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Abstract

This thesis focuses on efficiency of various algorithms implemented in Java
language, used in parallel and distributed environment. The goal of this thesis
is to get familiar with standard means of Java language for use in mentioned
environments and to create a Java application, which would enable its user to
perform various tests in these environments in a uniform way, using several
distinct algorithms and communication protocols. Last section of this thesis
contains comparison of mentioned algorithms and communication protocols
in parallel and distributed environment based on a series of tests performed
in created application.



Abstrakt

Práce se zabývá problematikou výkonnosti r̊uzných algoritmů implementova-
ných v jazyce Java při jejich použit́ı v paralelńım a distribuovaném prostřed́ı.
Ćılem této práce je předevš́ım obeznámeńı se se standardńımi prostředky to-
hoto jazyka pro použit́ı ve zmı́něných prostřed́ıch a tvorba aplikace v jazyce
Java, umožňuj́ıćı jednotným zp̊usobem provádět testy v těchto prostřed́ıch, za
použit́ı několika vybraných algoritmů a komunikačńıch protokol̊u. V závěru
práce je dále provedena sada několika test̊u za pomoci vytvořeného systému
a na základě výsledk̊u těchto test̊u jsou porovnány implementované algoritmy
a protokoly z hlediska výhodnosti použit́ı ve zmı́něných prostřed́ıch.
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4.1 Specifikace požadavk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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A.2.2 Distribuovaný výpočet . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6



OBSAH OBSAH
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1 Úvod

Práce se zabývá problematikou výkonnosti r̊uzných algoritmů implemento-
vaných v jazyce Java při jejich použit́ı v paralelńım a distribuovaném pro-
střed́ı. Ćılem práce je předevš́ım obeznámeńı se se standardńımi prostředky
tohoto jazyka pro použit́ı v daných prostřed́ıch. Následně by měla být vy-
tvořena aplikace v tomto jazyce, umožňuj́ıćı pomoćı uživatelsky př́ıvětivého
prostřed́ı jednotným zp̊usobem vzájemně porovnat výkon několika vybraných
algoritmů v daných prostřed́ıch, s využit́ım zmı́něných prostředk̊u a vybra-
ných protokol̊u.

Aplikace by měla za pomoci jednoduchého grafického rozhrańı umožňo-
vat volbu mezi paralelńım a distribuovaným prostřed́ım, dále volbu jednoho
z implementovaných algoritmů pro použit́ı během testu a v př́ıpadě volby
distribuovaného prostřed́ı také volbu protokolu použitého pro komunikaci
v distribuovaném prostřed́ı a zda má aplikace sloužit jako ř́ıdićı proces (far-
mer), tj. proces rozdávaj́ıćı úkoly daľśım proces̊um a přij́ımaj́ıćı výsledky, či
pracovńı proces (worker), tj. proces prováděj́ıćı samotné výpočty. Aplikace by
vzhledem ke své povaze měla také zobrazovat vhodné statistické údaje, jako
např. časy potřebné pro výpočty jednotlivých úkol̊u, celkový čas a množstv́ı
dat přenesených po śıti.

Dále by výsledkem práce měl být soubor výsledk̊u test̊u provedených ve
vytvořené aplikaci, popisuj́ıćı rozd́ıly ve výkonnosti a vhodnost použit́ı jed-
notlivých protokol̊u a algoritmů ve zmı́něných prostřed́ıch.
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2 Konkurentńı programováńı v Javě

Značnou výhodou jazyka Java je skutečnost, že již obsahuje mnoho pro-
středk̊u pro programováńı v paralelńım či distribuovaném prostřed́ı. Nejpou-
ž́ıvaněǰśı prostředky pro tato prostřed́ı jsou již implementována a programá-
tor tak může budovat aplikace nad těmito existuj́ıćımi implementacemi[1].

2.1 Paralelńı prostřed́ı

Při prováděńı výpočt̊u v paralelńım prostřed́ı se značně zjednodušuje pro-
blém výměny dat mezi procesorovými jádry prováděj́ıćı výpočet, nebot’ se ve
většině př́ıpad̊u pracuje se sd́ılenou pamět́ı. Pravděpodobně největš́ım pro-
blémem je tedy v paralelńım prostřed́ı ošetřeńı kritických sekćı a zajǐstěńı
správného pořad́ı operaćı jednotlivých krok̊u, neboli synchronizace jednotli-
vých prvk̊u – nejčastěji vláken – programu prováděj́ıćıho výpočet.

Java poskytuje pro synchronizaci značné množstv́ı prostředk̊u, z nichž vět-
šinu nalezneme v baĺıku java.util.concurrent[2]. Zde uvád́ım ty nejčastěji
použ́ıvané z nich.

2.1.1 Zámek

Zámky patř́ı mezi základńı a nejjednodušš́ı synchronizačńı primitiva, ze kte-
rých většinou vycházej́ı všechna ostatńı. V jazyce Java jsou zámky relativně
komplexńı a nab́ızej́ı širokou funkcionalitu. Pokud je zámek odemčen, vlákno
může daný zámek uzamknout a pokračovat v práci, v opačném př́ıpadě je
vlákno pozastaveno do doby, než je zámek jiným vláknem odemčen. Baĺık
java.util.concurrent.locks poskytuje několik typ̊u zámk̊u, z nichž nej-
použ́ıvaněǰśı jsou předevš́ım ReentrantLock a ReentrantReadWriteLock[3].

ReentrantLock, jak již plyne z názvu, je reentrantńı zámek (tedy umož-
ňuj́ıćı v́ıcenásobný př́ıstup). Zámek smı́ být uzamknut vždy pouze jedńım
vláknem (voláńım metody lock()), avšak toto vlákno ho může uzamknout
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dle potřeby i v́ıcekrát – toto zajǐst’uje, že vlákno nemůže
”
samo sobě“ zp̊uso-

bit uv́ıznut́ı (deadlock). Na uvolněńı zámku je však nutné, aby dané vlákno
provedlo také stejný počet odemknut́ı (metodou unlock()), jinak nemůže
být zámek uzamknut jiným vláknem[3].

ReentrantReadWriteLock je dvojićı reentrantńıch zámk̊u, určených pře-
devš́ım pro ošetřeńı př́ıstupu k dat̊um, která jsou často čtena a méně častěji
měněna či zapisována. Zámek dovoluje v́ıcenásobný př́ıstup pro čteńı dat,
ale exkluzivńı př́ıstup pro jejich zápis – čili neomezené množstv́ı vláken může
č́ıst data zároveň (v takovém př́ıpadě nemůže doj́ıt k žádnému problému),
ale pokud chce některé vlákno data zapisovat, nesmı́ v tu chv́ıli jiné vlákno
držet zámek pro čteńı a pouze dané vlákno smı́ jako jediné držet zámek pro
zápis[4].

Zaj́ımavou možnost́ı u těchto zámk̊u je možnost nastaveńı fairness, ne-
boli férovosti, spravedlivosti. Pokud by o zámek velmi často usilovalo velké
množstv́ı vláken, mohlo by doj́ıt k situaci, kdy se některému z vláken źıskáńı
daného zámku dlouho nebo v̊ubec nepodař́ı (zámek mu vždy sebere nějaké
jiné vlákno). V př́ıpadě nastaveńı zámku jako spravedlivého či férového je
zajǐstěno mnohem spravedlivěǰśı rozděleńı zámku mezi jednotlivá vlákna –
avšak za cenu mnohem větš́ı režie. Zálež́ı tedy, zda programátor chce spra-
vedlivý př́ıstup pro všechna vlákna za cenu větš́ı režie, či vyšš́ı výkon za menš́ı
spravedlnost[5].

2.1.2 Semafor

Semafory poskytuj́ı obdobnou funkci jako základńı zámky, avšak do kri-
tické sekce chráněné semaforem může vstoupit i v́ıce vláken. Obecně semafor
sestává z č́ıtače

”
povoleńı“ a dvou metod, nejčastěji označované jako V()

a P() či signal() a wait(), které slouž́ı ke zvyšováńı a snižováńı hodnoty
zmı́něného č́ıtače. Vlákno, které dekrementaćı sńıž́ı č́ıtač na zápornou hod-
notu je povinno se zablokovat a čekat, dokud neńı č́ıtač jiným vláknem opět
navýšen[6].

V Javě jsou semafory implementovány pomoćı tř́ıdy
java.util.concurrent.Semaphore. Mı́sto zmı́něných obecných názv̊u me-
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tod pro práci s č́ıtačem povoleńı obsahuje tato tř́ıda metody acquire() (sńı-
žeńı č́ıtače) a release() (navýšeńı č́ıtače). Kromě těchto metod poskytuje
tato tř́ıda množstv́ı daľśıch metod, např́ıklad pro zjǐst’ováńı současného stavu
č́ıtače (metoda availablePermits()), počtu vláken zablokovaných a čeka-
j́ıćıch na povoleńı (metoda getQueueLength()), či zjǐstěńı

”
spravedlivosti“,

dř́ıve zmı́něné v části 2.1.1[7].

2.1.3 Monitor

Monitor je speciálńı konstrukćı programovaćıho jazyka a jedná se o vysoko-
úrovňové synchronizačńı primitivum – z hlediska samotného programátora je
značně jednodušš́ı na použit́ı než zámky a semafory (se kterými je ale prak-
ticky ekvivalentńı) a snižuje tak možnost udělat nějakou závažnou chybu.
Veškerá data tvoř́ıćı kritickou sekci jsou dostupná pouze z vnitřku monitoru
a vstup do monitoru je chráněn klasickým zámkem – vlákno tedy muśı nej-
prve źıskat daný zámek monitoru a následně do něj může vstoupit a pracovat
nad jeho daty. Po opuštěńı monitoru nebo při zablokováńı se nad nějakou
podmı́nkovou proměnnou muśı samozřejmě zámek opět uvolnit[6].

Zaj́ımavost́ı je v Javě skutečnost, že každý objekt má se sebou spjat sv̊uj
vlastńı monitor – proto má každý objekt v Javě metody wait(), notify()
a notifyAll(), kde metoda wait() zp̊usob́ı zablokováńı se nad podmı́nko-
vou proměnnou daného monitoru, metoda notify() probud́ı prvńı z čekaj́ı-
ćıch vláken a metoda notifyAll() probud́ı všechna čekaj́ıćı vlákna tohoto
monitoru[8].

Daľśı zaj́ımavou možnost́ı je označeńı metody kĺıčovým slovem synchro-

nized v jej́ı hlavičce – t́ım označ́ıme metodu za patř́ıćı do monitoru objektu,
jehož je metoda součást́ı. Programátor se dále již nemuśı o nic daľśıho starat,
metodu daného objektu bude smět vykonávat v jednu chv́ıli vždy pouze je-
diné vlákno. Podobně je možné

”
obalovat“ ne pouze celé metody, ale i menš́ı

bloky kódu konstrukćı synchronized(objekt){...}, kde objekt označuje
objekt, do jehož monitoru bude daný kus kódu spadat. Monitory byly v Javě
dlouhou dobu jediným synchronizačńım primitivem, než byl přidán již dř́ıve
zmiňovaný baĺıček java.util.concurrent.
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2.1.4 Bariéra

Bariéry se využ́ıvaj́ı pro synchronizaci dvou a v́ıce vláken – v praxi je toto
potřeba např́ıklad pokud na výpočtu pracuje samostatně několik vláken pro-
váděj́ıćıch d́ılč́ı kroky a pro provedeńı daľśıho kroku jsou potřeba výsledky
z několika nebo všech těchto vláken. Při použit́ı bariéry se při jej́ım vytvořeńı
nastav́ı počátečńı č́ıtač podobně jako u semaforu (nebot’ bariéra je jakýmsi

”
inverzńım semaforem“ a jakékoli vlákno které

”
zastav́ı“ na této bariéře je

pozastaveno, dokud na ńı nezastav́ı předem nastavený počet vláken, které
se maj́ı na bariéře synchronizovat. Ve chv́ıli, kdy je č́ıtač bariéry sńıžen na
nulovou hodnotu, je tato odstraněna a všechna vlákna čekaj́ıćı na této bari-
éře jsou opět spuštěna. Výhodou některých bariér oproti semafor̊um je fakt,
že vlákno může snižovat jejich č́ıtač aniž by u nich zastavilo – může rovnou
pokračovat v práci[6].

V Javě se jedná předevš́ım o tř́ıdy CountDownLatch a CyclicBarrier,
z nichž prvńı funguje jako

”
jednorázová“ bariéra kterou lze použ́ıt pouze jed-

nou a druhá (jak již plyne z názvu) jako cyklická bariéra, kterou lze použ́ıvat
opakovaně[9].

2.2 Distribuované prostřed́ı

Distribuovaným prostřed́ım budu pro účely této práce považovat dva a v́ıce
poč́ıtač̊u, spojených poč́ıtačovou śıt́ı za účelem spolupráce na nějakém zpra-
cováńı dat, nebot’ definice distribuovaného prostřed́ı se v r̊uzných publikaćıch
lǐśı dle konkrétńı oblasti použit́ı.

Pokud si uvědomı́me, že jednotlivé poč́ıtače distribuovaného systému jsou
vlastně obdobou samostatných procesor̊u jednoho poč́ıtače, je jasné, že bu-
deme potřebovat minimálně některé synchronizačńı prostředky zmı́něné v před-
choźı části. Oproti práci v

”
pouze“ paralelńım prostřed́ı je tu však problém

komunikace – vlákna jednoho poč́ıtače v naprosté většině př́ıpad̊u sd́ılej́ı ur-
čitou část paměti, kterou lze snadno využ́ıt pro předáváńı dat mezi nimi.
V distribuovaném prostřed́ı je však potřeba zajistit výměnu dat (obecně ko-
munikaci) za pomoci poč́ıtačové śıtě. Stejně jako prostředky pro paralelńı
prostřed́ı nab́ıźı Java ve svých základńıch knihovnách několik prostředk̊u pro

5
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běžnou komunikaci poč́ıtač̊u po śıti. Opět uvedu a poṕı̌su jen ty nejčastěji
a běžně použ́ıvané.

2.2.1 Transmission Control Protocol

Transmission Control Protocol (dále jen TCP) je zástupcem rodiny TCP/IP
protokol̊u a v dnešńı době jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch protokol̊u pro přenos
dat v̊ubec. TCP je spojově orientovaný, zaručuje spolehlivé doručováńı a do-
ručováńı ve správném pořad́ı. Nevýhodou oproti tomu je větš́ı režie a t́ım
pádem větš́ı zat́ıžeńı śıtě než např. u protokolu UDP (viz dále)[10].

Java pro použit́ı protokolu TCP nab́ıźı množstv́ı prostředk̊u, převážně
v baĺıćıch java.net a java.io (pro vstupńı a výstupńı proudy). Základem je
použit́ı tř́ıdy ServerSocket, která slouž́ı k vytvořeńı serverového soketu a ná-
sledné práci s ńım. Soket je přǐrazen na zadanou adresu a port kde naslouchá
a čeká na připojeńı klient̊u – k tomu slouž́ı tř́ıda Socket, která naopak slouž́ı
k připojeńı se k naslouchaj́ıćımu serveru[11].

Protože TCP protokol slouž́ı pro přenos toku bajt̊u, využ́ıvá datových
proud̊u (streamů). Zmı́něné sokety obsahuj́ı metody pro źıskáńı referenćı na
vstupńı a výstupńı proudy, do kterých lze zapisovat a ze kterých lze č́ıst
proudy bajt̊u. K tomuto účelu je tedy nutné, aby cokoli, co má být přene-
seno, mohlo být převedeno na sekvenci bajt̊u – neboli serializováno. Toho
lze v Javě doćılit snadno pouhou implementaćı rozhrańı Serializable, což
je ve skutečnosti prázdné rozhrańı slouž́ıćı pouze jako značka (marker). Java
se o automatickou serializaci a opětovnou deserializaci na druhé straně umı́
postarat sama, takže programátor pro to nemuśı kromě implementace zmı́ně-
ného rozhrańı nic dělat a může do vstupńıho proudu soketu př́ımo zapisovat
libovolný objekt splňuj́ıćı toto rozhrańı (a taktéž ho z výstupńıho proudu
č́ıst) s využit́ım metod writeObject() a readObject()[12].

2.2.2 User Datagram Protocol

User Datagram Protocol (dále jen UDP) je druhým zástupcem rodiny pro-
tokol̊u TCP/IP a představuje ve srovnáńı s TCP jednodušš́ı protokol. Jeho
charakteristickým rysem je menš́ı zat́ıžeńı śıtě než při použit́ı protokolu TCP,
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avšak také jeho nespolehlivost při doručováńı jednotlivých paket̊u – UDP ne-
zaručuje, že se během přenosu žádná data neztrat́ı či nepřijdou v nesprávném
pořad́ı. Tyto rysy jsou v mnoha př́ıpadech př́ıpustné (např. přenos hlasu či
videa v reálném čase, kdy se spokoj́ıme se ztrátou některých dat za cenu nižš́ı
latence), avšak pro výpočty v distribuovaném prostřed́ı jsou vhodněǰśı sṕı̌se
protokoly, které zaruč́ı bezchybný přenos. Java pro protokol UDP opět nab́ıźı
prostředky předevš́ım prostřednictv́ım baĺıku java.net, v němž nejpodstat-
něǰśı jsou tř́ıdy java.net.DatagramSocket a java.net.DatagramPacket[10].

2.2.3 New I/O

New I/O (dále jen NIO) je soubor nástroj̊u jazyka Java pro intenzivńı vstupně-
výstupńı (I/O) operace, dostupný od verze Java 1.4 (baĺık java.nio). Ve
verzi 1.7 bylo dále přidáno rozš́ı̌reńı NIO2, poskytuj́ıćı nové API pro práci se
soubory. NIO umı́ pracovat nad oběma dř́ıve zmı́něnými protokoly[13, 14].

Ćılem Java NIO je poskytovat jednotné rozhrańı pro použ́ıváńı proud̊u
r̊uzných typ̊u, bez ohledu na konkrétńı zdroj či ćıl (pevný disk, śıt’, ...),
které se následně snaž́ı doćılit konkrétńıch operaćı čteńı a zápisu využit́ım
co nejefektivněǰśıch (ńızkoúrovňových) operaćı dané platformy. Na rozd́ıl od

”
klasického“ I/O, ve kterém pracujeme s proudy bajt̊u (viz předchoźı TCP),

NIO využ́ıvá principu kanál̊u (channels) a buffer̊u (buffers)[13, 14].

Kanály funguj́ı obdobně jako dř́ıve zmı́něné proudy (streamy), s t́ım roz-
d́ılem, že:

• do kanál̊u lze jak zapisovat, tak z nich č́ıst, zat́ımco proudy jsou většinou
jen pro jeden z těchto účel̊u

• do kanál̊u lze zapisovat a č́ıst z nich asynchronně

• do kanál̊u lze zapisovat nebo z nich č́ıst vždy pouze s použit́ım bufferu

Java NIO nab́ıźı několik implementaćı kanál̊u, z nichž nejd̊uležitěǰśımi
jsou předevš́ım FileChannel (práce se soubory), DatagramChannel (práce
s datagramy – tedy předevš́ım UDP protokolem), SocketChannel a Server-

SocketChannel (práce předevš́ım s TCP protokolem)[13].
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Buffery jsou prakticky pamět’ovými bloky pro zápis a čteńı dat, zabalené
do objektu poskytuj́ıćı soubor metod pro jednodušš́ı manipulaci. Jak již bylo
zmı́něno, do buffer̊u jsou nač́ıtána data ze zmı́něných kanál̊u a obdobně jsou
z nich do kanál̊u opět zapisována. Typická práce s bufferem zahrnuje zápis dat
do bufferu, zavoláńı metody flip(), která připrav́ı buffer pro čteńı, přečteńı
dat z bufferu a následné vyprázdněńı dat metodami clear() (odstraněńı
veškerých dat v bufferu) nebo compact() (odstraněńı pouze dat, která již
byla přečtena a posun zbývaj́ıćıch dat na začátek bufferu)[15]. NIO posky-
tuje buffery pro prakticky veškeré primitivńı datové typy, vzhledem k povaze
této práce se budu zabývat předevš́ım buffery typu ByteBuffer pro ukládáńı
a čteńı obecných sekvenćı bajt̊u.

Selektory (selectors) jsou daľśı zaj́ımavou komponentou Java NIO, která
si rozhodně zaslouž́ı zmı́nku. Selektor je komponenta, která umožňuje sledo-
váńı a následnou obsluhu jednoho nebo v́ıce kanál̊u s využit́ım pouze jediného
vlákna programu. Jakýkoli existuj́ıćı kanál lze zaregistrovat do selektoru. Ten
následně tento kanál periodicky monitoruje a programátor si může sám na-
definovat, co se provede v př́ıpadě, že je libovolný z monitorovaných kanál̊u
nově připojený, připravený k připojeńı či zápisu dat nebo jejich čteńı. T́ımto
zp̊usobem lze ušetřit režii operačńıho systému při neustálém přeṕınáńı vlá-
ken v př́ıpadě, že v́ıme že operace nad danými kanály nejsou natolik inten-
zivńı a zdlouhavé, aby bylo nutné mı́t pro obsluhu každého z nich vlastńı
vlákno[16].

Kromě zde zmı́něných prostředk̊u nab́ıźı NIO samozřejmě množstv́ı dal-
š́ıch, zde neuvedených prostředk̊u, jako např́ıklad Pipe, FileLock apod.,
nicméně se jedná většinou o pomocné utility pro použit́ı se zmı́něnými třemi
základńımi komponentami[13].

2.2.4 Common Object Request Broker Architecture

Common Object Request Broker Architecture (dále jen CORBA) je stan-
dardem, umožňuj́ıćım spolupráci systémů běž́ıćıch na r̊uzných platformách,
operačńıch systémech a využ́ıvaj́ıćı r̊uzné programovaćı jazyky. Ćıle tohoto
standardu jsou obdobné jako u objektově orientovaného programováńı – za-
pouzdřeńı a opakované využit́ı. Ačkoli CORBA využ́ıvá objektově oriento-
vaný model, samotné systémy využ́ıvaj́ıćı tento standard objektově oriento-
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vané být nemuśı – v takovém př́ıpadě ale muśı programátor některé objektově
orientované vlastnosti v daném programu emulovat[17].

Pro specifikaci rozhrańı jednotlivých objekt̊u využ́ıvá CORBA Interface
Definition Language (IDL). Specifikovaná rozhrańı jsou následně mapována
do konkrétńıho programovaćıho jazyka, přičemž existuj́ı standardńı mapo-
váńı pro množstv́ı programovaćıch jazyk̊u (např. Ada, C/C++, Java či Py-
thon). Samotná komunikace mezi jednotlivými systémy prob́ıhá pomoćı Ob-
ject Request Broker (ORB), což je jakýsi prostředńık, který zprostředkovává
danou komunikaci pomoćı tzv. marshallingu, neboli převodu jednotlivých
struktur do bajtových proud̊u vhodných pro přenos po śıti a naopak. ORB
určitým zp̊usobem skrývá implementačńı detaily přenosu dat a čińı tak vzdá-
lené objekty (objekty na jiných systémech) z hlediska použ́ıváńı objekty lo-
kálńımi – struktury na lokálńım i vzdáleném systému je pak možné využ́ıvat
naprosto identicky[17].

ORB

IIOP protokol

ORB

Klient Objekt

Stub Skeleton

Klient Objekt

Stub Skeleton

Obrázek 2.1: Znázorněńı práce CORBA architektury[17]

2.2.5 Java Remote Method Invocation

Java Remote Method Invocation (dále jen RMI) je vyšš́ım prostředkem ja-
zyka Java, který umožňuje voláńı metod objekt̊u na jiných poč́ıtač́ıch – jeho
p̊uvodńı implementace je obdobou zmı́něného standardu CORBA pro ja-
zyk Java, jeho nověǰśı implementace je pak př́ımo implementaćı architektury
CORBA[18].

RMI použ́ıvá pro komunikaci spojeńı mezi dvěma (Javovskými) virtuál-
ńımi stroji pomoćı protokolu TCP/IP, nad kterým pak použ́ıvá v p̊uvodńı
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implementaci protokolu Java Remote Method Protokol (JRMP) nebo dále
volitelně Internet Inter-ORB Protocol (IIOP), který právě umožňuje spolu-
práci s ne-Javovskými systémy a programy podle CORBA standardu[19].

Pr̊uběh komunikace při využit́ı varianty JRMP vypadá následovně[20]:

• Server (většinou poč́ıtač, který chce poskytovat své objekty ostatńım,
obecně však jakýkoli př́ıstupný poč́ıtač v śıti) spust́ı RMI registr, který
slouž́ı pro ukládáńı a zpř́ıstupněńı referenćı na vzdálené objekty server̊u
klient̊um.

• Server, který chce poskytovat své objekty klient̊um, zanese do zmı́ně-
ného RMI registru referenci na objekt, který chce poskytovat – tzv.
stub.

• Klient si z RMI registru stáhne př́ıslušný stub – ten obsahuje veškeré
potřebné informace pro komunikaci se serverem – a od té chv́ıle může
volat metody, který tento stub nab́ıźı.

• V př́ıpadě, že by klient chtěl použ́ıvat metody serveru využ́ıvaj́ıćı tř́ıdy
které sám klient nezná (klientská aplikace nemá definice těchto tř́ıd),
může si tyto definice za běhu stáhnout z předem definovaného webového
serveru, který definice těchto tř́ıd obsahuje. Toho lze hojně využ́ıt v př́ı-
padě, že serverové a klientské aplikace jsou vyv́ıjeny odděleně – vývojář
serverové aplikace pouze dodá definice nově implementovaných tř́ıd na
webový server a klientské aplikace si je pak mohou v př́ıpadě potřeby
stáhnout[20].

• Server se při přijet́ı požadavku postará o rozbaleńı tzv. marshall stre-
amu, čili proudu informaćı obsahuj́ıćım např. parametry předávané vo-
lané metodě, vyvoláńı této metody u konkrétńıho objektu, zachyceńı
návratové hodnoty či vyvolané výjimky, opětovné zabaleńı této infor-
mace do marshall streamu a následné vráceńı klientovi[21].

Toto vše se děje z pohledu programátora transparentně – programátor muśı
tedy zajistit pouze prvotńı export objekt̊u do RMI registru serveru a následné
źıskáńı referenćı na tyto objekty u klienta. Poté již může pracovat se źıskanou
referenćı jako s referenćı na běžný lokálńı objekt.
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3 Algoritmy pro testováńı

Aby bylo možné vhodně a objektivně porovnat výkonnost při použit́ı para-
lelńıho a distribuovaného prostřed́ı (nav́ıc za použit́ı r̊uzných zp̊usob̊u komu-
nikace), je žádoućı zvolit a implementovat několik r̊uznorodých algoritmů.
Algoritmy by se měly lǐsit předevš́ım v aspektech jako je celková složitost,
distribuovatelnost (zda je lze snadno rozdělit na menš́ı problémy, které lze ře-
šit nezávisle) či náročnost na výměnu dat – některé algoritmy by měly např.
být méně náročné na výpočet a vyžadovat větš́ı mı́ru komunikace a některé
naopak (tj. vyšš́ı náročnost, málo dat).

3.1 Inverze matice

3.1.1 Popis

Inverzńı matice k dané matici je taková matice, která po vynásobeńı s p̊u-
vodńı matićı dá jednotkovou matici. Inverzńı matici lze sestrojit pouze pro
matice regulárńı, tedy čtvercové matice s determinantem r̊uzným od nuly.
Pro samotný výpočet inverzńı matice existuje množstv́ı algoritmů, jako např.
Gaussova eliminačńı metoda, LU rozklad, Choleského rozklad apod. Následu-
j́ıćı př́ıklad ukazuje výpočet inverzńı matice za pomoci Gaussovy eliminačńı
metody. Mějme dánu matici A[22].

A =

[
1 2
3 4

]
(3.1)

Postup začneme t́ım, že napravo od dané matice přiṕı̌seme jednotkovou
matici. Źıskáme tak rozš́ı̌renou matici Ai.

Ai =

[
1 2 1 0
3 4 0 1

]
(3.2)

Nyńı tuto celou matici upravujeme pomoćı řádkových a sloupcových úprav
tak, abychom źıskali jednotkovou matici na levé straně. Na začátek přičteme
ke druhému řádku −3 násobek prvńıho řádku.

Ai =

[
1 2 1 0
0 −2 −3 1

]
(3.3)
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Nyńı přičteme druhý řádek k prvńımu řádku, č́ımž źıskáme nulu na pozici
a12.

Ai =

[
1 0 −2 1
0 −2 −3 1

]
(3.4)

Následně vyděĺıme druhý řádek −2, č́ımž již źıskáme na levé straně po-
žadovanou jednotkovou matici.

Ai =

[
1 0 −2 1
0 1 3

2
−1

2

]
(3.5)

Na pravé straně matice Ai jsme nyńı źıskali matici I, která je inverzńı
k p̊uvodńı matici A.

I =

[
−2 1
3
2
−1

2

]
(3.6)

3.1.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Vstupem i výstupem algoritmu jsou regulárńı čtvercové matice stejné di-
menze – velikost vstupńıch a výstupńıch dat je tedy stejná. Jedná se o pro-
blém, jehož distribuovatelnost záviśı částečně na algoritmu použitém pro sa-
motné nalezeńı inverzńı matice – některé metody vyžaduj́ı přenos celé matice,
zat́ımco jiné, pokročileǰśı metody (např. blokový LU rozklad) jsou pro inverzi
matic v distribuovaném prostřed́ı vhodněǰśı, nebot’ v něm dosahuj́ı lepš́ıho
výkonu. [23].

3.2 Násobeńı matic reálných náhodných č́ısel

3.2.1 Popis

Násobeńı matic je proces, po kterém je prvek v i-tém řádku a j-tém sloupci
výsledné matice výsledek skalárńıho součinu vektoru i-tého řádku prvńı ma-
tice s vektorem j-tého sloupce druhé matice (viz obr. 3.1). Aby bylo možné
provést vynásobeńı dvou matic, muśı se počet sloupc̊u prvńı matice rovnat
počtu řádk̊u druhé matice[24]. Výpočetńı náročnost základńıho algoritmu pro
násobeńı matic je O(n3). Existuj́ı však i daľśı algoritmy s nižš́ı výpočetńı
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složitost́ı, jejichž použit́ı však často vede k nižš́ı numerické stabilitě (např.
Strassen̊uv algoritmus)[25].

2 1 8

3 4 9

7 5 6

2

1

8 3

49

7

5

6

95

Obrázek 3.1: Ukázka výpočtu jednoho prvku výsledné matice při násobeńı
dvou matic

3.2.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Násobeńı matic s náhodnými č́ısly představuje algoritmus, u kterého je po-
měr velikost́ı vstupńıch a výstupńıch dat závislý na rozměrech násobených
matic, nebot’ výsledná matice má rozměry As×Br, kde As je počet sloupc̊u
prvńı matice a Br je počet řádk̊u druhé matice[24]. Obecně lze takovou úlohu
snadno distribuovat, nicméně pro výpočet jednoho prvku potřebujeme znát
všechny prvky jednoho sloupce prvńı matice a jednoho řádku druhé matice.

3.3 Umocňováńı matice reálných náhodných

č́ısel

3.3.1 Popis

Umocňováńı matice je prakticky pouze variantou již zmı́něného násobeńı
matic – matici jednoduše opakovaně násob́ıme sebou samou. Z pravidla pro
násobeńı matic plyne, že daná matice muśı být čtvercová – jinak by si neod-
pov́ıdaly počty řádk̊u a sloupc̊u[24].

3.3.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

V porovnáńı s dř́ıve zmı́něným algoritmem běžného násobeńı matic se tento
algoritmus však značně lǐśı v závislosti vstupu a doby výpočtu. Pouhé zvýšeńı
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Algoritmy pro testováńı Transpozice matice

exponentu, které velikost vstupu nijak značně nezvýš́ı, může vyústit v mnoho-
násobně deľśı dobu výpočtu. Algoritmus je tedy značně variabilńı – můžeme
zvolit vstupńı data taková, která budou malá a výpočet potrvá značnou dobu
(matice 100 × 100 umocněná exponentem 1000), nebo naopak větš́ı vstupńı
data s nižš́ı dobou výpočtu (matice 1000 × 1000 umocněná exponentem 2).
Podobně jako u klasického násobeńı matic je potřeba pro výpočet jednoho
prvku matice znát všechny prvky daného sloupce a řádku[24].

3.4 Transpozice matice

3.4.1 Popis

Transpozice matice je zástupcem výpočetně nenáročných algoritmů. Laicky
řečeno, transponovaná matice k matici A je taková matice, jej́ıž řádky jsou
sloupce p̊uvodńı matice a naopak – jej́ı sloupce jsou řádky p̊uvodńı ma-
tice. Výsledná matice má tedy obrácené počty řádek a sloupc̊u oproti matici
p̊uvodńı[24].
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Obrázek 3.2: Ukázka transpozice matice

3.4.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Vstupńı a výstupńı data pro transpozici matice maj́ı vždy identickou velikost
– počty prvk̊u ve vstupńıch a výstupńıch datech jsou stejné, stejně tak obě
matice maj́ı naprosto identickou množinu hodnot svých prvk̊u. Algoritmus
je celkem dobře distribuovatelný – každý proces může zpracovávat určitou
množinu řádk̊u či sloupc̊u, nezávisle na ostatńıch.
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Algoritmy pro testováńı Raytracing

3.5 Raytracing

3.5.1 Popis

Raytracing je metoda pro vykreslováńı 3D grafiky obsahuj́ıćı velké množstv́ı
interakćı mezi světly a povrchy – tedy např. scén s nejr̊uzněǰśımi světel-
nými zdroji, zrcadly, pr̊uhlednými a lesklými předměty apod. Na rozd́ıl od

”
intuitivńıho“ postupu od světelného zdroje k oku pozorovatele se u této me-

tody použ́ıvá postup opačný, tedy sledováńı paprsku od oka pozorovatele
(kamery) směrem ke zdroji světla, což je výhodné, nebot’ se tak neprovád́ı
sledováńı paprsk̊u, které se k pozorovateli v̊ubec nedostanou[26].

3.5.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Raytracing je jednou z metod, kde se poměr mezi vstupńımi a výstupńımi
daty může a nemuśı značně lǐsit – vše záviśı předevš́ım na požadované veli-
kosti výsledné scény. Při distribuci výpočtu je nutné distribuovat popis celé
scény a výsledkem je pak obrázek dané scény.

3.6 Hledáńı dělitel̊u

3.6.1 Popis

Hledáńı dělitel̊u je úloha, která se snaž́ı o nalezeńı všech celoč́ıselných dělitel̊u
zadaného č́ısla (př́ıpadně pouze do nějaké menš́ı zadané meze). Č́ıslo X je
dělitelem č́ısla Y v př́ıpadě, že zbytek po vyděleńı č́ısla Y č́ıslem X je nula.
Nejjednodušš́ım zp̊usobem nalezeńı všech celoč́ıselných dělitel̊u je pr̊uběžné
děleńı zadaného č́ısla všemi č́ısly od 1 do zadaného č́ısla a ověřováńı, zda je
zbytek nulový. Takový algoritmus je však zbytečně náročný, nebot’ stač́ı dělit
pouze všemi č́ısly od 2 do hodnoty odmocniny zadaného č́ısla, nebot’ plat́ı,
že každé celé č́ıslo je dělitelné č́ıslem 1 a

√
x ·
√
x = x[27].
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Algoritmy pro testováńı Eratosthenovo śıto

3.6.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Velikost vstupńıch dat je u zmı́něného algoritmu zanedbatelná – jedná se (pro
každou úlohu) pouze o jedno č́ıslo, k němuž chceme naj́ıt všechny dělitele.
Naopak velikost výstupńıch dat může být r̊uzná – č́ıslo nemuśı mı́t žádného
dělitele, či může mı́t naopak velkou řadu dělitel̊u. Co se týče distribuovatel-
nosti, jedná se o algoritmus velmi snadno distribuovatelný – každý proces
může nezávisle na ostatńıch hledat dělitele pouze v určitém stanoveném roz-
sahu.

3.7 Eratosthenovo śıto

3.7.1 Popis

Eratosthenovo śıto je algoritmus pro nalezeńı všech prvoč́ısel od č́ısla 2 do
určité zadané meze. Algoritmus pracuje tak, že odebere prvńı č́ıslo v pořad́ı
(tj. na začátku č́ıslo 2) a toto č́ıslo označ́ı za prvoč́ıslo. Následně odstrańı
ve zbylé posloupnosti všechny násobky daného č́ısla a celý proces opakuje,
dokud nezpracuje všechna č́ısla do zadané meze[28].

3.7.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Velikost vstupńıch dat je u tohoto algoritmu téměř vždy mnohem menš́ı, než
velikost dat výstupńıch – vstupem je pouze daná mez, zat́ımco výstupem je
posloupnost všech prvoč́ısel do zadané meze. Jedná se o algoritmus, který se
obt́ıžně distribuuje, protože výpočet daľśıch prvoč́ısel je závislý na výpočtu
v předchoźım kroku.
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Algoritmy pro testováńı Prohledáváńı stavového prostoru

3.8 Prohledáváńı stavového prostoru

3.8.1 Popis

Prohledáváńı stavového prostoru neńı samo o sobě konkrétńım algoritmem,
ale sṕı̌se obecnou metodou řešeńı úloh, které jsou definovány určitým po-
čátečńım stavem, jedńım nebo v́ıce koncovými stavy a množinou přechod̊u
mezi těmito stavy. Úkolem prohledáváńı stavového prostoru je pak nalezeńı
takové posloupnosti přechod̊u mezi stavy, která nám umožńı dostat ze z po-
čátečńıho stavu do jednoho ze žádaných koncových stav̊u. Vzhledem k tomu,
že stavový prostor lze reprezentovat orientovaným grafem se prakticky jedná
o algoritmy pro hledáńı cesty v grafu[29].

3.8.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Vstupńı data pro algoritmy prohledáváńı stavového prostoru jsou obecně
větš́ı, než data výstupńı – vstupem je celý stavový prostor, př́ıp. jeho část,
zat́ımco výstupem je pouze posloupnost stav̊u vedoućı k některému z poža-
dovaných koncových stav̊u, což jsou ve většině př́ıpad̊u data zanedbatelné
velikosti. Při distribuci problému prohledáváńı stavového prostoru zálež́ı na
konkrétńım zvoleném algoritmu, obecně je nutné přenášet minimálně část
stavového prostoru, který chceme prohledávat[29].

3.9 Mergesort

3.9.1 Popis

Mergesort je metodou řazeńı typu rozděl a panuj s asymptotickou složitost́ı
O(n× log(n)). Algoritmus pracuje opakovaným rozdělováńım vstupńıch dat
do dvou menš́ıch samostatných celk̊u, které jsou následně samostatně seřa-
zeny a nakonec sloučeny do finálńı posloupnosti. Jedná se o stabilńı řadićı
algoritmus, tedy neměńıćı pořad́ı prvk̊u se stejným kĺıčem (v př́ıpadě řazeńı
č́ısel tedy stejnou numerickou hodnotou)[30].
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Algoritmy pro testováńı Mergesort

3.9.2 Vstup, výstup a distribuovatelnost

Velikost vstupńıch a výstupńıch dat u algoritmu mergesort je identická (nese-
řazená posloupnost č́ısel vs. stejně dlouhá, ale seřazená posloupnost). Z jeho
podstaty se jedná o typ algoritmu, který je velmi vhodný pro distribuovaný
výpočet. Při distribuci je nutné přenášet pouze část posloupnosti, kterou
chceme seřadit.
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4 Analýza systému pro testováńı

4.1 Specifikace požadavk̊u

Výsledná aplikace pro testováńı by měla umožňovat porovnáváńı rychlost́ı
r̊uzných implementovaných algoritmů pro r̊uzná vstupńı data, za použit́ı r̊uz-
ného počtu paralelńıch vláken a r̊uzných komunikačńıch protokol̊u (v distri-
buovaném prostřed́ı).

Aplikace by dále měla nab́ızet intuitivńı ovládáńı pro použit́ı i neznalým
uživatelem, ideálně za pomoci grafického uživatelského rozhrańı. Celý pro-
gram by měl být napsán dostatečně modulárně tak, aby umožňoval progra-
mátorovi snadno implementovat daľśı komunikačńı protokoly či algoritmy.

Celá aplikace by měla být rozdělena do logických celk̊u (baĺıčk̊u) dle účelu
a použit́ı a za účelem dosažeńı určité úrovně modularity využ́ıvat rozhrańı
a abstraktńıch tř́ıd.

4.2 Př́ıpady užit́ı

Aplikace najde využit́ı předevš́ım v př́ıpadě potřeby porovnáńı rychlosti im-
plementovaných algoritmů v paralelńım a distribuovaném prostřed́ı s využi-
t́ım implementovaných protokol̊u, dále nab́ıźı programátorovi možnost im-
plementace daľśıch algoritmů či komunikačńıch protokol̊u (viz obr. 4.1).
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Analýza systému pro testováńı Vybrané technologie a postupy

Obrázek 4.1: UML diagram př́ıpad̊u užit́ı

• UC001 – Programátorovi systém nab́ıźı možnost přidáńı daľśıch algo-
ritmů či komunikačńıch protokol̊u.

• UC002 – Programátorovi i běžnému uživateli systém umožňuje porov-
nat rychlost implementovaných algoritmů, a to v paralelńım prostřed́ı
s využit́ım proměnného počtu vláken, či v distribuovaném prostřed́ı
s využit́ım r̊uzných ńızkoúrovňových i vysokoúrovňových komunikač-
ńıch protokol̊u. Zmı́něná srovnáńı rychlosti mohou být použita pro zjǐs-
těńı

”
výhodnosti“ použit́ı konkrétńıch algoritmů či protokol̊u v daných

prostřed́ıch pro r̊uzně velká vstupńı data.

4.3 Vybrané technologie a postupy

Po nastudováńı jednotlivých vlastnost́ı, přednost́ı a zápor̊u protokol̊u zmı́ně-
ných v kapitole 2.2 jsem s ohledem na jejich odlǐsnosti zvolil konkrétńı tři
pro následnou implementaci:

4.3.1 TCP

TCP protokol jsem zvolil předevš́ım pro jeho velmi široké použit́ı a rozš́ı̌reńı
v nejr̊uzněǰśıch oblastech a jakožto zástupce

”
nižš́ıch“ protokol̊u. U tohoto

protokolu očekávám předevš́ım nižš́ı režii a lehce obt́ıžněǰśı implementaci než
při použit́ı některého vysokoúrovňového řešeńı (viz 2.2.1).
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Analýza systému pro testováńı Vybrané technologie a postupy

4.3.2 (TCP) NIO

New I/O API s využit́ım zmı́něného základńıho protokolu TCP jsem zvolil
předevš́ım pro vhodnost jeho porovnáńı se základńım TCP protokolem a ově-
řeńım, zda splňuje vlastnosti pro které byl navržen. Při implementaci tohoto
protokolu tedy očekávám obecně vyšš́ı rychlosti přenosu dat než u základńıho
TCP za cenu obt́ıžněǰśı implementace (viz 2.2.3).

4.3.3 RMI

RMI API, konkrétně jeho variantu s protokolem JRMP jsem zvolil přede-
vš́ım jako zástupce vyšš́ıho prostředku pro distribuci dat a jednak pro jeho

”
vyhrazenost“ pro jazyk Java (obdobně jako NIO). Protože se jedná o obecně

vysokoúrovňový prostředek, očekávám při použit́ı tohoto př́ıstupu předevš́ım
vyšš́ı režii při přenosu dat, ale na druhou stranu mnohem jednodušš́ı imple-
mentaci než u předchoźıch řešeńı (viz 2.2.5).
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5 Implementace systému

5.1 Popis baĺık̊u a tř́ıd

Celá aplikace pro testováńı zmı́něných algoritmů za použit́ı daných protokol̊u
je napsána pro verzi Javy 1.7.0 a rozdělena do několika baĺık̊u (viz obr. 5.1).

Baĺık algorithms obsahuje jednak předevš́ım rozhrańı (interface) Task,
který následně implementuj́ı všechny použité algoritmy a dále samotné im-
plementace algoritmů. Do baĺıku je možné v budoucnu snadno přidat daľśı
vlastńı algoritmy implementaćı zmı́něného rozhrańı Task a následným zápi-
sem do tř́ıdy AlgorithmSelector.

Baĺık farmer obsahuje vše, co je specifické pro paralelńı výpočet (na jed-
nom zař́ızeńı) a dále pro ř́ıd́ıćı proces distribuovaného výpočtu.

Baĺık protocols obsahuje (jak již napov́ıdá název) rozhrańı a konkrétńı
implementace jednotlivých přenosových protokol̊u (tj. TCP, NIO, RMI). Jed-
notlivé protokoly jsou d́ıky implementaci jednotlivých rozhrańı

”
navenek“

značně uniformńı, čili je lze použ́ıvat až na drobné odchylky naprosto stej-
ným zp̊usobem, voláńım stejných metod.

Baĺık shared obsahuje několik drobněǰśıch tř́ıd, které jsou společné všem
hlavńım částem aplikace – tedy paralelńımu prostřed́ı a oběma stranám dis-
tribuovaného prostřed́ı. Za zmı́nku stoj́ı např. tř́ıda Result, která představuje
obecný výsledek úlohy.

Baĺık worker je protipólem baĺıku farmer, obsahuje tedy veškeré tř́ıdy
a rozhrańı specifické pro výpočetńı proces distribuovaného prostřed́ı.
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Implementace systému Paralelńı prostřed́ı

Obrázek 5.1: UML diagram baĺık̊u (bez znázorněńı vazeb)

5.2 Paralelńı prostřed́ı

Postup celého programu je při použit́ı paralelńıho a distribuovaného prostřed́ı
v mnohém obdobný. Základ tvoř́ı tř́ıdy Task a Result, jejichž instance re-
prezentuj́ı jednotlivé výpočetńı úlohy a výsledky. Objekty těchto typ̊u jsou
také jediné, které se při použit́ı distribuovaného výpočtu přenášej́ı po śıti
mezi jednotlivými procesy.

Abstraktńı tř́ıda AFarmer slouž́ı jako základ pro tř́ıdy LocalFarmer a Re-

moteFarmer, které (jak již název napov́ıdá) slouž́ı pro ř́ızeńı výpočtu v pa-
ralelńım, resp. distribuovaném prostřed́ı. Tyto tř́ıdy dále využ́ıvaj́ı několika
podp̊urných tř́ıd pro r̊uzné operace, jmenovitě např. tř́ıdu DataParser pro
nač́ıtáńı a zpracováńı vstupńıch dat pro jednotlivé úlohy.

Paralelńı výpočet prob́ıhá předevš́ım za pomoci tř́ıd z baĺıku farmer (pře-
devš́ım LocalFarmer a Tasker), které při paralelńım výpočtu zastávaj́ı roli
ř́ıd́ıćı i výpočetńı. Při spuštěńı výpočtu z grafického rozhrańı se o samotné
rozděleńı úloh mezi jednotlivá vlákna stará tř́ıda LocalFarmer, která udržuje
a přiděluje úlohy instanćım tř́ıdy Tasker (viz obr. 5.2). Ta slouž́ı jako vý-
konná část paralelńıho výpočtu – děd́ı od nativńı tř́ıdy Thread a po spuštěńı
spust́ı výpočet samotné úlohy, načež vrát́ı výsledek zpátky tř́ıdě LocalFar-

mer. Pokud je po navráceńı výsledku dostupná ještě nějaká úloha, je tato
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Implementace systému Distribuované prostřed́ı

ihned přǐrazena daľśı volné instanci tř́ıdy Tasker.

Tř́ıda LocalFarmer se mimo jiné stará také o výpočet celkového času vý-
počtu a ukládáńı výsledk̊u úloh do souboru (opět pomoćı tř́ıdy DataParser).

Obrázek 5.2: Znázorněńı práce paralelńıho výpočtu při použit́ı 2 výpočetńıch
vláken

5.3 Distribuované prostřed́ı

Výpočet v distribuovaném prostřed́ı je značně složitěǰśı, nebot’ se zde vyu-
ž́ıvá prakticky všech prostředk̊u použ́ıvaných při paralelńım výpočtu a nav́ıc
prostředk̊u pro komunikaci mezi vzdálenými procesy.

Základ tvoř́ı tř́ıda RemoteFarmer, což je obdoba LocalFarmer zmı́něného
v 5.2. Tato tř́ıda následně vytvář́ı pro každý vzdálený proces instanci typu
FarmerTransferProtocol, což je rozhrańı, které splňuj́ı všechny implemen-
tované protokoly a které se použ́ıvá pro samotnou komunikaci. Veškeré ostatńı
tř́ıdy komunikuj́ı se vzdálenými zař́ızeńımi výhradně pomoćı instanćı tř́ıd
implementuj́ıćı rozhrańı FarmerTransferProtocol a WorkerTransferPro-

tocol.

Zmı́něné tř́ıdy dále na základě nastaveného počtu výpočetńıch vláken vy-
tvářej́ı instance tř́ıdy Tasker, které v tomto př́ıpadě slouž́ı pro samotnou

”
obsluhu“ jednotlivých úloh – v praxi tedy dostává každá instance tř́ıdy
Tasker přidělen jeden konkrétńı úkol (podobně jako v paralelńım prostřed́ı)
a stará se následně o jej́ı přenos přes śıt’, přijet́ı výsledku a předáńı zpět
ř́ıd́ıćımu procesu (RemoteFarmer).
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Implementace systému Distribuované prostřed́ı

Na výpočetńıch zař́ızeńıch se o komunikaci staraj́ı objekty typu Worker-

TransferProtocol – obdoba FarmerTransferProtocol. O samotné ř́ızeńı
výpočtu na jednotlivých zař́ızeńıch se stará tř́ıda Worker, která jednotlivé
přijaté úlohy předává instanćım tř́ıdy WorkerThread. Ty provedou výpočet
a následně předaj́ı výsledek zpět tř́ıdě Worker, která je následně předá opět
instanci WorkerTransferProtocol k odesláńı zpět hlavńımu ř́ıd́ıćımu pro-
cesu.

Výpočetńı zař́ızeńı představuj́ı v tomto systému servery, které na počátku
čekaj́ı na zvoleném protokolu, adrese a portu na požadavky, zat́ımco vý-
početńı zař́ızeńı funguje jako klient, který se připojuje k těmto server̊um
a následně jim přiděluje jednotlivé úkoly. Výpočetńı procesy jsou vytvořeny
tak, že ihned po přijet́ı úlohy vytvoř́ı novou instanci WorkerThread a spust́ı
výpočet – hlavńı ř́ıd́ıćı proces (farmer) tedy pošle

”
najednou“ každému vý-

početńımu procesu tolik úloh, kolik je nastaveno výpočetńıch vláken.

Ř́ıd́ıćı proces přiděluje vždy po přijet́ı výsledku daľśı úlohu do doby, než
odešle předem přednastavený počet úloh (pokud byl nastaven) nebo všechny
úlohy v zadaném vstupńım souboru. Výpočetńı procesy se po zpracováńı
všech úloh nacházej́ı v prvotńım stavu čekáńı na nové spojeńı.

Obrázek 5.3: Znázorněńı práce distribuovaného výpočtu s použit́ım 2 výpo-
četńıch zař́ızeńı a 2 výpočetńıch vláken na každém z nich
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6 Implementace algoritmů

Kromě samotného systému bylo potřeba implementovat i několik testovaćıch
algoritmů.

Protože jsem se na konec rozhodl pro použit́ı několika existuj́ıćıch imple-
mentaćı třet́ıch stran, nemohl jsem zcela naplnit p̊uvodńı myšlenku, kdy by
u každého algoritmu docházelo k rozdělováńı jednotlivých úloh (např. jedné
matice či jedné posloupnosti č́ısel) do menš́ıch

”
podúloh“ (jednotlivé řádky

a sloupce matice či části posloupnosti), tyto byly řešeny nezávisle a posléze
opět složeny do konečného výsledku. Z d̊uvodu udržeńı určité uniformity
jednotlivých algoritmů jsem se tedy rozhodl algoritmy implementovat (a ná-
sledné testy provádět) tak, že mı́sto distribuce jedné velké úlohy dělené do
menš́ıch část́ı a následného složeńı do jednoho výsledku se bude distribuo-
vat v́ıce menš́ıch úloh, jejichž výsledky budou uloženy nezávisle – nedojde
tedy k prvńımu kroku rozděleńı úlohy na menš́ı úlohy a posledńımu kroku
opětovného složeńı jednotlivých výsledk̊u. V praxi se tedy např́ıklad mı́sto
distribuce část́ı jedné matice o rozměrech 10000 × 10000 bude distribuovat
několik samostatných matic o rozměru 1000× 1000.

Tento fakt částečně měńı vzájemné odlǐsnosti v komunikačńı náročnosti
jednotlivých algoritmů při distribuci, nikterak však nebráńı možnosti stále
tyto algoritmy z daného hlediska porovnávat, nebot’ i náročnost distribuce
celých úloh se u jednotlivých algoritmů značně lǐśı – např́ıklad distribuce dat
pro výpočet vynásobeńı dvou matic je obecně značně náročněǰśı než distri-
buce dat pro algoritmus Eratosthenova śıta (viz kapitola 3).

6.1 Algoritmy

Z algoritmů pro testováńı uvedených v kapitole 3 jsem se rozhodl pro imple-
mentaci následuj́ıćıch šesti.

• Inverze matice – pro implementaci tohoto algoritmu využ́ıvám existuj́ıćı
implementace pro inverzi matice v knihovně Commons Math z projektu
Apache Commons. Jednotlivé matice jsou reprezentovány objekty typu

26



Implementace algoritm̊u Vstupńı data

Array2DRowRealMatrix a konkrétńı užitá implementace vypoč́ıtává in-
verzńı matici za pomoci LU rozkladu[31].

• Násobeńı matic – pro tento algoritmus opět využ́ıvám existuj́ıćı imple-
mentace ve zmı́něné knihovně Commons Math, konkrétně metody mul-

tiply() rozhrańı RealMatrix, kterou implementuje dř́ıve zmı́něná tř́ıda
Array2DRowRealMatrix[31].

• Umocňováńı matice – implementace tohoto algoritmu je téměř iden-
tická algoritmu násobeńı matic, je tedy využito stejných prostředk̊u
jako u předchoźıho bodu.

• Transpozice matice – do čtveřice využiji zmı́něné matematické knihovny,
konkrétně metody transpose() již zmı́něného rozhrańı RealMatrix[31].

• Eratosthenovo śıto – Eratosthenovo śıto implementuji jednoduše pr̊u-
chodem pole o velikosti všech č́ısel v daném rozmeźı a aplikaćı pravidel
zmı́něných v části 3.7.1. Algoritmus by mohl být částečně urychlen po-
kud by procházel č́ısla pouze do hodnoty odmocniny ze zadané horńı
meze (protože po aplikaci zmı́něných pravidel už se ve zbylé posloup-
nosti žádné daľśı neprvoč́ıslo nemůže nacházet), nicméně pouze pro
účely porovnáváńı rychlosti nemá takové urychleńı žádný význam.

• Mergesort – pro implementaci tohoto algoritmu využ́ıvám vnitřńı me-
tody jazyka Java, konkrétně metody sort() tř́ıdy Collections. Tato
metoda využ́ıvá (ve verzi Java 1.7) stabilńı a adaptivńı variantu kla-
sického mergesort algoritmu, která vyžaduje značně méně než (n ×
log n) porovnáńı v př́ıpadě částečně seřazené posloupnosti a v př́ıpadě
náhodně seřazené posloupnosti poskytuje výkon ekvivalentńı základńı
implementaci[7].

6.2 Vstupńı data

Formát vstupńıch dat je pro všechny algoritmy do určité mı́ry jednotný.
Vstupńı data jsou uložena v textových souborech, přičemž v jednom sou-
boru se (typicky) nacháźı data pro několik úloh stejného algoritmu (např. 20
pár̊u matic pro algoritmus násobeńı matic). Jednotlivé úlohy jsou v souboru
ukončeny (odděleny) samostatným řádkem obsahuj́ıćım sekvenci tř́ı hvěz-
diček (∗ ∗ ∗). Formát dat jednotlivých úloh je pak individuálńı pro každý
algoritmus – tř́ıda DataParser se stará pouze o odděleńı dat pro jednotlivé
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úlohy a ty pak předává (ve formě String objektu) k daľśımu zpracováńı tř́ıdě
konkrétńıho algoritmu. Tř́ıda DataParser je při zpracováńı vstupńıho sou-
boru schopna detekovat některé chyby či nesrovnalosti ve vstupńım souboru,
např. pokud vstupńı soubor nekonč́ı již dř́ıve zmı́něnou sekvenćı (∗ ∗ ∗) nebo
obsahuje méně úloh, než je požadováno uživatelem při spuštěńı výpočtu.
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7 Testy

Veškeré testy jsem prováděl na vstupńıch datech uměle generovaných pomoćı
generátoru náhodných č́ısel, který je součást́ı Javy (s výjimkou vstupńıch dat
pro Eratosthenovo śıto, u kterého by to nedávalo smysl). Pro každou úlohu
jsem vygeneroval dvě sady dat, z nichž jedna reprezentuje

”
malá“ vstupńı

data (tj. data, pro která zpracováńı jedné úlohy na dnešńım pr̊uměrném mul-
timediálńım poč́ıtači zabere zanedbatelný čas) a druhá

”
velká“ vstupńı data

(tj. data, pro která zpracováńı jedné úlohy na zmı́něném poč́ıtači zabere čas
minimálně v řádu stovek milisekund až sekund). Řádově rozd́ılné velikosti
těchto vstupńıch dat umožnily porovnat režii jednotlivých prostředk̊u a pro-
tokol̊u v obou prostřed́ıch. Každá sada použitých vstupńıch dat obsahovala
celkem 20 samostatných úloh. Každá sada test̊u byla provedena několikrát
po sobě a výsledky byly následně zpr̊uměrovány, aby se sńıžil vliv př́ıpadných
nepřesnost́ı.

7.1 Prostřed́ı pro testováńı

Aby byly testy provedené v paralelńım a předevš́ım v distribuovaném pro-
střed́ı porovnatelné, bylo nutné použ́ıt pro testováńı sadu poč́ıtač̊u se stej-
nými parametry. Pro tento účel jsem použ́ıval celkem čtyři poč́ıtače s násle-
duj́ıćımi parametry:

• Procesor Intel Core i7 950, základńı takt 3.06 GHz, 4 jádra s technologíı
HyperThreading

• 12 GB paměti RAM,

• připojeńı do ethernetové śıtě rychlost́ı 1 Gb/s,

• operačńı systém Windows 7 Professional, 64-bitová verze.

Aby se minimalizoval vliv čteńı dat z pevného disku, byla před spuštěńım
každého testu kompletńı vstupńı data nejprve načtena do paměti a až ná-
sledně spuštěn test. U výsledk̊u test̊u jsem sledoval předevš́ım dva d̊uležité
parametry – celkový čas od spuštěńı do přijet́ı posledńıho výsledku a množ-
stv́ı přenesených dat.
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7.2 Testy s pevným počtem výpočetńıch vlá-

ken a poč́ıtač̊u

Jako prvńı jsem provedl sadu test̊u v paralelńım i distribuovaném prostřed́ı
s následuj́ıćımi parametry:

• Paralelńı prostřed́ı – 1 ř́ıd́ıćı vlákno + 3 výpočetńı vlákna,

• Distribuované prostřed́ı – 1 ř́ıd́ıćı poč́ıtač + 3 výpočetńı poč́ıtače, 1 vý-
početńı vlákno na každém výpočetńım poč́ıtači.

Tabulka 7.1 ukazuje výsledné časy výpočt̊u 20 úloh pro dané algoritmy v para-
lelńım prostřed́ı a pr̊uměrné časy výpočt̊u jedné úlohy, vypočtené jako součet
čas̊u výpočt̊u každé úlohy vydělené počtem úloh a počtem vláken (nejedná
se tedy o čas vypočtený z uvedeného celkového času, ale čas̊u měřených ne-
závisle samotnými výpočetńımi vlákny).

Algoritmus (vždy 20 úloh) Celkový čas Pr̊um. čas / úloha

Násobeńı matic 1000× 1000 15,729 s 0,586 s

Násobeńı matic 100× 100 0,218 s 0,006 s

Inverze matic 1000× 1000 78,617 s 3,042 s

Inverze matic 100× 100 0,577 s 0,023 s

Transpozice matic 1000× 1000 7,738 s 0,2075 s

Transpozice matic 100× 100 0,203 s 0,005 s

Umocňováńı matic 1000× 1000 na 50 91,854 s 4,216 s

Umocňováńı matic 100× 100 na 2 0,234 s 0,005 s

Mergesort, 10 000 000 prvk̊u 6,240 s 0,211 s

Mergesort, 100 prvk̊u 0,094 s 0 s

Eratosthenovo śıto, limit 10 000 000 3,276 s 0,106 s

Eratosthenovo śıto, limit 100 0,078 s 0 s

Tabulka 7.1: Výsledky v paralelńım prostřed́ı, 3 výpočetńı vlákna

Z tabulky 7.1 jsou na prvńı pohled evidentńı nesrovnalosti u algoritmů mer-
gesort a Eratosthenova śıta, kde pr̊uměrné časy výpočtu jedné úlohy pro malá
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data vycházej́ı nulové. To přisuzuji nepřesnosti použité metody currentTi-

meMillis(), která vraćı čas v milisekundách, avšak jej́ı rozlǐsovaćı schopnost
je závislá na operačńım systému[7]. V těchto př́ıpadech byly tedy jednot-
livé úlohy dokončeny za čas nižš́ı, než je rozlǐsovaćı schopnost na použitém
systému a naměřený čas každé úlohy byl tak nulový.

Tabulka 7.2 pak ukazuje výsledné časy výpočt̊u 20 úloh pro dané algoritmy
za použit́ı komunikačńıch protokol̊u uvedených v kapitole 4.3. Pro úsporu
mı́sta jsou vynechány pr̊uměrné časy na úlohu. Grafická reprezentace těchto
výsledk̊u viz obr. C.1 a C.2.

Alg. (vždy 20 úloh) TCP RMI NIO

Násobeńı matic 1000× 1000 35,911 s 29,750 s 26,115 s

Násobeńı matic 100× 100 0,686 s 0,359 s 0,483 s

Inverze matic 1000× 1000 60,294 s 59,297 s 56,803 s

Inverze matic 100× 100 0,780 s 0,390 s 0,686 s

Transpozice matic 1000× 1000 22,403 s 18,127 s 15,054 s

Transpozice matic 100× 100 0,484 s 0,250 s 0,406 s

Umocňováńı matic 1000× 1000 na 50 98,952 s 92,087 s 89,655 s

Umocňováńı matic 100× 100 na 2 0,499 s 0,265 s 0,452 s

Mergesort, 10 000 000 prvk̊u 47,097 s 21,279 s 20,295 s

Mergesort, 100 prvk̊u 3,104 s 0,063 s 3,136 s

Eratosthenovo śıto, limit 10 000 000 11,590 s 9,563 s 11,763 s

Eratosthenovo śıto, limit 100 3,058 s 0,063 s 3,120 s

Tabulka 7.2: Výsledky v distribuovaném prostřed́ı, 3 výpočetńı poč́ıtače

Tabulka 7.3 dále ukazuje velikosti přenesených vstupńıch a výstupńıch dat
pro jednotlivé algoritmy (jedná se pouze o data pro samotný výpočet, tedy
bez započteńı jakékoli režie přenosových protokol̊u – pro všechny protokoly
jsou tedy tato data stejná). Grafická reprezentace těchto výsledk̊u viz obr.
C.3 a C.4.
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Alg. (vždy 20 úloh) Data vstup̊u Data výsledk̊u2

Násobeńı matic 1000× 1000 1423,35 MB 736,09 MB

Násobeńı matic 100× 100 14,24 MB 7,95 MB

Inverze matic 1000× 1000 711,98 MB 792,31 MB

Inverze matic 100× 100 7,12 MB 7,93 MB

Transpozice matic 1000× 1000 711,68 MB 604,93 MB

Transpozice matic 100× 100 7,12 MB 6,76 MB

Umocňováńı matic 1000× 1000 na 50 711,66 MB 871,22 MB

Umocňováńı matic 100× 100 na 2 7,12 MB 7,75 MB

Mergesort, 10 000 000 prvk̊u 418,96 MB 408,49 MB

Mergesort, 100 prvk̊u 0,04 MB 0,04 MB

Eratosthenovo śıto, limit 10 000 000 0,00 MB1 184,44 MB

Eratosthenovo śıto, limit 100 0,00 MB1 0,00 MB1

Tabulka 7.3: Celková velikost dat algoritmů přenesených ve směru k výpo-
četńım poč́ıtač̊um a zpět

Z naměřených hodnot uvedených v tabulkách lze źıskat několik zaj́ıma-
vých poznatk̊u:

• Nepotvrdil se p̊uvodńı předpoklad, že TCP protokol bude obecně rych-
leǰśı než protokol RMI – naopak protokol RMI se oproti TCP ukázal
jako rychleǰśı pro všechny výše zmı́něné př́ıpady.

• Potvrdil se předpoklad, že protokol NIO (použitý nad protokolem TCP)
je obecně rychleǰśı či minimálně srovnatelný se základńım protokolem
TCP. Pro velmi malá data jsou protokoly rychlostně téměř ekvivalentńı,
optimalizace protokolu NIO se však znatelně projevuje s rostoućı veli-
kost́ı přenášených dat.

• Dle předpoklad̊u se protokol NIO ukázal jako rychleǰśı oproti protokolu
RMI při přenosu velkého množstv́ı dat, avšak pro data zanedbatelné
velikosti se jako znatelně rychleǰśı ukázal právě protokol RMI.

1Méně než 3 kB.
2Určité odlǐsnosti ve velikostech vstupńıch a výstupńıch dat u algoritmů, kde by se

jejich velikosti měly rovnat (např. transpozice matice) jsou zp̊usobeny mı́rně odlǐsným
formátem uložeńı vstup̊u a výsledk̊u ve formě String objektu.
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• Zaj́ımavost́ı je dále srovnáńı s paralelńım prostřed́ım – ačkoli u většiny
algoritmů se výpočet v paralelńım prostřed́ı ukázal jako rychleǰśı, u ně-
kterých algoritmů se naopak ukázala vhodnost použit́ı distribuovaného
prostřed́ı. Např́ıklad v př́ıpadě inverze velkých matic se distribuce úloh
mezi 3 poč́ıtače ukázala jako mnohem vhodněǰśı pro všechny tři pou-
žité protokoly, u algoritmu umocňováńı velkých matic byl pak o trochu
rychleǰśı výpočet při použit́ı protokolu NIO. Tento fakt přisuzuji nároč-
nosti na použit́ı operačńı paměti – u algoritmů pracuj́ıćıch s velkými
daty a intenzivně využ́ıvaj́ıćıch operačńı pamět’ překoná použit́ı dis-
tribuovaného prostřed́ı (kde každé zař́ızeńı provád́ı výpočet za pomoci
své vlastńı paměti) prostřed́ı paralelńı (kde jednotlivá jádra pracuj́ı se
společnou pamět́ı).

7.3 Testy s proměnným počtem výpočetńıch

vláken a poč́ıtač̊u

Jako druhou jsem se rozhodl provést sadu test̊u s použit́ım pouze dvou vy-
braných algoritmů a jedné sady vstupńıch dat pro každý z nich, avšak s pro-
měnným počtem vláken (v paralelńım prostřed́ı) a použitých poč́ıtač̊u (v dis-
tribuovaném prostřed́ı).

Pro tyto testy jsem se snažil zvolit algoritmy co možná nejv́ıce odlǐsné co
se týče náročnosti na komunikaci. Na konec jsem zvolil algoritmus násobeńı
matic jako zástupce komunikačně náročného algoritmu a Eratosthenovo śıto
jako zástupce komunikačně nenáročného algoritmu.1

Tabulka 7.4 ukazuje výsledky při použit́ı algoritmu násobeńı matic rozměru
1000 × 1000 při použit́ı 1-4 vláken v paralelńım prostřed́ı a 1-3 poč́ıtač̊u
v distribuovaném prostřed́ı. Tabulka 7.5 pak zobrazuje totéž pro algoritmus
Eratosthenova śıta s horńı meźı 10 000 000. Grafická reprezentace těchto
výsledk̊u viz obr. C.5 a C.6.

1Ačkoli výsledky tohoto algoritmu mohou být značně velké, vstupńı data jsou zane-
dbatelné velikosti.
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Násobeńı matic 1000× 1000, 20 úloh

Počet vláken či poč́ıtač̊u Paralelńı prost. TCP RMI NIO

1 35,398 s 90,154 s 68,813 s 108,365 s

2 18,127 s 53,058 s 45,444 s 39,593 s

3 15,429 s 36,176 s 31,918 s 29,655 s

4 11,778 s - - -

Tabulka 7.4: Rychlost výpočtu 20 úloh násobeńı matic 1000 × 1000 v para-
lelńım a distribuovaném prostřed́ı při proměnném počtu vláken a poč́ıtač̊u

V tabulce 7.4 je zaj́ımavý předevš́ım výsledek při použit́ı 1 poč́ıtače a pro-
tokolu NIO – zat́ımco při použit́ı v́ıce poč́ıtač̊u se tento protokol ukázal jako
nejrychleǰśı, při použit́ı pouze jednoho výpočetńıho poč́ıtače se naopak ukázal
jako nejhorš́ı. Mohlo se však také jednat o určitou anomálii, což by mohlo být
ověřeno zopakováńım celé sady testu v́ıcekrát – v ostatńıch př́ıpadech totiž
výsledky v́ıceméně koresponduj́ı s výsledky v tabulce 7.2. Celkové časy výpo-
čt̊u v distribuovaném prostřed́ı klesaj́ı s rostoućım počtem poč́ıtač̊u zhruba
stejnou měrou jako v paralelńım prostřed́ı při zvyšováńı počtu vláken, při po-
užit́ı takto malého počtu vláken či poč́ıtač̊u je pro tento konkrétńı algoritmus
však vhodné použit́ı paralelńıho prostřed́ı.

Eratosthenovo śıto, limit 10 000 000, 20 úloh

Počet vláken či poč́ıtač̊u Paralelńı prost. TCP RMI NIO

1 6,631 s 29,984 s 21,949 s 11,623 s

2 4,041 s 18,190 s 17,534 s 15,711 s

3 3,338 s 11,481 s 11,062 s 10,157 s

4 3,120 s - - -

Tabulka 7.5: Rychlost výpočtu 20 úloh Eratosthenova śıta s horńı meźı
10 000 000 v paralelńım prostřed́ı při proměnném počtu vláken

Z výsledk̊u v tabulce 7.5 jsou tentokrát nejzaj́ımavěǰśı dva údaje:

• Výsledek pro 1 poč́ıtač s použit́ım protokolu NIO vyšel pro tento algo-
ritmus obráceně, než u algoritmu násobeńı matic – v tomto př́ıpadě se
zdál až dvakrát rychleǰśı než protokol RMI. Výkonnost protokolu NIO
se tedy zdá na základě těchto výsledk̊u velmi proměnlivá při použit́ı
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pouze jednoho výpočetńıho zař́ızeńı, při zvyšováńı počtu zař́ızeńı pak
výsledky v́ıce koṕıruj́ı zbylé dva protokoly.

• Při použit́ı 3 poč́ıtač̊u se protokol NIO zdál pro tento konkrétńı algo-
ritmus o sekundu rychleǰśı než protokol RMI, zat́ımco v předchoźım
testu (viz tabulka 7.2) se naopak téměř o dvě sekundy ukázal rychleǰśı
protokol RMI. Tyto vzájemné odchylky přisuzuji faktu, že u zvoleného
algoritmu se přenáš́ı velice malá data (alespoň směrem k poč́ıtač̊um),
což může vést k nižš́ı přesnosti měřeńı (viz kapitola 7.2).

35



8 Závěr

V rámci této bakalářské práce byly prozkoumány prostředky jazyka Java pro
paralelńı a distribuované prostřed́ı a následně byla s pomoćı několika vy-
braných prostředk̊u vytvořena aplikace, která umožňuje jednoduchým zp̊u-
sobem porovnávat výkonnost r̊uzných algoritmů a komunikačńıch protokol̊u
ve zmı́něných prostřed́ıch. V rámci této aplikace bylo za účelem testováńı
implementováno použit́ı tř́ı r̊uzných komunikačńıch protokol̊u a také šesti al-
goritmů, předevš́ım s využit́ım knihovny Apache Commons Math. Algoritmy
byly vybrány s ohledem na odlǐsnou náročnost na komunikaci a složitost vý-
počtu.

Aplikaci se podařilo realizovat dle p̊uvodńıho záměru a celý systém byl na-
vržen tak, aby ho bylo možné snadno rozš́ı̌rit o daľśı algoritmy či komunikačńı
protokoly.

V rámci provedených test̊u se ukázala vhodnost použit́ı jednotlivých pro-
střed́ı a protokol̊u v závislosti na použitém algoritmu a množstv́ı zpraco-
vávaných dat. Protokol NIO se obecně ukázal jako nejvhodněǰśı v př́ıpadě
přenosu velkých množstv́ı dat, zat́ımco protokol RMI se zdá vhodněǰśı při
přenosu malých až zanedbatelných množstv́ı dat. Přenos pomoćı protokolu
NIO použitém nad protokolem TCP se také ukázal jako obecně rychleǰśı, než
pomoćı samostatného protokolu TCP. Při použit́ı algoritmů intenzivně využ́ı-
vaj́ıćıch operačńı pamět’ (např. zvolená implementace inverze matic) se nav́ıc
ukázala výhoda použit́ı distribuovaného prostřed́ı před použit́ım paralelńıho
prostřed́ı s v́ıce vlákny.

V práci by bylo možné dále pokračovat např́ıklad rozš́ı̌reńım systému o daľśı
protokoly a algoritmy či implementaćı měřeńı daľśıch statistik. Dále by bylo
možné rozš́ı̌rit uživatelské rozhrańı za účelem lepš́ı kontroly nad prováděnými
výpočty.
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[22] Nová média, s. r. o. Inverzńı matice, 2006. URL http://www.

matematika.cz/inverzni-matice. [cit. 16.6.2014].

[23] V. Sahota a R. Bayford. Jinv: A Parallel Method for Distributed Ma-
trix Inversion. IEEE, Sch. of Health and Social Sci., Middlesex Univ.,
London, UK, 2010. ISBN 978-1-4244-8044-9.

38

http://www.bleepingcomputer.com/tutorials/tcp-and-udp-ports-explained/
http://www.bleepingcomputer.com/tutorials/tcp-and-udp-ports-explained/
https://www.cise.ufl.edu/~amyles/tutorials/tcpchat/
https://www.cise.ufl.edu/~amyles/tutorials/tcpchat/
http://javapostsforlearning.blogspot.cz/2013/03/serialization-in-java.html
http://javapostsforlearning.blogspot.cz/2013/03/serialization-in-java.html
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/overview.html
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/overview.html
http://www.root.cz/clanky/sitovani-v-jave-new-io/
http://www.root.cz/clanky/sitovani-v-jave-new-io/
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/buffers.html
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/buffers.html
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/selectors.html
http://tutorials.jenkov.com/java-nio/selectors.html
http://www.omg.org/gettingstarted/corbafaq.htm
http://www.omg.org/gettingstarted/corbafaq.htm
http://www.javacoffeebreak.com/articles/rmi_corba/
http://www.javacoffeebreak.com/articles/rmi_corba/
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/rmi-iiop/
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/rmi-iiop/
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/rmi/overview.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/rmi/overview.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/platform/rmi/spec/rmi-arch5.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/platform/rmi/spec/rmi-arch5.html
http://www.matematika.cz/inverzni-matice
http://www.matematika.cz/inverzni-matice


LITERATURA LITERATURA
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4.1 UML diagram př́ıpad̊u užit́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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ńıch vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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velká vstupńı data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

40
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A Uživatelská př́ıručka

Pro použit́ı programu je nutné mı́t nainstalované prostřed́ı Java Runtime
Environment alespoň ve verzi 1.7.0. Pro překlad ze zdrojových soubor̊u je pak
nutné mı́t nainstalované prostřed́ı Java Development Kit stejné verze. Dále
je pak doporučeno mı́t nainstalován program Apache Ant, aby bylo možné
využ́ıt automatického překladu, vytvořeńı dokumentace a spustitelného JAR
souboru.

A.1 Překlad a spuštěńı

Přiložený CD-ROM obsahuje veškeré soubory potřebné pro překlad a ná-
sledné spuštěńı programu, včetně již vygenerovaného, spustitelného JAR sou-
boru. Všechny tyto soubory jsou uloženy ve složce program. Tuto složku si
před použit́ım zkoṕırujeme z CD-ROM do poč́ıtače.

Ve složce se nacháźı soubor build.xml určený pro program Apache Ant,
který umožňuje automatickou kompilaci, vytvořeńı dokumentace a vytvořeńı
spustitelného JAR souboru. Pro jeho použit́ı spust́ıme př́ıkazovou řádku či
terminál, přejdeme do složky obsahuj́ıćı zmı́něný soubor build.xml a zadáme
př́ıkaz

ant <název cı́le>

kde <název cı́le> může být jedno z následuj́ıćıch:

• clean – provede úklid, tedy smaže všechny vygenerované soubory a ad-
resáře bin, doc a jar

• doc – vytvoř́ı v adresáři doc dokumentaci ze zdrojových soubor̊u v ad-
resáři src

• compile – provede nejprve ćıl clean a následně přelož́ı veškeré zdro-
jové soubory v adresáři src do adresáře bin a přilož́ı matematickou
knihovnu z adresáře lib
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• jar – provede nejprve ćıl compile a následně vytvoř́ı v adresáři jar
spustitelný JAR soubor

• main (nebo nic) – provede postupně ćıle compile, doc a jar

Po provedeńı libovolného ćıle zahrnuj́ıćı ćıl compile můžeme pak samotný
program spustit z př́ıkazové řádky či terminálu přepnut́ım se do adresáře bin
a spuštěńım př́ıkazu

java farmer.MainWindow

V př́ıpadě spouštěńı vytvořeného JAR souboru lze pak obdobně tento
spustit přepnut́ım se do adresáře s JAR souborem a spuštěńım př́ıkazu

java -jar testy.jar

A.2 Použit́ı programu

Program je vytvořen za pomoci minimalistického grafického rozhrańı a veš-
keré ovládáńı je značně intuitivńı. Po spuštěńı programu se zobraźı úvodńı
okno, umožňuj́ıćı volbu mezi paralelńım a distribuovaným prostřed́ım. Při
volbě distribuovaného prostřed́ı se nav́ıc zobraźı volby umožňuj́ıćı zvolit mezi
ř́ıd́ıćım zař́ızeńım (farmerem) a výpočetńım zař́ızeńım (workerem). Volba se
jednoduše potvrd́ı kliknut́ım na tlač́ıtko OK.

A.2.1 Paralelńı výpočet

Při volbě paralelńıho výpočtu se otevře okno, umožňuj́ıćı nastaveńı jed-
notlivých parametr̊u (viz obr. A.2). Z rozbalovaćıho seznamu s popiskem
Algoritmus se voĺı algoritmus, který bude prováděn. Tlač́ıtkem Procházet...

následně zvoĺıme soubor vstupńıch dat pro tento algoritmus. Vzorová vstupńı
data pro každý algoritmus lze nalézt na přiloženém CD-ROM ve složce vstupni_data.

Následuj́ı tři pole pro nastaveńı č́ıselných hodnot:
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• Úkolů pro zprac. (0 pro všechny) určuje, kolik úkol̊u ze vstupńıho
souboru bude zpracováváno. Při nastaveńı hodnoty 0 budou zpraco-
vány všechny úkoly ve vstupńım souboru. Při nastaveńı hodnoty vyšš́ı,
než kolik je ve vstupńım souboru úkol̊u, bude před započet́ım výpočtu
zobrazena chyba a výpočet nebude spuštěn.

• Výpočetnı́ch vláken určuje, kolik vláken bude použito pro samotný
výpočet. Tato hodnota neńı shora nikterak omezena, předpokládá se
zde určitá disciplinovanost uživatele.

• Velikost bufferu pro úkoly určuje, kolik úkol̊u ze vstupńıho sou-
boru bude načteno do paměti před započet́ım samotného výpočtu.
Tuto hodnotu je potřeba volit předevš́ım na základě velikosti vstup-
ńıho souboru a množstv́ı dostupné operačńı paměti. Při volbě př́ılǐs
velké hodnoty může doj́ıt k pádu výpočtu z d̊uvodu vzniku chyby
java.lang.OutOfMemoryError. Tento problém lze do určité mı́ry řešit
spuštěńım programu s parametrem -Xmx<heap size limit>, kde za
<heap size limit> doplńıme množstv́ı paměti, kterou může Java pro
tento účel využ́ıt.

Obrázek A.1: Okno programu pro paralelńı výpočet v základńım stavu
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Kliknut́ım na tlač́ıtko Spustit se spust́ı samotný výpočet. Ve spodńı části
okna se nacháźı záznam pr̊uběhu celého výpočtu, ve kterém jsou pr̊uběžně
zobrazovány informace o pr̊uběhu či chyby. Po skončeńı výpočtu jsou pak
zobrazeny naměřené časy a velikosti vyměněných dat. Výsledky samotných
úloh jsou pak ukládány do adresáře, ze kterého byl program spuštěn.

Obrázek A.2: Okno programu pro paralelńı výpočet po dokončeńı výpočtu

A.2.2 Distribuovaný výpočet

Řı́d́ıćı zař́ızeńı

Při volbě ř́ıd́ıćıho procesu distribuovaného výpočtu se zobraźı okno, které se
v mnohém podobá oknu pro paralelńı výpočet. Nav́ıc je zde rozbalovaćı se-
znam pro výběr komunikačńıho protokolu a pole pro přidáváńı výpočetńıch
zař́ızeńı. Do položek IP a Port se jednoduše vyplńı IP adresa a port, na kte-
rém naslouchá výpočetńı zař́ızeńı. Kliknut́ım na tlač́ıtko Přidat se pak toto
zař́ızeńı přidá do seznamu výše. Dvojklikem na zař́ızeńı v seznamu ho lze ze
seznamu opětovně odebrat. T́ımto zp̊usobem lze do seznamu přidat všechna
zař́ızeńı, která chceme pro výpočet použ́ıt. Daľśı postup je již identický s po-
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užit́ım paralelńıho prostřed́ı (viz A.2.1) – kliknut́ım na tlač́ıtko Spustit se
spust́ı výpočet a ve spodńı části okna je pr̊uběžně zobrazován postup a vý-
sledky.

Výpočetńı zař́ızeńı

Okno pro konfiguraci výpočetńıho zař́ızeńı je velmi strohé – obsahuje pouze
pole pro volbu komunikačńıho protokolu, adresy pro nasloucháńı1 a portu.
Toto nastaveńı muśı samozřejmě korespondovat s nastaveńım na ř́ıd́ıćım za-
ř́ızeńı. Po kliknut́ı na tlač́ıtko Spustit se pak poč́ıtač pokuśı naslouchat na
dané adrese a portu s využit́ım zadaného protokolu a v př́ıpadě úspěchu je
pak připraven přij́ımat úkoly od ř́ıd́ıćıho zař́ızeńı. Ve spodńı části okna jsou
opět zobrazovány r̊uzné informace o pr̊uběhu výpočtu.

A.2.3 Řešeńı možných problémů

V některých př́ıpadech (zejména při použit́ı protokol̊u TCP a NIO) může
doj́ıt k situaci, kdy neńı možné po dokončeńı jedné sady úloh spustit výpočet
sady daľśı – výpočet se spust́ı, ale nikterak nepostupuje. Tento problém lze
vyřešit zavřeńım a opětovným spuštěńım aplikace.

1U protokolu RMI výpočet nefunguje korektně při použit́ı univerzálńı adresy 0.0.0.0 –
je tedy vhodné nastavit př́ımo konkrétńı adresu / hostname.
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B UML diagram

Obrázek B.1: UML diagram tř́ıd
1

1Digitálńı verze ve vysokém rozlǐseńı je přiložena na CD-ROM. V diagramu jsou v zájmu
přehlednosti vynechány některé méně d̊uležité vazby, zejména týkaj́ıćı se baĺık̊u shared

a worker.
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C Grafy výsledk̊u test̊u

Obrázek C.1: Graf závislosti doby výpočtu na použitém prostřed́ı/protokolu,
velká vstupńı data

Obrázek C.2: Graf závislosti doby výpočtu na použitém prostřed́ı/protokolu,
malá vstupńı data
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Grafy výsledk̊u test̊u

Obrázek C.3: Graf velikosti vstupńıch a výstupńıch dat při použit́ı velkých
vstupńıch dat

Obrázek C.4: Graf velikosti vstupńıch a výstupńıch dat při použit́ı malých
vstupńıch dat
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Grafy výsledk̊u test̊u

Obrázek C.5: Graf doby výpočtu algoritmu násobeńı matic v jednotlivých
prostřed́ıch při proměnném počtu vláken / poč́ıtač̊u

Obrázek C.6: Graf doby výpočtu algoritmu Eratosthenova śıta v jednotlivých
prostřed́ıch při proměnném počtu vláken / poč́ıtač̊u
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