iiber eine Webanfrage registrieren (vgl.

Abschn. 4.3.1.1), d. h. diese miissen entweder schon vorhanden sein oder manuell
hinzugefiigt werden.

<akismet_key> 1234567890ab </akismet_key>
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Ein individueller Akismet-Schliissel fiir die Pridvention gegen Spam auf Websei-
ten [65], in diesem Fall fiir ungewiinschte Eintrige im BOINC-Forum.

<users_per_page> N </users_per_page>
<teams_per_page> N </teams_per_page>
<hosts_per_page> N </hosts_per_page>

N ist jeweils die Anzahl der maximal anzuzeigenden Datensétze auf einer der jewei-
ligen Webseiten fiir die Anzeige von BOINC-Teilnehmern, BOINC-Teams und
registrierten Hosts.

<profile_min_credit> X </profile_min_credit>

X ist die Anzahl der Credits eines BOINC-Teilnehmers, welche dieser mindestens
zugeteilt haben muss, so dass sein Profil angezeigt wird.

Miscellaneous/Vermischtes

Konfigurationsmoglichkeiten ohne spezielle Kategorieeinordnung.

<ended> 0I1 </ended>

Die aktuell noch versendeten Arbeitspakete werden noch abgewartet, aber es wer-
den keine neuen Arbeitspakete mehr an die BOINC-Teilnehmer verteilt.

<disable_account_creation/>

Neuen Benutzern ist nicht erlaubt, sich an dem BOINC-Projekt zu registrieren. Es
konnen sich nur schon vorhandene Benutzer anmelden und am Projekt teilnehmen.

<min_passwd_length> N </min_passwd_length>

N ist die Anzahl an Zeichen eines Benutzerpassworts, die es mindestens haben
muss.

<dont_store_success_stderr/>

Die Fehlerausgaben wihrend der Ausfithrung der wissenschaftlichen Applikation
werden nicht in der Datenbank abgespeichert, wenn die Abarbeitung erfolgreich
beendet wurde.

Datenbank

Listing 15.3 enthilt die Authentifizierungsdaten zu einem Datenbankserver, der fiir
ein BOINC-Projekt genutzt werden soll. Wenn ein Replikationsserver vorhanden
ist, so werden die oberen Authentifizierungsdaten verwendet, wenn keine anderen
angegeben sind, in diesem Fall muss allerdings mindestens der Hostname des Repli-
kationsservers spezifiziert werden.

Listing 15.3 BOINC-Konfigurationsdatei: Datenbank

<db_name >name </db_name >
<db_user> database_user_name </db_user>
[ <db_host> hostname </db_host> |
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[ <db_passwd> database_password </db_passwd> ]

<replica_db_host> hostname </replica_db_host> ]
<replica_db_user> database_user_name </replica_db_user> ]
<replica_db_host> hostname </replica_db_host> ]
<replica_db_passwd> database_password </replica_db_passwd> ]

15.3.3 Eingabe-/Ergebnisschablonen fiir Arbeitspakete

Listing 15.4 und 15.5 enthalten die Formatbeschreibungen fiir die Eingabe- und
Ergebnisschablone von Arbeitspaketen. Die Beschreibung erfolgt in der EBNF-
Syntax.

Listing 15.4 Format der Arbeitspaket-Eingabeschablone [95]
<input_template>
FILEINFO
<workunit>
FILEREF:
[ <rsc_fpops_est> FLOAT </rsc_fpops_est> ]
Ein geschitzter Wert fiir die Abarbeitung eines Arbeitspaketes.

[ <rsc_fpops_bound> FLOAT </rsc_fpops_bound> ]

Der maximale Grenzwert der Anzahl an FlieBkommaoperationen, um eine Abarbei-
tung durchzufiihren. Sollte dieser Wert iiberschritten werden, so wird die Abarbei-
tung abgebrochen und als fehlerhaft markiert.

[ <rsc_memory_bound> FLOAT </rsc_memory_bound> ]

Definition der maximal zuldssigen Nutzung von RAM. Weiterhin werden Arbeitspa-
kete nur an Hosts gesendet, welche mindestens so viel RAM zur Verfiigung stellen
konnen.

[ <rsc_disk_bound> FLOAT </rsc_disk_bound> ]

Ahnlich wie <rsc_memory_bound>, allerdings fiir die Nutzung der Festplatten-
kapazitit.
[ <delay_bound > FLOAT </delay_bound> ]

Der Wert gibt, an wie lange ein Arbeitspaket von einem BOINC-Teilnehmer bear-
beitet werden darf, umgangssprachlich konnen wir diesen Wert die Deadline nenne.
Der Standardwert ist eine Woche, entsprechend miissten Sie 604.800 (fiir Sekunden)
eintragen.

[ <min_quorum> INTEGER </min_quorum> ]

Die Anzahl, wie oft ein Arbeitspaket berechnet werden muss, bevor eine Validierung
stattfinden kann.
[ <target_nresults > INTEGER </target_nresults> ]

Dieser Wert beschreibt, wie oft ein Arbeitspaket fiir die Bearbeitung verteilt werden
kann, der Standardwert ist Fiinf.



346 15 BOINC

[ <max_error_results > INTEGER </max_error_results > ]
[ <max_total_results > INTEGER </max_total_results > ]
[ <max_success_results > INTEGER </max_success_results > ]

Definitionen von Grenzwerten, welche bei Uberschreitung ein Arbeitspaket als feh-
lerhaft markieren oder keine weiteren Berechnungen mehr erforderlich machen,
wenn das Arbeitspaket schon validiert werden kann. <max_total_results>
sollte immer grofer sein als <min_gquorum> und <max_success_results>,
denn dieser Wert beinhaltet erfolgreiche sowie fehlerhafte Teilergebnisse eines
Arbeitspaketes.

</workunit>
</input_template >

FILEINFO :
<file_info >
<number> INTEGER </number>

Die Indexnummer einer Eingabedatei, die im Bereich <£ile_ref> niher beschrie-
ben werden muss.

[ <sticky/> ]
Die Datei verbleibt beim BOINC-Teilnehmer und wird nicht geloscht, so lange noch
Arbeitspakete fiir das entsprechende BOINC-Projekt bearbeitet werden sollen. Dies

ist sinnvoll bei groBen Dateien, so dass diese nicht immer wieder neu heruntergela-
den werden miissen.

[ <nodelete/> ]

Die Eingabedatei wird auf der Serverseite nicht geloscht.

[ <report_on_rpc/> ]
Die Datei wird bei jeder Anfrage zum BOINC-Projekt gemeldet, wenn diese als
<sticky/> markiert ist.

[ <url> URL </url> ]

Webadresse zum Herunterladen dieser Eingabedatei eines Arbeitspaketes.

[ <md5_cksum> Checksumme </md5_cksum> ]

Die MD5-Checksumme dieser Datei eines Arbeitspaketes.

[ <nbytes> INTEGER </nbytes> |

Die Dateigrof3e in Bytes dieser Eingabedatei.

</file_info >

FILEREF:
<file_ref >
<file_number> INTEGER </file_number>

Gibt an, an welcher Stelle die Datei bei der Erstellung von Arbeitspaketen ange-
geben werden muss. Null ist die erste Stelle, Eins die zweite Stelle, usw. Wie Sie
Arbeitspakete erstellen konnen, wird in Abschn. 9.2 diskutiert.

<open_name> Dateiname </open_name>
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Virtueller Dateinamen, so dass eine physikalische Datei in einen Slot verlinkt wer-
den kann.

[ <copy_file/> 1]
Die Eingabedatei wird in einen jeweiligen Slot fiir die Ausfiihrung physikalisch

kopiert, d. h. die Datei kann direkt gedffnet werden und enthilt den Originalinhalt
anstatt eines symbolischen Link.

</file_ref >

Listing 15.5 Format der Arbeitspaket-Ergebnisschablone [95]

<output_template>
<file_info >
<name> <OUTFILE_0/> </name>

Ein automatisch generierter Name fiir die jeweiligen Ergebnisdateien, Sie miissen
sich iiber diesen Namen keine Gedanken machen.

<generated_locally/>

Kennzeichnet eine Datei, die lokal bei den BOINC-Teilnehmern erstellt wurde. Die-
ses XML-Tag sollte immer verwendet werden.

<upload_when_present/>

Die Datei wird zum BOINC-Projekt hochgeladen, wenn diese existiert.

<max_nbytes> INTEGER </max_nbytes>

Maximale Dateigrof3e einer Ergebnisdatei.
<url> <UPLOAD_URL/> </url>

Enthilt die URL zu der die Ergebnisse hochgeladen werden sollen. Dieser Wert
hingt von der BOINC-Projektkonfiguration ab und wird durch die Scheduler-URL
ersetzt.

</file_info >
<result>
<file_ref >
<file_name > <OUTFILE_0/> </file_name >

Dateiname der Ergebnisdatei, welcher mit <OUTFILE_ N/> generiert wird. Sie
miissen nichts weiter iiber diesen Namen wissen, weil Sie innerhalb Ihrer Anwen-
dungen den virtuellen Dateinamen nutzen sollten.

<open_name> Dateiname </open_name>
Dieser Parameter hat dieselbe Funktionalitit wie in Listing 15.4 und beschreibt den
virtuellen Dateinamen einer Datei.

[ <copy_file> 0l1 </copy_file> ]
Die Ergebnisdatei wird im Slot erstellt und nach der Bearbeitung zum Projektordner
kopiert.

[ <optional> Ol1 </optional> ]
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Bei Eins ist die Datei optional, ansonsten muss die Datei in jedem Fall erstellt wer-
den, sonst ist das Ergebnis fehlerhaft.

[ <no_validate> 0ll </no_validate> ]
[ <no_delete> 0l1 </no_delete> ]

Diese Datei wird (nicht) validiert und geloscht, wenn die Bearbeitung stattgefunden
hat.

</file_ref >

[ <report_immediately/> ]
Die Arbeitspakete werden nach dem Hochladen der Ergebnisdateien sofort gemel-
det, ansonsten kann es sein, dass bis zu einem Tag gewartet wird.

</result>
</output_template>



Kapitel 16
Lizenzen

Das BOINC-Framework steht unter der GNU General Public License (GNU GPL)-
Lizenz. Dieses verlangt bei der Verwendung von entsprechenden Quelltexten, dass
die Lizenz als Kopie mitgeliefert wird.

16.1 GNU Free Documentation License

Version 1.3, 3 November 2008, Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free
Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>, Everyone is permitted to copy and dis-
tribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document
“free” in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it,
with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License
preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered
responsible for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document must
themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is
a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free
software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same
freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used
for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We
recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.

C. B. Ries, BOINC, Xpert.press, 349
DOI 10.1007/978-3-642-23382-8_16, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed
by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice
grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the condi-
tions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual or work. Any member of
the public is a licensee, and is addressed as “you”. You accept the license if you copy, modify or
distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or a portion
of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document that
deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Docu-
ment’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within
that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Sec-
tion may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection
with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political
position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being
those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License.
If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as
Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify
any Invariant Sections then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or
Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-
Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a for-
mat whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document
straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint pro-
grams or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text
formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters.
A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has
been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An
image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not
“Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup,
Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and
standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examp-
les of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary
formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which
the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML,
PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as
are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works
in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the text near the most
prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

The “publisher” means any person or entity that distributes copies of the Document to the
public.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either is preci-
sely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language.
(Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as “Acknowledgements”,
“Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve the Title” of such a section when you
modify the Document means that it remains a section “Entitled XYZ” according to this definition.
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The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this
License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by
reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that
these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommer-
cially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License
applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions what-
soever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the
reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept com-
pensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also
follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly dis-
play copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Docu-
ment, numbering more than 100, and the Document’s license notice requires Cover Texts, you
must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover
Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly
and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title
with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers
in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the
Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first
ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent
pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must
either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or
with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public
has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of
the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent
steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent
copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you
distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before
redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated
version of the Document.
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4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections
2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with
the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification
of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in
the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document,
and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History
section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original
publisher of that version gives permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of

the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors

of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you
from this requirement.

State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.

Preserve all the copyright notices of the Document.

Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright

notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission
to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Adden-
dum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given
in the Document’s license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating at least
the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page.
If there is no section Entitled “History” in the Document, create one stating the title, year,
authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing
the Modified Version as stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent
copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous
versions it was based on. These may be placed in the “History” section. You may omit a net-
work location for a work that was published at least four years before the Document itself, or
if the original publisher of the version it refers to gives permission.

K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title of the sec-
tion, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknow-
ledgements and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles.
Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in the Modi-
fied Version.

N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title with any
Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

mo O

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary
Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate
some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections
in the Modified Version’s license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements
of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the
text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.
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You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to
25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through
arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same
cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on
behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from
the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use
their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms
defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all
of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant
Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty
Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant
Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same
name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of
it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else
a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in
the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various original
documents, forming one section Entitled “History”; likewise combine any sections Entitled “Ack-
nowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all sections Entitled
“Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this
License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a sin-
gle copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for
verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under
this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow
this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents
or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the
copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation’s
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users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate,
this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative
works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then
if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be
placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of
covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that
bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Docu-
ment under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special
permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant
Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a trans-
lation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers,
provided that you also include the original English version of this License and the original versions
of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original
version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “History”, the
requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual
title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided
under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and
will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright
holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally
terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the
violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copy-
right holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have
received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure
the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who
have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and
not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you

any rights to use it.
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10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation
License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but
may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies
that a particular numbered version of this License “or any later version” applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version
that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does
not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as
a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which
future versions of this License can be used, that proxy’s public statement of acceptance of a version
permanently authorizes you to choose that version for the Document.

11. RELICENSING

“Massive Multiauthor Collaboration Site” (or “MMC Site”) means any World Wide Web server
that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those
works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A “Massive Multiau-
thor Collaboration” (or “MMC”) contained in the site means any set of copyrightable works thus
published on the MMC site.

“CC-BY-SA” means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by
Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in
San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same
organization.

“Incorporate” means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another
Document.

An MMC is “eligible for relicensing” if it is licensed under this License, and if all works
that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently
incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and
(2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA
on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.

16.2 SGI free Software License B

SGI FREE SOFTWARE LICENSE B (Version 2.0, Sept. 18, 2008)

Copyright (C) [dates of first publication] Silicon Graphics, Inc. All Rights Reser-
ved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software
and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software without restric-
tion, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute,
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sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the Soft-
ware is furnished to do so, subject to the following conditions: The above copyright notice
including the dates of first publication and either this permission notice or a reference to
http://oss.sgi.com/projects/FreeB/ shall be included in all copies or substantial portions of
the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONIN-
FRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL SILICON GRAPHICS, INC. BE LIABLE FOR
ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF
CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNEC-
TION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFT-
WARE.

Except as contained in this notice, the name of Silicon Graphics, Inc. shall not be used in
advertising or otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Software without
prior written authorization from Silicon Graphics, Inc.
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