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Summary

In this report I have investigated the use of spreadsheets for cluster computing. Cluster
computing is most commonly done via a cluster computing network such as Spark and
Hadoop. These networks then often use databases for their data. Both of these are quite
hard to use for people without much programming experience.

The accessibility is where spreadsheets are different from most programming lan-
guages. They are easier to understand as they are quite close to what you would use if
you had to do many calculations by hand. As most of the people who have big amounts
of data that they want to process are not fluent in languages such as SQL they have
trouble setting up these cluster computing network. This means that they have to ex-
plain their business logic to database technicians and computer scientists that then set
it up for them. This process i error prone as they often have very different backgrounds
and therefore have few common terms with which to communicate.

The idea behind this project is to combine the data processing power of a cluster with
the ease of use of spreadsheets. For this goal I have used the open source spreadsheet
Funcalc and as the cluster framework I have used AKKA.NET. Both are written in C#
which eases the integration and makes it possible to inject the code from the cluster
framework directly into the spreadsheet program.

This project report details the the design and implementation of Clustercalc that is
a cluster network that uses spreadsheets for both user interface and used for the data
processing on the cluster nodes. It enables users to make cluster based calculations while
only needing to understand how to use spreadsheets and build in functions. The use of
the build in functions is additionally helped by the concept of sheet defined functions
that are functions that can be defined in a special function sheet and then used in the
rest of the spreadsheet workbook as if they where build in functions. If the user first
learns to use the sheet defined functions the leap to using Clustercalcs build in function
is not very big.

An additional benefit of using spreadsheets for the calculations on the cluster is that
it enables the user to use very big data sets that they normally would not be able to
put into spreadsheets. The user can then load the needed subset of information into the
user interface spreadsheet while having the calculations and data on the cluster. This is
what enables the user to do Big Data calculations as not all the data have to be shown
to the user to be used.
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Introduktion

Regneark er et af de mest udbredte programmeringssprog. Det bruges dagligt af mange
millioner mennesker verden over til dataanalyse og er sa relativt nemt at ga til at det af
mange ikke betragtes som et programmeringssprog. Det er szerligt udbredt i professionel-
le sammenhaenge inden for bogfgring og budgettering og til analyse af samfundsrelateret
samt medicinsk data, men bruges ogsa af alt fra folkeskoleelever til privates gkonomi-
handtering. Regneark er szerdeleshed blevet s& udbredt, da det er relativt brugervenligt
og ikke kraever seerligt kendskab til programmering ud over, hvad der er ngdvendigt for
at kunne bruge en lommeregner. Derudover kan det bruges til at handtere sma sével som
relativt store datameengder. Pa grund af det hgje antal brugere og dets anvendelighed
vil der veere superbrugere, der bruger det til meget avancerede beregninger med store
mangder data. Dermed nar nogle superbrugere graenserne for, hvor meget et regneark
kan rumme og beregne inden for rimelig tid.

I projektet vil jeg undersgge muligheden for at bruge regnearksprogrammer til Big
Data-analyse. Herved kan regnearkssuperbrugerne lave analyser uden at involvere data-
teknikere og derved undga dyre databaselgsninger, som Big Data-analyse typisk ender
ud i. Man undgar herved ogsa det overhead, der kan opsta, nar en superbruger skal for-
klare terminologier til datateknikerne, inden databasen kan oprettes. Superbrugeren kan
i stedet selv saette beregningerne op i et antal regneark og samle de endelige beregninger
i et regneark uden hjalp fra databaseteknikere.

For at muligggre dette undersgger jeg, hvordan regneark kan distribueres pa flere
computere og samles til slut i en form for Map Reduce-model. Den primere grund til
at distribuere regneark er for at udnytte regnekraft fra flere computere og derved kunne
lave flere og stgrre beregninger hurtigere.

Herudover lgser distribuering en af de steorste svagheder ved regneark nemlig hand-
tering af store datamaengder. Med et distribueret system er det muligt at handtere sa
store datamaengder, som der er plads til samlet pa computerne i clusteret, hvilket ikke
giver noget teoretisk maksimum pa maengden af data. Dette lgses ved at have flere reg-
neark med kun en del at dataet i hver, som sa har mulighed for at udveksle data med



hinanden, hvis det er ngdvendigt. Disse regneark kan saledes veere placeret pa forskellige
computere i clusteret.

I dette projekt har jeg valgt at anvende en paralleliseret version af Funcalc som mit reg-
nearksprogram. Jeg vil fra nu af omtale dette regnearksprogram som funcalc medmindre
det er direkte vigtigt for meningen af differentiere. Det szerlige ved Funcalc i forhold til
andre regnearksprogrammer er muligheden for at lave »sheet defined functions«, hvilket
betyder, at man kan definere funktioner i et seerligt regneark kaldet et »function sheet«.
Disse funktioner kan herefter kaldes i de almindelige regneark. I forhold til dette projekt
har »sheet defined functions« den fordel, at funktioner, som bruges af regnearkene, nemt
kan deles mellem alle computerne i clusteret uden at dele selve dataregnearkene. Ligele-
des virker de ogsa som en skabelon for, hvordan man bruger den tilfgjede funktionalitet
og letter overgangen, hvis man allerede kan bruge »sheet defined functions« og forstar
indbyggede funktioner.

Der er ikke mange der har beskaeftiget sig med regneark som programmeringsmodel
og endnu feerre der har beskeeftiget sig med parallelisering af disse pa et cluster. Det
tectteste pa et cluster baseret regneark er i ExcelGrid af Nadiminti et al. [4]. ExcelGrid
bruger et cluster af computere med en virtuel computer oven pa, hvilket gor at de kan
bruge regnekraften pa clusteret til at lave beregningerne fra regnearket. P4 den méde
ligger det teet pa det dette projekt udforsker men det lgser ikke problemet med plads i
regneark hvor denne lgsning ikke kan handtere mere en Excel som det er et plugin til.
Wack [00], Abramson et al. [{] beskriver hvorfor regnearksmodellen er en god kandidat
til parallelisering og eksempler pa hvordan det kan ggres og deres principper kan godt
bruges i cluster ssmmenhaeng.

1.1 Problemformulering

Jeg vil undersgge hvordan regnearksprogram kan blive paralleliseret i et cluser af com-
putere ved hjelp af Actor modellen. Jeg vil herefter undersgge om og i hvilken grad det
er muligt at bruge regnearksprogrammer til Big Data analyse.

- Kan regneark parralleliserers pa et cluster?

- Kan regneark bruges til Big Data analyse?



Relateret arbejde

2.1 Spreadsheet Implementation Technology

Sestoft [8] beskriver i denne bog implementationen af Funcalc og hans overvejelser om-
kring denne. Desuden indeholder den ogsa eksempler pa hvordan det internt virker og
hvilke modeller og forskning det er baseret pa.

2.2 Stream Processing with a Spreadsheet

Vaziri et al. [9] har lavet et veerktgj til at visualisere »streaming data« i regneark for
derved at ggre det nemmere for data analytikere uden sa stor programmeringsforstaelse
at fremstille regneark, som lgbende henter data og opdaterer celler. Analytikerne kan
gennem regnearket sa lave grafer og udregninger pa samme méade som de normalt ggr i
Excel med den forskel at regnearket hele tiden bliver opdateret med ny data.

2.3 ActiveSheets: Super-Computing with Spreadsheets

Abramson et al. [Il] har i denne artikel beskrevet, hvordan det er muligt at parallelisere
beregninger i regneark uden brugerne mister funktionalitet og brugervenlighed. De ggr
dette ved at lave et veerktgj, der henter dataet fra regnearket, paralleliserer udregningerne
backend og sa sendes tilbage til Excel.

2.4 ExcelGrid: A .NET Plug-in for Outsourcing Excel Spre-
adsheet Workload to Enterprise and Global Grids

Nadiminti et al. [d] har lavet et plug in til Excel, der ggr det muligt at sende beregnin-
gerne i regnearket til et »grid«, der sa laver udregningerne. Gennem dette »grid« kan
beregningerne blive sendt til en virtuel computer, der traskker pa computerne i en form



for cluster, og resultatet bliver sendt tilbage til Excel. Herved far man en meget storre
beregningskraft men bevarer illusionen om, at det kgrer pa en computer.

2.5 Online partial evaluation of sheet-defined functions

I denne artikel beskriver Sestoft [7], hvordan »sheet defined functions« fungerer, og
hvordan de er implementeret i Funcalc. »Sheet defined functions« ggr det muligt for
regnearksbrugeren selv at lave noget, der ligner de indbyggede funktioner der er i regne-
arksprogrammer. Dette er gjort muligt ved at have en speciel form for ark, hvor man kan
definere funktioner naesten, som hvis det var en almindelig regnearksberegning. Herefter
er det sa muligt at bruge disse funktioner pa de almindelige ark.

2.6 Partitioning Dependency Graphs for Concurrent Execu-
tion: A Parallel Spreadsheet on a Realistically Modeled
Message Passing Environment

Wack [10] beskriver som en af de forste, hvordan beregningerne fra et regneark kan
paralleliseres, og hvorfor regneark er en god model for parallelisering. I selve implemen-
tationen har han brugt det funktionelle programmeringssprog Scheme, og det giver dem
mulighed for at have brugerdefinerede funktioner via Schemes lambda expressions eller
gennem noget, de kalder »rules«. Rules er en matematisk beskrivelse af funktionen, hvor
de eventuelle underfunktioner bliver placeret i deres egen celle. Ifglge Wack er grunden
til at regneark er seerligt godt til parallelisering, at hver celle ikke har nogen sideeffekter,
som man ellers keemper meget med i forhold til parallelisering af andre programmerings-
modeller.

2.7 CUDAfy og Corecalc

Pedersen [6] beskriver i denne rapport, hvordan man kan bruge GPUen til at lave bereg-
ninger i Corecalc. Han ggr dette ved at tilfgje en indbygget funktion, der fungerer som
interface imellem Corecalc og hans program, der sa bruger GPUen til at lave beregnin-
gerne.

2.8 Analyzing spreadsheets for parallel execution via model
checking

Bogholm et al. [3] er en kort rapport, der beskriver resultaterne af “Popular Parallel
Programming”-projektet. Her vises det at det er muligt at finde ud af hvordan regne-
arksberegninger skal paralleliseres pa den bedste made men at det ved nogen sveere
beregninger bliver dyrt.



Baggrund

3.1 Big Data

Big data er ikke et specielt veldefineret begreb. Der er mange meninger om hvad begrebet
Big data skal daekke. Det anvendes oftest til at beskrive data, der er for stort eller pa
anden made ikke passer ind i de lgsninger, der allerede eksisterer. Man kan forestille sig
en situation, hvor der ikke er plads til alt dataet i en database, hvorfor det er ngdvendigt
at have flere databaser, der kan handtere en samlet datameengde. I dette projekt har jeg
derfor sggt at belyse, hvordan regneark kan anvendes til at bearbejde store datamaengder,
som ellers ikke kan rummes i regneark.

3.2 Corecalc, Funcalc og Puncalc

Corecalc er et regnearksprogram skrevet af Sesfotfl og som er beskrevet i” A Spreadsheet
Core Implementation in C#/[6]”. Denne er skrevet pa baggrund af at der ikke eksisterede
nogle open source regnearksprogrammer, der var velegnede til forskning. Hermed menes,
at de enten var closed source, sasom Excel, eller meget darligt dokumenteret sdsom
Libre Office. Som en overbygning pa Coreaclc har Sestoft lavet Funcalc[R|, der tilfgjer
“Sheet defined functions” i en speciel form for regneark, der sa kan bruges i resten af
projektmappen. Naeste skridt var at udvikle Puncalc, der er en parallel udgave af Funcalc.
Puncalc deekker over mange udviklingsgrene pa GitHub med forskellige funktionaliteter,
men som alle kan kgre deres beregninger parallelt. I dette projekt har jeg brugt Master-
grenen af projektet, da den er den mest testede og stabile.

3.3 Parallelisering af regneark

Mange programmer lavet i andre programmeringssprog har problemer med at parallel-
lisere databehandlingen. Dette skyldes, at deres programmeringsmodeller har sveert ved
at undga sideeffekter og dermed ggr dataflowet kompliceret.
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Regneark har derimod en mere simpel programmeringsmodel, da hver celle kun kan
referere til et antal celler eksplicit og man derfor altid kan lave en support-graf for be-
regningerne, hvilket giver et mere simpelt dataflow. Denne support-graf kan s& bruges
til at se, hvilke beregninger der er uathsengige af hinanden og dermed kan parallelise-
res. Yderligere kan regnearksprogrammet via disse grafer tjekke for cykliske referencer
imellem cellerne.

3.4 AKKA.NET

AKKA.NET er en C# implementation af Actormodellen. Actormodellen er en model
for »concurent« databehandling via en Actor. Actors er universelle primitiver, hvilket
betyder, at i Actormodellen er alting Actors. Disse Actors kan sende beskeder mellem
hinanden, som sa behandles i den rackkefglge de modtages i. Eftersom hver besked be-
handles separat i den rackkefplge de er modtaget i, er der ingen sideeffekter og ikke behov
for data locks.

3.5 AKKA.NET eller MS Orleans

MS Orleans er Microsoft Researchs bud pa en implementation af Actormodellen. De
har valgt at lave en mere restriktiv model for Actors, de kalder Virtual Actor Model[?].
Denne model har den fordel at have implementeret mange af de ting, man almindeligvis
gerne vil sikre, sdsom »atleast once messaging«. Dette har den ulempe, at man ikke selv
har indflydelse pa, hvordan det er implementeret, og at man ogsa bruger regnekraft pa
de ting, man ikke har brug for. I dette projekt har jeg valgt at bruge AKKA.NET da
jeg ikke vidste om jeg ville bruge nogen af de ting som Virtual Actor modellen ikke
understgtter. Herudover forventede jeg ikke jeg ville fa brug for de bekvemmeligheder
som MS Orleans tilfgjer.
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Design

I dette kapitel beskriver jeg designet af Clustercalc. Iden bag Clustercalc er at bruge
regneark til at behandle store datamaengder via et cluster af regneark.

4.1 AKKA cluster

Ved brug af AKKA er det naturligt at have en lagdelt struktur. I dette projekt har jeg
valgt at have tre lag. Qverst er et manager-lag, der star for kommunikationen mellem
clusteret og regnearket. Under dette er der brug for et lag, der handterer hver enkelt
computer pa clusteret. Nederst er sa selve arbejderne pa clusteret. Disse star for at lave
alle beregningerne. som skal sendes op til brugergraensefladen. Derudover handterer de
ogsa dataet pa clusteret. Som beregningsmedie bruger hver af disse arbejdere en Funcalc
Workbook, som laver selve beregningerne.

4.2 Indbygget funktion

Kommunikationen mellem clusteret og det primeere regnearksprogram, der agerer GUI
for lgsningen, skal veere forstaelig for en regnearkssuperbruger. Jeg har derfor valgt at
bruge en lignende fremgangsmade som Pedersen [§]. Fremgangsmaden er at tilfgje en
indbygget funktion til Funcalc, der fungerer som interface mellem GUlen og de enkelte
regneark pa clusteret. Funktionaliteten bliver altsa tilfgjet i Funktion i figur B pa naeste
side.

12
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Figur 4.1: Funcalc klasse hierarki.




Teknisk rapport

I dette kapitel er det beskrevet hvordan implementationen fungerer.

5.1 Actor systemet generelt

Til at oprette de forskellige nodes pa clusteret har jeg brugt Topshelf der sikrer at de
bliver oprettet pd samme méde. Et eksempel pa dette ses i kodereference 6. I dette
eksempel kan man se TopShelf lave en Windows service pd baggrund af MachineMa-
nagerens Console Application. Denne har en Start og en Stop funktion der hver iseer
héndterer hvad der sker nar serviceen starter, altsd den opretter actorsystemet og Ma-
chineManager actoren, og nar den stoppes, actorsystemet tremineres. TopShelf er et
bibliotek der ggr det nemmere at lave Windows services. Konceptet bag Topshelf er at
det handterer interaktionen mellem programmgrens “service logic” og den indbyggede

40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

50
51

service support der er i .Net.

[STAThread |
static void Main(string [] args)

{

Console . SetWindowSize (180, 20);

HostFactory .Run(configure =>
{
configure . Service<MachineManagerService >(
service =>
{

service.ConstructUsing (s => new
MachineManagerService () ) ;

service . WhenStarted (s => s.Start());

service . WhenStopped (s => s.Stop());
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52

93
o4
95
56
o7
58
59
60

//continue and restart directives are also
available
19K

configure . RunAsNetworkService () ;
configure . UseAssemblyInfoForServicelnfo () ;

s

Listing 5.1: Brug af Topshelf i main

5.2 Actor model for systemet

Actormodellen, jeg har brugt i dette projekt har tre primeere lag.

Nederst er WorkbookActor-laget. Det er WorkbookActor laget, der laver alle udreg-
ningerne og databehandlingen, der skal laves pa clusteret. Dette ggr de ved at oprette
og manipulere deres indbyggede Workbook.

Over disse ligger Machine laget, der er en abstraktion for de enkelte computere i
clusteret. Machine Actorene styrer det arbejde, der skal laves pa hver maskinem ved at
tilfgje WorkbookActors.

Overst er MachineManager-laget, der agerer som interface mellem Funcalc-regnearket
og clusteret. MachineManageren er dermed den fgrste knude i clusteret som Machine
laget sender beskeder til.

Herudover er det en ekstra node der agerer “Seed node” for clusteret. Denne bliver
handteret af s veerktgjet fra Petabridge. Lighthouses primaere funktion er at hjselpe med
interaktionen mellem AKKA.NET clusteret og PaaS services sa som Asure. I projektet
har jeg brugt det som en meget letveegtig node der kun agerer seed node.

5.2.1 MachineManager

MachineManageren har to primeere opgaver. Den fgrste er at agere interface mellem
Funcalc GUlen og clusteret. Den anden er at holde styr pa de enkelte Machine Actors
i clusteret og deres Actor-referencer. Der kunne potentielt veere mere end en Machin-
eManager i clusteret, altsé flere regneark med GUI der bruger de samme maskiner og
WorkbookActor’s med mindre tweeks i HOCON-filen, der er en konfigurationsfil AK-
KA.NET bruger til at oprette Actoren. Som det er implementeret i Clustercalc sender
actorene i Machine laget en besked til en praedefineret lokation, nar de bliver initialiseret,
hvilket g@r, at der kun kan veere en MachineManager.

15
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5.2.2 Machine

Machine Actoren handterer beskeder mellem MachineManagerens Funcalc GUI og Work-
bookActorne og holder styr pa de enkelte WorkbookActors og deres referencer, sé beske-
der let kan sendes videre til den rette. Da den bliver initialiseret pa de enkelte computere
i clusteret, er det ogsé den, der sgrger for at de enkelte WorkbookActors bliver oprettet
lokalt pa de enkelte computere.

5.2.3 WorkbookActor

WorkbookActoren er den, der handterer selve beregningerne i clusteret. Man kan lave
s& mange WorkbookActors, som man vil, p4 hver Machine, og hver WorkbookActor
handterer en Funcalc Workbook. Det er sa i disse Funcalc Workbooks, at beregningerne
bliver lavet.

WorkbookActoren har en rackke beskeder, som den kan modtage, der far den til at
manipulere dens Workbook. Nér selve WorkbookActoren bliver oprettet, ggr den det med
en Workbook, som ogsé giver navn til WorkbookActoren. Pa den made er det garanteret
at hver Workbook har et unikt navn, som bruges nar data skal hentes fra denne.

5.3 Interface mellem Funcalc og Clustercalc

MachineManager agerer som interface mellem Funcalc og Clustercalc-projektet. Det gar
den ved at tilfgje en funktion til Functions klassens funktionsliste, hvilket ggr at Funcalc
herefter ser den som en indbygget funktion. Denne funktion er s& den, der bruges til
at kommunikere med clusteret. Koden, der bliver tilfgjet til funktionslisten og nu kan
kaldes som en indbygget funktion, er i kodelisting 52. Funktionen bruges ved at kalde
funktionen i MachineManagerens Funcalc instans via “=ClusterCalc” og s& de to input
for funktionen i parrentes med et keyword fgrst, der siger, hvad man gerne vil ggre og
sa et input til dette eg. “(“get”, “machinel:workbookl:sheet1:A1”)”. Samlet vil det sa
skrives “=Clustercalc(“get”, “machinel:workbook1:sheet1:A1”)” hvilket betyder, at den
sporger om veerdien i cellen Al pa sheetl i workbookl pa machinel.

private static ActorSystem mySystem;
private static IActorRef manager;

private long Requestld = 0;

// =CLUSTERCALC('GET", "Machine: Workbook: Sheet: Cell")

public Value ClusterAccess(TextValue command, TextValue
reference)

{

if (command is TextValue && reference is TextValue)

string Command = command. ToString (), Reference =
reference . ToString () ;

16
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if (Command.ToUpper() = "GET")

string [] SplitReference = Reference.Split (’:7);
Requestld = Requestld + 1;
Task<RespondCellValue> value;

if (SplitReference.Length = 4)

var Cell = new Funcalc.Corecalc.Addressing. CellAddr
(SplitReference [3]) ;
value = manager.Ask<RespondCellValue >(new
GetCellValueFromMachineWorkbook (RequestId ,
SplitReference [0], SplitReference[1],
SplitReference [2], Cell.col, Cell.row));
}
else
{

return ErrorValue.argCountError;

}

if (double.TryParse(value.Result.Value, out double
NumberResult) )

{
return NumberValue.Make( NumberResult) ;
}
else
{
return TextValue.Make(value.Result. Value);
}
}
else if (Command.ToUpper() = "INIT")
{
string folderPath;
if (Reference = "")
folderPath = "D:/Studie/funcalc—examples—master/
applied/";
}
else
{

folderPath = Reference;

17
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123
124
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127
128
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130
131
132
133

}

}

var ReturnedMachineActorRefs = manager. Ask<
ReturnMachineActorRef>(new GetMachineActorRef (
RequestId++)) ;

IActorRef [] MachineActorRefs =
ReturnedMachineActorRefs. Result . MachineActorRef;

var WorkbookLoaderActor = mySystem. ActorOf(
WorkbookLoader . Props (), "WorkbookLoader") ;

WorkbookLoaderActor. Tell (new RequestLoadWorkbooks (
Requestld, folderPath, MachineActorRefs));

return TextValue.FromString ("MachineManager,
initialized on,cluster");
}

else

{

return TextValue.FromString ("did not understand");

}
}

else

{
}

return ErrorValue.argTypeError;

18

Listing 5.2: Den tilfgjede funktion




Diskussion

6.1 Programmeringssprog

I dette projekt har jeg valgt at skrive i programmeringssproget C#. Det er valgt pa
baggrund af at jeg ville bruge Funcalc (Puncalc) som basis for mit program og det er
skrevet i C#. Da jeg gerne ville bruge Actormodellen som baggrund for distribueringen af
beregninger og data, har jeg brugt AKKA.NET. AKKA.NET er en C# implementation
af Actormodellen baseret pa en Java/Scala implementation.

Det meste af AKKA.NET er programmeret af programmgrer et firma, der hedder
Petabridge, og beerer preeg af, at de gerne ville have sd meget af funktionaliteten oversat
til C#, men ikke har veeret s grundige med dokumentationen. Specielt ved de mere
specialiserede funktioner er mange af forklaringskommentarerne TBD, hvilket ggr det
svaert at finde ud af, hvordan funktionerne skal anvendes. Det var dog en stor fordel at
kunne holde hele projektet i C#, da det gjorde det nemmere at tilfgje funktionalitet
direkte i Funcalc. Herudover er debugging ogsa nemmere, specielt i forhold til det tilfg-
jede kode i Funcalc. Det er dog stadig en ulempe ved C#, at der ikke er sa steerke open
source-feellesskaber, og man dermed ikke altid kan finde et vedligeholdt bibliotek til det,
man har brug for. En anden stor fordel ved at holde alt koden inden for .NET er, at
jeg kunne bruge den samme IDE gennem hele projektet, og at Visual Studio er meget
steerkt udviklingsveerktg;.

6.2 Problemer under programmeringen

Jeg har brugt lang tid pa problemer med deling af information om de forskellige nodes i
clusteret. Der er hjzlpebiblioteker i AKKA.NET projektet, sdsom Distributed PubSubMediator-
projektet, der kan bruges til at handtere dette. DistributedPubSubMediator-projektets
funktionalitet er, at man kan sende beskeder mellem actors, der er abonnerer pa et emne,
uden at kende deres sti eller actor reference. Disse var dog meget darligt beskrevet, og
jeg kunne ikke fa det til at virke. Dette kan skyldes den made, jeg havde valgt at opbygge
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clusteret, at hjeelpebiblioteket ikke var opdateret til at virke med den nyest version af
AKKA.NET, eller at jeg ikke forstod, hvordan det skulle bruges. Dette resulterede i, at
jeg brugte en mere low level lgsning hvor Machine actorene sender en besked direkte til
MachineManager actoren via en predefineret sti til actoren.

6.3 Generelle resultater

Under programmeringen af den indbyggede funktion, der tilfgjes til Funcalc, overvejede
jeg to tilgange. Den ene er at tilfgje en funktion til hver made at tilga clusteret, fx en
Get-funktion, der giver veerdien af en celle pa clusteret og en Set-funktion, der sendrer
en cellevaerdi pa clusteret. Den anden tilgang er kun at tilfgje en enkelt funktion, som
s& bruger et keyword til at bestemme, hvad den skal ggre med resten af inputtet, fx en
Clustercalc funktion, der s& har to input, et keyword sasom GET og sa en sti til den
celle hvis veerdi skal hentes.

Jeg har til projektet forsggt at lsegge mig op af, hvordan Excel traekker data ind
fra andre Excel-ark for at holde det i samme stil og derfor have en vis genkendelig-
hed for Excel-superbrugere. Til mit mgde med Lars Krull blev det dog hurtigt klart,
at selvom han brugte regneark meget til forskellig dataanalyse med rimelig store data-
maengder, brugte han ikke Excels mere avancerede funktioner. Sa selvom min made at
tilga Workbooks pa clusteret lsegger sig op af Microsofts made at tilga andre regneark
pa computeren, vil det nok vaere ukendt for mange slutbrugere.

6.4 Fordele og ulemper ved implementationen

Fordelen ved at have al data-udregning i regneark og sa hente resultater fra disse til
et samlings-regneark er, at det giver brugeren en forstaelse af hvad der sker i clusteret.
Brugeren vil selv kunne rette i regnearkene, der bliver brugt pa clusteret og dermed have
forstaelse for, hvad der bliver udregnet. Dette er i kontrast til Nadiminti et al. [d], hvor de
treekker dataet ud af et Excel ark og sa sender det til beregning pa en virtuel computer,
der trakker pa en form for cluster til beregningskraften. Eftersom beregningerne er
blevet afkoblet fra cellerne i regnearket vil de i teorien bedre kunne blive load balanced
og derfor kunne kgres mere effektivt. Nadiminti et al. [4] er dog kun et svar pa, hvordan
man kan lgse problemet med beregningskraften for et enkelt regneark og ikke en lgsning
pa, hvordan man lgser problemet med plads i regneark.
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Konklusion

I denne rapport har jeg undersggt hvordan Actormodellen kan bruges til parallelisering
af regnearksprogrammer. Jeg har fundet at regneark er en simpel men meget ekspressiv
model for MapReduce lignende cluster computing hvor man samler resultatet af bereg-
ningerne pa et bruger regneark. Desuden ggr lgsningen det muligt for regnearksbrugere
at parallelisere beregningen af store datamaengder uden forstéelse der ligger meget uden
for almindelig brug af regneark.

Jeg har fundet at det er muligt at parallelisere beregninger og databehandling fra et
regneark pa et cluster kun ved hjzlp af “message pasing” og regneark til beregning pa
cluster noderne.

I dette projekt har jeg fundet at det er muligt at lave handtere “Big Data” datameeng-
der ved hjelp af regneark pa et cluster da de enkelte regneark ikke behgver at indeholde
alt dataet.
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Fremtidigt arbejde

I dette kapitel beskriver jeg fremtidigt arbejde for projektet.

8.1 Load balancing af workbooks

I dette projekt bestar load balancing af at dele Workbooks ligeligt mellem de antal maski-
ner, der er tilgaengelige pé clusteret. Dette er en meget simpel made at load balance som
ikke giver meget garanti om at det er balanceret medmindre de forskellige Workbooks er
balancerede. Hvis der kunne findes made at sammenligne de forskellige Workbooks ville
det veaere muligt at balancere dem bedre.

8.2 Brugertest

En af de storste fordele ved regneark er hvor nemme de er at bruge for slutbrugerne.
Det er dog ikke sikkert at det er intuitivt den made jeg har valgt at implementere
brugergrensefladen pa. En bruger test vil derfor give vigtige input til hvordan brugen
af interface regnearket kan forbedres.

8.3 Streaming af data

Da det i denne lgsning er brugerne der laver alle regneark ogsa dem pa clusteret er det en
fordel at de alle kun behgver at veere plaseret pa en computer. Dette betyder dog at disse
regneark skal senders over clusteret til de enkelte WorkbookActors. Problemet ved dette
er at med stgrre regneark bliver det dyrt at sende det over netveerket og fordi sé lang tid
misser actorene Heartbeat beskeder og bliver maske afslutte eller sat til “unreachable”.
TCP og UDP er ogsa optimerede til at sende mange mindre pakker i stedet for fa store
hvilket gar ud over performance. Lgsningen pa dette er at streame dataet ved forst at
lave objektet om til et array af bytes, dele det op i mindre pakker og sa sende dem
til destinations actoren som sa laver det om til objektet igen. Eftersom det ikke tager
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sa lang tid at sende hver enkelt pakke kan actoren ogsa svare pa heartbeat beskeder
indimellem og derfor undga at blive lukket ned.
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