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Streszczenie

Réwnowazenie obciazenia moze sie odbywaé poprzez przenoszenie obliczen z przecigzonych
komputeréw na mniej przeciazone. Algorytmy réwnowazace obciazenie rzadko biora pod uwa-
ge fakt, ze obliczenia wspéldziela miedzy soba dane i przeniesienie czeéci obliczen na inny
komputer bez przeniesienia danych, moze skutkowaé koniecznoscig przesytania tych danych
przez sie¢ komputerowa. W ramach pracy opracowano algorytm, ktéry réwnowazy obciazenie
biorac pod uwage intensywnos$é wspoldzielenia danych przez obliczenia. Algorytm zastoso-
wano do przenoszenia watkéw jezyka Java, ktére dziela miedzy soba obiekty. Implementacje
algorytmu zrealizowano w rozproszonej wirtualnej maszynie jezyka Java o nazwie JESSI-
CA2, ktéra pozwala na przenoszenie watkdéw i implementuje wspélng dla wszystkich watkéw
rozproszong sterte obiektow.
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

W trakcie dziatania systeméw uruchomionych na wielu komputerach czesto zdarzaja sie sy-
tuacje, gdy jeden z komputeréw staje sie bardziej przeciazony, podczas gdy pozostale sa
malo obciazone lub nie wykonuja zadnych obliczen. Réwnowazenie obciazenia [Tan95] po-
zwala zwiekszy¢ wydajno$é w systemach sktadajacych sie z wielu komputeréw. Polega ono
na przeniesieniu czesci obliczen z jednej maszyny na druga w trakcie dziatania systemu.

Strategie rownowazenia obciazenia w systemach wielokomputerowych sg dobrze zbadane
i opisane. Wykonano wiele badan eksperymentalnych, ktérych celem bylo poréwnanie zacho-
wania réznych strategii [Zhu95]. Lepsze strategie pozwalaja zréwnowazy¢ obciazenie, a tym
samym przyspieszy¢ dziatanie calego systemu.

Nie ma jednak strategii idealnej, ktora by sie dobrze nadawata dla kazdego przypadku,
poniewaz istotna role odgrywa schemat wykonywanych obliczen. Ta sama strategia moze
sie bowiem inaczej zachowywaé, gdy wykonywane sg procesy o takim samym czasie zycia,
a inaczej gdy procesy majg rozny czas zycia albo robig przerwy w obliczeniach i pdzniej
wznawiaja swoje dziatanie.

Jest jeszcze bardziej zlozony schemat obliczen — gdy watki wspéldziela dane. Wowczas
istnieje koniecznos$¢ przesytania danych pomiedzy komputerami, jezeli watki znajduja si¢ na
roznych komputerach. Strategie réwnowazenia obciazenia dla takiego schematu powinny braé
pod uwage fakt wspotdzielenia danych, gdyz przeniesienie watku na maszyne mniej obciazona
moze pogorszy¢ wydajnosé systemu. Staé sie tak moze w sytuacji, gdy watek po przeniesieniu
bedzie musial pobierac¢ i zapisywa¢ duze porcje danych przez sie¢, a przed przeniesieniem nie
musial gdyz dane znajdowaly sie na tym samym komputerze.

Zainteresowany zagadnieniem réwnowazenia obcigzenia watkéw, postanowilem zbadaé w
jakim stopniu mozna poprawié¢ jego efektywno$é biorac pod uwage wspoétdzielenie danych.
Nie ma zbyt wielu prac na ten temat. Po analizie dostepnej literatury postawitlem sobie za cel
opracowanie takiej wlasnie strategii réwnowazenia obciazenia oraz eksperymentalne zbadanie
jej uzytecznosci. Taka strategia powstata i zostala sprawdzona eksperymentalnie.

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzebne byto srodowisko, ktére pozwalatoby na two-
rzenie watkéw, ktére powinny mieé¢ mozliwosé wymiany miedzy soba danych, oraz przenosze-
nie watku z jednego komputera na inny w trakcie jego dziatania.

Do tego celu wybrane zostato $rodowisko rozproszonej maszyny wirtualnej jezyka Java.
Zadaniem maszyny wirtualnej jest wykonywanie bajtkodu. Programy w jezyku Java nie sa
kompilowane do kodu maszynowego, tylko do abstrakcyjnego zestawu prostych instrukcji,
ktéry mozna w tatwy sposob przethumaczyé na kod maszynowy. Ten abstrakcyjny zestaw
prostych instrukeji to wtasnie bajtkod. Wérdd instrukceji bajtkodu jest wiele odpowiednikow
instrukcji procesoréw x86, np. matematyczne add, inc, czy tez logiczne and, or, xor.



To co odroéznia rozproszone maszyny wirtualne od zwyktych maszyn wirtualnych, to uru-
chamianie bajtkodu w sieci komputerowej. W sytuacji gdy program skompilowany do bajt-
kodu korzysta z wielu watkéw jezyka Java, maszyna wirtualna moze przyspieszy¢ dziatanie
programu poprzez przenoszenie watkow na rézne komputery.

Watki w Javie moga w sposéb naturalny wymienia¢ miedzy soba dane poprzez wspotdzie-
lenie obiektéow (posiadanie referencji do tego samego obiektu). Z tego powodu rozproszone
maszyny wirtualne sa dobrym kandydatem do przeprowadzenia planowanego eksperymentu:
watki pozwalaja na zréownoleglenie obliczen, a obiekty na wymiane danych. Dodatkowo roz-
proszona maszyna wirtualna jest w stanie uruchomié¢ dowolny program napisany w jezyku
Java, zatem nie ograniczamy sie do szczegdlnych wzorcow dziatania.

Istnieje kilka rozproszonych maszyn wirtualnych jezyka Java, m.in.: dJVM [Zig03], Cluster
Virtual Machine for Java [Ari99], Jackal [Vel], JESSICAZ2 [Zhu04]. Sposéréd tych maszyn
jedynie JESSICA2 potrafi przenosi¢ watki juz po ich uruchomieniu, co jest wykorzystane w
algorytmie powstalym w ramach tej pracy. Dodatkowo JESSICA2 jest projektem typu open
source, wiec nie istnieja przeciwwskazania, zeby pisaé algorytm na podstawie tego projektu.

W pierwszym rozdziale tej pracy przedstawiam podstawowe pojecia zwiazane z projektem
JESSICA2 takie jak: jezyk Java, maszyna wirtualna jezyka Java oraz systemy rozproszone.
Zaznajomienie si¢ z tymi pojeciami bedzie przydatne w zrozumieniu omawianych poézniej
zagadnien.

W drugim rozdziale opisuje projekt JESSICA2, ktéry jest implementacja rozproszonej
maszyny wirtualnej Javy. W rozdziale sa przedstawione rozwigzania uzyte przy budowie tej
maszyny wirtualnej, majace wpltyw na konstrukcje algorytmu réwnowazenia obciazenia.

Kolejny rozdzial jest przegladem istniejacych strategii rownowazenia obciazenia.

Rozdziat czwarty zawiera propozycje rozwiagzania problemu réwnowazenia obciazenia, gdy
watki wspotdziela dane, zaprojektowana dla rozproszonej maszyny wirtualnej JESSICA2.

W rozdziale piatym znajduja si¢ szczegdty implementacji zastosowanego rozwiazania.

Rozdziat szosty jest opisem przeprowadzonych testéw wydajnosciowych.

Prace koniczy podsumowanie.

W dodatku A zamieszczam opis zawartosci ptyty CD dotaczonej do pracy.



Rozdzial 2

Podstawowe pojecia

Zebrany w tym rozdziale zbiér pojeé¢ dotyczy gléwnie technologii Java, poniewaz strategia
rownowazenia obcigzenia, opracowana w ramach tej pracy, odbywa sie¢ w rozproszonej ma-
szynie wirtualnej Javy o nazwie JESSICA2. Najpierw omawiam réwnowazenie obciazenia,
potem definiuje klaster, na ktérym dziata JESSICA2, a w dalszej kolejnoéci przedstawiam
krétkie wprowadzenie do Javy.

2.1. Réwnowazenie obcigzenia

Roéwnowazenie obciazenia [Tan95] polega na przeniesieniu czesci obliczen z jednego kom-
putera na inny, najlepiej na majacy wiecej dostepnych zasoboéw. Przeniesienie ma na celu
zmniejszenie obciazenia jednego z komputeréw, a przez to poprawienie wydajnosci calego
systemu.

Przeniesienie czesci obliczen moze sie odby¢ miedzy innymi przez:

e przeniesienie (migracje) watku z obciazonego komputera;

e ograniczenie powstawania nowych watkéw na przeciazonym komputerze, co w przypad-
ku zakonczenia istniejacych, zmniejszy rozmiar obliczen;

e przeniesienie danych, do ktérych odwoluje sie watek z innego komputera, na ten kom-
puter. Moze to zredukowaé liczbe zadan odczytu/zapisu danych przesylanych przez sie¢
w przypadku, gdy dane po przeniesieniu znajda si¢ na tym samym komputerze co wa-
tek, ktéry sie do nich odwoluje. Taka redukcja liczby zadan przez sie¢ moze skrocié czas
obliczen.

Opisany w rozdz. 5 algorytm przenosi watki miedzy komputerami, zeby przyspieszy¢ oblicze-
nia.

2.2. Klaster

Przez klaster [Clu] rozumiemy zbiér komputeréw wspdlpracujacych ze soba tak $cisle, ze pod
pewnymi wzgledami wydaja sie jakby bytly jednym komputerem. Komputer bedacy czescia
klastra nazywany jest weztem. Wezty klastra potaczone sa siecia komputerowa.

W tej pracy przez klaster rozumiem zbiér komputeréw, na ktérych uruchamiana jest
rozproszona maszyna wirtualna Javy. Z punktu widzenia programéw uruchamianych na tej
maszynie, fakt, ze dzialajg na rozproszonej maszynie wirtualnej, jest niezauwazalny.



2.3. Jezyk Java

Java [Java05] jest to obiektowy jezyk programowania opracowany przez firme Sun Microsys-
tems na poczatku lat dziewieédziesiatych ubieglego stulecia. Programy napisane w Javie sa
kompilowane do bajtkodu i nastepnie uruchamiane na maszynie wirtualnej Javy. W ostat-
nich latach jezyk Java zyskal ogromna popularnosé wsréd jezykoéw programowania i obecnie
posiada duzy udzial wsréd technologii stosowanych do budowy aplikacji.

Gléwne cechy jezyka Java to:

obiektowosé, z wylaczeniem prostych typow nieobiektowych,

sktadnia zaczerpnieta z C++,

silna kontrola typow,

e automatyczne od$miecanie obiektow,

brak wielodziedziczenia,

brak przecigzenia operatoréow.

2.4. Maszyna wirtualna Javy

Maszyna wirtualna jezyka Java pozwala na uruchamianie bajtkodu, wygenerowanego przez
kompilator jezyka Java. Poniewaz bajtkod jest pojeciem abstrakcyjnym, jest niezalezny od
platformy. Raz skompilowany do bajtkodu program w jezyku Java moze by¢ uruchamiany
na réznych platformach. Do uruchomienia jest wymagane posiadanie maszyny wirtualnej
jezyka Java na odpowiednia platforme. Istnieje wiele maszyn wirtualnych na rézne platformy
systemowe.

Maszyny wirtualne Javy dziela sie¢ na interpretery i kompilatory Just-in-time (w skrocie:
JIT). Interpretery czytaja bajtkod instrukcja po instrukcji i wykonuja te instrukcje zgodnie
z ich znaczeniem. Takie rozwigzanie charakteryzuje sie niskg wydajnoscia. Z tego wzgledu
maszyny wirtualne, ktore interpretujg bajtkod nie sa uzywane do zadan wymagajacych duzej
Sprawnosci.

Nowoczesne maszyny wirtualne stosuja technike kompilacji JIT, ktora polega na tym, ze
bajtkod jest kompilowany w trakcie dzialania maszyny wirtualnej. Kompilacja odbywa sie
do kodu maszynowego. Tak skompilowany kod jest nastepnie uruchamiany. Przy stosowaniu
tej techniki program jezyka Java jest dwukrotnie kompilowany: pierwszy raz do bajtkodu,
drugi raz bajtkod jest kompilowany do kodu maszynowego. Stosowanie tej techniki pozwala
na uzyskanie wysokiej wydajnosci programéw jezyka Java przy zachowaniu przeno$nosci.

2.5. Watki w Javie

Strategia réwnowazenia obcigzenia napisana w ramach tej pracy zmniejsza obciazenie weztéw
klastra poprzez przenoszenie watkéw jezyka Java.

Watek w jezyku Java definiuje sie przez odziedziczenie klasy Thread oraz zdefiniowanie
metody run, ktéra bedzie zawiera¢ instrukcje wykonywane przez watek. Oto przykladowa
definicja watku:



class HelloThread extends Thread {
public void run() {
System.out.println("Hello");
}
}

Aby uruchomié¢ nowy watek klasy HelloThread, nalezy stworzy¢ obiekt tej klasy, a nastep-
nie wywolaé¢ na tym obiekcie metode start, ktéra jest zdefiniowana w nadklasie Thread.
Przyktadowe wywotlanie watku:

HelloThread p = new HelloThread();
p-startQ;

Synchronizacja watkéw w Javie odbywa sie poprzez zdobywanie blokad na obiektach lub
klasach jezyka Java. Kazdy obiekt i klasa maja swoja blokade. Tylko jeden watek moze
uzyskac blokade na danym obiekcie. Pozostate watki czekaja na zwolnienie blokady w kolejce.
Programista, piszacy w jezyku Java, nie ma mozliwosci bezposéredniego zdobycia blokady, a
jedynie poérednio na jeden z nastepujacych sposobdow:

e wywolanie specjalnie oznaczonej metody obiektowej (synchronized) na obiekcie. Wy-
konywanie kodu tej metody oznacza zdobycie blokady na tym obiekcie;

e blok synchronized(obj) { ... }. Wejscie do tego bloku oznacza zdobycie blokady na
obiekcie obj;

e dla obiektu typu Class poprzez wywolanie metody klasowej oznaczonej jako synchronized.
Wejscie do tej metody oznacza zdobycie blokady na obiekcie typu Class.

2.6. Organizacja pamieci w Javie

Opisana w rozdz. 5 strategia rownowazenia obciazenia przenosi watki, zeby zmniejszy¢ ob-
ciazenie weztéw. Przy podejmowaniu decyzji opiera sie na zgromadzonych danych o wspot-
dzieleniu pamieci przez te watki. W tym podrozdziale opisuje organizacje pamieci w Javie.

Obiekty jezyka Java przechowywane sa w stercie. Obiekt jest tworzony na stercie instruk-
cja new, a usuwany jest ze sterty automatycznie, gdy nie jest juz potrzebny, podczas tzw.
od$miecania pamieci.

Sterta sktada si¢ z pamieci gtéwnej i pamieci roboczych watkéw. Kazdy watek ma wlasna
pamieé robocza. Wszystkie watki moga korzystaé z pamieci gtowne;j.

Specyfikacja maszyny wirtualnej Java [Java99] okresla zasady jakie musi spelni¢ sterta
realizowana przez maszyne wirtualng. Zmienne w pamieci gldwnej i pamieci roboczej obo-
wigzuja nastepujace zasady:

e pomiedzy przypisaniem wartosci przez watek T' zmiennej V' i wykonaniem operacji od-
blokuj na blokadzie L, musi zosta¢ wykonane przeniesienie do pamieci gtéwnej wartosci
przypisania zmiennej V' oraz wszystkich wartosci przypisan dokonanych przez watek;

e pomiedzy wykonaniem operacji zablokuj przez watek T na blokadzie L, a odczytaniem
warto$ci zmiennej V przez T, musi zosta¢ wykonane przeniesienie danych z pamieci
gtéwnej do pamieci roboczej watku.



Opisane zasady wydaja sie byé¢ oczywiste w przypadku, gdy mamy do czynienia z maszyna
wirtualng dziatajaca na jednym komputerze. Wydaje sie nawet, ze mozna by przeprowadzi¢
optymalizacje pracy maszyny wirtualnej, tak aby przeniesienia nie musialy by¢ w pewnych
przypadkach wykonywane, a watki tak naprawde odwolywaly sie bezposrednio do pamieci
gltéwnej albo tylko do wlasnej pamieci roboczej.

W przypadku rozproszonej maszyny wirtualnej podane zasady sa kluczowe do realiza-
¢ji rozproszonej sterty obiektéw, gdyz definiuja momenty, w ktérych musi by¢ dokonywane
uaktualnianie danych. W rozproszonej stercie obiektéw uaktualnianie danych przez watki
znajdujace sie na innym wezle niz dane, musi sie bowiem odbywaé¢ przez sie¢ komputerows, i
lepiej, zeby nie bylo wykonywane zbyt czesto, a tylko tak czesto, jak to jest konieczne.
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Rozdziat 3

JESSICA2 — rozproszona maszyna
wirtualna Javy

JESSICA2 [Jessical to rozproszona maszyna wirtualna jezyka Java. W odréznieniu od wiek-
szosci dostepnych maszyn wirtualnych jezyka Java, ktére sg przeznaczone na komputery jed-
noprocesorowe lub wieloprocesorowe, JESSICA2 moze dziala¢ na klastrze. Jest przy tym
zgodna ze specyfikacjg maszyny wirtualnej jezyka Java, opracowana przez firme Sun Microsys-
tems. Realizuje miedzy innymi przezroczyste (niewidoczne z punktu widzenia programisty)
przenoszenie watkéw pomiedzy komputerami, rozproszong sterte i przekierowanie operacji
wejscia/wyjscia.

JESSICA2 powstala jako rozszerzenie maszyny wirtualnej Kaffe [Kaffe06], bedacej pro-
jektem typu open source. Kaffe ma zaimplementowany wspomniany w podrozdziale 2.4 me-
chanizm JIT.

3.1. Migracja watkow

Migracja watkéw w JESSICA2 zostata dostosowana do mechanizmu kompilaci JIT. Podczas
kompilacji JIT kod watkow jest ttumaczony do kodu maszynowego. Elementy uruchomienio-
we, takie jak licznik rozkazéw (ang. Program Counter, PC), stos wywolan metod, zawartosé
rejestréw sag zalezne od niskopoziomowej architektury. Te elementy tworza tzw. surowy kon-
tekst watku (ang. Raw Thread Context, RTC). Kod maszynowy, skompilowany przez JIT,
przy kazdym wywolaniu metody tworzy rekord aktywacji (zwany tez ramka) na stosie wywo-
tan metod. Rekord aktywacji jest to érodowisko wywotania metody, na ktore sktada sie:

e adres powrotu — adres pamieci, w ktérym znajduje sie kod maszynowy programu, do
ktorego nalezy wréci¢ gdy wolana metoda sie zakonczy,

e adres poprzedniej ramki — adres pamieci na stosie wywolan, w ktéorym znajduje sie
poprzednia ramka,

e zmienne lokalne — typy proste jezyka Java (takie jak int, float) i wskazniki na obiekty
bedace zmiennymi lokalnymi,

e parametry wywolania — typy proste i wskazniki na obiekty bedace parametrami wywo-
tania metody.

Oprécz tego w rejestrach procesora przechowywane sa:
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e PC — adres pamieci, pod ktérym znajduje sie nastepna instrukcja wykonywanego pro-
gramu,

e wskaznik stosu — wskazuje adres konca stosu wywotan,

e adres biezacej ramki — adres pamieci na stosie wywotan wskazujacy obecnie uzywana
ramke.

Przeniesienie RTC z jednego wezta klastra do innego wezta mogtoby sie odbywaé tylko
przy zalozeniu, ze wszystkie wezly klastra dzialaja w tej samej architekturze. Dodatkowo
przeniesienie wymagaltoby aktualizacji adreséw pamieci. Z tego powodu w JESSICA2 migra-
cja watkow odbywa sie poprzez ttumaczenie RTC do kontekstu watku zorientowanego na
bajtkod (ang. Bytecode-oriented Thread Context, BTC), ktory jest niezalezny od architek-
tury. BTC sklada si¢ z rekordéow aktywacji w postaci niezaleznej od architektury systemu.
Adresy pamieci RT'C, ktore wskazywaly na kod programu, w BTC wskazuja na instrukcje
bajtkodu. Tabela 3.1 objasnia réznice pomiedzy RTC a BTC:

RTC BTC
Licznik rozkazéw fizyczny adres pamieci | instrukcja jezyka Java
Zmienne lokalne typy maszynowe typy Java
Argumenty wywolania | typy maszynowe typy Java
Adres powrotu fizyczny adres pamieci | ramka BTC

Tabela 3.1: Roznice pomiedzy RTC i BTC

Przed migracja odbywa sie przeksztalcenie RTC do BTC, a po migracji przeksztalcenie
odwrotne. Nastepujace problemy zostaly rozwiazane podczas implementacji przeksztalcenia
RTC do BTC:

e jedna instrukcja bajtkodu, po przeprowadzeniu kompilacji JIT, moze si¢ sktadaé z kilku
instrukcji kodu maszynowego. W takim wypadku PC moze wskazywaé¢ na inng niz
pierwsza instrukcje kodu maszynowego. Woéwczas nie powinno sie ttumaczyé PC na
instrukcje bajtkodu, poniewaz instrukcja bajtkodu jest w trakcie wykonywania i jest
tylko czesciowo wykonana,

e zmienne lokalne moga sie znalez¢ w rejestrach procesora;

e nie zawsze mozna okresli¢ typ zmiennych podczas analizy statycznej. Na przyktad in-
strukcja bajtkodu ”f2d” zmienia typ z float do double w trakcie uruchomienia.

Do rozwigzania tych probleméw stosowana jest technika rekompilacji Just-in-Time, ktora
polega na zebraniu potrzebnych informacji poprzez ponowng kompilacje bajtkodu do kodu
maszynowego. Kompilacja dokonywana jest tylko dla metod znajdujacych sie na stosie ma-
szynowym. Tylko te metody sa interesujace. Ponowna kompilacja tych metod pozwoli na:

e wykrycie na jakie instrukcje bajtkodu wskazuja PC i adresy powrotéw,
e okreslenie typoéw zmiennych znajdujacych sie obecnie w ramce,
e wykrycie, ktére zmienne przechowuja swoje wartosci w rejestrach procesora.

W niniejszej pracy problemy, ktore sie pojawily podczas prac na JESSICA2, zostaly zaled-
wie nakreslone. Bardziej szczegbétowy opis czytelnik moze odnalezé w [Wang04] oraz innych
pracach poswieconych JESSICA2.
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3.2. Rozproszona sterta obiektow

Tak jak to zostalo opisane w podrozdziale 2.6, obiekty jezyka Java przechowywane sa na
stercie. Rozproszona sterta obiektow jest dostepna dla watkéw znajdujacych sie na réznych
weztach klastra.

3.2.1. Architektura

Rozproszona sterta obiektéw jest w JESSICA2 zaimplementowana poprzez uzycie zwielokrot-
niania opisanego w [Tan95]. Obiekt ma jednego wlasciciela (oryginal) oraz moze mieé wiele
kopii. Na jedynym wezle moze znajdowac sie tylko jeden oryginat lub kopia obiektu, co ozna-
cza ze oryginaly i kopie sa wykorzystywane przez wszystkie watki wezta. Kopie tworzy sig, aby
zredukowaé liczbe odwotan do oryginaltu obiektu przez sie¢ komputerowa. Wtasciciel posiada
zawsze aktualne dane. Kopie moga sie znalez¢é w trzech stanach: niewazna, tylko do odczy-
tu, mozliwos¢ zapisu. Dostep do niewaznych kopii skutkuje pobraniem aktualnych danych
od wtasciciela. Architektura rozproszonej sterty obiektéw przedstawiona jest na rysunku 3.1.
Kazdy wezel posiada sterte obiektéw oryginaléw oraz sterte obiektéow kopii. Suma obiek-
tow znajdujacych sie w stertach zawierajacych oryginaly obiektéw jest zbiorem wszystkich
obiektéw rozproszonej maszyny wirtualnej. Obiekty znajdujace sie na stercie maja znacznik
informujacy o tym, czy dany obiekt jest oryginatem, czy kopia.

e Wezet 1 N Wezet 2
Sterta obiekidw, ktdrych Sterta obiektow, ktdrych
wlascicielem jest wezet 1 Sterta kopii whascicielem jest wezet 2 Sterta kopii
Watek Watek Watek Watek

\ RN J

Rysunek 3.1: Architektura rozproszonej sterty obiektéw

3.2.2. Protokét uaktualniania danych

Protokot rozproszonej sterty obiektoéw przewiduje aktualizacje danych w momencie wejscia
lub wyjscia z sekcji synchronized. Przed wyjéciem z synchronized nastepuje przestanie wszyst-
kich zmian dokonanych na kopiach przez ten watek do ich wtadcicieli. Przed wejsciem do sekcji
synchronized nalezy uniewazni¢ wszystkie kopie obiektow znajdujace sie w pamieci lokalnej
watku. Uniewaznienie ma wymusi¢ na watku pobranie aktualnych danych od wtascicieli. Wy-
stanie zmian dokonanych na kopiach powoduje, ze watek widzi aktualna warto$é¢, gdy pobierze
ja dla uniewaznionej zmiennej.

3.2.3. Synchronizacja watkow

W podrozdziale 2.5 zostal opisany sposéb w jaki watki moga si¢ synchronizowaé. W przypad-
ku nierozproszonej maszyny wirtualnej, kazdy z obiektéw posiada blokade, o ktérej zdobycie
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ubiegaja sie inne watki. Watki na zdobycie blokady oczekuja w kolejce. W przypadku JESSI-
CA2 synchronizacjg zajmuja sie jedynie obiekty — wlasciciele. Watek chcacy pozyskaé blokade
do obiektu, ktéry istnieje na innym wezle, wysyla przez sie¢ zadanie zdobycia blokady i ocze-
kuje na odpowiedz. Wezel, na ktérym znajduje si¢ wlasciciel kolejkuje zadanie i gdy zdobycie
blokady staje si¢ mozliwe, wysyta odpowiedni komunikat przez sieé.

Bardziej szczegdlowy opis implementacji rozproszonej sterty obiektéw mozna znalezé w
[Fang03].

3.3. Zmiana wtlasciciela obiektu

Technika zmiany wtlasciciela obiektu bedaca czecia protokolu utrzymywania spdjnosci pa-
mieci podrecznej (ang. Adaptive Cache Coherence Protocol) pozwala na zmiane wlasciciela
obiektu z jednego wezta na inny w trakcie dzialania maszyny wirtualnej. Zmiane wtadciciela
obiektu bedziemy w tej pracy okreslaé takze jako migracje obiektu.

Celem zastosowania tej techniki jest wykrywanie sytuacji, gdy tylko jeden proces wykonuje
modyfikacje obiektu (ang. single-writer pattern). Zmiana wlasciciela obiektu w takiej sytuacji
zmniejsza liczbe zdalnych dostepéw do obiektu, gdyz po zmianie wtasciciela dostepy odbywaé
sie beda do obiektu znajdujacego sie na tym samym wezle. Zmniejszenie liczby dostepéw przez
sie¢ komputerowa powinno przynies¢ zysk wydajnosciowy.

Wedlug pracy [Wei04] maszyna wirtualna zlicza seryjne modyfikacje obiektu z jednego
wezla, co oznacza ze pomiedzy odwotaniami w serii nie moga wystepowaé¢ modyfikacje z
innych weztéw, w tym z wezla obecnego wlasciciela obiektu. Obiekt zostanie przeniesiony w
przypadku, gdy seria odwotan przekroczy wyznaczony prdég migracyi.

Po przeniesieniu obiektu jezeli jaki$ wezel bedzie prébowal sie do niego odwotaé, to zosta-
nie przekierowany, czyli zostanie wystana informacja o zmianie wezta wraz z numerem wezla,
na ktory nastapila migracja. Zdaniem autoréw pracy, duza liczba przekierowan $wiadczy o
tym, ze przeniesienie obiektu wptyneto niekorzystnie na wydajnosé systemu, a tym samym
nalezy zwiekszy¢ prég nastepnej migracji.

7 kolei jezeli wystepuje duza liczba dostepéw do obiektu z wezta, na ktérym ten obiekt
sie obecnie znajduje, to $§wiadczy to pozytywnie o wykonanej ostatnio migracji i zdaniem
autoréw nalezy zmniejszy¢ nastepny prég migracji.

Bazujac na tych obserwacjach prog migracji T;, gdzie ¢ to numer kolejnej migracji danego
obiektu, wynosi:

T; = max{(T;—1 + R; — aE;), 1}

gdzie:

T; — prog migracji od ostatniej (¢ — 1) migracji (Tp = 1),

R; — liczba wystanych przekierowan od (i — 1) migracji,

E; — liczba zapiséw do obiektu z wezla, na ktérym obiekt sie znajduje od (i — 1) migracji,

a — wspotezynnik migracji.

Jednak wedtug kodéw zrodtowych JESSICA2, ktére sa dostepne w Internecie prég ten
jest wyznaczany w inny sposéb. Przechowywana jest lista odwotan do obiektu z 10 weztow,
ktore jako pierwsze sie odwotaly do obiektu. Lista jest posortowana. Obiekt jest migrowany
w przypadku, gdy liczba odwolan z jednego z wezléw przekroczy 4/5 odwolan wszystkich
pozostatych weztéw z przechowywanej listy oraz liczba tych odwotan bedzie wieksza niz 2.

14



Rozdziat 4

Istniejgce podejscia do
rownowazenia obcigzenia

Zagadnieniem rozwazanym w tej pracy jest rownowazenie obciazenia przez przenoszenie wat-
kow, przy uwzglednianie faktu korzystania przez watki z rozproszonej sterty obiektéw. Réwno-
wazenie obciazenia polega na przenoszeniu czeéci przetwarzania, tak aby w miare mozliwosci
nie istnialy wezly przecigzone w klastrze.

W tym rozdziale omawiam rézne podejscia do réwnowazenia obciazenia, zaréwno te kla-
syczne, jak i bardziej wyspecjalizowane, z szczegdlnym uwzglednieniem algorytméw, ktére
biora pod uwage wspétdzielenie danych przez wezty klastra. Opisane w tym rozdziale algoryt-
my pozwalaja rownowazy¢ obcigzenie w systemach klastrowych, przez przenoszenie proceséw
lub watkéw. W pierwszym podrozdziale przedstawie klasyfikacje algorytméw réwnowazenia
obciazenia. Nastepnie oméwie kilka z nich.

4.1. Klasyfikacja

Algorytmy réwnowazenia obcigzenia mozna dzieli¢ wedlug nastepujacych kategorii:
1. rodzaj informacji zbieranych przez algorytm,
2. model komunikacji,

3. mozliwo$¢ migracji watkéw w trakcie dziatania.

4.1.1. Rodzaj informacji zbieranych przez algorytm

Algorytmy réwnowazenia obcigzenia podejmuja decyzje o sposobie réwnowazenia wykorzystu-
jac informacje o obciazeniu systemu. Rodzaj zbieranych danych ma wplyw na podejmowane
decyzje. Jezeli obciazenie systemu zmienia sie dynamicznie, to konieczne jest monitorowanie
obciazania w okreslonych odstepach czasu.

Wszystkie omawiane dalej algorytmy zbieraja jakie$ informacje. Zwykle wezel zbiera in-
formacje o samym sobie i ewentualnie przekazuje je do innych weztéw. Mozemy wyrdznié 3
rodzaje zbieranych danych:

1. zuzycie procesora,
2. zuzycie pamieci,

3. czesto$¢ komunikacji przez sie¢ komputerowa z innymi weztami.
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Wigkszosé algorytmow réwnowazacych obciazenie zbiera informacje tylko o zuzyciu procesora
i/lub pamieci. Komunikacja z innymi weztami w trakcie uruchomienia jest rzadko badana,
a moze mie¢ duzy wplyw na wydajnos¢ systemu. Algorytm opracowany w ramach tej pracy
bada komunikacje z innymi wezlami i uwzglednia ja w procesie podejmowania decyzji.

4.1.2. Model komunikacji

Wyrézniamy algorytmy, ktore stosuja:

1. centralne zarzadzanie — istnieje jeden wezel, ktory zbiera dane od innych weztéw i
podejmuje decyzje w sprawie rownowazenia obcigzenia,

2. rozproszone zarzadzanie — nie istnieje jeden wezel, ktéry réwnowazy obciazenie.

Algorytmy z centralnym zarzadzaniem maja mozliwo$é podjecia lepszej decyzji, poniewaz
posiadaja cata informacje o systemie. W przypadku wiekszych klastréw istnieje ryzyko, ze
wezel centralny bedzie mial problemy z wydajnoscia. Dlatego czasem bardziej korzystne jest
rozproszone zarzadzanie.

Systemy z rozproszonym zarzadzaniem wymieniaja miedzy soba dane wg ustalonego sche-
matu i na tej podstawie podejmuja decyzje o réwnowazeniu obcigzenia.

4.1.3. Mozliwo$¢ migracja watkow w trakcie uruchomienia

Jezeli system nie potrafi migrowaé¢ watkéw w trakcie ich dzialania, to mozliwe jest jedynie
réwnowazenie poprzez poczatkowe przypisanie wezta jednostce obliczeniowej. Do grupy takich
algorytméw nalezy rozwigzanie problemu wyboru wezta, ktéry odpowiada na zadanie HT'TP
wystane do serwera WWW. Réwnowazenie moze by¢ przeprowadzane przy uzyciu serwera
DNS, z wykorzystaniem algorytméw takich jak karuzelowy (ang. round-robin), losowy wybor
i innych. Poniewaz tematem tej pracy jest dynamiczne réwnowazenie obciazenia, dlatego
algorytmy z tej grupy nie byly rozpoznawane i nie bede ich dalej rozwazac.

W przypadku, gdy system pozwala na migracje watkéw w trakcie dzialania, mozna stoso-
wac strategie, ktére beda dobrze dziataly w programach z nieregularnymi wzorcami dziatania
(np. watki zuzywaja czas procesora w pewnych okresach czasu bardziej, a w innych mniej).

4.2. Algorytmy

W tym podrozdziale opisuje algorytmy, ktére zostaly przedstawione w réznych pracach na-
ukowych. Algorytmy zostaly dobrane wedtug dwdch kluczy: klasyczne strategie rownowazenia
obcigzenia oraz strategie, ktére przy réwnowazeniu biorg pod uwage fakt wspétdzielenia da-
nych.

4.2.1. Typowe algorytmy réwnowazenia obcigzenia

W tej czesci podrozdziatu omawiam algorytmy, ktére podczas réwnowazenia biora pod uwage
obciazenie poszczegblnych wezléw. Wspoéldzielenie zasobéw przez wezly klastra (np. pamieci),
nie jest rozpatrywane.

Czes¢ z tych algorytmdw zostata poréwnana eksperymentalnie podczas budowy systemu
Amoeba [Zhu95].
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Heurystyczne ré6wnowazenie przez wezel gtéwny

Jeden z wezléw zbiera informacje o obcigzeniu pozostatych weztow. W przypadku, gdy jeden
z tych wezléw jest przeciazony, wezel gléwny przenosi czeéé obliczen do wezta, ktory jest
najmniej obciazony.

Losowe ré6wnowazenie

Losowe réwnowazenie [San96] dziala tak, ze w przypadku, gdy jeden z wezléw przekroczy
ustalony prég obciazenia, wybiera losowo inny wezel. Prawdopodobienistwo wyboru jednego
z pozostalych weztéw wynosi:

1
liczba_weztow — 1

W najprostszej wersji algorytmu wezel, ktory zostanie wybrany, zawsze akceptuje obliczenia
i je uruchamia. W bardziej skomplikowanej wersji wezel wybrany w przypadku, gdy jest
przeciazony, wybiera inny wezel i do niego przesyta obliczenia.

Odpytywanie

Roéwnowazenie przez odpytywanie [San96] polega na tym, ze gdy wezel przekroczy ustalony
prog obciazenia, wysyla zapytanie do innego wezta, czy ten przejmie czesé obliczen. W przy-
padku odpowiedzi pozytywnej, cze$¢ obliczen jest przenoszona na ten wezel, w przeciwnym
przypadku odpytywany jest inny wezetl. Wybér wezta moze byé losowy albo opiera¢ sie na
poprzednich odpytywaniach i nie wysytaé zapytania do weztéw, ktére ostatnio odpowiedziaty,
Ze s§ przeciazone.

Rozglaszanie

W rozgtaszaniu [San96] wszystkie wezly wysylaja w pewnych odstepach czasu do pozosta-
tych weztéw dane o swoim obciazeniu. W przypadku, gdy jeden z wezléw jest niedociazony,
proponuje przejecie czesci obliczen od innych weztéw. Propozycja jest sktadana tym weztom,
ktore na przechowywanej lidcie serwerdow sa najbardziej obciazone.

Dyfuzja naturalna

Algorytm jest opisany w [Sch95]. Pomys!t polega na tym, ze w grafie G, V' — to zbiér weztéw.
Ag(z,y), gdzie x € V iy € V, to macierz krawedzi grafu G. Pg(z,y) to macierz dyfuzji. Jezeli
Ag(z,y) > 0, to Pg(x,y) > 0 dla x # y. Wartoé¢ Pg(x,y) oznacza, ze Pg(x,y)% réznicy
obciazenia pomiedzy weztami x i y powinna zosta¢ przeniesiona z wezla bardziej obciazonego
do mniej przeciazonego. Pg moze zostaé¢ okreslona nastepujaco:

1
Po(z,y) = { SlaX(deg(w)vdeg(y))Jrl

jezeli Ag(z,y) >0,z # vy
jereli Ag(z,y) = 0,z £y

gdzie deg(x) to stopien wezla x, czyli liczba krawedzi wychodzacych z wezla .
Po wyznaczeniu macierzy Pg pary wezléw wyliczaja roznice pomiedzy swoim obcigzeniem
i przenosza Pg(x,y)% tej réznicy z bardziej przeciazonego wezla do mniej przeciazonego.
Przyktad: tabela 4.1 przedstawia macierz Pg dla grafu przedstawionego na rysunku 4.1.
Przyjmijmy, ze przed dyfuzja wezly mialy nastepujace obciazenie:
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Wezet 1 Wezet 2

Rysunek 4.1: Krawedzie grafu

Wezet 1 | Wezel 2 | Wezel 3 | Wezel 4
Wezet 1 % % %
Wezel 2 | 1 0 3
Wezet 3 i 0 0
Wezet 4 i % 0

Tabela 4.1: Macierz Pg dla rysunku 4.1

e wezel 1 - 60%,
e wezel 2 — 80%,
e wezel 3 — 70%,
o wezel 4 - 20%.
Po zastosowaniu dyfuzji przy uzyciu macierzy Pg z tabeli 4.1 otrzymamy:
e wezel 1 - 57,5%,
e wezel 2 — 55%,
e wezel 3 — 67,5%,

e wezel 4 — 50%.

4.2.2. Ré6wnowazenie obcigzenia w rozproszonej pamieci dzielonej

Zaleznos¢ watkow od rozproszonej pamieci dzielonej jest rzadko przedmiotem badan nauko-
wych. W tej czesci pracy zostana oméwione nieliczne algorytmy, ktére te tematyke podejmuja,
a ktére udalo mi sie odnalezé w sieci Internet.

W pracy [Lai97] autorzy przedstawiaja réwnowazenie obciazenia dla rozproszonej pamieci
dzielonej. Algorytm bierze pod uwage zalezno$é pomiedzy watkami w trakcie podejmowania
decyzji o migracji. Moze by¢ ona wewnetrzna (ang. intra-thread) lub zewnetrzna (ang. inter-
thread). Zalezno$¢ zewnetrzna oznacza, ze dwa watki z dwoch réznych weztéw dziela strony
danych. Z kolei zalezno$¢ wewnetrzna odnosi sie do stopnia w jakim watki dzielg strony na tym
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samym wezle. Zwykle komunikacja w rozproszonej pamieci dzielonej ma miejsce wtedy, gdy
istnieje zaleznos¢ zewnetrzna pomiedzy watkami wspotdzielacymi strone. Dlatego tez bardziej
korzystne jest wybieranie do migracji tych watkéw, ktére maja mato zaleznosci wewnetrznych
i wiele zalezno$ci zewnetrznych. Uzasadnienie jest takie, ze po migracji na inny wezel czesé
zaleznosci wewnetrznej moze zostaé zamieniona na zaleznosé zewnetrzna. Watek z wysoka
zalezno$cia wewnetrzng i niska zewnetrzng nie powinien by¢ wybierany do migracji, poniewaz
przeniesienie go moze zwiekszy¢ uzycie sieci komputerowe;j.

Inne podejscie jest zaprezentowane w [Shi01]. Po zmigrowaniu watku przenoszone sa réw-
niez dane skojarzone z tym watkiem. Skojarzenie pomiedzy watkiem a danymi jest wykry-
wane w trakcie jego dzialania. To heurystyczne podejscie opiera si¢ na obserwacji, ze zadanie
zawsze blokuje dane na wylacznosé, gdy chce je przetwarzaé. Co oznacza, ze jest jedynym
pisarzem w algorytmie utrzymywania spéjnosci (ang. cache coherence protocol [Tan95]). Z
tego powodu dane, ktére byly ostatnio przetwarzane sa przenoszone razem z watkiem, tak
aby w przysztosci dostep do danych odbywat sie lokalnie.

W pracy [Cha93] wprowadzona jest technika podawania wskazowek dla kompilatora w
kodzie zrodtowym. Jezyk programowania zostal rozszerzony o zbiér podpowiedzi. Wskazowki
pozwalaja na:

e definiowanie zaleznosci pomiedzy obiektem a zadaniem,

e definiowanie zaleznosci pomiedzy zadaniem a procesorem,

okreélenie procesora, do ktorego nowotworzony obiekt powinien byé¢ przypisany,
e wymuszenie migracji zadania na inny procesor.

Planista wykorzystuje te wskazéwki w trakcie pracy. Aby zapewnié¢ dobre zrownowazenie,
bezczynny procesor bierze zadania z innych procesoréw.
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Rozdziat 5

Rownowazenie obcigzenia w
systemie z rozproszong stertg
obiektow

W tym rozdziale przedstawiam strategi¢ réwnowazenia obciazenia z uwzglednieniem danych
pochodzacych z rozproszonej sterty obiektow. Strategia ta zostata opracowana i zaimple-
mentowana w ramach tej pracy. Opisane w tym rozdziale rozwigzanie zostalo spisane przy
zatozeniu, ze bedzie implementowane w JESSICA2. W punkcie 5.8 opisuje warunki jakie
powinien spelnia¢ system rozproszony, aby mozna bylo w nim wykorzysta¢ opisana w tym
rozdziale strategie.

5.1. Narzut czasowy obsltugi rozproszonej sterty obiektow

Rozproszona maszyny wirtualna Javy funkcjonuje bardzo dobrze w przypadku, gdy watki
wspdéldziela obiekty w niewielkim stopniu. W takiej sytuacji watki moga dziata¢ na osobnych
weztach klastra, narzut na wymiane danych pomiedzy weztami jest nieduzy, a wielowatkowy
program napisany w Javie dziata wydajnie.

Sytuacja sie pogarsza, gdy watki wspoldziela dane i czesto na nich operuja. W skraj-
nych przypadkach moze sie zdarzyé, ze oprogramowanie bedzie dziata¢ wolniej, niz gdyby
zostalo uruchomione na nierozproszonej maszynie wirtualnej, gdyz watki przesytaja duzo da-
nych miedzy sobg przez sie¢ komputerowa. Stanie si¢ tak np. w sytuacji, gdy kilka watkow,
znajdujacych sie na réznych weztach beda intensywnie odwolywacé sie do jednego obiektu.
Sytuacja taka jest przedstawiona na rysunku 5.1. Watki znajdujace sie na weztach nr 11 2
musza oczekiwaé na przestanie danych przez sie¢ komputerowa, przy modyfikacji i odczycie
obiektu znajdujacego sie na wezle nr 3. Dodatkowo obciazeniu ulega wezet nr 3, ktéry musi
odpowiadaé na zadania z weztéw nr 11 2.

5.2. Przenoszenie watkow intensywnie wykorzystujgcych sieé

Przedstawiony dalej pomyst polega na przenoszeniu tych watkoéw, ktore intensywnie korzy-
staja z obiektéw znajdujacych si¢ na innym wezle. Gdy takie zachowanie zostanie wykryte,
watek zostanie przeniesiony na wezel, na ktérym znajduja sie uzywane obiekty, z wykorzysta-
niem opisanego wczedniej mechanizmu migracji watkéw. Rysunek 5.2 przedstawia sytuacje,
gdy watki z rysunku 5.1 zostaly przeniesione. Co prawda w przedstawionej sytuacji nie sa
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Rysunek 5.1: Wspoéldzielenie obiektu przez watki na réznych weztach

wykorzystywane mozliwosci rozproszonej maszyny wirtualnej, pozwalajace na uruchamianie
watkoéw na réznych weztach, jednak przy zalozeniu, ze zniknie dominujacy narzut na przesy-
tanie danych przez sie¢ komputerowsa, da to zysk wydajnosciowy.
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Rysunek 5.2: Wspoéldzielenie obiektu przez watki na jednym wezle
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Nie bez znaczenia jest koszt czasowy przeniesienia watku. Przeniesienie watku wyma-
ga zatrzymania watku, przestania jego stosu przez sie¢ komputerowa na inny wezel oraz
wznowienia jego dzialania. Najczesciej trzeba wykonywaé jeszcze dodatkowe czynnosci, ktére
powiekszaja koszt, takie jak np. przeksztalcenie BTC do RTC i odwrotne w JESSICA2.

7 tego powodu wykonywanie migracji watku powinno sie odbywaé z pewna ostroznoscia,
tak by nie pogarsza¢ wydajnosci systemu.

5.3. Zbieranie informacji

Aby méc przenosi¢ watki, tak jak to zostalo opisane w p. 5.2, kazdy watek rozproszonej
maszyny wirtualnej zlicza odwotania do obiektéw w rozproszonej pamieci dzielonej. Zliczane
sg te odwotania, ktére wymagaja dostepu poprzez sie¢ komputerowa. Watki przechowujg dane
o liczbie wystanych zadan do kazdego innego wezta klastra. Dane o odwolaniach zbierane
sa cyklicznie przez wezel gltéowny, ktéry otrzymuje te dane od wszystkich watkéw maszyny
wirtualnej. Okreslenie, ktéry wezel jest glowny odbywa si¢ podczas uruchamiania maszyny
wirtualnej i sie nie zmienia w czasie jej dzialania. Wezel gtéwny uczestniczy w przytaczaniu
nowych weztéw. W tym wezle odbywa sie réwniez podejmowanie decyzji o rownowazeniu
obciazenia poprzez migracje watkow.

5.4. Pomiar szybkosci sieci

W celu precyzyjnego okredlenia jak duzo czasu pochlania watkowi dostep do danych znaj-
dujacych sie na innych weztach klastra, szacowana jest szybkosé sieci komputerowej taczacej
wezty. Dzieje sie to przy starcie maszyny wirtualnej.

Pomiar sieci jest wykonany przy zatozeniu, ze wszystkie tacza pomiedzy weztami klastra
s3 tej samej jakosci i ich jako$é¢ nie zmienia sie¢ w trakcie dziatania. W przyszto$ci mozna by
rozszerzy¢ algorytm o sprawdzanie jakosci innych potaczen oraz na cykliczny pomiar pota-
czenia w pewnych odstepach czasu, co mialoby znaczenie w przypadku, gdy przepustowosé
taczy zmienia si¢ w czasie.

Test potaczenia polega na wystaniu X zadan, co w zalozeniu ma odpowiadaé¢ X dostepom
do obiektéw znajdujacych sie w innym wezle rozproszonej pamieci dzielonej. Pomiar wykona-
ny jest pomiedzy weztem gltéwnym a jednym z weztéw maszyny rozproszonej. W tym miejscu
wykorzystywane jest zalozenie, ze wszystkie tacza pomiedzy weztami sa tej samej jakoSci.
Program mierzy czas w jakim udalo sie¢ przesta¢ X zadan. Po pomiarze mozna stwierdzi¢
jaki jest sredni czas dostepu do obiektu rozproszonej pamieci dzielonej, znajdujacego sie na
innym wezle. Czas ten wynosi:

zmierzony_czas_trwania_testu
e .

5.5. Wyliczanie progu migracji

W zaprojektowanej przeze mnie strategii wezel gtéwny rozproszonej maszyny wirtualnej do-
staje informacje od innych weztéw o odwotaniach z watkéw uruchomionych na tych weztach,
do zdalnych obiektéw maszyny wirtualnej. Informacje sa zbierane w okreslonych odstepach
czasu. Zadanie dostarczenia liczby odwolan przesyla wezel gléwny. Pozostale wezly odpowia-
daja na to zadanie. Po ich wystaniu wezlty zeruja swoje liczniki odwotan. W ten sposéb wezet
gléwny posiada informacje o liczbie odwotan jaka miala miejsce w ostatnim odstepie czasu.
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W strategii rownowazenia obciazenia watek jest migrowany na inny wezel, gdy przekro-
czony zostanie prég migracji. Prog migracji P, jest okreslany indywidualnie dla kazdego wezta
n. Watek znajdujacy sie na wezle n przekroczy prég migracji, gdy liczba odwolan wymaga-
jacych dostepu przez sie¢, na jeden z pozostalych wezléw x przekroczy P,. Wowczas watek
zostanie przemigrowany na wezet x.

Prég migracji P, wyliczany jest wg wzoru:

P, = delay‘ * ! * C (5.1)
requestTime  T(n)
gdzie:
delay — odstep czasu pomiedzy zbieraniem danych o watkach,
requestT'ime — $redni czas zapytania wyliczony podczas pomiaru szybkosci sieci,
T(n) — liczba watkéw dzialajacych na wezle n,
c — stala, liczba rzeczywista wieksza niz 0 i mniejsza od 1.

delay

Trequestlime O7nacza ile zadan mogto by¢ wystane w

Prég P, ma nastepujace znaczenie:
ostatnim odstepie czasowym. Liczba ta jest mnozona przez ﬁ, poniewaz na wezle n dziata
T(n) watkéw i kazdy z nich érednio zuzywa ﬁ czasu wezla. Liczby delay i wsp6lczynnik ¢
sg ustalone i nie zmieniaja si¢ w trakcie dziatania maszyny wirtualne;j.

Przyktadowo jezeli delay wynosi 2 sekundy, a zmierzona szybko$¢ sieci wynosi 10 milise-
kund, to:

delay _20000ms

requestTime  10ms

= 2000

co oznacza, ze w czasie 2 s watki na wezle n mogty wykona¢ srednio okoto 2000 odwotan do
obiektow znajdujacych sie na innych weztach.

Poniewaz na wezle n jest uruchomionych T'(n) watkéw, wiec érednio 1/7'(n) czasu delay
zuzyl jeden z nich. Opisywana strategia opiera sie w tym miejscu na zalozeniach $redniego
zuzycia procesora przez watki, co moze w szczegdlnych przypadkach powodowaé réznice po-
miedzy przyjetym zalozeniem a rzeczywistym zuzyciem. Opisany algorytm nalezy do klasy
algorytméw heurystycznych.

Jezeli w naszym przykladzie na wezle n uruchomione sa 4 watki, to:

delay

1
= 2000 * — = 500
requestTime  T'(n) 1

co oznacza, ze jeden watek na wezle n moégt wykonaé srednio nie wiecej niz 500 dostepéw do
obiektow na innych weztach.

Wspdlezynnik ¢ oznacza jaki procent z wyliczonej poprzednio wartosci musi zostaé przez
watek przekroczony, aby zostal zmigrowany. Jezeli wspotczynnik c¢ zostanie ustalony na 0, 25,

to:
delay

= equestTime * () *c=D500x%0,25 =125
co oznacza, ze jezeli watek odwola sie do innego wezta x wiecej niz 125 razy, to zostanie
przeniesiony na wezel x.

W przysztodci mozna by mierzy¢ rzeczywisty czas jaki watek spedza na dostepie do obiek-
téw znajdujacych sie na wezle x i tym samym posiada¢ dokladng informacje o czasie jaki
zajmuje watkowi korzystanie z rozproszonej sterty obiektéw.
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5.6. Migracja

Wezel gléwny zglasza zadanie migracji do wezta, na ktérym znajduje sie watek, w przypadku,
gdy watek przekroczyl wyliczony prog migracji. Migracja realizowana jest przez istniejacy w
JESSICA2 mechanizm migracji watkéw. Mechanizm nie gwarantuje, ze watek zostanie zmi-
growany. Do migracji moze nie doj$¢ w przypadku, gdy watek ma aktywne blokady zaktadane
przez maszyne wirtualna. Nie nalezy myli¢ tej blokady, zaktadanej na watku, z blokada opisa-
na w p. 2.5, zaktadang na obiekcie i stuzaca do synchronizacji watkéw. Ta blokada na watku
jest rozwigzaniem technicznym uzytym przy konstrukcji maszyny wirtualnej. Blokada jest
zakladana, gdy w watku odbywa sie modyfikowanie rozmiaru napisu lub gdy watek wszedt
do monitora (synchronized). Zalozenie blokady uniemozliwia migracje watku.

W trakcie implementacji algorytmu stworzonego w ramach tej pracy, zostata wprowadzona
zmiana w JESSICA2, szerzej opisana w p. 6.5. Zmiana ta polega na ponawianiu co pewien
czas zadania migracji, tak by watek zostal zmigrowany, gdy tylko migracja bedzie mozliwa.

W przysztoéci warto by wprowadzié¢ takg zmiane w JESSICA2, aby migracja watku nie
musiata by¢ kolejkowana i wielokrotnie ponawiana, tylko, zeby watek wykonywal migracje
tak szybko, jak to tylko bedzie mozliwe, czyli gdy skonczy modyfikacje dlugosci napisu lub
gdy wyjdzie z sekcji synchronized.

5.7. Wspolpraca z protokolem zmiany wtasciciela obiektu

JESSICA2 ma zaimplementowany mechanizm zmiany polozenia obiektéw [Wei04]. Obiekty
istniejace w rozproszonej pamieci dzielonej maja swdj jeden oryginal i pewna liczbe kopii.
Watki odwoluja sie do oryginatu, kiedy maja niewazna kopie lub gdy przeprowadzaja syn-
chronizacje na obiekcie. Zaproponowany w JESSICA2 protok6l zmiany wtasciciela obiektu
powoduje zmiane polozenia oryginalu w przypadku, gdy liczba odwotan do tego obiektu z
jednego z wezléw jest wieksza od sumy odwolan z pozostatych weztow. Bardziej szczegdtowe
informacje o algorytmie zmiany wtasciciela obiektu znajduja sie w p. 3.3.

Strategia zaproponowana w tej pracy wstrzymuje migracje watku na X odstepéw czasu,
dajac tym samym szanse na migracje obiektéw przy uzyciu algorytmu zmiany wlasciciela
obiektu. Watek jest migrowany dopiero wtedy, gdy przy X odstepie czasu watek nadal prze-
kracza wyliczony prog. Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rysunku 5.3. Dwa watki odwo-
tuja sie do jednego obiektu, z czego jeden intensywnie, a drugi mato intensywnie. Czekajac na
akcje algorytmu zmiany wtadciciela obiektu, daje sie mozliwosé przeniesienia obiektu na we-
zel 1. W sytuacji, ktora jest przedstawiona na rysunku, obiekt powinien zostaé przeniesiony
na wezel 1, co spowoduje, ze migracja watku nie bedzie juz konieczna. Przeniesienie obiektu
jest bardziej korzystne niz przeniesienie watku, poniewaz operacja przeniesienia obiektu jest
mniej kosztowna.

W przyszto$ci mozna by pobieraé¢ dane od algorytmu zmiany wtlasciciela obiektu, zeby
posiadaé¢ informacje o tym, ze pewne obiekty moga by¢ w najblizszym czasie zmigrowane i
jezeli tak, to wstrzymywaé migracje, a w przeciwnym przypadku migrowaé. Algorytm zmia-
ny wtasciciela obiektu mégltby okresla¢ z jakim prawdopodobienstwem obiekty moga zostac
przeniesione, bazujac na znajomosci tego, jak bliski osiggniecia progu migracji obiektu jest
ktorys z weztow. Na decyzje, czy czekaé z migracja, czy nie czekaé, powinna mieé takze wpltyw
liczba obiektow, ktére maja szanse by¢ w najblizszym czasie przeniesione.
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Rysunek 5.3: Wspoéldzielenie obiektu przez dwa wezty

5.8. Ogdblnosé rozwigzania

Pomimo, ze zaprezentowane przeze mnie rozwiazanie jest zaimplementowane dla konkret-
nego systemu rozproszonego JESSICA2, moze ono zostaé przeniesiony na dowolny system
rozproszony, ktéry spelnia nastepujace warunki:

e system jest uruchamiany na klastrze — ma to znaczenie przy pomiarze sieci, gdyz istnieje
zalozenie, ze czas przestania komunikatu przez 2 wezly nie jest znaczaco réznys;

e procesy wymieniaja miedzy soba dane;
e procesy mozna przenosi¢ w trakcie ich dziatania;

e system pozwala na wybranie jednego wezla, ktéry mogtby odpytywaé pozostate i wy-
dawaé zadania migracji.
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Rozdziat 6

Opis implementacji

Punktem wyjscia dla implementacji maszyny wirtualnej JESSICA2 byl projekt typu open
source o nazwie Kaffe. JESSICA2 jako modyfikacja Kaffe jest réwniez oprogramowaniem
typu open source. Kaffe jest maszyna wirtualna Javy napisang bez wgladu do architektu-
ry maszyny wirtualnej napisanej przez Sun Microsystems, co oznacza, ze zostala stworzona
bez sprawdzania jak dziala maszyna wirtualna napisana przez tworcéw jezyka Java. Ponadto
Kaffe nie ma akceptacji Sun Microsystems jako maszyna wirtualna Javy, poniewaz nie dostar-
cza czescl funkcjonalnodci wymaganej przez specyfikacje Javy — mechanizmu bezpieczenstwa
uruchamianego kodu.

Istnieje wiele wersji Kaffe na rozne platformy systemowe. Podczas implementacji JES-
SICA2 nie zostala zachowana przenosno$é Kafee i obecnie istnieje wersja tylko dla systemu
operacyjnego Linux. Calosé kodu zrédlowego Kaffe i JESSICA2 jest napisana w jezyku C.

6.1. Odwotlania do obiektow

Kazdy watek maszyny wirtualnej przechowuje wskaznik do tablicy liczb. W tej tablicy prze-
chowywana jest liczba odwotan do obiektow z rozproszonej sterty wymagajacych przestania
danych przez sie¢ komputerows do innych weztéw klastra. Rysunek 6.1 przedstawia tablice,
ktore przechowuja liczbe odwolan do innych weztéow dla kazdego z watkow. Watki zliczaja
odwolania oddzielnie dla kazdego wezla bez podzialu na poszczegdlne obiekty. Duza liczba
odwotan watku do obiektéw z innego wezta moze spowodowaé jego migracje wlasnie na ten
wezel.

6.2. Identyfikacja watkow

Kazdy watek w momencie jego tworzenia otrzymuje swéj identyfikator unikatowy, w obrebie
jednego wezta. Identyfikator bedacy adresem pamieci struktury, w ktorej przechowywane sa
dane o watku, nie jest dobry. Moze sie bowiem zdarzy¢, ze watek zakonczy swoje dziatanie i
nastepnie zostanie utworzony nowy watek, ktérego struktura zajmie zwolniony adres pamieci.
7 tego powodu w swojej implementacji stosuje identyfikatory z sekwencji, bedace kolejnymi
liczbami naturalnymi.

Sekwencja jest zaimplementowana przez uzycie typu 64 bitowego, co daje mozliwo$é¢ uzy-
skania 18446744073709551616 kolejnych numeréw. Przy zalozeniu, ze w ciagu sekundy two-
rzonych jest milion watkéw, sekwencja przepelni sie za okoto 585 tysiecy lat, co jest znaczaco
wigksze od czasu zycia obecnych komputeréw.
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6.3. Tablica mieszajgca wszystkich watkow

Do obstugi zadan migracji konieczne jest wyszukanie watku po identyfikatorze. W implemen-
tacji zastosowana zostala tablica mieszajaca dostarczona razem z Kaffe, w ktérej kluczem
jest identyfikator, wartoscig jest struktura watku, a funkcja mieszajaca jest identycznosé,
czyli wartoscig funkcji mieszajacej jest identyfikator watku. Ta warto$¢ jest nastepnie wy-
korzystywana przez modutl tablicy mieszajacej Kaffe i dopasowywana do biezacej wielkosci
tablicy. Takie rozwigzanie gwarantuje obsluge zadania wyszukania watku, pojawiajace sie
przy migracji watku, w czasie O(1).

Kazdy wezet przechowuje jedna taks tablice. Rysunek 6.2 ilustruje tablice mieszajaca
wszystkich watkéw na jednym z wezléw.

Do tablicy mieszajacej watki dodawane sa w momencie ich tworzenia, a usuwane w jednym
z przypadkéw:

e zakonczenie dzialania watku,

e zmigrowania watku na inny wezel.

/ Wezet

Watek 1 Watek n

Liczba Liczha Liczha Liczba Liczba Liczba
odwotan | odwotan odwolar odwolah | odwolan odwotarh
do wezla 1 [dowezta 2 do wezta n do wezla 1 |do wezla 2 do weszla n

Rysunek 6.1: Tablice odwotan do innych weztéw
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Rysunek 6.2: Tablica mieszajaca watkéw i lista watkéow gotowych do migracji
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6.4. Lista watkéw, ktére mozna zmigrowac

Kazdy wezel, aby moc przesta¢ do wezla gltéwnego dane o odwotaniach do obiektow roz-
proszonej sterty obiektéw, musi mie¢ dostep do struktur watkéw. Dostep do tych struktur
zapewnia lista watkéw gotowych do migracji. Do tej listy watki dotaczane sa w momencie ich
powstania. Usuniecie z listy odbywa sie w jednym z przypadkéw:

e zakonczenie dzialania watku,

e otrzymanie zadania migracji watku na inny wezel.

6.5. Zbior watkéw, ktore otrzymaly polecenie migracji

W punkcie 5.6 opisane sg mozliwe przyczyny, z powodu ktérych migracja moze by¢ w danym
momencie niemozliwa.

Poniewaz nie jest pewne, ze migracja jest w danym momencie mozliwa, wiec watki ocze-
kuja na migracje w kolejce. W pewnych odstepach czasowych przeprowadzana jest ponowna
préba migracji watkéw. W momencie, gdy migracja sie powiedzie watek usuwany jest ze zbio-
ru watkow czekajacych na migracje. Zbior watkéw czekajacych na migracje jest zrealizowany
przy uzyciu tablicy.

6.6. Przesylanie danych do wezta gléwnego

Wezel glowny w ustalonych odstepach czasowych, przed rozpoczeciem wykonania algorytmu
réwnowazacego obciazenie, wysyla zadanie do pozostalych weztéw o podanie liczby odwotan
do obiektow. Kazdy z wezléw posiada watek maszyny wirtualnej odpowiedzialny za odpo-
wiadanie na zadania konieczne do realizacji rozproszonej maszyny wirtualnej. Watki te sa
tworzone przez istniejacy w Kaffe mechanizm tworzenia watkéw. W Kaffe zostatl uzyty do
realizacji watku wykonujacego od$miecanie.

Gdy wezet dostanie zadanie przestania liczby odwotan, wéwczas przesyla przechowywane
tablice liczby odwotan watkéw gotowych do migracji, wraz z numerami tych watkéw. Po
zebraniu tych danych zeruje liczniki. Wezel gtéwny dostaje zatem informacje o odwotaniach,
ktore mialy miejsce od ostatniego wystania zapytania (przyrost). Przepltyw danych ilustruje
rysunek 6.3.
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Rysunek 6.3: Przeptyw danych o odwotaniach do obiektow
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Rozdziat 7

Testy wydajnosciowe

7.1. Srodowisko przeprowadzania testéw

Testy przeprowadzono w laboratorium komputerowym Wydzialu Matematyki, Informatyki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Laboratorium sktada sie z komputeréw PC Pen-
tium 4 2.60 GHz, 1GB RAM, polaczonych siecia Fast Ethernet 100 Mb/s podlaczone do 2
réznych przelacznikéow (ang. switch).

7.2. Metodologia

Testy polegaja na uruchomieniu programu w jezyku Java, ktéry tworzy x grup po y watkow.
Kazda z grup ma z obiektéw, do ktérych moga sie odwolywaé wylacznie obiekty z danej
grupy. Rysunek 7.1 przedstawia sytuacje, gdy istnieja 2 grupy po 3 watki i kazda z grup ma
po 2 obiekty. Strzaltki ilustruja mozliwe odwotania do obiektow. Kazdy z watkow dostaje w

/f Grupa 1 \ / Grupa 2

Watek . Watek
Watek [ Watek
Watek [ Watek

N /o J

Rysunek 7.1: Podzial na grupy

konstruktorze zbiér obiektow, do ktérych moze sie odwolywaé¢. Ponizej znajduje sie imple-
mentacja metody run() wykonywanej przez kazdy z watkéw. Watek najpierw pobiera dane
do obliczen od jednego z obiektéw dzielonych z grupy. Obiekty te sa przechowywane w tabli-
cy obiektéw dzielonych so. Nastepnie wykonywane sg obliczenia arytmetyczne, po czym ich
wynik jest oddawany do obiektu dzielonego. Oto kod metody run:

public void run(){
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for (int iter = 0; iter < 2000; iter++){
long 4;
// pobranie danych od obiektu dzielonego
if (so.length > 0)
d = sol[iter % so.length].nextData();
long gotData = d;

// obliczenia z uZyciem pobranych danych
for (int i = 0; i < 100; i++){
long val = d;
for (dnt j = 0; j < i + 3; j++)
d =d *x val;

// oddanie danych
if (so.length > 0)
soliter J so.length].putData(gotData, d);

// sleep 10 ms

try {
Thread.sleep(10);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

}

Do uruchamiania testéw zostalo wykorzystane narzedzie Grinder [Grinder|. Zaprojekto-
wany test porownywal czas trwania programu na maszynie wirtualnej z zaimplementowanym
w ramach tej pracy algorytmem oraz na maszynie wirtualnej JESSICA2 w wersji pobranej z
Internetu.

Wersja pobrana z Internetu nie stosuje zadnej strategii rownowazenia obciazenia i nie sto-
suje przenoszenia watkéw w trakcie ich uruchomienia. Wedlug wyjasnien jednego z twércow
tej maszyny wirtualnej, réwnowazenie obciazenia zostato wylaczone z powodéw wydajnoscio-
wych. Stosowana jest natomiast migracja watkow przed ich uruchomieniem.

7.3. Wyniki testéow

Tabela 7.1 przedstawia wyniki testow. Jeden wiersz tabeli odpowiada jednemu testowi. Testy
byly powtorzone 50 razy. Wersja nr 1 to test opisany w p. 7.2. Wersja nr 2 zostanie opisana
dalej.

Maszyna wirtualna z algorytmem opisanym w tej pracy dziatala szybciej w testach prze-
prowadzonych na 3 wezlach i przy wspoéldzielonych obiektach. Zysk w tych przypadkach
wyniést od 25% do 56%. W pozostalych przypadkach zwykle nastepowalo niewielkie pogor-
szenie wydajnosci. O ile w przypadku, gdy obiekty nie sa wspéldzielone (0 obiektéw), to
sytuacja jest naturalna, gdyz nie dochodzi do zadnych migracji, gdyz watki nie odwotuja sie
zdalnie do obiektéw, to w przypadku gdy test zostal uruchomiony na 10 weztach, sprawa jest
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zastanawiajaca. By¢ moze algorytm nie zdazyl przeniesé¢ wszystkich watkéw do odpowiednich
obiektow i gdyby test trwal dtuzej, to wynik byltby lepszy.

W czedci testéw widoczne byty duze odchylenia standardowe. Taka sytuacja miata miejsce,
gdy test wykonywany byt na 10 komputerach. W przypadku oryginalnej maszyny wirtualnej
rys. 7.2 przedstawia rozklad trwania testow, gdy test byl przeprowadzony na 10 weztach z
jedna grupa 25 watkow, gdzie grupa miata 100 obiektéw wspoétdzielonych. W tym przypadku
istnieje kilka uruchomien o dtugim czasie trwania, ktore mogly byé¢ przyczyna duzego odchy-
lenia standardowego. Z kolei rys. 7.3 przedstawia rozklad dla zmienionej maszyny wirtualnej,
gdy test byl przeprowadzony na 10 weztach z jedna grupa 25 watkdéw, gdzie grupa miata
10 obiektow wspotdzielonych. W tym przypadku réwniez istnieje kilka uruchomien o dlugim
czasie trwania.

Test 212 Test 212 -- 50 samples
45 . . . . ; . . . . . .

40 H .

35 .

N N w
o wu o
1 1 1
1 1 1

number of samples

=
[8,]
1
1

0] L . : - . - M |

1 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
response time (seconds)

Rysunek 7.2: Test na niezmienionej JESSICA2 na 10 weztach z jedna grupa 25 watkéw, gdzie
grupa miata 100 obiektéw wspdtdzielonych

Wersja nr 2 testu rézni sie nieznacznie od wersji nr 1. Zamiast typu prymitywnego long,
do reprezentacji liczb zostal uzyty typ obiektowy Long. Co za tym idzie migracja watkéw
nie powodowalta migracji obiektéw, gdyz w trakcie migracji przenoszony jest tylko stos, a
obiekty na ktére wskazuja referencje znajdujace sie na stosie zostaja na maszynie, na ktorej
watek byl poprzednio uruchomiony. W przypadku tego testu przeniesiony watek byt jedynym
watkiem, ktéry posiadal referencje na te obiekty, zatem nalezaloby przenie$¢ te obiekty w
trakcie migracji razem z watkiem. Podobny pomyst jest prezentowany w pracy [Shi01] opisanej
w p. 4.2.2.
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Test 111 Test 111 -- 50 samples
30 T T T T T T T T T

25 .
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Rysunek 7.3: Test na zmienionej JESSICA2 na 10 wezlach z jedna grupa 25 watkow, gdzie
grupa miata 10 obiektéw wspotdzielonych
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7.4. Blad w JESSICA2

W trakcie prac nad implementacjg JESSICA2 zostal wykryty btad, ktéry objawial sie w na-
stepujacy sposéb: raz na kilka lub kilkanascie uruchomienn programu testowego, test si¢ nie
konczyl. Sledzenie przyczyny bledu bylo bardzo trudne i zmudne z uwagi na fakt, ze maszy-
na wirtualna jest rozproszona, z uwagi na duza ztozono$¢ maszyny wirtualnej oraz na rzadka
powtarzalnoéé¢ btedu. Do Sledzenia stosow wywolan maszyn wirtualnych uruchomionych na
réznych wezlach oraz do przegladania struktur danych zostalo uzyte narzedzie gdb [GDB].
Kilkanadcie dni éledzenia struktur danych oraz zachowania programu dalo rozwiazanie pro-
blemu. Blad wystepowal w funkcji _unlockMutex. Oto jej wersja przed poprawka:

void
_unlockMutex (iLock#** lkp, void* where)
{
uintp val;
val = (uintp)*1lkp;
if (currentJThread)
currentJThread->nativeFactors —-;
if ((val & 1) '= 0) {
slowUnlockMutex(1kp, where);
}
else if ((val == (uintp)where) /* XXX squirrely bit */
&& !COMPARE_AND_EXCHANGE (1kp, (iLock*)where, LOCKFREE)) {
slowUnlockMutex(1kp, where);
}
}

Funkcja ta jest wywolywana w momencie zwalniania wewnetrznej blokady maszyny wir-
tualnej. Zatozenie blokady uniemozliwia przeprowadzenie migracji watku, co zostato opisane
w punkcie 5.6. Pole nativeFactors struktury opisujacej watek maszyny wirtualnej zawiera
liczbe zdobytych przez ten watek blokad. Jezeli nativeFactors > 0, to watek nie moze zostaé
zmigrowany. W przedstawionym kodzie liczba blokad jest zmniejszana, a nastepnie blokada
jest zwalniana. W zwiazku z tym zachodzilo nastepujace zjawisko: gdy liczba blokad zosta-
ta zmniejszona, najprawdopodobniej przychodzito przerwanie, ktére przerywato program w
tym miejscu, nim blokada zostala zdjeta. Nastepnie do dziatania dochodzil watek, ktéry prze-
prowadzal migracje zawieszonego watku (mégl zmigrowaé, bo nativeFactors == 0). Watek
zostawal migrowany, zatem kod odblokowujacy blokade byl uruchamiany juz na innym wez-
le. Kilka kolejnych watkow czekato na zdobycie tej blokady, ale blokada nigdy nie zostata
zwolniona.

Btad ten objawial sie tylko w sytuacji, gdy podejmowana byla préba migracji watku w
trakcie jego uruchomienia. W kodzie JESSICA2 pobranym z Internetu migracja watkéw w
trakcie uruchomienia byla wylaczona, co powodowalo, ze opisane zjawisko nie wystepowalo.
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Rozdziat 8

Podsumowanie

Réwnowazenie obciazenia z badaniem uzycia danych przez procesy nie cieszylo sie do tej
pory zainteresowaniem badaczy i byto rzadko stosowane. Praca ta moze si¢ sta¢ impulsem do
dalszych badan nad przenoszeniem przetwarzania blizej danych, bowiem takie przenoszenie
moze dawaé dobre rezultaty i zwieksza¢ wydajnosé systeméw rozproszonych.

Jak wykazaly przeprowadzone przeze mnie testy wydajnosciowe, zysk czasowy stosowa-
nia opisanej strategii réwnowazenia jest w wielu przypadkach znaczacy i byt obserwowalny
pomimo duzej prostoty zastosowanego algorytmu. Jednak w pewnych przypadkach, gdy uru-
chomiony program korzystal z utworzonych przez siebie obiektéw, algorytm nie sprawdzal sie
dobrze. Zeby usunaé te wade warto zaimplementowaé przenoszenie danych razem z watkiem.

Zaleta opisanego w tej pracy algorytmu jest fakt, ze mozna go zastosowaé¢ w systemach
rozproszonych, w ktoérych procesy uzywajg danych, ktérych wlasciwa wartosé znajduje sie na
jednym z wezléw oraz pozwalaja przenosi¢ procesy w trakcie uruchomienia. Z tego wzgledu
zaproponowana strategia jest ogélna i przenosna.

Przeprowadzone testy wykazaly réowniez, ze konieczne jest przenoszenie danych razem
z migracja przetwarzania. Brak takiego przenoszenia danych przyczynit sie do znaczacego
obnizenia wydajnosci w jednym z przeprowadzonych testéw. W przysztodci rozszerzenie JES-
SICA2 o takie przenoszenie moze poprawi¢ wydajno$¢ migracji watkéw.
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Dodatek A

Zawartosc¢ plyty CD

ssadziak.pdf — praca magisterska w wersji PDF

jessica2-i386-linux-jitr.tar.gz — JESSICA2 w wersji pobranej z Internetu, spakowana
Linuksowym narzedziem tar

jessica2-1386-linux-jitr-ssadziak.tar.gz — JESSICA2 ze zmianami wprowadzonymi w ramach pracy,
spakowane Linuksowym narzedziem tar

tests/ — katalog zawierajacy testy uzyte do badania wydajnosci
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