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Projekt sSrodowiska rozproszonego
do badania systemow nieliniowych
z wykorzystaniem technologii Java RMI

1. Wprowadzenie

Symulacja komputerowa odgrywa wspoélczesnie wazna rolg w rozwiazywaniu szeregu
ztozonych problemow technicznych znajdujacych miejsce w niemalze wszystkich dziedzi-
nach przemyshu, jak np.: w metrologii, automatyce, telekomunikacji, projektowaniu ukta-
dow wielkiej skali integracji, bioinzynierii czy chemii. Wielokrotnie stanowi pierwszy krok
w opracowywaniu nowych technologii. Ztozono$¢ rozpatrywanych probleméw i mnogosé¢
przypadkow testowych pociagaja za soba duza ilo§¢ obliczen, co z kolei wymaga zastosowa-
nia odpowiednich systemow komputerowych charakteryzujacych si¢ duza moca obliczenio-
wa. W rozwiazywaniu wspoétczesnych probleméw naukowych coraz wigksza popularnosé
zyskuje przetwarzanie rozproszone oferujace stosunkowo tatwa mozliwos¢ zwigkszenia cal-
kowitej mocy obliczeniowej systemoéw komputerowych. Wspotczesne wieloprocesoro-
we rozwigzania sprzgtowe oraz ogoélna dostgpnos$¢ sieci komputerowych stwarzaja mozli-
wos¢ efektywnej realizacji zadan skomplikowanych obliczeniowo w drodze zréwnoleglenia
obliczen.

2. Przetwarzanie rozproszone
w zastosowaniu do badan systemow nieliniowych

Z funkcjonalnej teorii systeméw nieliniowych (FTSN), opublikowanej przez G. Cie-
sielskiego [1] w 1994 r., wynika struktura C-operatora 6y ;, ktora przedstawiono na rysun-
ku 1, a omoéwiono szczegétowo w [1]. Teoria ta jest uogdlnieniem teorii systemow nielinio-
wych V. Volterry i N. Wienera.

Z tej ogolnej struktury C-Operatora 6, ; wynika, jak to zostalo pokazane na rysunku 2,

struktura operatora Wienera 6, 4 ;.
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Rys. 1. Struktura C-operatora 0, ([1], s. 61)
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Rys. 2. Struktura operatora Wienera 0, ;; ([1], s. 91)

Niech dla przyktadu m bedzie liczba wejs¢, n liczba wyjs¢ ortonormalnych operatorow
Wienera. Zatézmy ponadto, ze do ich konstrukcji uzyto k pierwszych funkcji Legendre’a
(lc,,-_l)kl oraz [ pierwszych wielomianéw Hermite’a (Ha,j_l)ll. Wowczas uktad operatorow

Wienera ma postac:

(kc,i (t))km = vect (lc[k] (1) ®I[m,n] )),
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Zatem liczba tych ztozonych ortonormalnych operatoréw Wienera jest rowna Q = nlkm
([11, s 90). Ta ztozonos$¢ obliczeniowa, tzn. liczbg ortonormalnych operatoréow Wienera (2
dla n = 1 oraz k = [ najlepiej ilustruje tabela 1.

Tabela 1
Liczba ortonormalnych operatorow Wienera Q dlan = 1 oraz k =/
l
m 2 3 4 5 6
1 4 27 256 3125 46656
2 16 729 65536 9765625 2176782336
3 64 19683 16777216 3,051757813e10 1,015599567¢e14

Zauwazmy, ze tabela 1 zawiera wymiary przestrzeni span 0., q;, czyli wartosci
dim span 6, ;- Przestrzen ta jest powtoka liniowa uktadu 6, , /7, czyli jest utworzona na
zbiorze wszystkich liniowych kombinacji elementow ukladu 8, , /q;- Wydaje sig, ze warian-
ty zaznaczone w tabeli kolorem jasnoszarym sa w zasiggu mocy obliczeniowej wspot-
czesnych czterordzeniowych komputeréw klasy PC z zegarem 3 GHz, ktérych moc oblicze-
niowa mozna oszacowaé na poziomie ok. 25 GFPS, warianty zaznaczone kolorem szarym
prawdopodobnie moga by¢ obliczone na superkomputerach, np. na Galerze z CI TASKY,
a warianty zaznaczone kolorem ciemnoszarym sa z pewnoscia nieliczalne przy wspotcze-
snym poziomie rozwoju informatyki.

Na podkreslenie zastuguje tu bardzo ciekawy fakt, ze tabela 1 zawiera wymiary prze-
strzeni span 6, 4/, W ktorej poszukujemy rozwiazan, tzn. modeli lub korektoréw syste-

D Klaster obliczeniowy wyposazony w 1344 procesory Xeon Quad-Core pracujace w architektu-
rze SMP z siecia InfiniBand, oferujacy teoretyczna moca obliczeniowa rzedu 50 TFPS. Klaster
znajduje si¢ w Centrum Informatycznym Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej
(CI TASK).
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mow nieliniowych. Wspotczesna matematyka mowi, ze wymiaru przestrzeni, a wige i bazy
tej przestrzeni, nie da si¢ omina¢ przy obliczeniach. Istnieje wige bariera obliczeniowa mo-
delowania i korekcji, stad celowos$¢ poszukiwania rozwigzan rozproszonych umozliwiaja-
cych zwigkszenie mocy obliczeniowe;.

3. Java RMI [2, 5]

RMI (Remote Method Invocation) jest technologia pozwalajaca na zorganizowanie
komunikacji migdzy obiektami oprogramowanymi w jezyku Java, dziatajacymi na odrgb-
nych, rozproszonych w §rodowisku sieciowym, maszynach wirtualnych, w sposéb zblizo-
ny do tego, jaki stosuje si¢ dla obiektow dziatajacych lokalnie — za pomoca wywotan me-
tod, ukrywajac przed programistag wigkszo$¢ niskopoziomowych szczegdtow zwigzanych
z obstuga protokotdéw sieciowych. Takie podejscie, obok wygody i tatwosci implementacji,
daje mozliwo$¢ zaprojektowania systemu rozproszonego w sposob obiektowy, tak dalece,
jak to tylko mozliwe.

Aplikacje RMI sktadaja si¢ najczgSciej z czgsci serwerowe]j oraz klienckiej. Serwer
tworzy zdalne obiekty, umozliwia korzystanie z nich poprzez udostgpnienie referencji
do nich i oczekuje zgloszen klienta, aby wywotac¢ na nich okreslone metody. Klient otrzy-
muje referencje do okreslonych obiektow serwera, do metod ktorych moze si¢ odwotac.
RMI wprowadza mechanizm komunikacji migdzy serwerem a klientem oraz normuje prze-
pltyw informacji w obydwu kierunkach. Ten rodzaj aplikacji okre$lany jest czgsto mianem
aplikacji pracujacej na obiektach rozproszonych.

Z uwagi na rozproszony charakter obiektow, konieczne jest spelnienie okreslonych
wymagan dotyczacych:

— lokalizacji zdalnych obiektéw — aplikacje moga wykorzystywa¢ rézne mechanizmy
pozyskania referencji do zdalnych obiektow, przyktadowo, aplikacja moze wykorzy-
sta¢ prosty serwis nazewniczy — rejestr RMI — w celu zarejestrowania obiektow;

— komunikacji ze zdalnymi obiektami — komunikacja pomigdzy obiektami jest obstugi-
wana przez mechanizmy RMI, dla projektanta, komunikacja zdalna wyglada analo-
gicznie jak zwykle wywotanie metod Javy;

— ‘tadowania definicji klas dla obiektow, ktorych wywotania dotycza — poniewaz RMI
pozwala na przekazywanie dwukierunkowe obiektow, wprowadza mechanizmy za-
réwno tadujace definicje klas, jak rowniez przenoszace dane obiektow.

Schemat pokazany na rysunku 3 ilustruje dziatanie rozproszonej aplikacji wykorzystujacej
rejestr RMI w celu pobrania referencji do zdalnego obiektu. Serwer odwotuje si¢ do rejestru
w celu dowiazania nazwy do zdalnego obiektu. Klient poszukuje obiektu, identyfikujac go
po nazwie w rejestrze serwera, a nastgpnie wywotuje na nim okreslone metody. Na rysun-
ku 3 pokazano réwniez wykorzystanie istniejacego serwera HTTP w celu tadowania defini-
cji klas.



Projekt srodowiska rozproszonego do badania systemdéw nieliniowych... 753

| ——F

m e
- l

“ Sanwer |
~ RMI !

Serwer waebowy

Rys. 3. Dzialanie rozproszonej aplikacji wykorzystujacej rejestr RMI [5]

4. Projekt srodowiska rozproszonego
do badania systemow nieliniowych

4.1. Koncepcja srodowiska rozproszonego
do badania systemow nieliniowych

Koncepcja srodowiska rozproszonego (rys. 4) do badania systemow nieliniowych za-
ktada istnienie dwoch funkcjonalnych grup programéw petniacych role aktoréw w zapro-
jektowanym systemie — sa to serwery Srodowiskowe, uruchamiane w dowolnych weztach
sieci oraz moduly klienckie, skojarzone z konkretnymi serwerami, petniace funkcje okre-
$lone przez uzytkownika. Rola serweré6w w powyzszym schemacie sprowadza si¢ do zarza-
dzania modutami klienckimi — uruchomienia, zatrzymania oraz ustawienia ich wiasno-
$ci, zgodnie ze zgloszeniami aplikacji zarzadzajacej, inicjujacej powyzsze akcje. Moduly
klienckie dokonuja wymiany danych na zasadach publikacji, przy czym nie ma znaczenia
tutaj fakt uruchomienia modutéow na tym samym serwerze (lokalnie, na tym samym wezle),
czy tez na innych serwerach (operujacych na zdalnych wezlach). Ogoélna koncepcjg $rodo-
wiska rozproszonego zilustrowano na rysunku 4.

Wystosowano nastgpujace zalozenia oraz wymagania wzgledem rozproszonego sro-
dowiska do badania systemow nieliniowych:

— implementacja strony serwerowej i klienckiej systemu rozproszonego z wykorzysta-
niem jgzyka Java;

— zapewnienie mozliwosci wymiany danych pomigdzy dowolnymi programami klienc-
kimi pracujacymi na jednym lub wielu wgztach sieciowych za pomoca protokotu ko-
munikacyjnego niezaleznego od technologii wykonania sieci i platformy systemowej
(z wykorzystaniem Java RMI);

— wystosowanie odpowiedniego API dla aplikacji klienckich umozliwiajacego dokony-
wanie podstawowych operacji na zmiennych i wykonanie predefiniowanych domysl-
nych akcji modutow (callbackow);
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— ujednolicenie klasy prototypéw danych umozliwiajacej przesytanie dowolnych infor-
macji w sieci;

— opracowanie odpowiedniego jezyka skryptowego umozliwiajace zestawienie odpo-
wiedniej konfiguracji dla srodowiska rozproszonego;

— zapewnienie mozliwo$ci monitoringu i zarzadzania aplikacjami serwera (z wykorzy-
staniem Java JIMX).

Klient
DCE

Rys. 4. Ogolna koncepcja srodowiska rozproszonego

4.2. Protokol komunikacyjny

Architektura systemu zaktada wspotpracg pomigdzy modutami klienckimi zarzadza-
nymi przez serwery w §rodowisku rozproszonym. Protokot komunikacyjny definiuje pod-
stawowa funkcjonalno$¢ na poziomie aplikacja zarzadzajaca — serwer srodowiskowy — mo-
dut klienta, opisujac niezbgdne operacje dla uruchomienia, zatrzymania oraz ustawienia
wlasno$ci modutéw w nim zarejestrowanych. Serwery dziataja w trybie zgloszeniowym,
oczekuja odpowiednich wywotan poprzez Java RMI, definiujac podstawowe operacje
mozliwe do wykonania, zgodnie z tabela 2. Rysunek 5 okresla przypadki uzycia systemu
rozproszonego, na rysunku 6 przedstawiono natomiast schemat akcji ustawienia zmiennej
lokalnego oraz zdalnego modutu.

4.3. Moduly klienckie

Srodowisko rozproszone do badan systemow nieliniowych definiuje odpowiednie API
klienta definiujace podstawowe reakcje modutu na ustawienie i pobranie jego zmiennych,
jak rowniez domyslna akcj¢ wykonywana cyklicznie na pobudzeniu wej$cia modutu. Za-
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lozeniem projektowym byta organizacja zmiennych modutéw w taki sposob, aby odpowia-
daly funkcjonalnie grupie zmiennych wejsciowych, wyjsciowych oraz wlasnosci definiuja-
cych specyficzne zmienne modulu (przykladowo warto$¢ wzmocnienia dla modutow
wzmacniakow). Poszczegdlne grupy zmiennych przechowywane sa w dynamicznych tabli-
cach ireprezentowane sa przez typ java.lang.Object. Wymiana danych migdzy moduta-
mi mozliwa jest w sposob bezposredni (w przypadku, jesli moduly pracuja natym sa-
mym serwerze) lub tez posredni (w przypadku, jesli moduly zlokalizowane sa w zdalnych
weztach sieci).

Tabela 2
Podstawowe operacje serwera Srodowiskowego
Interfejs RMI serwera Opis

loadModule Zatadowanie watku modutu

killModule Usunigcie watku modutu i wszystkich powigzanych zasobow

initModule Inicjalizacja modutu

startModule Uruchomienie modutu

stopModule Zatrzymanie modutu
sizeModuleVar Zmiana rozmiaru tablicy zmiennych modutu
setModuleVar Ustawienie zmiennej modutu
getModuleVar Pobranie zmiennej modutu

getModuleVarType Pobranie typu zmiennej modutu
linkModuleVar Powiazanie zmiennych dwoch modutéw
unlinkModuleVar Usunigcie powigzania zmiennych dwoch modutéw

Funkcjonowanie obydwu metod wymaga zdefiniowania w kazdym z modutoéw tablicy
powiazan migdzy zmienna wejsciowa modutu, ktéra bedzie przechowywata biezaca war-
to$¢ zmiennej modutu publikujacego oraz zmienng wyjsciowa tego modutu. W przypad-
ku komunikacji bezposredniej modut przechowuje deskryptor odpowiedniego procesu
(otrzymywany z serwera w momencie konfiguracji powiazania zmiennych) i odwoluje si¢
do zmiennych modutu subskrybujacego poprzez publiczne metody get oraz set powiaza-
ne z okreslonymi grupami zmiennych. Komunikacja posrednia natomiast wykonywana jest
poprzez wywotanie metody ustawienia zmiennej w module docelowym za posrednictwem
serwera, na ktorym modut docelowy jest zarejestrowany, z wykorzystaniem Java RMI.
Wszelkie parametry modutu docelowego (adres serwera, nazwa modutu oraz identyfi-
kator zmiennej) sa przekazywane rowniez na etapie konfiguracji srodowiska. Domyslna
akcja modutu wykonywana jest w momencie ustawienia wszystkich zmiennych wejscio-
wych modutu — zaktada si¢ wige, ze modul musi posiada¢ przynajmniej jedna zmien-
ng wejsciowa (schemat wywolania domyslnej akcji watku klienckiego zaprezentowano na

rys. 7).
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Rys. 5. Przypadki uzycia srodowiska rozproszonego
(pogrubiong linia oznaczono wywotania poprzez Java RMI)

4.4. Monitoring i zarzadzanie rozproszonym Srodowiskiem
do badania systeméw nieliniowych

W celu zautomatyzowania i utatwienia pracy uzytkownikowi, zaprojektowano odpo-
wiedni jezyk skryptowy pozwalajacy na wykonanie podstawowych operacji serwera, zgod-
nie z tabela 2. Interpreter jezyka skryptowego dokonuje wywotlan odpowiednich funkcji
interfejsu serwera poprzez Java RMI, majac mozliwosé konfiguracji modutdéw. Ponizej za-
prezentowano sktadni¢ jezyka skryptowego.

load [nazwa modulu] [adres serwera] [klasa moduitu]

kill [nazwa modutu] [adres serwera]

size [nazwa modutu] [adres serwera] [liczba zmiennych wejsciowych]
[ ]

liczba zmiennych wyJjéciowych] [liczba zmiennych wiasnosci]
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set [nazwa moduiu] [adres serwera] [identyfikator tablicy zmiennych]
[pozycja zmiennej] [typ zmiennej = String | Integer | Double]
[warto$¢ zmiennej]

link [nazwa modulu wyjsciowego] [adres serwera wyjsciowego]
[pozycja zmiennej wyjsciowej] [nazwa modulu wejsciowego]
[adres serwera wejs$ciowego] [pozycja zmiennej wejsciowe]]

unlink [nazwa modulu wyjs$ciowego] [adres serwera wyjs$ciowego]
[pozycja zmiennej wyjsciowej] [nazwa modulu wejsciowego]
[adres serwera wejsciowego] [pozycja zmiennej wejsciowe]]

init [nazwa modulu] [adres serwera]

start [nazwa modutu] [adres serwera]

stop [nazwa modulu] [adres serwera]

Dodatkowo, moduly serwera wyposazono w mozliwo$¢ recznego wywotania ww. me-
tod oraz wyswietlenia statystyk i obciazenia serwera poprzez konsolg Java IMX.

Klient
DCE

Rys. 6. Schemat akcji ustawienia zmiennej zdalnego modutu (1 — sposéb bezposredni
poprzez metody getVar oraz setVar na okreslonym module klienta lokalnego, 2 — sposéb posredni
z wykorzystaniem Java RMI, wywotanie setVar na zdalnym module klienta poprzez serwer DCE)
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Rys. 7. Schemat wywotania akcji execute watku modutu klienckiego

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano projekt rozproszonego srodowiska ogoélnego przeznacze-
nia, na ktorego bazie mozliwe jest zbudowanie systemu do badania i modelowania syste-
mow nieliniowych. Proponowane rozwiazanie stanowi implementacj¢ znanego mechani-
zmu komunikacji z zastosowaniem ogolnie dostgpnego narzedzia, jakim jest Java RMI.
Dostgpne rozwigzania (np. Cogent Cascade DataHub [4], srodowisko IMC dla systemu
QNX [3], protokét OPC, DCOM, ...) stanowia cz¢sto mechanizmy $ci§le dedykowane,
co zawegza obszar ich zastosowania oraz mozliwosci dalszej rozbudowy. W artykule zapre-
zentowano specyfikacj¢ wymagan oraz szczegdly implementacyjne srodowiska rozproszo-
nego z wykorzystaniem technologii Java RMI. Proponowane rozwiazanie stanowi podsta-
we dla rozwijanego systemu modelowania i korekcji systemow nieliniowych.
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