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Streszczenie—Artukul podzielony jest na trzy zasad-
nicze czesci, ktérych celem jest kompleksowe opisanie
rozwigzania jakim jest Java Cluster. Pierwsza z nich
dotyczy implementacji samego rozwiazania i stanowi
wstep, kéry pozwala na lepsze zrozumienie materiatu
znajdujacego sie w dalszych czesdciach. Znajduje sie
tez tam opis wielu poprawek dotyczacych koncepcji
samego problemu w stosunku do projektu pierwotnego.
Kolejna zasadnicza czescia ktéra omawia artukul sa
kwestie zwiazane z zastosowaniem stworzonego roz-
wiazania. Skupiono sie tutaj gléwnie na tych proble-
mach obliczeniowych dla ktérych Java Cluster powinien
daé¢ dobre wyniki wydajnosciowe. Omoéwiona jest tez
charakterystyka probleméw, dla ktérych proponowane
rozwiazanie sie¢ nie sprawdza. Na bazie analizy tych
zalozenn stworzona jest czesé trzecia, ktéra omawia
problemy wydajnosciowe, zasygnalizowane zostana tez
mozliwosci potencjalnych poprawek, ktérych autor w
tej wersji rozwigzania nie zrealizowal. !

I. WsTEep

Java Cluster powstaje jako rozwiazanie majace na celu
ulatwienie obliczen réwnoleglych. W wielu dziedzinach
nauki i techniki coraz czesciej spotykamy sie z duzymi,
badZ wrecz wielkimi problemami obliczeniowymi. Coraz
wigksza iloéci danych do przetworzenia, sprawia ze musimy
czeSciowo zmieni¢ swoje podejscie do wielu zagadnien
algorytmicznych. Jednoczesnie pojawianie si¢ wielordze-
niowych procesorow powoduje ze algorytmy sekwencyjne
wcezesniej czy pozniej beda przepisywane na wersje réwno-
legte, tak aby zapewni¢ maksymalne wykorzystanie proce-
sora.Wynika z tego ze wiele probleméw obliczeniowych be-
dzie przystosowanych do architektur réwnoleglych. Przy-
stosowanie to za$ nie jest trywialne, bowiem w wielu
przypadkach wymaga zmiany podejscia do problemu, innej
organizacji struktur danych i samych algorytmoéw.

Java Cluster jest rozwiazaniem, ktére ma pozwoli¢ na
tworzenie algorytmow obliczeniowych w taki sposob jak
bys$my pisali je na procesory wielordzeniowe, z ta roznica

1Praca ta powstala w ramach seminarium dyplomowego na Wy-
dziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszaw-
skiej w 2008 r.

ze cale obliczenia beda wykonane w ramach odzielnych ma-
szyn skladajacych sig na klaster. Jednym z gléwych zalozen
podczas projektowania bylo stworzenie mechanizmu po-
zwalajacego na latwe pisanie kodu aplikacja, mechanizmu,
ktéry pozwoli sie skupié¢ programiscie gtéwnie na koncepcji
samego rozwiazania oraz implementacji w przyjemnym i
bezpiecznym $rodowisku programistycznym. Zupekie nie-
zasadne wydaje sie ze w wielu rozwigzaniach tego typu
programista musi jawnie dba¢ o komunikacje, pomiedzy
procesorami ( tak umdéwnie nazwijmy maszyny liczace
nasze zadanie obliczeniowe ). Taki podejécie nie tylko
powoduje spore zasmiecanie kodu zbednymi wywotaniami
ale naraza nas na wprowadzanie bledéw. Jednocze$nie
pela automatyzacja i zabranie uzytkownikowi mozliwosci
ingerencji w pewne zagadnienia techniczne tez nie jest
dobrym pomystem, gléwnie dlatego ze czesto odbija sie
to na wydajnosci rozwiazania, a ta w tym przypadku
jest rzecza kluczowa. W zwiazku z tym podczas tworzenia
Java Cluster skupiono sie gtéwnie na tym aby stworzyc
rozwiazanie, ktére bedzie kompromisem jezeli chodzi o
powyzsze parametry. Zrezygnowano z koniecznosci poda-
wania wprost gdzie i kiedy ma zachodzi¢ komunikacja,
jednak pozostawiono mozliwo$¢ definiowania co ma by¢
synchronizowane oraz co ma by¢ migrowane na inny wezel.
Aby osiagnaé¢ powyzej opisane cele konieczna byla mody-
fikacja JDK na poziomie jadra maszyny wirtualnej oraz
bibliotek standardowych, co odpowiada drugiej i trzeciej
warstwie od dolu na rysunku numer jeden.

Java Cluster jest rozwiazaniem, ktére powstalo w opar-
ciu o Java 6 SE. Wybdr ten byl motywowany tym iz po
pierwsze istniala potrzeba stworzenia takiego rozwiazania
dla jezyka Java, ktore bedzie dedykowane do obliczen
rownoleglych i mniej ogdélne niz Java RMI, oraz tym ze
Sun zdecydowatl sie¢ na publikacje kodu zrédlowego calej
platformy na licencji JRL ( Java Research License ).

II. JAavA CLUSTER - PROJEKT I IMPLEMENTACJA

Architektura

Java Cluster jest rozwiazaniem, ktére pracuje w archi-
tekturze klient - serwer. Klientem jest maszyna, ktéra
inicjalizuje obliczenia, serwerem za$ maszyna, ktéra te ob-
liczenia bedzie realizowala.Serwery tworza strukture grafu,
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klient musi umieé¢ polaczyé¢ sie tylko z jednym serwerem
aby poznaé strukture reszty sieci.

Serwery mozna w tym rozwiazaniu poréwnaé¢ do zdal-
nych procesoréw zdalnych i to okreslenie bedzie uzywane
w dalszej czesci opracowania. Nie wszystkie obliczenia
klienta musza by¢ migrowane, to programista decyduje
co ma sie wykona¢ na zdalnym procesorze a co na lo-

klanym. Migracja odbywa si¢ poprzez umieszczenie kodu
algorytmu w ciele gléwnej metody watku. Watek jest pod-
stawowym bytem szeregowanym przez maszyne wirtualna,
pozwalajacym na wspéibiezno$é w przypadku wykonania
algorytmu na jednym procesorze oraz rownoleglo$¢ w
momencie kiedy pracujemy w srodowisku klastra. Watki,
ktére maja podlegaé migracji musza dziedziczy¢ po klasie
RemoteThread. Architektura klient - serwer jest intuicyjna
i porzadkuje rozwiazanie pod wzgledem wykonywanych
czynnosci. Java Cluster jedak dzili sie jeszcze na JC-APT (
Java Cluster - API ) i JC-NODE ( Java Cluster - NODE
),dwie dodatkowe warstwy, ktére wynikaja z implementacji
samego rozwigzanie.Mozna powiedzie¢ ze podzial na klient
- serwer jest pionowy, za$ na JC-NODE i JC-API poziomy.
Konsekwencja tego jest to ze zaréwno klient jak i serwer
posiadaja te dwie warstwy i z nich korzystaja.

JC-API (Java Cluster - API)

JC-API jest to zbidr stéw kluczowych oraz klas jezyka
Java, ktore sa udostepnione programiscie aby moégt on w
sposéb §wiadomy tworzyé swoje algorytmy. Kluczowym
zalozeniem przy tworzeniu JC-API bylo to aby do maksi-
mum wykorzystac juz istniejace w jezyku Java rozwiazania
i co wazne zachowaé ich znaczenie. Dzigki takiemu podej-
$ciu mozliwe jest tez duzo latwiejsze przeprojektowywanie
algorytmow, ktére sa juz napisane w Javie pod nowe roz-
wiazanie.Kluczowymi elementami jezyka, ktére skladaja
sie¢ na JC-API sa:

o synchronized

« transient

synchronized jest stowem kluczowym, ktorego uzycie
zapewnia synchornizacje watkow w ramach catego klastra.
Tak jak w przypadku wersji standardowej maszynu wir-
tualnej gdzie synchronizowane byly lokalne watki, sekcja
krytyczna jest pozyskiwana w kontekscie jakiegos$ obiektu,
monitora. Sekcja krytyczna jest tez mechanizmem, ktéry
zapewnia nam spojno$¢ danych na ktérych pracujemy,
czyli przy zalozeniu ze algorytm jest poprawnie napisany
pracujemy zawsze na aktualnych danych. Aby zrozumieé
dlaczego tak sie dzieje nalezy sie wgledbi¢ w to w jakis
sposéb Java Cluster operuje na danych. Wiadomo bowiem
ze w srodowisku klastrowym jezeli chcemy pracowaé¢ na
wspOlnych danych to odwolywanie sie do jednej wspol-
nej kopii jest pomystem dosé¢ kiepiskim. Jest tak tylko
i wylacznie ze wzgledu na zagadnienia wydajnosciowe,
wiadomo bowiem ze odowlanie do loklanej pamieci jest
duzo szybsze niz do pamieci, ktora jest na innym kompu-
terze. Z tego powodu zdecydowano sie na replikacje danych
podczas migracji. Zalozono ze kazdy zdalny watek pracuje
na swojej kopii danych i ta kopia zawsze jest aktualna.
Aktualnosé tej kopii zapewnia wlasnie sekcja krytyczna,
ktora dba aby w momencie kiedy wchodzimy do niej
zaciagnaé aktualne wersje danych ( w tym tez obiektu na
ktérym sie synchronizujemy ) oraz aby podczas wychodze-
nia z owej sekcji wystaé zaktualizowane dane.Kazdy obiekt
posiada swdéj identyfikator, ktéry jest nadawany przez



klienta, aktualizacja danych zachodzi tylko w przypadku
kiedy wersja obietku sciagnietego jest wigksza niz wersja
obiektu biezacego. Operacja ta jest realizowana na pozio-
mie deserializacji. Wynika z tego ze wymiana danych w
obrebie jednego watku zachodzi dwa razy tyle ile jest sekcji
krytycznych. Kolejnym stowem kluczowym jest transient,
ktére pozwala na zadeklarowanie czy dany atrybut klasy
ma by¢ serializowany czy nie. Serializacja jak wiadomo
jest procesem zamiany jakiegos zbioru danych, obiektow w
taka forme z ktérej mozna je odtworzy¢ i przywroécié¢ stan
obiektu. Nie zawsze jednak piszac nasz algorytm chcemy
aby wszystkie zmienne byly serializowane i sila rzeczy
migrowane na inny procesor. Dzieki temu mechanizmowi
mozna w znaczacy sposob przyspieszy¢ wymiane danych.
Kolejnym waznym elementem JC-API jest zestaw Kklas,
ktére pozwalaja na tworzenie aplikacji réwnoleglych.Z
punktu widzenia programisty jedyna godna uwagi klasa
jest RemoteThread. Klasa ta reprezentuje migrowany wa-
tek i tylko watki, ktorych klasy dziedzicza z tej klasy sa
migrowane. Aby wydajnie i $wiadomie konstruowaé algo-
rytmy réwnolegle istotna jest dla nas informacja na temat
tego na ile procesoréw mozemy wystaé nasze obliczenia.
Informacja ta musi byé podawana w sposéb dynamicz-
ny i bazowa¢ na aktualnym stanie sieci. Aby zapewnic
ta funkcjonalnosé do klasy java.lang.System dodano me-
tode getNodeCount(). Wywolanie tej metody powoduje
synchroniczne odpytanie serwera/procesora o to z iloma
innymi wezlami ma polaczenie, wartos¢ zwracana jest
to wlasnie ta liczba plus jeden. Dodatkowsa informacja,
ktéra mozemy uzyskaé jest wezel/procesor. Dostep do tego
parametru uzyskujemy dzieki metodzie System.getNode(
int nodeNumber ). Wynikiem tej metody jest identyfikator
wezla, kéry moze nam posluzy¢ jako parametr klasy Remo-
teThread, co bedzie oznaczalo ze watek zostanie zmigro-
wany wlaénie do tego wezta. W przypadku niepowodzenia
migracji, cale obliczenia rozpoczynaja sie od poczatku.
Wazne jest zauwazenie tutaj ze migracja watkow moze
odbywac sie wedlug dwdch strategii, pierwsza z nich polega
na losowym romieszczeniu watkow na réznych proceso-
rach, a to na jakie procesory obliczenia trafia nie jest
istotne z punktu widzenia algorytmu. Druga za$ metoda
pozwala na dokladne wskazanie procesora na ktérym dane
obliczenia beda wykonywane. Informacja o wezle oprocz
lokalizacji wezta zawiera informacje o jego $rednim obcia-
zeniu. Pozwala to tworcy algorytmu na stosowanie réznych
wspoélczynnikéw i finalnie profilowanie swojego algorytmu
pod kontem systemu.

JC-NODE (Java Cluster - NODE)

JC-NODE jest to zestaw klas, ktére sktadaja sie na kon-
strukcje serwera oraz klienta. Jest to warstwa, ktéra znaj-
duje sie ponizej JC-API. To wtasnie wykorzystujac JC-API
wykonywany program komunikuje sie z JC-NODE.

Podstawowym elementem JC-NODE po stronie klienta
jest ThreadClient. Jest to element, ktéry laczy sie ze
zdalnym procesorem, czyli naszym serwerem i rozpoczyna
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migracje.Kazdy klient ma uniklany identyfikator w
sieci.W momencie kiedy migracja jest mozliwa przesylany
jest obiekt watku i uruchamiany na zdalnym procesorze.
Drugim niezwykle istotnym mechanizmem jezeli chodzi
o czed¢ Kkliencka jest serwer sekcji krytycznej. Warto
zauwazy¢ ze jezeli chodzi o synchronizacje to wlasnie
klient, wezel zlecajacy jest serwerem. A wiec kazde wejscie
do sekcji krytycznej powoduje odwolanie do serwera
sekcji krytycznej. Serwer ten pozwala na zachowanie
wielowejsciowodci, tzn. jezeli dany watek posiada sekcje
krytyczna i chce do niej wej$é to mu sie to uda ( w
przypadku zwyklego mutexu doszto by do zakleszczenia
).Czesé kliencka posiada zawsze najaktualniejsze dane
i to z niej sa one Sciagane przez procesor zdalny
w momencie wchodzenia do sekcji krytycznej oraz
wgrywane w momencie wychodzenia z sekcji krytycznej. W
momencie tworzenia nowego obiektu jest nadawany mu
jednoznaczny identyfikator bedacy kolejnym numerem
z sekwencji.Numer ten jest wspdlny dla calej instancji
maszyny wirtualnej po stronie klienckiej i jest nadawany
w czasie wywolywania operatora tworzacego instancje
obiektu.

Strona serwerowa JC-NODE jest to w zasadzie sie
powiazanych ze soba procesorow, reprezentowanych
przez klase ThreadServer. Zalozeniem tej sieci jest to
ze kazdy serwer zna lokacje oraz $rednie obciazenie
wszystkich swoich sasiadéw. Stan sieci jest aktualizowany
w czasie pracy w sposob dynamiczny, co powoduje
ze laczac sie do dowolnego serwera jesteSmy w stanie
obserowaé jej obciazenie oraz dzialajace watki.Serwer
jest jednostka autonomiczng, do jego dzialania nie jest



potrzebny zaden klient, serwer tez nie zleca sobie zadnych
zadan. Serwer pelni funkcje ustugowa wzgledem klienta
i stara sie aby zadanie mu powierzone bylo wykonane w
sposéb optymalny. Optymalno$é oznacza ze serwer nie
podejmie sie wykonywania zadnych obliczen jezeli w jego
otoczeniu sa serwery mniej obciazone. Obciazenie serwera
jest liczone jako suma czaséw wykonywanych watkéw
przez przez ilos¢ procesoréw. Im mniejszy wspdlczynnik
tym serwer jest mniej obciazony. Miara ta jest stosunkow
prosta, mozliwe jest ze w przysztosci zostanie uzupekiona.
W przypadku nie podjecia sie obliczen, sa one delegowane
do najmniej obicazonego w danej chwili serwera.
Delegacja jest procesem jednorazowym. Obstuga sytuacji
wyjatkowych jezeli chodzi o JC-NODE nie jest w tej
wersji systemu specjalnie zawansowana. W przypadku
gdy od systemu odlaczy sie klient i po pewnym czasie nie
nawiaze z nami polaczenia wszystkie obliczenia zostaja
zaprzestane. Jest to zrozumiale gdyz skoro nie istnieje
zleceniodawca dla ktérego realizujemy dane zadanie,
to jak jest sens kontynuowania go. W przypadku gdy
podczas obliczen okaze sie ze nie ma komunikacji z
serwerem wszystkie obliczenia sa ponawiane.

Aby przesyla¢ dane pomiedzy klientem a serwerem
konieczne jest zapisanie ich w zrozumialym dla
nich formacie. Proces ten nazywa sie serializacja
i pozwala na odtworzenie stanu obiektu z chwili
zapisania, zserializowania go.W przypadku rozwiazania
Java Cluster zdecydowano sie na skorzystanie ze
standardowego mechanizmu serializacji klas do wartosi
binarnych.Wybrano takie podejscie poniewaz serializacja
binarna jest stosunkowo szybka a co wazne jest silnie
zintegorwana z sama maszyna. Wymusza to tylko jedna
niedogodnoé¢ dla programisty, jezeli nie oznacza obiektéw
jako transient to musza one implementowaé interfejs
Serializable.

III. JavAa CLUSTER - ZASTOSOWANIE

Java Cluster jest rozwiazaniem, ktére zostalo stworzone
z mysla o obliczeniach réwnoleglych. Obliczenia réwnolegte
maja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techni-
ki. Potrzeba zréwnolegalania niektérych algorytmow jest
zwiazana z checia a niekiedy koniecznoscia przyspieszenia
obliczen. Przykladowo proces wyliczania, analizy danych
statystycznych do prognozowania pogody na nastepny
dzien nie moze zwyczajnie trwaé dluzej niz dwadziescia
cztery godziny. Oczywiscie nalezy pamietaé ze samo uru-
chomienie algorytmu w srodowisku klastrowym nie ozna-
cza gwaltownego przyspieszenia, co wiecej moze spowodo-
wal ze pojawia sie spore opOznienia. Warto zauwazy¢ ze
zgodnie z prawem Amdahla jezeli nasz algorytm posiada
znaczaca ilos¢ miejsc, ktoérych zréwnolegli¢ sie nie da,
to samo doktadanie nowych procesoréw nie spowoduje

az tak wielkiego wzrostu wydajnosci, gdyz te wlasnie
miejsca beda waskim gardlem. Przyktadowo gdy jakas
czesSé obliczen, ktére sa zréwnoleglone zajmuje ¢ x 100%,
zostanie przy$pieszona n krotnie to caly proces zostanie
przyspieszony tylko o W razy. Aby zobrazowaé co z
tego prawa wynika warto jest rozwiazac przykladowe zada-
nie. Zalézmy ze mamy algorytm w ktérym 90% operacji
da sie zréwnolegli¢, zas 10Przyspieszmy teraz te opera-
cje dziesieciokrotenie, doktadaja¢ nowych 10 procesoréw.
W tym przypadku caly program przyspieszy dokladnie
W = m = 5.26 razy. Gdy bedziemy prébowali
dolozy¢ sto procesoréw przyspieszenie wyniesie 9.17 ra-
za.Wynika z tego jednoznacznie ze jezeli chcemy mysle¢ o
obliczeniach rownoleglych to musimy znieni¢ konstrukcje
naszych algorytméw, samo doktadanie nowych jednostek
obliczeniowych nie spowoduje gwaltownego wzrostu wy-
dajnosci.Kluczowym stowem jest tutaj dekompozycja pro-
blemu, czyli takie przeksztalcenie algorytmu aby mozna
bylo go podzieli¢ na duze niezalezne od siebie elementy.
Dobrym przykladem, co prawda dos$¢ trywialnym jest
dodawanie macierzy. Warto zauwazy¢ ze sam problem
w zasadzie jest zdekomponowany od poczatku, bowiem
polaga na tym iz wynikowa macierze jest tworzona poprzez
wykonywanie niezaleznych wzgledem siebie dodawan. Taka
operacje mozna przyktadowo zdekomponowaé wzgledem
wierszy, badz grup wierszy. Jezeli macierz podzielimy na
pot i do kazdego z dwéch porcesoréow wyslemy odpowied-
nia poléwke, to przys$pieszenie obliczen powinno wynosi¢
w przyblizeniu sto procent. Wszystkie ewentualne straty
beda wynikaly z kosztéw komunikacji miedzy maszynami.
Problem ten jest wrecz idelany jezeli chodzi o obliczenia,
bowiem nie ma zadnej synchronizacji obliczen, co wiecej
dane sa przesylane tylko na poczatku i podczas zbierania
wynikéw. Niestety w przypadku bardziej zaawansowanych
algorytmow, problem nie jest az tak trywialny i sama
dekompozycja jest dosé skomplikowanym zadaniem.

Obliczenia réwnolegle sa dziedzing informatyki, ktéra
jest w dzisiejszych czasach dosé rozwinigta, istnieje wiele
centréow naukowych, ktére sie w nich specjalizuja. Obowia-
zujacym standardem bibliotek do obliczenn réwnoleglych
w dzisiejszych czasach wydaje sie byé MPI ( Message
Passing Interface ). Jest to rozwiazanie zaawansowane i
popularne w srodowisku naukowym. Java Cluster stara
sie stworzy¢ srodowisko pracy pozwalajace realizowaé po-
dobne zadanie jednak bez wnikania w zbedne szczegély,
co wiecej z zalozenia uruchomienie i konfiguracja klastra
ma by¢ blyskawiczna i wrecz natychmiastowa. To co jest
istotna zaleta rozwiagzania jest to ze w gruncie rzeczy
jestedmy w duzej mierze niezalezni od architektury sprze-
tu na ktérym uruchamiamy nasza aplikacje réwnolegla.
Moze to by¢ maszyna z procesorem Intela i systemem
Windows XP ale tez nic nie stoi na przeszkodzie zeby byt
to Sun Solaris z procesorami SPARC. Co wiecej wszystkie
te architektury moga by¢ polaczone w jeden klaster i
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wspolpracowaé ze soba. Uzycie okreslenie klaster nie jest
przypadkowe i nie jest tez bledne. O klastrach zwykto
sie méwié¢ ze sa to systemy homogeniczne, zas gdzie w
przypadku Intelowego komputera z Windows XP i Solarisa
mozna méwié o klastrze, bardziej prezentuje sie to jako
grid obliczeniowy. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage ze klaster
tworzy tutaj sSrodowisko Java ktoére przykrywa wiele réznic
miedzy tymi systemami. Przestaja nas interesowaé kwestie
dotyczace architektury systemu i srodowiska na jakim
on pracuje, wazne sie staje tylko to ze jest to aplikacja
Javowa. Dzieki temu mozemy wykorzysta¢ kazda maszyne,
ktora mamy pod reka do obliczen réwnoleglych. Jedyne co
nas interesuje to poprawne skonstruowanie algorytmu.

Java Cluster jest rozwiazaniem dedykowanym do ob-
liczenn réwnoleglych, uruchamianie na platformie réwno-
legltej algorytmow, ktére wymagaja bardzo czestej syn-
chronizacji, ktéra stanowi waskie gardto nie jest wskazane
przy tym rozwigzaniu. W przypadku takich probleméw o
wiele lepszym pomystem jest napisanie algorytmu sekwen-
cyjnego niz myslenie o réwnoleglosci. Nalezy pamietaé ze
sam proces synchronizacji jest doé¢ kosztowny jezeli chodzi
o wydajnosé, co wiecej powoduje ze wszystkie procesory
moga czeka¢ i w danym momencie wykonuje sie tylko
jedno zadanie. Tak jak to wynika z prawa Amdahla, nawet
doktadajaé wiecej maszyn, samo przyspieszenie moze by¢
malo znaczace. Co wiecej prawo Amdahla pomija kosz-
ty jakie sa ponoszone przy komunikacji. Koszty te przy
bardzo duzych zadaniach, gdzie musimy przesyta¢ spore
ilocu danych moga by¢ znaczace. Nalezy wiec najpierws
skrupulatnie przeliczy¢ i przeanalizowaé algorytm pod
kontem elementéw blokujacych zanim zadecydujemy sie
na realizacje go w $rodowisku réwnoleglym, takim jak Java
Cluster.

Waznym elementem w przypadku konstruowania algo-
rytmu jest tez zastanowienie sie nad tym w jaki spo-
séb pobieramy dane do obliczen. Bardzo czesta praktyka
progrmiastow, ktéra jest jak najbardziej godna pochwaly
jest otwieranie strumienia danych i zaczytywanie z niego
kolejnych wartosci. O ile takie podejscie jest zasadne
w przypadku pracy na loklanej maszynie, gdzie odczyt
ze strumienia jest stosunkowo szybki, to w przypadku
$rodowiska réwnoleglego, nalezy pamietaé ze odzczyt z
tego strumienia moze by¢ wolny, gdyz zrédlo z ktérego
czytamy nie znajduje si¢ na loklanej maszynie. Problem
zaczyna sie robi¢ w momencie kiedy istnieje proces, ktéry
pisze do tego strumienia z ktérego my czytamy. Wtedy
oczywiscie procesy czytajace, musza czekaé na zakoiczenie
zapisu, jezeli chcemy liczy¢ na to ze nasz algorytm da
poprawne wyniki. Powowduje to ze w pewien ukryty, badz
nie, sposéb musimy sie synchronizowaé na zasobie jakim
jest strumien. Zdecydowanie nie jest to najlepszy pomyst,
gdyz moze wprowadzié¢ znaczne opdznienia. Aby rozwiazac
ten problem dobrym pomystem jest buforowanie danych
do przeliczenia. Przyktadowo jezeli mamy do przeliczenia
ogromny, zbor danych, ktore nie maja szans zmiescié sie w
pamieci, to wtedy dzielimy dane na te segmenty, ktére w
pamieci moga, sie zmiesci¢. Te wlasnie segmenty stanowia,
podstawe do obliczen na zdalnym procesorze. Co wiecej w
momencie kiedy dane te zostana wystane mozemy pamieé
przez nie zaalokowana wykorzysta¢ do zaciagniecia danych
potrzebnych dla nastepnego procesora. Podobny schemat
ma miejsce w momencie zbierania wynikéw. Jedyna wada
tego rozwiazania to sekwencyjne wysylanie danych do
liczenia i delegowanie zadan. Nie jest to jednak powaz-
ny problem bowiem jezeli zadanie liczone na zdalnym
procesorze jest duzo dluzsze niz sama komunikacja, co
jest warunkiem koniecznym aby stosowaé Java Cluster,
to wtedy z duzym prawdopodobienstwem wyniki zaczna
wracaé w tej samej kolejnosci co byly wysylane ( czyli
procesor, ktory pierwszy otrzymal dane skonczy wczesniej
) i straty wydajnosciowe nie powinny by¢ duze. Oczywiscie
jezeli pierwszy procesor jest dziesieé¢ razy wolniejszy niz
drugi to prawidlowo$¢ nie zajdzie w takim stopniu w jakim
zostala opisana powyzej. Nie jest to jednak problem klu-
czowy bowiem nawet w pesymistycznym przypadku samo
przesylanie powinno stanowi¢ stosunkowo maly procent
czasu potrzebnego na obliczenie problemu.

IV. JAVA CLUSTER - WYDAJNOSC ROZWIAZANIA

Aby rozpoczaé rozwazania dotyczace wydajnoséi roz-
wigzania nalezy najpierw oméwi¢ kwestie wydajnosciowe
zwiazane z samym Srodowiskiem w jakim system zostal
stworzony.Powszechnie panujacym przekonaniem wsréd
programistow, projektantéw systeméw informatycznych
jest to ze Java jako srodowisko jest wolna. Opinia ta
wywodzi sie w gléwnej mierze z pierwszych lat istnienia
rozwigzania Suna na rynku informatycznym. Nikt nie za-
mierza sie sprzeczaé z tym ze pierwsze wersje, gtownie 1.0,



1.1 nie nalezaly do demonéw szybkosci. Gléwna przyczyna
tego stanu rzeczy bylo zastosowanie interpretacji jako
gléwnego mechanizmu przetwarzania kodu. Oczywistym
jest ze intepretacja sama w sobie jest mato wydajna, gdyz
obciaza procesor w zbytnim stopniu niz to jest potrzeb-
ne, gtéwnie dlatego ze konieczne jest ciagle tlumaczenie
kawatkéw kodu na istrukcje procesora nawet jezeli te
instrukcje byly juz wczesniej wykonywane. Sam proces
ttuaczenia tez moze by¢ zrealizowany na wiele sposobow.
W dzisiejszej wersji maszyny wirtualnej stosowany jest
tzw. just in time compiler. Kod programu napisany w javie
jest kompilowany do wersji posredniej zwanej bajtkodem.
Sam bajtkod jest to kod natywny javy. Mozna go poréwnaé
do kodu maszynowego, jednak nalezy pamieta¢ ze zawiera
on wiele dos¢ wysokopoziomowych instrukcji, odwotan.
Bajtkod jest tym co przetwarza maszyna wirtualna, przy
czym samo przetwarzanie dziata w do$é¢ specyficzny spo-
séb, bowiem konkretne instrukcje bajtkodu, sa thumaczo-
ne na natywny kod procesora. Thumaczenie odbywa sie
doktadnie raz i w momencie ponownego odwolania do
konkretnej instrukeji bajtkodu, jest automatycznie brana
jej natywna reprezentacja.Dzieki temu sam proces prze-
twarzania programu jest o wiele szybszy, szczgdlnie ze
z biegiem dziatania aplikacji réznice miedzy programem
napisanym w jezyku nizeszgo poziomu, jakim jest C/C++
sig zmniejszaja. Kolejnym zaskoczeniem jezeli chodzi o
sama maszyne wirtualna jest to ze alokacja pamieci nie
koniecznie musi by¢ wolniejsza niz w przypadku wywotan
systemowych. Oczywiscie jednokrotne wywolanie alokacji
jest wolniejsze, tutaj nie ma watpliwosci. Jezeli weZmie sie
jednak pod uwage program, ktéry dziala przez pewien czas
to statystycznie alokacja i zwalnianie pamieci potrafi by¢
nawet szybsza niz przy konwencjonalnych rozwiazaniach,
nie méwiac juz o tym ze o wiele bezpieczniejsza. To co jest
faktycznie wolniejsze w przypadku Javy, to operacje wej-
$cia - wyjscia, wedlug wyliczen potrafia by¢ one do trzech,
czterech razy wolniejsze. Jednak operacje te przyspieszaja
7 wersji na wersje.

Nie nalezy tez ukrywaé ze operacje graficzne, jako w
pewnym sensie wariant I/O sa tez wolniejsze, czego przy-
ktadem moze by¢ Java Swing ( mimo iz w ostatnich latach
dzieki usilnym staraniom developeréw Suna, przy$pieszy-
ta ona wielokrortnie, glownie dzieki silnemu wsparciu ze
strony maszyny wirtualnej ).

W przypadku obliczen réwnoleglych wydajno$¢ ma bar-
dzo duze znaczenie. Nalezy jednak potraktowac¢ kwestie
wydajnoéciowe w troche inny sposob. Szybkoé¢ z jaka sa
wykonywane dodawania i mnozenia jest istotna, jednak nie
jest moim zdaniem kwestia najwazniejsza, szczegdlnie ze w
dzisiejszych czasach réznice miedzy natywnymi platforma-
mi a maszynami wirtualnymi sie zacieraja. Najistotniejsze
jest to aby dokona¢ takiego rozkladu problemu, zeby
obliczenia mialy szanse wykobywac sie rownolegle w praw-
dziwym tego slowa znaczeniu. Java Cluster nie jest jeszcze
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rozwiazainem przetestowanym, wiele eksperymentéw musi
jeszcze by¢ wykonanych aby mozna bylo dokonaé¢ pelego
poréwnania z innymi istniejacymi rozwigzaniami. Jednak
to czego mozna sie spodziewaé nie powinno znaczaco
odbiegaé¢ od istniejacych rozwigzan. Oczywistym jest ze
w stosunku do platform natywnych dla danej architektury
beda pewne réznice wydajnosciowe, gtéwnie spowodowa-
ne przez sama architekture maszyny wirtualnej. Jednak
tak jak w kazdym rozwiazaniu technologicznym istnieje
kwestia kompromisu. Nawet jezeli tracimy troche na wy-
dajnosci, ktora to strata bedzie gléwnie dotyczyla operacji
wykonywanch sporadycznie, to zyskujemy na przeno$noci
i bezpieczenstwie kodu, ktéry tworzymy.

Jezeli wezmiemy pod uwage ze Sun pracuje teraz nad
wersja siedem maszyny wirtualnej, ktora bedzie wyko-
rzytywala wielordzeniowe procesory, to mozemy liczy¢ na
powazne przyspieszenie obliczen na architekturach klastro-
wych wykorzytujace te jednostki.

V. PODSUMOWANIE

Java Cluster to bardzo mlode rozwiazanie, nie bedace
jeszcze w pelni ukonczone. Jest to pewnego rodzaju proff
of concept na bazie kérego moze uda sie kiedys wytworzy¢
co$ co bedzie rozwigzaniem docelowym.Kilka rzeczy
bedzie jeszcze wymagalo dopracowania, co wiadomo juz
dzi§. Jedna z podstawowych bolaczek, zakladajac ze



$rodowisko pracy, w kérym obliczenia beda wykonywane
nie jest stabilne, jest to ze odlaczenie sie dowolnego
z weztéw, na ktorym jest wykonywana czes¢ obliczen,
powoduje anulowanie pracy reszty wezléw i rozpoczecie
wykonywania algorytmu od poczatku. Aby tego uniknaé
trzeba by zrealizowaé co$ w stylu dzinnika logdéw, ktéry
bedzie pozwalal na wrécenie sie do tego momentu obliczen
gdzie wszystko jeszcze przebiegalo dobrze i rozpoczecie
ich na innej maszynie. Takie podejscie jest jednak
pracochlonne i warto sie zastanowi¢ kiedy ma ono sens.
Moim zdaniem w $rodowiskach w ktorych to rozwiazanie
bedzie wykorzytywane, czyli sie¢ LAN, stan sieci i maszyn
jest stosunkowo stabilny i potencjalne awarie powinny sie
zdarzaé sporadycznie.

Kolejna optymalizacja nad ktéra warto pomyslet
jest przesylanie tylko zmienionych danych. W obecnym
rozwiazaniu gdy wchodzimy do sekcji krytycznej sciggamy
wszystkie dane, w momencie wyjécia wysylamy wszystkie.
O wiele wydajniej by bylo gdyby wysyta¢ tylko to co sie
zmienito.Oczywiscie przy zalozeniu ze migracja danych
powinna zachodzi¢ stosunkowo rzadko, w stosunku do
wszystkich obliczenn bedacych cialem algorytmu nie
jest to wielki problem. Rozwiazanie takie jest mozliwe
do realizacji poniewaz juz w obecnej wersji systemu
kazdy obiekt musi by¢ jednoznacznie identyfikowany w
kontekscie klienta, gléwnie dla celow synchronizacyjnych
oraz dlatego aby istaniala mozliwos¢ stwierdzenia, ktéry
obiekt jest starszy a ktéry nowszy. W zwiazku z tym
istnieje mozliwos¢ wykrycia jakie dane sie zmienily
podczas wykonywania algorytmu i przestania tylko ich.

Kolejnym krokiem jaki musi zosta¢ podjety aby
jednoznacznie stwierdzi¢ czy rozwigzanie to spelnia
wszystkie postawione przed nim zalozenia, ktére byly
postulowane, sa testy i praktyczne wykorzystanie tego
mechanizmu. Na dzien dziSiejszy przewidywane testy
maja tylko sprawdzi¢ poprawno$¢ implementacji oraz
pewnych zalozen techniczych. W nastepnej kolejnosci
przewidziane jest badanie wydajnosci i dokonywanie
optymalizacji.
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