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Abstract

New programming methods for parallel programming in Java
based on the PGAS (Partitioned Global Address Space) paradigm

Scientific problem concerned in this dissertation is to develop the effective methods
and tools for application parallelization for HPC systems. The main issues are related
to the effective, scalable and efficient implementation of parallel algorithms in modern

programming languages.

The subject of the research described in this dissertation was to develop new
programming methods for parallel programming in Java language based on the PGAS
(Partitioned Global Address Space) paradigm, and the implementation of a library for
Java, which would not use external libraries. Moreover, the aim of the study was
to investigate the performance and the scalability of the developed solution and the

usefulness for applications parallelization.

The PCJ library (Parallel Computations in Java) has been created from scratch. It
is based on a Partitioned Global Address Space (PGAS) model represented by Co-Array
Fortran, Unified Parallel C, X10 or Titanium.

The PCJ library fully complies with Java standards therefore the programmer does
not have to use additional libraries, which are not part of the standard Java distribution.
The PCJ has ability to work on the multinode multicore systems hiding details of inter-
and intranode communication. In the PCJ library, each task has its own local memory;,
and stores and accesses variables locally. Variables can be shared between tasks, and can
be accessed, read and modified by other tasks. The library provides methods to perform
basic operations like synchronization of tasks, get and put values in asynchronous onesided
way. Additionally the library offers methods for creating groups of tasks, broadcasting

and monitoring variables.

The library has been thoroughly tested. The results were compared to the MPI —
current standard that is being used to create a distributed and parallel applications.
Among the basic micro benchmarks, there are run time tests of synchronization,
depending on the number of tasks, and also the maximum amount of data transferred
per time unit between two nodes, depending on the size of the message being sent.
Additionally, the results obtained using the PCJ library of larger applications, such as
RayTracer, were compared to the results gained by the MPIL.
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Streszczenie

Problem naukowy, ktorego dotyczy praca, to rozwdj efektywnych metod
i narzedzi do zrownoleglania aplikacji. Chodzi tutaj o kwestie zwiazane z efektywna,
skalowalng i wydajng implementacja algorytméw rownoleglych w nowoczesnych jezykach
programowania.

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej byto opracowanie
nowych metod programowania réwnolegtego w jezyku Java z wykorzystaniem
paradygmatu PGAS (Partitioned Global Address Space), a takze implementacja
opracowanych rozwigzan w postaci biblioteki dla jezyka Java, ktéra by nie
wykorzystywata zewnetrznych bibliotek. Ponadto celem pracy bylo zbadanie
opracowanych rozwigzan pod katem wydajnosci i skalowalnosci oraz przydatnosci do

zrownoleglania aplikacji.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zostata stworzona od podstaw biblioteka
dla jezyka Java nazwana PCJ (Parallel Computations in Java). Bazuje ona na
modelu obliczen rozproszonych PGAS, ktéry jest wykorzystywany przez takie jezyki
programowania jak Co-Array Fortran, Unified Parallel C, X10 czy Titanium.

W trakcie projektowania biblioteki glowny nacisk potozono na zgodnos¢ ze
standardami jezyka Java. PCJ zostala stworzona jako samodzielna biblioteka, ktéra
nie wymaga zadnych modyfikacji jezyka ani nie wykorzystuje zadnych dodatkowych
bibliotek. Pozwala ona na prace na systemach wieloweztowych i wielordzeniowych,
ukrywajac szczegdlty komunikacji wewnatrz wezta i pomiedzy weztami przed programista.
W opisywanej bibliotece kazdy watek dziata samodzielnie w swojej wlasnej lokalnej
pamieci. Domyslnie zmienne sg przechowywane i dostepne lokalnie. Niektore zmienne
moga by¢ wspotdzielone z innymi watkami i moga by¢ odczytywane i modyfikowane przez
inne watki. Biblioteka dostarcza metody do wykonywania podstawowych operacji jak
synchronizacja watkow, czy pobieranie i wysytanie wartosci zmiennych wspotdzielonych
w sposOb jednostronny i asynchroniczny. Ponadto biblioteka oferuje mechanizmy do

tworzenia grup watkow, rozglaszania i monitorowania zmiennych wspoétdzielonych.

Stworzona i rozwijana w ramach pracy doktorskiej biblioteka zostata gruntownie
przetestowana a uzyskane wyniki zostaly poréwnane z aktualnym standardem
uzywanym do tworzenia rozproszonych i rownolegtych aplikacji jakim jest MPI. Wsrod
podstawowych testow szybkosci biblioteki znajduja sie testy przedstawiajace czas
wykonywania synchronizacji w zaleznosci od liczby watkow, a takze maksymalna ilosé
danych przestanych w jednostce czasu pomiedzy dwoma weztami w zaleznoéci od wielkosci
przesytanej wiadomosci. Dodatkowo zostaty skonfrontowane wyniki przedstawiajace
czas dziatania wiekszych aplikacji, takich jak RayTracer, w zaleznosci od liczby
wykorzystanych rdzeni procesora, w przypadku wykorzystania biblioteki PCJ oraz
z wykorzystaniem MPI.



Stowa kluczowe: Programowanie réwnolegle; Programowanie rozproszone; Java;
Podzielona globalna przestrzen adresowa; PGAS; HPC; PCJ
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Wprowadzenie

W dzisiejszym Swiecie, w pogoni za coraz wicksza wydajnoscia komputeréw,
technologia doszta do granicy mozliwosci zwiekszania czestotliwosci taktowania
procesora, co bylo glownym czynnikiem zwickszajacym szybko$é obliczen. Granica
ta zwigzana jest gléwnie z problemem wydzielania ciepta przez procesor w trakcie
wykonywania obliczen. Che¢ uzyskania dalszego przyspieszenia dziatania komputera
podyktowato zmiane podejscia. Na masows skale zaczeto zwigksza¢ w komputerze liczbe
procesoréw oraz liczbe jego rdzeni. W przypadku uzytkowania komputera do gier,
w biurze czy nawet w celach domowych, wiele rdzeni pozwala na wykorzystanie ich
przez osobne programy uruchomione na komputerze. Programy te dzialaja niezaleznie
i nie ma potrzeby by komunikowaly si¢ ze soba. Dzigki takiemu rozwigzaniu komputery
stajg si¢ bardziej responsywne i pozwalaja na wydajniejsza prace. Z drugiej strony,
w przypadku obliczen naukowych, aby wykorzysta¢ wszystkie istniejace rdzenie procesora,
potrzebne jest inne podejscie. W tym podejsciu to jeden program ma wykorzystaé¢ wiele
rdzeni. Wiadomo, ze niektore operacje musza wykonywacé sie po kolei, sekwencyjnie,
ale sa tez takie, ktére moga wykonywacé¢ si¢ réwnolegle. Takie operacje z reguty
przetwarzaja niezalezny zbior danych. Po skonczonych obliczeniach réwnolegtych moze
nastapi¢ krok sekwencyjny, ktéry zbierze obliczone w sposoéb roéwnoleglty dane wynikowe.
Programowanie rownolegle pozwala na takie stworzenie programu, w ktorym instrukcje,

ktore moga by¢ wykonywane jednocze$nie, wykonaty sie w taki sposob.

Jezyk programowania Java od samego poczatku swego istnienia byt nakierowany
na prace wielowatkowa. Od pierwszych wydan istniala klasa Thread, stuzgca do
tworzenia nowego watku a kazdy obiekt w jezyku Java zawieral mechanizmy pozwalajace
na prosta komunikacje miedzy watkami. Ponadto w Java SE 5 wprowadzono do
standardowej dystrybucji jezyka wiele udogodnien dla programisty chcacego wykorzystaé
wielowatkowosé [I]. Wsréd nich znalazly sie miedzy innymi semafory, zmienne atomowe

i rygle (ang. locks).

Wzrastajaca popularnosé jezyka Java jako jezyka dla wykonywania symulacji,
spowodowala duzy popyt na rozszerzenia, biblioteki i rozwigzania oparte o jezyk Java
stuzace do przetwarzania réwnolegtego. Dobrym przyktadem moze byé Parallel Java [2]
czy Java Grande [3], ale one nie zostaly szeroko zaadoptowane. Innym rozwiazaniem

jest Titanium [4], ktéry niestety jest trudny do uzycia, poniewaz wprowadza nowa

1



Wprowadzenie

sktadnie do jezyka i jest zaimplementowany w oparciu o ttumaczenie kodu programu
napisanego w zmodyfikowanym jezyku Java na jezyk C, a nastepnie kompilacje do kodu

maszynowego.

Innym podejéciem jest mechanizm RMI (Remote Method Invocation) [B, 6], ktory
istnieje w jezyku Java prawie od samego poczatku jej istnienia. Mechanizm ten pozwala
na zdalne uruchamianie metod obiektow, ktére moga znajdowac sie na innych wirtualnych
maszynach, na innych komputerach. Podobne podej$cie do RMI jest reprezentowane przez
ProActive [7], ktéry dostarcza biblioteke dla jezyka Java definiujaca zdalny dostep do
obiektow.

Powstaja takze specjalne biblioteki, ktore staraja sic implementowac protokot MPI
(Message-Passing Interface) [8] w jezyku Java lub ktére po prostu wiaza wywolywane

metody obiektéw z natywnymi operacjami zapisanymi w MPT [9] 10} [11].

Trwaja takze proby uruchamiania aplikacji rownolegtych w jezyku Java opartych
na mechanizmie watkéw Java (Java Threads) rozdzielonych na wielu wirtualnych
maszynach Java (JVM). W tym podejsciu aplikacja nie musi by¢ modyfikowana i podziat
pracy jest wykonywany przez wirtualng maszyne, ktéra dba o odpowiednie przesytanie
danych miedzy instancjami wirtualnych maszyn Java. Warto zwréci¢ uwage szczegdlnie
na: dJVM [12], JESSICA2 [13] i Terracotta [14]. Aktualne implementacje rozproszonych

wirtualnych maszyn wykazuja niestety problemy z wydajnoscia.

Powyzszy opis istniejacych rozwigzan wspierajacych obliczenia réwnolegte
w jezyku Java pokazuje, ze aktualnie brakuje dobrych, prostych i efektywnych narzedzi,
ktore moglyby znaczaco pomoc uzytkownikom w napisaniu masywnie réwnoleglych

programéw na aktualne i przyszte architektury wielordzeniowe i wieloprocesorowe.

Istniejace préby stworzenia rozwigzan dla jezyka Java skonczyty sie niepowodze-
niem, gtownie ze wzgledu na nieprzystosowanie ich do paradygmatu programowania
w jezyku Java lub, jak w przypadku ProActive, ze wzgledu na niska wydajnosc.
Problem znalezienia optymalnych rozwigzan jest bardzo istotny ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie na wykorzystanie jezyka Java w przetwarzaniu duzych danych na

maszynach wielordzeniowych.

Problem badawczy

Problem naukowy, ktorego dotyczy praca, to rozwoj efektywnych metod i narzedzi
do zréwnoleglania aplikacji. Chodzi tutaj o kwestie zwigzane z efektywna i wydajna

implementacjg algorytméw rownolegtych w nowoczesnych jezykach programowania.

Jednym 2z podstawowych celow rozwoju HPC jest uzyskanie wydajnosci
eksaskalowej w roku 2020 (lub kilka lat p6zniej). Problem ten jest przedmiotem wielu

naukowych przedsiewzie¢ zaréwno w zakresie badan jak tez rozwiazan komercyjnych.
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W szczegblnosdei od szeregu lat organizowane sa konkursy w USA i w Europie (UE)
na finansowanie réznych aspektéw obliczen eksaskalowych. Osiagniecie wydajnosci

eksaskalowych wymaga rozwigzania szeregu probleméw:

1. zapewnienia wydajnych systeméw obliczeniowych przy naktadanych ograniczeniach

co do wykorzystywanej mocy elektrycznej,

2. zapewnienia odpowiednich narzedzi do zrownoleglania aplikacji na nowe
architektury,

3. opracowania nowych, skalowalnych algorytméw dla istotnych probleméw

naukowych.

Wymienione problemy nie moga by¢ rozwigzywane w oderwaniu od siebie ze
wzgledu na istotne powigzania i ograniczenia. Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy
gtéwnie obszaru (2) i poswiecona jest opracowaniu nowych narzedzi do zréwnoleglania
kodu i zbadania ich stosowalnosci. Ponadto w jej ramach uwzgledniono sprawy zwigzane
z budowa systeméw obliczeniowych zwlaszeza w uzasadnieniu oceny uzyskanych wynikow,
a takze kwestie algorytmow rownolegtych poprzez implementacje wybranych algorytméow

w celu testowania stworzonej biblioteki.

W przypadku obliczen HPC podstawowe jezyki programowania wykorzystywane
do implementacji algorytméw to FORTRAN i C/C++ i wiekszo$¢ rozwiazan dla eksaskali
przygotowywana jest dla tych jezykow programowania. Jezeli pojawiaja sie nowe jezyki
programowania takie jak X10 bardzo czesto sg one mocno zblizone do C czy FORTRANu
zgodnie z zapotrzebowaniem uzytkownikow. Jednoczesnie, zwtaszcza o obszarze analizy
duzych danych (BigData) stosuje sie nowe jezyki programowania takie jak Java. Stad
tez rosngce zainteresowanie rozwigzaniami pozwalajacymi na tworzenie skalowalnych
aplikacji w jezyku Java co podkreslaja opracowania UE.

Zgodnie z zalozeniami, tworzone rozwigzanie powinno by¢ maksymalnie osadzone
w realiach jezyka Java, nie powinno wprowadza¢ nowych, niestandardowych konstrukeji
czy stow kluczowych. Ze wzgledu na zalety zwigzane z jednostronng komunikacja

i tatwoscia zrownoleglania aplikacji wybrano paradygmat PGAS.

Cele pracy

Szczegbdtowymi celami pracy sa:
e opracowanie nowych metod programowania rownolegtego w jezyku Java

z wykorzystaniem paradygmatu PGAS,

e implementacja opracowanych rozwiazan w postaci biblioteki dla jezyka Java
niewykorzystujacej zewnetrznych bibliotek,
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e zbadanie wydajnosci i skalowalnosci opracowanych rozwiazan,

e zbadanie przydatnosci opracowanych rozwigzan do zréwnoleglania aplikacji.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zostata stworzona od podstaw biblioteka
dla jezyka Java nazwana PCJ (Parallel Computations in Java), ktéra odnosi sie do
wymienionych wyzej potrzeb. Biblioteka PCJ zostata stworzona od zera z wykorzystaniem
najnowszej w momencie rozpoczecia prac wersji jezyka Java SE 7. Bazuje ona na modelu
obliczen rozproszonych PGAS (Partitioned Global Address Space).

W trakcie projektowania biblioteki gléwny nacisk potozono na zgodnos¢ ze
standardami Java. PCJ zostata stworzona jako samodzielna biblioteka, ktéra nie
wymaga zadnych modyfikacji jezyka ani nie wykorzystuje zadnych dodatkowych bibliotek.
Programista wykorzystujacy PCJ nie jest zmuszony do dotaczania bibliotek, ktore nie sa
czescig standardowej dystrybucji Java. Dodanie takich zaleznosci mogloby skutkowac
problemami z integracja rozwigzan w przypadku wykorzystania wielu réznych bibliotek.

Metodologia

W bibliotece PCJ kazdy watek dziala samodzielnie w swojej wtasnej lokalnej
pamieci. Domyslnie zmienne sg przechowywane i dostepne lokalnie. Niektore zmienne
moga by¢ wspoéldzielone z innymi watkami. W PCJ nazywa sie te zmienne zmiennymi
wspotdzielonymi. Zmienne wspoéldzielone przechowywane sa w specjalnym magazynie.
Kazdy watek zawiera doktadnie jeden magazyn. Ponadto istnieje klasa zwana punktem
startowym. Jest to klasa, ktéra zawiera odpowiednia metode, od ktérej zaczynajag sie

obliczenia roéwnolegte.

Watki w PCJ sa rozdzielone miedzy wiele wirtualnych maszyn Java. Jedna
wirtualna maszyna moze zawiera¢ kilka watkow PCJ. Taka architektura podyktowana
jest konstrukcja nowoczesnych systemow obliczeniowych sktadajacych sie z setek weztéw
obliczeniowych, ktore z kolei zawieraja po kilka lub kilkanascie rdzeni. Taka budowa
hierarchii watkéw wymusza wykorzystanie innych mechanizméw komunikacji wewnatrz

wezta i innych przy komunikacji pomiedzy weztami.

Dostep do zmiennych wspoétdzielonych jest realizowany w sposob jednostronny
i asynchroniczny. Watek, ktory chce przekaza¢ warto$¢ zmiennej do innego watku,
wykonuje odpowiednig operacje put, w czasie ktorej, watek odbierajacy nie przerywa
swoich obliczen. Podobnie, operacja pobierania wartosci z innego watku, wykonywana
przez operacje get, rowniez nie wymaga przerwania obliczen na tym watku. Przesytanie

wartosci zmiennych wspotdzielonych realizuje sie przez wywotanie odpowiedniej metody

klasy PCJ z biblioteki PCJ.
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Oprocz przesytania danych, jedna z najwazniejszych funkeji biblioteki do obliczen
rozproszonych jest synchronizacja watkéw, zwana bariera. W PCJ synchronizacja

wykonywana jest z wykorzystaniem struktury watkow tworzacych pelne drzewo binarne.

Poczatkowa wersja biblioteki byta stworzona w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM UW) i na Wydziale Matematyki
i Informatyki (WMil UMK) [I5 [16]. W krétkim czasie zostalo zademonstrowane, ze
PCJ wykazuje znaczacy potencjat do implementacji wysoko skalowalnych aplikacji i moze
skalowa¢ sie do tysiaca i wiecej rdzeni.

Wiekszos¢ aktualnie istniejacych algorytméw byta rozwijana w oparciu o systemy
wektorowe lub réwnolegle, w ktérych liczba procesoréw siggata setek a nawet
tysiecy. Wielkos¢ systemow peta- i eksaskalowych wymaga nowoczesnych algorytmow
projektowanych od poczatku jako rownolegte. Gtéwnym zainteresowaniem jest redukcja
lub nawet eliminacja synchronicznego wykonania programu. Zasadniczym problemem
zwigzanym ze skalowalno$cig réwnolegtej biblioteki Java jest uzycie efektywnych
i skalowalnych algorytméw dla synchronizacji i komunikacji. Aktualnie uzywane
metody, wlaczajac w to Java Concurrency Library [I7], nie sa optymalne podczas
uzywania na nowoczesnej architekturze wielordzeniowej. Tak wiec, aby wykorzystac¢
mozliwosci najnowszych systeméw peta- i eksaskalowych, musza zosta¢ stworzone,

zaimplementowane i przetestowane nowe algorytmy.

Stworzona i rozwijana w ramach pracy doktorskiej biblioteka zostata gruntownie
przetestowana a uzyskane wyniki zostaly poréwnane z aktualnym standardem
uzywanym do tworzenia rozproszonych i rownolegtych aplikacji jakim jest MPI. Wsrod
podstawowych testow szybkosci biblioteki znajduja sie testy przedstawiajace czas
wykonywania synchronizacji w zaleznosci od liczby watkow, a takze maksymalna ilosé
danych przestanych w jednostce czasu pomiedzy dwoma weztami w zalezno$ci od wielkosci
przesytanej wiadomogéci. Dodatkowo zostaly skonfrontowane wyniki przedstawiajace czas
dziatania aplikacji specjalnie przygotowanych do testoéw, typu RayTracer, w zaleznosci
od liczby wykorzystanych rdzeni procesora, w przypadku wykorzystania biblioteki PCJ
oraz z wykorzystaniem modelu MPI. Testy zostaly wykonane na klastrach obliczeniowych
udostepnionych przez ICM UW.

Stworzona w ramach niniejszej pracy doktorskiej biblioteka PCJ zostata
przetestowana i opisana. Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane na konferencjach
naukowych i opublikowane. Nalezy podkresli¢, ze konferencje naukowe, na ktorych byty
prezentowane wyniki charakteryzuja sie ostra selekcja prac (acceptance rate na poziomie
30-35%) zgodna ze standardami IEEE. Biblioteka PCJ jest od listopada 2013 roku
dostepna w Internecie, od wrze$nia 2014 roku dostepny jest pelny kod zrédtowy.



Wprowadzenie

Wyniki pracy badawczej zaprezentowane na nastepujacych konferencjach
i szkotach:

e PRACE Spring School 2012, School for Developers of Petascale Applications, PCJ
for Parallel Computation in Java (poster), 16-18.05.2012, Krakéw,

e PARA 2012: Workshop on State-of-the-Art in Scientific and Parallel Computing,
PCJ — New Approach for Parallel Computations in Java, 11-13.06.2012, Helsinki,
Finlandia,

e The 2012 International Conference on High Performance Computing & Simulation
(HPCS 2012), Parallel computations in Java with PCJ library, 2-6.07.2012, Madryt,
Hiszpania,

e Exascale Applications and Software Conference (EASC2013): Solving Software
Challenges for Exascale, PCJ — a Partioned Global Address Space Approach
for Parallel Computations in Java, 9-11.04.2013 r., Edynburg, Szkocja, Wielka
Brytania,

e Sesja sprawozdawczo-promocyjna uzytkownikow KDM i POWIEW, HPC using
Java, 12-14.05.2013, Ptock,

e Java Specialists Symposium in Crete: JCrete 2013, Parallel Computation in Java —
The PCJ library, 19-22.08.2013, Chania, Grecja,

e 7" International Conference on PGAS Programming Models, The performance
of the PCJ library for the massively parallel computing (poster), 3-4.10.2013 r.,
Edynburg, Szkocja, Wielka Brytania,

e Java Specialists Symposium: JCrete 2014, Distributed Computing in Java,
25-29.08.2014, Grecja.

Ponadto powstaty takze artykuty naukowe opisujace biblioteke PCJ:

e Marek Nowicki, Piotr Bata. Parallel computations in Java with PCJ library. w High
Performance Computing and Simulation (HPCS 2012), strony 381-387, 2012.

e Marek Nowicki, Piotr Bata. New Approach for Parallel Computations in Java.
w PARA 2012: State-of-the-Art in Scientific and Parallel Computing, LNCS 7782,
strony 115-125, 2013.

e Marek Nowicki, Lukasz Goérski, Patryk Grabrezyk, Piotr Bata. PCJ — for high
performance computing in PGAS model. w Proceedings of the 2014 International
Conference on High Performance Computing & Simulation (HPCS 2014), strony
202-209, 2014.



Wprowadzenie

e Rafal Kluszczynski, Marcin Stolarek, Grzegorz Marczak, Yukasz Goérski, Marek
Nowicki, Piotr Bata. Development of parallel codes using PL-Grid infrastructure.
w: Cracow 14 Grid Workshop, October 27-29 2014, Krakow, Poland, strony 81-82

Biblioteka PCJ zostata réwniez zgloszona do 10. edycji prestizowego konkursu
HPC Challenge organizowanego w ramach najwiekszej konferencji poswieconej
zagadnieniom HPC — Supercomputing Conference SC14. Biblioteka PCJ uzyskata
nagrode w kategorii 2 (Best productivity) za Most Elegant Solution [18]. Z tego co
autorowi wiadomo, bylta to pierwsza polska prezentacja w ramach HPC Challenge
i prawdopodobnie pierwsza prezentacja na konferencjach Supercomputing zgltoszona przez
jednostki naukowe z Polski.

Struktura rozprawy

Rozprawa sktada sie z szesciu rozdziatéw. Rozdziat [1| przedstawia problematyke
obliczen réwnolegtych i rozproszonych wraz z aktualnym stanem wiedzy z zakresu
wykorzystania ugruntowanych rozwigzan takich jak MPI i OpenMP, czy rozwigzan
opartych o model PGAS. Ponadto rozdziat ten opisuje jezyk Java i proby jego
wykorzystania do obliczen réwnoleglych i rozproszonych. W rozdziale 2| przedstawione
sg zalozenia, ktore miaty wptyw na projektowanie biblioteki PCJ a takze jej architekture
i sposéb dziatania. Nastepnie rozdziat przedstawia podstawy programowania
z wykorzystaniem biblioteki PCJ. Rozdziat zawiera przyjeta metodyke oceny
rozwiazan réwnolegtych. Kolejne dwa rozdzialy [ i [0] przedstawiaja wyniki réznych
testow wydajnosciowych, przy czym w rozdziale [5| pokazano wyniki podstawowych
operacji biblioteki PCJ, a w rozdziale [6] opisano fragmenty aplikacji zréwnoleglonych
z wykorzystaniem biblioteki PCJ wraz z wynikami testéw ich skalowalnosci. Ostatnia
merytoryczna czes¢ pracy podsumowuje wyniki a takze nakresla mozliwe kierunki
dalszych badan i rozwoju biblioteki PCJ.






Rozdziat 1

Ogoblny opis problemoéw
programowania réwnoleglego

Istnieje szereg modeli programowania (oraz jezykéw, ktére stanowia praktyczna
implementacj¢ tych modeli) adresujacych wyzwania programowania réwnolegtego.
Aktualnie model SPMD (Single Program, Multiple Data) z koncepcja przekazywania
wiadomosci jest modelem dominujacym. Model ten wykorzystuje MPI dla komunikacji
miedzyweztowej oraz sporadycznie OpenMP w celu zapewnienia rownoleglosci
wewnatrzweztowej. Wiecej informacji na ten temat zawartych jest w podrozdziale [I.1]

Najnowsze badania pokazuja, ze zréwnoleglanie aplikacji moze by¢ bardziej
efektywne przy wykorzystaniu jezykéw typu PGAS (Partitioned Global Address
Space) [19]. Jednym z powodéw takiego stanu rzeczy jest mozliwosé dostepu implicite do
zdalnej pamieci. Wydaje sie, ze najbardziej ugruntowanymi jezykami PGAS sa UPC [20]
i Co-Array Fortran [2I]. Ostatnio nastapit takze rozwdj wielu nowych rozwiazan, wérod
ktérych najbardziej popularne to: Chapel [22], X10 [23] czy Fortress [24]. Opis tych
jezykow przedstawiony zostat w podrozdziale (1.2

Powstaja ponadto rozszerzenia istniejacych jezykow jak Cilk Plus [25] czy Intel
Parallel Building Blocks [26].

Jezyk Cilk jest rozwijany od 1994 roku na MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Bazuje on na jezyku ANSI C, z dodatkiem zaledwie garstki stéw kluczowych
specyficznych dla Cilk. Kiedy usunie sie stowa kluczowe Cilk z kodu zrédtowego,
w rezultacie otrzyma si¢ poprawny program w jezyku C. W 2010 roku, Intel wydat
jego komercyjna implementacje, korzystajaca z wlasnych kompilatoréw (potaczonych
z kilkoma konstrukcjami dla danych réwnolegltych), o nazwie Intel Cilk Plus. Cilk
Plus jest idealny dla starszego kodu, ktéry jeszcze nie byt zréwnoleglony. Aktualnie
dostepne wyniki wydajnosciowe sugeruja, ze uzycie po prostu OpenMP, moze by¢ lepsze

z praktycznego punktu widzenia [27].
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Intel Parallel Building Blocks (PBB) jest trzyczesciowym zestawem narzedzi
dla HPC (High-performance computing), ktérego gtéwna idea jest oprogramowanie
pojedynczego wielordzeniowego wezta. PBB sklada sie z trzech elementéw: Array
Building Blocks (ArBB), Threading Building Blocks (TBB) i CilkPlus. TBB i ArBB
sa bibliotekami szablonéw (ang. template library) dla jezyka C++, ktére nie rozszerzaja
jego sktadni. TBB jest przeznaczony aby wspiera¢ zréwnoleglanie zadania bez
bezposredniego zarzadzania watkami. ArBB dokonuje analize czasu wykonania, aby
wykona¢ optymalizacje zwigzane ze specyficzng architekturg, takie jak wykorzystanie
dostepnych sprzetowych jednostek wektorowych. Wysokopoziomowa natura TBB
prawdopodobnie nie jest cecha wystarczajaca do przyciagniecia programistéw HPC
cheacych przedtuzyé zywotno$é kodu lub udoskonalié istniejace kody [27].

Jak stwierdzono w raporcie LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) [27]
kilka z powyzej wymienionych rozwigzan lepiej wykorzystuje zasoby wezta, niz obecny
model SPMD wykorzystujacy MPI i OpenMP. Inne przedstawiaja catkowicie nowe
sposoby spojrzenia na problemy symulacji duzej skali, a jeszcze inne przyczynia sie do
powstawania zwiezlejszych i bardziej zrozumiatych kodéw. Zaden jednak nie jest tak silny
i stabilny jak obecne modele takie jak MPI czy OpenMP.

1.1 Ugruntowane modele MPI i OpenMP

Wydaje sie, ze najbardziej rozpowszechnionymi modelami umozliwiajacymi
tworzenie aplikacji réwnolegtych sa MPI (Message-Passing Interface) [§] 1 OpenMP ( Open
Multi-Processing) |28, 29]. Pierwszy jest modelem programowania z wykorzystaniem
przesytania komunikatow, drugi wykorzystuje pamieé¢ wspolna.

Gléwna zaleta programowania w tych standardowych modelach, czyli MPI
i OpenMP jest ich dluga obecnosé na rynku. Programowanie z wykorzystaniem modelu
MPI stato sie podstawowym narzedziem nauki programowania rownolegtego na studiach
a OpenMP pokazywany jest jako jeden z nielicznych przyktadow programowania
wielowatkowego.

1.1.1 MPI

MPI (Message-Passing Interface) [8] jest dominujacym standardem opartym
o przesytanie komunikatow. Jego podstawowe implementacje istniejg dla jezykdéw takich
jak C, C++ i Fortran, a dokumentacja przedstawia API (Application Programming
Interface) dla tych jezykéw. Istnieja takze préby implementacji MPI w innych jezykach.
W przypadku jezyka Java wykorzystano gléwnie tzw. wrappery, czyli metody, ktore
odwotywaly sie poprzez JNI (Java Native Interface) do metod z lokalnie zainstalowanej

biblioteki MPI [, [30].
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MPI wykorzystuje model SPMD (Single Program, Multiple Data). Procesy
dziatajace w ramach uruchomienia aplikacji sa od siebie odseparowane a komunikacja
zachodzi jedynie poprzez wysytanie wiadomosci miedzy procesami, gdzie jeden proces
nazywany jest nadawca, a drugi nosi nazwe odbiorcy wiadomosci. W ten sposéb
w przypadku MPI mozna moéwi¢ nie tylko o programowaniu réwnolegltym ale
i rozproszonym, gdyz procesy moga, i zwykle nie sg, ulokowane na jednym fizycznym

wezle.

Historia MPI

Standard MPI opisuje miedzy innymi sposéb przesytania komunikatow
w przypadku potaczen punkt-punkt i komunikacji jednostronnej, operacje kolektywne,
koncepcje grup i topologii. Powstal, by utatwi¢ programowanie z uzyciem modelu
przekazywania wiadomosci. Jego gléwnym zalozeniem byto stworzenie szeroko uzywanego

standardu, ktory byltby praktyczny, przenosny, efektywny i elastyczny.

Historia MPI sigga roku 1992, w ktérym rozpoczeto prace nad pierwszg wersja
standardu, ktorej szkic przedstawiono na konferencji Supercomputing 93 w listopadzie
1993 roku, a oficjalnie finalna wersje standardu MPI-1.0 wydano w maju 1994 roku.
Nastepnie w marcu 1995 roku rozpoczeto proces rozszerzania i korekt standardu, co
juz po kilku miesigcach, w czerwcu 1995 roku, zaowocowato wydaniem wersji MPI-1.1.
Najnowsza wersja standardu w serii MPI-1 jest wersja MPI-1.3 wydana w 2008 roku,
ktora nie jest juz rozwijana. Od 1995 roku pracowano takze nad seria MPI-2, ktéra miata
zawiera¢ wiele nowosci, ale nadal bazowata na wersji MPI-1. Pierwszg wersje serii MPI-2,
czyli MPI-2.0, wydano w lipcu 1997 roku. Wsréd gtéwnych funkcjonalnosci nowego
standardu byty: procesy dynamiczne, komunikacja jednostronna i réwnolegte operacje
wejscia/wyjscia. Aktualna wersja standardu MPT jest wersja MPI-3.0 wydana 21 wrzesnia
2012 roku zaczynajaca serie¢ MPI-3. Aktualnie uzywany standard MPI bazuje wigec na

wersji sprzed okoto 20 lat.

Wersje MPI sg kompatybilne wstecz, czyli poprawne aplikacje stworzone w oparciu
o MPI-1.3 beda rowniez poprawne w MPI-2 a takze w wersji MPI-3.

Podstawy MPI

Standard MPI zawiera API dla jezykéw C, C++ i Fortran, jednakze w dalszej czesci
pracy prezentowane beda przyklady jedynie z uzyciem sktadni jezyka C, gdyz sktadnia
w pozostatych jezykach jest analogiczna.

Programy napisane w MPI muszg znajdowaé¢ sie pomiedzy funkcjami
MPI_Init(int *argc, char *x*argv) a MPI_Finalize(). Wszelkie uzycie funkcji MPI
poza przedzialem wyznaczonym przez te funkcje bedzie skutkowaé btedem wykonania.
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Kazdy proces w MPI posiada swoj unikatowy identyfikator bedacy liczba catkowita
nie mniejsza od 0. Procesy moga sprawdzi¢ swoj identyfikator za pomocg funkcji:
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank)

MPI_COMM WORLD jest to stala wprowadzona przez biblioteke MPI i oznacza
komunikator, ktory zawiera wszystkie procesy biorace udzial w obliczeniach. We
wszystkich funkcjach, ktéore wymagaja komunikacji miedzy procesami, wymagane jest
podanie komunikatora. Wynik operacji, czyli identyfikator procesu w komunikatorze,
zostanie zapisany w zmiennej rank. Liczbe proceséw bioracych udzial w obliczeniach
mozna sprawdzi¢ wykonujac funkcje:

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs)

Wynik, czyli liczba proceséw w komunikatorze MPI_COMM_WORLD, zostanie zapisany

W zmiennej nprocs.

Synchronizacja miedzy procesami mozliwa jest poprzez zastosowanie bariery
wywohujac przez kazdy proces w ramach komunikatora funkcje:

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm)

Przesytanie danych miedzy procesami zawsze wymaga wykonania akcji przez
wszystkie watki zaangazowane w przekazywanie danych. W przypadku przestania
danych punkt-punkt, watek wysytajacy dane i watek odbierajacy dane musza wykonac

odpowiednie operacje. W najprostszej wersji, watek wysytajacy dane wywotuje funkcje:

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,

int dest, int tag, MPI_Comm comm)

a watek odbierajacy korzysta z funkcji:

int MPI_Recv(void #*buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)

W obu funkcjach wystepuje wiele parametrow, ktore oznaczaja:

e buf — bufor; adres w pamieci, z ktorego dane beda odczytywane i do ktorego dane

beda zapisywane, w zaleznosci, czy proces jest wysytajacy czy odbierajacy dane,
e count — liczba przesytanych elementow,
e datatype — typ przesytanych danych,

e dest/source — identyfikator procesu docelowego i Zrédlowego, czyli procesu
odbierajacego i wysytajacego dane; moze byé¢ réwniez symbolem wieloznacznym,
pozwalajacym odbiera¢ dane od dowolnego procesu,

e tag — znacznik, numer rozrézniajacy przesylane dane; musi on si¢ zgadzac

w procesie odbierajacym 1 wysylajacym dane; moze by¢ takze symbolem
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wieloznacznym, pozwalajac odebra¢ dane niezaleznie od znacznika uzytego przez

proces wysylajacy dane,
e comm — wykorzystywany komunikator,

e status — przechowuje informacje o odebranej wiadomosci, takie jak informacje
o powodzeniu odbierania danych, numerze procesu wysytajacego dane i wartosci
znacznika.

Oprécz podstawowej wersji funkeji wysylajacej dane (MPI_Send) istnieje wiecej

funkcji realizujacych przestanie danych, réznigcych sie sposobem dziatania:

e MPI_Ssend — funkcja synchroniczna, blokuje do momentu, az proces odbierajacy
dane wywota funkcje MPI_Recv,

e MPI_Bsend — funkcja, ktéra korzysta z osobnego bufora do przechowywania danych
do wystania i konczy dziatanie, gdy dane do wystania zostang tam skopiowane,

e MPI_Rsend — funkcja, ktora zaktada, ze proces odbierajacy dane wywotat funkcje

MPI_Recv, w przeciwnym wypadku zwroci btad.

Wszystkie te funkcje sa blokujace — program moze kontynuowaé obliczenia, dopiero
gdy moze bezpiecznie modyfikowa¢ dane w buforze. Niezaleznie od wyboru funkcji
wysylania, proces odbierajacy dane wykorzystuje w tym celu przedstawiong funkcje
MPI_Recv.

MPI pozwala réwniez wykonywaé kolektywne operacje na danych, takie jak
rozgtaszanie danych (MPI_Bcast), rozdzielenie danych miedzy watki (MPI_Scatter),
zebranie danych od innych watkéw (MPI_Gather) czy redukcje danych (MPI_Reduce).
Wszystkie te operacje angazuja wszystkie procesy w danym komunikatorze — kazdy musi
wywota¢ odpowiednig funkcje, a dodatkowo nastepuje oczekiwanie na wszystkie procesy
w komunikatorze, by wykonaé¢ zlecona operacje. Stad, jesli jeden proces wolniej wykonuje
obliczenia, wszystkie procesy blokuja swoje wykonanie — kazda z wymienionych operacji
jest implicite bariera.

Komunikacja nieblokujaca

W  MPI-2 wprowadzono dodatkowe funkcje pozwalajace na nieblokujace
operacje przesytania danych punkt-punkt, ktore otrzymaly przedrostek MPI_I:
MPI_Isend, MPI_Issend, MPI_Ibsend, MPI_Irsend oraz MPI_Irecv. Bazuja one na swoich
odpowiednikach blokujacych. Natomiast w MPI-3 wersji nieblokujacych doczekaty sie
funkcje wykonujace operacje kolektywne, czyli miedzy innymi: MPI_Ibarrier, MPI_Ibcast,
MPI_Igather, MPI_Iscatter, MPI_Ireduce.
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Wszystkie wymienione wyzej metody dziataja w zblizony sposéb do metod
blokujacych, z ta réznica, ze dodano jako ostatni parametr:
MPI_Request *request
a w przypadku funkcji MPI_Irecv zamiast doda¢ to zmodyfikowano typ ostatniego
parametru z MPI_Status na MPI_Request.

Parametr MPI_Request pozwala na sprawdzenie, czy nieblokujaca operacja
zakonczyla sie, czyli odpowiada na pytanie, czy gdyby zostala uruchomiona funkcja
korzystajaca z komunikacji blokujacej, to czy nastgpitoby wyjscie z tej funkcji, czy
jeszcze nie. Ponadto istnieje mozliwosé, by zablokowaé obliczenia, az zakonczy si¢ operacja
nieblokujaca.

Nieblokujaca operacja bariery MPI_Ibarrier polega na tym, ze kazdy proces,
wykonujacy te operacje, tylko informuje, ze dotart do miejsca bariery, ale natychmiast
wraca z tej funkcji i moze dalej wykonywaé obliczenia. Gdy dojdzie do momentu,
w ktorym nie bedzie mozliwa dalsza praca, bez wiedzy, ze pozostale procesy réwniez
dotarty do miejsca bariery, moze wykona¢ operacje MPI_Wait, ktora spowoduje
zatrzymanie wykonania, do czasu, az wszystkie procesy wykonaja operacje¢ bariery, czyli
zakonczy sie operacja bariery.

Wady programowania z wykorzystaniem MPI

Mato mowi sie o wadach programowania z wykorzystaniem MPI, gdyz jest to
podstawowe narzedzie stuzace do nauki programowania réwnolegtego i rozproszonego.

Niemniej jednak, model ten zawiera pewne wady, ktore zostang ponizej pokrétce opisane.

Jedna z gléwnych wad programowania w modelu MPT jest trudno$¢ w wykrywaniu
btedéw. Kazde wystanie danych z jednego wezta do drugiego wymaga podania znacznika.
Wezet cheacy odebra¢ dane musi wywota¢ odpowiednig funkcje i poda¢ doktadnie taki
sam znacznik jaki zostal podany przez watek wysylajacy. Mozliwe jest réwniez uzycie
znacznika wieloznacznego, ale wowczas odebrane zostang pierwsze dostepne dane. Jest to
gtowna przyczyna bledéw w dziataniu aplikacji.

Dodatkowo standardowe mechanizmy przesytania danych miedzy weztami sa
blokujace — wezetl odbierajacy dane zatrzymuje swoje wykonanie, do czasu, az wezet
wysytajacy, wysle dane. Podobnie wezel wysytajacy moze zakonczy¢ funkcje wysytania
danych dopiero gdy wezel odbierajacy wykona odpowiedniag funkcje odbierajaca. Takie
podejscie do przesytania danych powoduje, ze programista musi spedzi¢ duzo czasu
na odpowiednie przygotowanie operacji wysytania i odebrania danych. Powoduje to
takze dodatkowe problemy ze znajdowaniem btedow implementacji. Standard MPI-2.0
wprowadza wprawdzie komunikacje nieblokujaca, ale nadal wymaga ona akcji od obu
watkow — odbierajacego i wysytajacego, a takze podania tych samych danych co
w przypadku przesytania danych w sposéb blokujacy.
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Inng staboscia modelu MPI jest to, ze jest on gléwnie uzywany przy uzyciu
jezykow programowania takich jak Fortran, C czy C++, ktére na poziomie kompilatora
nie zapewniaja poprawnosci kodu zrédtowego. Co prawda sprawdzana jest poprawnosé
sktadni i wykonywane sg proste testy wykrywajace na przyktad uzycie niezainicjowanej
zmiennej, ale kompilator nie wykazuje btedu ani nawet nie informuje uzytkownika o tym,
ze program przez niego pisany, usituje uzyska¢ dostep do pamieci, do ktoérej proces
nie powinien mie¢ dostepu, czy ktoérej proces jeszcze nie zaalokowat. To powoduje,
ze znalezienie btedu dziatania w tych jezykach jest szczegdlnie uciazliwe. Ostrzezenia

o problematycznych miejscach w kodzie programu zapewnia miedzy innymi jezyk Java.

Ponadto rozwiazania napisane z wykorzystaniem jezykow takich jak Fortran,
C czy C++, ktorych kompilatory tworza pliki wykonywalne, w przypadku przenoszenia
obliczen na inng architekture docelowa, moga wymaga¢ ponownego przekompilowania
kodu zZrodtowego z czym moga wiazac¢ sie dodatkowe problemy. W przypadku jezyka Java
wystarczajace jest, by na architekturze docelowej zainstalowana byta wirtualna maszyna

Java.

1.1.2 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) [28, 29] jest standardem definiujacym
dyrektywy kompilatora, funkcje biblioteczne i zmienne $rodowiskowe pozwalajacy na
tatwe zréwnoleglenie programow tworzonych w jezykach C, C++ i Fortran.

Historia wersji OpenMP

Pierwsza wersja specyfikacji OpenMP powstala w pazdzierniku 1997 roku na
potrzeby jezyka Fortran. Rok pdzniej powstata pierwsza wersja standardu dla jezykow
C i C++. Kolejna wersja specyfikacji réwniez wydana zostata osobno dla jezyka Fortran
i dla C/C++. Dopiero w maju 2005 roku powstata wersja 2.5, ktora taczyta te trzy jezyki
programowania. Aktualnie najnowszg wersja OpenMP jest wersja 4.0 wydana w lipcu
2013 roku [29).

Podstawy OpenMP

Nauka programowania w OpenMP jest tatwa i szybko mozna nauczy¢ sie podstaw
zrownoleglania aplikacji. Po prostu, w istniejacym kodzie zrodtowym programu dodaje si¢
zdefiniowane przez standard OpenMP dyrektywy. Dyrektywy te pokazujg miedzy innymi:

e kod, ktory ma by¢ wykonywany réwnolegle,
e kod, ktory ma by¢ rozdystrybuowany pomiedzy watki,

e kod, ktory ma byé¢ wykonany tylko przez jeden watek,

15



Ogélny opis probleméw programowania réwnolegtego

e gdzie ma nastapi¢ bariera.

Podobnie jak w przypadku MPI, w trakcie omawiania OpenMP w dalszej czesci
pracy prezentowane beda przyklady jedynie z uzyciem sktadni jezyka C. Skladnia

w pozostatych jezykach jest analogiczna.

Wszystkie dyrektywy OpenMP sktadaja sie z nastepujacych elementow:
#pragma omp <dyrektywa> [klauzule]

Najprostszym sposobem mna wykonanie kodu w sposob réwnoleglty jest

zastosowanie dyrektywy parallel wraz z petla for, co pokazano na listingu [1.1]

1 #pragma omp parallel for
2 for (i = 0; 1 < n; ++1i)

3 y[il = alil * x + b[il;

Listing 1.1: Dyrektywa parallel powiazana z petla for

Dyrektywa parallel pozwala na uruchamianie danego bloku instrukcji w sposéb
rownolegly. Ma ona wiele mozliwych klauzul do wykorzystania. Oprécz przedstawionej
klauzuli for, ktora powoduje, ze poszczegbdlne iteracje petli beda wykonywane
w sposob rownolegty, istnieja miedzy innymi klauzule dotyczace widocznosci zmiennych
(m.in. private, firstprivate, shared), po ktérych nastepuje lista nazw zmiennych
danego typu, klauzula stopnia réwnoleglosci (num_threads), czyli liczba watkow, na
ktorych dany blok instrukcji ma by¢ uruchomiony, a takze klauzula reduction, ktoéra
pozwala w prosty sposob wykonac operacje redukcji.

Kazdy watek moze sprawdzi¢ ile watkdéw zostato uruchomionych w ramach danego
bloku kodu za pomoca funkcji:

int omp_get_num_threads()

Ponadto wszystkie watki maja rowniez mozliwos¢ sprawdzenia, jaki numer zostat
im nadany w ramach uruchomienia réwnolegtego przez wywotanie funkcji:

int omp_get_thread_num()

Liczba zwracana przez funkcje omp_get_thread_num() jest liczba calkowita
z przedzialu od 0 do liczby o jeden mniejszej niz aktualna liczba watkéw w grupie
wykonujacej kod réwnolegty. W przypadku, gdyby funkcja ta zostata uruchomiona z kodu
sekwencyjnego, zawsze zwracaé bedzie wartos¢ 0. W przypadku bloku kodu rownoleglego
wynik 0 oznacza mistrza grupy watkéow, czyli gtowny watek.

Zmienna opisana przez klauzule private oznacza, ze kazdy watek posiada
swoja kopi¢ zmiennej. Klauzula firstprivate oznacza, ze watki posiadaja swoja kopie
zmiennej, ale zostanie ona zainicjalizowana za pomoca wartosci, ktéra wcze$niej byta
przypisana do zmiennej o tej nazwie. Zmienna oznaczona przez shared jest zmienng
wspoldzielona miedzy wszystkie watki wykonujace operacje w danym bloku. W tym

16



Ogélny opis probleméw programowania réwnolegtego

1 #pragma omp parallel for private(i) \
2 shared(a, b, c) \

3 reduction (+:sum)

Listing 1.2: Roézne klauzule dolaczone do dyrektywy parallel

przypadku zadaniem programisty jest zadbanie o to, by dostep do zmiennej byt
odpowiednio synchronizowany. Przyktad przedstawiony na listingu pokazuje w jaki
sposob mozna wykorzysta¢ rozne klauzule w dyrektywie parallel.

1 #pragma omp single nowait

2 1

3 printf ( , sum) ;
4

}

Listing 1.3: Wykorzystanie klauzuli single

Inna wazna dyrektywa jest dyrektywa single, ktora pozwala na uruchomienie
bloku kodu tylko przez jeden watek. Pozostate watki w tym czasie czekajg w niejawnej
barierze na koncu bloku. Mozliwa jest zmiana tego sposobu dziatania przez uzycie
klauzuli nowait. Przyktad zastosowania dyrektywy single przedstawiony na listingu
wyswietla na ekranie wartos¢ sumy, ale tylko pojedynczego watku.

1 #pragma omp master

2 1

3 printf ( , sum) ;
4 %

5 #pragma omp barrier

Listing 1.4: Dyrektywa master i operacja bariery

Podobng dyrektywa do single jest dyrektywa master, ktora powoduje
uruchomienie bloku kodu jedynie przez gtowny watek. Dodatkowo w tym przypadku
nie istnieje niejawna bariera na koncu bloku. W przypadku checi dodania jawnej bariery,
mozna skorzysta¢ z dyrektywy barrier, ktéra oznacza punkt synchronizacji wszystkich
watkow wykonujacych obliczenia w sposéb rownolegly. W ten sposéb mozna potaczy¢ obie
dyrektywy i wyswietli¢ zawarto$¢ zmiennej sum przez watek gtowny, przy czym, pozostate
watki czekaja, az watek glowny wypisze tekst na ekranie. Przykitad implementacji
przedstawiony jest na listingu [T.4]

Ostatnig przedstawiona dyrektywa jest dyrektywa critical, ktéra ogranicza
uruchomienie powigzanego bloku instrukcji (zwanego w tym przypadku regionem
krytycznym) tylko do jednego watku w danym momencie. Pozostate watki, gdy dojda do
tego bloku instrukeji, czekajg przed nim, by pojedynczo wykonywaé go, gdy tylko stanie
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1 int sum = 0;

2 int mysum;

w

#pragma omp parallel num_threads (16) private(mysum)

< shared(sum) default none

4 {

5 mysum = ...;

6 #pragma omp critical

7 {

8 sum = sum + mysum;
9 }

10 }

11 printf ( , sum);

Listing 1.5: Dyrektywa critical i region krytyczny

sie on wolny. W przeciwienstwie do single i master, blok ten wykonaja wszystkie watki,
ktore do niego dojda, ale specyfikacja OpenMP nie definiuje kolejnosci wykonywania tego
bloku, to znaczy nie ma ustalonej kolejnos$ci wchodzenia watkow w region krytyczny.

Listing przedstawia sposéb zastosowania dyrektywy critical w szerszym
kontekscie. Kazdy z 16 watkéw oblicza warto$¢ mysum, po czym wszystkie, po kolei,
modyfikuja wspotdzielong zmienng sum w sposéb bezpieczny, to znaczy taki, w ktérym
nie wystepuje sytuacja wyscigu (ang. race condition), gdyz dostep do zapisu wartosci
zmiennej wspotdzielonej jest ograniczony tylko do jednego watku, przy czym odczytywana
jest najswiezsza wartos¢ modyfikowanej zmiennej. Nastepnie nastepuje wykonanie ukrytej
bariery dodawanej zawsze na koniec bloku parallel i wypisanie policzonej wartosci przez
watek gltowny.

Opis wszystkich dostepnych dyrektyw i powiazanych z nimi klauzul dostepny jest
w specyfikacji OpenMP [29].

Wady OpenMP

Gléwnag wada wykorzystania OpenMP jest mozliwosé skalowalnosci jedynie
w obrebie jednego systemu komputerowego posiadajacego wspolng pamieé, czyli na
pojedynczym komputerze, wezle lub systemie z architektura z pamieciag wspdlna.
7 tego powodu, aby zapewni¢ skalowalnos¢ aplikacji na systemie z wieloma weztami
zawierajacymi procesy skladajace sie z wielu rdzeni potrzebne jest wykorzystanie
jednoczesnie modelu MPI i OpenMP.

OpenMP ukrywa przed uzytkownikiem sposéb zarzadzania pamiecia, co z jednej
strony utatwia programowanie, z drugiej moze prowadzi¢ do tworzenia mato wydajnego
kodu. Generalnie, zrownoleglenie bardziej skomplikowanego kodu okazuje sie nietrywialne

czy wrecz trudne.
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Kolejng wada OpenMP jest zrownoleglanie na poziomie pojedynczych petli czy
niewielkich fragmentéw kodu co prowadzi do koniecznosci czestego wykorzystywania
barier i nie pozwala na uzyskanie wysokiej skalowalnosci kodu. Implementacja bardziej

skomplikowanych algorytméw jest réwniez utrudniona.

1.2 Model PGAS

Paradygmat programowania w modelu PGAS (Partitioned Global Address
Space) odnosi sie zaréwno do danych jak i do sposobu wykonywania aplikacji.
Wykorzystanie tych informacji daje szanse na znaczne polepszenie wydajnosci rozumianej
w standardowy sposob, czyli wydajnosci zwiazanej z czasem wykonania aplikacji, a takze
zwigkszenie produktywnosci programistow, tworzacych aplikacje na coraz powszechniejsze
architektury wielordzeniowe. Model programowania PGAS stara sie osiagnaé¢ powyzsze

cele poprzez [31]:

e programowanie w ujeciu lokalnym z rozréznieniem danych lokalnych i zdalnych;

globalng przestrzen adresowa, ktora jest bezposrednio dostepna przez kazdy proces;

komunikacje zwigzang z referencja do zdalnych danych ukryta przed programista;

komunikacje jednokierunkowa pomiedzy procesami dla lepszej wydajnodci;

wsparcie dla rozproszonych struktur danych.

Moze wydawaé si¢, ze model PGAS jest podejsciem dosé podobnym do OpenMP.
Jednak nawet bez wglebiania sie w szczegolty wida¢ znaczace roznice. Przykladowo
w OpenMP poza pewnymi wybranymi zmiennymi oznaczonymi jako prywatne, wigkszos¢
zmiennych domyélnie ma status zmiennych wspotdzielonych. Dodatkowo OpenMP zostalt
zaprojektowany dla komputeréw lub maszyn ze wspoédtdzielona pamigcia, natomiast
w modelu PGAS nie ma takich ograniczen. Ponadto w modelu PGAS, jak to
wyzej wspomniano, programuje sie w ujeciu lokalnym, gdzie kazdy proces ma dostep
do swoich prywatnych zmiennych, a dane wspoldzielone sa szczegdlnie oznaczone.
W OpenMP podstawg jest globalny zakres zmiennych i rozdzial pracy — najczesciej
na poziomie najbardziej zagniezdzonej petli. Model PGAS pozwala na implementacje
praktycznie dowolnego scenariusza zréownoleglania obliczen. Kolejng znaczaca roznica jest
to, iz OpenMP bazuje na dynamicznym tworzeniu nowych watkéw, co nie wystepuje
w podstawowej wersji modelu PGAS wykorzystujacej model programistyczny SPMD
(ang. Single Program, Multiple Data), w ktérym ilosé proceséw jest ustalona w momencie
rozpoczecia dzialania programu rownoleglego [32].

Réwniez w poréwnaniu do MPI model PGAS wykazuje znaczace roznice.

W przypadku MPI zasadniczo nie ma wspodlnej pamieci, a przekazywanie danych
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odbywa si¢ za pomoca przekazywania wiadomosci, ktére odbiorca musi explicite odebrac.
W modelu PGAS przekazywanie danych odbywa si¢ przez odczyt i zapis we wspolnej
globalnej przestrzeni adresowej, dostepnej dla kazdego procesu. Dostep do pamieci

nastepuje bez jawnego udzialu innego procesu w celu przekazania wiadomogci.

Aktualnie powszechnie dostepne staja sie nastepujace jezyki PGAS: Unified

Parallel C, Co-Array Fortran oraz Titanium.

1.2.1 Unified Parallel C

Unified Parallel C (UPC) jest rozszerzeniem jezyka ANSI C uzupelniajacym
go o mozliwos¢ programowania w modelu PGAS z wykorzystaniem techniki SPMD
(ang. Single Program, Multiple Data). Technika SPMD polega na tym, ze ten sam
pojedynczy program jest uruchamiany rownolegle wiele razy, jego instancje moga sie

ze sobg komunikowac, a kazda jego kopia posiada wtasny zbiér danych.

Specyfikacja jezyka UPC dodaje do jezyka ANSI C dodatkowe stowa kluczowe:
shared, strict, relaxed i upc_forall, specjalne state: THREADS i MYTHREAD a takze

wiele funkcji, m.in. upc_notify, upc_wait i upc_barrier.

State THREADS i MYTHREAD obrazuja odpowiednio liczbe watkow UPC w aktualnym
wykonaniu programu oraz indeks konkretnego watku liczony od 0 do THREADS — 1.
Stata THREADS jest zwtaszcza uzywana przy definiowaniu zmiennych wspoétdzielonych
przez watki.

Stowo kluczowe shared stuzy do oznaczenia zmiennych jako wspotdzielone,
natomiast stowa kluczowe strict i1 relaxed dodane do definicji zmiennych
wspotdzielonych pozwalajg dedykowanemu kompilatorowi na pewne optymalizacje
zwigzane z przenoszeniem kodu lub widocznos$cia zmian w zmiennej wspotdzielonej
przez pozostate watki. Deklaracja zmiennych wspotdzielonych informuje ile zmiennych
danego typu znajduje sie w calym systemie. Dystrybucja zmiennych wspoétdzielonych do
poszczegdlnych watkow zajmuje sie UPC. Przyktad zmiennej wspotdzielonej w UPC jest
przedstawiony na Listingu

1 shared int s[THREADS];
2 s [MYTHREAD] = MYTHREAD;

Listing 1.6: Przyktad zmiennej wspoétdzielonej w UPC

Mozliwe jest stworzenie pojedynczej zmiennej wspoétdzielonej przez wszystkie
watki bez precyzyjnego definiowana jej lokalizacji. Jest to szczegdlnie przydatne
w przypadku systeméw z prawdziwa pamigcig wspotdzielona, dzicki czemu zmniejsza
sie jej wykorzystanie. Jedli jednak programista chcialby, by jedna zmienna wspoétdzielona
byta przechowywana we wszystkich watkach, taka zmienna musi zosta¢ zadeklarowana
jako tablica wymiaru THREADS.
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Oprocz tworzenia pojedynczych zmiennych wspotdzielonych oraz tablic, UPC
wprowadza takze mozliwo$¢ tworzenia lokalnych wskaznikow do wspoétdzielonej pamieci,
wspotdzielonych wskaznikéw do lokalnej pamieci watku i wspotdzielonych wskaznikow do

wspotdzielonej pamieci.

Zadaniem ostatniego wypisanego stowa kluczowego, upc_forall, jest utatwienie
tworzenia petli rownoleglych, w ktorych kazdy watek wykonuje swojg wlasng iteracje na
przydzielonej pamigci. Wykorzystanie upc_forall obtozone jest wieloma obostrzeniami

1 ograniczeniami.

Synchronizacja miedzy watkami mozliwa jest przez uzycie pary funkcji upc_notify
i upc_wait lub pojedynczej funkcji upc_barrier. Para funkcji upcnotify i upc_wait
pozwala na bardziej wydajne wykonanie zleconego zdania, gdyz pomiedzy tymi dwoma
wywotaniami mozliwe jest wykonanie lokalnego kodu niemajacego dostepu do pamieci
wspotdzielonej. Funkcja upc_barrier dziala jako bezposrednio nastepujace po sobie

wywotania funkcji: upc_notify i upc_wait.

Kompilator jezyka UPC o otwartym zZrédle jest rozwijany przez LBNL (Lawrence
Berkeley National Laboratory) i UC Berkeley (University of California, Berkeley) [20].
Istnieje réwniez implementacja GNU [33], ktéra wykorzystuje, bazujaca na GASNet [34],
biblioteke uruchomieniowa UPC stworzona przez LBNL.

Wiegcej informacji na temat UPC a takze testy wydajnosci mozna zobaczy¢
w pracach [35], 36, 37, [38], 39].

1.2.2 Co-Array Fortran

Co-Array Fortran (CAF) jest rozszerzeniem Fortran 95/2003 stworzonym przez
Roberta Numricha i Johna Reida w Cray Inc. w latach 90-tych XX wieku, stuzacym
do przetwarzania réwnolegtego [40]. W maju 2005 roku komitet ISO Fortran Committee
zadecydowal, by nowopowstajacy standard Fortran 2008 (ISO/TEC 1539-1:2010) zawierat
CoArray (réwnolegte tablice — ang. concurrent arrays). Sktadnia w standardzie Fortran
2008 jest jednak nieco inna niz w oryginalnej propozycji CAF [41].

Co-Array Fortran, podobnie jak to ma miejsce w przypadku UPC, wykorzystuje
model programistyczny SPMD — pojedynczy program uruchamiany jest w wielu
instancjach, w ktéorych kazda moze pracowa¢ na innych danych. Kazda instancja
w przypadku CAF nazywana jest obrazem (ang. image). Kazdy obraz posiada swoj
indywidualny numer — indeks obrazu. W przeciwienstwie do UPC, gdzie indeksy
sg kolejnymi liczbami naturalnymi od 0, w CAF indeksy =zaczynaja sie od 1.
Program moze odczyta¢ numer obrazu wywotujac wewnetrzna funkcje this_image (),
natomiast odczytanie liczby obrazow mozliwe jest przez wywotanie wewnetrznej funkcji

num_images ().
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Deklaracja zmiennych wspoétdzielonych w CAF sktada si¢ z dwoch czesci — czesci
lokalnej oraz czesci wspotdzielonej. Czed¢ wspotdzielona modyfikuje zmienna do postaci
tablicy réwnoleglej (ang. concurrent array — co-array). Nie ma mozliwosci zadeklarowania
pojedynczej zmiennej jako wspotdzielona jak to ma miejsce w przypadku UPC. W celu
odréznienia wymiaréw lokalnych tablic od wymiaréw wspétdzielonych (co-dimensions),
wymiary wspoétdzielone zapisane sg w nawiasach kwadratowych. Ostatnim wymiarem
tablicy wspotdzielonej jest zawsze wymiar [*] oznaczajacy zmienng wielko$¢ w zaleznosci
od liczby obrazow, czyli od wartosci num_images(). Odwotanie do danych zawartych
w innym obrazie nastepuje poprzez podanie jego numeru jako indeksu ostatniego wymiaru
w nawiasie kwadratowym.

Otwartozrodtowe kompilatory wspierajace CoArray sa rozwijane w Rice University
oraz University of Houston. CAF byl z sukcesem uzywany do zréwnoleglania
wysokoskalowych aplikacji naukowych [42, 43]. Poréwnanie wydajnosci UPC i CAF jest
dostepne w pracy [3§].

Rozszerzenie Co-Array Fortran

Standard rozszerzenia Co-Array Fortran pozwala kompilatorowi na optymalizacje
wykonania programéw przez przechowywanie danych zapisanych w zmiennych
wspotdzielonych w rejestrach, pamieci podrecznej lub innej pamieci tymczasowej.
W zwiazku z tym zmiany wprowadzane przez zdalny obraz moga nie by¢ widoczne
w lokalnym obrazie a nawet moga jeszcze nie by¢ dokonane. Analogicznie zmiany
wprowadzane przez lokalny obraz w zmiennych wspoétdzielonych moga nie by¢ widoczne
przez zdalne obrazy. W celu odswiezenia pamieci podrecznej program moze wywotaé
wewnetrzng procedure sync_memory (). Zmiany wprowadzane przez jeden watek moga
nie by¢ widoczne dla innych przed wywotaniem procedury sync memory(), podobnie,
aby inny watek mogt zobaczy¢ wprowadzong zmiane réwniez musi wywotaé procedure

sync_memory ().

Programista korzystajacy z CAF nie powinien zaktadaé¢ jak diugo i w jakiej
kolejnosci wykonuje sie kod poszczegdlnych czesci programu na réznych obrazach. Dzieki
temu kompilator ma mozliwo$¢ wprowadzania dodatkowych optymalizacji. Jedynym
mechanizmem pozwalajacym programiscie na upewnienie si¢, ze dana czes¢ programu
zostala wykonana na obrazach, jest mechanizm synchronizacji. W rozszerzeniu Co-Array
Fortran istnieja dwie wewnetrzne procedury stuzace do synchronizacji: sync_team()
isync_all(). Parametrem sync_team() jest albo pojedynczy indeks obrazu, z ktérym ma
nastgpi¢ synchronizacja obrazu wykonujacego te procedure, albo lista indekséw obrazow
do synchronizacji. Procedura sync_all() jest szczegélnym przypadkiem procedury
sync_team(), w ktorej synchronizacja obejmuje wszystkie obrazy. Obie procedury
stuzace do synchronizacji wywotuja wewnetrznie sync_memory (), wiec nie jest konieczne
dodatkowe od$wiezanie pamieci.
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Wséréd innych przydatnych funkcjonalno$ci rozszerzenia Co-Array Fortran
znajduje sie mechanizm sekcji krytycznej. Jest to mechanizm stuzacy do ograniczenia
liczby obrazow, ktére moga réwnolegle wykonywaé¢ kod sekeji  krytycznej, do
pojedynczego obrazu. Poczatek sekcji krytycznej oznaczony jest wywotaniem procedury
start_critical(), a koniec przez wywotanie procedury end_critical(). Podobnie
jak procedury sync_team() i sync_all(), start_critical() i end critical() maja
dodatkowo taki sam efekt jak wywotanie procedury sync_memory ().

Standard Fortran 2008

Wystepuje kilka zmian jakie zaszty w trakcie wlaczania rozszerzenia Co-Array
Fortran do standardu Fortran 2008. Jedna 2z glownych jest zmiana nazwy
procedury sync memory() na flush memory(). Inng zmiang jest syntaktyczna zmiana
wejscia 1 wyjscia z sekcji krytycznej — w standardzie wprowadzono konstrukcje
critical oznaczajaca poczatek sekcji krytycznej (zamiast wywolywania procedury
start_critical()) a jej zakonczenie oznacza sie przez end critical (zamiast

wywolywania procedury end critical()).

Bardzo istotng zmiang jest dodanie wigkszej liczby procedur i funkcji synchroni-
zacyjnych. Nowe procedury i funkcje to: notify team(), ready team() i wait_team().
Procedury te pozwalaja na asynchroniczne powiadamianie o zakonczeniu pewnego
etapu obliczen i, podobnie jak to miato miejsce w UPC, rozpoczeciu wykonywania
obliczen na danych lokalnych. Pierwsza wypisana procedura notify team() pozwala
na nieblokujgce poinformowanie o dotarciu do punktu synchronizacji. Nieblokujaca
funkcja ready team() zwraca prawde (true), jesli wszystkie obrazy, ktérych indeksy
przekazuje sie w parametrze, wywotaty procedure notify team() przynajmniej tyle razy,
co obraz wywolujacy te funkcje. Ostatnia procedura wait_team() jest blokujaca. Po jej
wywolaniu nastepuje zatrzymanie obliczen na danym obrazie, az wszystkie obrazy dotra
do punktu synchronizacji. Ponadto wszystkie opisane w tym akapicie procedury i funkcje

wewnetrznie maja taki sam efekt jak uruchomienie procedury flush memory ().

1.2.3 Titanium

Titanium jest dialektem jezyka Java, ale nie wykorzystuje w swoim modelu
obliczen Wirtualnej Maszyny Java (JVM, ang. Java Virtual Machine). Kod napisany
w Titanium jest poczatkowo ttumaczony przez kompilator Titanium do jezyka C a pézniej
kompilowany do postaci wykonywalnej przy pomocy dowolnego kompilatora jezyka
C. Przy generowaniu kodu programu z Titanium do jezyka C, kompilator generuje
dodatkowe odwotania do warstwy uruchomieniowej bazujacej na GASNet. Ponadto
kompilator interpretujacy jezyk Titanium, stara sie zoptymalizowa¢ wynikowy kod
zrodtowy [4] [44].
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Modelem obliczen rownolegtych w przypadku Titanium, podobnie jak to ma
miejsce w CAF i UPC, jest model SPMD. Titanium byt rozwijany w UC Berkeley aby
wspomoc wykonywanie wysokowydajnych obliczen naukowych na masywnie réwnolegtych
superkomputerach i klastrach z rozproszona pamigcia z jednym lub wiecej procesorami
na wezet. Ponadto programy napisane w Titanium moga rowniez by¢ uruchamiane na

systemach ze wspoétdzielona pamiecia.

Titanium bazuje na skladni i semantyce jezyka Java w wersji 1.4. Dnia 30
pazdziernika 2008 roku zostal ogloszony koniec zycia (EOL, ang. End of Life) platformy
Java 2 Platform, Standard Edition 1.4.2 stowarzyszonej z jezykiem Java 1.4, czyli de facto
koniec wsparcia dla tej wersji jezyka. Wydaje sie, ze rozwoj jezyka Titanium zakonczyt
sie w 2007 roku.

Titanium dodaje trzynascie nowych stow kluczowych do jezyka Java: broadcast,
foreach, immutable, inline, local, nonshared, op, overlap, partition, polyshared,

sglobal, single, template.

Dodanie stowa kluczowego immutable pozwolito na stworzenie klas nierozsze-
rzalnych i niezmiennych (ang. immutable classes), ktére dodatkowo nie rozszerzaja
zadnej innej klasy wlaczajac w to klase Object. Ponadto wszystkie niestatyczne pola
klasy niezmiennej muszg by¢ zadeklarowane jako state. Dzigki tym zastrzezeniom, klasy

niezmienne zachowujg sie jak standardowe typy prymitywne jezyka Java.

Stowo kluczowe single utatwia kompilatorowi statyczna walidacje kodu a takze
optymalizacje wynikowego kodu Zrédtowego. Uzycie tego stowa kluczowego przy zmiennej
informuje kompilator, ze dana zmienna we wszystkich procesach posiada tg samg wartos¢,

a przy definicji metody informuje, ze metoda jest uruchamiana przez wszystkie procesy.

W Titanium wszystkie dane sa przechowywane w globalnym obszarze nazwanym
regionem. Wszystkie obiekty i zmienne lokalne sga przechowywane w regionie tworzacego
je procesu. Ponadto wszystkie referencje do obiektow w Titanium domyg$lnie sa globalne,
tzn. moga wskazywa¢ na obiekty w kazdym regionie. Uzycie stowa kluczowego local
przy deklaracji zmiennej informuje kompilator, ze zmienna bedzie przechowywala jedynie
referencje do danych w lokalnym regionie procesu. Pozwala to na optymalizacje dostepu

do zmiennych w przypadku maszyn z pamigcia rozproszona.

JVM korzysta z tzw. od$miecacza pamieci (GC, ang. Garbage Collector)
zamiast mechanizmu recznego zwalniania pamieci. Oprocz tego mechanizmu Titanium
wprowadzit system zarzadzania pamiecig bazujacy na regionach. Mozliwe jest stworzenie
regionu, w ramach ktorego tworzone sa obiekty. Po zakonczeniu uzywania zmiennych
w regionie, programista ma mozliwos$¢ explicite uruchomienia metody Region.delete(),
ktora stara sie odzyska¢ pamieé¢ zajmowana przez region. Nie uda si¢ to i zostanie rzucony
odpowiedni wyjatek, jesli wystepuje jakakolwiek referencja zewnetrzna (spoza usuwanego

regionu) do obiektu w regionie.

24



Ogélny opis probleméw programowania réwnolegtego

Wsérod innych zmian jezyka Java, wprowadzonych przez Titanium, jest sposob
tworzenia tablic. Domyslnie tablice sa wielowymiarowe. W celu stworzenia tablicy podaje
sie ile wymiaréw ona posiada, a takze dziedzine, czyli minimalne i maksymalne indeksy
tablicy. Przyktad tworzenia tablicy tréjwymiarowej znajduje si¢ na listingu [1.7]

1 Point<3> left = [0, 1, 2];

2 Point<3> right = [10, 20, 30];

3 RectDomain<3> domain = [left : right];

4 double [3d] dArray = new double[domain];

Listing 1.7: Przyklad tworzenia tablicy tréjwymiarowej w Titanium

Kolejnym nowym stowem kluczowym, przydatnym zwtaszcza przy tablicach, jest
foreach. To stowo kluczowe tworzy nowy (jak na wersje jezyka Java 1.4) typ petli. Petle
foreach w jezyku Java pojawity sie od wersji 1.5. Przy uzyciu tego stowa kluczowego
mozliwe stato sie iterowanie po wszystkich elementach tablicy, chociaz kolejnosé iteracji
nie jest okreslona.

Bardzo wazna zmiang, w stosunku do jezyka Java, wprowadzang przez Titanium
jest mozliwos$¢ przecigzania operatoréw. Operatory przecigza sie tworzac metody w klasie
podajac za nazwe stowo kluczowe op i odpowiedni operator, np. op==, op< lub op[].

W Titanium nie zabraklo, znanych z UPC czy CAF, metod do sprawdzania
liczby proceséw uzywanych w trakcie obliczen, indeksu aktualnego procesu i metody
synchronizujacej. Funkcja Ti.numProcs() zwraca liczbe proceséw, natomiast funkcja
Ti.thisProc() zwraca indeks aktualnego procesu, ktory jest nieujemng liczba catkowita
mniejsza niz wynik operacji Ti.numProcs(). Oczywiscie kazdy proces ma inny numer.
Funkcja Ti.barrier () shuzy do synchronizacji procesow.

W odréznieniu od UPC i CAF, w Titanium nie istnieje mechanizm pozwalajacy
kazdemu procesowi na odbior danych z pojedynczego procesu. Pisanie do pamieci innego
procesu nastepuje poprzez przypisanie wartosci zmiennej i uzycie stowa kluczowego
broadcast, np.

newValue = broadcast calcValue from O;

Mozliwe jest rowniez odczytanie danych z wszystkich proceséw. W tym celu nalezy
stworzy¢ tablice, ktorej indeksami sg wszystkie indeksy proceséw, i wywota¢ na tej
tablicy metode exchange (), ktérej parametrem jest warto$¢ wysytana przez poszczegélne
procesy, np.

outpulrray.exchange (processValue) ;
Petna specyfikacja jezyka Titanium dostepna jest w instrukeji [45].
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1.2.4 X10

Jezyk X10 [23] zostal stworzony przez firme IBM w wyniku programu High
Productivity Computing Systems (HPCS) finansowanego przez DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency). Oprocz niego, w ramach projektu HPCS powstaly
jezyki Chapel (stworzony przez Cray Inc.) i Fortress (tworzony przez Sun Microsystems
Inc., pézniej Oracle). Wydaje sie, ze nazwa X10 wzieta sie z celow, jakie zostaly
wyznaczone w projekcie IBM PERCS (Productive Easy-to-use Reliable Computer
Systems) w ramach HPCS, w ktorych zatozono, ze do 2010 roku zostanie stworzony
system, ktéry bedzie dziesieciokrotnie (10x) zwiekszaé produktywnos$é rozwoju aplikacji
rownoleglych [46].

Jezyk X10 jest nowym jezykiem programowania stuzacym do tworzenia aplikacji
réwnolegtych i rozproszonych. Byt tworzony z mysla o systemach NUCC' (Non-Uniform
Cluster Computing), czyli systemach taczacych architekture NUMA (Non-Uniform
Memory Access, co oznacza niejednolity dostep do pamieci) i systemy klastrowe. Stara
sie on taczy¢ cztery gtéwne cele jakimi sa:

bezpieczenstwo — jezyk powinien przestrzega¢ i chroni¢ przed typowymi bledami
takimi jak bledy przepekienia bufora, nieprawidtowa referencja wskaznikow,

analizowalno$¢ — jezyk powinien da¢ sie analizowal przez programy takie jak
kompilatory (w szczegbélnosci w celu wykonania optymalizacji), statyczne
analizatory kodu (miedzy innymi wyszukiwanie bledéw logicznych) czy narzedzia
stuzace do refaktoryzacji (by utrzymywaé¢ odpowiednia jako$¢ kodu zrédtowego),

skalowalno$é — jezyk powinien pozwala¢ na takie pisanie kodu zrodtowego, by widaé

byto szczegdlnie wrazliwe fragmenty majace ujemny wpltyw na skalowalnosc,

elastycznos$¢ — jezyk powinien umozliwia¢ wyrazanie algorytméw w sposob niezalezny,
dostosowujacy sie do architektury docelowej.

Specyfikacja jezyka X10 w podstawowej formie opiera sie na jezyku Java. Jednakze
znacznie modyfikuje on pewne konstrukcje stuzace do wprowadzania rownoleglosci
i tablic, a takze usuwa whudowane typy prymitywne. Zamiast nich wprowadza do jezyka

aktywnosci, rozproszone wielowymiarowe tablice 1 klasy wartosci (ang. value classes).

Aktywnosci, czyli lekkie, dynamiczne i asynchroniczne watki, ktore moga by¢
uruchamiane zaréwno lokalnie jak i na zdalnym systemie. Kazda aktywnos$é¢ wystepuje
w pewnym miejscu (ang. place). Odwotanie do miejsca dziatania aktywnosci jest mozliwe
poprzez uzycie staltej here.

Jezyk X10 modyfikuje sktadni¢ tworzenia tablic by mogta wyraza¢ rozproszone
wielowymiarowe tablice. Kazda tablica zawiera mozliwy zbior indeksow, dzieki czemu

mozliwe jest tworzenie tablic gestych i rzadkich. Zbiory indekséw i elementy tablic moga
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by¢ rozdystrybuowane w miejscach na rézne sposoby. Kazda aktywnos¢ ma mozliwosé
sprawdzenia regionu, czyli indekséw tablicy, ktére sa powiazane z danym miejscem. Gdy
wymiar tablicy bedzie zapisany w postaci [.], oznaczaé¢ to bedzie wymiar rozproszony,

podobnie jak to ma miejsce w przypadku jezyka Co-Array Fortran.

W miejsce typéw prymitywnych X10 wprowadza niemodyfikowalne klasy wartoscr,
ktore samemu mozna tworzy¢. Znane z jezyka Java typy prymitywne zostaly zapisane
w postaci klas wartosci. Ponadto jezyk X10 wprowadza klase complex do reprezentowania
liczb zespolonych. Dodatkowo klasa java.lang.String zmienita semantyke z klasy
referencyjnej (ang. reference class) na klasa wartosci.

Jezyk X10 wykorzystuje model PGAS. Aktywno$¢ ma mozliwos¢ tworzenia
obiektow, ktoére beda widoczne przez inne aktywnosci we wszystkich miejscach.
Jednakze widocznosé jest ograniczona. Odczyt i zapis do zmiennej jest mozliwy jedynie
przez aktywno$¢ w miejscu lokalnym. Operacje te sa jednak mozliwe do wykonania
przez utworzenie nowej asynchronicznej aktywnosci w miejscu wystepowania zmiennej

i wykorzystanie referencji wystepujacej w zdalnym miejscu.

Kolejnym elementem wprowadzonym przez X10 jest konstrukcja zwiazana
z réwnoleglym wykonywaniem petli. Instrukcja ateach jest petla, ktéra iteruje po
wszystkich elementach zbioru danych i wykonuje obliczenia lokalnie, w miejscach,
w ktorych przechowywany jest jakikolwiek element tablicy. Aktualnie instrukcja ateach

uznawana jest za przestarzaly i sugeruje si¢ niekorzystanie z niej.

Zegary (ang. clocks), sa mechanizmem wlaczonym do jezyka X10 w celu
wykonywania operacji bariery w sposéb odporny na zakleszczenia. Kazda aktywnosé
zarejestrowana moze by¢ w wielu zegarach, a zegary moga zawiera¢ wiele aktywnosci.
Aktywnosci moga zglosi¢ cheé przesuniecia wszystkich zegarow, do ktoérych naleza,
wytacznie jednoczesnie. Jesli wszystkie aktywnosci przypisane do zegara, zgtosza cheé
przesuniecia zegara, wowczas zegar zostaje przesuniety a aktywnosci, ktére nie czekaja

na przesuniecie innych zegarow, moga dalej kontynuowac¢ swoje dziatanie.

Jezyk X10 wprowadza réwniez mechanizmy operacji atomowych. Atomowe
operacje bezwarunkowe oznaczone sa przez stowo kluczowe atomic. Jest to podobna
konstrukcja do znanej z jezyka Java konstrukcji synchronized, z ta réznica, ze nie
podaje sie obiektu, na ktorym nastepuje synchronizacja. Mozliwe jest réwniez warunkowe
wykonanie operacji atomowych. Do tego celu stuzy konstrukcja when (warunek), ktora

wstrzymuje wykonywanie aktualnej aktywnosci do czasu, az warunek zostanie speliony.

Wiecej informacji, a takze specyfikacje jezyka mozna uzyska¢ na stronie domowe;j
projektu [23].
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1.2.5 Fortress

Jezyk Fortress [24] byl jezykiem programowania zaprojektowanym i rozwijanym
w Sun Microsystems Inc. (pdézniej Oracle Labs) jako wynik programu HPCS
finansowanego przez DARPA. Nazwa Fortress, co po polsku znaczy twierdza, wzieta sie
z checi, by byl to bezpieczny nastepca jezyka Fortran jako jezyka do obliczen HPC, cho¢
z samym jezykiem Fortran jezyk ten mial mato wspélnego [47]. Fortress mial zapewniaé
statyczng kontrole systemu typizacji oraz niejawng réwnolegto$é¢ wykorzystujaca technike
podkradania zadan (ang. work-stealing). Ponadto jezyk ten mial pozwalaé na rozszerzanie
zasobu znanych definicji za pomoca bibliotek. Dodatkowo sktadnia tego jezyka miata
przypominaé¢ sktadnie¢ matematyczna i wykorzystywany w publikacjach naukowych
pseudokod, dzieki czemu tworzenie aplikacji miato by¢ bardzo proste. Aktualnie jedynie
podzbidér specyfikacji jezyka zostal zaimplementowany, a dalsze prace nad jezykiem

wstrzymane z dniem 20 lipca 2012 roku [4§].

1.2.6 Chapel

Jezyk Chapel [22], podobnie jak X10 i Fortress, zostal stworzony jako wynik
programu HPCS finansowanego przez DARPA. Nazwa Chapel wzieta sie z akronimu
Cascade High Productivity Language, gdzie stowo Cascade to nazwa projektu rozwijanego
przez Cray Inc. w ramach HPCS a zarazem nazwa gorskiego pasma — Gor Kaskadowych.

Jezyk Chapel r6zni si¢ znacznie od innych opisywanych tu jezykéw programowania
do obliczen rownolegtych. Jest to zupetnie nowy jezyk, ktory nie bazuje na zadnym innym
jak to ma miejsce w przypadku UPC (rozszerza jezyk C), Co-Array Fortran (powstat
poczatkowo jako rozszerzenie jezyka Fortan), czy Titanium, X10 i Fortress (bazuja one
na jezyku Java).

Chapel zostal tworzony z mysla, ze zadaniem uzytkownika a nie kompilatora
jest wprowadzanie rownolegtosci, synchronizacji i odpowiednie umiejscawianie danych.
Jezyk ten implementuje model PGAS, czyli gtéwna rola kompilatora i bibliotek
uruchomieniowych jest transparentne i efektywne przesytanie danych miedzy zadaniami.

Gléwnym zalozeniem filozofii jezyka Chapel jest programowanie w modelu
globalnego widoku (ang. global-view). Polega on na tym, ze algorytmy, czyli przeptyw
sterowania (ang. control flow) i wykorzystywane struktury danych wyraza sie jako catosé.

Globalny widok danych polega na tym, ze programista tworzy i uzywa danych
rozproszonych w zupetnie taki sam sposob jakby uzywal danych lokalnych. Globalny
widok przeplywu sterowania jest kolejng réznica w stosunku do poprzednio opisywanych
jezykéw wykorzystujacych model SPMD. Polega on na tym, ze programy nie uruchamiaja
sic od razu w wielu instancjach, ale tylko w jednej i w razie potrzeby wprowadza
sie dodatkowsg réwnolegto$é obliczen za pomoca odpowiednich konstrukeji jezyka.

Programista ma mozliwo$¢ na szybkie i proste przejscie do modelu SPMD, gdy na
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poczatku obliczen zastosuje rozwidlenie, wprowadzenie rownolegtosci. Dodatkowo jezyk
Chapel wspiera rézne style rownolegtosci: styl réwnoleglodci zadan i styl réwnolegtosci
danych. Ponadto Chapel umozliwia zagniezdzanie réwnolegtosci. Przyktad zagniezdzonej
réwnoleglosci przedstawiony jest na listingu [1.8] Przyklad ten pokazuje sposob, w jaki
mozna wykona¢ operacje réwnolegta — wystarczy dane wyrazenie poprzedzi¢ stowem

kluczowym begin.

1 writeln ( )

2 begin {

3 writeln ( ) ;

4 begin writeln( )
5 }

6 writeln ( );

Listing 1.8: Przyklad zagniezdzonej réwnolegtosci w Chapel

Jesli wyrazenie poprzedzone zostanie stowem kluczowym sync, zadanie aktualnie
wykonujace to wyrazenie zostanie zatrzymane do czasu, az wyrazenie i wszystkie jego

zadania réwnolegte zakoncza swoje dziatanie.

Podobnie do sync dziata stowo kluczowe cobegin z ta roznica, ze wykonuje
wszystkie wyrazenia w wyrazeniu ztozonym w sposob rownolegty i oczekuje jedynie na

ich zakonczenie nie czekajac na ewentualne utworzone podzadania.

Innym sposobem na uruchomienie wielu watkow jest uzycie petli coforall, w kto-
rej kazda iteracja uruchamiana jest w osobnym zadaniu. Po zakonczeniu wykonywania
petli coforall nastepuje czekanie na zakonczenie wszystkich uruchomionych zadan.

Jezyk Chapel zostal zaprojektowany woké!t filozofii wielorozdzielezej (ang. mul-
tiresolution), co pozwala na efektywne rozpoczecie pisania aplikacji réownolegltych przez
napisanie bardzo abstrakcyjnego, wysokopoziomowego kodu, a nastepnie na przyrostowe
dodawanie niskopoziomowych detali w celu zwigkszania wydajnosci. Przyktadem
zastosowania wielorozdzielczosci jest petla forall, ktora podobnie jak petla coforall,
iteruje po wszystkich elementach w sposéb réwnolegly, z ta roznica, ze liczba zadan
rownolegtych przetwarzajacych dane z petli zalezy od iteratora uzywanego przez dane

i mozliwosci sprzetowych.

Kolejng wazng cechg jezyka Chapel jest mozliwosé decydowania o umiejscowieniu
danych, o ich lokalizacji (ang. locality). Dzieki temu mechanizmowi obliczenia réwnolegle
moga odbywac sie blisko danych, ktorych one dotycza. Do tego celu stuzy konstrukcja

on variable do action(),
gdzie zmienna variable moze oznacza¢ normalng zmienng lub element ze specjalnej
tablicy Locales, ktéra zawiera informacje o zasobach systemowych, na ktorych program
jest uruchomiony, czyli informacje o lokalizacjach. Wéréd tych informacji sa takie dane

jak liczba rdzeni procesora, ilo$¢ fizycznej pamieci, liczba uruchomionych zadan, czy
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identyfikator i nazwa lokalizacji. Zmienna numLocales przechowuje informacje o wielkosci
tablicy Locales, czyli o liczbie lokalizacji, na ktérych program jest uruchomiony. Zadania
moga uzy¢ zmiennej here, by dowiedzie¢ sie, na ktorej lokalizacji sa uruchomione.
Ponadto wszystkie zmienne posiadajg metode locale, ktora zwraca numer lokalizacji,

ktora zawiera dang zmienng.

Jezyk Chapel pozwala takze na pisanie aplikacji w modelu programowania
obiektowego, ale nie jest to wymagane. Inna cechg tego jezyka jest wnioskowanie
typu (ang. type inference), ktéry w procesie kompilacji staje sie ustalonym typem.
W przyktadzie na listingu funkcja comp moze przyjmowaé jako parametry wszelkie
typy dajace sie¢ poréwnac i zwraca wartosci w liczbach catkowitych. Mozliwe jest takze

ezxplicite podanie typéw argumentow i wartosci zwracane;j.

1 proc comp(x, y) {

2 if (x == y) then return O;

3 else if (x < y) then return -1;
4 else return 1;

5 }

Listing 1.9: Wnioskowanie typu w Chapel

Synchronizacja w jezyku Chapel moze by¢ bezposrednio powiazana z danymi.
Pewne zmienne moga by¢ nazwane zmiennymi synchronizacyjnymi (ang. synchronization
variables), ktére oprocz przechowywania danych swoich typéw, maja przypisana
dodatkowa wartos¢ moéwigca, czy zmienna jest pelna czy pusta (ang. full/empty).
Przypisywanie wartosci do zmiennej czyni ja pelng a odczytanie warto$ci powoduje,
ze zmienna staje si¢ pusta. Jesli watek bedzie probowal odczytaé¢ pusta zmienna
zostanie zatrzymany do czasu jej wypetnienia. Podobnie, jesli watek bedzie probowat
zapisa¢ dane do pelnej zmiennej, zostanie zatrzymany. Modyfikatorem typu, by zmienna
zachowywata sie w ten sposéb jest stowo kluczowe sync. Ponadto istnieja alternatywne
typy zmiennych synchronizacyjnych, ktore blokuja watek jedynie w przypadku proby
odczytania zmiennej w stanie pustym i pozwalaja jedynie na pojedyncze pisanie —
modyfikatorem w tym przypadku jest stowo kluczowe single. Istnieja rowniez zmienne
atomowe, ktére pozwalaja na wykonywanie podstawowych operacji w sposob atomowy —
tym razem modyfikuje sie typ zmiennej za pomoca stowa kluczowego atomic. Przyktady
deklaracji roznych typéw zmiennych wraz z modyfikatorami sa dostepne na listingu [1.10

Inna ciekawa koncepcja wprowadzong do jezyka Chapel jest mechanizm tworzenia
tablic (ang. arrays). Tablice mozna tworzy¢ uzywajac zakreséw (ang. ranges) lub
wykorzystujac mechanizm dziedzin (ang. domains). Tablice moga by¢ wielowymiarowe.
Dziedzina reprezentuje mozliwy zbior indekséw, czyli wielkos¢ i ksztatt tablicy. Dwa
gtéwne typy dziedzin to dziedziny geste prostokatne i dziedziny skojarzeniowe (lub
asocjacyjne). Dziedziny geste prostokatne, to domyslne dziedziny tworzace tablice
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1 var a : atomic int = 100,
2 b : sync bool,

3 ¢ : single complex,

4 s : string;

Listing 1.10: Deklaracja réznych typow zmiennych wraz z modyfikatorami
w Chapel

w podobny sposob jak przy wykorzystaniu zakresow. Dziedziny skojarzeniowe zawieraja
indeksy okreslonego typu jak liczby rzeczywiste, referencje do obiektow czy tancuchy
znakow — wykorzystanie takiej dziedziny zmienia tablice na stownik. Listing
przedstawia przyktad tworzenia tablic, zakreséw i dziedzin.

1 const dziedzina : domain(1l) = {-3..3}; // dziedzina 1D
2 var tabZakres : [0..#n, 0..10] int, // tablica 2D
3 tabDziedzina : [dziedzinal] complex; // tablica 1D

Listing 1.11: Tablice, zakresy i dziedziny w Chapel

Awansowanie (ang. promotion) jest mechanizmem mocno zwiazanym z tablicami.
Polega on na tym, ze po przekazaniu tablicy jako argumentu funkcji w miejsce gdzie
spodziewana jest warto$¢ numeryczna, nastepuje implicite wywotanie petli forall na

wszystkich elementach tablicy i wykonanie funkcji na tych elementach.

Jezyk Chapel jest bardzo aktywnie rozwijany i wciaz pojawiaja si¢ nowe jego
wersje. Wiecej informacji na temat jezyka Chapel dostepne jest w pracy [37] oraz na

stronie domowej projektu [22].

1.3 Jezyk i platforma Java

Jezyk Java zostat zaprojektowany w taki sposob, by wspomagaé rozwdj
bezpiecznych i wydajnych aplikacji majacych dziala¢ w heterogenicznych $rodowiskach
rozproszonych. Ze wzgledu na cheé zastosowania aplikacji Java w réznorodnych systemach
i by zapewni¢ jak najwieksza przenosnos¢ gotowych aplikacji postanowiono, by byt to
jezyk interpretowany, bazujacy na kodzie bajtowym (ang. byte code) i niezalezny od
architektury. Z tych cech wytlonita sie koncepcja wirtualnej maszyny Java. Ponadto,
by nauka nowego jezyka nie byta zbyt trudna, zdecydowano sie, by byl on prosty
i podobny do aktualnie wykorzystywanych i nowoczesnych jezykéw programowania. Stad
tez kolejna cecha — jezyk ma pozwalaé¢ na programowanie obiektowe (ang. object-oriented
programming). Z tych powodéw jezyk Java bardzo przypomina sktadnie jezyka C++.
Dodatkowo jezyk Java mial pozwala¢ na prace réwnolegta, wiec kolejng wtasciwoscia,
ktéra miat spetnia¢, byta wielowatkowosé [49].
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1.3.1 Historia rozwoju jezyka i platformy Java

Pierwsza ogolnie dostepna wersja jezyka Java zostala wydana 23 stycznia 1996
roku przez Sun Microsystems i nosita numer wersji 1.0.2 [50]. Byto to wydanie zawierajace
pelen zbiér narzedzi potrzebny do tworzenia, rozwijania i uruchamiania aplikacji Java
w Srodowisku Windows jak i Solaris. Od pierwszego wydania platforma Java zawierata
klase java.lang.Thread stuzaca do reprezentowania watku obliczen. Ponadto kazdy
obiekt w jezyku Java zawieral mechanizmy pozwalajace na prosta komunikacje miedzy
watkami.

Kolejna wersja, oznaczona numerem 1.1, zostala wydana 19 lutego 1997 roku.
Wsréd niektérych nowosci jakie wprowadzala ta wersja byly mechanizmy serializacji
obiektéw 1 RMI (Remote Method Invocation) [51].

Po prawie blisko dwéch latach, bo 8 grudnia 1998 roku, wydano wersje J2SE 1.2.
W ramach tej wersji dodano do platformy Java miedzy innymi stowo kluczowe strictfp
a takze kompilator JIT (just-in-time). Stowo kluczowe strictfp stuzy do wskazywania
klas i metod, ktore maja uzywaé¢ standardu IEEE 754 do przechowywania i obliczen
na zmiennych zmiennoprzecinkowych (ang. floating-point) [52), [53]. Wykorzystanie tego
stowa kluczowego powoduje, ze wyniki obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych beda
jednakowe na wszystkich platformach. Bez tego modyfikatora wyniki obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych mogg zaleze¢ od platformy i w niektérych sytuacjach generowaé
doktadniejsze wyniki zamiast btedéw przepekienia [54].

Kolejna znaczaca wersja pod wzgledem udogodnien wprowadzonych dla
programisty chcacego wykorzysta¢ wielowatkowos¢, byta wersja 1.5, ktéra zostala
przemianowana na J2SE 5.0. Wersja ta zostala wydana 30 wrzeénia 2004 roku.
Wprowadzata ona do standardowej dystrybucji jezyka zestaw narzedzi w pakiecie
java.util.concurrent. Wsrdd nich znalazty sie miedzy innymi semafory, bariery, rygle
(ang. locks), zmienne atomowe i wysoko wydajne kolekcje réwnolegte [1I, [55]. Ponadto
wersja ta wprowadzita do jezyka miedzy innymi petle for-each, zmienne generyczne,
adnotacje 1 mechanizm zwany autobozing/unbozxing stuzacy do automatycznej konwersji
miedzy typem prymitywnym a obiektowym opakowujacym typ prymitywny. Mechanizm
autoboring wykorzystywany jest w przypadku konwersji typu, rzutowania na typ
obiektowy. Nastepuje wtedy automatyczne opakowanie typu prymitywnego (np. int)
do typu obiektowego (np. java.lang.Integer). Natomiast unboxing rozpakowuje typ
obiektowy (np. java.lang.Double) do typu prymitywnego (np. double) w przypadku

uzywania typu obiektowego do obliczen numerycznych.

Nastepna wersja platformy Java SE 6, wydana 11 grudnia 2006 roku, wprowadzita
szereg zmian, wsrod ktorych najwazniejszymi, z punktu widzenia obliczen réwnolegtych,
byto radykalne poprawienie wydajnosci platformy, udoskonalenia odnoszace sie do

wirtualnej maszyny Java, zwtlaszcza optymalizacja synchronizacji i kompilacji JIT,
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a takze wykorzystanie nowych algorytméw dla od$miecacza pamieci (GC, ang. Garbage
Collector) [56].

Java SE 6 byta wersja, ktora na rynku najdluzej utrzymywalta status najnowszej,
bo az 4,5 roku. W miedzyczasie, bo 27 stycznia 2010 roku, firma Sun Microsystems zostata
przejeta przez Oracle Corporation, przez co zmienit si¢ wtasciciel jezyka i platformy
Java [57].

Kolejna stabilng wersja jezyka i platformy Java byla wersja Java SE 7,
ktora zostata wydana 28 lipca 2011 roku. Wérdéd zmian zwigzanych z réwnolegloscia
warta wspomnienia jest szkielet (ang. framework) fork/join [58]. Bazuje on na klasie
java.util.concurrent.ForkJoinPool, w ramach ktorej przechowywana jest pula watkow,
ktora dzieki technice podkradania zadan (ang. work-stealing) w pelni wykorzystuje
dostepne procesory, co pozwala efektywnie uruchamia¢ duzg liczbe zadan. Wykorzystujac
szkielet fork/join mozna efektywnie i w sposéb réwnolegty wykonywaé algorytmy

bazujace na metodzie dziel i zwyciezay.

Dnia 18 marca 2014 roku wydano stabilng wersji jezyka i platformy Java o nazwie
Java SE 8. Wprowadza ona wiele zmian [59], wéréd ktérych najbardziej widoczne jest

wprowadzenie:

e wyrazen lambda,

e referencji do metod,

interfejséw funkcyjnych,

domys$lnych metod interfejsow,

masowych operacji na danych (znanych jako strumienie).

1.3.2 Programowanie roéwnolegle i rozproszone

Wzrastajaca popularnosé jezyka Java jako jezyka dla wykonywania symulacji,
spowodowala duzy popyt na rozszerzenia i biblioteki do tego jezyka stuzace do
przetwarzania réwnolegtego. Dobrym przyktadem moze byé Parallel Java [2] czy Java

Grande [3], ale one nie zostaly szeroko zaadoptowane.

Innym podejéciem jest mechanizm RMI (Remote Method Invocation) [5], [6]. Jest
to mechanizm, ktéry istnieje w jezyku Java od pierwszych jego wersji. Mechanizm ten
pozwala na zdalne uruchamianie metod obiektéw, ktore moga znajdowaé sie w innych
wirtualnych maszynach, a co za tym idzie, moga znajdowaé si¢ na innych komputerach.

Podobne podejécie do RMI jest reprezentowane przez ProActive [7], ktory
dostarcza biblioteke Javy definiujaca zdalny dostep do obiektéw. Niestety, implementacja
ProActive, z powodu probleméw z efektywng serializacjg obiektéw istotnie ujemnie

wplywa na wydajnos¢, zarowno w symulacjach jak przy transferze danych.
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O checi wykorzystania jezyka Java do obliczen réwnoleglych moze $wiadczyé
miedzy innymi to, ze powstaty specjalne biblioteki, ktére albo wiazg wywotywane metody
obiektéw Java z natywnymi operacjami zapisanymi w MPI za pomoca interfejsu JNI (Java
Native Interface), albo staraja sie implementowaé interfejs MPI w jezyku Java (MPJ,
Message-Passing in Java) [9, 10, [IT]. Tworzone sa tez rozszerzenia nadbudowujace MPJ,
jak na przyktad rozwiazanie o nazwie MPJ-Cache przedstawione w [51], ktére dodaje
wysokopoziomowe API (Application Programming Interface) korzystajace z MPJ, czy

F-MP/J opracowane w [60], wykorzystujace autorski mechanizm Java Fast Sockets.

Warto réwniez zwrdci¢é uwage na istniejace proby uruchamiania aplikacji
réwnolegtych w jezyku Java opartych na watkach Java (Java Threads) rozdzielonych
wsrod réznych wirtualnych maszyn Java. W tym podejsciu aplikacja nie musi by¢
modyfikowana i podziat pracy jest wykonywany przez wirtualng maszyne, ktora
przedstawia pamie¢ w postaci logicznie spojnej przestrzeni adresowej dla calego
systemu, mimo ze fizycznie pamie¢ jest podzielona. Wirtualne maszyny same dbaja
o przekazywanie danych miedzy soba. Dobrym przyktadem implementacji rozwigzan sa:
dJVM [12], JESSICA2 [13] i Terracotta [14]. Takie podejscie jest bardzo obiecujace,
jednak wydajnosé¢ jest problemem. Aktualne implementacje rozproszonych wirtualnych
maszyn moga by¢ uzyte do uruchamiania trywialnie rownolegtych zadan takich jak wiele
instancji serwiséw web (web services), ale maja powazne wady w efektywnosci, podczas

wykonywania komunikacji miedzy instancjami.

Mechanizmy réwnolegle w jezyku Java

Wykorzystanie watkéw (ang. Threads) to podstawowy i niskopoziomowy sposob
na wykorzystanie réwnolegtosci w jezyku Java. Tworzenie nowego watku polega na
stworzeniu nowej instancji obiektu java.lang.Thread i wywotaniu na tym obiekcie
metody start (). Wykorzystujac dodatkowo mechanizmy czekania (wait()) i notyfikacji
(notify (), notifyAl1()) dostepne w kazdym obiekcie a takze tworzac odpowiednie klasy
rozszerzajace java.lang.Thread lub wykorzystujac interfejs java.lang.Runnable mozliwe

jest stworzenie ztozonych aplikacji rownoleglych.

Jednak taki sposob programowania jest trudny i niestety bardzo podatny na
proste btedy. W celu uproszczenia wykorzystania réwnolegtosci i wyeliminowania, cho¢
po czesci, mozliwych btedéw, do jezyka Java wprowadzono mechanizmy i obiekty,
ktore operuja na rownolegtosci, ale przedstawiaja programiscie abstrakcje wyzszego
poziomu. Wgéréd takich obiektéw sa miedzy innymi klasy przedstawiajace kolejki
(m.in. ConcurrentLinkedQueue — skalowalna, watkowo-bezpieczna (ang. thread-safe),
nieblokujaca kolejka FIFO; ArrayBlockingQueue — blokujaca wykonanie watku, przy
probie odczytu wartosci z pustej kolejki i dodania wartosci do pelnej kolejki;
PriorityBlockingQueue — blokujaca wykonywanie watku przy probie odczytu wartosci

przy pustej kolejce), klasy pozwalajace na synchronizacje watkéw (m.in. Semaphore,

34



Ogélny opis probleméw programowania réwnolegtego

CountDownLatch, CyclicBarrier, Exchanger) czy kolekcje (m.in. ConcurrentHashMap,
CopyOnWriteArrayList, CopyOnWriteArraySet).

Dodatkowo stworzono klasy rygli (ang. locks) i warunkow (ang. conditions),
ktore pozwalaja na wigksza elastyczno$¢ w stosowaniu synchronizacji niz w przypadku
wbudowanych mechanizméw. Mozliwe jest dopisanie do pojedynczego rygla wielu
warunkéw. Java 8 wprowadza takze nowy, w pewnych warunkach bardziej wydajny,
mechanizm blokady nazwany StampedLock, ktéry pozwala na optymistyczne czytanie,
czyli wykonanie odczytu wartosci zmiennej bez naktadania blokady dostepu do zmiennej
a nastepnie sprawdzenia, czy odczytana wartos¢ zmiennej mogta by¢ w miedzyczasie

zmieniona.

Dodano takze klasy obstugujace bezryglowe, watkowo-bezpieczne zmienne, zwane
zmiennymi atomowymi. Rozszerzaja one pojecie zmiennej oznaczonej stowem kluczowym
volatile, gdyz pozwalaja na wykonanie atomowych, czyli niepodzielnych, operacji

zmiany warto$ci zmiennych.

Ponadto stworzono pule tak zwanych wykonawcéw (ang. executors), ktére dbaja
o tworzenie nowych watkéw i wykorzystanie stworzonych, by jak najlepiej wykorzystac
dostepne zasoby procesora. Wsréd pul watkow, znajduje sie pula ForkJoinPool, ktora
wykorzystywana jest do przetwarzania olbrzymich zbioréw danych za pomoca strumieni
rownolegtych wprowadzonych do jezyka z wersja Java 8.

RMI

Osobno na uwage zastuguje mechanizm RMI (Remote Method Invocation) [5].

RMI pozwala na tworzenie aplikacji rozproszonych, w ktérych mozliwe jest
wywotanie metody pewnego obiektu na jednej wirtualnej maszynie Java, przez aplikacje
wystepujaca na innej wirtualnej maszynie Java. Obie wirtualne maszyny moga znajdowaé
sie na jednym komputerze lub na réznych komputerach, czyli w réznych przestrzeniach
adresowych. Wywotanie takiej metody jest przezroczyste i z punktu widzenia programisty

nie r6zni sie niczym od wywotania lokalnego.

RMI wykorzystuje mechanizm serializacji, by przesyta¢ parametry wywotania
metod i wartosci zwrécone. Obiekty przesylane sa w calodci, razem z ich definicjami
i w przypadku potrzeby odwotania sie do obiektow w réznych przestrzeniach adresowych,
wykonywana jest komunikacja w celu przestania odpowiednich danych. Dzieki temu
wspierana jest pelna obiektowos¢ danych.

Mechanizm RMI podobny jest do mechanizmu RPC (Remote Procedure Call),
ktory pozwala na wywoltywanie zdalnych funkcji i procedur, w sposéb réwnie prosty, ale
nie wspiera on reprezentacji obiektowej danych jak to czyni RMI.

Obiekty, ktéorych metody moga by¢ wywoltywane z réznych wirtualnych
maszyn Java, nazywaja sie obiektami zdalnymi (ang. remote objects). Obiekty
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zdalne implementuja pewien zdalny interfejs (ang. remote interface), ktory rozszerza
interfejs java.rmi.Remote, a kazda metoda interfejsu deklaruje zrzucanie wyjatku
java.rmi.RemoteException. Wywotanie metod na takich obiektach nie rézni si¢ niczym
od wywotywania metod lokalnie, gdyz w systemach korzystajacych z RMI na lokalnej
wirtualnej maszynie tworzone sa namiastki (ang. stub) implementujace doktadnie ten sam
interfejs co obiekty zdalne, z tg r6znicg, ze metody z tego interfejsu nadzorujg wywotaniem
odpowiedniej metody na zdalnym obiekcie.

W aplikacji uzywajacej RMI wykorzystane sg dwa typy programéw. Pierwszy
nazywany jest serwerem, a drugi klientem. Serwer tworzy zdalne obiekty, przesyta
referencje do nich do specjalnego rejestru RMI i czeka na wywotanie metod na tych
obiektach. Dzigki rejestrowi RMI mozliwe jest odwotanie sie do obiektow, gdyz z niego
korzysta klient chcacy skorzystaé ze zdalnego obiektu. Klient, po odebraniu referencji do
obiektu z rejestru, moze wywota¢ na nim odpowiedniag metode¢ zdalna, czyli wystepujaca
w definicji zdalnego interfejsu. Watek wywotujacy taka metode jest blokowany do czasu

otrzymania odpowiedzi.

Szczegblng cecha RMI jest przesytanie definicji klasy przekazywanego obiektu,
w sytuacji, gdy obiekt nie jest znany wirtualnej maszynie Java, ktora odbiera obiekt.
Dzigki temu zachowane jest zachowanie obiektéw co pozwala na dynamiczne rozszerzanie

mozliwosci i funkeji oferowanych przez aplikacje.
Schemat dziatania RMI mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych krokow:

1. serwer rejestruje obiekt zdalny w rejestrze RMI; obiekty zdalne rozrézniane sg za

pomoca nazwy,

2. klient wyszukuje za pomoca nazwy obiekt zdalny w rejestrze RMI i po pomyslnym

znalezieniu, zwracana jest namiastka obiektu,

3. nastepuje wywotanie metody zdalnej przez klienta; jedli argumenty nie sa typow
pierwotnych, w sytuacji, gdy obiekt nie jest zdefiniowany po stronie serwera,
nastepuje przestanie definicji klasy, czym zajmuje sie RMI,

4. watek klienta wstrzymuje swoje dziatanie czekajgc na zakonczenie obliczen i wynik,

5. klient odbiera wynik.

RMI jest powszechnie wykorzystywanym rozwiazaniem w aplikacjach sieciowych,
jednak jego zastosowanie do obliczen rownolegtych nie powidto sie. Gtéwnym powodem
takiego stanu rzeczy moze by¢ to, iz tworzenie aplikacji wykorzystujacych RMI jest
dos¢ skomplikowane, wymaga dodatkowych elementéw takich jak rejestr RMI a przede
wszystkim nie udaje sie uzyska¢ odpowiednio wydajnej komunikacji [61]. Podstawowym
przyczyna jest serializacja i deserializacja obiektow wykonywana podczas kazdego
wywotania zdalnej procedury. Standardowe mechanizmy zaimplementowane w jezyku

Java sg na tyle wolne, ze znaczgco obnizaja szybkosé¢ przekazywania danych. Jednocze$nie
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stosowanie wlasnych procedur serializacji i deserializacji jest w ogdélnym przypadku
bardzo skomplikowane.

1.3.3 ProActive

Biblioteka ProActive Programming (dalej zwana biblioteka ProActive) jest
biblioteka dla jezyka Java pozwalajaca na wykonywanie obliczen réwnoleglych
i rozproszonych [7]. Aktualnie rozwijana wersja biblioteki dostepna w postaci kodu
zrodtowego nosi numer 6.1.0 [62]. Jej poprzednia, czyli mozna przypuszczaé, ze stabilna
wersja oznaczona jest numerem 6.0.1. Dzieki tej bibliotece utatwione jest programowanie
i uruchamianie aplikacji na procesorach wielordzeniowych, w sieci lokalnej, klastrach
i systemach w infrastrukturze GRID. W celu usprawnienia obliczen i uproszczenia
pisania kodu zrodtowego aplikacji, ProActive wprowadzit podzial wykorzystanych

komputerow-weztéw na: wezty fizyczne i wezty wirtualne.

Na pojedynczej wirtualnej maszynie Java moze znajdowaé sie jeden lub wiecej
wezel fizyczny (ang. Node). Uruchomienie wirtualnej maszyny Java zawierajacej wezly
fizyczne na zdalnej maszynie wymaga uzycia odpowiedniego protokotu, np. rsh, ssh,
login, GLOBUS, UNICORE. Na poczatku swojego dzialania rejestruje sie on w lokalnym
serwerze nazw, np. RMI lub RMI-SSH, JINI, HTTP Registry. Wezet fizyczny tworzy
i zapewnia dostep do aktywnych obiektow.

Wezet wirtualny (ang. Virtual Node) jest pojeciem abstrakcyjnym. Dzieki weztom
wirtualnym mozliwe jest odseparowanie zaprojektowanej infrastruktury od faktycznej
infrastruktury fizycznej. Wezly wirtualne pozwalaja na elastyczne rozmieszczenie
aplikacji, szybka zamiane komputerow-weztéw wykonujacych obliczenia i eliminacje
szczegdtow  konfiguracji (nazwy hostéw, wykorzystane protokoty, porty i interfejsy
sieciowe) z kodu zrédtowego.

Gléwne zasady dziatania ProActive mozna przedstawi¢ w punktach:

e obliczenia sg rozproszone,
e obiekty sa dostepne zdalnie przez tak zwane obiekty aktywne (ang. Active Object),
e wyniki przechowywane sa w specjalnych przysztych obiektach (ang. Future Object),

e komunikacja i uruchamianie obliczen nastepuje, jesli to mozliwe, poprzez

asynchroniczne wywolywanie metod,
e oczekiwanie na wynik nastepuje dopiero wtedy, gdy jest to wymagane (mechanizm

wait-by-necessity).

Obiekt aktywny moze by¢ stworzony z klasy prawie dowolnego typu — klasa musi

by¢ publiczna i rozszerzalna (definicja klasy nie moze zawiera¢ modyfikatora final)
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oraz posiada¢ bezargumentowy konstruktor, cho¢ inne konstruktory tez moga w niej
wystepowac. Obiekty aktywne opakowuja wywotania publicznych, ale nie finalnych metod
klasy, stad uzycie aktywnego obiektu jest przezroczyste — stworzony aktywny obiekt
jest rzutowany na typ klasy, z ktorego powstal, a komunikacja z nim odbywa sie
przez odwotania do publicznych metod obiektu. Kazde wywotanie tworzy komunikat
zawierajacy parametry bedace zserializowanymi obiektami Java. Wykonywanie ciala
metody obiektu aktywnego nazywa sie aktywnoscig.

Obiekty aktywne posiadaja swoj wlasny watek odpowiedzialny za przetwarzanie
wywotan publicznych metod w odpowiedniej kolejnosci. Domyslnie kazde nadchodzace
wywolanie metody jest obstugiwane w kolejnosci FIFO, czyli pierwszy otrzymany
komunikat zostaje pierwszy obstuzony. Poza pewnym wyjatkiem, gdy metode
obiektu aktywnego oznacza si¢ adnotacja, ze ma by¢ wykonywana natychmiastowo
(eImmediateService), kolejne wykonanie zadania nastepuje dopiero po zakoriczeniu
wykonania poprzedniego. Stworzeniem watkéw przetwarzajacych zapytania zajmuje sie
sam ProActive i programista nie potrzebuje ich implementowac, chyba ze chciatby zmienié
kolejnos¢ obstugi zapytan.

Obiekty aktywne moga by¢ tworzone na dowolnym komputerze zaangazowanym
w wykonywane obliczenie. Umiejscowienie aktywnego obiektu jest ustalane przez
biblioteke ProActive, cho¢ istnieje mozliwo$¢, by programista sam zdecydowal o jego
lokalizacji.

W wigkszosci przypadkow, po wywotaniu asynchronicznej metody na obiekcie
aktywnym natychmiast zwracany jest przyszly obiekt zwany dalej obiektem Future.
Zawiera on tymczasowy rezultat obliczen, wypeliany gdy metoda asynchroniczna
zakonczy dziatanie. W przypadku uzycia obiektu Future przed jego wypelnieniem,
czyli przed zakonczeniem dziatania metody asynchronicznej, nastepuje zatrzymanie
wykonywania watku do czasu az rezultat bedzie dostepny — jest to mechanizm zwany
wait-by-necessity. Jesli metoda deklaruje, ze nie zwréci zadnego wyniku, czyli gdy jest
typu void, oraz nie deklaruje zrzucenia wyjatku, to wywotanie jest asynchroniczne i nie
jest zwracany obiekt Future. Natomiast, w przypadku, gdy zwracany typ jest typem
prostym (np. boolean, byte, int, double), tablica lub klasa z modyfikatorem final
(np. java.lang.String) lub metoda deklaruje mozliwo$é zrzucenia wyjatku, to nie jest

mozliwe asynchroniczne wywotanie metody.

Obiekty aktywne i obiekty Future tworza dodatkowe komponenty posredniczace
w wysylaniu zapytan i odbiorze odpowiedzi: namiastki (ang. Stub), Prozy i Body.
Komponent bedacy namiastka jest posrednikiem miedzy klasa stworzong przez
programiste a komponentem Proxy. Komponent Proxy pozwala na asynchroniczne
wywotania metod — wysyta zapytanie do zdalnego wezta zawierajacego obiekt aktywny.
Dodatkowo obiekt aktywny przechowuje kolejke zadan w komponencie Body i oczywiscie

posiada logike klasy, ktora opakowuje.
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Domyslnie w przypadku wywotan metod w obiekcie aktywnym, nastepuje
wykonanie potaczenia bezposredniego, pomiedzy weztem wysytajacym zapytanie
a weztem zawierajagcym obiekt aktywny. Jednakze ProActive pozwala takze na
komunikacje grupowa. Na grupe sktada sie zbioér obiektéw aktywnych mogacych
wystepowaé na wielu weztach biorgcych udzial w obliczeniach. Wynikiem grupowej
komunikacji jest rowniez grupa, przy czym kazda odpowiedz posiada wtasciwosci obiektu
Future. Oprocz mozliwosci wysytania zadan i odbierania odpowiedzi, dostepny jest
rowniez mechanizm synchronizacji — mozna oczekiwa¢ na odpowiedzi od wszystkich
obiektéw aktywnych, oczekiwaé na N-tg odpowiedz lub na odpowiedz z zadanego obiektu
aktywnego. Wszystkie obiekty aktywne w grupie musza by¢ tego samego typu.

Przyktadowy schemat wykonania obliczenia przy pomocy ProActive przedstawia
sie nastepujaco:

1. ProActive tworzy rejestr RMI,
2. ProActive rozmieszcza obiekty aktywne na weztach,

3. w momencie wywotania metody na obiekcie aktywnym, tworzona jest odpowiednia
instancja klasy zapytania przez namiastke, ktora przez Prory komunikuje sie
z odpowiednim weztem; w tym samym czasie zwracany jest obiekt Future,

a program kontynuuje swoje dziatanie,

4. na wezle sprawdzana jest kolejka zadan i w odpowiednim momencie zadanie jest

przetwarzane,

5. po przetworzeniu zadania, wynik zwracany jest do wywolujacego programu

i zapisywany w zwroconym obiekcie Future.

Plik deskryptora rozmieszczenia

Wezly wirtualne definiowane sg w pliku deskryptora rozmieszczenia (ang. de-
ployment descriptor), opisujacym rozmieszczenie, parametry i sposoby uruchamiania
wirtualnych maszyn Java, a takze sposoby laczenia si¢ z istniejacymi wirtualnymi
maszynami Java i ich przejmowania. Plik deskryptora rozmieszczenia, to plik w formacie
XML, w ktérym zdefiniowane sg wirtualne wezty i nalezace do nich wirtualne maszyny
Java, zawierajace wezly fizyczne. Kazdy wezel wirtualny identyfikowany jest przez

unikalng nazwe.

<?xml version= encoding= 7>
<ProActiveDescriptor
xmlns=

xmlns:xsi=

<variables>

1

2

3

4

5 xsi:schemalocation=
6

7

8 <descriptorVariable name= value= />
9

</variables>

Cigg dalszy na nastepnej stronie
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11
12
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20
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40
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43
44
45
46
47
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53
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<componentDefinition><virtualNodesDefinition>
<virtualNode name="Workers" property="multiple"/>
</virtualNodesDefinition></componentDefinition>
<deployment>
<mapping><map virtualNode="Workers">
<jvmSet><vmName value="Jvm0O"/><vmName value="Jvml"/></jvmSet>
</map></mapping>
<jvms>
<jvm name="JvmO" askedNodes="64">
<creation><processReference refid="localJVM"/></creation></jvm>
<jvm name="Jvml" askedNodes="64">
<creation><processReference refid="sshProcess'"/></creation></jvm>
</jvms>
</deployment>
<infrastructure>
<processes>
<processDefinition id="templatelVM">
<jvmProcess class="org.objectweb.proactive.core.process.JVMNodeProcess">
<javaPath>
<absolutePath value="/scratch/software/jdkl.8.0/bin/java"/></javaPath>
<classpath>
<absolutePath value="${TEST_HOME}/1lib/’#*’"/></classpath>
<policyFile>
<absolutePath value="${TEST_HOME}/proactive.java.policy"/></policyFile>
<jvmParameters>

<parameter value="-Xmx128g"/>

<parameter value="-Dproactive.communication.protocol=rmi"/>
<parameter value="-Dproactive.rmi.port=8089"/>

<parameter value="-Dproactive.net.nolocal=true'/>
<parameter value="-Dproactive.net.interface=eth0"/>
<parameter value="-Dproactive.uselPaddress=true'/>

</jvmParameters>
</jvmProcess>
</processDefinition>
<processDefinition id="localJVM">
<jvmProcess class="org.objectweb.proactive.core.process.JVMNodeProcess">
<extendedJvm refid="templatelVM"/>
<jvmParameters>
<parameter value="-Dproactive.hostname=wn4001"/></jvmParameters>
</jvmProcess>
</processDefinition>
<processDefinition id="sshProcess">
<sshProcess class="org.objectweb.proactive.core.process.ssh.SSHProcess"
< hostname="wn4002">
<processReference refid="remotelVM"/>
</sshProcess>
</processDefinition>
<processDefinition id="remotelVM">
<jvmProcess class="org.objectweb.proactive.core.process.JVMNodeProcess">
<extendedJvm refid="templatelVM"/>
<jvmParameters>
<parameter value="-Dproactive.hostname=wn4002"/></jvmParameters>
</jvmProcess>
</processDefinition>
</processes>
</infrastructure>

</ProActiveDescriptor>

Listing 1.12: Plik deskryptora rozmieszczenia dla ProActive
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Przyktadowy plik deskryptora rozmieszczenia znajduje sie na listingu |[1.12
Zawiera on definicje jednego wirtualnego wezta o nazwie Workers, w ramach ktérego
zdefiniowane sa dwie maszyny wirtualne Jum0O i Juml. Maszyna wirtualna Jom0
bedzie uruchomiona lokalnie, czyli na wezle wn/001, a maszyna wirtualna JumI bedzie
uruchomiona na wezle wn4002 przy pomocy polecenia ssh. Obie wirtualne maszyny maja
uruchomi¢ po 64 wezty fizyczne. Wspdlne ustawienia uruchamiania wirtualnej maszyny
Java znajduja sie w szablonie templateJVM, ktory jest rozszerzany zaréwno przez opis
uruchomienia lokalnej maszyny Java (local/JVM) jak i przez opis uruchomienia maszyny
zdalnej (remoteJVM). ProActive wykorzystuje te ustawienia, by stworzyé¢ komende do

uruchomienia wirtualnej maszyny Java.

Po stworzeniu pliku deskryptora mozliwe staje sie uruchomienie aplikacji
w ProActive. Przyktadowa aplikacja zostala pokazana na listingu [I.13, Wykonuje ona
operacje na grupie aktywnych obiektow. W celu utatwienia zrozumienia kodu zrédtowego,
pominicto wszelkie sprawdzenia poprawnosci parametréw, a takze zadeklarowano
mozliwos¢ rzucanie wyjatku obiektu typu Throwable z funkcji main zamiast tapania

i obstugiwania odpowiednich wyjatkow.

Aplikacja ta na poczatek wezytuje konfiguracje weztéw wirtualnych i fizycznych
i aktywuje je wszystkie. Po aktywowaniu tworzy grupe aktywnych obiektéow typu
ActiveObject na wszystkich fizycznych weztach jednego wirtualnego wezta, po czym
wykonuje metode rand(). Metoda ta wykonywana jest na wszystkich aktywnych
obiektach w grupie, a zwracany wynik (rand) réwniez jest grupa. Nastepnie wykonywane
jest czekanie na zwrdcenie wartosci przez wszystkie aktywne obiekty, po czym nastepuje

jest ich wypisanie. Na koniec aplikacja jest zamykana.

Programowanie w modelu SPMD w ProActive

Biblioteka ProActive daje mozliwo$¢ programowania w modelu SPMD
poprzez stworzenie grupy SPMD za pomocg odpowiedniej metody specjalnej klasy
org.objectweb.proactive.api.PASPMD. Aktywne obiekty wchodzace w skitad tej grupy
maja mozliwos¢ poznania wielkosci grupy i indywidualnego identyfikatora obiektu
w grupie. Niestety komunikacja miedzy nimi jest utrudniona, m.in. ze wzgledu na

wspomniang wczesniej kolejnosé obstugi zadan.

Ponadto dostepne mechanizmy bariery dzialaja w sposéb inny niz w innych
rozwiazaniach opartych o SPMD. Bariery w ProActive dziataja w sposob nieblokujacy,
czyli aktywno$¢ docierajgca do bariery nie zatrzymuje sie, ale kontynuuje swoje
wykonanie, a kazde wywotanie metod innych aktywnych obiektéw oznaczone jest jako
wykonane po barierze i moze by¢ przetworzone przez inny aktywny obiekt dopiero po

wywotaniu odpowiedniej operacji bariery.
Istnieja trzy wersje operacji bariery:

1. Total Barrier — bariera wykonywana przez wszystkich cztonkow grupy SPMD,
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import java.util.Random;

import org.objectweb.proactive.api.x*;

import org.objectweb.proactive.core.descriptor.data.*;

import org.objectweb.proactive.core.node.Node;

import org.objectweb.proactive.core.util.wrapper.IntWrapper;

public class PaSmallTestGroup {
public static class ActiveObject {
public static final Random r = new Random();
public IntWrapper rand() {

return new IntWrapper (r.nextInt());

public static void main(String[] args) throws Throwable {

String descriptor =
ProActiveDescriptor pad = PADeployment
.getProactiveDescriptor (descriptor);

pad.activateMappings ();

VirtualNode [] virtualNodes = pad.getVirtualNodes ();

Node[] nodes = virtualNodes [0].getNodes ();

ActiveObject group = (ActiveObject) PAGroup.newGroup(

ActiveObject.class.getName (),
new Object []1{}, nodes);

IntWrapper rand = group.rand();
PAGroup.waitAll (rand) ;
for (int i = 0; i < nodes.length; ++i) {

IntWrapper r = (IntWrapper) PAGroup.get(rand,
System.out.println(i + + r.getIntValue());

}
pad.killall(false) ;
System.exit (0);

Listing 1.13: Przyktad komunikacji grupowej w ProActive
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2. Neighbour Barrier — bariera wykonywana przez grupe aktywnych obiektow

stworzong przez programiste,

3. Method-Based Barrier — bariera wstrzymujaca przetwarzanie kolejnych wywotan
do czasu, az zostanie wystane zadanie wykonania metody (lub metod) podane;

w argumencie bariery.

Wady programowania z uzyciem biblioteki ProActive

ProActive, bedacy bardzo obiecujacym rozwiazaniem pozwalajgcym na tworzenie
aplikacji réwnoleglych 1 rozproszonych w jezyku Java, nie spelil oczekiwan,
glownie ze wzgledow wydajnosciowych. Zréwnoleglenie prostych algorytméw nie
stanowito problemu, jednak dla aplikacji majacych wigksze wymagania pamieciowe czy
korzystajacych z obiektow o ztozonej strukturze czas wykonania byt znaczaco dtuzszy,
nawet przy wykorzystaniu niewielkiej liczby watkow. Dodatkowo pojawialy sie¢ problemy
wynikajace z duzego zapotrzebowania na pamie¢ — znacznie wickszego niz w przypadku
wersji niewykorzystujacej ProActive.

Dodatkowo domyg$lnie model programowania réwnolegltego w ProActive opiera
sie na aktywnych obiektach, w ktoérych kazde zadanie przetwarzane jest w kolejnosci
nadejscia, przez co kontaktowanie sie dwoch aktywnych obiektéw ze soba, w trakcie

przetwarzania innego zadania, jest utrudnione lub nawet niemozliwe.

Wykorzystanie dostepnych w ProActive mechanizméw programowania w modelu
SPMD réwniez ma swoje wady wynikajace gtéwnie z innego podejscia do wykonywania
operacji bariery, a takze z probleméw z komunikacjg miedzy aktywnymi obiektami

w grupie, zwigzanej z kolejnosciag obstugi zadan.

Inng wada jest brak odseparowania zmiennych statycznych klas miedzy aktywnymi
obiektami. Kazdy aktywny obiekt znajdujacy sie w danej wirtualnej maszynie Java ma
dostep do statycznych pdl innych obiektow, przez co moze modyfikowaé ich zachowanie,
np. przez korzystanie z generatora liczb pseudolosowych. Przy uruchomieniu tej samej
aplikacji na innym zestawie weztow takie zachowanie moze generowaé niespodziewane

rezultaty:.

Zmaczacym utrudnieniem w wykorzystaniu biblioteki ProActive do obliczen na
klastrach obliczeniowych jest plik deskryptora rozmieszczenia. W celu wygenerowania
go na klastrze obliczeniowym wykorzystujacym standardowe systemy kolejkowe, trzeba
stworzy¢ dedykowany skrypt lub program przetwarzajacy liste przydzielonych weztéw do
odpowiedniego formatu XML odczytywanego przez biblioteke ProActive.

Opis wecze$niejszych prob  wykorzystania biblioteki ProActive do obliczen
réwnolegtych i uzyskane rezultaty znajduja sie w pracach magisterskich [63] (64, [65].
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Rozdziatl 2

PCJ — zalozenia 1 architektura

Biblioteka PCJ (Parallel Computations in Java) jest to biblioteka stworzona dla
jezyka Java, ktora pozwala na tworzenie aplikacji z wykorzystaniem modelu PGAS.
Zostata ona stworzona w ramach niniejszej pracy doktorskiej od zera z wykorzystaniem
najnowszej stabilnej wersji jezyka Java — Java SE 7. Uzycie najnowszej wersji jezyka Java
pozwala m.in. na zwiekszenie wydajnosci komunikacji, korzystajacej z sieci InfiniBand,
przez wykorzystanie protokotu SDP (Sockets Direct Protocol), ktérego implementacja jest
czescig platformy Java od wersji Java SE 7.

Dodatkowo w bibliotece PCJ wykorzystano klasy New I/O (Java NIO,
java.nio.x). Dzieki zastosowaniu NIO komunikacja moze byé¢ nieblokujaca, stad
wykorzystano tylko jeden watek wirtualnej maszyny Java do obstugi przychodzacych
danych. Samo odczytywanie danych odbywa sie poprzez bufor, ktérego wielkos¢ jest
domyslnie ustalona na 256 kB. Wartos¢ te mozna zmieni¢ stosujac odpowiedni przetacznik
wirtualnej maszyny Java. Tym przetacznikiem jest -Dpcj.buffersize=X, w ktérym

parametr X oznacza wielkos¢ bufora liczona w bajtach.

2.1 Zalozenia

W trakcie rozwazan na temat rozwiazan, ktére mogltyby utatwié¢ programowanie
rownolegte i rozproszone w jezyku Java, zostaly wybrane nastepujace zalozenia:
e rozwiazanie ma by¢ zgodne z jezykiem Java — nie ma to by¢ nowy jezyk czy
rozszerzenie modyfikujace sktadnie;

e rozwigzanie ma da¢ sie uruchomi¢ na jak najwiekszej liczbie systemow
zawierajacych implementacje wirtualnej maszyny Java (JVM, ang. Java Virtual
Machine);

e w ramach rozwigzania powinno da¢ sie uruchomi¢ wiele instancji obliczen

dziatajacych réwnolegle;
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e instancje moga dziata¢ rownolegle nie tylko w ramach jednej wirtualnej maszyny, ale
w ramach wielu wirtualnych maszyn, ktére moga znajdowac sie w innych fizycznych

lokalizacjach;
e rozwigzanie ma bazowac na paradygmacie PGAS;
e kazda instancja ma swoja indywidualng pamiec¢ lokalna, na ktorej pracuje;

e kazda instancja moze korzysta¢ z pamieci wspotdzielonej, do ktorej dostep maja

wszystkie instancje obliczen, w celu przekazywania zmiennych miedzy instancjami.

Zgodnos¢ ze standardami

Podczas projektowania biblioteki gtéwny nacisk polozono na zgodnosé ze
standardami jezyka Java. PCJ zostata stworzona jako samodzielna biblioteka, ktora
nie wymaga zadnych modyfikacji jezyka ani nie wykorzystuje zadnych dodatkowych
bibliotek. Ponadto, aby by¢ w zgodzie ze sztandarowym hastem jezyka Java — Napisz raz,
uruchamiaj wszedzie (ang. Write once, run anywhere) [66] — biblioteka nie wykorzystuje
dostepnych natywnych mechanizméw mogacych w szczegélnych przypadkach poprawiacé

wydajnos¢ aplikacji poprzez zastosowanie interfejsu JNI (Java Native Interface).

JNI pozwala na dostep do niskopoziomowych funkcji systemu operacyjnego.
Ponadto moze zwieksza¢ wydajnos¢ przez uzycie zoptymalizowanego przez programiste
i kompilator natywnego kodu. Jest to jednak stara hipoteza nieuwzgledniajaca
nowoczesnych maszyn wirtualnych Java, ktore posiadaja coraz inteligentniejsze
kompilatory JIT (just-in-time) potrafiace automatycznie optymalizowaé wynikowy
kod maszynowy biorac pod uwage m.in. statystyke najczestszych $ciezek wykonania.
Zastosowanie interfejsu JNI w PCJ wiazatloby sie z konieczno$cia przygotowania
specjalnych bibliotek dla wielu maszyn, dla ktérych istnieje implementacja wirtualnej
maszyny Java, gdyz natywny kod uzywany w JNI nie daje si¢ tatwo przenosi¢ miedzy
roznymi architekturami i systemami operacyjnymi. Ponadto dodanie dodatkowych

bibliotek w zaleznosci od systemu operacyjnego jest sprzeczne z zalozeniami biblioteki

PCJ.

Programista wykorzystujacy PCJ nie jest zmuszony do dotaczania bibliotek, ktore

nie sa czescig standardowej dystrybucji Java.

Pamieé wspoéldzielona i punkt startowy

W bibliotece PCJ kazdy watek dziala samodzielnie w swojej wtasnej lokalnej
pamigci. Domyslnie zmienne sg przechowywane i dostepne lokalnie. Niektore zmienne
moga by¢ wspotdzielone z innymi watkami. W PCJ nazywa si¢ te zmienne zmiennymi
wspotdzielonymi (ang. shared wvariables). Zmienne wspoldzielone przechowywane sa

w specjalnym magazynie (ang. Storage). Kazdy watek zawiera doktadnie jeden magazyn.
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Ponadto istnieje klasa zwana punktem startowym (ang. Start Point). Jest to klasa, ktora
zawiera odpowiednig metode, od ktérej zaczynaja sie obliczenia réwnolegte.

Instancje obliczen — watki PCJ

Obliczenia z wykorzystaniem biblioteki PCJ moga by¢ wykonywane w ramach
jednej lub w ramach wielu wirtualnych maszyn Java. Pojedyncze wystgpienie JVM
nazywane jest weztem fizycznym, weztem PCJ lub po prostu weztem. Mozliwe jest
uruchomienie na jednym komputerze, na jednym wezle klastra, wielu weztow PCJ,
cho¢ jest to zachowanie niepozadane. Zamiast tego, w ramach jednego komputera, czy
jednego wezta klastra, uruchamia sie jedna instancje JVM, czyli jeden wezet PCJ.
Dopiero w jego ramach uruchamia si¢ watki PCJ. Architektura ta podyktowana jest
konstrukcja nowoczesnych systeméw obliczeniowych sktadajacych sie z setek weztow
obliczeniowych, ktore z kolei zawieraja po kilka procesoréw posiadajacych od kilku
do kilkunastu rdzeni. Taka budowa hierarchii watkéw wymusza wykorzystanie innych

mechanizméw komunikacji wewnatrz wezta i innych przy komunikacji pomiedzy weztami.

2.2 Architektura

Wymienione powyzej zalozenia budowy biblioteki maja swoje odzwierciedlenie
w jej wynikowej architekturze.

2.2.1 Separacja kodu

Biblioteka PCJ zawiera wiele klas i interfejsow, ale uzytkownik biblioteki
powinien uzywaé jedynie klas, interfejséw i adnotacji (ang. annotation) z pakietu
(ang. package) pl.umk.mat.pcj. Klasy z pakietu pl.umk.mat.pcj.internal i jego
podpakietéw (ang. subpackages) zawieraja implementacje wewnetrznych mechanizméw

biblioteki i nie powinny by¢ uzywane bezposrednio.

W celu wyeksponowania tylko najwazniejszych klas interfejsu programistycznego
nastgpit podziat wszystkich klas na wewnetrzne i ogélnodostepne. Ponizej przedstawiona
jest lista klas, interfejsow i adnotacji ogdélnodostepnych, z ktérych uzytkownik moze
korzystac:

e pl.umk.mat.pcj.PCJ — klasa zawierajaca najwazniejsze i mnajczescie] uzywane

metody statyczne;

e pl.umk.mat.pcj.StartPoint — interfejs, ktory nalezy zaimplementowaé w klasie

majacej by¢ punktem startowym obliczen;
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e pl.umk.mat.pcj.Storage — klasa, ktéra nalezy rozszerzy¢, w celu przechowywania
zmiennych wspotdzielonych;

e pl.umk.mat.pcj.Shared — adnotacja informujaca, ze dana zmienna jest wspotdzie-

lona;

e pl.umk.mat.pcj.Group — klasa pozwalajaca na wykonywanie operacji na grupie
watkow PCJ;

e pl.umk.mat.pcj.FutureObject — klasa ulatwiajaca asynchroniczne operacje w PCJ.

2.2.2 Wielowgtkowos$¢ w wezle

Pierwsze eksperymentalne wersje biblioteki PCJ dziataly w taki sposéb, ze na
jednej wirtualnej maszynie Java dziata¢ mogt tylko jeden watek PCJ. W przypadku
maszyn zawierajacych po kilka procesoréow, a co za tym idzie po kilka rdzeni,
uruchamianie tylko jednej wirtualnej maszyny Java wiazato sie z niewykorzystaniem
dostepnych zasobow. Natomiast uruchamianie wielu instancji wirtualnej maszyny Java
na jednej maszynie powodowalo niepotrzebne zuzywanie zasobdéw przez wielokrotne
uruchamianie identycznych watkéw nadzorujacych prace biblioteki, a takze wewnetrznych
watkow samej wirtualnej maszyny. 7Z tego powodu wprowadzono do biblioteki
mechanizmy pozwalajace na uruchomienie wielu watkéw PCJ w ramach jednej wirtualnej

maszyny.

Jedna wirtualna maszyna moze zawiera¢ wiele watkow PCJ, a kazde dwa watki
PCJ sa od siebie odseparowane, tak by komunikacja miedzy nimi mogta zachodzié¢ jedynie
poprzez mechanizmy PCJ. Ma to szczegdlnie wazne znaczenie, gdy uruchamia sie te sama
aplikacje, z ta samg liczba watkéw z uzyciem réznej liczby weztow PCJ. Przyktadowo,
jesli mechanizm separacji nie bytby zastosowany, to aplikacja korzystajaca ze zmiennych
statycznych mogtaby dawac¢ inne wyniki w zaleznosci od tego w ramach ilu weztow PCJ

zostala uruchomiona.

Biblioteka zostata tak stworzona, by uruchamianie aplikacji w ramach wielu
wirtualnych maszyn jak i jednej wirtualnej maszyny nie wigzato sie z tworzeniem
specjalnych wersji kodu zrédtowego do obstugi komunikacji wewnetrznej jak i zdalnej.
Biblioteka ukrywa te szczegdlty przed uzytkownikiem i wykorzystuje mechanizm

odpowiedni do okreslonej sytuacji.

Niestandardowe ladowarki klas

W celu separacji watkow wykorzystano niestandardowe tadowarki klas (ang. class
loader). W jezyku Java dwie klasy sa sobie rowne jesli maja te sama nazwe, znajduja

sie w tym samym pakiecie (ang. package) oraz zostaly zaladowane przez te sama
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tadowarke klas. Wystarczy by jeden z tych warunkow nie byt spetniony, by préba
przypisania obiektu jednej klasy do zmiennej typu drugiej klasy zrzucita wyjatek
java.lang.ClassCastException, czyli btad rzutowania klasy. Oczywiscie jesli klasa
pierwsza jest nadklasa klasy drugiej z tej samej przestrzeni tadowarki klas, to wyjatek
nie zostanie rzucony. Koncepcja réznych tadowarek klas wprowadza do jezyka Java
mechanizm podobny do mechanizmu przestrzeni nazw znany miedzy innymi z jezyka
C++, z ta rdéznica, ze przestrzenie nazw z wykorzystaniem tadowarek klas tworza sie
dynamicznie. Kazda zaladowana klasa z wykorzystaniem innej tadowarki klas posiada

swoje wlasne zmienne statyczne.

Nie wszystkie klasy moga zosta¢ zatadowane za pomoca niestandardowej tadowarki
klas. Przyktadem takich klas sg klasy z pakietu, ktorego nazwa zaczyna sie od java.,
jak java.lang.Math czy java.util.ArrayList. Niestandardowe ladowarki klas musza
odfiltrowywaé¢ proby tadowania takich klas i delegowaé¢ ich zaladowanie do klasy
nadrzednej, ktora posiada stosowne uprawnienia. W przeciwnym wypadku zostanie

wygenerowany wyjatek czasu wykonania java.lang.SecurityException.

W PCJ oprocz odfiltrowywania klas z pakietéw z nazwg zaczynajaca sie od java.
odfiltrowywane sg rowniez klasy z pakietéw javax., sun. oraz pl.umk.mat.pcj.internal.
i ich podpakietéw. Pozwala to na posiadanie przez klasy wspolnego rdzenia, ktory moze
by¢ wykorzystywany wewnetrznie przez biblioteke PCJ. Przyktadem moze by¢ klasa
pl.umk.mat.pcj.Group, ktora rozszerza klas¢ pl.umk.mat.pcj.internal.InternalGroup.
Kazdy watek PCJ posiada swoja wtasna instancje klasy Group. Klasa Group zawiera
identyfikator watku w grupie, indywidualny dla kazdego watku. Natomiast inne dane,
takie jak wielkos¢, identyfikator czy nazwa grupy, sg wspoélne dla wszystkich watkow

i przechowywane sa w InternalGroup.

Pamieé¢ wspéldzielona

Zmienne w jezyku Java sg zmiennymi, ktére przechowuja referencje do obiektow,
a nie same obiekty. Wyjatkiem od tej zasady sa jedynie zmienne prymitywne, ktore
przechowuja wartosci. W przypadku przypisania (np. T b = a;) kopiowana jest jedynie
referencja, czyli dwie zmienne wskazuja na doktadnie ten sam obiekt. Modyfikacja obiektu
za pomocy pierwszej zmiennej (b) powoduje, ze wprowadzone zmiany sa widoczne takze
w przypadku odczytania danych z obiektu z wykorzystaniem drugiej zmiennej (a).

Przedstawione powyzej dziatanie jest niepoprawne w przypadku przekazywania
zmiennych miedzy watkami PCJ. W magazynie powinny znajdowac sie jedynie obiekty,
ktore sa w zgodnym stanie, to znaczy obiekty, ktorych wszystkie pola maja stan zgodny
z zatozeniami. Ma to na celu ochrone przed dostepem do obiektu, w ktérym jedne pole
zostato zaktualizowane, a drugie jest w trakcie aktualizacji. Powodowa¢ by to mogto

sytuacje, w ktorej watek PCJ miatby dostep do niepoprawnego obiektu.
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Ze wzgledu na domyslne przekazywanie obiektow jedynie przez kopiowanie
referencji, kazdy nielokalny zapis do magazynu i kazdy nielokalny odczyt danych
z magazynu za pomocg mechanizméow PCJ, tworzy kopie obiektu poprzez mechanizm
serializacji i deserializacji. Serializacja to zamiana obiektu na posta¢ strumienia bajtow,
ktory przechowuje informacje o stanie obiektu. Deserializacja to operacja odwrotna do
serializacji. W trakcie deserializacji nastepuje tworzenie nowego obiektu z wykorzystaniem
odpowiedniej tadowarki klas.

Aktualnie lokalny zapis i odczyt kopiuja jedynie referencje, czyli dziataja jak

zwykle przypisanie.

2.2.3 Wezty, watki i grupy

Kazdy watek PCJ posiada swéj unikatowy numer — jest to identyfikator watku.
Identyfikatorami sa kolejne liczby naturalne poczawszy od 0. Kazdy watek PCJ dziata
w ramach pewnej wirtualnej maszyny Java, czyli w ramach pewnego wezta PCJ.
Podobnie jak watek, wezet rowniez ma swoj indywidualny numer zwany identyfikatorem
fizycznym lub identyfikatorem wezta. Wezet z numerem 0 nazywany jest menadzerem

(ang. Manager) lub node0.

W trakcie startowania obliczen przy korzystaniu z PCJ, kazdy wezel ma liste
wszystkich weztéw bioracych udzial w obliczeniach. Domys$lnie menadzerem jest wezet,
ktorego nazwa pojawia sie na samym szczycie listy. Kazdy wezel przetwarza caty liste
szukajac wartodci, ktore przyporzadkowane sg do jakiegokolwiek ich interfejsu sieciowego.
Nastepnie, wezet sprawdza, czy warto$¢ zawierata numer portu sieciowego. Jesli tak, to
nastepuje poréwnanie podanego numeru portu z numerem portu z jakim uruchomiono
PCJ. Gdy te wartosci sie zgadzaja lub gdy nie podano numeru portu, zapamietywany
jest indeks przetwarzanego elementu listy. Po tej operacji kazdy wezet obliczen zna swoja
liczbe watkow i ich indeksy.

Menadzer odpowiedzialny jest za nadzorowanie dziatania systemu. To on
odpowiada za nadawanie numeréw pozostalym wezlom, wysytanie sygnatu do
rozpoczecia obliczen, przechowywanie podstawowych informacji o utworzonych grupach i,
w domyslnej konfiguracji, tylko on ma mozliwo$¢ pisania na standardowe wyjscie. Wsrod
podstawowych informacji o grupach sg: nazwa, identyfikator grupy oraz identyfikator
wezta odpowiedzialnego za grupe.

Wszystkie watki PCJ znajduja sie w grupie globalnej. Wszystkie grupy, czyli
grupa globalna i grupy, ktore zostaty utworzone z wykorzystaniem odpowiednich
mechanizméw PCJ, posiadaja jeden wyrdzniony wezet zwany mistrzem grupy (ang. Group
Master). Mistrz grupy odpowiedzialny jest za przydzielanie identyfikatoréw watkom
w grupie, synchronizacje watkoéw grupy i od niego rozpoczyna sie¢ mechanizm rozgtaszania.
Rozgtaszanie wykorzystuje uporzadkowanie weztow do postaci petnego drzewa binarnego.
Mistrzem grupy zostaje wezel, w ramach ktorego watek PCJ pierwszy zgtosit sie do
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menadzera o dotaczenie do grupy, ktoéra jeszcze nie istnieje. Menadzer wowczas tworzy
grupe, nadaje jej identyfikator bedacy kolejng liczbg naturalng liczac od 1 i zapamietuje,
ktory wezet stal sie mistrzem grupy. Menadzer jest réwnoczesnie mistrzem grupy

globalnej. Aktualnie mozliwe jest jedynie przyltaczanie sie przez watek do grupy.

2.2.4 Rozglaszanie po drzewie

Jak zostalo to juz wczesniej wspomniane, kazdy watek PCJ dziata w ramach
pewnej wirtualnej maszyny Java, czyli wezta PCJ. Ponadto pojedynczy wezet PCJ
moze posiadaé¢ wiecej niz jeden watek PCJ. Oprocz tego, ze kazdy wezet PCJ zawiera
swéj identyfikator, zawiera on rowniez identyfikator swojego rodzica lub informacje,
ze go nie ma, a takze identyfikatory swoich dzieci. Identyfikatory rodzica i dzieci
stuza do przeprowadzania operacji rozglaszania. Dzigki strukturze jaka tworzy sie
przez przesyltanie informacji o rodzicu i dzieciach do poszczegdlnych weztéw, operacja
rozgtaszania wykonywana jest przy uzyciu pelnego drzewa binarnego. Dzigki temu czas
potrzebny na przestanie komunikatu do wszystkich weztéw, zaktadajac, ze przestanie
komunikatu od wezta A do B zajmuje jednostke czasu, wykonywane jest w czasie
O(log N), gdzie N oznacza liczbe weztéw.

Kazda operacja rozgtaszania jest inicjowana przez pewien wezet lub watek.
Komunikat przygotowany do rozgtoszenia przekazywany jest do wezta, ktéry jest
mistrzem grupy. Mistrz grupy po odczytaniu, iz komunikat nalezy rozglosi¢, przesyta
komunikat do swoich dzieci. Jego dzieci réwniez przekazuja komunikat do swoich dzieci,
itd. Jesli komunikat wymaga przekazania do watkéw w ramach wezta, po rozgltoszeniu

nastepuje liniowe przekazanie komunikatu do watkéw wystepujacych w danym wezle.

Node ID: 0

Node ID: 1 Node ID: 2

)] onn

Node ID: 3 Node ID: 4 Node ID: 5 Node ID: 6

o)) [Ce)Ce)Ce)| (Co)e)Cr)]  |Ce)Ce )]

Rysunek 2.1: Struktura petnego drzewa binarnego i schemat rozglaszania
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Przyktad pokazany na rysunku przedstawia strukture pelnego drzewa
binarnego. Duze prostokaty oznaczaja wezly, a kwadraty wewnatrz weztdow oznaczaja
watki. Numery przy napisie Node ID oznaczaja identyfikator wezta, natomiast numery
w kwadratach oznaczaja numery watkéow. W ramach obliczen wykorzystanych jest
7 weztow, w ramach ktérych uruchomiono po 3 watki. Watek 3 z wezta 1 inicjuje
rozgtaszanie przez przestanie odpowiedniego komunikatu do wezta 0. Nastepnie wezet
0 przesyta komunikat do swoich dzieci, czyli weztéw 1 i1 2, po czym, jedli tego wymaga
komunikat, przekazuje go watkom 0, 11 2. Wezet 1 po odebraniu komunikatu przesyta go
dalej do swoich dzieci, czyli do weztéw 3 i 4 a takze, jesli jest to konieczne, przekazuje go
do watkéw 3, 4 1 5. Operacja wykonywana jest przez wszystkie wezlty, przy czym wezty
na ostatnim poziomie bedace lisS¢mi w drzewie, nie przesytaja komunikatu do kolejnych
weztow, ale jedynie przekazuja komunikat do watkéw uruchomionych w ramach danego

wezta.

2.3 Protokél komunikacyjny w PCJ

W PCJ mozna rozrézni¢ dwa typy komunikacji. Pierwszy typ, to ten, z ktorego
korzysta programista uzywajacy biblioteki — sg to metody shuzace do przekazywania
danych miedzy magazynami i metody shizace do operacji na grupach, czyli dotaczanie
do grup i synchronizacja. Drugi typ komunikacji to zakryty przed programista,
niskopoziomowy sposéb komunikacji miedzy poszczegdlnymi weztami i watkami PCJ —
protokét komunikacyjny.

Komunikacja w bibliotece PCJ zaimplementowana zostala w oparciu o warstwe
7 modelu OSI, czyli warstwe aplikacji. Do taczenia sie miedzy weztami wykorzystywany
jest protokét TCP z warstwy transportowej oraz protokédt IP z warstwy sieci.

Jeden watek w wezle jest watkiem przetwarzajacym zadania sieciowe —
nazwa tego watku to Selector. Selector przetwarza zadania potaczenia oraz odbiera
i w szczegblnych przypadkach wysyta dane. Sama komunikacja migdzy weztami nastepuje
za posrednictwem gniazd sieciowych. Kazdy wezet taczy sie z kazdym innym weztem za
pomocg nieblokujacego kanatu komunikacyjnego SocketChannel.

Wykorzystanie Selectora i nieblokujacych kanatéw komunikacyjnych pozwolito
na zastosowanie tylko jednego watku do odbierania przychodzacych danych — nie
jest potrzebne tworzenie watkéw dla kazdego gniazda sieciowego jak to ma miejsce
w przypadku komunikacji blokujacej. Selector nastuchuje na wszystkich kanatach i zostaje
poinformowany, jesli jaki§ kanal zmienit swoj stan. Gdy naptynety dane do kanahu,
odczytuje je, przetwarza do postaci komunikatu i przekazuje do obstugi. Gdy z kanatu
ma zosta¢ wystana wiadomos¢, a kanal byt pelny w momencie bezposredniej wysytki, to

sprawdza, czy zwolnito sie miejsce w kanale i jesli tak, wysyla oczekujace dane.
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Dane z Selectora przekazywane sg do drugiego watku o nazwie Worker. Worker

zbiera odebrane komunikaty i wykonuje odpowiednie operacje z nimi zwigzane.

Komunikaty sg to wiadomosci, ktére maja bezposredni wplyw na dziatanie
programéw  wykorzystujacych biblioteke. Przyktadami komunikatéw sa: informacja
o dotarciu do miejsca synchronizacji, przekazanie danych do zapisu w magazynie pewnego
watku czy prosba o odpowiedz z zawartoscig zmiennej z magazynu pewnego watku. Kazdy
komunikat zawiera informacje o typie wiadomosci. Komunikaty zawieraja ponadto inne

dane specyficzne dla przesytanej wiadomosci.

W przypadku, gdy dane maja =zosta¢ przekazane miedzy watkami PCJ
dziatajagcymi na jednym wezle PCJ nie jest uzywany Selector. Zamiast tego komunikat
wedruje prosto do kolejki przetwarzania Worker.

Aktualnie w PCJ znajduje si¢ 25 typow wiadomosci. Sg to:

o UNKNOWN, e GROUP_JOIN_QUERY,
e LOG, e GROUP_JOIN_ANSWER,
e HELLO, e GROUP_JOIN_REQUEST,
e HELLO_RESPONSE, e GROUP_JOIN_RESPONSE,
e HELLO_INFORM, e GROUP_JOIN_INFORM,

e HELLO_BONJOUR, e GROUP_JOIN_.BONJOUR,

e HELLO-COMPLETED, e VALUE_ASYNC_GET REQUEST,

* HELLO.GO, e VALUE_ASYNC

e FINISHED, —_GET_REQUEST_INDEXES,

e FINISH.COMPLETED, e VALUE_ASYNC_GET_RESPONSE,
e SYNC_WAIT, e VALUE_PUT,

e SYNC_GO, e VALUE_PUT_INDEXES,

e NODE_SYNC, e VALUE_.BROADCAST.

Typ UNKNOWN uzywany jest w przetwarzaniu komunikatow, gdy przestany typ

jest nieznany.

W  domyslnej konfiguracji zablokowane jest korzystanie ze standardowego
strumienia wyjsciowego i standardowego strumienia btedéw ze wszystkich weztow za
wyjatkiem menadzera. Z tego powodu powstat typ LOG, ktéry stuzy do przesytania

komunikatow, informacji i innych tekstéw do wyswietlenia przez menadzera.
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2.3.1 Startowanie PCJ

Komunikaty o nazwach zaczynajacych sie od HELLO. wykorzystywane sa
na samym poczatku dziatania biblioteki. Pozwalaja one na zainicjowanie wszystkich
potrzebnych potaczen miedzy weztami, ustalenie identyfikatoréw weztéw, przypisanie

numerow watkow do weztow i jednoczesne wystartowanie obliczen na wszystkich weztach.

Na samym poczatku kazdy wezet wysyta do menadzera komunikat HELLO
z numerem portu, na ktérym nastuchuje na potaczenia przychodzace i lista
zawierajacag numery watkéw do mniego nalezacych. Gdy wszystkie wezty wysla
komunikat HELLO, menadzer odpowiada kazdemu komunikatem HELLO_RESPONSE
zawierajacym przypisany identyfikator wezta (identyfikator fizyczny) i identyfikator
wezta rodzica (lub -1 w przypadku braku rodzica). Ponadto informuje wszystkie wezty
o nowym wezle za pomoca rozgloszenia komunikatu HELLO_INFORM. Komunikat
ten zawiera takie dane jak identyfikator wezta, identyfikator fizyczny jego rodzica,
liste zawierajaca numery watkow przynaleznych do wezta, jego nazwe hosta i port,
na ktérym nastuchuje. Wezty, ktore otrzymuja HELLO_INFORM przesytaja je dalej
do swoich dzieci, czyli do tych weztéw, ktorych oni sg rodzicami. W ten sposéb
wykorzystane jest ich uporzadkowanie w postaci pelnego drzewa binarnego. Ponadto
tacza sie z nowym weztem i wysytaja do niego komunikat HELLO_BONJOUR zawierajacy
ich identyfikator fizyczny i numery ich watkéw. Gdy nowy wezel otrzyma komunikat
HELLO_BONJOUR od wszystkich weztéw, ktore maja identyfikator fizyczny mniejszy
od jego identyfikatora fizycznego, wysyta on komunikat HELLO_-COMPLETED do
menadzera. Gdy menadzer otrzyma komunikat HELLO_COMPLETED od wszystkich
weztow, inicjuje rozglaszanie komunikatu HFELLO_GO. Wezlty po otrzymaniu tego
komunikatu rozpoczynaja wykonanie metody main() z punktu startowego.

Po  skonczonym  kazdym  etapie startowania, czyli po  wystaniu
HELLO_COMPLETED przez poszczegdlne wezty, wszystkie wezty z identyfikatorami nie
wiekszymi od identyfikatora wezta wysyltajacego ten komunikat, sa ze soba potaczone.

2.3.2 Konczenie wykonania w PCJ

Komunikaty FINISHED i FINISH COMPLETED stuza do informowania
menadzera o zakonczeniu obliczen i jednoczesnego konczenia wykonywania operacji

wspotbieznych.

Gdy wszystkie watki PCJ pewnego wezta zakoncza swoje wykonanie, dany
wezel wysyta komunikat FINISHED do menadzera. Gdy wszystkie wezty poinformuja
o zakonczeniu obliczen, menadzer rozsyta do wszystkich, za pomoca mechanizmu
rozgltaszania, komunikat FINISH_ COMPLETED informujac, ze wezty moga bezpiecznie
zakonczy¢ swoje dziatanie. Taka operacja jest wymagana, gdyz watek, ktory jeszcze

dziala, moze chcie¢ odczytaé warto$¢ zmiennej watku, ktory juz skonczyl swoje
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wykonanie. Gdyby taki watek zakonczyl swoje dziatanie, odczytanie wartosci bytoby

niemozliwe.

2.3.3 Dolgczanie do grupy

Proces dotaczania do grupy jest zblizony do wczesniej omowionego procesu
startowania PCJ. Watek, aby dotaczy¢ do grupy musi zna¢ jej nazwe. Wysyla
te nazwe w komunikacie GROUP_JOIN_QUERY do menadzera z zapytaniem, kto
jest mistrzem grupy. Menadzer sprawdza, czy dana grupa istnieje. Jesli grupa nie
istnieje, to tworzy ja nadajac kolejny numer grupy i przypisuje identyfikator wezta
watku pytajacego jako mistrza grupy. Nastepnie odpowiada watkowi komunikatem
GROUP_JOIN_ANSWER zawierajacym identyfikator grupy i identyfikator mistrza grupy.
Gdy watek juz wie, kto jest mistrzem grupy, wysyla do niego zadanie dotgczenia do
grupy GROUP_JOIN_REQUEST. Mistrz grupy nadaje nowemu watkowi identyfikator
i przesyta go z powrotem do nowego watku w komunikacie GROUP_JOIN_RESPONSE.
Informuje tez wszystkie aktualnie wystepujace watki w grupie o nowym watku — o jego
identyfikatorze globalnym i grupowym, a takze o identyfikatorze wezta rodzica nowego
watku — za pomocg rozgtoszenia komunikatu GROUP_JOIN_INFORM. Po otrzymaniu tej
wiadomosci kazdy watek w grupie aktualizuje liste watkow w grupie i wysyta wiadomos¢
GROUP_JOIN_BONJOUR do nowego watku z danymi na temat siebie. Nowy watek
dodaje te informacje do swojej kopii informacji o grupie. W miedzyczasie, jesli wezet jest

rodzicem nowego wezta, nastepuje aktualizacja informacji o wtasnych dzieciach.

2.3.4 Synchronizacja watkéw

Aktualnie w PCJ znajduja sie dwie metody pozwalajace na synchronizacje watkow

za pomoca mechanizmu bariery:

e jedna metoda stuzy do synchronizacji wszystkich watkéw w grupie,

e druga metoda pozwala na synchronizacje pary watkow.

Synchronizacja wszystkich watkéow w grupie przebiega z wykorzystaniem
komunikatow SYNC_WAIT i SYNC_.GO. Komunikat SYNC_.WAIT wysytany jest do
mistrza grupy przez wezet, gdy wszystkie jego watki nalezace do danej grupy wywotaty
metode barrier (). Watki po wywotaniu tej metody zatrzymuja swoje dziatanie i czekaja
na sygnal do opuszczenia blokady. Gdy mistrz grupy otrzyma komunikaty SYNC-WAIT
od wszystkich weztéw zawierajacych watki w grupie, rozgtasza komunikat SYNC_GO, po
ktorym wszystkie watki sg zwalniane z blokady i moga dalej dziatac.

Nieco inaczej wyglada sprawa z synchronizacja tylko dwoch watkéw. W tym
przypadku watek, ktory dochodzi do miejsca synchronizacji, zawsze wysyta do
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drugiego watku komunikat NODE_SYNC 2z para reprezentujacg identyfikatory
synchronizowanych watkéw. Nastepnie sprawdza swojg mape zawierajacg informacje
o parach w synchronizacji. Jesli w mapie znajduje sie szukana para — usuwa ja z mapy.
W przeciwnym wypadku oczekuje na otrzymanie komunikatu. Oczywiscie mogtoby sie
zdarzy¢, ze zanim zdazy usunaé pare z mapy synchronizacji, przeciwny watek znéw bedzie
chciat wykona¢ synchronizacje. By nie zgubi¢ tej informacji, para przechowuje takze liczba
oczekujacych synchronizacji. Stad usuwanie pary z mapy nastepuje tylko wowczas, gdy

liczba oczekujacych synchronizacji, po odjeciu aktualnej, jest réwna 0.

2.3.5 Przesylanie danych miedzy watkami

Przesytajac dane-zmienne miedzy watkami w kazdym przypadku uzywany jest
magazyn watku przeciwnego do watku inicjujacego potaczenie, tzn. tego do ktérego dane
sg wysytane lub od ktoérego dane sg pobierane. Istnieja trzy mechanizmy pozwalajace na

przekazywanie zmiennych miedzy watkami:

e pobieranie danych (get),
e wysytanie danych (put),

e rozgtaszanie danych (broadcast).

Pobieranie danych polega na odczytaniu wartosci zmiennej z magazynu
przeciwnego watku. Mozliwe jest pobranie pelnych danych zmiennej lub, w przypadku
tablic jedno- lub wielowymiarowych, pobranie jedynie pewnego elementu danej tablicy.
Watek chcacy odebraé¢ wartosé zmiennej przesyta do odpowiedniego wezta zawierajacego
watek przeciwny komunikat VALUE_ASYNC_.GET_-REQUEST lub VALUE_ASYNC-
_GET_REQUEST_INDEXES zawierajacy nazwe zmiennej i identyfikator watku
zadajacego danych i przeciwnego watku; w przypadku checi odczytania elementu tablicy
wysyta réwniez tablice z indeksami wskazujacymi na element. Wezetl, po odebraniu
jednego z tych dwéch komunikatéw, odezytuje dane z magazynu odpowiedniego watku
i przygotowuje komunikat VALUE_ASYNC_.GET_-RESPONSE zawierajacy wartosé
zmiennej i identyfikator watku zadajacego danych i wysyta odpowiedz do wezla
zawierajacego dany watek. Identyfikator watku zadajacego danych jest wymagany, gdyz
na tej podstawie wybierana jest odpowiednia tadowarka klas potrzebna do deserializacji
przestanych danych.

Innym mechanizmem jest wysytanie danych z pamieci lokalnej do magazynu
przeciwnego watku, czyli watku odbierajacego dane. Jest to bardzo prosty mechanizm
polegajacy na tym, ze w komunikacie VALUE_PUT lub VALUE_PUT_INDEXES podaje
sie identyfikator watku przeciwnego, nazwe zmiennej i jej wartosé¢, a w przypadku wersji
drugiej, komunikat zawiera takze indeks tablicy, do ktorego dang wartos¢ nalezy wstawic.

Watek odbierajacy taki komunikat deserializuje go za pomoca odpowiedniej tadowarki
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klas, zaleznej od identyfikatora watku, i zamienia aktualng warto$¢ w magazynie,
z wartoscig odebrang w wiadomosci. Ponadto zwigksza o jeden pewnag wewnetrzng wartosé

przedstawiajacg liczbe zmian dokonanych na zmiennej w magazynie.

Ostatnim sposobem na przestanie danych miedzy watkami jest rozglaszanie.
Rozgtaszanie podobnie jak wysytanie danych, jest inicjowane przez jeden watek. Réznica
miedzy rozgtaszaniem a wysytaniem danych polega na tym, ze dane trafiaja do wszystkich
watkéw w grupie, w ktorej rozglaszanie ma miejsce. Watek inicjujacy rozgltaszanie wysyta
do mistrza grupy komunikat VALUE_BROADCAST zawierajacy identyfikator grupy,
nazwe zmiennej i nowa wartos¢ zmiennej. Kazdy wezet po otrzymaniu komunikatu
rozsyta go do weztéw bedacych jego dzie¢mi, po czym deserializuje przestane dane
z wykorzystaniem odpowiednich tadowarek klas i wstawia te dane do magazynow
odpowiednich watkow zwiekszajac przy tym licznik zmian dokonanych na zmiennej

W magazynie.

o7
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Rozdziat 3

PCJ — z punktu widzenia

programisty

W tym rozdziale przedstawione zostang podstawy programowania z uzyciem

biblioteki PCJ.

3.1 Uruchamianie aplikacji

Uruchamianie aplikacji zapisanych w PCJ jest bardzo proste. Nie rézni sie
zasadniczo niczym, w stosunku do uruchamiania zwyktych aplikacji stworzonych w jezyku
Java. Potrzebne jest jedynie dotaczenie biblioteki PCJ do $ciezki klas (ang. class path).

Tak jak to ma miejsce w programach napisanych w jezyku Java, na
poczatku uruchamiana jest metoda public static void main(String[] args) klasy
gtéwnej (ang. Main class). Nastepnie nastepuje uruchomienie obliczen réwnolegtych
z wykorzystaniem biblioteki PCJ. Do uruchomienia obliczen rownolegtych w PCJ
potrzebne jest sprecyzowanie klasy startowej, ktora implementuje interfejs StartPoint,
a takze klasy zwanej magazynem (ang. Storage), ktéra rozszerza abstrakcyjna klase
Storage. Interfejs StartPoint, klasa Storage jak i inne klasy, ktére moga by¢ bezposrednio
wykorzystywane przez uzytkownika znajduja sie w pakiecie pl.umk.mat.pcj.

Interfejs StartPoint zawiera tylko jedng metode: public void main(). Jest to
metoda, ktoéra jest uruchamiana przez biblioteke po poczatkowej fazie inicjalizacji,
czyli po skomunikowaniu wszystkich uzywanych weztéw w danym obliczeniu,
wystartowaniu watkéw na kazdym wezle, nadaniu im numeréw i po poczatkowe]
synchronizacji. Metoda ta, jest poczatkowa metodg biblioteki, podobnie jak metoda
public static void main(String[] args) jest poczatkowa metoda wirtualnej maszyny

Java.
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Klasa Storage stuzy do przechowywania deklaracji zmiennych wspotdzielonych.
W najprostszym przypadku klasa rozszerzajaca Storage moze nie zawiera¢ zadnych

zmiennych wspotdzielonych.

—_

import pl.umk.mat.pcj.PCJ;

2 import pl.umk.mat.pcj.StartPoint;

3 import pl.umk.mat.pcj.Storage;

4

5 public class MyStartPoint extends Storage

6 implements StartPoint {
7

8 @0verride

9 public void main() {

10 System.out.println( )

11 }

12

13 public static void main(Stringl[] args) A
14 String[] nodes = new Stringl[]l{

15 >

16

17 };

18 PCJ.deploy (

19 MyStartPoint.class, // StartPoint
20 MyStartPoint.class, // Storage
21 nodes

22 )

23 }

24 }

Listing 3.1: Pojedyncza klasa wystarczajaca do uruchomienia aplikacji
réwnolegtych w ramach biblioteki PCJ

Aplikacja wykorzystujaca biblioteke PCJ moze sktada¢ sie z pojedynczej klasy,
ktora zaréwno implementuje interfejs StartPoint jak i rozszerza klase Storage. Ta
sama klasa moze takze by¢ klasa glowna zawierajaca metode gléwng jezyka Java:
public static void main(String[] args). Przyklad przedstawiony na listingu
przedstawia taka klase. Klasa ta, jak to ma miejsce w przypadku klas publicznych
jezyka Java, powinna by¢ zapisana w pliku o nazwie zgodnej z nazwa klasy, czyli
MyStartPoint.java. Kompilacja i uruchomienie klasy nie réznia si¢ od kompilacji
i uruchomienia dowolnej aplikacji napisanej w jezyku Java:

javac -cp .:PCJ.jar MyStartPoint. java
java -cp .:PCJ.jar MyStartPoint
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Po poprawnym uruchomieniu, na ekranie powinien pojawic si¢ wynik podobny do:

PCJ version 3.0.0.2 built on Sat, 15 Feb 2014 at 12:25:22 CET.
Starting MyStartPoint with 2 thread(s)...

Hello!

Hello!

Przyktad wykorzystuje metode PCJ.deploy(). Jest to metoda, ktéra jako
parametry przyjmuje zmienne okreslajace klase startowa i magazyn, a takze liste
komputeréw (weztéw), na ktoérych obliczenia maja by¢ uruchomione. Lista ta zawiera
informacje o watkach PCJ. Kazdy element listy zawiera nazwe komputera lub jego adres
internetowy i, po dwukropku, moze zawiera¢ numer portu przypisany do danego wezta.
W przypadku braku numeru portu, wybierany jest domyslny port, na ktérym dziata
biblioteka (8091). Lista jest przetwarzana w celu sprawdzenia, ktére jej elementy odnosza
sie do:

e aktualnej wirtualnej maszyny Java — gdy nazwa komputera jest nazwg aktualnego

wezta, a takze numer portu jest taki sam jak domyslny numer portu,

e aktualnego wezta — gdy nazwa komputera jest nazwa aktualnego wezta, a numer
portu jest rozny od domyslnego,

e zdalnego wezta — gdy nazwa komputera nie jest nazwg aktualnego wezta.

Dla kazdego elementu odnoszacego sie do aktualnej wirtualnej maszyny Java,
tworzony jest watek PCJ. W przypadku, gdy element odnosi si¢ do komputera, na ktérym
uruchamiane sg obliczenia, ale numer portu jest rézny od domyslnego, uruchamiana jest
nowa wirtualna maszyna Java, dla ktoérej podany numer portu stanie sie domyslnym
numerem portu. Natomiast, gdy element nie odnosi sie do zadnej z wyzej wymienionych
sytuacji, tworzone sa potaczenia SSH do zdalnych weztow i uruchamiane sg za ich pomoca
nowe instancje wirtualnych maszyn Java z odpowiednim przetacznikiem ustalajacym
domys$lny numer portu. Przetacznikiem tym jest -Dpcj.port=X, ktory przekazuje sie

w parametrach uruchamiania nowej wirtualnej maszyny Java.

Na listingu przedstawiono uruchomienie aplikacji w PCJ, gdzie klasg
poczatkowa i magazynem jest klasa MyStartPoint, a lista komputeréw sktada sie
z dwukrotnie zapisanego stowa localhost, co oznacza, ze lokalnie zostang uruchomione

dwa watki.

Oprocz metody PCJ.deploy (), w bibliotece istnieje metoda PCJ.start (), ktora ma
za zadanie réwniez uruchomi¢ obliczenia, ale jest przydatna zwtaszcza przy uruchamianiu
obliczen w PCJ za pomoca dostepnego na klastrze systemu planowania zadan, czyli
systemu kolejkowego. W przypadku PCJ.start(), to system kolejkowy uruchamia
wirtualne maszyny Java na réznych weztach klastra, a biblioteka przechodzi od razu

do etapu inicjalizacji.
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Kolejnos¢ zapisu komputeréw na liscie weztéw ma znaczenie. Numer elementu na
liScie, zaczynajac liczenie od 0, oznacza numer watku jaki zostanie przypisany watkowi
odpowiedzialnemu za dany element. Kazdy watek ma mozliwos¢ odczytania swojego
identyfikatora za pomoca polecenia:

int PCJ.myId()

Numery watkow sg liczbami naturalnymi od 0 do N — 1, gdzie N to liczba
wszystkich watkow biorgcych udzial w obliczeniach. Watki moga sprawdzié¢ te wartoscé
wywotujac metode:

int PCJ.threadCount ()

3.2 Wyswietlanie tekstow

Domyslnie w bibliotece PCJ zablokowane jest przekazywanie tekstow do
standardowych strumieni wyjscia i btedéw z watkow, ktére nie znajduja sie na wezle
0. Tylko watki na wezle 0 maja taka mozliwos¢. Innymi stowy gdy watek, ktéry nie
znajduje si¢ na wezle 0, wykona komende:

1 System.out.println( )

to tekst Hello world! zostanie porzucony. Natomiast, gdyby watek znajdujacy si¢ na
wezle 0 wykonal dang komende, to wynik zostanie wy$wietlony na ekranie lub przekazany

do innego standardowego strumienia wyjscia.

W celu umozliwienia przekazywania tekstow do standardowego strumienia wyjscia,
w bibliotece PCJ dodano metode:
void PCJ.log(String text)

Korzystajac z tej metody, kazdy watek ma mozliwo$¢ przekazania tekstu do
wyswietlenia. Kazdy tekst wykorzystujacy te metode, zostanie dodatkowo zaopatrzony
identyfikatorem watku, ktéry dany tekst wystal. Przyktadowo, ponizszy kod uruchomiony
na wielu watkach:

1 if (PCJ.myId() < 2) {
2 PCJ.log( );
3 }

spowoduje wypisanie (z doktadnoscia do kolejnosci linii):

0 > Hello world!
1 > Hello world!
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Mozliwe jest wytaczenie blokady standardowych strumieni wyjscia i btedéw lub

wlaczenie jej na wezle 0 za pomoca przetacznikéw wirtualnej maszyny Java:

e -Dpcj.redirect.out=X,
e -Dpcj.redirect.err=X,
e -Dpcj.redirect.node0=X,

gdzie, gdy X wynosi 1, oznacza wtaczenie blokady, a kazda inna wartos¢ catkowita oznacza
jej wytaczenie.

3.3 Interakcje miedzy watkami

Oprécz uruchamiania watkéw w sposéb réwnoleglty, PCJ zawiera mechanizmy
pozwalajace na komunikacje i interakcje miedzy watkami. Najwazniejszymi operacjami
s

e operacja bariery,

e przekazywanie danych.

3.3.1 Bariera

Operacja bariery pozwala na synchronizacje watkéw. Dzieki niej programista moze
mie¢ pewnos¢, ze wszystkie watki sa na tym samym etapie obliczen. Watki wywotujace
operacje bariery zatrzymuja swoje dzialanie do czasu, az wszystkie watki ja wywotaja,
czyli wszystkie watki dojda do miejsca synchronizacji. Operacja bariery nie zakancza ani
nie czeka na zakonczenie operacji asynchronicznych. Operacje bariery wywoluje sie przez
uruchomienie metody:

void PCJ.barrier()

Oprocz operacji bariery przedstawionej powyzej, ktéra angazuje wszystkie watki,
istnieje operacja bariery pozwalajaca na synchronizacj¢ miedzy dwoma watkami. Jej
wywolanie jest analogiczne:

void PCJ.barrier(int id)

Identyfikator id jest identyfikatorem watku przeciwnego. Przyktadowo, aby
wykonaé¢ operacje bariery miedzy watkami o numerach 4 i 5, oba watki musza wywotaé
powyzsza metode. Watek 4 wywoluje te metode z parametrem 5 (PCJ.barrier(5)),
natomiast watek 5 wywoluje te metode z parametrem 4 (PCJ.barrier(4)). Watek
wywolujacy metode barier zatrzymuje swoje dziatanie, az przeciwny watek wywola
analogiczng operacje.

W PCJ synchronizacja wykonywana jest z wykorzystaniem struktury watkéw,

ktore uporzadkowane sg w postaci pelnego drzewa binarnego.
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3.3.2 Zmienne wspoétdzielone

Magazyn jest miejscem stuzacym do przechowywania zmiennych wspoétdzie-
lonych. Magazynem jest klasa rozszerzajaca klase abstrakcyjng Storage z pakietu
pl.umk.mat.pcj. W ramach magazynu deklaruje si¢ zmienne wspétdzielone (ang. shared
variables).

Zmiennymi wspoétdzielonymi moga by¢ jedynie niefinalne pola klasy, a wiec
wszystkie zmienne, ktére nie zawierajg w swojej deklaracji modyfikatorow static ani
final. Ponadto zmienne wspoétdzielone musza by¢ typu, ktory mozna serializowad, czyli
musza by¢ albo typem prostym, albo implementowaé interfejs java.io.Serializable.
W  trakcie kompilacji klasy przechowujacej zmienne wspoétdzielone, kompilator,
a dokladniej procesor adnotacji biblioteki PCJ, sprawdza poprawnos¢ deklaracji
zmiennych wspotdzielonych i w przypadku niezgodnosci z zatozeniami zgtasza odpowiedni
btad. Blad zgtaszany jest rowniez, gdy zmienna wspoétdzielona zadeklarowana jest w klasie

nierozszerzajacej klasy Storage.

Pole klasy oznacza si¢ jako zmienna wspoétdzielona przez dodanie adnotacji
@Shared. Adnotacja moze, ale nie musi, by¢ zadeklarowana z parametrem. Parametr
oznacza nazwe zmiennej wspotdzielonej, ktora bedzie wykorzystywana w trakcie
przekazywania danych miedzy watkami. W przypadku pominigcia parametru, nazwa
zmiennej wspoldzielonej jest tozsama z nazwag pola klasy. Nazwy zmiennych
wspoldzielonych w ramach jednego magazynu nie mogg sie powtarza¢. Gdyby tak sie
stato, kompilator wyswietli stosowny komunikat w trakcie kompilacji. Na listingu

przedstawiono sposob deklarowania dwoéch zmiennych wspotdzielonych.

1 @Shared

2 int sum;

3

4 @Shared ( )
5 double[] tablica;

Listing 3.2: Deklaracja zmiennych wspoétdzielonych

Pierwsza zmienna wspotdzielona zadeklarowana w liniach ma nazwe sum
i jest typu calkowitoliczbowego (int). Druga zmienna wspoéldzielona zadeklarowana
w liniach nosi nazwe array i jest typu tablicowego, gdzie elementem tablicy jest typ
zmiennoprzecinkowy (double). Nalezy zwrécié uwage, ze nazwa tej zmiennej jest inna
w kodzie aplikacji — aby odwota¢ sie do niej jako pola klasy nalezy skorzysta¢ z nazwy
tablica.
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3.3.3 Dostep do danych

Przekazywanie i dostep do danych wspoétdzielonych wigze sie z ich przechowywa-

niem, przetwarzaniem a takze z przesytaniem ich pomiedzy watkami.

W PCJ dostepne sg dwa sposoby transportowania danych miedzy watkami.
Pierwszy sposéb polega na odczytaniu danych z pamigci watku, drugi sposéb polega
na wystaniu danych do pamieci watku. Ponadto istnieja dwie metody stuzace do
odczytywania i wstawiania danych do lokalnego magazynu, czyli magazynu aktualnego

watku.

Pobieranie danych

Pobieranie danych z przeciwnego watku dziata w oparciu o nieblokujaca
komunikacje jednostronng. Watek chcacy pobra¢ dane z magazynu drugiego watku
wywoluje operacje:

FutureObject<T> PCJ.getFutureObject(int id, String name)

Jako parametry nalezy podac identyfikator przeciwnego watku i nazwe zmiennej do
odczytania. Watek, z ktérego dane beda pobierane, nie musi wykonywac¢ zadnej operacji
zwiazanej z przestaniem danych, nie musi przerywaé¢ swoich obliczen — przetworzeniem

komunikatu zajmie si¢ biblioteka PCJ.

Metoda PCJ.getFutureObject() zwraca obiekt typu FutureObject<T>. Jest to
obiekt, ktory bedzie przechowywatl wynik operacji pobierania danych. Pozwala on
watkowi wywolujacemu metode na dalsze prowadzenie obliczen, sprawdzenie, czy
odpowiedz z danymi jest gotowa lub po prostu zatrzymac swoje dziatanie, az dane zostang
odebrane. Dane sg odczytywane z magazynu przeciwnego watku i zapamietywane nie

w magazynie, ale w lokalnej pamiegci.

—_

if (PCJ.myId() == 2) {
FutureObject <double []> fo;
fo = PCJ.getFutureObject (5, )
while (fo.isDone() == false) {
doSomeCalculations () ;
}
double[] array = fo.get();

doProcess (array) ;

© 00 N O Ot ke W N

}

Listing 3.3: Pobieranie danych za pomoca metody PCJ.getFutureObject ()

Na listingu przedstawiono przyktadowy kod, w ktorym watek 2 chce odebraé
warto$¢ zmiennej array z watku o numerze 5. W tym celu watek 2 wywohluje metode
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PCJ.getFutureObject () i zapisuje wynik tej operacji do zmiennej fo. Korzystajac z tej
zmiennej watek 2 moze wykonywaé¢ pewne obliczenia, dopdki dane nie zostang odebrane.
Gdy odpowiedz jest gotowa, watek 2 odczytuje przestana wartosé i zapisuje w zmiennej

array. Na koniec przetwarza odczytana warto$¢ zmiennej.

Kolejna metoda pobierania danych z innego watku jest metoda:
T PCJ.get(int id, String name)

Jest ona podobna do PCJ.getFutureObject(), z ta réznica, ze jest to metoda
blokujaca — po jej wywotlaniu program zatrzymuje swoje dzialanie, az zostanie odebrana

odpowiedz z wartoscig zmiennej.

1 if (PCJ.myId() == 2) {

2 double [] array = PCJ.get (5, )
3 doProcess (array) ;

4 }

Listing 3.4: Pobieranie danych za pomoca metody PCJ.get ()

Listing [3.4] przedstawia implementacje pobierania wartosci zmiennej array z watku
o numerze 5 przez watek 2. Kod jest analogiczny do tego przedstawionego na listingu [3.3
z ta réznicy, ze aktualnie nie ma mozliwosci wykonania innych obliczen w trakcie czekania

na zakonczenie pobierania danych.

Metoda PCJ.get () przedstawiona na listingu oznacza doktadnie to samo, co
nastepujace wywotanie:
double[] array = PCJ.<double[]>getFutureObject(5, ).get(;

W celu odczytywania wartosci zapisanej w lokalnym magazynie nalezy uzy¢
nastepujacej metody:
T PCJ.getLocal(String name)

Metoda ta zwraca referencje na obiekt przechowywany w magazynie lub wartosc¢
prymitywna, jesli typem odczytywanej zmiennej wspotdzielonej jest typ prymitywny.
Mozna wykorzysta¢ metode PCJ.getFutureObject() lub PCJ.get() do odczytania
wartosci z lokalnego magazynu, ale w takim wypadku obiekt przechowywany w magazynie
bedzie sklonowany i zostanie zwrocona jego kopia.

Wysytanie danych

Wysylanie danych do pamieci watku wigze sie bezposrednio z modyfikacja
danych w magazynie watku docelowego. Wysytanie danych jest wykonywane w sposéb
nieblokujacy za pomocg komunikacji jednostronnej — wezetl odbierajacy dane nie musi
przerywaé obliczen, by dane uzyska¢. W celu wystania danych wykorzystuje sie metode:

void PCJ.put(int id, String name, Object value)
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Parametrami metody sa: identyfikator watku, nazwa zmiennej wspotdzielonej oraz

nowa warto$¢ zmienne;j.

Dzieki temu, ze zmienne wspotdzielone zdefiniowane w magazynie sg takie same
u wszystkich watkow, watek wysytajacy dane ma mozliwosé sprawdzenia, czy przesytana
warto$¢ ma typ zgodny ze zmienng wspotdzielong, ktorej wartosé bedzie zmieniana.
W przypadku, gdyby tak nie byto, watek wysylajacy zostanie o tym natychmiast

poinformowany.

Natomiast, aby wstawi¢ nowa wartos¢ do lokalnego magazynu nalezy skorzystac
z metody:
void PCJ.putLocal(String name, Object value)

Ta metoda nie klonuje obiektu, ale ustawia referencje na wstawiany obiekt
w zmienne] wspoldzielonej. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku pobierania
danych, mozliwe jest skorzystanie z ogolnej metody do wysytania danych PCJ.put (), ale

wowczas obiekt zostanie sklonowany i jego kopia bedzie przechowywana w magazynie.

1 if (PCJ.myId() == 0) {

2 PCJ.put (1, , new double[2]);
3 PCJ.barrier (1) ;

4 } else if (PCJ.myId() == 1) {

5 PCJ.barrier (0) ;

6 doSomething (PCJ.getLocal ( D)
7 }

Listing 3.5: Wyslanie danych i bariera

Ze wzgledu na to, ze metoda PCJ.put() jest caltkowicie asynchroniczna
i nieblokujaca moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej jeden watek zlecit wystanie danych,
a drugi watek jeszcze nie zdazyt ich odebra¢ lub przetworzyé, pomimo ze, oba
watki w miedzyczasie wykonaty operacje bariery. Przyktadowy kod ilustrujacy problem
przedstawiony jest na listingu [3.5] Dzieje sie tak, gdyz operacja bariery nie sprawdza stanu
aktualnych potaczen asynchronicznych, a metoda PCJ.put() pozwala na kontynuacje
obliczen bezposrednio po przygotowaniu danych do wysytki, bez czekania na odebranie
danych ani na ich przetworzenie i wlozenie do magazynu przez watek odbierajacy dane.

Moze sie zdarzy¢, ze odczytanie wartosci zmiennej wspotdzielonej array zwréci
jej poprzedniag wartos¢. Z tego wzgledu wprowadzono do PCJ metody pozwalajace na

monitorowanie stanu zmiennej wspotdzielonej:

e void PCJ.monitor(String name),

e void PCJ.waitFor(String name, int count).

Pierwsza metoda (PCJ.monitor()) informuje biblioteke, ze programista jest

zainteresowany zebraniem informacji o liczbie zmian w zmiennej wspotdzielonej, resetuje

67



PCJ — z punktu widzenia programisty

licznik zmian. Wywotanie drugiej metody (PCJ.waitFor()) powoduje oczekiwanie
na zmiane warto$ci w zmiennej wspoétdzielonej odpowiednia liczbe razy (count).
W przypadku, gdy zmienna zostala zmodyfikowana odpowiednia liczbe razy przed
wywotaniem tej metody, nie nastepuje oczekiwanie, a jedynie zmniejszany jest licznik
o odpowiednig warto$¢. Ponadto istnieje jeszcze jedna metoda, z krotsza liczba
parametrow, majaca na celu oczekiwanie na tylko jedng zmiane wartosci zmiennej
wspotdzielone;j:

void PCJ.waitFor (String name)

Na poczatku dziatania aplikacji, wszystkie zmienne wspotdzielone maja
wyzerowany licznik zmian. Kazde wywotanie metody PCJ.put() lub PCJ.putLocal()
zwieksza wartosé¢ licznika zmian odpowiedniej zmiennej wspétdzielonej. Kazde wyjscie
z oczekiwania na zmiane wartosci zmiennej wspoétdzielonej, czyli z jednej z metod

PCJ.waitFor (), powoduje zmniejszenie wartosci licznika.

1 if (PCJ.myId() == 0) {

2 PCJ.put (1, , new double[2]);
3 } else if (PCJ.myId() == 1) {

4 PCJ.waitFor ( )

5 doSomething (PCJ.getLocal ( ));
6 +

Listing 3.6: Wyslanie danych i monitorowanie zmiennych

Listing przedstawia poprawna implementacje oczekiwania na dane wystane
za pomoca metody PCJ.put (). Watek 1 nie wykona dalszych krokéw, poki nie dostanie
informacji, ze zmienna array zostala zmieniona. Dopiero po odebraniu tej wiadomosci

zostanie odczytana warto$¢ zmiennej wspotdzielonej array.

Rozgloszenie danych

Rozgtoszenie danych jest specjalnym typem operacji wysyltania danych do watkow.
Operacje ta uruchamia sie przez wywotanie metody:
void PCJ.broadcast(String name, Object value)

Operacja rozglaszania dziala w podobny sposéb do wysylania danych do
pojedynczego watku. Podobnie jak operacja PCJ.put() wykorzystuje ona nieblokujaca
komunikacje jednostronna, z ta réznica, ze wykorzystywany jest mechanizm rozgtaszania.
Watek wysytajacy dane, wysyla je do wezta, ktéry jest mistrzem grupy, ktory z kolei
rozsyta je do swoich dzieci, a te do swoich dzieci, itd. Dodatkowo, wezet po rozgloszeniu
danych, wstawia do magazynow, czyli pamieci watkéw, nowe dane oraz zwieksza licznik

modyfikacji odpowiedniej zmiennej wspotdzielone;.

Kod 7Zrodtowy przedstawiony na listingu przedstawia poprawny sposob
wykonania operacji rozgtoszenia danych w PCJ. Na poczatek wszystkie watki zaznaczaja,
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1 PCJ.monitor ( )

2 PCJ.barrier () ;

3

4 if (PCJ.myId() == 3) {

5 PCJ.broadcast ( , new double[1024]);
6 }

7

8 PCJ.waitFor ( ) ;

Listing 3.7: Rozglaszanie danych z monitorowaniem zmian zmiennej

wspotdzielonej

ze chca monitorowa¢ zmienng wspotdzielong array. Nastepnie nastepuje operacja bariery,
by mie¢ pewnos¢, ze wszystkie watki zdazyly wyzerowaé licznik zmian zmiennej array
przed rozpoczeciem rozgtaszania. Rozgloszenie jest zainicjowane przez watek o numerze
3 1 tylko on wywotuje metode PCJ.broadcast (). Nastepnie wszystkie watki wywotuja
metode PCJ.waitFor() i oczekuja na otrzymanie nowych danych.

Wiecej na temat rozglaszania mozna przeczyta¢ w podrozdziale na stronie

Przekazywanie elementéw tablic

Do tej pory przedstawione bylo przekazywanie catych zmiennych, tzn. zastepo-
wanie starych wartosci nowymi. W przypadku typu tablicowego, mozliwe jest rowniez
przekazywanie poszczegdlnych elementéw tablicy. Takie przekazywanie dostepne jest za
pomoca metod:

e FutureObject<T> PCJ.getFutureObject(int id, String name, int... indexes),
e T PCJ.get(int id, String name, int... indexes),

e void PCJ.put(int id, String name, Object value, int... indexes),

e T PCJ.getLocal(String name, int... indexes),

e void PCJ.putLocal(String name, Object value, int... indexes).

Sa to te same metody co przedstawione wczesniej, ale maja dodatkowy element
— tablice zawierajgca odwotanie do indeksu tablicy bedacej zmienng wspotdzielong.
W przypadku, gdy typ tablicowy nie posiada wystarczajacej liczby wymiaréw (np. gdy
jest jednowymiarowy, a tablica indekséw posiada wiecej niz 1 indeks), zrzucany
jest wyjatek java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException. Dodatkowo, kazde wywotanie
PCJ.put (), czy to z odniesieniem do indeksu tablicy, czy bez niego, traktowane jest jako
zmiana i zwieksza licznik modyfikacji zmiennej wspotdzielone;j.
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Zmajac przedstawione w tym miejscu wersje metod, mozna bardzo prosto stworzy¢
kod, ktory bedzie zbiera¢ wyniki od wszystkich watkow do jednego, wybranego watku
(listing a takze bedzie rozdzielal dane miedzy rézne watki (listing .

1 if (PCJ.myId() == 0) {

2 PCJ.putLocal( , new double[PCJ.threadCount ()]);
3 PCJ.monitor ( )

4 +

5 PCJ.barrier () ;

6

7 PCJ.put (0, , Math.sin((double) PCJ.myId()),

— PCJ.myId());

9 if (PCJ.myId() == 0) {

10 PCJ.waitFor ( , PCJ.threadCount());

11 int i = 0;

12 for (double d : (double[]) PCJ.getLocal( )) o
13 System.out.println(i++ + + d);

14 }

15 }

Listing 3.8: Zbieranie danych ze wszystkich watkéw do tablicy watku 0

Sposdb na zebranie danych ze wszystkich watkow przedstawiony jest na
listingu [3.8f Watek 0 tworzy nowa tablice dilugosci takiej, jaka jest liczba watkéw
w trakcie obliczen i ustawia jej monitorowanie. Nastepnie wszystkie watki wykonuja
bariere, tak by zaden nie probowal pisa¢ do tablicy, zanim watek 0 ja zainicjalizuje.
Po tej operacji, wszystkie watki wktadajg do tablicy watku 0, w miejscu skojarzonym
z ich identyfikatorem, wartos¢ przez siebie obliczong. Dalej, watek 0 czeka na dane ze
wszystkich watkow, po czym wypisuje uzyskane przez watki wyniki.

Listing przedstawia sposéb, w jaki mozna wykonaé¢ operacje rozdzielenia
danych pomiedzy wszystkie watki biorace udziat w obliczeniach. W nim watek 0 tworzy
tablice dlugosci takiej, jaka jest catkowita liczba watkow w obliczeniach i ja wypeknia.
Warto zwréci¢ uwage na wykorzystanie metody PCJ.putLocal(), dzigki ktoérej, watek
0 ma w dalszej czesci kodu mozliwos¢ modyfikowania zmiennej lokalnej i zmiany te
widoczne sa poprzez zmienng wspotdzielong zapisang w magazynie. Po wypelnieniu
tablicy przez watek 0, wszystkie watki wykonuja bariere i kazdy watek pobiera odpowiedni
fragment tablicy do zmiennej lokalnej. Nastepnie wszystkie watki przekazujg do wypisania

odczytang przez siebie wartosé.
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1 if (PCJ.myId() == 0) {

2 double[] array = new double[PCJ.threadCount ()];
3 PCJ.putLocal( , array);

4 for (int i = 0; i < array.length; ++i) {

5 array[i] = Math.sin((double) 1i);

6 }

7 }

8 PCJ.barrier () ;

9

—_
o

double d = PCJ.get (0, , PCJ.myId());

=
N =

PCJ.log( + d);

Listing 3.9: Rozdzielenie danych przez watek 0 do wszystkich watkow

3.3.4 Grupy

Domysélnie w PCJ, wszystkie operacje wykonywane sg na grupie wszystkich
watkow, jakie biorg udzial w obliczeniach. Ta grupa nazywana jest grupg globalng. Istnieje
mozliwo$¢ wykonywania operacji na podgrupach watkéw. Grupy rozrézniane sa nazwami.
Nie ma ograniczenia na liczbe grup ani na liczbe watkéw w grupie. Kazdy watek moze
stworzy¢ lub dotaczy¢ do kazdej grupy — do tego celu stuzy metoda:

Group PCJ.join(String name)

Jesli watek wywoltujacy metode nie znajduje si¢ w grupie, to dotaczy do niej,
dostanie swoj identyfikator grupowy, a wartos¢ zwrocona przez metode to zmienna
przedstawiajaca grupe. Korzystajac z tej zmiennej watek moze wykonywaé operacje na
danej grupie. Jesli watek juz znajdowat sie w grupie, zwrdcona zostanie od razu zmienna
przedstawiajaca grupe. Nalezy pamigtac, ze operacja dotaczania do grupy jest blokujaca,
ale asynchroniczna. To, ze operacja jest blokujaca oznacza, ze watek dotaczajacy sie do
grupy oczekuje na zakonczenie tej operacji. Asynchronicznosé w tym przypadku oznacza,

ze doltaczanie do grupy nie wymaga bezposredniego udziatu innych watkoéw grupy.

By mie¢ pewnos¢, ze inne watki grupy widza nowego jej cztonka, nalezy po
etapie dotaczania do grupy wywotac¢ barier¢ na grupie zawierajacej aktualne watki grupy
i nowy watek, co w wersji bezpiecznej oznacza synchronizacje grupy globalnej, a w wersji
minimalistycznej, bariere pomiedzy dotaczajacym sie watkiem, a watkiem, ktéry znajduje
sie aktualnie w grupie. Wersja minimalistyczna moze by¢ szczegblnie przydatna, gdy
w danym etapie obliczen do grupy dotacza tylko 1 watek. Wersja bezpieczna moze by¢
bezpiecznie uzyta, gdy w danym etapie do grupy dotacza wigcej niz jeden watek lub gdy

nie mamy pewnosci, ktory watek juz znajduje sie w grupie.

Listing przedstawia sposéb dotaczania do grupy. W jego ramach wykorzystana
jest metoda PCJ.getPhysicalNodeId(). Jest to metoda, ktora zwraca identyfikator
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1 Group group = PCJ.join( +
— PCJ.getPhysicalNodeId());
PCJ.barrier () ;

[\

IS

PCJ.log(group.myId () + + group.threadCount () + +
— group.getGroupName ()) ;

Listing 3.10: Dotaczanie do grupy

nadany przez biblioteke PCJ wirtualnej maszynie Java, na ktérej dziataja watki PCJ.
Identyfikatory te, to kolejne liczby naturalne liczac od 0. Po wykonaniu operacji
dotaczania do grupy nastepuje operacja bariery. Po niej jest pewne, ze wszystkie watki
zdazyty zakonczy¢ procedure dotaczania do grup. Na koniec przesytany jest tekst do
wyswietlenia zawierajacy identyfikator watku w grupie, liczbe watkow w grupie i nazwe
grupy.

Gdyby uruchomié¢ kod na 6 watkach, gdzie 4 znajduja sie na pierwszym, a 2
na drugim wezle, wynik wygladatby podobnie do (bez uwzgledniania kolejnosci linii):

0/4 group:
1/4 group:
2/4 group:
3/4 group:
0/2 group:

w = 00N P> O
V V V V VvV V
R B, O O O O

1/2 group:

Oprocz metod group.myId(), group.threadCount() i group.getGroupName ()
przedstawionych na listingu [3.10] w grupie dostepne sa nastepujace metody:

® void Group.barrier(),
e void Group.barrier(int id),
e FutureObject<T> Group.getFutureObject(int id, String name),

® FutureObject<T> Group.getFutureObject(int id, String name, int...

— indexes),
e T Group.get(int id, String name),
e T Group.get(int id, String name, int... indexes),
e Group.put(int id, String name, Object value),
e Group.put(int id, String name, Object value, int... indexes),

® Group.broadcast(String name, Object value).
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Sposéb dziatania tych metod zostal juz wczesniej przedstawiony, z ta roznica, ze
wczesniejsze operacje dzialaty na grupie globalnej, zawierajacej wszystkie watki, a przy
korzystaniu z metod grupowych, zaangazowane sa tylko watki w grupie i sa uzywane

grupowe a nie globalne identyfikatory watkow.
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Rozdziatl 4

Metody oceny rozwigzan

rownolegtych

W celu oceny rozwiazan réwnolegtych nalezy wzia¢ pod uwage rézne czynniki.

Weryfikacja rozwigzania powinna zawiera¢ nastepujace elementy:

e weryfikacja teoretyczna,
e weryfikacja pod katem wydajnosci obliczeniowej,
e weryfikacja uwzgledniajaca skalowalnosé,

e weryfikacja tatwosci programowania.

4.1 Weryfikacja teoretyczna

Biblioteka PCJ =zostala stworzona w oparciu o paradygmat PGAS. Jego
uzasadnienie teoretyczne mozna znalezé w pracy [67], w zwiazku z tym, w niniejszej
pracy nie ma potrzeby osobnego przeprowadzania weryfikacji uzytego modelu. Dodatkowo
model PGAS, jak i sama biblioteka PCJ jest bardzo skomplikowana i przeprowadzenie
petnej teoretycznej weryfikacji wydaje sie byé¢ zadaniem bardzo pracochlonnym,
ktore stanowi osobne zagadnienie. Warto tez wspomnieé, iz inne rozwigzania, takie
jak CAF, UPC czy Titanium, zostaly opracowane i byly wykorzystywane zanim
opublikowane zostato formalne uzasadnieniu modelu PGAS wykorzystywanego przez te
rozwigzania [68], co jest praktyka stosowana w rozwiazaniach HPC.

Nie ma w zasadzie réwniez mozliwoséci formalnego poréwnania biblioteki PCJ
z innymi ugruntowanymi rozwigzaniami jak biblioteki MPI i OpenMP. Biblioteka
PCJ i biblioteka MPI a takze OpenMP sa rozwigzaniami budowanymi w oparciu
o bardzo odmienne paradygmaty [40]. Uzasadnione za to jest poréwnanie wydajnosci
poszczegblnych rozwiagzan, co zreszta jest dokonywane powszechnie w literaturze

naukowej. Podejscie takie przyjeto rowniez w rozprawie.
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4.2 Weryfikacja wydajnosci obliczeniowe]

Poréwnywanie wydajnosci obliczeniowej z innymi rozwigzaniami jest powszechnie
stosowane w literaturze naukowej. W szczegélnosci poréwnywanie nastepuje z roz-
wiazaniami zaimplementowanymi w jezyku C z wykorzystaniem biblioteki MPI.
Stad w rozprawie nastepuje poréwnanie biblioteki PCJ z rozwigzaniami opartymi
o MPI. Nalezy jednak pamieta¢, ze MPI jest biblioteka rozwijang od ponad 20 lat
z udzialem wielu grup badawczych oraz firm komercyjnych przez co jest bardzo dobrze
zoptymalizowana i uwazana za de facto wzorzec w zakresie efektywnosci rozwigzan.
W przypadku podstawowych testéw zostato wykonane réwniez poroéwnanie z biblioteka
ProActive.

Zrezygnowano z poréwnywania PCJ z innymi rozwigzaniami, w szczegolnosci
opartymi o jezyk Java (w szczegblnosci opisanymi w pracy). Wiekszosé tych rozwiazan ma
status oprogramowania dostarczanego w formie as is z waskim zakresem stosowalnosci,
a ich wykorzystanie wigzato si¢ z duzym naktadem pracy zaréwno ze strony autora jak
tez administratoréw systeméw HPC, z ktérych korzystano. W pracy skupiono sie na
oprogramowaniu, ugruntowanym w HPC, ktore jest dostepne na szeroks game systemow

i jest wykorzystywane praktycznie np. do prognozowania pogody.

Podczas tworzenia biblioteki PCJ nie przeprowadzono zaawansowanej optymaliza-
c¢ji obliczeniowej. Poszczegolne implementacje MPI byly przez wiele lat optymalizowane
pod katem réznych zastosowan. W efekcie w zalezno$ci od wielko$ci danych MPI
stosuje kilka roznych algorytmoéw kompresji i przesytania danych. Wykorzystywane
algorytmy i zakres ich stosowania zostaly ustalone praktycznie na bazie doswiadczen
w wykorzystaniu MPI. Przy projektowaniu biblioteki PCJ priorytetem byta wydajnosé
dla duzych danych i skalowalno$é¢ rozwigzan. W zwiazku z tym proces optymalizacji
dla réznych rozmiaréw danych nie zostal jeszcze przeprowadzony. Problem ten jest
generalnie szerszy i zwigzany z wydajnoscia natywnych rozwiazan Java Concurrency
wykorzystywanych przez biblioteke PCJ. W chwili obecnej prowadzone sa prace nad
podniesieniem wydajnosci wirtualnej maszyny Java w tym zakresie (wprowadzenie
usprawnien planowane jest w wirtualnej maszynie Java wersji 9 dostarczanej przez Oracle
jak réwniez OpenJDK) [69].

W celu wyeliminowania testowania przebiegow aplikacji przed wykonaniem
podstawowych mechanizméw kompilacji JIT (just-in-time) wykorzystano metode
rozgrzewania (ang. warm-up) wirtualnej maszyny Java przez wielokrotne uruchomienie
powtorzen gléwnej petli. Jako wynik testu zawsze przyjmowano najbardziej
optymistyczny wariant uruchomienia, mianowicie minimalny czas wykonania jednego
przebiegu petli gtéwnej lub maksymalng otrzymywang przepustowosé. W ramach gtéwnej
petli wykonywano wiele powtorzen danego testu, stad po wybraniu minimalnego czasu
wykonania gtownej petli, nastepowalo usrednianie czasu wykonania pojedynczego testu.

W ten sposéb starano sie rowniez uwzgledni¢ mozliwe wstrzymania dziatania aplikacji
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zwigzane z od$miecaniem pamieci (ang. garbage collection, GC). Zastosowano taka
metode ze wzgledu na to, iz obliczenia wykonywane sa na wielu wirtualnych maszynach
Java, w ramach ktorych procesy JIT oraz GC wykonuja sie niezaleznie na réznych
instancjach maszyny wirtualnej. Dodatkowo w nietestowym uruchomieniu aplikacji,
procesy zwigzane z JIT i GC moga rowniez mie¢ kluczowy wptyw na wydajnosé aplikacji,
stad caltkowite wyeliminowanie tych mechanizméw mogtoby powodowaé uzyskanie

zawyzonych wynikéow w stosunku do wydajnosci mozliwej do osiagniecia w rzeczywistosci.

4.2.1 Testy wydajnosciowe

Tradycyjnie w przypadku rozwigzan HPC stosuje sie powszechnie weryfikacje
rozwigzan pod katem czasu wykonywania. W przypadku rozwiazan programistycznych
takich jak PCJ wykonuje sie proste testy podstawowych operacji jak komunikacja,

rozgtaszanie, czy bariera.

Testy te maja rozna charakterystyke. Testy komunikacyjne zwane ping-pongiem
wymagaja uzycia dwoch watkéw. Natomiast wiekszosé innych wykonywana jest dla
roznej liczby watkow. W pracy przyjeto, by osobne jednostki obliczen nazywac wqtkams,
poniewaz w modelu PGAS mamy raczej do czynienia z watkami niz z procesami, gdyz
kazdy watek obliczen ma swojg lokalng pamie¢, ktéra maja i watki i procesy, ale rowniez

pamie¢ wspotdzielona, ktora posiadaja tylko watki wchodzace w sktad procesu.

Dla jezyka Java zbiér testow zostat opracowany przez Java Grande Forum i jest
wzorowany na testach dostepnych dla innych rozwigzan w zakresie programowania
rownolegtego. Przyktadowe testy wchodza w sktad Java Grande Forum Benchmark

Suite [3].

4.2.2 Standardowe kernele obliczeniowe

Najlepszym przyktadem standardowych kerneli obliczeniowych dla systeméw
rownolegltych jest HPC' Challenge Benchmark Suite. Sktada si¢ on z siedmiu testow,

z ktorych do najwazniejszych, powszechnie stosowanych naleza cztery aplikacje:

e EP STREAM (Triad),
e Global RandomAccess,
e Global HPL,

e Global FFT.

Ich opis dostepny jest w pracy [70, [71]. Implementacja tych testéw jest
rozbudowanym zagadnieniem. Byta ona przeprowadzana rownolegle do niniejszej pracy.
Implementacja testow HPC Challenge Benchmark Swite zostala zaprezentowana na
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konferencji Supercomputing 201/ i uzyskata nagrode Most elegant solution w kategorii
HPC Challenge Class 2 [1§].

4.2.3 Wydajnosé przykladowych aplikacji

Przydatnos¢ bibliotek i narzedzi do programowania rownoleglego jest ostatecznie
weryfikowane przez uzyskiwanag wydajno$é¢ aplikacji zrownoleglonych z wykorzystaniem
konkretnego narzedzia. W przypadku niniejszej pracy jako przyktadowe aplikacji

wybrano:

e Pi,
e Ray'Tracer,

e MapReduce.

Roéwnolegle obliczanie przyblizenia liczby 7 jest klasyczng aplikacja, ktora stosuje
sie do testowania wszystkich rozwiazan réwnolegltych. W pracy zaprezentowano dwa

znaczaco rozniace sie skalowalnosciag sposoby obliczania liczby .

RayTracer jest przyktadowa aplikacja posiadajacg wieksze zapotrzebowanie na
pami¢¢ operacyjna i jednoczesnie cze¢sto znajduje sie w typowych bibliotekach do
testowania rozwiazan réwnolegtych. W pracy zaimplementowano aplikacje RayTracer

wzorujac sie na implementacji dostepnej w Java Grande Forum Benchmark Suite [3].

Aplikacja MapReduce nie znajduje sie w tradycyjnych zestawach aplikacji
rownoleglych. Zostala ona wybrana ze wzgledu na jej rosnace znaczenie i popularnosé
w obszarze analizy duzych danych.

4.3 Skalowalnosé

Kolejnym waznym parametrem jest skalowalno$¢ rozwigzan. Nowoczesne
rozwigzania programistyczne powinny skalowac¢ sie do setek tysiecy, a nawet milionow
jednostek obliczeniowych. Dobra wydajnosé¢ obliczeniowa dla niewielkiej liczby rdzeni
obliczeniowych, rzedu kilkudziesieciu, nie gwarantuje odpowiedniej wydajnosci dla setek
czy tysiecy jednostek obliczeniowych.

Zanim zostanie opisana skalowalnos¢, zostang zdefiniowane prostsze miary
wydajnosci obliczen réwnoleglych jakimi sg przyspieszenie i efektywnosé. Przys$pieszenie
algorytmu réwnolegtego definiujemy jako:

T
Sp:?,
p
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gdzie S, oznacza przyspieszenie obliczen na p procesorach, T} oznacza czas rozwigzania
zadania algorytmem sekwencyjnym, na pojedynczym procesorze, a 7T, oznacza czas
rozwigzania zadania algorytmem réwnolegltym przy wykorzystaniu p procesorow. Wartosé
przys$pieszenia wskazuje ile razy rozwiazanie jest szybsze przy wykorzystaniu p procesorow
od rozwigzania korzystajacego z 1 procesora.

Efektywnos¢ zréwnoleglenia opisuje sie wzorem:

gdzie £, oznacza efektywnosc¢ obliczen, S, to przyspieszenie, a p to liczba procesoréw.

Skalowalnos$¢ jest miarg bardziej ogoélng. Istnieje wiele roéznych metryk
przedstawiajacych skalowalno$é [72, [73]. Ogélnie moéwiac, skalowalnosé mowi jak
zmienia sie wydajnos¢ w zaleznosci od liczby procesoréw. Podobnie jak w algorytmach
sekwencyjnych wykorzystuje sie ztozonosé czasowa i pamieciowa do oceny poszczegolnych
algorytmow przy zmieniajacym si¢ rozmiarze problemu wej$ciowego, tak w algorytmach
rownolegtych mozna moéwi¢ o skalowalnosci jako mierze oceny wykorzystanych
algorytmow i narzedzi, przy stalym rozmiarze problemu wejéciowego i zmieniajacej sie

liczbie jednostek wykonujacych obliczenia.

W wielu przypadkach, przy poréwnywaniu biblioteki PCJ z innymi rozwigzaniami,
skalowalno$¢ jest najbardziej istotnym parametrem. Testy skalowalnosci zostaty
przeprowadzone do 1024-2048 jednostek obliczeniowych, a liczba ta byta ograniczona
dostepnymi zasobami obliczeniowymi. Testy byly przeprowadzane na systemach
klastrowych ICM UW w ramach standardowych grantéw obliczeniowych, w zwigzku

z czym niemozliwe byto uzyskanie wiekszej liczby procesoréw.

4.4 FLatwoscé zrownoleglania aplikacji

Latwosé zrownoleglania aplikacji jest to czynnik czesto decydujacy o upowszech-
nieniu konkretnego rozwigzania — biblioteki czy paradygmatu. Niestety ten czynnik jest
trudny do zdefiniowania w spos6b mierzalny i obiektywny.

W literaturze znanych jest szereg prob [74, [75] oceniajacych latwosé
programowania. Sg proby, ktore oceniajg tatwosé programowania poprzez czas niezbedny
dla implementacji programu z wykorzystaniem roéznych rozwigzan. Inne proby oceniaja
tatwos¢ programowania w oparciu o opinie programistow. Niestety wszystkie te podejscia
obarczone sa duzg doza subiektywizmu i trudno je stosowac jako obiektywna miare.

W niektérych sytuacjach poréwnuje sie liczbe linii kodu przy czym miara ta
ma jedynie sens jedynie wowczas, gdy poréwnywane rozwigzania zostaly napisane

z wykorzystaniem tego samego jezyka programowania.
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Kolejnym miernikiem moze by¢ liczba wywotan funkcji znajdujacych sie
w bibliotece, czy liczba dyrektyw sterujacych wykonaniem aplikacji. Tutaj ponownie

problemem jest poréwnywanie rozwigzan napisanych réznych paradygmatach jak

OpenMP, MPI czy PGAS.

W przypadku narzedzi do zréwnoleglania aplikacji HPC role miary tatwosci
zrownoleglania aplikacji petni HPC Challenge Benchmark Suwite — Class 2:
Most Productivity, w ktorym grono ekspertow ocenia zastosowane rozwigzania
programistyczne. W 2014 roku biblioteka PCJ zyskata uznanie ekspertéw i otrzymata
nagrode: Most elegant. W przesztosci nagrode w tej kategorii uzyskaly inne rozwiazania,
w tym X10 i Chapel opisane w niniejszej pracy, w rozdziale
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Rozdziat 5
PCJ — testy wydajnosSciowe

Testy wydajnosciowe (ang. benchmarks) biblioteki PCJ przedstawione w niniejszej
pracy zostaly wykonane na duzych systemach komputerowych znajdujacych sie
w Centrum Nauk Obliczeniowych Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego. Sprawdzaja one przede
wszystkim szybkos¢ wykonania podstawowych operacji biblioteki PCJ. Z tego wzgledu
testy te nazywa sie mikrotestami wydajnosciowymi (ang. micro benchmarks). Testy te
nie sprawdzajg wydajnosci ztozonych aplikacji, ale oddzielnie testuja szybkosci wykonania
poszczegblnych operacji.

5.1 Systemy komputerowe

Do wykonania testow zawartych w niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano

nastepujace systemy komputerowe:

e halo?2,
e horeasz,

e hydra.

Dostep do tych systeméw byl mozliwy dzigki wsparciu Interdyscyplinarnego
Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego.

5.1.1 System halo2

System halo2 [76] jest systemem klastrowym sktadajacym sie z weztow, czyli
oddzielnych serwerow kasetowych. W sktad kazdego wezta wchodza 4 procesory
sktadajace sie z 4 rdzeni, co daje tacznie 16 jednostek obliczeniowych. Wykorzystane
procesory sa procesorami 64-bitowymi (architektura x86_64) typu AMD Opteron.
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Wezty udostepniaja kazdemu procesowi od 16 do 32 GB pamieci operacyjnej.
Pamie¢ wykorzystuje architekture ccNUMA (cache coherent Non-Uniform Memory
Access). W tej architekturze rdzenie wspétdziela pamie¢ podreczng trzeciego poziomu,
a procesory na jednym wezle wspotdziela pamie¢ gtéwng, do ktérej majg niejednolity
dostep. Istniejg rowniez tzw. grube wezly sktadajace sie z procesoréw majacych tacznie
64 rdzenie z dostepem do 512 GB pamieci operacyjnej.

Wezty potaczone sa za pomoca wysokowydajnej sieci Infiniband, w ramach ktérej
pracuje mechanizm rDMA (remote Direct Memory Access) umozliwiajacy na bezposredni
dostep do pamigci innego wezta. Ze wzgledu na brak dyskéw lokalnych w weztach,
potaczenie przez sie¢ Infiniband wykorzystywane jest réwniez do operacji wejscia/wyjscia

na rozproszonym systemie plikow Lustre.

System halo2 dziala pod kontrola systemu operacyjnego z rodziny GNU/Linux.

5.1.2 System boreasz

System boreasz [77] podobnie jak system halo2 jest systemem klastrowym. Sktada
sie on z 76 weztéw obliczeniowych. Kazdy wezel obliczeniowy zawiera 4 procesory
typu POWERT o architekturze ppc64 (architektura 64-bitowa) firmy IBM. Pojedynczy
procesor posiada 8 rdzeni, a na kazdym rdzeniu moze dziata¢ do 4 watkéw fizycznych.
Daje to tacznie 32 rdzenie fizyczne sktadajace sie tacznie ze 128 rdzeni logicznych.

Kazdy wezel ma dostep do 128 GB pamieci operacyjnej. Ponadto system umozliwia
traktowanie pamieci w wielu weztach w sposoéb jednolity w ramach wspolnej przestrzeni

adresowej.

Wezly polaczone sa za pomoca dedykowanej opatentowanej sieci IBM HFI (Host
Fabric Interface) [78]. Sie¢ ta pozwala na wydajne wykonywanie operacji na globalnej
wspoétdzielonej pamieci. Ponadto kazdy wezel ma dostep do wspotdzielonego systemu

plikow poprzez GPFS.

Systemem operacyjnym zainstalowanym na maszynie boreasz jest system AIX.
Stad tez jedyna dostepna wersja wirtualnej maszyny Java jest przygotowana specjalnie
przez firme IBM wersja IBM J9 VM dzialajaca w oparciu o srodowisko IBM Java SDK,
Version 7.0 SR4.

5.1.3 System hydra

System hydra [79)] jest réwniez systemem klastrowym. Jest to komputer ogdlnego
przeznaczenia. Sktada sie zaréwno z procesoréw firmy AMD jak i z procesoréw firmy Intel.

Wszystkie procesory na tym klastrze sa procesorami 64-bitowymi. Jest to najbardziej
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zroznicowany pod wzgledem budowy klaster sposrod systeméw uzytych do testow. Jego
wezty mozna podzieli¢ na cztery typy zalezne od typu procesora:

istanbul — 96 weztéw z 2 procesorami AMD Opteron zawierajacymi po 6 rdzeni
obliczeniowych; kazdy wezel posiada dostep do 32 GB pamieci operacyjnej; wezlty
polaczone sa miedzy soba za pomocg sieci Infiniband DDR i za pomoca sieci
Ethernet o przepustowosci do 1 Gb;

magnycours — 30 weztéow z 4 procesorami AMD Opteron zawierajacymi po 12 rdzeni
obliczeniowych; kazdy wezel posiada dostep do 256 GB pamieci operacyjnej; wezty
potaczone sa miedzy soba za pomocy sieci Ethernet o przepustowosci do 10 Gb;

interlagos — 16 weztow z 4 procesorami AMD Opteron zawierajacymi po 16 rdzeni
obliczeniowych; kazdy wezel posiada dostep do 512 GB pamieci operacyjnej; wezlty
potaczone sa miedzy soba za pomoca sieci Ethernet o przepustowosci do 10 Gb;
schematyczna budowa tego procesora przedstawiona jest na rysunku 5.1}

westmere — 120 weztow z 2 procesorami Intel Xeon zawierajacymi po 6 rdzeni
obliczeniowych; kazdy wezel posiada dostep do 24 GB pamieci operacyjnej; wezty
potaczone sa miedzy soba za pomoca sieci Infiniband QDR a takze za pomoca sieci
Ethernet o przepustowosci do 1 Gb.

Lacznie system hydra posiada 262 wezty obliczeniowe dajace tacznie ponad 5000

rdzeni obliczeniowych.

Dostep do danych wspotdzielonych na dyskach sieciowych réwniez jest
heterogeniczny. W zaleznosci od lokalizacji, do ktorej proces ma zamiar uzyska¢ dostep,
zastosowany bedzie inny system plikéw: NFS lub Lustre.

Wezty obliczeniowe klastra hydra dziataja pod kontrola systemu operacyjnego
z rodziny GNU /Linux.

5.2 Testy wydajnosciowe

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki wydajno$ciowe uzyskane dla

ponizszych typéw mikrotestéw wydajnosciowych:

e Barrier,
e Ping-pong,
e Broadcast,
e Reduce.
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PCJ — testy wydajnosciowe

W tej sekcji zostang przedstawione wyniki matych testéw wydajnosciowych
zebrane z wykorzystaniem biblioteki PCJ. Testy uruchamiano na opisanych wczesniej
systemach klastrowych. Do poréwnania wydajnosci PCJ wykorzystano ugruntowane
w swiecie HPC (High-Performance Computing) rozwiazanie bazujace na protokole MPI
w implementacji OpenMPI. Kod programéw w MPI bazowany byt na odpowiednich
kodach zrédtowych programéw zapisanych w jezyku Java z wykorzystaniem biblioteki
PCJ. W wigkszoéci przypadkow PCJ uruchamiano z wykorzystaniem wirtualnej maszyny

Java w implementacji Oracle w wersji 1.7.0.

Wykonano réwniez testy wydajno$ciowe z wykorzystaniem biblioteki programi-
stycznej ProActive Programming w wersji 6.0.1 dostepnej w postaci kodu Zrédtowego [62].
W tym przypadku skorzystano z wirtualnej maszyny Java w implementacji Oracle
w wersji 1.8.0. Wykorzystano réwniez domyslny protokét komunikacyjny ProActive jakim
jest protokot RMI. W celu uproszczenia opisu uzyskanych wynikéw, aktywne obiekty

w ProActive utozsamiano z watkami obliczen.

Wszystkie testy zliczaly czas 100 powtérzen glownej petli, po czym wynik
usredniat czas wykonania, tak by uzyskaé¢ czas wykonania tylko jednej iteracji. Operacje
ta wykonywano pieciokrotnie i jako wynik wybierano najmniejsza uzyskang w ramach

wszystkich powtorzen wartosé czasu.

Wymnik zbierano dla réznej liczby weztdéw oraz réznej liczby watkow na wezel.
Liczba weztéw zawsze byta potega dwojki, czyli: 1, 2, 4, 8 i 16 weztéw. Liczba watkow
na wezle rowniez byta potega dwojki i wynosita odpowiednio: 1, 2, 4, 8, 16 i 32 watki.
W przypadku, gdy liczba dostepnych rdzeni na wykorzystywanym wezle nie byta potega
dwdjki, uruchomiano réwniez tyle watkéw aplikacji ile znajdowato sie rdzeni na wezle. Na
podstawie liczby wezlow (1,04e5) 1 liczby watkéw na wezle (nypeqras) obliczono catkowita
liczbe watkéw w trakcie obliczen (n):

N = Npodes * Nthreads

Jak wida¢, niektore wartosci mozna uzyska¢ na wiele sposobéw, np. n = 64 mozna

uzyska¢ w nastepujacy sposob:

® Npodes = 27 Nihreads = 327
® Npodes = 47 Nthreads = ]-67
® TNpodes = 87 Nthreads = 87

® Npodes = 167 Nthreads = 4.

7 tego powodu wyniki pogrupowano wedtug catkowitej liczby watkéw i wybrano
dla nich jedynie najmniejsza uzyskana eksperymentalnie wartos¢ czasu lub najwieksza

szybkos¢, czyli wynik najbardziej optymistyczny.
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W przypadku testow w PCJ jak réowniez z wykorzystaniem biblioteki ProActive,
do mierzenia czasu, ktory uptynat, zastosowano metode System.nanoTime (), ktéra zwraca
wartos$¢ czasu liczona w nanosekundach od pewnego dowolnie wybranego, ale statego dla
danego uruchomienia wirtualnej maszyny Java, momentu. Listing 5.1 przedstawia sposéb

wyznaczania uptywu czasu.

1 long start = System.nanoTime () ;

2

3 /* ... some time consuming operations ... */
4

5 long stop = System.nanoTime ();

6 double elapsedTime = (stop - start) * 1le-9;

Listing 5.1: Obliczenie uplywu czasu w sekundach w jezyku Java

Liczenie uptywu czasu w przypadku testow napisanych w MPI byto analogiczne
— zastosowano funkcje MPI_Wtime() zwracajaca liczbe sekund, ktéra uplyneta od
pewnego momentu w przesztosci. Warto$¢ ta jest wyrazana w sekundach, ale jest to
warto$¢ wyrazona typem zmiennoprzecinkowym, a sama metoda jest w zamierzeniu
wysokorozdzielcza. Kod przedstawiony na listingu pokazuje sposéb wyznaczania
czasu, ktory uptynat na wykonywanie pewnych operacji.

1 double start = MPI_Wtime ();

2

3 /* ... some time consuming operations ... */
4

5 double stop = MPI_Wtime () ;

6 double elapsedTime = stop - start;

Listing 5.2: Obliczenie uptywu czasu w sekundach z wykorzystaniem MPI

W wynikach uwzgledniono istotny rozmiar danych przeliczony na podstawie
liczby przesytanych elementow i ich wielkosci, bez uwzglednienia nagtéwkoéw wiadomosci.
Przyktadowo, przestanie tablicy zawierajacej 100 elementéw typu double, to przestanie
wiadomosci o rozmiarze 800 B. W rzeczywistosci rozmiar przestanej wiadomosci jest

wiekszy.

5.2.1 Barrier

Barrier, czyli bariera, to pierwszy omawiany mikrotest wydajnosciowy. Jego
zadaniem jest zliczenie czasu wykonania pojedynczej operacji bariery w zaleznosci
od liczby watkéw obliczeniowych biorgcych udziat w  barierze. Na listingu
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przedstawiono kod Zrédtowy programu stuzacego do badania wydajnosci operacji bariery
z wykorzystaniem biblioteki PCJ.

1 @0verride

2 public void main() {

3 int number_of_tests = 5;

4 int ntimes = 100;

5

6 PCJ.barrier () ;

7

8 double tmin = Double.MAX_VALUE;

9 for (int k = 0; k < number_of_tests; k++) {
10 long rTime = System.nanoTime () ;

11

12 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
13 PCJ.barrier () ;

14 }

15

16 rTime = System.nanoTime() - rTime;
17 double t = (rTime / (double) ntimes) * 1le-9;
18

19 if (tmin > t) {

20 tmin = t;

21 }

22

23 PCJ.log(PCJ.threadCount () + + t);
24 PCJ.barrier ();

25 }

26

27 if (PCJ.myId() == 0) {

28 System.out.format (Locale.FRANCE,

29 )

30 PCJ.threadCount (), tmin);
31 }

32 }

Listing 5.3: Kod Zrodlowy testu Barrier

Przedstawiona metoda public void main() jest punktem startowym instrukcji
dla uruchomienia PCJ. Metoda ta oznaczona jest adnotacjg @Override pokazujaca,
ze nadpisuje, a w zasadzie implementuje, ona deklaracje tej metody z interfejsu
pl.umk.mat.pcj.StartPoint. Zawiera ona dwie petle. Zewnetrzna petla jest odpowie-
dzialna za powtoérzenie testu odpowiednia liczbe razy. Petla wewnetrzna wywoluje

operacje bariery stukrotnie. Czas na jeden test liczony jest jako usredniony czas jednej
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bariery. Jako wynik brany jest minimalny czas jaki potrzeba na wykonanie bariery.
Kazdy watek zaangazowany w test wyswietla réwniez swoj czas na ekranie przekazujac
wiadomos¢ do watku 0 za pomoca metody PCJ.log(). Po zakonczeniu pojedynczego
testu nastepuje bariera przed kolejnym wywolaniem testu. Na sam koniec watek 0
wypisuje na ekran najlepszy wynik korzystajac z francuskich ustawien regionalnych, czyli
ustawien, w ktérych znakiem rozdzielajacym czes¢é catkowity od czesci utamkowej liczby
jest przecinek.

Metoda public static void main(String argsl[]), przedstawiona na listingu|5.4
jest standardowa metoda startowa dla programéw napisanych w jezyku Java.
W niniejszym przyktadzie przedstawiono w jaki sposéb, w jednym programie uruchomi¢
wiele razy obliczenia z wykorzystaniem PCJ z r6zng liczba uzytych weztow i watkow na
kazdy wezet. Zatozono przy tym, ze publiczna klasa PcjMicroBenchmarkBarrier, rozszerza
klase pl.umk.mat.pcj.Storage i implementuje interfejs pl.umk.mat.pcj.StartPoint.

Tablica threads przechowuje informacje o liczbie watkéw na wezel w po-
szczegblnych uruchomieniach. Nastepnie nastepuje wezytanie opisow mozliwych do
wykorzystania wezléw z pliku nodes.tzt. Jesli plik nie istnieje, to wyswietlany jest
stosowny komunikat i program konczy dziatanie z odpowiednim kodem wyjscia
oznaczajacym btad. W przypadku odczytania opisow weztow, nastepuja dwie petle.
Zewnetrzna petla iterujaca z wykorzystaniem zmiennej nn informuje o liczbie wezléw
do uzycia w trakcie testu, natomiast wewnetrzna petla stuzy do zmiany liczby watkow
jakie maja by¢ uruchomione na pojedynczym wezle. W wewnetrznej petli ma miejsce
kopiowanie danych do tablicy nodes, czyli do tablicy przechowujacej nazwy weztow do
uzycia w obliczeniach. Po zakonczeniu wewnetrznej petli nastepuje uruchomienie zadania
na podanych weztach z odpowiednig liczbg watkéw na wezet. Dzieki temu mechanizmowi
mozliwe jest uruchomienie jednej aplikacji, ktora w zaleznosci od sytuacji moze uruchomié
rozng liczbe watkow PCJ.

Wykresy przedstawione na rysunku pokazuja czas wykonywania pojedynczej
operacji bariery w zaleznosci od systemu klastrowego uzytego do testéw. Na osi poziome;j
wyrazono liczbe uzytych watkow, natomiast 0§ pionowa oznacza czas wykonania operacji
bariery. Obie osie przedstawione sa w skali logarytmicznej — pozioma z podstawa 2,
pionowa z podstawa 10. Do rysunku dodano wykres przedstawiajacy czas wykonania
pojedynczej bariery w MPI. W MPI, podobnie jak w PCJ, uruchamiano odpowiednia
operacje w petli i powtarzano wielokrotnie. Odpowiedni fragment kodu przedstawiony
jest na listingu [5.5|

Na rysunku widaé, ze czas pojedynczej bariery dla PCJ jest o kilka rzedéw
wielkos$ci wiekszy niz w przypadku MPI, zwtaszcza dla matej liczby watkoéw. Jednak
wraz ze wzrostem liczby watkéw réznica ta znaczaco maleje i wida¢ wyrazny trend, ktory
sugeruje, ze dalej zwigkszajac liczbe watkow, bariera w wykonaniu PCJ bedzie wykonywadé
sie szybciej, niz miatoby to miejsce w przypadku MPI. Ponadto wida¢, ze czas wykonania

bariery w PCJ jest niezalezny od architektury klastra. Mozna réwniez zauwazy¢, roézne

88



PCJ — testy wydajnosciowe

© 00 N O Ot R W N =

W W W W W W W W NN NN NN NNNN e
N I e N N R o e e R o o R e e L N N == T B> B SR V=)

public static void main(Stringl[] args) {
int [] threads = {1, 2, 4, 8, 16, 32};

Set<String> nodesSet = new LinkedHashSet<>();
try (Scanner s = new Scanner (new File( 1)) Ao
while (s.hasNextLine ()) {
String node = s.nextLine();
nodesSet .add (node) ;
}
} catch (IOException ex) {
Logger .getLogger (
PcjMicroBenchmarkBarrier.class.getName ())
.log(Level.SEVERE,

ex) ;

System.exit (1) ;

String[] nodesUniq = nodesSet.toArray(new String([0]);

for (int nn = nodesUniq.length; nn > 0; nn = nn / 2) {
for (int nt : threads) {
String[] nodes = new String[nt * nn];

System.out.printf ( ,

nn, nt);
int ii = 0;
for (int i = 0; i < nn; i++) {

for (int j = 0; j < nt; j++, ii++) {
nodes[ii] = nodesUniql[il;

PCJ.deploy(PcjMicroBenchmarkBarrier.class,
PcjMicroBenchmarkBarrier.class,

nodes) ;

}

Listing 5.4: Kod Zrodlowy metody startowej dla przyktadu Barrier
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Rysunek 5.2: Czas wykonywania pojedynczej operacji bariery w zaleznosci od
liczby watkow

1 for (j = 0; j < ntimes; j++) {
2 MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
3 }

Listing 5.5: Wykonywanie operacji bariery w MPI

skalowanie czasu wykonania w przypadku MPI dla liczby watkow mniejszej niz 128 1 liczby
watkoéw wiekszej od 128. Dla liczby watkow wiekszej niz 128, czas wykonania skaluje sie
liniowo w stosunku do liczby watkéw, a dla liczby watkéw mniejszej niz 128 skalowanie jest
lepsze, to znaczy: poczatkowo przy szesnastokrotnym wzroscie liczby watkéw (pomiedzy
4 a 64 watkami), czas dzialania operacji bariery wzrdst ponad pieciokrotnie, a dalej, przy
zachowaniu wzrostu liczby watkéw, to jest pomiedzy 8 a 128 watkami, czas wykonywania
operacji bariery wzrost jedynie czterokrotnie. Natomiast PCJ skaluje sie generalnie
liniowo, ale wzrost jest zdecydowanie stabszy niz w przypadku MPI, wiec skalowanie
w przypadku PCJ jest lepsze niz w przypadku MPIL.

Rysunek przedstawia wynik testu poréwnujacego czas wykonania pojedynczej
operacji bariery w zalezno$ci od liczby weztéw na klastrze halo2. Obie osie maja
takie same znaczenie jak poprzednio — 0§ pozioma oznacza liczb¢ watkéw bioracych
udzial w tescie, w skali logarytmicznej z podstawa 2, a na osi pionowej wyrazono
czas operacji bariery w skali logarytmicznej przy podstawie 10. Kazda seria danych

obrazuje uruchomienie testu dla réznej liczby weztéw. Widaé, ze przy takiej samej liczbie
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10

Rysunek 5.3: Czas wykonywania pojedynczej operacji bariery w zaleznosci od

liczby weztow

watkow, operacja bariery dziata szybciej, jesli jest wykonana z wykorzystaniem mniejszej
liczby weztow, co jest zgodne z oczekiwaniami — komunikacja i synchronizacja w ramach
pojedynczego wezta, dla pojedynczej maszyny wirtualnej Java, jest szybsza niz pomiedzy

weztami.

Biblioteka ProActive nie wspiera operacji bariery znanej z innych rozwigzan
opartych o SPMD. Jednak stosujac mechanizmy @ImmediateService i SPMD dostepne
w ProActive oraz java.util.concurrent.CyclicBarrier z platformy Java, mozna
zasymulowa¢ blokujaca operacje bariery.

—_

public class ActiveObject {

2 private CyclicBarrier barrier;

3

4 public BooleanWrapper setupBarrier () {

5 if (PASPMD.getMyRank () == 0) {

6 barrier = new CyclicBarrier (

7 PASPMD . getMySPMDGroupSize ()) ;
8 return new BooleanWrapper (true);

9 }

10 return new BooleanWrapper (false);

11 }

[y
[\

Cigg dalszy na nastepnej stronie
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Cigg dalszy z poprzedniej strony

13 @ImmediateService

14 public void barrier () throws Exception {

15 barrier.await () ;

16 }

17

18 public DoubleWrapper run() throws Exception {
19 ActiveObject [] activeObjects =

20 PAGroup.getGroup (PASPMD . getSPMDGroup ())
21 .toArray (new ActiveObject [0]);
22

23 final int ntimes = 100;

24 final int number_of_tests = 5;

25 double tmin_barrier = Double.MAX_VALUE;

26

27 for (int k¥ = 0; k < number_of_tests; k++) {
28

29 long time = System.nanoTime () ;

30 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {

31 activeObjects [0].barrier ();

32 }

33 time = System.nanoTime() - time;

34

35 double dtime = (time / (double) ntimes) * 1e-9;
36

37 if (PASPMD.getMyRank() == 0

38 &% tmin_barrier > dtime) {

39 tmin_barrier = dtime;

40 }

41 }

42

43 return new DoubleWrapper (tmin_barrier);

44 }

45}

Listing 5.6: Aktywny obiekt pozwalajacy na symulowanie blokujacej
operacji bariery

Listing przedstawia przyktadowy aktywny obiekt, ktéry moze byé
wykorzystywany do wykonania blokujacej operacji bariery. Na poczatek wyznaczony
watek, w tym przypadku watek o numerze 0, wywotujac metode setupBarrier (), tworzy
instancje obiektu CyclicBarrier przekazujac w argumencie konstruktora rozmiar grupy.
Nastepnie, w momencie, gdy nastepuje czas na wykonanie operacji bariery, kazdy watek

wywoluje metode barrier() na watku o numerze 0. Dzieki temu, iz jest to metoda,
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ktéra moze rzucaé sprawdzany wyjgtek (ang. checked exception), wywotanie tej metody
nastepuje w spos6b synchroniczny. Gdy wszystkie watki wykonaja te metode, to zostanie

zwolniona blokada i wszystkie watki beda mogty pracowac¢ dalej.

10t p |
I PC) ——
I ProActive —»— 1
100 | PA-1n 7
r PA-2n 1
PA-4n :
10'1 i PA-8n -
— 102 E
lﬂ.
v
g |
107 F
10 |
10
106 I I I I I

2 8 32 128 512

Liczba watkow

Rysunek 5.4: Poréwnanie czasu wykonywania pojedynczej operacji bariery dla

PCJ i ProActive (hydra)

Rysunek [5.4] przedstawia pordéwnanie czasu wykonania pojedynczej operacji
bariery dla roznej liczby watkow przy korzystaniu z bibliotek: PCJ i ProActive.
Wykorzystano rézne wezty klastra hydra (1 wezel typu istanbul, 3 wezty typu westmere,
2 wezly typu magnycours oraz 2 wezly typu interlagos), a na kazdym uruchomiono
po 1, 2, 4, 8, 16, 32 i 64 watki wykonujace operacj¢ bariery. W przypadku biblioteki
ProActive zastosowano operacje bariery zasymulowang za pomocg kodu widocznego na
listingu Na wykresie wida¢, ze czas dziatania dla obu bibliotek skaluje sie generalnie
liniowo, ze zblizonym wspoétczynnikiem kierunkowym, czyli z tym samym nachyleniem
prostej. Jednak czas dziatania pojedynczej operacji bariery w przypadku PCJ jest
dziesieciokrotnie mniejszy niz w przypadku ProActive niezaleznie od liczby watkow.
Dodatkowo w przypadku wynikéw ProActive, wystepuje jeden skok pomiedzy 64 a 128
watkami. Ten skok nie wystepuje przy korzystaniu z PCJ. Jest to spowodowane przejéciem
pomiedzy wynikami uzyskanymi dla 2 i 4 weztow. Na wykresie zaznaczono rowniez czasy
wykonania operacji bariery dla réznej liczby weztéw (1, 2, 4 i 8 weztéw; oznaczone na
wykresie jako, odpowiednio: PA-1n, PA-2n, PA-4ni PA-8n) przy wykorzystaniu biblioteki
ProActive, dzieki czemu tatwiej mozna wywnioskowaé¢ czym spowodowany jest skok, jak

rowniez utwierdzi¢ sie w konkluzji méwigcej o tym, ze przy takiej samej liczbie watkow,
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operacja bariery dziala szybciej, jesli jest wykonywana z wykorzystaniem mniejszej liczby

weztow.

5.2.2 Ping-pong

Test typu ping-pong jest najprostszym typem testu sprawdzajacym szybkosé
przesytania danych pomiedzy dwoma watkami obliczen w zaleznosci od rozmiaru
przesytanych danych. W test ping-pong zaangazowane sa jedynie dwa watki —
w najprostszej postaci jeden watek jest watkiem wysyltajacym dane, a drugi watek jest
watkiem odbierajacym dane. W przypadku testow wykonywanych do niniejszej pracy
przekazywana byta tablica zmiennych typu double.

Wykorzystujac biblioteke PCJ test ping-pong mozna wykonaé¢ na wiele sposobdw.

W pracy przedstawiono trzy mozliwosci:

e jednostronne blokujace pobieranie danych od przeciwnego watku obliczen,
e jednostronne nieblokujace wysytanie danych do przeciwnego watku obliczen,

e naprzemienne blokujace wysytanie danych do przeciwnego watku obliczen.

Kod przedstawiony na listingu przedstawia szkielet programu wykorzystanego
do przeprowadzenia testow ping-pong. We wszystkich przypadkach wykonano 5 testow
(zmienna number_of tests). Kazdy test skladal sie ze 100 powtérzeni (zmienna ntimes)
przesytania tablicy. Tablica transmit przechowuje rozmiar tablicy do przestania miedzy
weztami w tedcie. Wynikiem testu jest usredniona warto$¢ czasu potrzebnego na
wykonanie wszystkich powtorzen wewnetrznej petli. Po zakonczeniu obliczen i zebraniu
Srednich wynikéw, wybierana jest najmniejsza wartos¢ czasu i drukowana jest na ekranie

wraz z rozmiarem przestanych danych liczonych w kB:

n x 8B B nB
1024 128’

gdzie 8B oznacza ilo$¢ pamieci potrzebnej do przechowania wartosci zmiennej typu

rozmiar =

double, czyli 8 bajtow, gdyz typ double jest typem 64-bitowym.

Kod odpowiedzialny za jednostronne pobieranie danych od przeciwnego watku
obliczen przedstawiono na listingu [5.8] Pominieto w nim sekcje importéw uzytych klas.
W pierwszej czesci opisanej przez komentarz prepare data nastepuje przygotowanie,
przez watek 1, tablicy dtugosci n, po czym wypetniana jest ona liczbami naturalnymi
zaczynajac od 1. Nastepnie we fragmencie rozpoczynajacym sie od komentarza test body
przedstawiony jest gtoéwny kod testu. Jesli aktualnym watkiem jest watek 0, wykonuje on
ntimes powtérzen petli, w ktérej nastepuje wywotanie metody PCJ.get () pobierajacej
z watku 1 wartos¢ zmiennej a przechowywanej w magazynie. Metoda ta jest blokujaca —
watek 0 nie ma mozliwosci wykonania kolejnej instrukeji, dopoki nie otrzyma odpowiedzi
od watku 1.
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7 public class PcjMicroBenchmarkPingPongTemplate extends Storage

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

implements StartPoint {
@Shared
double[] a;

@0verride
public void main() {
int [] transmit = {1, 10, 100, 1_024, 2_048, 4_096,
8_192, 16_384, 32_768, 65_536, 131_072, 262_144,
524 288, 1_048_576, 2_097_152}%};
int ntimes = 100;

int number_of_tests = 5;

for (int n : transmit) {
/* ... prepare data ... */

PCJ.barrier () ;

double tmin = Double.MAX_VALUE;
for (int k = 0; k < number_of_tests; k++) {

long rTime = System.nanoTime () ;
/* ... test body ... %/
rTime = System.nanoTime () - rTime;

double t = ((double) rTime / ntimes) * 1le-9;

if (tmin > t) tmin = t;
PCJ.barrier () ;

}
if (PCJ.myId() == 0) {
System.out.format (Locale.FRANCE,
PCJ.threadCount (), (double) n / 128, tmin);
}

Listing 5.7: Szkielet programu ping-pong
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1 /* ... prepare data ... */

2 if (PCJ.myId() == 1) {

3 a = new doublel[n];

4 for (int i = 0; i < n; i++) {

5 ali]l] =1 + 1;

6 }

7 }

8 /* ... test body ... */

9 if (PCJ.myId() == 0) {

10 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
11 double[] b = PCJ.get (1, )
12 }

13 }

Listing 5.8: Kod jednostronnego blokujacego pobierania danych od
przeciwnego watku obliczen

Jednostronne nieblokujace wysytanie danych do przeciwnego watku obliczen
przedstawione jest na listingu W czesdci odpowiedzialnej za przygotowanie danych
deklarowana jest zmienna b, ktéra w watku 0 przyjmuje za wartos¢ tablice n-elementowa
wypetniong kolejnymi liczbami naturalnymi poczawszy od 1. Ponadto w tej czedci watek
1 czysci status modyfikacji zmiennej wspotdzielonej a. Natomiast w czesci gtownej testu
nastepuje ntimes powtorzen petli, w ktorej watek 0 wysyta do magazynu watku 1, do
zmiennej wspotdzielonej a, tablice b. W tym czasie watek 1 oczekuje na otrzymanie tych
danych. Oczekiwanie nie ma wplywu na prace watku 0, wigc wysytanie danych odbywa
sie w sposob nieblokujacy, asynchroniczny. Watek 0 niezaleznie od tego, czy watek 1
zdazyt odebraé¢ dane czy nie, inicjuje kolejny transfer danych. W ten sposéb mozliwe jest
naktadanie si¢ odbioru danych w watku 1. Policzony czas nie uwzglednia czasu odbioru
danych przez watek 1.

Ostatnim przykltadem jest modyfikacja nieblokujacego wysyltania danych,
w ktorym oba watki naprzemiennie wysytaja dane. Dzigki temu transfery danych nie
naktadajg sie na siebie, ale nastepuje blokowanie postepu petli do czasu odebrania
danych przez przeciwny watek. Najwazniejsze fragmenty kodu odpowiedzialnego za
ten test przedstawiono na listingu Oba watki tworza tablice b i wypeliaja ja
kolejnymi liczbami naturalnymi poczawszy od 1, a takze zeruja status monitorowania
zmiennej wspoétdzielonej a. Nastepnie w gléownym kodzie testu, nastepuje ntimes
powtorzen petli, gdzie watki, w zaleznosci od numeru powtorzenia staja si¢ strona
wysylajaca i odbierajaca. Watek 0 jest strona wysylajaca dla i parzystego a watek 1
dla i nieparzystego. W przypadku ntimes parzystego, a taka sytuacja ma miejsce dla

niniejszych testéw, w ostatnim powtdrzeniu petli, watek 0 oczekuje na odebranie danych
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/* ... prepare data ... */
double[] b = null;
if (PCJ.myId() == 0) {

b = new double[n];

for (int i = 0; i < n; i++) {

b[i]l] = i + 1;

}
} else {
PCJ.monitor ( )
}
/* ... test body ... *x/
for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
if (PCJ.myId() == 0) {
PCJ.put (1, , b);
} else {
PCJ.waitFor ( )
}
}

Listing 5.9: Kod jednostronnego nieblokujacego wysytania danych do

przeciwnego watku obliczen

przestanych przez watek 1, stad policzony czas jest czasem pelnych ntimes powtdrzen

petli.
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1 /* ... prepare data ... */

2 double[] b = new doublel[n];

3 for (int i = 0; i < n; i++) {

4 bl[i]l] = i + 1;

5 }

6 PCJ.monitor ( )

7 /* ... test body ... */

8 for (int i 0; i < ntimes; i++) {
9 if (PCJ.myId() == i % 2) {

10 PCJ.put((i + 1) % 2, , b);
11 } else {

12 PCJ.waitFor ( )

13 }

14 }

Listing 5.10: Kod naprzemiennego blokujacego wysytania danych do

przeciwnego watku obliczen

Dwa wezly po jednym watku

107 F
105 —
10°
10*

103 ¢
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(b) hydra — wezel typu istanbul
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(c) halo2
Rysunek 5.5: Szybkosé¢ przesylania danych miedzy dwoma watkami na dwdéch

weztach w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci i wykorzystanego mechanizmu

Wykresy przedstawione na rysunku [5.5| przedstawiaja szybkos¢ przesytania danych
miedzy dwoma watkami znajdujacymi sie na dwoch weztach. Kazdy wykres zawiera trzy

serie danych odpowiadajace uzytym metodom:

get — oznacza jednostronne blokujace pobieranie danych od przeciwnego watku obliczen;
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put — oznacza jednostronne nieblokujace wysytanie danych do przeciwnego watku

obliczen;

putB — oznacza naprzemienne blokujace wysytanie danych do przeciwnego watku

obliczen.

Na wykresach wida¢, ze najszybszg metoda na przekazywanie danych pomiedzy
watkami na dwoéch weztach, jest metoda put. Wiaze si¢ to z tym, ze w przypadku tej
metody, watek wysylajacy dane nie zwraca uwagi na to, czy watek odbierajacy dane
zdazyt je odebrac i przetworzy¢, czy tez nie. Metoda get jest najwolniejsza, gdyz zawsze
wiaze sie¢ z przestaniem zapytania, otrzymaniem i przetworzeniem odpowiedzi a takze
z mechanizmami synchronizacji watkéw wewnatrz wirtualnej maszyny Java. Metoda
putB jest metoda posrednia, w ktorej watki naprzemiennie sa watkami odbierajacymi
i wysytajacymi dane.

W przypadku przesytania danych o wielkosci powyzej 256 KB uzyskano
maksymalna predko$¢ zaréwno dla MPI jak i dla PCJ. W przypadku PCJ predkosé
ta wynosi nawet do 400 MB/s dla metody put na klastrze hydra w przypadku rozmiaru
wiadomosci wynoszacemu 2 MB.

Wida¢ réwniez, ze w zaleznosci od wykorzystanego klastra obliczeniowego, a takze
w zalezno$ci od typu wezta, metoda putB osiaga rozne wyniki. Na klastrze hydra
wykorzystujac wezly wyposazone w procesor westmere metoda ta ma osiggi zblizone
do metody get, natomiast na weztach posiadajacych procesor istanbul wyniki sa podobne
do metody put. Dodatkowo na klastrze halo2 metoda putB osiaga wyniki posrednie.

Poréwnanie wynikow zebranych na réznych architekturach dla metody putB
z wynikami uzyskanymi za pomoca MPI przedstawione jest na rysunku [5.6] Kod gtéwnej
petli wykorzystujacy MPI znajduje si¢ na listingu [5.11} Dziata on w podobny sposéb jak
naprzemienne przesytanie i odbieranie danych miedzy watkami w przypadku testu putB

z PClJ.

—_

for (j = 0; j < ntimes; j++) {
if (rank == j % 2) {
MPI_Send (buf, n, MPI_DOUBLE,
(j + 1) % 2, k, MPI_COMM_WORLD) ;
} else {
MPI_Recv(buf, n, MPI_DOUBLE,
j % 2, k, MPI_COMM_WORLD, &status);

© 00 N O Ot ke W N

Listing 5.11: Test ping-pong w MPI

Osiaggane szybkosci dla PCJ sa znaczaco zalezne od systemu klastrowego.

W przypadku naprzemiennego przesytania danych (metoda putB), dla klastra halo2
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Rysunek 5.6: Szybkosé¢ przesylania danych miedzy dwoma watkami na dwdéch
weztach w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci

maksymalna predkosé wynosi blisko 50 MB/s, dla klastra hydra dla weztow typu westmere
maksymalna predko$é to niecale 80 MB/s, a dla weztéw typu istanbul maksymalna
predkos¢ wynosi ponad 200 MB/s. W przypadku MPI maksymalna uzyskiwana predkosé
rowniez zalezy od uzytego systemu klastrowego. Maksymalna predkosé dla systemu halo2
oscyluje w okolicy 1 GB/s. W przypadku klastra hydra, zaréwno dla weztéw sktadajacych
sie z procesoréw Intel jak i AMD maksymalna predkosé wynosi okoto 200 MB/s.

Roézne wyniki zwigzane sg z roznymi architekturami procesoréw oraz z rézng
technologia stosowana do potaczenia procesoréw, co dotyczy nie tylko klastrow, ale
takze ich poszczegdlnych czesci. Nalezy pamietac¢, ze MPI w zaleznosci od wielkosSci
rpzesytanych danych stosuje rézne strategie ich pakowania, kompresji i przesytania,
natomiast PCJ korzysta z jednakowego mechanizmu niezaleznie od dtugosci przesytanych
danych. Wyniki wskazuja na konieczno$¢ optymalizacji biblioteki PCJ w zakresie
przesytania danych pomiedzy réznymi weztami za pomoca sieci. Trzeba jednak pamietac,
ze obshuga nowych interfejsow sieciowych, takich jak Infiniband, zostata wprowadzona do

platformy Java niedawno.

Podobne testy wykonano z wykorzystaniem biblioteki ProActive. W przypadku tej
biblioteki mozliwe byto wykonanie testu ping-pong na dwa sposoby: z wykorzystaniem
jednego oraz dwoch aktywnych obiektow.
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=

static public class ActiveObject {

2 private double[] data;

3

4 public BooleanWrapper prepareData(int size) {
5 data = new double[size];

6 for (int i = 0; i < size; i++) {

7 datal[i]l] = (double) i + 1;

8 }

9 return new BooleanWrapper (true);

10 +

11

12 public double[] getData() {

13 return data;

14 }

15

16 public BooleanWrapper setData(double[] data) {
17 this.data = data;

18 return new BooleanWrapper (true);

19 +

20

21 public void setDataVoid (double[] data) {
22 this.data = data;

23 +

24}

Listing 5.12: Klasa reprezentujaca aktywny obiekt w sposobie z jednym
aktywnym obiektem

Pierwszy sposéb polegal na stworzeniu jednego aktywnego obiektu, do ktoérego
odwotywal si¢ gtéwny program. Na listingu [5.12] przedstawiona jest wykorzystana
klasa reprezentujaca aktywny obiekt. Aktywny obiekt odbierat dane przekazywane
jako argument wywolanej metody (BooleanWrapper setData(double[] data) i void
— setDataVoid(double[] data)) oraz wysylal dane jako warto$§¢ zwracana metody
bezargumentowej (double[] getData()). Przed pobieraniem danych, jednorazowo dla
danej wielkosci przesytanych danych, tworzono tablice odpowiednich rozmiaréw
zawierajacg zmienne typu double i wypelniano ja kolejnymi liczbami naturalnymi

(BooleanWrapper prepareData(int size)).

Dla tego sposobu wykorzystano kilka roznych metod: get, put, putB oraz putVoid.
Metody te oznaczaja:

get — jednostronne blokujace pobieranie danych od aktywnego obiektu (listing [5.13]);

put — jednostronne blokujace wysylanie danych do aktywnego obiektu (listing [5.14));
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putB — naprzemienne blokujace pobieranie wartosci z aktywnego obiektu i wysytanie
danych do aktywnego obiektu (listing [5.15));

putVoid - jednostronne nieblokujace, asynchroniczne wysytanie danych do aktywnego

obiektu (listing ;

1 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
2 tmp = activeObject.getData();
3 }

Listing 5.13: Synchroniczne pobieranie danych z aktywnego obiektu

1 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
2 PAFuture.waitFor (activeObject.setData(data));
3 3

Listing 5.14: Wysylanie danych do aktywnego obiektu z oczekiwaniem na

zakonczenie operacji

1 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {

2 if (1 % 2 == 0) {

3 PAFuture.waitFor (activeObject.setData(data)) ;
4 } else {

5 data = activeObject.getData();

6 }

7 }

Listing 5.15: Naprzemienne wysylanie danych do aktywnego obiektu
i odbieranie danych z aktywnego obiektu

W drugim sposobie program gtéwny tworzyt dwa aktywne obiekty, ktore
przekazywaly argumenty miedzy soba, a jako zwracang wartos¢ przekazywaly wyniki
testu. Sposob ten wykorzystywat mechanizm SPMD.

Wykonano jedynie testy naprzemiennego wysytania danych miedzy aktywnymi
obiektami oznaczane wczesniej jako metoda putB. W celu wyeliminowania sytuacji, gdy
dwa obiekty réwnoczesnie wysylaja do siebie dane, zastosowano dostepnag od wersji
Java 5 klase reprezentujaca semafor (java.util.concurrent.Semaphore). Kazdy aktywny
obiekt posiada dokladnie semafor, ktory poczatkowo jest opuszczony. Aktywny obiekt
o identyfikatorze réwnym 0 wysyta dane do aktywnego obiektu z identyfikatorem réwnym
1. Ten po otrzymaniu wiadomosci podnosi semafor i wysyta dane do aktywnego obiektu
z identyfikatorem rownym 0, ktory w tym przebiegu petli oczekiwal na podniesienie

semafora.
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1 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
2 activeObject.setDataVoid (data) ;
3 }

Listing 5.16: Asynchroniczne wysytanie danych do aktywnego obiektu

Najwazniejsze fragmenty klasy reprezentujacej aktywne obiekty przedstawiono na
listingu Dodanie adnotacji @ImmediateService powoduje, ze metoda ta zostanie
wykonywana nawet wowczas, gdy aktualnie aktywny obiekt jest w trakcie wykonywania
innej operacji — w niniejszym przyktadzie w momencie wykonywania ciata metody
StringWrapper run() bedacej gtéwna metoda testow.

T T T T T
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104 ¢ ]
w
=)
e 103 C 3
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fa]
= |
w 5 ProActive: get —=—
10° ProActive: put &
[ ProActive: putB —*—
ProActive: putVoid
n PASPMD: putB ——
10+ ¢ i
100 L I I I I | | | |
0.0078125 0.78125 4 16 64 256 1024 4096 16384
Rozmiar [kB]

Rysunek 5.7: Szybkos¢ przesylania danych z wykorzystaniem biblioteki
ProActive (hydra — wezel typu westmere)

Poréwnanie réznych metod wykonania operacji ping-pong z wykorzystaniem
biblioteki ProActive znajduje si¢ na rysunku [5.7] Testy wykonano na klastrze hydra na
weztach westmere.

7. uzyskanych wynikéw wynika, ze osiggana szybkos¢ wykonywania operacji
ping-pong jest zblizona niezaleznie od uzytej metody. Jednoczesnie widaé, ze w petni
asynchroniczny mechanizm, oznaczony na wykresie jako ProActive: putVoid, zachowuje
sie zgodnie z przewidywaniami i jest nieznacznie szybszy od pozostatych metod.

Na rysunku[5.8|znajduje sie poréwnanie uzyskanej szybkosci w tescie ping-pong dla
bibliotek PCJ i ProActive. Testy dla PCJ zostaly ponownie wykonane z wykorzystaniem
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17
18
19
20

26
27
28
29
30

41
42
43
44
45
46
47
48

58
59

static public class ActiveObject {
private final Semaphore sem = new Semaphore (0,
public double[] localData;

@ImmediateService

public void setData(double[] data) {
localData = data;
sem.release () ;

}

public StringWrapper run() {
ActiveObject[] activeObjects =

true) ;

PAGroup.getGroup (PASPMD. getSPMDGroup () )

.toArray(new ActiveObject [0]);

/* ... prepare data ... */

double[] data = new doublel[n];

for (int i = 0; i < n; i++) {
data[i] = (double) i + 1;

/* ... test body ... */
for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
if (PASPMD.getMyRank () == i % 2) {

activeObjects[(i + 1) % 2].setData(data);

} else {

sem.acquire () ;

Listing 5.17: Klasa reprezentujaca aktywne obiekty w ProActive

z wykorzystaniem modelu SPMD
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Rysunek 5.8: Poréwnanie szybkosci przesylania danych z wykorzystaniem
bibliotek PCJ i ProActive (hydra — wezet typu westmere)

tej samej wersji maszyny wirtualnej Java, ktorej uzyto do uzyskania wynikow dla

ProActive, czyli dla wersji 1.8.0. Testy wykonano na klastrze hydra na weztach westmere.

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze biblioteka PCJ dziata wyraznie
szybciej dla metody typu put i putB od biblioteki ProActive na danych mniejszych niz
256 kB, a dla danych wiekszych oraz przy wykorzystaniu metody get biblioteka PCJ
ma osiagi zblizone do biblioteki ProActive. Ponadto mozna zauwazy¢, ze przy wiekszych

danych osigga sie maksymalng szybkos$é siegajaca ponad 300 MB/s dla PCJ oraz okoto
110 MB/s dla ProActive.
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Jeden wezel z dwoma watkami
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(a) hydra — wezel typu westmere
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(b) hydra — wezel typu istanbul
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(c) halo2

Rysunek 5.9: Szybkosé przesytania danych miedzy dwoma watkami na jednym

wezle w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci i wykorzystanego mechanizmu

Podobne wykresy do tych przedstawionych na rysunku 5.5 ale na podstawie
danych zebranych z wykorzystaniem tylko jednego wezta, na ktorym uruchomiono
dwa watki, znajduja sie na rysunku [5.9 W tym przypadku dane nie byly przesylane
z wykorzystaniem gniazd, tylko przetwarzane wewnatrz jednej wirtualnej maszyny Java.
W zwiazku z tym najszybsza metoda przesylania danych, na réznych architekturach
maszyn, okazata sic metoda posrednia putB.

Wykresy przedstawione na rysunku [5.10] poréwnuja szybko$¢ wykonywania
operacji przekazywania danych miedzy dwoma watkami znajdujacymi si¢ na jednym wezle
pomiedzy PCJ i MPI. W przypadku PCJ wybrano mechanizm putB. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze biblioteka PCJ jest konkurencyjna wzgledem MPI.

W przypadku przekazywania danych pomiedzy dwoma watkami wewnatrz jednego
wezta, maksymalna predkosé jest osiggalna juz dla danych o rozmiarze 256 KB. Dla
PCJ predkosé ta oscyluje wokol wartosci 150-200 MB/s, natomiast dla MPI maksymalna
zaobserwowana predkosé dochodzita do 1 GB/s.

Ze wzgledu na sposob uruchamiania aktywnych obiektow w bibliotece ProActive
nie byto mozliwe wykonanie testu ping-pong w ramach jednej wirtualnej maszyny Java
z jednym aktywnym obiektem przy wykorzystaniu metod get i put. Wykonano natomiast
testy wykorzystujace PASPMD, w ktorych na jednej wirtualnej maszynie Java uruchomiono
dwa aktywne obiekty i wykorzystano metode putB.

Poréwnanie szybkosci przesylania danych z wykorzystaniem bibliotek PCJ

i ProActive miedzy dwoma watkami w ramach jednej wirtualnej maszyny Java sg
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Rysunek 5.10: Szybkos¢ przesylania danych miedzy dwoma watkami na

jednym wezle w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci
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Rysunek 5.11: Poréwnanie szybkosci przesytania danych z wykorzystaniem
bibliotek PCJ i ProActive miedzy dwoma watkami w ramach jednej wirtualnej
maszyny Java (hydra — wezel typu westmere)
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widoczne na rysunku [5.11 Wyniki zostaly zebrane na klastrze hydra na wezle typu
westmere. Wida¢, ze dla matych rozmiaréw przesytanych danych w jednym komunikacie,
czyli ponizej 64 kB, szybko$¢ przesytania danych z wykorzystaniem ProActive jest
taka sama jak z wykorzystaniem PCJ, zwlaszcza dla mechanizmu putB. Jedynie przy
wykorzystaniu mechanizmu put w PCJ, predkos¢ przesytania danych jest widocznie
wyzsza. Jednak po przekroczeniu granicy 64 kB, szybko$¢ transferu danych osiggana
dla ProActive jest wyzsza niz dla PCJ.

5.2.3 Broadcast

Test typu broadcast, czyli rozgtoszenie, polega na wystaniu danych z jednego watku
do wszystkich pozostatych watkéw. W niniejszej pracy wysytana byta réznej dtugosci
tablica zmiennych typu double. Wyniki dla rozglaszania zalezne sa od liczby uzytych
fizycznych weztéw, watkéw PCJ i wielkosci tablicy.

Rozglaszanie nie r6zni sie zasadniczo od jednostronnego nieblokujacego wysytania
danych do przeciwnego watku obliczen z wykorzystaniem metody PCJ.put (), z tym, ze
dane zamiast by¢ wystane tylko do jednego watku, sa wysytane do wszystkich watkow.
Ponadto wysytanie nastepuje z wykorzystaniem struktury drzewa binarnego. 7 tego
powodu przyktad na listingu przedstawia jedynie zmodyfikowang czes$¢ test body,
gdyz pozostata czes¢ jest taka sama jak w przypadku wersji z ping-pong. Na przyktadzie
wida¢, ze watek o numerze 0 rozsyta swoja wartos¢ zmiennej b zlecajac, by wartosé¢ ta
byta przechowana w zmiennej wspotdzielonej o nazwie a. Nastepnie kazdy watek, w tym
takze watek 0, czeka na otrzymanie nowej wartos$ci zmiennej wspoétdzielonej a. Dopiero

po tym nastepuje przejécie do kolejnej iteracji petli.

1 /* ... test body ... */

2 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
3 if (PCJ.myId() == 0) A

4 PCJ.broadcast ( , b);

5 }

6 PCJ.waitFor ( )

7 }

Listing 5.18: Kod nieblokujacego rozgtaszania danych do wszystkich
watkoéw obliczen

Broadcast, czyli rozgtaszanie, jest ostatnim wykonanym malym testem
wydajno$ciowym. Rysunek [5.12) zawiera poréwnanie szybkosci rozglaszania 1 MB danych
(tablicy zawierajacej 131072 elementy typu double) w zaleznosci od wykorzystanego
systemu klastrowego. Rysunek ten zawiera takze wyniki uzyskane dla MPI na tych

samych systemach klastrowych. Gtowny kod uzyty w rozwiazaniu korzystajacym z MPI
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Rysunek 5.12: Szybkos¢ rozgtaszania 1 MB danych w zaleznosci od liczby

uzytych watkow i systemu klastrowego

znajduje si¢ na listingu [5.190 W MPI kazdy proces biorgcy udzial w obliczeniach
zobligowany jest do wykonania operacji MPI_Bcast, w celu otrzymania danych od procesu
wysylajacego. Jest to implicite punkt synchronizacji w programie. W przypadku PCJ
inicjalizacja rozglaszania nastepuje z inicjatywy tylko jednego watku, a samo rozgtaszanie
jest asynchroniczne.

1 for (j = 0; j < ntimes; j++) {
2 MPI_Bcast (buf, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
3 }

Listing 5.19: Test broadcast w MPI

Na rysunku wida¢ wyraznie, ze rozgtaszanie w MPI jest szczegodlnie
zoptymalizowane w przypadku wykonywania tej operacji w ramach jednego wezta.
Szybkos¢ rozgtaszania w MPI maleje liniowo ze wzrostem liczby procesorow.
W przypadku PCJ rozgtaszanie jest wolniejsze, ale do kilkudziesieciu weztoéw praktycznie
niezalezne od ich ilosci. Dla wigkszej liczby watkow wydajnos¢ spada, jednak znaczaco
wolniej niz w przypadku MPI. Skalowalnosé rozglaszania zaimplementowanego w PCJ jest
wiec lepsza niz w MPI, pomimo wyzszej wydajnosci tego drugiego. Dla liczby watkow
wickszej niz 128, wyniki uzyskiwane przez PCJ sg konkurencyjne w stosunku do MPI.
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Rysunek 5.13: Szybkos¢ rozgtaszania w ramach 16 watkéw w zaleznosci od

rozmiaru przesylanej tablicy i liczby weztow (halo2)

Rysunek przedstawia szybkos¢ pojedynczej operacji rozglaszania w przy-
padku wykorzystania tacznie 16 watkéw PCJ. Poszczegdlne serie danych oznaczaja

uruchomienie:

e 16 watkéw na 1 wezle,
e po 8 watkéw na 2 weztach,
e po 4 watki na 4 weztach,

e po 1 watku na 16 weztach.

Na wykresie wida¢, ze osiggane szybkosci sa zblizone, a najwyzszag wydajnosé
uzyskuje sie dla 16 weztéw po 1 watku na wezel. Dzieje sie tak dlatego, ze
dane sa przesylane po drzewie binarnym i wszystkie operacje moga zachodzi¢
rownolegle. W przypadku odwrotnym, gdzie na 1 wezle znajduje sie 16 watkéw, sam
mechanizm wysytania komunikatu jest prawie natychmiastowy, natomiast wezel traci
znaczng czesS¢ czasu na przekazanie danych do odpowiednich deserializatorow, gdzie
nastepuje przetworzenie komunikatu w posta¢ obiektu z wykorzystaniem odpowiedniej
dla poszczegdlnych watkow tadowarek klas. Przekazanie danych do deserializatorow
wykonywane jest liniowo. Stad najgorszy wynik rozgtaszania wystepuje w ramach

doktadnie jednego wezta.
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Rysunek 5.14: Szybkos¢ rozgtaszania 1 MB danych w zaleznosci od liczby
wezlow 1 watkéw (halo2)

Podobne wnioski mozna wysnu¢ analizujac rysunek Przedstawia on szybkosé
wykonywania operacji rozgtaszania 1 MB danych w zaleznosci od liczby uzytych watkow.
Roézne linie na wykresie oznaczaja rézng uzyta liczbe weztéw. Przyktadowo patrzac na 16
watkéw na osi poziomej, widac, ze najwolniej wykonuje sie rozgtaszanie wérod 16 watkow
dla 1 wezta, nastepnie dla 2, 4, 8 i 16 weztow. Wyniki sg analogiczne dla wickszej liczby
wykorzystanych watkow.

Poréwnanie szybkosci rozgtaszania w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci i systemu
klastrowego w przypadku wykorzystania 1 wezta z 16 watkami przedstawiono na
rysunku [5.15] Dodatkowo w tym przypadku wykonano test z wykorzystaniem
implementacji wirtualnej maszyny Java firmy IBM: IBM J9 VM (srodowisko: IBM SDK,
Java Technology Edition, Version 7, Service Refresh 6). Widaé, ze wykorzystanie réznych
wirtualnych maszyn wigze sie z réznicami w wydajnosci. W tym przypadku wirtualna
maszyna Java stworzona przez IBM wydaje sie by¢ szybsza od wirtualnej maszyny
Java firmy Oracle. Widoczny gwaltowny spadek wydajnosci w systemie boreasz, dla
rozgtaszanych danych o rozmiarze powyzej 16 kB, mozna thumaczy¢ innym sposobem
alokacji pamieci w zaleznosci od rozmiaru danych.

Rozglaszanie z czekaniem

Oprocz testow samego rozgtaszania, wykonano testy rozgtaszania z czekaniem,
czyli rozgtaszania z bariera. W tym przypadku po kazdej operacji rozglaszania, wszystkie

113



PCJ — testy wydajnosciowe

108 - 4
10° .
w
g 10t b -
N
2
fa]
-
& 10° ¢ E
halo2 (Oracle JVM) ——
102 F hydra (westmere, Oracle JVM) i
[ hydra (istanbul, Oracle VM) —&— ]
hydra (istanbul, IBM J9 VM)
boreasz (IBM 19 VM) —»—
10l ¥ .
I ! I I I ! ! !
0.0078125 0.78125 4 16 64 256 1024 4096
Rozmiar [kB]

Rysunek 5.15: Szybkos¢ rozgtaszania w zaleznosci od rozmiaru przesylanej

tablicy i systemu klastrowego

watki oczekuja na otrzymanie zmian danych, po czym wykonuja operacje bariery.
Listing przedstawia kod tej operacji. Policzona w testach szybkos$¢ rozgtaszania
uwzglednia rowniez czas wykonania operacji bariery.

1 /* ... test body ... */

2 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
3 if (PCJ.myId() == 0) A

4 PCJ.broadcast ( , b);

5 }

6 PCJ.waitFor ( ) ;

7 PCJ.barrier () ;

8 }

Listing 5.20: Kod rozgtaszania z czekaniem

Na rysunku [5.16| przedstawiono szybko$¢ rozgtaszania z uwzglednieniem operacji
bariery w zalezno$ci od rozmiaru przesytanej tablicy. Wida¢ zaleznos¢ miedzy wielkoscia
wiadomosci a szybkoscia rozgtaszania. Wida¢ réowniez, ze maksymalna uzyskiwana
szybko$¢ to okoto 200 MB/s dla malej liczby watkow, a przy 1024 watkach to okoto
15 MB/s. Ponadto maksymalna predkosé¢ dla danej wielkosci wiadomosci jest stala
dla pierwszych kilkunastu watkow, wsérod ktorych wiadomosé jest rozsylana. Jest to

spowodowane szybkoscig rozsytania i bariery w ramach jednego wezta.
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Rysunek 5.16: Szybkos¢ rozglaszania wraz z operacja bariery w zaleznosci od

rozmiaru przesylanej tablicy (hydra — wezel typu westmere)
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Rysunek 5.17: Szybkos¢ rozgtaszania 1 MB danych wraz z operacja bariery
w zaleznosci od liczby weztow i watkéw (hydra — wezel typu westmere)

Rysunek przedstawia szybko$¢ operacji rozglaszania uwzgledniajaca czas
wykonania operacji bariery przy wysytaniu 1 MB danych. Dla 1 wezta, szybkosé
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rozgtaszania i bariery jest najwigksza. Wiaze sie to z tym, ze nie ma tu do czynienia
z przesytaniem komunikatow w sieci, a operacja bariery wykorzystuje jedynie wbhudowane
mechanizmy synchronizacji. Dodatkowo po przekroczeniu bariery 12 watkow, czyli
tacznej liczby rdzeni procesoréw na wezle, szybko$¢ drastycznie maleje. Jest to efekt
wspolzawodnictwa o procesor w celu deserializacji otrzymanych danych. Co ciekawe,
efekt ten nie jest juz tak dobrze widoczny dla wiekszej liczby watkow, prawdopodobnie
ze wzgledu na straty spowodowane przez komunikacje miedzyweztowa.

Wykresy na rysunku[5.18a] poréwnuja czas potrzebny na rozgtoszenie 1 MB danych
w przypadku samego rozgtoszenia i rozgloszenia wraz z bariera w zaleznosci od liczby
watkow. Ponadto dla poréwnania wykres przedstawia réwniez czas wykonania operacji
rozgloszenia z wykorzystaniem rozwiazania stworzonego w MPI. Rozgloszenie bez bariery
jest rozgloszeniem nieblokujacym i asynchronicznym. Dzieki temu czas wykonania jest
bardzo krotki, niezaleznie od liczby watkow. W przypadku rozglaszania z bariera, czas
potrzebny na wykonanie pojedynczej operacji rosnie z pierwiastkiem wzgledem liczby
watkow.

Wykresy na rysunku przedstawiaja doktadnie te same dane, co
rysunek [5.18a] z ta réznica, ze zamiast czasu, na osi pionowej sa wartosci uzyskanych
szybkosci. Dla danych zebranych z uzyciem MPI wida¢ wyrazne dwa schodki. Pierwszy,
pomiedzy 32 a 64 watkami, oznacza wyjscie poza na jeden wezel w trakcie rozgtaszania.
Drugie zatamanie, pomiedzy 512 a 1024 watkami, oznacza zwigkszenie liczby weztéw z 16
do 32, kiedy to oprocz wykonywania operacji rozgtaszania miedzy weztami, ktore fizycznie
sg blisko siebie, nastepuje przekazanie danych miedzy dwoma oddzielnymi fragmentami
klastra.

Podobnie jak w przypadku testu wydajno$ciowego ping-pong wykonano rowniez
testy wydajnosciowe rozgtaszania biblioteki ProActive. Rozgtaszanie wystepowalo wraz
z operacja czekania, czyli de facto z operacja bariery podobnie jak miato to miejsce

w rozwiazaniu opartym o PCJ.

Listing przedstawia fragment programu stuzacego do przeprowadzenia
testu rozgtaszania w bibliotece ProActive. W tym fragmencie tworzona jest grupa
aktywnych obiektéw i przygotowywane sa dane do wysylki, a nastepnie pobierany
jest aktualny znacznika czasu duzej precyzji, ktory wykorzystywany jest do obliczenia
czasu wykonywania gtéwnej petli testu. W gtéwnej petli testu wykonywana jest metoda
setData(double[] data) na grupie aktywnych obiektow, czyli nastepuje rozglaszanie
przygotowanych wczesniej danych. Metoda setData(double[] data) wchodzi w sklad
klasy ActiveObject. Klasa ta wyglada analogiczne do klasy przedstawionej na
listingu [5.12] wykorzystywanej w tescie ping-pong z ta rbéznicg, ze nie zawiera
niewykorzystywanych metod.

Rysunek przedstawia poroéwnanie czasu wykonywania pojedynczej operacji
rozgtaszania wraz z operacjg bariery w przypadku korzystania z biblioteki PCJ i biblioteki
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Rysunek 5.18: Poréwnanie czasu i uzyskanej szybkosci rozglaszania 1 MB

danych w zaleznosci od liczby watkéw (hydra — wezel typu westmere )

ProActive w zalezno$ci od liczby uzytych watkéw. Testy wykonano na klastrze hydra na

weztach typu ustanbul posiadajacych 12 rdzeni obliczeniowych.

Na rysunku widac¢, ze dla ilo$ci watkéw mieszczacych sie na jednym wezle, czyli do

8 watkéw, PCJ i ProActive zachowujg sie w podobny sposéb — w przyblizeniu operacja
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ActiveObject activeObjectsGroup

2 = (ActiveObject) PAGroup.newGroup (

3 ActiveObject.class.getName (),
4 new Object [1{}, nodes);

12 /* ... prepare data ... */

13 double [] data = new double[n];

14 for (int i = 0; i < n; i++) A{

15 data[i] = (double) i + 1;

16 }

25 /* ... test body ... */

26 long time = System.nanoTime();

27 for (int i = 0; i < ntimes; i++) {

28 PAGroup.waitAll (activeObjectsGroup.setData(data)) ;
29 }

30 time = System.nanoTime() - time;

Listing 5.21: Klasa wykonujaca test rozgtaszania z czekaniem

3.5

PC]
ProActive —+—
3.0 T

2.5 - b

Czas [s]

15 h

0.5 b

1 4 16 64 256

Liczba watkow

Rysunek 5.19: Czas rozglaszania 1 MB danych wraz z operacja bariery
w zaleznosci od liczby watkéw (hydra — wezel typu istanbul)

rozgtaszania trwa tyle samo czasu. Wraz ze wzrostem liczby watkéw, czyli wyjsciu

komunikacji z jednego wezta, czas rozgtaszania zwigksza sie. W przypadku PCJ czas ten
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zwigksza si¢ w sposob logarytmiczny w zaleznosci od liczby watkow, co jest spowodowane
zastosowaniem drzewiastej struktury watkow w trakcie rozgtaszania. W przypadku
ProActive czas rozgtaszania ro$nie duzo szybciej. Dla 384 watkéw uruchomionych na 32
weztach czas rozglaszania w przypadku ProActive (3,35 s) jest dwunastokrotnie wiekszy
niz czas rozglaszania z wykorzystaniem biblioteki PCJ (0,27 s).

5.2.4 Redukcja

Redukcja jest w pewnym sensie przeciwienstwem rozgtaszania. Celem redukc;ji jest
zebranie danych ze wszystkich watkow i wykonanie na nich pewnej operacji redukujace;j.
Przyktadowymi operacjami redukujacymi moga by¢: warto$¢ maksymalna lub minimalna,
suma czy iloczyn. Wszystkie one redukuja zbiér danych do postaci pojedynczej wartosci.
W przypadku rozgtaszania, pojedyncza wartosé¢ jest rozsytana do wszystkich watkow.

W aktualnej wersji biblioteki PCJ nie istnieje wbudowany mechanizm
wykonywania operacji redukcji. Programista sam musi napisa¢ odpowiedni fragment
kodu. Drzieki temu mozliwe jest dokladne zapanowanie nad redukcja i przeplatanie

komunikacji z obliczeniami w celu osiagniecia najwyzszej wydajnosci.

W niniejszej pracy przedstawione zostanie kilka sposobéw realizacji redukcji.
W kazdym przypadku wykonywana operacjg bedzie suma. Inne operacje maja
implementacje analogiczna.

Kazdy z watkow biorgcych udziat w redukcji posiada swoja kopie zmiennej
wspotdzielonej do zredukowania. W przyktadach ta zmienna bedzie typu double
i nazywaé sie bedzie a. Po zakonczonej redukcji watek o numerze 0 bedzie posiadaé
zredukowang wartos¢, czyli sume warto$ci zmiennej wspotdzielone] a ze wszystkich

watkow.

Redukcja liniowa

Pierwszg zaprezentowana implementacja jest redukcja liniowa. W jej przypadku
watek 0 pobiera dane z kazdego watku po kolei i sumuje poszczegdlne wartosci.
Listing przedstawia fragment kodu odpowiedzialny za redukcje liniowa.

Poczatkowo wszystkie watki maja wartos¢ sumy réwna NaN (nie-liczba —
ang. Not-a-Number). Watek 0 przypisuje do tej zmiennej wartosé zmiennej wspotdzielone;
a przechowywana lokalnie. Nastepnie pobiera od wszystkich pozostatych watkow ich
wartos¢ zmiennej a i sumuje te wartosci. W przykltadzie wykorzystana jest metoda
PCJ.get (), ktora jest blokujaca — program nie zacznie wykonywaé kolejnej instrukeji,

dopoki odpowiedz nie nadejdzie.
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1 double sum = Double.NalN;

2 if (PCJ.myId() == 0) {

3 sum = PCJ.getLocal( )

4 for (int p = 1; p < PCJ.threadCount (); p++) {
5 sum = sum + (double) PCJ.get (p, )

6 }

7 }

Listing 5.22: Redukcja liniowa

Redukcja liniowa z obiektem Future

Pewnym udoskonaleniem redukcji liniowej jest redukcja z obiektem Future
przedstawiona na listingu [5.23]

—_

double sum = Double.NalN;
if (PCJ.myId() == 0) {
FutureObject [] aF;
aF = new FutureObject[PCJ.threadCount ()];
for (int p = 1; p < PCJ.threadCount(); p++) {
aF[p] = PCJ.getFutureObject (p, )

© 00 N O Ot ke W N

sum = PCJ.getLocal( );
for (int p = 1; p < PCJ.threadCount(); p++) {
sum = sum + (double) aF[pl.get();

= = s
w N = O
<

-

Listing 5.23: Redukcja liniowa z obiektem Future

W  tym przypadku watek 0 korzysta 2z nieblokujacej metody
PCJ.getFutureObject(). Dzieki zastosowaniu tej metody, odpowiedzi moga
sptywaé¢ do watku 0 w trakcie wysytania kolejnych zadan i przetwarzania odpowiedzi.
Blokowanie moze, ale nie musi, nastgpi¢ dopiero w momencie, gdy odpowiedz jest
potrzebna do obliczenia sumy. Blokowanie nie nastepuje, gdy odpowiedz zdazyta sptynaé
przed wywotaniem metody Future.get ().

Mozliwe jest takze zebranie wynikéw w lekko zmodyfikowany sposob
przedstawiony na listingu [5.24] Spos6b ten niepotrzebnie zabiera czas procesora, gdyz
petle sprawdzajace, czy sa dostepne wyniki, dziataja bez przerwy, w koétko. Z drugiej
strony, dzieki zastosowaniu tej metody, mozliwe jest szybsze przetwarzanie danych —
przetwarzane sg odpowiedzi, ktore zdazyty juz naplynaé, niezaleznie od miejsca ich

wystepowania w tablicy obiektéw FutureObject, jak to mialo miejsce w listingu [5.23]
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—_

double sum = Double.NalN;

2 if (PCJ.myId() == 0) {

3 Set<FutureObject> futureSet = new HashSet<>();
4 for (int p = 1; p < PCJ.threadCount(); p++) {

5 futureSet.add (PCJ.getFutureObject (p, D)
6 }

7

8 sum = PCJ.getLocal( )

9 while (futureSet.isEmpty () == false) {

10 Iterator <FutureObject> it = futureSet.iterator();
11 while (it .hasNext ()) {

12 FutureObject future = it.next();

13 if (future.isDone()) {

14 sum = sum + (double) future.get();
15 it.remove () ;

16 }

17 +

18 }

19 }

Listing 5.24: Redukcja liniowa z obiektem Future w petli

Redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem

Redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem opiera si¢ na przekazywaniu
wartosci sumy pomiedzy watkami p i p + 1. W tym przypadku oprocz zmiennej
wspoétdzielonej a potrzebna jest jeszcze jedna zmienna przechowujgca aktualng wartosé

sumy dla watku — zmienna wspotdzielona sum.

Listing przedstawia sposéb implementacji redukcji liniowej z wydelegowanym
sumowaniem z wykorzystaniem pobierania danych z watkéw. Zatézmy, ze w obliczeniach
bierze udzial N watkéw (N=PCJ.threadCount()) o identyfikatorach od 0 do N — 1.
Poczatkowo, warto$¢ sumy w ostatnim watku obliczen o numerze N — 1 jest rowna
wartosci zmiennej a. Nastepnie watek N — 2 dodaje lokalng warto$¢ zmiennej a do
wartosci zmiennej sum na watku N —1. Obliczenia sa synchronizowane za pomocg operacji
PCJ.barrier() miedzy dwoma watkami. W kolejnych krokach watek p synchronizuje sie
z watkiem p 4+ 1, gdy ten ma juz policzong wartos¢ sumy, i oblicza jej nowsg wartosc.
Obliczenia wykonywane sa tak dtugo, az watek 0 wykona operacje bariery z watkiem 1
i zsumuje swoja wartos¢ zmiennej a z wartoscig sum z watku 1. Po zakonczeniu calej
procedury, watek 0 zawiera w zmiennej sum warto$¢ sumy zmiennej wspotdzielonej a ze

wszystkich watkow.

Kod redukcji liniowej z wydelegowanym sumowaniem mozna réwniez zapisaé za

pomocg mechanizmu wysytania danych. Przyktadowa implementacja przedstawiona jest
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1 if (PCJ.myId() == PCJ.threadCount() - 1) {
PCJ.putLocal( , PCJ.getLocal( ));
} else {

PCJ.barrier (PCJ.myId () + 1);
PCJ.putLocal( R
(double) PCJ.getLocal( )
+ (double) PCJ.get(PCJ.myId() + 1, ));

© 00 N O Ot e W N

—_
o

if (PCJ.myId() > 0) {
PCJ.barrier ((PCJ.myId() - 1) % PCJ.threadCount());

—_
—_

}

—_
N

Listing 5.25: Redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem (wersja
z pobieraniem danych)

na listingu [5.26f W tym przypadku zamiast pobierania danych przez watek p od watku
p+1, to watek p+1 wysyta policzong przez siebie sume do watku p. Gdy watek p otrzyma
wartos¢, wysyta sume do watku p — 1. Na koncu watek 0, po otrzymaniu wartosci sumy
od watku 1, ustawia warto$¢ sum jako sume wartosci zmiennej a na pozostatych watkach

(aktualna wartos¢ zmiennej sum) i wlasnej wartosci zmiennej a.

1 if (PCJ.myId() == PCJ.threadCount() - 1) {
2 PCJ.put(PCJ.myId() - 1, , PCJ.getLocal( D)
3 } else if (PCJ.myId() > 0) {

4 PCJ.waitFor ( )

5 PCJ.put(PCJ.myId() - 1, ,

6 (double) PCJ.getLocal( )

7 + (double) PCJ.getLocal( ));
8 } else {

9 PCJ.waitFor ( )

10 PCJ.putLocal( s

11 (double) PCJ.getLocal( )
12 + (double) PCJ.getLocal( ));
13 }

Listing 5.26: Redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem (wersja
z wysylaniem danych)

Redukcja z tablica

Podobnym sposobem redukcji jak redukcja liniowa, jest redukcja z tablica. W tym
przypadku watek 0 posiada zmienng wspoétdzielona o nazwie tab typu tablicowego

122



PCJ — testy wydajnosciowe

rozmiaru N, gdzie N oznacza liczbe watkéw w obliczeniach. Kazdy watek wysyta do
watku 0, do odpowiedniej komodrki tablicy, swoja warto$¢ zmiennej a. Po otrzymaniu
wszystkich wartosci, watek 0 iteruje po elementach tej tablicy i je sumuje. Przyktadowa

implementacja przedstawiona jest na listingu [5.27]

1 PCJ.put (0, , PCJ.getLocal( ), PCJ.myId());
2

3 if (PCJ.myId() == 0) {

4 PCJ.waitFor ( , PCJ.threadCount ()) ;

5 }

6

7 double sum = Double.NalN;

8 if (PCJ.myId() == 0) {

9 sum = 0.0;

10 for (double d : (double[]) PCJ.getLocal( )) Ao
11 sum = sum + d;

12 }

13 }

Listing 5.27: Redukcja z tablica

Redukcja po drzewie binarnym z tablica

Redukcja po kompletnym drzewie binarnym jest udoskonaleniem wczesniej
przedstawionych implementacji redukcji: redukcji liniowej z wydelegowanym sumowaniem
(wersji z wysytaniem danych) i redukcji z tablica. Implementacja redukcji z tablica ma
pewna wade — wymaga stworzenia w jednym watku tablicy posiadajacej liczbe elementow
zalezng od liczby watkéw, natomiast w redukcji liniowej z wydelegowanym sumowaniem
przetwarzany jest pojedynczy element przez pojedynczy watek i dopiero woéwczas kolejny
watek moze dziatac.

Redukcja po drzewie binarnym z tablica usuwa te wady. Zaktada ona, ze zmienna
wspoétdzielona tab jest tablica sktadajaca sie z dwoch elementéw i jest zadeklarowana
na wszystkich watkach. Ponadto komunikacja i przetwarzanie danych odbywaja sie
z wykorzystaniem reprezentacji listy watkow w postaci drzewa binarnego. Kazdy watek
przedstawiony zostal jako wierzchotek drzewa binarnego. Wszystkie watki, z wyjatkiem
watku 0, posiadaja doktadnie jednego rodzica. Wszystkie watki, ktére nie sa lisémi
oczekuja na odebranie wynikéw sumowania od swoich dzieci. Natomiast wszystkie liscie
takiego drzewa wysytaja do swoich rodzicow swoja wartos¢ zmiennej wspotdzielonej
a. Po odebraniu wynikéw nastepuje sumowanie wartosci przechowywanej w watku
z wartoscia sumy dzieci i przekazanie danych do rodzica. Korzen drzewa, czyli watek 0,

po zakonczeniu catej procedury, zawiera zredukowana wartosc.
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—_

double sum = PCJ.getLocal( ) ;

2 if (PCJ.myId() >= PCJ.threadCount() / 2) {

3 PCJ.put ((PCJ.myId () - 1) / 2, ,

4 sum, (PCJ.myId() + 1) % 2);

5 } else {

6 int childCount = 2;

7 if ((PCJ.myId() + 1) % 2 == PCJ.threadCount()) {
8 childCount = 1;

9 }

10 PCJ.waitFor( , childCount) ;

11 for (int i = 0; i < childCount; ++i) {
12 sum += tab[il];

13 }

14 if (PCJ.myId() > 0) {

15 PCJ.put ((PCJ.myId() - 1) / 2, ,
16 sum, (PCJ.myId() + 1) % 2);
17 }

18 }

Listing 5.28: Redukcja po drzewie binarnym z tablica

Przyktadowa implementacja redukcji po drzewie binarnym z tablica znajduje sie
na listingu [5.28|

Wyniki

Zebrane wyniki testu Reduce zaleza od typu uzytej operacji, liczby fizycznych
weztow 1 watkow w obliczeniach. W kazdym przypadku redukowano za pomoca
operacji sumy pojedynczg zmienng typu double przechowywang na wszystkich watkach
a ostateczny wynik zapamietywany byt w watku o numerze 0. Podobnie jak mialo
to miejsce w przypadku matych testow wydajnosciowych, kazdy test wykonywano
pieciokrotnie na roznej liczbie watkéw na jeden wezel i zawsze wybierano najbardziej

optymalny wynik dla sumarycznie tej samej liczby watkow.

Wyniki poréwnywano z operacja redukcji zaimplementowana w MPI przed-
stawiong na listingu [5.29] Pierwszy parametr oznacza adres pamieci przechowujacy
zmienng do redukcji, drugi parametr to adres pamieci do przechowania wyniku operacji
redukcji, kolejny informuje o liczbie elementow danych, nastepny o ich typie. Dalszymi
parametrami sa: informacja o typie operacji redukcji, numer procesora, w ktéorym wynik
ma by¢ przechowany i uchwyt do komunikatora (ang. communicator handle), w ramach
ktorego wykonywana jest operacja redukcji — w tym przypadku redukcja wykonywana

jest w ramach wszystkich proceséw.
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1 double sum = NAN;
2 MPI_Reduce (&a, &sum, 1, MPI_DOUBLE,
3 MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

Listing 5.29: Operacja redukcji z wykorzystaniem MPI

Rysunek przedstawia czas wykonania pojedynczej operacji redukeji
w zaleznosci od liczby watkéow na systemie hydra (5.20a) i halo2 (5.20b)). Poszczegdlne
serie danych oznaczaja przedstawione powyzej metody:

e liniowa — redukcja liniowa (listing [5.22)),
e future — redukcja liniowa z obiektem Future w petli (listing [5.24)),

e deleg get — redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem (wersja z pobieraniem

danych) (listing [5.25),

e deleg_put — redukcja liniowa z wydelegowanym sumowaniem (wersja z wysytaniem
danych) (listing |5.26)),

e tablica — redukcja z tablica (listing [5.27)),
e drzewo — redukcja po drzewie binarnym z tablica (listing [5.28)),

e MPI - operacja redukcji wykonana za pomoca MPI (listing |5.29)).

Na wykresach wida¢, ze redukcja liniowa jest najwolniejszym sposobem redukcji.
Jest to spowodowane tym, ze watek 0 pobiera dane z kolejnych watkoéw czekajac za

kazdym razem az uzyska dane — dopiero wowczas pobiera dane z kolejnego watku.

Podobna szybkos¢ uzyskiwana jest dla redukcji liniowej z wydelegowanym
sumowaniem, zaréwno z pobieraniem jak i wysylaniem danych. Wiaze sie to
z oczekiwaniem przez poszczegdlne watki na wyniki obliczen w innych watkach,
a dodatkowo tych momentéw jest liniowo wiele w zaleznosci od liczby watkow. Wersja
z wysytaniem danych jest szybsza od wersji z pobieraniem danych, bo nie wymaga
korzystania z operacji bariery.

Szybszymi operacjami sg: redukcja liniowa z obiektem Future, redukcja z tablica
i redukcja po drzewie binarnym. Redukcja liniowa z obiektem Future polega na
odpytaniu wszystkich watkow o dane przez watek 0 bez oczekiwania na uzyskanie danych.
Oczekiwanie na dane nastepuje dopiero po zainicjowaniu wszystkich zapytan, a watek 0

przetwarza kazda odpowiedZ oddzielnie.

Podobnie do redukcji liniowej z obiektem Future dziata redukcja z tablica, z ta
roznicy, ze watek 0 nie wysyla zadan o dane do pozostatych watkéw, a jedynie odczytuje
przestane dane z lokalnej tablicy — pozostate watki wysylaja dane od razu, gdy tylko
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Rysunek 5.20: Czas wykonywania pojedynczej operacji redukcji w zaleznosci
od liczby watkow

sg one gotowe. Watek 0 musi jedynie obshuzy¢ wszystkie polecenia zapisania danych do
tablicy w sposob bezpieczny, co moze powodowac krotkie, ale czeste wchodzenie w sekcje
synchronizacji.
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Najszybsza operacja redukcji okazuje si¢ by¢ redukcja po drzewie binarnym, ktora
jest skrzyzowaniem operacji redukcji z tablicg i operacji redukcji z wydelegowanym
sumowaniem. Operacja redukcji po drzewie binarnym jest najszybsza, poniewaz kazdy
watek przetwarza wyniki maksymalnie tylko trzech watkéw — swodj i swoich dzieci.
Ponadto, w przeciwienstwie do operacji redukcji z wydelegowanym sumowaniem,
oczekiwanie na dane jest rownolegte i w danym momencie nie czeka tylko jeden watek, ale
czeka ich wiecej, w zaleznosci od poziomu drzewa, na ktéorym odbywa si¢ przetwarzanie

danych.
Operacja redukcji w przypadku korzystania z MPI dla matej liczby watkéw jest

znacznie szybsza niz w przypadku PCJ. Jednak od 256 watkéw czas wykonywania
operacji redukcji szybko rosnie. W tym zakresie skalowalnos¢ implementacji MPI jest
zdecydowanie gorsza niz skalowalnos¢ PCJ. W efekcie czas wykonania redukcji dla 2048
watkow staje si¢ porownywalny, a dla wiekszej liczby watkéw nalezy spodziewaé sie
przewagi PCJ.

5.3 Podsumowanie

Przedstawione wyniki testow pokazuja, ze obliczenia réwnolegte i rozproszone
wykonane z uzyciem biblioteki PCJ pozwalaja na uzyskanie wydajnosci poréwnywalnej
z MPI. Szczegélnie dobre wyniki uzyskiwane sg dla duzych danych, co zwiazane jest
z bardzo dobra (czesto lepsza niz w przypadku MPI czy ProActive) skalowalnoscia
rozwigzan opartych o PCJ.

Na podstawie wynikoéw mozna takze wysnué¢ wniosek, ze bardziej optymalnym
dziataniem jest maksymalne wykorzystanie rdzeni procesoréw dostepnych na wezle niz
korzystanie z takiej samej liczby watkow, ale podzielonych na wiele weztéw. Co wiecej,
na przedstawionych wykresach widac¢, ze szybkos¢ wykonania moze zaleze¢ nie tylko od
sposobu rozdzielenia watkow aplikacji na wezty, ale rowniez od wykorzystanej metody
przesytania danych. Wida¢ takze réznice w wydajnosci w zaleznosci od wykorzystanej

wirtualnej maszyny Java.

Wyniki wykonanych testéw pokazuja rowniez, ze nadal istniejg miejsca dziatania
biblioteki, ktére mozna ulepszy¢. Wsrod nich gtéwny nacisk powinien zostaé postawiony
na zwigkszenie wydajnoséci komunikacji wewnatrz wezta. Ponadto wszelkie mechanizmy,
ktore w swoim dziataniu wykorzystuja przesytanie malych porcji danych, réwniez
wymagaja doktadniejszego spojrzenia i udoskonalenia.
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Rozdzial 6

PCJ — Przykladowe aplikacje

W tym rozdziale zostana przedstawione przyktadowe fragmenty aplikacji wraz
z testami ich skalowalnosci. Omoéwione zostang dwa sposoby wyliczania wartosci liczby
Pi, a takze zostang przedstawione wyniki uzyskane w tescie RayTracer z pakietu testow
Java Grande Forum Benchmark [3]. Ponadto zostanie przedstawione poréwnanie operacji
MapReduce w aktualnie oficjalnej wersji jezyka Java 8 z analogiczng wersja zapisana
z wykorzystaniem biblioteki PCJ, a takze poréwnanie tej samej operacji zapisanej przy
uzyciu biblioteki PCJ oraz biblioteki ProActive.

6.1 Pi

Wyznaczenie wartodci liczby 7 jest kolejng przyktadowa aplikacja zrownoleglong
z wykorzystaniem biblioteki PCJ. Przedstawione zostang dwa sposoby przyblizania

wartosci liczby 7:

e za pomoca metody Monte Carlo,

e za pomocy catkowania metoda prostokatow.

6.1.1 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo obliczenia przyblizonej wartosci liczby 7 przedstawiona
w niniejszej pracy polega na wyborze losowych punktéw z rozktadu jednostajnego
w kwadracie [—1..1] x [—1..1] i wykonaniu sprawdzenia ile punktéw nalezy do kota
o $rodku w punkcie (0,0) i promieniu 1. Stosunek liczby punktéw nalezacych do kota do
liczby wszystkich wylosowanych punktow przemnozony przez 4, daje przyblizong wartos¢
liczby 7. Na listingu [6. 1| przedstawiono implementacje obliczania liczby 7 z zastosowaniem

metody Monte Carlo.
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Random random = new Random();
long nAll = 1_280_000_000;
long n = nAll / PCJ.threadCount () ;

long myCircleCount 0;

for (long i = 0; i < n; ++i) {
double x = 2.0 * random.nextDouble() - 1.0;
double y = 2.0 * random.nextDouble() - 1.0;

if ((x *x x +y *x y) <= 1.0) {

myCircleCount++;

}
PCJ.putLocal( , myCircleCount) ;

PCJ.barrier () ;

if (PCJ.myId() == 0) {
FutureObject cL[] =
new FutureObject[PCJ.threadCount()];
for (int p = 0; p < PCJ.threadCount(); p++) {
cL[p] = PCJ.getFutureObject (p, );
}
long globalCircleCount = O;
for (FutureObject fo : cL) {
globalCircleCount = globalCircleCount
+ (long) fo.get();
}
return 4.0 * (double) globalCircleCount
/ (double) (n * PCJ.threadCount ());

return Double.NalN;

130

Listing 6.1: Implementacja obliczania liczby 7 z zastosowaniem metody

Monte Carlo



PCJ — Przyktadowe aplikacje

W przyktadowej implementacji nie zastosowano statycznej metody random()
z klasy java.lang.Math, ale wykorzystano klase java.util.Random, ktorej kazdy watek
posiada swoja wtasna instancje. Mozna rowniez wykorzysta¢, wprowadzona w wersji 7
jezyka Java, klase java.util.concurrent.ThreadlLocalRandom, ktéra przy prawidtowym
uzyciu, zapewnia, ze kazdy watek otrzyma swoj wlasny, odizolowany od innych, generator
liczb pseudolosowych.

Wykorzystanie statycznej metody random() powodowaloby znaczne spowolnienie
dziatania programu przy wykorzystaniu wigcej niz jednego watku na wezel. Dziatoby
sie tak dlatego, ze klasy w pakiecie java.lang sg wspolne dla wszystkich watkow PCJ.
Stad wywotanie metody random powodowaloby wykorzystanie statycznego, wspolnego dla
wszystkich watkow, generatora liczb pseudolosowych. Generator ten, w celu obliczenia
kolejnej liczby pseudolosowej, wykorzystuje w petli operacje atomowa o nazwie porownaj
i zamien (CAS, ang. compare and swap), by wygenerowaé nowa warto$¢ ziarna losowosci
(ang. seed). Wiele watkow wspotzawodniczytoby w uaktualnieniu ziarna losowosci, co
powodowatoby wstrzymanie dzialania do czasu sukcesu tej operacji w watku.

0.06 — T T T

new Random() —=—
Math.random() ——
0.05 b

0.04 - n

0.03 - n

Czas [s]

0.02 - N

0.01 - n

0.00 1 1 | 1 1 |

Liczba watkdw

Rysunek 6.1: Poréwnanie szybkosci dziatania obliczenia wartosci liczby m
w metodzie Monte Carlo (hydra)

Operacja CAS jest niepodzielna i przyjmuje trzy parametry. Pierwszym
parametrem jest miejsce w pamieci, ktore bedzie odczytywane i modyfikowane, drugim
jest wartos¢ w zaleznosci od ktorej pami¢é¢ bedzie zmieniana, natomiast trzecim
jest nowa wartos¢ pamieci. Dziatanie atomowej, czyli niepodzielnej, operacji CAS
polega na pordéwnaniu warto$ci pamieci z drugim parametrem operacji a nastepnie,

w przypadku gdy obie wartosci sa réwne, modyfikacji pamieci wykorzystujac trzeci
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parametr. W przypadku, gdy wartos¢ pamieci jest rozna niz drugi parametr, czyli
z reguly gdy pamieé zostala zmodyfikowana pomiedzy pobraniem wartosci dla drugiego
parametru a wykonaniem samej operacji CAS, operacja ta zwraca btad. Mechanizm ten

jest bezpieczny z punktu widzenia wielowgtkowosci.

Poréwnanie szybkosci dziatania obliczenia wartodci liczby n w  przypadku
wykorzystania statycznej metody random() (Math.random()) 1 instancji klasy
java.util.Random (mew Random()) w ramach jednego wezla przedstawiono na
rysunku [6.I. W obu przypadkach losowano wspoétrzedne 200000 punktéw, a wyniki
zostaly zebrane na systemie hydra. Na rysunku wida¢ duza roéznice czasu wykonania

w zaleznosci od zastosowanej metody wyznaczania kolejnej liczby pseudolosowe;j.

Kazdy watek wyznacza wtasng liczbe trafien w koto. Po skoniczonych obliczeniach,
nastepuje operacja bariery, po ktorej watek o numerze 0 wykonuje redukcje z operacja
sumy i zwraca obliczona wartosc.
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Rysunek 6.2: Czas obliczania przyblizonej wartosci liczby m metoda Monte
Carlo

Na rysunku przedstawiono skalowalnosé¢ obliczenia przyblizonej wartosci liczby
m za pomoca metody Monte Carlo na systemie halo2 i boreasz. W przypadku obu
systemow, kazdy test polegal na wylosowaniu tgcznie 1280000000 punktéw przez
wszystkie watki biorgce udzial w obliczeniach. Przerywang linig zaznaczono teoretyczne
idealne skalowanie aplikacji. W przypadku systemu halo2 skalowalnos¢ realna zachowana
jest az do 256 watkéw obliczen, natomiast w przypadku systemu boreasz wyniki sa bliskie
idealnym az do wykorzystania 64 watkéw. W obu przypadkach wida¢, ze odchylenia
zwigzane sg 7z czasem potrzebnym na wykonanie komunikacji. Poczatkowo, przy matej
liczbie watkow, czas potrzebny na wykonanie obliczen byt wysoki w stosunku do czasu
komunikacji, dzieki czemu komunikacja nie odgrywala duzej roli w skalowalnosci. Wraz
ze wzrostem liczby watkow, zmniejszyta sie ilos¢ obliczen na pojedynczym watku, przez

co komunikacja zaczeta by¢ bardziej znaczaca.
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6.1.2 Catkowanie metoda prostokatow

Duzo szybszym i bardziej doktadnym sposobem obliczenia wartosci liczby 7 jest

przyblizenie wartosci catki:
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private double f(double x) {
return (4.0 / (1.0 + x * x));

private double calculatelIntegralPi () {
long n = 10_000;
double w = 1.0 / (double) n;

double mySum = 0.0;
for (int i = PCJ.myId() + 1; i <= n;
i += PCJ.threadCount ()) {
mySum = mySum + f(((double) i - 0.5) * w);

}
mySum = mySum * W;
PCJ.putLocal( , mySum) ;

PCJ.barrier () ;

double gSum = 0.0;
if (PCJ.myId() == 0) {
FutureObject[] sL =
new FutureObject[PCJ.threadCount ()];
for (int i = 0; i < PCJ.threadCount (); ++i) {
sL[i] = PCJ.getFutureObject (i, );
}
for (FutureObject fo : sL) {
gSum = gSum + (double) fo.getObject();

return gSum;

3

Listing 6.2: Implementacja obliczania liczby m z zastosowaniem catkowania
metoda prostokatow
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Listing[6.2) zawiera przyktadowa implementacje pozwalajaca na obliczenie wartosci
liczby 7. Odcinek, na ktorym liczona jest wartos¢ calki, jest dzielony na n rownych czesci
w zaleznosci od liczby watkow. Kazdy watek oblicza pole prostokatéw, o podstawie
dhugosci % i boku wyznaczonym jako wynik wykonania metody f() w odpowiednich
punktach odcinka, po czym sumuje wyliczone pola. Na koniec nastepuje operacja bariery
i redukcja sumujaca wyniki obliczen kazdego watku.
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Rysunek 6.3: Wykres szybkosci dzialania obliczenia wartosci liczby m za

pomoca calkowania metoda prostokatéw (hydra)

Czas potrzebny na wykonanie catkowania metoda prostokatéw Kkorzystajac
z 10000000 punktéw przedstawione sa na rysunku [6.3] Wyniki te zostaly zebrane na
systemie hydra z wykorzystaniem tylko jednego wezta. Linig przerywang zaznaczono
idealne skalowanie. Dla 16 i 32 watkéw uzyskane wyniki odbiegaja od idealnych
rezultatéw, gdyz przekroczono granice liczby rdzeni na wezle.

Wykonano rowniez testy dla wigkszej liczby watkéw. Wykresy na rysunku
przedstawiaja czas potrzebny na wyliczenie przyblizonej wartosci liczby 7 za pomoca
przyblizenia calki metoda prostokatow. Przedziat catkowania podzielono na 1280000 000
rownych czedci. Linig przerywang zaznaczono teoretyczny idealnie skalowalny catkowity
czas obliczen. Wida¢ bardzo dobra skalowalnos¢ rozwigzan do setek watkéw w przypadku
systemu halo2 jak i systemu hydra. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
wykorzystania metody Monte Carlo, skalowalnos¢ znacznie zaczeta odbiegaé¢ od idealnej

wraz ze wzrostem czasu potrzebnego na komunikacje.
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Rysunek 6.4: Czas obliczania przyblizonej wartosci liczby m za pomoca

przyblizania wartosci catki metoda prostokatow

RayTracer

RayTracer jest testem wchodzacym w sktad Java Grande Forum Benchmark [3].

Jest to jeden z trzech testéw sekcji aplikacji duzej skali. Test ten mierzy wydajnosé

renderowania obrazu tréjwymiarowej sceny za pomoca techniki $ledzenia promieni. Na

scenie znajduja sie 64 kule utozone w szescian 4x4x4 i 5 zrodet $wiatta, a generowany na

plaszczyZnie rzutni obraz jest wymiaru N x N pikseli. Rysunek przedstawia obraz

sceny renderowanej w tym tescie.

Rysunek 6.5: Wygenerowany obraz sceny

7, punktu obserwatora wyprowadzane sa promienie pierwotne w kazdy punkt

rzutni, a dalej w stron¢ obiektow sceny. Wyznaczany jest najblizszy punkt przecigcia

promienia z obiektem na scenie do obserwatora. Dla tego punktu wyznaczana jest

jasnos¢ na podstawie wszystkich zrodet Swiatta wraz z uwzglednieniem przestaniania

Swiatta przez obiekty sceny. Dodatkowo test uwzglednia odbicie Swiatta od kul wysytajac
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promienie wtorne i w sposob rekurencyjny, z maksymalnym poziomem zagtebienia

rownym 6, wyznacza ostateczny kolor.

Roéwnolegtosé w tescie RayTracer uzyskuje sie bardzo prosto, gdyz wszystkie
promienie pierwotne i wtorne sa niezalezne od siebie. Jedynym momentem wymiany
danych jest przesytanie koloréw pikseli obrazu do watku 0, a takze przestanie sumy

kontrolnej.

T T 7 T
.

PCI (halo2) —=—
PCJ (hydra)
102 £ MPI (hydra)

Przyspieszenie

100 & ! L ‘ ‘ B
1 4 16 64 256 512

Liczba watkéw

Rysunek 6.6: Uzyskane przyspieszenie wzgledem liczby watkow

Wykres przedstawiony na rysunku pokazuje uzyskane przyspieszenie dla testu
RayTracer przy wymiarze sceny 2500 x 2500 pikseli z wykorzystaniem PCJ i MPI na
systemie halo2 zawierajacym 16 rdzeni obliczeniowych na kazdym wezle, a takze na
systemie hydra przy wykorzystaniu weztéw zawierajacych procesory interlagos, gdzie na
kazdym wezle znajduja sie 64 rdzenie obliczeniowe. Linia przerywana zaznaczono idealne
skalowanie.

Rozwigzanie w MPI bezposrednio oparto na kodzie z Java Grande Forum
Benchmark [3]. Kod z jezyka Java przettumaczono do C++ a nie do C, by jak najbardziej
wykorzysta¢ gotowy kod obiektowy. Ttumaczenie polegato gtéwnie na zmianie pewnych
stow kluczowych i poprawieniu sktadni, by byta zgodna z jezykiem C++. Rozwiazanie
w jezyku Java implicite korzysta z od$miecacza pamieci (GC, ang. Garbage Collector)
do zwalniania pamigci przez usuniecie z niej nieuzywanych obiektow, czego nie udato sie
przenies¢ do rozwiazania w C++ i w zwigzku z tym w pewnych sytuacjach tworzone sa

obiekty, ktore nie sa usuwane z pamieci.
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Na rysunku wida¢, ze wszystkie rozwiazania bardzo dobrze si¢ skaluja,
a uzyskane przyspieszenia sa zblizone do idealnego. Rozwiazanie oparte na MPI réwniez
skaluje si¢ bardzo dobrze, a dla liczby watkow wiekszej niz 64, skalowalnos$¢ rozwigzania
dla MPI jest taka sama jak dla PCJ. Dla mniejszej liczby watkéw skalowalnosé dla
MPI jest niemal idealna. Stabszy wynik dla PCJ zwigzany jest z mechanizmami
przekazywania danych wewnatrz wezta, a takze z zaskakujaco dobrymi osiggami dla
obliczen z wykorzystaniem jednego watku, gdzie rozwiazanie oparte o jezyk Java jest

blisko dwukrotnie bardziej wydajne od wersji stworzonej w jezyku C++.
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Rysunek 6.7: Wydajnosé¢ wzgledem liczby watkow

Rysunek przedstawia wykres zaleznosci wydajnosci obliczen od liczby watkow.
Na osi OY oznaczono uzyskana wydajnos¢ w jednostce piksele na sekunde. Na podstawie
tego wykresu mozna powiedziec, ze wydajnos$é obliczen w przypadku wykonania testu na
jednym watku jest zdecydowanie lepsza dla PCJ niz dla MPI. Szybsze wykonanie, czyli
wyzsza wydajnos¢, utrzymuje sie¢ dla kazdego rozmiaru zbioru watkéw, poczynajac od
1 watku, gdzie rozwigzanie stworzone w jezyku Java wykonuje raytracing z szybkoscia
ponad 11500 pikseli/s, podczas gdy rozwiazanie powstale w jezyku C++ uzyskuje niecate
6300 pikseli/s, przez 32 watki (powyzej 196 000 pikseli/s dla wersji z wykorzystaniem
PCJ oraz niecate 185000 pikseli/s dla wersji MPI), do 512 watkéw, gdzie rozwiazanie
w jezyku Java oparte o biblioteke PCJ uzyskuje szybkosé¢ wyzsza niz 1950 000 pikseli/s,
a rozwigzanie w C++ wykorzystujace MPI uzyskuje niecate 1320000 pikseli/s. Wynik
ten moze by¢ bardzo zaskakujacy, gdyz w powszechnym przekonaniu aplikacje napisane

w jezyku Java sa wolniejsze od analogicznych aplikacji stworzonych w jezyku C++.
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6.3 MapReduce

MapReduce to nazwa modelu przetwarzania danych w ramach obliczen
rownolegtych i rozproszonych. Sktada sie z dwbéch nastepujacych krokow:

1. Map — w tym kroku nastepuje filtrowanie i zwrdcenie zmapowanych, przetworzonych

danych wejsciowych jako danych wejsciowych do kroku Reduce,

2. Reduce — krok ten zbiera wyniki uzyskane w trakcie kroku Map i wykonuje operacje
redukcji, podsumowania.

Przyktadowo, chcac poda¢ Sredni wiek uzytkownikéw pewnego systemu
komputerowego, krok Map zmapuje rekord uzytkownika na wiek, natomiast krok Reduce
wykona operacje sumy na wieku. Nastepnie wyrdzniony watek, z reguty watek gtowny,
otrzymuje wynik operacji redukcji, czyli sume wieku wszystkich uzytkownikéw, i wylicza

$redni wiek.

Petla for-each

1 long sum = O0;

2 for (User user : users) {

3 sum += user.getAge ();

4 X

5 double average = (double) sum / users.size();

Listing 6.3: MapReduce zapisany w jezyku Java 7

Kod 7zrodlowy zapisany w aktualnie ogdlnie dostepnej wersji jezyka Java
przedstawiony jest na listingu [6.3] Jest to kod sekwencyjny, mozliwy do uruchomienia
przez jeden watek. Wykorzystuje petle for-each, ktora de facto dostepna jest w jezyku
Java od wersji 5.

Wykorzystanie puli ForkJoinPool

Listing [6.4] przedstawia implementacje operacji MapReduce z wykorzystaniem puli
java.util.concurrent.ForkJoinPool, ktora zostata dodana do jezyka Java w wersji 7.
W ramach tej puli dostepny jest mechanizm podkradania zadan (ang. work-stealing),
w ktorym wszystkie watki w ramach puli wykonuja zadania, ktore zostaly explicite
wystane do niej lub zostaly stworzone przez inne aktywne zadania. Implementacja ta
wykorzystuje wielowatkowosé komputera, na ktorym zostata uruchomiona.

Klasa ForkMapReduce reprezentuje pojedyncze rekurencyjne zadanie zwracajace

wynik typu Long. W konstruktorze klasy przekazywana jest lista uzytkownikéw do
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class ForkMapReduce extends RecursiveTask<Long> {

final private static int threshold = 16_384;

final private List<User> list;
protected ForkMapReduce (List<User> list) {

this.list = 1list;

@0verride

protected Long compute () {

int length list.size () ;

if (length < threshold) A
long sum = O0;
for (User u : list) {
sum += u.getAge();
X

return sum;

int split = length / 2;

ForkMapReduce 1left =

new ForkMapReduce(list.subList (0, split));
ForkMapReduce right =

new ForkMapReduce(list.subList (split, length));

invokeAll (left, right);

return left.getRawResult() + right.getRawResult () ;

ForkMapReduce fmr = new ForkMapReduce (users);
ForkJoinPool.commonPool () .invoke (fmr) ;
long result = fmr.getRawResult ();

double average = (double) result / users.size();

Listing 6.4: MapReduce zapisany z wykorzystaniem metody fork/join
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przetworzenia. Metoda compute() wykonywana jest przez watki puli ForkJoinPool.
W ramach tej metody, gdy dlugos¢ listy jest mniejsza niz zadany prog, liczona jest
suma wieku uzytkownikéw w sposob sekwencyjny. W przeciwnym przypadku zadanie
sumowania wieku jest dzielone na dwa podzadania (kazde zawierajace potowe listy)
i zwrécenie sumy wynikow uzyskanych przez podzadania. Linie przedstawiajg
sposéb rozpoczecia wykonywania zadania w ramach puli watkéw. Linia [38] tworzy nowy
obiekt-zadanie fmr przesylajacy pelna liste uzytkownikéw. Linia[39 wykorzystuje wspo6lna
dla wirtualnej maszyny Java pule watkéw i uruchamia na niej zadanie fmr. Po zakonczeniu
wykonania, czyli po policzeniu sumy wieku uzytkownikéw, w linii 40| nastepuje odczytanie
wyniku zadania fmr, a w linii 41| wyliczany jest sredni wiek uzytkownikdow.

Strumienie réwnolegte
Java 8 wprowadza do jezyka Java wiele nowosci. Wérdéd nich mozna wymienié

strumienie, wyrazenia lambda, interfejsy funkcyjne i referencje do metod. W zwigzku

z tymi zmianami, kod odpowiedzialny za obliczenie $redniej wieku mozna zapisa¢ w nowy

Sposob.

1 long sum = users.parallelStream()

2 .map(u -> (long) u.getAge())

3 .reduce (Long::sum)

4 .get ()

5 double average = (double) sum / users.size();

Listing 6.5: Ogdlna wersja MapReduce zapisana w jezyku Java 8

Listing zawiera przyktadowa implementacje wykorzystujacg strumienie
réwnolegle (linia [1)), wyrazenia lambda (linia i referencje do metod (linia [3)).
Strumienie przetwarzane sg przez operacje leniwe lub posrednie (ang. lazy/intermediate
operation), az do operacji koricowej (ang. terminal operation), wymagajacej rzeczywistego
przetworzenia strumienia (linia []). Strumienie réwnolegle domyslnie przetwarzaja
elementy kolekcji wykorzystujac tyle watkow ile jest dostepnych procesoréw i rdzeni na
maszynie. Mozliwe jest wykorzystanie innej liczby watkow, ale zmiana tego parametru

jest jednorazowa i ma ona wplyw na cata wirtualnag maszyne Java.

Zapis przedstawiony na listingu jest ogoélny i prawie niezalezny od uzytego
typu danych. Z tego wzgledu nie jest najszybsza mozliwag implementacja. Mozliwe
jest zwickszenie wydajnosci przez wykorzystanie bardziej precyzyjnych typéw danych.
Listing przedstawia taka wlasnie zmiane.

Mozna réwniez zastosowac istniejacg metode sum() do zsumowania elementow

strumienia, co zostalo przedstawione na listingu [6.7]
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long sum = users.parallelStream()
.mapToLong(u -> u.getAge())
.reduce (Long::sum)
.getAsLong () ;

double average = (double) sum / users.size();

Listing 6.6: Bardziej szczegotowa wersja MapReduce zapisana
z wykorzystaniem sktadni jezyka Java 8

long sum = users.parallelStream()
.mapToLong(u -> u.getAge())
.sum () ;

double average = (double) sum / users.size();

Listing 6.7: Zastosowanie metody sum() jako operacji redukcji
w MapReduce

double average = users.parallelStream()
.mapToLong(u -> u.getAge())
.average () .orElse (Double.NaN) ;

Listing 6.8: Zastosowanie metody average () jako operacji redukcji
w MapReduce
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Strumienie zawieraja takze metody, ktore pozwalaja policzy¢ warto$é érednia
bezposrednio z elementéw strumienia co pokazuje listing[6.8] Metoda orElse (Double . NaN)

zwraca uzyskany wynik lub, gdy strumien jest pusty, zostanie zwrécona wartos¢ NalV.

1 AtomicLong sum = new AtomicLong(0);
users.parallelStream ()
.forEach(u -> sum.addAndGet (u.getAge()));

double average = (double) sum.get() / users.size();

=W N

Listing 6.9: Zastosowanie metody forEach i zmiennej atomowej do

policzenia wartosci sumy w MapReduce

Ostatni sposéb policzenia wartosci sumy, przedstawiony na listingu [6.9 nie jest
szybszy niz pozostate, ale ze wzgledu na to, iz pokazuje inng mozliwos¢ wykorzystania
strumieni, jest bardzo ciekawy. Strumienie nie moga modyfikowa¢ lokalnych zmiennych
metod, a wszystkie uzycia takich zmiennych moga by¢ wykonywane tylko przy zatozeniu,
ze dana zmienna jest efektywnie finalna (ang. effective final), co w skrdcie mozna
opisa¢ jako zmienng, ktora moze zosta¢ zadeklarowana z modyfikatorem final nie
doprowadzajac do bledu kompilacji. Przyktadem takiej zmiennej jest zmienna sum,
ktora nie zmienia swojej wartosci, gdyz zawsze wskazuje na te samg instancje obiektu.
Jednakze juz wewnatrz tego obiektu moga wystepowaé¢ zmiany i w ten sposob mozliwe jest
sumowanie warto$ci wieku w zmiennej sum. Ze wzgledu na to, ze strumien jest rownolegty,
nalezato zastosowaé taki obiekt, ktéry pozwalatby na watkowo-bezpieczne modyfikowanie
przechowywanej wartosci. Na listingu przedstawiono klase AtomicLong, ale réwnie
dobrze mozliwe bytoby stworzenie wtasnej klasy, ktora pozwolitaby kazdemu watkowi
modyfikowaé jego wlasng warto$¢ sumy, po czym, na samum koncu, nastepowatoby

sumowanie wynikow z kazdego watku.

Poréwnanie metod

Roéznice szybkosci w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen znajduja si¢ na
rysunku [6.8] Kompilacje wykonano i wyniki zebrano z wykorzystaniem pakietu JDK 8
Build b128 Early Access (Release Candidate 1). Wyniki zebrano na klastrze hydra na
weztach interlagos zawierajacych procesory majace tacznie 64 rdzenie. Poszczegdlne serie

danych oznaczaja rézne sposoby wykonania operacji MapReduce:

e for-each — MapReduce zapisany z wykorzystaniem petli for-each (listing ,

e fork/join — MapReduce zapisany w jezyku Java 7 z wykorzystaniem metody

fork/join (listing [6.4),

e map.reduce.get — ogdlna wersja MapReduce zapisana w jezyku Java 8 (listing,
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Rysunek 6.8: Czas dzialania réznych implementacji operacji MapReduce

e mapTolnt.reduce.get — bardzie] szczegdélowa wersja MapReduce zapisana
z wykorzystaniem sktadni jezyka Java 8 (listing ,

e mapTolnt.sum - zastosowanie metody sum() jako operacji redukcji w MapReduce

(listing [6.7)),

e mapTolnt.average — zastosowanie metody average() jako operacji redukcji
w MapReduce (listing [6.8)),

e forEach — zastosowanie metody forEach i zmiennej atomowej, do policzenia sumy

w MapReduce (listing [6.9).

Ze wzgledu na to, iz parallelStream korzysta ze wspolnej dla catej wirtualnej
maszyny Java instancji klasy puli ForkJoinPool, ktora jest tworzona w zaleznosci od
liczby dostepnych procesoréw i rdzeni w systemie, zastosowano mechanizmy ograniczajace
mozliwosci wykorzystania rdzeni procesora w trakcie testow. Pierwszym mechanizmem
byto uruchomienie aplikacji przy uzyciu dostepnego z poziomu systemu Linux narzedzia
taskset, ktore pozwala na przypisanie procesoréow i ich rdzeni do uruchamianego zadania.
Drugim mechanizmem byto uruchomienie wirtualnej maszyny z parametrem:

-Djava.util.concurrent.ForkJoinPool.common.parallelism=X,
ktory oznacza, ze wspoOlna pula watkow w klasie ForkJoinPool bedzie stworzona
z réwnolegtoscia ustalong na X, czyli z wykorzystaniem X + 1 rdzeni procesora.

O$ pozioma oznacza liczbe watkéw bioracych udziat w przetwarzaniu danych,
z ta roznica, ze dla wersji w starym stylu programowania (for-each), kazdy punkt
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jest wyliczony tylko dla 1 watku obliczen, gdy wirtualna maszyna ma mozliwosé¢
wykorzystania wigkszej liczby rdzeni. O$§ pionowa oznacza pelen czas wykonania
obliczenia sredniej wieku 12000 000 osob.

Staby wynik najbardziej ogblnej wersji strumieniowej (map.reduce.get) spowodo-
wany jest tym, ze wszystkie operacje wykonywane sg na typach obiektowych, stad czesta
potrzeba wykonywania operacji autoboxing i unboxing pomiedzy typem obiektowym
(java.lang.Long) a typem prymitywnym (long).

Przy wykorzystaniu petli for-each dane nie zostaty podzielone miedzy watki, stad
staly czas wykonywania obliczen. Ponadto jest on wyzszy niz wersji z rownoleglym
strumieniem, gdyz pojedynczy watek musi przejs¢ po wszystkich elementach listy.
Natomiast przy braku rownolegltosci lub bardzo matej liczbie mozliwych do wykorzystania
watkow, wyniki sa konkurencyjne, gdyz nie ma narzutu na tworzenie strumienia i dzielenie

go pomiedzy watki.

Wersje strumienia, ktére mapuja wartosci bezposrednio do typu prymitywnego
long dzialaja szybciej od wersji obiektowej. W stosunku do siebie dziataja jednak

podobnie szybko. Wida¢ takze ich skalowalno$¢ wraz ze wzrostem ilosci watkow.

Bardzo dobrze spisuje sie wersja fork/join. Juz przy wykorzystaniu dwoch watkow
uzyskiwany jest najlepszy czas. Jest to spowodowane lepszym podzialem danych do
przetworzenia na mniejsze fragmenty, niz miato to miejsce w przypadku strumieni

rownolegtych.

Najgorszy wynik sposobu opartego na operacji forEach i zmiennej atomowej
nie dziwi, gdyz watkowo-bezpieczny dostep do tej zmiennej powoduje, ze kazdy watek
musi oczekiwa¢ na mozliwo$¢ uaktualnienia przechowywanej wartoéci przed przejsciem
do kolejnego elementu strumienia. Ma tu takze miejsce omawiana wczesniej operacja

atomowa o nazwie porownaj i zamien.

Na wykresach wersji fork/join i strumieniowych, z wyjatkiem zastosowania metody
forEach, wystepuja widoczne schodki w okolicy 8-9 i 16-17 watkéw. Dzieje sie tak ze
wzgledu na budowe procesora AMD Opteron™ Processor 6272 (Interlagos), na ktérym
testy bylty wykonywane. Testy byly uruchamiane na rdzeniach od 0 do 63. Stad przy
wykorzystaniu 9 rdzeni, nastapito wyjscie poza jeden wezet NUMA. W przypadku
kolejnego skoku, czyli przy 17 watkach, nastapito wyjscie poza jeden procesor.

6.3.1 Poréwnanie z PCJ

Istnieje mozliwosé zapisu algorytmu MapReduce takze z wykorzystaniem biblioteki
PCJ. Kod Zrédtowy nie rézni si¢ bardzo od aktualnego stylu zapisu kodu zrédlowego

z wykorzystaniem petli for-each.

Listing zawiera przyktadowa implementacje MapReduce z wykorzystaniem
PCJ. Kazdy watek przetwarza co N-ty element listy uzytkownikow, gdzie N to liczba
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1 @Shared

2 long sum;

13 int i = 0;

14 long s = 0;

15 for (User u : users) {

16 if (i++ % PCJ.threadCount () == PCJ.myId()) {
17 s += u.getAge () ;

18 }

19 }

20 PCJ.putLocal( , S8);

21 PCJ.barrier () ;

22 s = pcj_reduce( )

23 if (PCJ.myId() == 0) {

24 double average = (double) s / users.size();
25 }

Listing 6.10: MapReduce w PCJ (pelna lista)

watkoéw. Na koniec nastepuje operacja redukcji. Moze ona mie¢ forme przedstawionag
w podrozdziale [5.2.4] na stronie [120]

Na listingu zatozono, ze kazdy watek zawiera petna kopie listy uzytkownikow,
co moze powodowadé problemy z brakiem pamieci. Lepszym rozwigzaniem jest rozdzielenie
listy uzytkownikéw we wcezesniejszym etapie, na przyktad w momencie wezytywania
danych, i przetwarzanie przez kazdy watek tylko tych uzytkownikow, ktorzy do danego
watku naleza. Wowczas kod znacznie si¢ upraszeza co widaé na listingu [6.11] Z drugiej
strony kod ten wymaga dodatkowo przestania liczby uzytkownikéw z kazdego watku

i wykonania operacji redukcji tej liczby, by policzy¢ srednia.

Rysunek przedstawia poréwnanie czasu dziatlania implementacji operacji
MapReduce 7z wykorzystaniem petli for-each, strumieni (map.reduce.get) i PCJ.
W kazdym przypadku baza uzytkownikéw zawierata 12000000 elementéw. Testy
wykonano na weztach klastra hydra z 64 rdzeniami obliczeniowymi, gdzie wykorzystano
ponad 250 watkow, ktore konkurowaly ze soba o zasoby. W przypadku rozwiazan opartych
na petli for-each i strumieniach (map.reduce.get) mozliwe byto wykorzystanie tylko 1
wezta do obliczen, natomiast wyniki w przypadku PCJ zebrano z wykorzystaniem 1, 2

i 4 weztow.

Na wykresie przedstawione sg dwie serie danych zwigzanych z bibliotekg PCJ. PCJ
(petna) oznacza wersje, w ktorej kazdy watek zawiera pelna kopie listy uzytkownikow,
stad wyniki sa dostepne dla nie wiecej niz 16 watkow — przy wiekszej liczbie watkow,
aplikacja nie dziatata prawidtowo ze wzgledu na wyczerpanie pamieci. PCJ (dystrybucja)

oznacza implementacje, w ktorej kazdy watek zawiera liste jedynie tych uzytkownikow,
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=W N

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

@Shared
long sum;
@Shared

int usersCount;

myUsers = loadUsers(PCJ.myId());
long s = 0;
for (User u : myUsers) {

s += u.getAge () ;

}
PCJ.putLocal( , 8);
PCJ.putLocal( , myUsers.size());
PCJ.barrier () ;
s = pcj_reduce( );
int count = pcj_reduce( );
if (PCJ.myId() == 0) {
double average = (double) s / count;
}
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Listing 6.11: MapReduce w PCJ (lista rozdystrybuowana)

100 [ T T ]
H for-each —+— -
fork/join —a— ]
map.reduce.get
PCJ (petna) _
PCJ (dystrybucja) —e—
=
g 10tr
N
N L
102 | I I I I

1 4 16 64 256

Liczba watkow

Rysunek 6.9: Poréwnanie czasu dzialania implementacji operacji MapReduce

z wykorzystaniem petli for-each, strumieni i PCJ



PCJ — Przyktadowe aplikacje

na ktéorych ma dokonaé¢ obliczen. Innymi stowy pelna lista uzytkownikow zostata
rozdystrybuowana pomiedzy watki PCJ.

Na podstawie przedstawionych danych widaé¢, ze przetwarzanie duzej liczby
elementow powoduje, ze wykorzystanie strumienia réwnoleglego jest bardziej optacalne
niz stosowanie petli for-each juz dla 4 watkéw. Ponadto widaé, ze w momencie, gdy
przekroczona zostanie bariera 8 watkoéw rozwigzanie oparte o PCJ zaczyna by¢ szybsze

od wersji z réwnoleglymi strumieniami, a powyzej 12 watkow szybsze nawet od wersji

fork/join.

T T T T
B map.reduce.get -
10 fork/join —a— -
PCJ (dystrybucja) —e—

Przy$pieszenie

Liczba watkéw

Rysunek 6.10: Przyspieszenie uzyskane przy uzyciu strumieni i PCJ

Rysunek [6.10| przedstawia poréwnanie przys$pieszenia uzyskiwanego w przetwarza-
niu listy uzytkownikéw przy uzyciu strumieni i PCJ. Przys$pieszenie, ktore daje sie uzyskaé
przy wykorzystaniu strumieni jest trzykrotne, dwukrotne przyspieszenie jest mozliwe
przy zastosowaniu metody fork/join, natomiast blisko szesciokrotne przyspieszenie jest
mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu PCJ. Ponadto przy malej liczbie watkow,
rozwiazanie oparte o PCJ skaluje si¢ prawie zgodnie z teoretycznie idealnym skalowaniem.

6.3.2 Poréwnanie PCJ z ProActive

W tym podrozdziale zostanie zaprezentowane poréwnanie operacji MapReduce
zapisanej w bibliotece PCJ z analogiczna operacja zapisana z wykorzystaniem biblioteki
ProActive.
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Kod 7Zrodtowy zapisany z uzyciem biblioteki PCJ zostal przedstawiony
w podrozdziale [6.3.1] natomiast listingi i zawierajg fragmenty kodu zrodtowego

uzytego do implementacji operacji MapReduce z wykorzystaniem biblioteki ProActive.

—_

public static class ActiveObject {
final private int id;
private List<User> users = new ArrayList<>();

public ActiveObject() { this(-1); }
public ActiveObject (int id) { this.id = id; }
public BooleanWrapper prepareUsers(int threadCount) {
for (int i = 0; i < 12_000_000; i++) {
if (i % threadCount == id) {

users.add (new User (i, + i, , 40 + 1i));

© 00 N O Ut ks W N

[
=]

-
—
(-

}

return new BooleanWrapper (true);

_=
w N

+
public LongWrapper calculateAgeSum() {

==
[ I

long sum = O;
for (User u : users) {

=
c

sum += u.getAge();
}

return new LongWrapper (sum);

N =
o ©

}
public IntWrapper getCount () {

NN N
w N =

return new IntWrapper (users.size());

)
=
“

25 F

Listing 6.12: Klasa reprezentujaca aktywny obiekt dla ProActive

Listing przedstawia klase reprezentujacg aktywny obiekt. Klasa ta
zawiera bezargumentowy konstruktor wymagany przez ProActive, jak réwniez
konstruktor przyjmujacy jeden argument bedacy liczbg catkowita, oznaczajaca
identyfikator aktywnego obiektu. Ponadto znajduja sie w klasie trzy metody
BooleanWrapper prepareUsers(int threadCount), LongWrapper calculateAgeSum() oraz
IntWrapper getCount(). Pierwsza metoda stuzy do przygotowania listy z uzytkownikami
do przetworzenia. W przyktadzie uzytkownicy sa tworzeni w petli, ale rownie dobrze moga
by¢ wezytywani z pliku. Druga metoda ma za zadanie policzy¢ sume wieku wszystkich
uzytkownikéw przechowywanych w lokalnej liScie z uzytkownikami. Ostatnia metoda

zwraca liczbe uzytkownikow na liscie.
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/* ... preparing active objects group ... */

Object [1[] params = new Object[nodes.length][1];

for (int i = 0; i < nodes.length; ++i) params[i][0] = i;

ActiveObject aoGroup = (ActiveObject) PAGroup.newGroup (
ActiveObject.class.getName (), params, nodes);

/* ... prepare data ... */
PAGroup.waitAll (aoGroup.prepareUsers (nodes.length));

/* ... test body ... */
LongWrapper sumGroup = aoGroup.calculateAgeSum() ;

IntWrapper countGroup = aoGroup.getCount () ;

long sum = O;
while (PAGroup.size(sumGroup) > 0) {
LongWrapper sumW = (LongWrapper) PAGroup
.waitAndGetOneThenRemoveIt (sumGroup) ;
sum += sumW.getLongValue();

int count = O0;
while (PAGroup.size(countGroup) > 0) {
IntWrapper countW = (IntWrapper) PAGroup
.waitAndGetOneThenRemoveIt (countGroup) ;
count += countW.getIntValue () ;

3

double average = (double) sum / count;

Listing 6.13: Kod gléwnego watku zlecajacy zadania do grupy aktywnych

obiektow i przetwarzajacy ich odpowiedzi
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Na listingu znajduje sie kod gléwnego watku wykonujacego obliczenia
z wykorzystaniem aktywnych obiektow. Na poczatku watek ten tworzy tablice
zawierajacg parametry wywotania konstruktoréw, a nastepnie wykorzystuje ja w trakcie
tworzenia grupy aktywnych obiektéw. Po stworzeniu grupy, kazdy aktywny obiekt
w grupie przygotowuje dane do przetwarzania. W przyktadzie sa one tworzone w petli,
ale mogtyby by¢ one wezytywane z pliku. Po zakonczeniu tej operacji przez wszystkie
aktywne obiekty w grupie, nastepuje gloéwna cze$¢ programu. Mierzony jest czas
wykonania tej cze$ci programu. Na poczatek wywolywane sg asynchroniczne metody
grupy, zwracajace obiekty typu Future zawierajace wynik operacji. Ze wzgledu na to, ze
operacja zostata wywotana przez grupe, wynik rowniez jest grupa. Nastepnie odczytywane
sg wszystkie dane z z grupy zawierajacej wynik sumowania wieku. Po ich zsumowaniu
przeliczana jest rowniez jest taczna liczba uzytkownikéw. Po przetworzeniu tych dwéch
danych mozliwe jest policzenie $redniej. Bezposrednio po policzeniu $redniej wyliczany
jest czas jaki uptynal od momentu poprzedzajacego wystanie zadan do grupy aktywnych
obiektow do momentu zakonczenia obliczania $redniej wieku, czyli czas wykonywania
operacji MapReduce.

0.45 T \ T

PCJ (dystrybucja) —e—
0.40 ProActive (dystrybucja) —+— -

0.35 -

0.30 -

0.25 -

Czas [s]

0.20 -

0.10 -

0.05 -

\ | | | | \ |
1 4 16 64 256 1024 4096

Liczba watkow

Rysunek 6.11: Czas potrzebny na policzenie Sredniej wieku uzytkownikéw
z wykorzystaniem PCJ i ProActive

Rysunek przedstawia czas potrzebny na policzenie Sredniej wieku
uzytkownikow w zaleznosci od liczby watkéw przy wykorzystaniu biblioteki PCJ
i biblioteki ProActive. Test zostal wykonany na klastrze hydra na 1, 2 i 4 wezltach
typu interlagos zawierajacych po 64 rdzenie obliczeniowe. Podobnie jak w opisie testow
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wydajnosciowych, tutaj réwniez w celu uproszczenia opisu uzyskanych wynikéw, aktywne
obiekty w ProActive utozsamiano z watkami obliczen.

Na wykresie wida¢, ze dla matej liczby watkow, czyli nie wickszej niz 8 watkow,
ProActive wykonuje sie nieznacznie szybciej od PCJ. Dla liczby watkow miedzy 10 a 32,
czas obliczen dla ProActive i PCJ jest zblizony, natomiast dla liczby watkow wiekszej
niz 32 rozwiazanie w ProActive staje sie coraz wolniejsze. Dla 256 watkéw ProActive jest

okoto szesciokrotnie wolniejszy od PCJ dla tej samej liczby watkdow.

W obu przypadkach, przy wiekszej liczbie watkéw, czas wykonywania operacji
MapReduce zaczyna si¢ zwigkszac. Jest to spowodowane coraz wigkszym udziatem czasu

komunikacji w stosunku do czasu potrzebnego na wykonywanie obliczen.

Niestety nie udato sie wykonaé testow dla ProActive w przypadku, gdy prébowano
stworzy¢ wieksza liczbe aktywnych obiektow niz dostepna liczba rdzeni na wezle, tak jak
wykonano testy z wykorzystaniem PCJ, ze wzgledu na rzucanie btedu:

org.objectweb.proactive.ActiveObjectCreationException:
— org.objectweb.proactive.core.ProActiveException:
— java.lang.reflect.InvocationTargetException
at org.objectweb.proactive.api
.PAActiveObject.newActive (PAActiveObject. java:455)
at org.objectweb.proactive.api
.PAActiveObject.newActive (PAActiveObject. java:218)
at org.objectweb.proactive.api
.PAGroup.newGroup (PAGroup. java:424)
at org.objectweb.proactive.api
.PAGroup.newGroup (PAGroup. java:666)

Caused by: java.lang.OutOfMemoryError: unable to create new
— native thread
at java.lang.Thread.startO(Native Method)
at java.lang.Thread.start(Thread.java:713)

at org.objectweb.proactive.core.body
.ActiveBody.startBody (ActiveBody. java:220)
at org.objectweb.proactive.core.body
.ActiveBody.<init>(ActiveBody.java:130)
26 more

Mimo iz sama nazwa wyjatku moze sugerowac, ze jest to problem z iloscig pamieci,
to nie jest to prawda — zadeklarowano mozliwo$¢ uzycia do 128 GB pamieci RAM przez
wirtualna maszyne Java, a takze zarezerwowania 138 GB pamieci na wezel w systemie
kolejkowym. Wyjatek ten oznacza, ze limity na liczbe utworzonych watkéw zostaty
przekroczone — administratorzy systeméw klastrowych, z ktorych korzystano, ustalili
limit na maksymalna liczbe proceséw, z ktorych uzytkownik moze korzysta¢ na 1024.

Niestety w tym przypadku ProActive tworzyt zdecydowanie za duzo watkéw. Przyczyna
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przekroczenia limitu moze by¢ problem z konczeniem dziatania watkéw zwigzanych
z aktywnymi obiektami nawet po wymuszeniu zakanczania dziatania aktywnych obiektow

na wszystkich aktywnych obiektach grupy:

1 Iterator<ActiveObject> it =
PAGroup.getGroup (activeObjectsGroup) .iterator ();
while (it.hasNext()) {
PAActiveObject.terminateActiveObject (it.next (), true);

it.remove () ;

(=2 I S NV A \V]

Inng przyczyng przekroczenia limitu moze by¢ wykorzystanie mechanizméow
wykonywania zadan natychmiastowo, czyli z adnotacjg @ImmediateService, co powoduje,
ze dla kazdego zadania tworzony jest osobny watek.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono biblioteke PCJ przeznaczona do zréwnoleglania
w modelu PGAS aplikacji napisanych w jezyku Java. Nalezy podkresli¢, ze biblioteka
zostata zaprojektowana i zaimplementowana w ramach niniejszej pracy oraz zostala

udostepniona wraz z dokumentacja (http://pcj.icm.edu.pl).

Opisana w niniejszej pracy biblioteka PCJ oferuje nowe mozliwosci zréwnoleglania
aplikacji. Biblioteka oferuje metody do pracy w srodowisku rozproszonym, synchronizacji
weztéw, przesylania i rozglaszania (broadcasting) wartosci zmiennych wykorzystujac
asynchroniczng jednostronng komunikacje. Biblioteka dostarcza réwniez metody stuzace

do monitorowania zmian zmiennych.

Przedstawione w pracy wyniki testow wydajnosciowych i testow aplikacji
pokazuja, ze obliczenia réwnolegle i rozproszone wykonane z uzyciem biblioteki PCJ
pozwalaja na uzyskanie wydajnosci porownywalnej do uzyskanej przy wykorzystaniu
MPI. Szczegdlnie dobre wyniki wydajnosciowe i bardzo dobra skalowalnosé¢ uzyskiwana

jest dla duzych danych, co otwiera mozliwo$¢ zastosowania biblioteki w obszarze analizy
duzych danych (Big Data).

Uzyskane wyniki pokazuja, iz rozwiazania stworzone w jezyku Java moga by¢
rownie szybkie, a nawet szybsze od rozwiazan zbudowanych w oparciu o jezyki nizszego
poziomu typu C czy C++ z wykorzystaniem tradycyjnych bibliotek takich jak MPI.
Jak sie okazuje, biblioteka PCJ jest rowniez konkurencyjna w stosunku do nowych
rozwiazan pojawiajacych sie w jezyku Java (Java 8 Parallel Streams). Co wiecej, widaé,
ze szybkos¢ wykonania moze zaleze¢ od sposobu implementacji algorytmu przesytania
danych pomiedzy weztami. Przedstawione wyniki pokazuja takze réznice wydajnosci

w zaleznosci od wykorzystanej wirtualnej maszyny Java.

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, iz wykorzystane algorytmy powinny zawieraé
jak najmniej punktéow synchronizacji. Ich zbyt duza liczba jest przyczynag zmniejszonej
wydajnosci, a co za tym idzie, gorszej skalowalnosci aplikacji. W tym kontekscie bardzo
wazne staje sie wykorzystywanie asynchronicznej komunikacji jednostronnej (ang. one
sided communication) zaimplementowanej w bibliotece PCJ. Pozwala ona na tatwa
implementacje szerokiej gamy algorytmoéow oraz pozwala na jednoczesne wykonywanie

obliczen i komunikacji.
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Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze oprécz algorytméw przedstawionych w niniejszej pracy,
biblioteka PCJ zostala wykorzystana do zréwnoleglenia mmnozenia macierzy [80],
przyktadowych algorytméw grafowych [81] oraz aplikacji bedacych czescia HPC Challenge
Benchmark Suite, ktorych implementacja zostala zaprezentowana na konferencji
Supercomputing 2014 1 uzyskala nagrode Most elegant solution w kategorii HPC
Challenge Class 2 [1§].

Uzyskane wyniki testow pokazuja, ze nadal istniejg obszary, w ktorych dziatanie
biblioteki mozna ulepszy¢, a ktére nie zostaly zrealizowane ze wzgledu na ograniczenia
czasowe zwigzane z przygotowywaniem pracy. Analiza wynikéw wskazuje, ze ulepszenia
wymaga zwlaszcza komunikacja wewnatrz wezta, realizowana w oparciu o natywne
rozwigzania jezyka Java. Mechanizmy synchronizacji i przekazywania wiadomosci miedzy
weztami rowniez moga by¢ ulepszone. Nalezy podkresli¢, ze ich efektywnosé jest i tak
zaskakujgca dobra biorgc pod uwage fakt, ze zostaly wykorzystane proste mechanizmy
oparte na komunikacje z wykorzystaniem gniazd TCP/IP.

W aktualnej wersji biblioteki PCJ, nie istnieja zaawansowane techniki
wychodzenia ze stanéw awarii ani nawet nie istnieje system notyfikacji zwigzany z awaria
wezlow. Takie mechanizmy powinny zostac¢ zaimplementowane, aby biblioteka PCJ mogta
by¢ szerzej uzywana do rozwoju aplikacji rownolegtych i rozproszonych w jezyku Java.
Problem ten jest jednak na tyle skomplikowany, ze moze stanowi¢ temat dla odrebnej
pracy doktorskiej.

Biblioteka PCJ byla tworzona z myslg uwzglednienia awarii weztéw, jednak
rozwiazanie problemu zostato odtozone na podzniej. Kwestia uwzglednienia czesciowych
awarii w PCJ jest miedzy innymi tematem 3-letniego projektu HPDCJ (konkurs CHIST
ERA UE).

Bazujac na kierunkach rozwoju konkurencyjnych rozwiazan a takze na wtasnych
doswiadczeniach zwigzanych z rozwojem aplikacji rownoleglych z wykorzystaniem
biblioteki PCJ, biblioteka ta moglaby wzbogaci¢ sie¢ miedzy innymi o implementacje
asynchronicznej bariery, pelnej synchronizacji i mechanizméw notyfikacji o zakonczonych
dziataniach. Asynchroniczna bariera powinna pozwala¢ na notyfikowanie o dojsciu do
miejsca synchronizacji. Pelna synchronizacja, oprécz dziatania podobnego do operacji
bariery, miataby na uwadze réwniez wszelkie asynchroniczne zadania wystane przez
watek. Mechanizm notyfikacji o zakonczonych dzialaniach pozwolitby na sprawdzenie
czy zakonczyty sie operacje typu put i broadcast. Brak takich operacji wynika jedynie
z ograniczenia funkcjonalnosci biblioteki PCJ do operacji niezbednych do programowania
w paradygmacie PGAS i nie ogranicza w zaden sposob mozliwosci wykorzystania
biblioteki PCJ. Zaawansowane mechanizmy synchronizacji czy scenariusze komunikacji

moga by¢ zaimplementowane z wykorzystaniem dostepnych w PCJ metod.
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