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Kapitola 1
Uvod

1.1 Motivacia

V dnesnej dobe je trendom vyvoj aplikdcii, ktoré si uzivatel moze prispo-
sobit ¢i uz po stranke grafickej alebo v malej miere aj funkénosti. Azda
najvyraznejsie sa tento trend prejavuje vo vyvoji webovych aplikécii a gra-
fickych rozhrani, teda v prezentacnej vrstve. Avsak prisposobitelnost je v
niektorych pripadoch vyzadovana resp. vyhodna aj vo vypocetnej casti prog-
ramu. Na priklad pri spracovani dat, ktoré sice maju rovnaky charakter, ale
zasadne sa lisi ich kodovanie, sposob zapisu.

Na takyto problém som narazil pri vytvarani programu, ktory slizil na
spracovavanie meteorologickych a klimatologickych dat. Tieto data pochadzali
z roznych zdrojov, ¢o samozrejme prinasalo rozdielne sposoby ich zapisu,
definicie napr. rozne jednotky fyzikélnych veli¢in, koédovanie hodnot na zle-
pSenie prenositelnosti (prevedenie typu float na celoé¢iselny pri vhodnej mierke
a posune). Kazdy novy zdroj dat teda vyzadoval vac¢siu ¢i mensiu dpravu
zdrojového kodu, ¢o vo vécsine pripadov znamenalo zasah programétora.

Tak pre spracovanie odlisSnej mnoziny dat vznikli samostatné verzie prog-
ramov, ktoré data priamo spracovavali alebo len pripravili prevedenim do
znameho formatu. Takyto postup je vSak casovo naroény ako pre prog-
ramdtora (z hladiska analyzy rozsirovatelnej verzie programu, alebo vyt-
vorenim a tpravou N skoro identickych képif programu) tak aj pre uzivatela
samotného, ktory musi ¢akat na tipravu programu na spracovanie konkrétneho
typu dat.

Preto som sa rozhodol k danému problému pristupovat odlisne a snazil
som sa najst nie prili§ komplexny ndstroj v ktorom by mal uzivatel po vy-
tvoreni kostry programu dostatocént volnost v tdprave toku dét respektive
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vypocetnych casti. Pretoze som vSak ziadny vhodny néstroj takéhoto typu
nenasiel, rozhodol som sa v tejto praci predostriet implementdciu prostredia,
ktoré by takito funknénost umoziiovalo.
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Analyza a navrh rieSenia

2.1 Modelova aplikacia

Modelovéa aplikicia podla, ktorej bolo prostredia PLAS formované slizi na
spracovanie klimatologickych dat, ktoré si ulozené prevazne vo formate
netCDF. Tento format umoznuje ukladanie n-rozmernych dét, ale tvar ukla-
danych dat blizsie neupresnuje. Jedna sa teda o aplikaciu na spracovanie dat
s variabilnym formatom vstupnych dat. Tato aplikacia bude nasadena na
beznej uzivatelskej stanici, teda by mala ¢o najmenej obmedzovat int pracu
uzivatela.

Vstupné ddta pochédzaju z roznych pracovist, ¢o znamend Ze ddta nie
st zapisane jednotnym sposobom. Mozu sa lisit fyzikalnou jednotkou (napr.
pre teplotu v stupnioch Celzia, Kelvina alebo Fahrenheita), ktord bola pri
ich merani pouzita aj formou zapisu. Kvoli ispore miesta su casto redlne
¢isla prevadzané na mensie celociselné typy, vhodnymi operaciami, ktoré za-
chovavajui ziadani presnost. Dalej mozu byt data definované ako éiselnd rada
hodnét pre konkrétny bod na Zemi, alebo sa moze jednat o mriezku, ktora
popisuje pocasie na urcitom tzemi.

Operacie, ktoré st nad jednotlivymi datami vykonavané st menej narocné,
typicky O(n). Vacsinou sa jednd o Statistické spracovanie vstupu (néjdenie
rasticich podpostupnosti, uréenie periédy oscildcie, . .. ), avak aj tu musi byt
aplikédcia dost flexibilnd, pretoze déta rozdielnych veli¢in budu spracovavané
odlisnym sposobom. Uzivatel teda musi mat moznost na zaklade charakteru
dét zvolit odlisni vetvu vypoctu.

Vyslednd aplikdcia teda musi uzivatelovi umoznovat vytvorenie jednot-
livych vypocetnych cast{ a podla tvaru/charakteru dét umoznovat zmenu
priebehu vypoctu ¢ize pouzitie resp. preskocenie jednotlivych vypocetnych
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casti. Musi tieZz umoZnovat tvorbu lubovolného poctu uzivatelskych pre-
mennych réoznych typov a ich prenos medzi jednotlivymi vypocetnymi castami
aplikacie.

2.2 Programovaci jazyk

S ohladom na prenositelnost prostredia PLAS a vyslednych aplikdcii som si
za programovaci jazyk vybral Java (konkrétna verzia 1.6).

Prostredie JRE (Java Runtime Environment) je momentélne mozné nasa-
dif na v#csinu dostupnych platforiem, na ktorych dokaze plne vyuzit vyhody
multi-procesorovych a multi-jadrovych poéitacov, ém umoziuje uzivatelovi
rychle spracovanie poziadavkov (aj pri zvySenej miere paralelizmu, kedy je
cast aplikdcie spustend stcasne viackrat v roznych vldknach).

Taktiez poskytuje vSetky potrebné néastroje pre tvorbu aplikacii v pro-
stredi PLAS uz v Standardnej instalacii bez nutnosti priddvania softwaru
tretich stran.

2.3 Struktira prostredia

Hlavnym problémom pri navrhu struktiry programu je jednoduché a najmé
rozsirovatelné definovanie vypocetnej casti aplikdcie. Teda programéator ap-
likdcie musi byt schopny bez rozsiahlejsich tprav zdrojového kédu pridat
resp. odobrat ¢asti vypoctu. Nejjednoduchsim a zrejme aj najpraktickejsim
rieSenim je pouzitie samostatnych objektov, ktoré si dynamicky nacitané pri
starte aplikacie tj. zdsuvnych modulov (pluginov). Jednoduchym pridanim
resp. zmazanim pluginu moze uzivatel pridat do vyslednej aplikdcie novi
funkcionalitu, resp. odobrat prebytocné casti.

Dalsou vyhodou zdsuvnych modulov, okrem dynamického rozsirovania
aplikécie, je vytvorenie spoloéného zékladu, ktory bude obsahovat logiku po-
trebnu k inicializdcii ¢asti vypoctu a predavanie vstupnych/vystupnych dét.
Vzhladom k vyberu objektového programovacieho jazyka, je spoloénd cast
implemetnovand v abstraktnej triede, ktord uzivatelské pluginy rozsiruju.
Uzivatel sa tak moZe pri tvorbe aplikdcie sustredit vyhradne na vypocetni
cast. Spolotna cast moze taktiez obsahovat systém front, v ktorych si ulozené
jednotlivé poziadavky. Uzol teda nemusi po spracovani dét odosielat poziadavok
na nové data svojim predchodcom, ale vybera data z fronty cakajicich poziadavkov.
Vypocetna cast uzlu tak moze byt spustend vo viacerych samostatnych instancidch,
bez navysovania zataze siete sposobenej poziadavkami na nové déta.
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Oproti monolytickym programom ma systém pluginov zrejmu nevyhodu.
Uzivatel musi vytvorit konfigurdciu aplikdcie, ktord uréuje v akom poradi
budt operacie obsiahnuté v jednotlivych pluginoch na vstupné data apliko-
vané. Pri inicializacii musia byt nac¢itané a overené uzivatelom vytvorené pra-
vidl4 a v prostredi musi existovat kontrolna ¢ast /modul, ktory toto poradie
vykonavania operacii zachova tj. zaruci, ze data budi dorucené spravnemu
naslednikovi.

Toto spomalenie sposobené kontrolnym modulom je vsak vyvazend po-
zitivami, ktoré jeho existencia prinasa. Medzi tieto vyhody patri napr.:

e ovladanie priebehu vypoctu - pravidla, ktorymi su pluginy defi-
nované mozeme rozsirit aby obsahovali nielen naslednika, ale aj stav
za akého maji byt data néslednikovi odoslané. Na adresiciu nasle-
dujiceho pluginu teda mozeme pouZit dvojicu [stav, ndslednik].
Uzivatel tak moze definovat viacero pravidiel, pricom pouZité pravidlo
zalezi od nastaveného stavu.

Na nasledujicom obrazku je priklad takejto zmeny toku. Pri vystupe
z Casti A su za stavu a” data odoslané do pluginu B a do C v stave a’.

Obr. 2.1: Zmena vypoctu, zmenou stavu

e rozsirenie na distribuovanu aplikaciu - po rozsireni modulu, ktory
medzi jednotlivymi pluginmi déta preposiela o posielanie/prijimanie
sprav skrz siefové rozhranie je mozné previest aplikdciu na distribu-
ovanii. Samozrejme rozloZenie aplikdcie na viacero sietovych uzlov prindsa
d'alsie problémy ako napr. vypadok siefového uzlu, detekovanie ukonéenia
aplikacie, fragmentovanie siete . ..

2.4 Prenos uzivatelskych dat

Aby bolo zarucené ¢o najmensie obmedzovanie uzivatela pri tvorbe aplikacii,
je potrebné umoznovat prenos nielen zdkladnych typov premennych (Integer,
String, ...), ale aj uzivatelom definovanych typov. S ohladom na moznosti,
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ktoré poskytuje programovaci jazyk JAVA som si vybral vstavant metédu se-
rializdcie/deserializacie objektov. Aj ked sa nejedné o najefektivnejsi sposob,
umoziuje pohodlné prenssanie vlastnych typov cez siefové rozhranie.

Na ukladanie jednotlivich premennych moZeme pouzif hash tabulku,
ktord je v jazyku vstavand a poskytuje moznost vytvorenia variabilného
poctu premennych roznych typov, ku ktorym moze uzivatel pristupovat po-
mocou vlastného kli¢a/mena premenne;.

Takyto druh prenosu viac menej zodpovedd poziadavkam modelovej ap-
likdcie, kde nie st medzi komponentami prendsané velké objemy dat pri
zarucenej minimalnej rychlosti. Ide skor o mensie variabilné data, ¢o sa tyka
typov, preto som sa na tento aspekt pri navrhu prenosu dat zameral viac.

2.5 Sietova komunikacia

K implementdcii siefovej casti prostredia, resp. aplikdcie som sa rozdhodol
pouzit standardné siefové rozhranie programovacicho jazyka JAVA. Toto
rozhranie uz v zékladnej podobe obsahuje vSetky nastroje, ktoré su pre
funkénost vyslednych aplikdcii potrebné.

Jednotlivé uzly v prostredi spolotne komunikuji metédou unicast. Pre
tvorbu komponentového systému sa sice viac hodi metoda multicast, najmé
na odosielanie synchronizacénych dat avSak jeho spolahlivd verzia nie je v
zékladnej instalécii prostredia JRE dostupnéa. Teda nie je zarucené, ze vSetkym
klientom bude sprava dorucend, ¢o zvysuje mieru nutnej synchronizacie. Exis-
tuje samozrejme moznost pouzit verziu spolahlivého multicastu JRM [7], je
vSak otazne ¢i by aplikacia plne vyuzila poskytovanych moznosti a nebol to
zbytoény “overhead” pre potreby uzivatela.

Obr. 2.2: Distribuovany komponentovy systém

Vysledné aplikacie vytvorené v prostredi PLAS maji decentralizovany
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charakter. Pouzitie centrdlneho serveru sice ulahéuje synchronizaciu dat v
rdmci aplikdcie, avak spolahlivost programu je viazand na spolahlivost centra-
Ineho serveru. V pripade padu serveru teda nie je mozné vo vypocte dalej
pokracovat.

Aby sa ¢o najviac znizila nadmerna synchronizacia klientov, pokusil som
sa o minimalizovanie siefovej komunikécie v ktorej sa napr. koniec vypoétu
neurcuje spracovanim vsetkych dat, ale postupnym kaskadovym ukoncovanim
aplikacnych uzlov.

Nedostatkom tejto metddy je obmedzenie sa na acyklické grafy. V pripade
cyklickych sieti sa vzhladom k tomu, Ze vSetky vztahy medzi uzlami ap-
likdcie definuje uzivatel, neda pouzit pevné ukoncovanie uzlov. Uzol moze byt
ukonceny az po zastaveni vsetkych jeho rodicov. V pripade uzlov leziacich na
kruznici vSak ziadny nemad informéacie o mnozstve dat v ostatnych uzloch a
smere ktorym budu data odoslané. RieSenie tohoto problému by vyzadovalo
pravidelni synchronizaciu informacii o stave dat uzlov v grafe na zaklade,
ktorého by kazdy uzol dokdzal detekovat svoju potrebnost. Pre potreby mo-
delovej aplikacie su vsSak acyklické grafy sieti postacujuce, data su spra-
covavané len v jednom prechode bez nutnosti ich na vystupe znovu “pre-
hnat” aplikdciou. V pripade, Ze by uzivatel predsa len cyklické spracova-
nie pozadoval je toto mozné emulovat napr. pomocou docasnych stiborov,
pripadne docasnych tabuliek v databdzi.

Vypadok vrcholu

V pripade nedostupnosti siefového uzlu na ktorom by mal vypocet dalej
pokracovat je nutné aplikdciu alebo nésilne ukoncit, alebo pokracovat vo
vypocte s tym, ze uloha vypadnutého uzlu bude nahradena inym pocitacom,
ktory dostupny je. Prostredie dovoluje obe alternativy, teda uzivatel moze
pre kazdi komponentu urcit ¢ je nutné aby bezala iba na danom uzle (je
zavisla napr. na siboroch, ktoré tento pocita¢ obsahuje), alebo je mozné ju
presunit.

Pri presunuti v8ak tento vrchol “straca” pamét tj. data, ktoré v dobe padu
spracovaval si stratené. Moznost bufferovania odosielanych sprav som sa roz-
hodol neimplementovat, pretoze pre modelovi aplikdciu jedna z poziadaviek
bola beh na beznych uzivatelskych staniciach. Vzhladom k fronte pouzitej k
ukladaniu dat ¢akajuicich na spracovanie a ich odosielaniu do fronty potomka
po spracovani, by musel kazdy vrchol udrziavat nielen ddta ktoré este ne-
spracoval, ale aj dat ktoré uz boli odoslané potomkom. Kazdy uzol by tieto
data musel ukladat, az do ich iplného spracovania aplikdciou aby v pripade
vypadku mohli byt nahradené.
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Priklad:

Majme aplikaciu zlozent zo 4 vrcholov A,B,C,D s orientovanymi hranami
AB, BC, CD. Pre pripad vypadku komponenty C musi vrchol B udrziavat
data, ktoré este neboli nou spracované. Avsak v pripade vypadku komponent
B,C musi nespracované data nahradif vrchol A. Tj. musi mat ulozené data,
ktoré neboli spracované vrcholom B aj tie ktoré neboli spracované vrcholom

C.

Takéto bufferovanie viak nadmerne zatazuje pamitovy systém pocitacov
na ktorych je aplikdcia spustend. V pripade uzivatelskych stanic to moze
znamenat prilisné zafazenie na tkor uzivatela, ktory ju vyuziva.

Na prvy pohlad to vyzerd, ze takyto sposob zotavenia sa z vypadku vr-
cholu je redlne nepouZitelny, pretoze je potrebné aplikiciu znovu spustit nad
rovnakymi datami.. Avsak v pripade velkych dat v ktorych st jednotlivé
Casti spracovavané nezavisle (napr. postupné spracovanie rozdielnych setov
dét) to moze vest k znacnej tispore ¢asu, pretoZe je nutné znovu spracovat
len cast dat.

Izolované vrcholy

Vo vyslednych aplikdcidch je nutné kontrolovat existenciu izolovanych uzlov
resp. parcelizaciu siete. Teda uzly resp. casti siete, ktoré spolu nemozu komu-
nikovat, teda nemozu byt ani ukonéené pretoze neprijmi ukonéovaciu spravu.
Aby sa takejto situacii predislo kazdy uzol pravidelne kontroluje svoje okolie
a v pripade, ze ostatné uzly (najmé zdrojovy uzol, ktory generuje data pre
celt aplikédciu) nie st dostupné svoj beh ukonéi.

2.6 Paralelizmus

Nie od kazdého uzivatela sa dé ocakdvat vhodnd miera optimalizdcie ¢i
uz algoritmu, alebo vyber spravnej détovej struktiry na minimalizovanie
¢asu jednotlivych operaci. Preto sa pontika moznost vyuzitim vhodnej miery
a formy paralelizicie pre zrychlenie vyslednej aplikdcie. Ako vsak vybraf
vhodnt mieru paralelizacie?

Ak predpokladéame rozlozenie vypoctu do zasuvnych modulov, da sa oca-
kévat istd miera logického rozdelenia vypocétu do viacerych nezavislych skupin.
Ulohy v rdmci jednej skupiny na sebe zdvisia a je nutné ich vykonat v uréitom
definovanom poradi, ale tlohy medzi skupinami su nezavislé. Teda tlohy z
roznych skupin je mozné spustit simultdnne za predpokladu, Ze tilohy v rdmci
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jednej skupiny budid vykonavané v definovanom poradi. Zaroven je nutné vy-
brat troven paralelizicie tak aby bola o najmenej pre cielového uZivatela
zafazujica.

Existuje viacero roznych taxonomii paralelnych architektur. Nas vsak
zaujima najmé rozdelenie podla toho ako jednotlivé Gasti paraleného algo-
ritmu vnimaji uzivatelom definované déta. Z tohto pohladu ich moézeme
rozdelif na dve hlavné skupiny paralelizcia vypoctu na rovni dét a tlohy.

Paralelizacia vypoctu na trovni dat

Paralelizmus je v tomto pristupe dosahovany delenim vstupnych dét na
mensie casti a aplikovanim rovnakych transformacii vo vSetkych vypocetnych
jednodkach. Na uzivatela vSak tento pristup paralelizacie kladie nutnost zna-
losti algoritmov vyssej irovne, ktoré umoznuju efektivne spracovanie rozde-
lenych dét a ich nésledné spojenie, pri zachovani povodnej myslienky algo-
ritmu resp. spracovania dat.

Paralelizacia vypoc¢tu na turovni ulohy

Tento pristup paralelizcie sa zaoberd moznostou spustit nad vstupnymi
datami viac simultanne beziacich nezavislych tloh. Teda miesto delenia dat
na viacero Casti, rozdelime samotnu aplikaciu na viac nezavislych behov.
Kazdy beh ma vlastni képiu vstupnych dat na ktoré aplikuje pozadované
operacie.

7 hladiska bezného uzivatela vyzera prijatelnejsia druhd moznost pretoze
rozdelenie problému na cCiastocné tlohy je jednoduchsie a intuitivnejsie nez
hladanie sposobu implementéacie algoritmu metédou divide-et-impera. Najmé
pri uz existujicom rozdeleni na nezavislé celky/pluginy je mozné aplikdciu
jednoduchsie previest do distribuovanej podoby presunutim skupiny tloh na
vzdialeny pocitac¢ a preposielanim potrebnych dat.

2.6.1 Synchronizacia dat

Na to aby mohli ¢asti aplikdcie bezat paralelne je vsak nutné vytvorit me-
chanizmus, ktory déta rozdeli tak aby kazd4 vetva mohla spracovéavat svoju
képiu a znovu ich spojit v definovanom bode/uzle, tak aby boli zachované
premenné definované v jednotlivych vetviach.

Rozdelenie

Rozdelenie dat je relativne trividlnou zélezitostou. Staci vytvorit novi instanciu
prenosového objektu, ktory bude niest rovnaké ddta ako povodny objekt.
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Synchronizacia

Prvym problémom synchronizacie/spojovania rozdelenych dat je uréenie stvisejucich
d4t, resp. urcit ktoré dita pochddzaji zo spolotného prapredka. RieSenie,

ktoré je pouzité v tejto konkrétnej implementacii je, ze si kazdy objekt
udrzuje jednoznacny identifikator svojho prapredka. Tzn. ak maju dva pre-
nosové objekty rovnaky identifkdtor prapredka, museli vzniknif rozdelenim
jedného objektu a teda je mozné ich spojit.

Obr. 2.3: Delenie a spédjanie datagramov

Dalsim problémom je zistenie poctu existujicich képif dat. Ako priklad si
predstavme aplikdciu so vztahmi definovanymi podla obrazku 2.3. V tomto
pripade sa musi blok D dozvediet o moZnom rozdeleni dat v bloku B. S
ohladom na decentralizovanost siete a unicastovii komunikaciu medzi jednot-
livymi uzlami siete nie je prili§ vhodné pouzit preposielanie synchroniza¢nych
informdcii. Jednak to moze prilisne zatazovat siet, ale takisto pamét uzlov,
ktoré si musia pamétat vetky synchroniza¢né informdcie. Vhodnejsi je pristup,
v ktorom su1 v jednotlivych prenosovych objektoch synchronizaéné data prilozené
a teda uzol, ktory s nimi pracuje moze zistit, Ze bol objekt rozdeleny. Pri
jednotlivych objektoch sa ukladé histéria stiepenia (v priklade popisanom na
obrazku sa blok D, z tychto informacii dozvie o existencii verzie objektu c
po prijati objektu b). Ale tiez je nutné ukladat informécie o spojovani jed-
notlivych objektov, kvoli zisteniu este aktivnych instancii objektu.

Spojovanie jednotlivych objektov do jednej vyslednej verzie, znamena
zlicenie hash tabuliek, ktoré udrzuji zoznam uZivatelom definovanych pre-
mennych. Premenné s rovnakym nazvom budi nahradené novsSou verziou,
preto je dolezité aby uzivatel premennym, ktoré nemaji byt prepisané zvolil
unikatny nazov.

2.7 Ciele prace

Cielom préace je vytvorenie prostredia (PLAS), ktoré umozni uzivatelovi
tvorbu distribuovanych aplikacii, ktoré nie si obmedzené typom tlohy ci
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spracovdvanymi datami. Uzivatel mus{ mat plni kontrolu nad jednotlivymi
vypocetnymi ¢astami programu a tokom dat medzi nimi.

Vyslednd aplikdcia, vytvorend pomocou prostredia PLAS musi umoznovat:

e dostatocnti volnost pri definovani potrebnych premennych.
Uzivatel nesmie byt limitovany Ziadnou sablénou preddefinovanych pre-
mennych.

e paralelné spracovavanie vstupnych dat v jednotlivych castiach aplikacie,
zreplikovanim casti programu vo vlaknach.

e rozdelit vypocet do paralelnych behov (vid Obr. 2.4).

Obr. 2.4: Zmena vypoctu, zmenou stavu

— rozdelenie dat v casti A
— wuzly B,C paralelne spracovévaju képie povodnych dat (a’, a”)

— v uzivatelom definovanom bode (v tomto pripade pred vstupom
do uzlu D), sa zlacia a vyslednd verzia je spracovana uzlom D.

Zo sietového hladiska musi aplikdcia:

e byt lahko rozsiritelnd na viacero hostitelskych poéitacov. Uzivatel musi
byt schopny jednoducho rozdelit zataZenie pocitaca presunutim casti
aplikacie na iny uzol v sieti.

e pri vypadku siefového uzlu byt schopné rozhodnit ¢i je mozné pokra-
covat dalej resp. ¢ sa da vypadnuty uzol nahradit alebo je nutné
vypocet ukonéit.

e detekovat izolované uzly. Kazdy uzol musi byt schopny detekovat vy-
padok svojho pripojenia tzn. strati spojenie so zvy$nou castou siete a
ukonéit svoj beh korektne.
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2.8 Zadanie

7Z predchadzajiceho rozboru a cielov prace je zrejmé, Ze vysledné prostredie
sa odchyluje od zadania diplomovej prace. Zadanie prace pozaduje vytvo-
renie programovacieho jazyka, kdezto forma prostredia navrhnutého v tejto
kapitole je kompontentovy systém.

Tato odchylka resp. zmena zadania vznikla upresnenim zameru vedicim
prace, doktorom GalamboSom a zapracovanim navrhov, pripomienok ktoré
vyvstali pocas konzultacii v priebehu pisania prace. Od poévodného zameru
programovacieho jazyka, som teda upustil v prospech komponentového systému,
ktory lepsie zodpoveda poziadavkam.

Formélnu zmenu zadania sa mi nepodarilo docielit, pretoZe sa mi po spra-
covani prace nepodarilo doktora Galamboga zastihnit.
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Implementacia

3.1 Moduly aplikacie
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Obr. 3.1: Moduly aplikacie

Prostredie PLAS pozostava z jednotlivych prepojenych modulov:

e Connector - hlavny prepojovaci modul. Zbiera spracované datagramy
od spustenych blokov (¢i uz lokalnych alebo vzdialenych skrz modul
Network) a preposiela ich d'alej.

e Router - nacitava a udrzuje smerovaciu tabulku, podla ktorej si pre-
smerovavané datagramy medzi uzivatelom definovanymi blokmi.

e Network - sietova cast aplikdcie prostrednictvom ktorej st odosielané
resp. prijimané poziadavky vzdialenych uzlov.

13
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e Thread Pool - stara sa o sptistanie a ukonc¢ovanie uzivatelskych kom-
ponent.

e Nodes - uzivatelom definované vypocetné bloky komponentového systému.

3.2 Pomocné datové struktury

3.2.1 DatagramProperty

Tato datova struktira sa pouziva k ukladaniu uzivatelskych premennych a
casovych razitiek ich poslednej modifikacie. Toto razitko je pouzivané pri
spojovani datagramov, aby sa pri zachovali novsie verzie hodnot. Razitko je
aktualizované pri kazdej editacii premenne;j.

3.2.2 DatagramProperties

Tento objekt udrzuje zoznam premennych (resp zoznam DatagramProperty)
a obsahuje funkcie na ich manipulaciu. Premenné su ulozené v asociativnej
HashMape tzn. uzivatel k nim vzdy pristupuje pomocou mena danej premen-
nej.

Struktira sa preddva kazdému uzivatelom definovanému bloku k spraco-
vaniu. Tym Ze uzivatel nemd k dispozicii cely objekt Datagram, ale iba objekt
obsahujtici premenné je zaruéené, ze uzivatel nemoze omylom poskodit ob-
jekt Datagram napr. nedopatrenim vymazat synchronizacné dita ¢im by bol
dalej vo vypocte nepouzitelny.

Zoznam funkcii na manipuldciu uzivatelom definovanych premennych:
e insertProperty - vlozenie novej premennej
e replaceProperty - nahradenie hodnoty existujicej premennej novou
e existsProperty - dotaz na existenciu premennej
e getProperty - nacitanie aktudlnej hodnoty

e removeProperty - odstranenie premennej
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Ukazka pristupu k premennym v komponentach, pomocou vyssie zmie-
nenych funkcii:

/ **

* Metéda workerMethod, v ktorej je definovand vykonna

* Cast’ kazdej komponenty.

*/

protected int workerMethod(final DatagramProperties props)

{

Integer value = 0, new_value = O;

// overenie existencie premennej
if (props.existsProperty("value"))
{
// nacitanie hodnoty premennej
value = (Integer)props.getProperty("value");
}

// zapis novej premennej
props.insertProperty("new_value", new_value);

// nahradenie pdvodnej hodnoty
props.replaceProperty("value", value);

3.2.3 Datagram

Datova struktira datagram, definovand v plas.datatypes.Datagram, za-

baluje premenné definované v jednotlivych blokoch (Struktiiru DatagramProperties)
a data, ktoré su potrebné pre ich smerovanie a synchronizaciu vo vyslednej
aplikacii.

Zoznam premennych

e datagramCounter - statické pocitadlo datagramov, zarucuje jednoznacénost
premennej Datagram.hash v rdmci jedného sietového uzlu.

e status - uzivatelom definovany stav, podla ktorého sa vybera sada
hréan po ktorymi budi data odoslané.

e hash - jednoznacne identifikuje objekt Datagram v priebehu celého
vypoctu.

e parentHash - pouziva sa k identifikacii rodiny datagramov. Datagramy;,
ktoré maju spolocného prapredka patria do jednej skupiny, rodiny.
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e splitHistory - zoznam hashov datagramov, ktoré boli vytvorené z
jedného povodného datagramu.

e mergeHistory - zoznam hashov datagramov z jednej rodiny, ktoré uz
boli s tymto datagramom spojené.

e properties - zoznam premennych definovanych v jednotlivych blokoch
automatu (vid. 3.2.1 resp 3.2.2).

Vytvorenie datagramu

Pri vytvéran{ nového datagramu je nutné zarucit jednoznacénost premennej
Datagram.hash v priebehu celého vypoctu. V ramci jedného sietového uzlu
tito vlasnost zarucuje statické pocitadlo Datagram.datagramCounter. Aby
bola jednozna¢nost zarucens v celej sieti je k vyslednej hodnote pripojeny
hash adresy siefového uzlu na ktorom bol datagram vytvoreny.

Dalsia moznost je oznamovanie vytvorenie nového datagramu ostatnym
klientom v sieti, toto by vsak pri unicastovej komunikécii zvysovalo zatazenie
siete. Takisto by takéto rieSenie zataZovalo pamiit jednotlivych siefovych
uzlov, ktoré by si museli ukladat uZz pouzité hashe a pri kazdom vytvoreni
novej instancie kontrolovat koliziu a zarucit, ze dva uzly nevytvoria datagram
s kolidujicim hashom v jeden moment (napr. viacfazové vytvaranie).

Rozdelenie datagramu

Delenim vznikne identické képia povodného datagramu, ktord moze byt sa-
mostatne spracovavana v blokoch aplikacie. Novy datagram obsahuje rov-
naké uzivatelom definované premenné ako orignal, mé rovnaky stav a ma
toho istého prarodica ako original.

Zaznam o deleniach datagramov sa ukladd v zozname splitHistory.
Rozdelovanému datagramu sa do tejto premennej pridé hash novo vytvorenej
képie a novému datagramu je naopak skopirovany cely povodny zoznam.
Vdaka zoznamu splitHistory nie je nutné rozosielat informéacie o rozdelent
datagramu, uzol ktory datagram spracovava moze pomocou tohoto zoznamu
zistit pocet stiepeni pri prijme datagramu teda v momente kedy ho bude
spracovavat. Tymto sa obemdzuje zbytotnd komunikdcia typu 1:N medzi
blokmi.

Spojenie datagramu

Spojovanie datagramov z uzivatelovho pohladu vlastne znamend zlti¢enie pre-
mennych oboch datagramov do jedného vysledného zoznamu. Aby sa nepre-
pisovali nové (zmenené) hodnoty premennych starymi, pri zjednocovani sa
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vzdy zachovdva verzia s vyssim ¢asovym razitkom (vid. 3.2.1).

Avsak aby sme si udrzali aktudlne synchroniza¢né udaje je nutné zlaéit
aj zoznamy ulozené v premennych splitHistory a mergeHistory. Pretoze
oba datagramy prechédzali automatom odliSnou cestou su ich synchronizacné
data takisto rozdielne.

Priklad:
Majme datagram b, ktory vznikol delenim datagramu datagramu a. Na vystupe

Obr. 3.2: Delenie a spdjanie datagramov

bloku B sa b dalej rozdeli a vznikne novy datagram c. Povodné képie a,
b su zase zlicené pred vstupom do bloku D.

Datagram ‘ splitHistory ‘ mergeHistory
a SHA1(a), SHA1(b) SHA1(a)
b SHA1(a), SHA1(b) SHA1(b)
Po rozdeleni v bloku B:
a SHA1(a), SHA1(b) SHA1(a)
b SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) SHA1(b)
c SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) SHA1(c)

Po spojeni pred blokom D:
a SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) | SHA1(a), SHA1(b)
c SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) SHA1(c)

Pretoze datagrami a, b prechadzali stavovym automatom réznou cestou,
kazdy mé4 iné synchronizacné informdcie. Preto je nutné pri ich zlievani zlucit
aj Struktury ukladajice delenie resp. spajanie datagramov.
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V opacnom pripade by datagram na vystupe D nemal informéciu o exis-
tencii datagramu c a d'alSie zlucovanie by uz nemohlo nastat. Vysledny da-
tagram by “preskakoval” synchroniza¢né body, pretoze by podla informécii
v splitHistory a mergeHistory uz boli zjednotené vsetky existujice koépie
pre danu rodinu datagramov.

3.2.4 Nodelnfo

Kazd4 instancia tejto datovej struktiry zodpovedd jednému uzivatelom de-
finovanému bloku vypoctu.

Obsahuje informécie o pozadovanom chovani kazdej ¢asti. Okrem udrzovania
zoznamu potomkov aj rodicov, ukladd aj informécie o umiestneni bloku v
ramci siete a maximalnom pocte simultane spustenych instancii.

Zoznam premennych

e name - uzivatelom definovany nézov bloku resp. objektu aplikdcie.

e hostInfo - objekt typu HostInfo, ktory udrzuje umiestnenie bloku v
ramci siete.

e maxInstances - maximalny pocet simultane spustenych vlakien v ktorych
moze instancia bloku bezat.

e scheduledStop - priznak ukoncenia bloku. Ak je nastaveny na true,
blok uz nemd ziadnych d'alsich predchodcov. Ak teda spracuje vsetky
napldnované datagramy moze byt ukonceny.

e fixed - priznak presunutelnosti bloku pri vypadku siefového uzlu na
ktorom m4 byt blok sptistany. Ak je nastaveny na true, vypocet nemoze
pri vypadku pokracovat a musi byt ukonceny predcasne.

e generator - ak je tento priznak nastaveny na TRUE jedna sa o blok,
ktory generuje data pre automat.

e datagramQueue - pocet datagramov, ktoré su pre tento blok naplanované.

e parent_nodes - zoznam rodicovskych uzlov bez rozliSenia stavu hran,
ktorymi si prepojené. Pri zastaveni rodica je tento zo zoznamu odo-
brany. Teda ak je zoznam prazdny blok nemd rodicov a moze byt
ukonceny.

e sync_parent_edges - zoznam synchronizacnych hran, ktoré smeruju z
rodicov do tohto uzlu, zoskupenych podla stavu.
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e child nodes - zoznam hran smerujicich do potomkov, zoskupenych
podla stavu.

Fixné bloky

UZzivatel moze pri ndvrhu aplikdcie, rozhodnit o prestivatelnosti jednotlivych
blokov.

Ak je konkrétny blok z Iubovolného dévodu viazany na konkrétny pocitaé
vypocet sa pri jeho vypadku nasilne ukonéi na vsetkych pocitacoch na ktorych
je aplikdcia spustena. V pripade volnych blokov (vlastnost fixed je nasta-
vend na false), je pri vypadku blok presunuty na dostupny sietovy uzol.

Ukoncenie bloku

Kvoli snahe o minimalizdciu sietovej komunikédcie typu 1:N sa nerozosielaji
spravy o vytvoreni datagramu resp. kopie. Miesto toho sa na detekovanie
aktivity uzlu pouziva jednoduchy c¢ita¢ datagram queue. Tento je zvyseny
vzdy ked je mu od rodi¢ovského bloku predany datagram, alebo v pripade
generatora (blok, ktory vytvara datagramy aplikdciou spracovavané) v kazdej
iteracii. A znizeny po kazdom spracovani resp. odoslani datagramu potom-
kom.

Vypocetny blok je mozné ukonéit az po tom ¢o spracoval vietky napldnované
datagramy (teda ¢ita¢ datagram_queue je rovny nule) a blok uz nema4 ziadneho
aktivneho rodica, ktory by mi bol preposlat dalSie ddta na spracovanie.

Informécia o ukonéeni bloku je ostatnym siefovym uzlom rozoslana aZ
po realnom ukonceni. Teda az po tom ¢o spracuje vSetky cakajice data a
ostatné sietové uzly ho mozu odstranit zo zoznamu aktivnych blokov.

3.2.5 HostInfo

Uklad4 informécie o siefovom uzle na ktorom ma byt dany blok vypoétu
lokalizovany. Pre vSetky bloky, ktoré su na rovnakom pocitaci je tento objekt
spolo¢ny, pretoze obsahuje tiez instanciu objektu Socket skrz ktory prebiecha
komunikécia so vzdialenym klientom.

Zoznam premennych

e hostAddress - IP adresa vzdialeného uzlu.

e socket - objekt typu Socket, ktorym je samotna komunikacia realizo-
vana.
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e required - tento priznak urcuje postrddatelnot siefového uzlu v prie-
bahu vypoctu. Ak je nastaveny na true uzlu prislicha fixny (nepresu-
nutelny) blok vypoctu.

e reconnected - ak je tento priznak nastaveny na true, uzol sa v prie-

behu vypoctu odpojil a znovu pripojil.

3.2.6 Queueltem

V tejto datovej struktire su ulozené datagrami, ktoré este neboli spracované
cielovymi blokmi. Zabaluje informdcia nutné k preposlaniu dt spravnym
potomkom a tiez data potrebné v synchronizatore k zjednoteniu spravnych
verzii.
Zoznam premennych

e sourceNode - nézov uzlu, ktory datagram do fronty cakajucich vlozil.

e data - objekt datagram.

targetNode - cielovy uzol datagramu.

firstEntry - ak je tento priznak nastaveny na TRUE je to prvy data-
gram z jeho rodiny, ktory je potrebné synchronizovat pred spracovanim
v cielovom uzle.

parents - zoznam rodicov, ktoré su s danym targetNode spojené synch-
ronizacnou hranou.

Pre jednoduché smerovanie datagramu, kedy ziadna pouzita hrana nie je
synchroniza¢nd sa pouzivaju len prvé dve premenné. Pretoze premennd data
obsahuje objekt Datagram s definovanym stavom a premenn& sourceNode
typu Nodelnfo pre dany stav zoznam potomkov su tieto postacujice k odo-
slaniu dat spravnej mnozine potomkov.

Ak vsak datagram musi byt pred vstupom do cielového uzlu synchroni-
zovany je potrebné mat viac informdcii o stave poziadavku. Ako napriklad
zoznam rodicov od ktorych by mali byt prijaté dalsie casti vyslednej (spoje-
nej) verzie dat.

3.2.7 Relocationltem

Definuje prvok realokacnej fronty. Predpokladajme, Ze nastal vypadok uzlu
v sieti a jednd sa o volny blok (moze byt presunuty na iny dosiahnutelny
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pocitac v sieti). Vypocet musi byt pozdrzany resp. vSetky datagrami sme-
rujice tomuto bloku musia byt pozdrzané kym sa nepodari blok presunut.

Presunutie vzhladom k decentralizacii siete prebieha formou volby tzn.
uzol ktory vypadol detekoval vyberie nahradného vlastnika a rozosle vyzvu
ostatnym klientom. Ak nastane pripad dvoch uzlov, ktoré zistia vypadok je
nutné vyriesit koliziu vyziev. V tejto konkrétnej implementdcii zavisi vdha
vyzvy od jej ¢asového razitka tzn. starsia (skorsia) vyzva je pouzita a novsia
sa zamietne.

Vsetky datagrami odosielané presuvanému bloku vypoctu a stav vyzvy
st ulozené v fronte realokacii, do momentu kym nie je oznameny vysledok
VYZVy.

Zoznam premennych

e datagramList - zoznam datagramov, ktoré cakaji na spracovanie v
presivanom bloku.

e confirmation_list - uzly od ktorych zatial neprislo potvrdenie pre-
sunutia.

e createTimeStamp - casové razitko zalozenia vyzvy o presunutie. V
pripade kolizie ma vécsiu vahu starsia vyzva.

e targetHost - uzol na ktory by mal byt blok presunuty.



Kapitola 4

Bloky vypoctu

Obr. 4.1: Distribuovany komponentovy systém

Bloky vypoétu predstavuji vykonni ¢ast celého komponentového systému.
Prave v tychto blokoch dochadza k samotnému spracovaniu vstupnych dat.
Prostredie PLAS slizi ako prepojovacia vrstva, ktord na zaklade defino-
vanych pravidiel vytvara smerovaciu tabulku a prendsa dita medzi blokmi
¢i uz lokalnymi alebo vzdialenymi.

Pre vytvorenie funknénej aplikécie je nutné aby uzivatel vytvoril jed-
notlivé bloky/vrcholy s definovanym chovanim a prenosové hrany, ktoré z
blokov vytvéaraji aplikdciu. Vzhladom k rozlozeniu aplikdcie do jednotlivych
uzivatelom definovanych komponent a ich nezdvislosti, je rozprestrenie vypoétu
skrz sief intuitivne jednoducho staéf definovat pre dany blok vzdialeny siefovy
uzol.

V priklade na obrdzku 4.1 st bloky rozlozené na dva sietové uzly (naznacené
prerusovanou ¢iarou). Pre pridanie dalSieho siefového uzlu staci nai pre-
sunit aspon jeden z existujicich blokov, pripadne zadefinovanim nového
bloku. Prostredie PLAS teda umoznuje vytvorenie distribuovanej aplikacie
aj za predpokladu, zZe uzivatel nie je prilis zbehly v programovani.

22



KAPITOLA 4. BLOKY VYPOCTU 23

Kazdy blok automatu musi byt objekt v balicku plas.nodes.* (z iného
umiestnenia nebude naéitany) a rozsirenim abstraktnej triedy AbstractNode,
pripadne AbstractGeneratorNode kde prefazuji metédu workerMethod. Tieto
triedy implementujui beh kazdého bloku v samostatnom vldkne, frontu poziadovkov
resp. dat cakajicich na spracovanie.

Taktiez obsahuji rozhranie na preposielanie dat, ¢i uz pridanie novych
do fronty, alebo preposielanie spracovanych modulu Connector.Teda uzivatel
potrebuje implementovat iba funkciu workerMethod.

: Blok A | : Blok B |

| |
| | | |
 \workerMethod| ' | \workerMethod|!
! - |
| vy |
'| abstractNode : : abstractNode :
| i |
! ]! |
|

Modul Connector

Obr. 4.2: Predévanie poziadavkov uzivatelskym blokom

4.1 Nastavenia bloku

Chovanie a vlastnosti blokov s nastavitelné pomocou anotdcif, definovanymi

v balicku plas.nodes.annotations.*. Vdaka anotdciam je mozné elimi-

novat konfigura¢ny sibor, ¢éim sa zvySuje prenositelnost aplikdcie. Vetky

potrebné informécie si uz obsiahnuté priamo v skompilovanej aplikacii a
’ ~ A~ ~ 7 W . . W . bl

zaroven moze uzivatel tieto vlasnosti prehladne editovat.

Zoznam moznych nastaveni pre blok je v nasledujicom zozname, v zatvorkéach
st uvedené vychodzie hodnoty:

e generator (false)
Priznak, ktory urcuje ¢i dany blok data spracovava alebo naopak ge-
neruje. Vo vyslednej aplikdcii moze byt len jeden blok typu generdtor.

o fixed (true)
Priznak presivatelnosti bloku. Ak je nastaveny na true v pripade
vypadku spojenia s tymto blokom mus{ byt aplikdcia ukoncend, v opa-
¢nom pripade moze byt presunuté na iny uzol.



KAPITOLA 4. BLOKY VYPOCTU 24

e max_instances (1)
Maximalny pocet vlakien v ktorych je blok automatu spusteny. Vy-
brané bloky mozu spracovavat dita paralelne vo viacerych vldknach,
¢im umoznuje uzivatelovi zlepsit paralelizmus vyslednej aplikacie.

e host (localhost)
IP adresa, alebo meno pocitaca (hostname) na ktorom ma byt blok
umiestneny.

e targets (prazdny zoznam)
Zoznam anotacii typu HostAnnotation, ktoré popisuji hrany medzi
blokmi.

Priklad nastavenia komponenty pomocou anotacii:

@NodeAnnotation

(

max_instances = 1,

targets =

{
// synchronizaZnd hrana do komponenty B
@TargetAnnotation(status = 0, name = "B",

synchronize=true),

// hrana do komponenty B

@TargetAnnotation(status = 1, name = "B")
)
public class A extends AbstractNode
{
+

4.2 Generator

Kazd4 aplikdcia vytvorena pomocou prostredia PLAS musi mat jeden gene-
rujuci blok. Tento blok v kazdom cykle vytvara novy objekt Datagram, ktory
je predany najprv metéde workerMethod a nasledne skrz modul Connector
spravnym potomkom, ktory d'alej tieto déta spracovavaju.

Tento blok sa lisi od ostatnych rozsirovanim triedy AbstractGeneratorNode,
ktorej vlakno v kazdom cykle vytvori novy datagram a preda ho metdde na
spracovanie, miesto spracovavania poziadavkov z fronty.
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7 implentacného hladiska uzivatela je skoro rovnaky ako ostatné bloky
automatu. Jediny rozdiel (okrem rozsirovania inej zakladnej triedy a nasta-
venia priznaku v anotdcii) je, Ze generdtor musi byt explicitne zastaveny
uzivatelom volanim metédy stopNode. Ostatné bloky st zastavované auto-
maticky kaskdadovym ukoncovanim naprie¢ automatom.

4.3 VolIné a fixné bloky

V pripade distribuovanej aplikécie je potrebné pocitat s vypadkami spojenia
so siefovymi uzlami a rozhodnit & mé byt aplikdcia ukonéend, alebo dany
uzol nie je pre aplikdciu nutny. PLAS umoZnuje uzivatelovi kontrolovat toto
rozhodovanie pomocou volnych a fixnych blokov.

VoIné bloky

Volny blok moéze bezat na lubovolnom siefovom uzle. V pripade vypadku
spojenia teda moze iny uzol spustit vlastni verziu tohoto bloku a vetky po-
ziadavky aplikdcie budu presmerované na tento uzol. V tomto pripade blok
“stradca pamit” respektive jednd sa o novi instanciu, ktord nezdiela Ziadne
déata s predchadzjicou verziou.

Fixné bloky

Naopak fixny blok je cast stavového automatu, ktord je z neakého dovodu
viazan na konkrétny sietovy uzol (pripojenie k databdzi, ...) a ziadny iny
uzol v sieti nemoze tento uzol nahradit resp. blok spustit u seba. Pripadne je
toto chovanie potrebné ak je v uzle potrebnd “paméit”, teda ak si bok uklada
informécie o uz spracovanych datach a v pripade presunu bloku na iny uzol
je tdto pamiit stratend. Aplikdcia v pripade vypadku fixného bloku musi byt
ukoncend predcasne.

4.4 Hrany

Samozrejmou, velmi podstatnou ¢astou komponentového systému st hrany,
ktoré spojujui izolované bloky do funkénej aplikacie. Rovnako ako pri imple-
mentacii

spracovavania dat ma uzivatel v prostredi PLAS tiplnud kontrolu nad hranami
spojujucimi jednotlivé bloky.

Prostredie PLAS umoziiuje vytvarat hrany medzi blokmi s definovanym
¢iselnym stavom. Podla stavu spracovanych dat respektive ndvratovej hod-
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noty funkcie workerMethod je vybrana spravna mnozina hran po ktorych su
dédta odoslané na dalsie spracovanie potomkom bloku. V pripade viacerych
hrén s rovnakym stavom st data pred odoslanim rozdelené a kazdy potomok
dostane svoju képiu dat.

Priklad:

V aplikécii definovanom podla obrdzku 4.3 ak data odosielané z bloku A
maju nastaveny stav 1, bloky B a D dostant svoju képiu a teda mozu spra-
covavat ddta zdrover.

D

Obr. 4.3: Delenie a synchronizacia datagramov

Hrany su definované pomocou anotécii objektov/blokov v direktive target.
Anotécia typu Host Annotation obsahuje nasledovné moznosti nastavenia:

e status
Stav hrany. Spracované (odchédzajice) data si odoslané hranami/ou
s rovnakym stavom aky maju nastaveny.

e name
Nézov cielového bloku. Jednd sa o nizov triedy, ktora implementuje
chovanie cielového bloku.

e synchronize (false)
Priznak synchronizacnej hrany. Ak je nastaveny na true, ddta su pred
vstupom do cielového bloku zosynchronizvané.

4.4.1 Synchroniza¢né hrany

Synchronizac¢né hrany umoznuju definovanie bodov v ktorych sa zlievaju
kopie dat, ktoré boli v niektorom predchadzajicom bloku rozdelené.

V prostredi PLAS je mozné synchronizovat /zjednocovat len datagrami
pochddzajiice zo spoloéného zdroja, teda musia patrit do rovnakej rodiny (s
rovnakou hodnotou v premennej Datagram.parentHash).
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Priklad:

Na priklad majme automat definovany podla obrézku 4.3 a synchroniza¢né
hrany BE a DE. Data, ktoré boli paralelne spracovavané uzlami B a D, su
pred spracovanim v bloku E zjednotené do jednej verzie. Teda blok E bude
mat k dispozicii premenné vytvorené v oboch blokoch.



Kapitola 5
Modul Router

Tento modul nac¢itava jednotlivé uzivatelom definované bloky umiestnené v
balicku plas.nodes.* a z anotacii, ktoré obsahuju vytvara smerovaciu ta-
bulku. Pomocou tejto tabulky st presmerovdvané data medzi jednotlivymi
blokmi.

Dalsou funkciou modulu je kontrola aktivnych blokov, teda tych ktoré
eSte neboli ukoncené a vedie do nich cesta z generujiceho bloku. Ak uzol
neobsahuje ziadne aktivne bloky moze byt z aplikdcie odobrany bez vplyvu
na jej funkénost.

5.1 Vytvorenie smerovacieho grafu

Pri inicializécii modulu Router sa naéitaju prvky smerovacej tabulky (uzi-
vatelom definované bloky) a vytvorenie vztahov medzi nimi. Prostredie PLAS
funguje na principe decentralizovanej siete v ktorej su si vSetky uzly rovné
¢o sa tyka informécii o stave siete a preddvani poziadavkov, preto je nutné
inicializovat tabulku v kazdom siefovom uzle.

Pretoze prostredie nepouziva konfigura¢né sibory, je smerovaci graf vytva-
rany nacitanim vsetkych objektov ulozenych v balicku plas.nodes. * a anotécii,
ktorymi je ich chovanie popisané.

5.1.1 Nacitanie definovanych blokov

V pripade aplikdcie spistanej z adresdru, ktory obsahuje preloZené zdro-
jové kédy udrzuje JAVA peknt adresarovu Struktiru kde jednotlivé balicky
su vlastne adresarmi stiborového systému a jednotlivé objekty v nich ob-
siahnuté zase sibormi. Teda v pripade nacitavania balicku plas.nodes.*
staci prejst obsah adresdru plas/nodes/ a nacitat nazvy jednotlivych siborov
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(obektov). Pomocou objektu typu ClassLoader a ndzvu siboru moézeme pre
kazdy blok nacitat JAVA triedu, ktord mimo iné obsahuje aj uzivatelom de-
finované anotacie.

JAVA umoznuje spustanie vyslednych aplikécii nielen z adresaru, ktory
obsahuje vsetky prelozené zdrojové kédy ale aj zo siboru typu JAR. Tento
stubor obsahuje prelozené triedy a metadata, ktoré aplikaciu popisuju v zkom-
primovanej podobe. V tomto pripade je aplikdcia prenositelnejsia, ale nie
je mozné prechddzat adresiarovi struktiru aplikdcie a tym nacitat obsah
balicku plas.nodes. *.

Existuji dve moZnosti ako v tomto pripade ziskat potrebny zoznam blo-
kov. Prechddzanie siboru JAR on-the-fly teda za behu aplikacie, alebo vy-
tvorenie modifikovaného Manifest stiboru. Pre prostredie PLAS som zvolil
metodu upraveného Manifest siboru, ktory obsahuje direktivu Node-Classes
v tvare:

Node-Classes: AbstractGeneratorNode AbstractNode Blokl Blok2 ...

Pri vytvarani JAR stboru je teda nutné bud rucne editovat sibor Mani-
fest, alebo pouzit prilozeny konfiguraény sibor pre kompilaény systém ant
(build.xml), ktory tuto direktivu vytvori automaticky pri preklade.

5.1.2 Vytvorenie grafu

K vytvoreniu smerovacicho grafu resp. tabulky je nutné pre kazdy defi-
novany blok naéitat anotdcie, ktoré popisuji jeho chovanie resp. prepoje-
nie s ostatnymi blokmi vypoctu. Programovaci jazyk JAVA umoznuje ci
uz pouzitim vychodzieho alebo vlastného objektu typu ClassLoader nacitat

triedu prindleziacu jej nazvu.

PR

Obr. 5.1: Spojovanie podgrafov

PretoZe nie je mozné zo zoznamu uzivatelskych blokov, bez jeho prechadzania
zistit pociatoény (generujuci) blok, je graf vytvdrany postupne z podgrafov
jednotlivych blokov a ich potomkov (vid. Obr. 5.1). V tomto postupe je pre
kazdy blok vytvorend instancia objektu Nodelnfo a prechadzanim jeho po-
tomkov st tieto pripojené k rodicovi. Postupnym prejdenim vsetkych blokov
je vytvoreny vysledny graf.
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Poznamka:

Graf musi byt na vsetkych siefovych uzlov vytvoreny rovnakym sposobom,
resp. vietky zoznamy rodicov, potomkov musia byt rovnaké. Inak by mohol
nastat pripad kedy pre jeden graf zapisany roznymi sposobmi bude vygene-
rovany rozdielny SHA-1 hash. Tento hash slizi k porovnaniu verzii smero-
vacieho grafu pri inicializdcii siefového spojenia medzi uzlami, teda aj ked s
rovnakym grafom by sa klienti nedokézali spojit.

5.1.3 Kontrola grafu

Graf je po vytvoreni kontrolovany na prazdnost a existenciu generujiceho
bloku (v kazdom smerovacom grafe aplikacie vytvorenej pomocou prostredia
PLAS musi byt prdve jeden generdtor) tieto informécie si zaznamendvané
uz pri vytvarani samotného grafu.

Dalsou kontrolou je acyklickost grafu. Na overenie je pouzity prechod
grafom do hibky z generujuceho bloku a ofarbovanie vrcholov. V ramci tejto
kontroly je zistovand dostupnost jednotlivych blokov z generatora. Nedo-
stupné bloky a ich hrany si z vysledného grafu odstranené, ich pritomnost
v priebehu aplikdcie by mohla zablokovat vypocet programu.

Obr. 5.2: Smerovaci graf s nedostupnym vrcholom

Napr. majme graf definovany podla obrdzku 5.2 v ktorom je z gene-
rujiceho bloku A nedostupny vrchol E. Prepdokladajme d'alej sychronizaéné
hrany AC, EC. Synchronizator bloku C bude vidy ¢akat aj na data z vrcho-
lov A E. Blok E vsak ziadne data nespracovava a teda data cakaju v bloku
C zbytocne.

Nasleduje kontrola kli¢ového slova "localhost”. V pripade aplikacie rozlozenej
na viacerych uzloch siete, je toto oznatenie hostitela mittice. Teda v pripade
distribuovanej aplikdcie nie je mozné pouzivat spéatni slucku (loopback), ale
pre vsetky siefové uzly musi byt pouzitd platnd IP adresa resp. platny ndzov
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pocitacu. V pripade, Ze vsetky uzivatelské bloky maji definovani anotéciu
host ako "localhost”, resp. pouzivaju vychodziu aplikéacia je nedistribuovana
a moze byt spustend na lubovolnom poéitaci.

Poslednou fazou kontroly je overenie siefové uzlu na ktorom je aplikécia
spustena. Teda ¢i je vobec poéitaé na ktorom je aplikdcia spistand definovany
ako hostitel niektorého uzivatelského bloku.

5.2 Ukonc¢enie blokov

Poznamka:
Té4to sekcia sa netyka generujicich blokov. Generdtor musi byt vidy zasta-
veny explicitne volanim metédy stopNode.

Bloky vypoétu definované uzivatelom st ukon¢ované automaticky. Pri ukonéent
bloku je tento aj so svojimi hranami odobrany zo smerovacieho grafu. Vsetkym
potomkom sa teda znizi pocet vstupnych hran o jedna. V pripade, ze tento
pocet klesne na nulu resp. bol to posledny rodi¢ daného potomka je tento tiez
ukonceny resp. naplanovany na ukoncenie v zavislosti na datach ¢akajucich
na spracovanie. Ak potomok spracoval vsetky data cakjice na vstupe moze
byt ukonéeny, pretoze vietci jeho rodi¢ia uz ukonéeni boli a teda nemoze pri-
jaf Ziadne d'alSie data. V opa¢nom pripade je zastavenie bloku odloZené na
dobu spracovania vsetkych poziadavkov. Po ukonc¢eni bloku je tato informacia
rozosland aj ostatnym uzlom v sieti, kvoli zachovaniu synchronizovanej ver-
zie smerovacie grafu.

Tato metdda ukoncovania blokov je funkéna iba na acyklickych grafov. V
pripade cyklického grafu by kvoli decentralizovanosti aplikdcie, museli jed-
notlivé bloky oznamovat vytvdranie resp. spracovanie kazdého Datagramu,
pretoze neexistuje arbiter, ktory by mohol rozhodnut ¢i uz boli spracované
vietky data. Co by viak v pripade unicastovej komunikacie a viiésej mnoziny
d4t nadmerne zataZovalo prenosovi kapacitu siete.
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1

Obr. 5.3: Ukonéenie uzivatelského bloku

Priklad:

Majme smerovaci graf aplikdcie definovany podla obrazku 5.3. Ciselné hod-
noty v blokoch urc¢uji pocet dat ¢akajucich na spracovanie v danom bloku.
Po ukonceni bloku A st odobrané vsetky hrany z neho veduce. Teda bloky B
a C, ktoré uz nemaji d'alsich rodicov mozu byt ukonéené. Blok B moze byt
priamo ukonéeny, zatial ¢o blok C musi pred zastavenim spracovat data vo
svojej vstupnej fronte, teda je len oznaceny priznakom ukoncenia. Bloku D
stale zostava jeden aktivny rodic¢ jeho stav sa preto nezmeni.

Zo smerovacieho grafu bude teda odobrany vrchol A, kaskddovo aj blok
B. Bloky C a D zostanti nad alej aktivne, pricom blok C sa ukoné¢i v momente
vyprazdnenia svojej vstupnej fronty.

5.3 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie definované v IRouter obsahuje nasledujice metody:

e String getHash()
Vracia SHA-1 hash smerovacej tabulky.
Tento hash je pouzivany pri rozloZeni aplikdcie na viacero siefovych
uzlov k overeniu, ze vSetky uzle pouzivaju rovnaku verziu smerovacej

tabulky.

Navratovd hodnota: SHA-1 hash dfiky 20 bytov reprezentovany zna-
kovym refazcom.

e NodeInfo getGeneratorNode()
Vracia informécie resp. objekt obsahujici informéacie o bloku, ktory
generuje data spracovavané v aplikacii.
Jednd sa o blok, ktory uzivatel v anotdcii oznacil priznakom generator
(generator=TRUE).
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Ndvratovd hodnota: objekt typu Nodelnfo, ktory obsahuje informacie o
generovacom uzle.

e List<NodeInfo> activeNodes()
Vracia zoznam aktivnych blokov, teda tie ktoré este neboli ukoncené a
vedie do nich cesta z generujiceho bloku.

Ndvratovd hodnota: zoznam aktivnych blokov.

e List<NodeInfo> activeNodes(HostInfo host)
Vracia zoznam aktivnych blokov, ktoré si umiestnené na Specifikovanom
siecfovom uzle. Bloky v zozname este neboli ukonéené a vedie do nich
cesta z generujuceho bloku. Parametre:
— host - siefovy uzol.

Ndvratovd hodnota: zoznam aktivnych blokov umiestnenich na zada-
nom sietovom uzle.

e boolean hasActiveLocalNodes()
Slizi na kontrolu aktivnych blokov, ktoré si spustené na lokalnom
pocitaci.
Ak boli uz vsetky bloky prislichajice tomuto uzlu zastavené aplikécia
uz lokédlny pocitac¢ k vypoctu nepotrebuje.

Ndvratovd hodnota: TRUE ak na lokdlnom uzle existuju aktivne bloky.

e List<NodeInfo> removeNode(Nodelnfo removedNode)
Odstrani blok zo zoznamu aktivnych.
Ak bol dany blok ukonéeny je mozné ho odobraft zo zonamu aktivnych a
vsetkym potomkom odobrat hranu vediicu z tohto uzlu. Ak potomok uZ
nemd d'alsiu vstupni hranu je mozné ho tiez ukoncit resp. napldnovat
na ukoncenie ak mé eSte nespracované poziadavky. Potomok, ktory
moze byt ukonéeny je vlozeny do vracaného zoznamu.

Parametre:
— removedNode - odoberany blok.

Ndvratovd hodnota: zoznam blokov, ktoré mozu byt po ukonéeni tohoto
bloku tiez ukonéené (teda nemaji ziadnych d’alsich rodi¢ov a spracovali
vietky naplanované Datagrami).

e NodeInfo getNode(String name)
Vracia objekt popisujtici uzivatelom definovany blok vypoétu, so §pecifi-
kovanym nazvom.

Parametre:
— name - uzivatelom definovany nazov bloku.
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Ndvratovd hodnota: objekt typu Nodelnfo, ktory obsahuje informacie o
danom uzle.

Vynimky:
— RouterException - ak neexistuje uzol s danym nazvom.

e Map<String, HostInfo> remoteHosts()
Vracia zoznam vsetkych siefovych uzlov definovanych pre aplikaciu.
Tento zoznam je vytvoreny z anotécii, ktorymi si jednotlivé bloky
vypoctu popisané.

Ndvratovd hodnota: zoznam objektov popisujicich sietové uzly aplikacie.

e HostInfo getHost(String hostAddr)
Vracia objekt popisujtci siefovy uzol, ktory prinalezi zadanej IP adrese.

Parametre:
— hostAddr - IP adresa sietového uzlu.

Ndvratovd hodnota: objekt obsahujtici informécie o vzdialenom siefovom
uzle.

e List<HostInfo> parentHost(Nodelnfo srcNode, HostInfo om-
mit)
Vracia zoznam siefovych uzlov na ktorych si umiestnené rodicia za-
daného bloku. Této funkcionalita sa vyuZiva pri prestivani volného
bloku na novy pocitac z dovodu vypadku v sieti.
Parametre:
— srcNode - blok vypoctu, ktory je nedostupny resp. je umiestneny
na nedostupnom sietovom uzle.
— ommit - siefovy uzol na ktorom srcNode je umiestneny. Teda ten
na ktorom doslo k vypadku spojenia.

Ndvratovd hodnota: zoznam rodic¢ovskych sietovych uzlov.



Kapitola 6
Modul Network

Tento modul obsahuje sietovii komunikdciu medzi jednotlivymi ¢astami ap-
likacie rozlozenymi na viacerych prepojenych pocitacoch.

Obsahuje vldkno prijimajuce spojenia (NetworkServerAccepter) od vzdia-
lenych uzlov v sieti na Specifikovanom porte a vldkno, ktoré pociva na jed-
notlivych uz existujuicich spojeniach pomocou StreamPoll objektu.

V pripade nedistribuovaej aplikacie tzn. aplikdcie ktora ma definovany
len jeden pocitac (a teda siefovd cast sa nepouziva) nedojde k zvytocnej ini-
cializécii modulu. Distribuovanost sptstanej aplikacie je zistovand pomocou
modulu Router. Pri na¢itavani smerovacieho grafu si nacitané aj sietové uzly
na ktorych je aplikacia rozlozend a v pripade, ze méa aplikacia definovanych
dva a viac siefovych uzlov jednd sa o distribuovant aplikdciu a sietovy modul
musi byt inicializovany.

6.1 Inicializacia

V inicializacii je nacitany smerovaci graf zo smerovacieho modulu respektive
zoznam sietovych uzlov na ktorych je aplikdcia rozloZzens. Podla velkosti
tohoto zoznamu je dalSia inicializdcia modulu preskocend, ak je aplikdcia
spustand len na jednom (lokédlnom) pocitaci.

V pripade splikacie distribuovanej medzi viacero siefovych uzlov start mo-
dulu pokracuje vytvorenim akceptovacieho a poc¢iuvacieho vldkna. Akcepto-
vacie vlakno pocuva na definovanom porte, definovanom v rozhrani INetwork
a prijima spojenia od vzdialenych klientov.
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6.2 Spojenie

—>

Obr. 6.1: Tvar siete v aplikdcii pri pripojeni (vlavo), pri vypocte (vpravo)

Napriek decentralizovanosti prostredia PLAS musi aspon na dobu pri-
pojenia vsetkych siefovych uzlov existovat spoloény server. Na tento ser-
ver sa pripojuju vsetky ostatné potrebné uzly a prave tento server inicia-
lizuje vypocet po pripojeni vSetkych klientov. V pripade uplne decentrali-
zovaného pristupu by musel kazdy klient postupne kontrolovat dostupnost
ostatnych uzlov v sieti a kazdému z nich odosielat autentifikacné déta. Tak-
tiez v pripade, ze jednotlivé uzly nemajui tplne rovnaky smerovaci graf, by
sa tazsie vyberala spravna verzia grafu, ktod md byt pouzitd. Pri centralizo-
vanom pristupe sa vzdy ako smerodatny pouziva smerovaci graf serverového
uzlu.

Po inicializacii siefového modulu, je d’alsf priebeh komunikécie resp. cho-
vania uzlov decentralizovany. Kazdy uzol sam kontroluje dostupnost oko-
litych pocitacov, odosielanim kratkych sprav a rozhoduje sa pre vhodnu
akciu pri vypadku hostitela casti aplikdcie. To znamené, Ze z typu siete
na obrazku 6.1 vlavo sa v priebehu vypoctu sief zmeni nakres v rovnakom
obrazku vpravo, teda kedy komunikuje kazdy uzol s kazdym.

Synchronizdcia medzi uzlami je vzhladom ku komunikdcii charakteru
unicast ¢o najviac obmedzend, vicsina potrebnych dat pre spracovanie je
zhromazdend v objekte Datagram, ktorymi sa uzivatelské data medzi uzlami
preposielaji. Tym sa znizuje pouzivanie komunikacie 1:N v pripadoch ak
moze byt nahradend inym pristupom a prostredie menej plytva dostupnou
siefovou kapacitou.

Pri spusteny si kazd4 ¢ast distribuovanej aplikdcie za server vyberd sietovy
uzol hostujiici generujiici blok, ku ktorému sa snazi pripojit. Vzhladom exis-
tencii prave jediného bloku tohoto typu pouziva kazda cast spoloény server.
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6.2.1 Server

V aplikécii figuruje len pri pripojovani klientov, ¢i uz je to pri prvotnom
vytvoreni siete alebo pri znovupripojeni jednotlivych klientov v priebehu
vypoctu aplikacie.

Pri starte aplikacie blokuje jej beh do pripojenia vSetkych klientov, vy-
nucuje pouzivanie jednotného smerovacieho grafu vo vsetkych pocitacoch
na ktorych je aplikdcia rozlozend a filtruje pripojenia jednotlivych klien-
tov na zdklade ich potrebnosti pri vypocte. Ak sa snazi na server pripojit
pocitaé, ktory nie je definovany v aktudlnom smerovacom grafe ako hostitel
uzivatelského bloku je spojenie s nfim ukonéené odoslanim chybovej spravy
Messages.

E_CLIENT_UNKNOWN. Klient po prijati tejto spravy musi svoj beh ukonéit,
pretoze pouziva smerovaci graf, ktory pre dani aplikdciu nie je platny.

V pripade potrebného klienta overuje server SHA-1 hash smerovacej tabu-
Iky, ktory klient pri prihlasovand na server odosiela. V pripade nezhody je
spojenie ukoncené chybovou spravou Messages.E_CLIENT_HASH, po prijati
ktorej sa musi klient ukoncit. V pripade zhody SHA-1 hashu smerovacieho
grafu serveru a klienta je pripojenie akceptované.

Po pripojeni posledného klienta server rozosle ostatnym uzlom v sieti
spravu Messages.NETWORK_STARTED, ktorou oznamuje vytvorenie spojenia
so vietkymi potrebnymi uzlami. Cim sa ukonéi fiza inicializdcie spojenia
potrebnych uzlov a vypocet aplikdcie moze zacat.

6.2.2 Klient

Prihlasuje sa na server (sietovy uzol obsahujici generdtor) spravou Messages.
CLIENT_CONNECT s parametrom SHA-1 hashu smerovacieho grafu, ktory na-
¢ital jeho modul Router.

Po akceptovani pripojenia tzn. ak server klienta neodmietol, blokuje beh
svojej casti aplikacie do pripojenia ostatnych klientov resp. do prijatia spravy
Messages.NETWORK_STARTED. Az po odoslani tejto spravy je na serverovom
uzle spusteny generujuci blok a teda existujui neaké déta, ktoré moze lokédlne
bloky spracovavat. Ak by beh klientskej ¢asti nebol na dobu inicializécie celej
aplikdcie pozdrzany mozu pri kontrole okolia vznikat nekonzistencie medzi
grafmi jednotlivych uzlov (este nespusteni klienti by mohli byt prehldseny za
nedostupnych).
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6.3 Prijimanie sprav

Vsetky aktivne spojenia od vzdialenych pocitacov su zjednotené v objekte
StreamPoll, v ktorom su pravidelne kontrolované neblokujicimi metédami
na pritomnost ¢akajiicich sprav. PouZitim tejto metédy je umoznend prijimanie
a spracovavanie sprav od roznych odosielatelov v jednom vldkne sietového
modulu, miesto vytvarania samostatného vlakna pre kazdé spojenie.

Pseudokod:

timeout=0
zoznam=()
while (timeout<hornaMedz)
{
for x in aktivne_spojenia
{
if x obsahuje data then
pridaj x do zoznamu
+
if zoznam nie je préazdny then
return zoznam

Cakaj (krok)
timeout += krok
}
return NULL

6.4 Ukoncenie sietového uzlu

Ak siefovy uzol zisti, Ze uz nie je v aplikdcii potrebny tzn. vsetky lokélne
spustené bloky uz boli ukoncené (stav jednotlivych lokélnych blokov je kon-
trolovany modulom Router) rozosiela vsetkym pripojenym uzlom spravu o
ukonceni svojho behu Messages.CLIENT_DISCONNECT. Tymto krokom vsak
neukonéi svoj beh resp. pripojenie k ostatnym uzlom a dalej prijima spravy
z aplikacie.

Této vlastnost umoziuje uzivatelovi na danom uzle d’alej monitorovat
stav aplikdcie a prijimat chyby, ktoré v nej nastali aj po ukonéeni lokdlneho
uzlu. Ukoncenie aplikacie je blokované az do prijatia tejto spravy od vSetkych
uzlov v sieti.
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6.5 Vypadok v sieti

Kazdy uzol v sieti sam pravidelne kontroluje svoje okolie, stav pripojenia
k jednotlivym uzlom pravidelnym odosielanim spravy typu Messages . NOOP.
Tato sprava sluzi iba na detekovania pripojenia ku klientovi, tento na nu
ziadnym sposobom neodpovedd. Pri detekovani vypadku siefového uzlu je
tato informdcia d'alej predand modulu Connector, ktory rozhoduje o potreb-
nosti daného uzlu pre beh vypoctu.

6.6 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie definované v INetwork definuje nasledovné vlastnosti:

e Integer PORT
Cislo portu na ktorom klinet ¢aka na nové spojenia.

e void quit()
Ukoncenie sietového modulu.

e void initialize(HostInfo server, String hash)
Inicializdcia serverovej ¢asti sietového modulu.
Spusta vldkna zodpovedjice za akceptovanie prichddzajicich spojeni a
pocuvanie na vytvorenych spojeniach.

Parametre:
— server - objekt popisujici serverovy uzol. Jedna sa o uzol, ktory
obsahuje generujuci blok.
— hash - hash smerovacej tabulky, ktory je spoéitavany v module
Router. SliZi na overenie smerovacej tabulky sietovych uzlov.

Vynimky:
— NetworkInitException - ak sa nepodari vytvorit server socket ob-
ject na danom porte.

e void setRemoteHosts(Map<String, HostInfo> list)
Zoznam vzdialenych siefovych uzlov na ktorych je aplikécia rozlozena.

Parametre:
— list - zoznam siefovych uzlov.

e void connect()
Pripojenie na serverovy uzol, teda ten ktory obsahuje generujici blok.
V pripade, ze uzol obsahuje tento blok (je server), ¢akd na pripojenie
vsetkych ostatnych klientov.
Tato funkcie je blokujica. Serverovy uzol caka na pripojenie vSetkych
klientov, néasledne po tom rozosle vsetkym spravu o zaciatku vypoctu
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Messages.E_CLIENT_UNKNOWN. Klienti blokujui beh programu az do pri-
jatia tejto spravy.
Vynimky:

— NetworkInitException - ak sa nepodari pripojit na serverovy uzol.

e void checkHosts()
Kontrola dostupnosti vsetkych vziadelnych uzlov.

e boolean activeHosts()
Vracia FALSE ak su vsetky siefové uzly odpojené.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak su vSetky sietové uzly odpojené.

e boolean ping(HostInfo target)
Odosiela Messages.NOOP spravu danému vzdialenému uzlu, ¢im overi
vypadok spojenia.

Parametre:
— target - cielovy uzol.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak je cielovy uzol nedostupny.

e boolean send(HostInfo targetHost, byte message)
Odoslanie spravy siefovému uzlu.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
— message - odosieland sprava.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak sa spravu nepodarilo doruéit.

e boolean send(HostInfo targetHost, byte message, Object data)
Odoslanie parametrizovanej spravy siefovému uzlu.
Parameter spravy data je odosielany pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
— message - odosielana spréava.
— data - paramter spravy.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak sa spravu nepodarilo doruéit.

e boolean send(HostInfo targetHost, byte message, Object|]
dataArray)
Odoslanie parametrizovanej spravy sietovému uzlu.
Parametre spravy data st odosielané pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
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— message - odosielana sprava.
— data - paramtre spravy.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak sa spravu nepodarilo doruéit.

e boolean sendDatagram(Nodelnfo targetNode, Nodelnfo
sourceNode, Datagram data)
Odoslanie datagramu k spracovaniu na vzdialeny siefovy uzol.

Parametre:
— targetNode - cielovy blok spravy.
— sourceNode - zdrojovy blok. Teda blok, ktory spravu spracoval.
— data - datagram obsahujtci uzivatelské data.

Ndvratovd hodnota:

e void broadcast(byte message)
Odoslanie spravy vsetkym siefovym uzlom.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
— message - odosielana sprava.

e void broadcast(byte message, Object data)
Odoslanie parametrizovanej spravy vsetkym siefovym uzlom.
Parameter spravy data je odosielany pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
— message - odosielana sprava.
— data - Parameter spravy.

e void broadcast(byte message, Object[] dataArray)
Odoslanie parametrizovanej spravy vsetkym siefovym uzlom.
Parametre spravy data st odosielané pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
— targetHost - cielovy uzol.
— message - odosielana sprava.
— data - paramtre spravy.



Kapitola 7
Modul ThreadPool

Tento modul zaistuje spistanie a ukoncovanie uzivatelom definovanych blo-
kov. Aktivne instancie blokov st zoradané v zozname z ktorého je pri poziadavku
modulu Connector vyberand nasledovna tak aby sa vyuzili rovnomerne.

Blok A —p
BlokB ——P»

Obr. 7.1: Reprezentacia instancii blokov

7.1 Vytvorenie inStancie

Pri poziadavku modulu Connector na instanciu daného bloku, je v tomto
module skontrolovany pocet uz vytvorenych instancii. V pripade, ze je dosia-
hnuté maximum vlakien, ktoré mozu byt pre dany blok simultdne spustené
je vratena existujica instancia zo zoznamu.

V pripade, ze este blok nebol v predchéddzajicom kroku automatu spus-
teny, alebo este nie je vycerpand maximéalna kvéta je pre dany blok vytvorena
nova instancia, ktora bezi v samostatnom vlakne.

Ak sa prostrediu nepodari vytvorif novi instanciu a Ziadna este v zozname
neexistuje je to chyba ktori prostredie nemoze maskovat, pretoze by aplikicia
musela bezat bez uZivatelom definovaného bloku. Preto musi modul ttto
chybu oznamit volajicej metéde vinimkou a aplikdcia musi byt predcasne
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ukoncend. Pri zlyhani pokusu o vytvorenie n-tého simultanneho vlakna sa
jedna o zotavitelni chybu, pretoze je mozné pouzit uz existujicu instanciu
a dany blok je pouzivany s obmedznym poc¢tom vldkien.

7.1.1 Rozlozenie zataze
Medzi vlaknami

Na rozhodnutie o vhodnom rozlozen{ zataze medzi jednotlivé vldkna uzivate-
lom definovaného bloku nemd prostredie PLAS dostatok dat. Toto rozhod-
nutie musi vyplyvat z analyzy spracovdvania dat v jednotlivych blokoch ap-
likacie a konkrétnych dat ¢akajicich na spracovanie.

»
L

I

Obr. 7.2: Pridelovanie poziadavkov instancidm

Z tohoto dovodu pouziva prostredia PLAS suboptimalne rieSenie kde su
instancie, ktorym je nasledujica poziadavka odovzdand cyklicky postvané.
Tym sa rovnomerne rozdelia vstupné data ¢o do poétu, bohuzial to ne-
znamend Ze budi vsetky vldkna spracovavat cakajiice poziadavky rovnako
rychlo. Rychlost spracovanie jednotlivych dét je zavisla na algoritme v bloku
obsiahnutom a konkrétnych vstupnych datach.

Medzi siefovymi uzlami

RozloZenie zataze medzi sietovymi uzlami aplikdcie je implicitné. Uzivatel
definuje rozlozenie jednotlivych komponent v sieti a pocas behu aplikacie pro-
stredie PLAS neprestiva komponenty medzi uzlami na zéklade ich vyfazenosti.
Toto obmedzenie prostredia vychadza z dvoch predpokladov.

e Komponenta moéze zavisief na prostriedkoch, ktoré su umiestnené pripadne
dostupné iba z konkrétnej stanice. Napr. databaza, ktora ma obme-
dzeny pristup na jednotlivé pocitace.

e Nerovnomerné zataZenie uzlov v sieti je cielené. Napr. ¢o najmensie
obmedzovanie ostatnych uzivatelopv ak je aplikdcie distribuovand aj
na uzivatelské stanice.
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7.2 Ukoncenie instancii

V pripade ukoncenia uzivatelského bloku je nutné ukoncit vSetky beziace
vlakna, ktoré boli pre dany blok spustené. V prostredi PLAS nie je mozné
ukonéit jednotlivé vldkna bloku postupne, po spracovani dét.

Instancie blokov st ukonc¢ované vzdy az po zastaveni bloku, teda v mo-
mente kedy uZ blok nemoZe prijat nové data na spracovanie. V pripade
ukoncovanie jednotlivych vldkien, moZe nastat pripad kedy vldkno v defi-
novanom casovom useku nemd naplanované ziadne data na spracovanie a
svoj beh zastavi. Rodi¢ vSak po zastaveni vldkna preposle danému bloku
nové ddta na spracovanie a je nutné inicializovat vldkno nové miesto znovu-
pouzitia povodne existujiceho.

7.3 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie modulu definované v IThreadPool obsahuje nasledovné
metody:

e void quit()
Zastavenie vSetkych vlakien, ktoré boli v module spustené.

e boolean quit(String name)
Zastavenie vsetkych vldkien, ktoré boli v module spustené, pre konkrétny
blok.

Parametre:
— name - nazov bloku pre ktory maji byt zrusené vsetky instancie.

Ndvratovd hodnota: FALSE ak ziadne instancie pre dany blok neboli
vytvorené.

e void invokeGenerator()
Spustenie generujuceho bloku.
Vynimky:
— ThreadPoolException - ak sa nepodari vytvorit instanciu generu-
juceho bloku.

e AbstractNode get(Nodelnfo node)
Vracia instanciu pozadovaného bloku, v pripade potreby je vytvorené
nové vlakno v ktorom je dand inStancia spustena.

Parametre:
— node - informécie o spustanom bloku.
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Modul Connector

Hlavny modul prostredia PLAS. Prepojuje vsetky moduly prostredia a pre-
déva poziadavky medzi jednotlivymi uzivatelom definovanymi blokmi.

8.1 Inicializacia

Pred inicializdciou modulu Connector, su spustené vsetky moduly na ktoré
prepojuje. To znamena, Ze je uz nacitany a overeny smerovaci graf modulom
Router a v pripade potreby resp. distribuovanej aplikdcie v sietovom module
vytvorené spojenie s potrebnymi siefovymi uzlami. Teda aplikécia je overena
a moze byt spusteni.

Pri spusteni sa pomocou modulu ThreadPool spusti generujici blok na
prislusnom hostitelovi (server z pohladu sietového modulu) a vldkno, ktoré
odobera data z fronty cakajucich poziadavkov a po prisluSnom spracovani
odovzdava nalezitym potomkom zdrojového bloku.

8.2 Preposielanie dat

A —» B

Obr. 8.1: Preposielanie dit z pohladu uzivatela

Preposielanie d4t medzi komponentami prebieha z pohladu uzivatela priamo.
Prostredie PLAS sa chova pre uzivatela transparentne, po priradeni defi-
novaného stavu si data odoslané spravnym potomkom. Ak priradeny stav
nezodpovedd Zziadnej vystupnej hrane komponenty, data su zahodené. Ko-
munikdciu medzi uzivatelskym blokom a modulom Connector obstardvaji
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metddy abstraktnych tried AbstractNode resp. AbstractGeneratorNode pre
generujuci blok (vid Obr. 8.2).

| Blok A ! Blok B |

| |
| | | |
 |workerMethod| ' | \workerMethod|!
! - |
| vy 'y |
'| abstractNode | | abstractNode |
l il |
! ]! |
|

Modul Connector

Obr. 8.2: Preposielanie dit z pohladu prostredia PLAS

8.2.1 Vlozenie datagramu do fronty

Po spracovani dat jednotlivymi blokmi si metédami v abstraktnych trie-
dach, ktoré tvoria zaklad komponenty, data pridané do fronty ¢akajicich
poziadavkov v prepojovacom module volanim metédy addDatagramToQueue.

V pripade prijatia datagramu cez sietovy modul je navyse zvySeny ¢itac
dat zdrojového bloku, ¢im sa zabranuje jeho zastaveniu kym nie je prijaty
poziadavok preposlany spravnemu potomkovi. Citaé je nutné inkrementovat
v kazdom uzle siete, ktory obsahuje potomka daného zdrojového bloku.

V pripade, ze by sa hodnota tohoto poctu dat cakajicich na spraco-
vanie nemenila (zostala by nulovd), uzol obsahujici potomka by nemal in-
forméciu o pocte éakajicich Datagramov a mohol by blok ukonéit predéasne,
pri ukoncovani rodicovského bloku.

8.2.2 Spracovanie datagramu

V kazdom kroku vlakna prepojovacieho modulu je z fronty vybrany jeden
cakajuci datagram. Zo smerovacieho grafu modulu Router je pre dany zdro-
jovy blok a stav dat nac¢itand mnozina hran respektive potomkov.

Ak je tato mnozina pre stav dat prazdna tzn. zdrojovy blok nema pre
tento stav definovanych nésledovnikov, jednalo sa o pre tento datagram o kon-
covy stav. Takomto pripade bude zahodeny, vsetky prostriedky ktorymi dis-
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ponoval s uvolnené a modul Connector pokracuje spracovanim d’alsich dét.

Ak je cielovy blok datagramu umiestneny na lokdlnom poéitaéi, je priamo
vlozeny do fronty daného potomka a ¢ita¢ dat ¢akajucich na spracovanie po-
tomka sa zvysi o jedna. Cim sa znemoziuje jeho ukonéenie pred spracovanim
cakajucich dat.

Pre cielové bloky umiestnené na vzdialenom siefovom uzle st ddta danému
bloku resp. uzlu odosland metédou sendDatagram sietového modulu. Ak
je uzol obsahujiici potomka nedostupny musi spojovaci modul rozhodntt
o vhodnej reakcii na vypadok uzlu. Ak je pozadovany blok fixny je aplikdcia
predcasne ukoncend a sprava o vypadku tohoto uzlu je dorucend vsetkym
klientom na ktorych beZia ¢asti aplikdcie. V pripade volnych blokov zah4ji
spojovaci modul hlasovanie o presune bloku na nahradny uzol.

Po spracovani je cita¢ dat zdrojového bloku znizeny o jedna. Ak citac

dosiahne nulu a zdrovein blok uZ nem4 Ziadneho rodi¢a moze byt ukonéeny,
pretoze spracoval véetky ddta a dalSie mu uz nemozu byt preposlané.

8.3 Synchronizacia

A
s [Synchronizator
e 7'y
B a
SJ,,)C D
A fronta
C poziadavkov (" €

Obr. 8.3: Synchronizacia datagramov

Ak je hrana vedtca do cielového bloku oznacend ako synchronizaénd je
nutné pred spracovanim zjednotit vsetky képie dat. Zjednocuju sa vsetky
data, ktoré vstupuju do tohto bloku synchroniza¢nou hranou.

Zjednocovanie datagramov zabezpecuje objekt Synchronizer, ktory udrzuje
cakatelov v zozname indexovanom nézvom cielového bloku a rodinou dat
(hodnotou premennej Datagram.parentHash). Pre kazdy objekt cakajuci v
synchronizatore, je ulozeny zoznam rodicovskych blokov od ktorych este ne-
prisiel datagram z danej rodiny, alebo zoznam rodi¢ov na ktoré este bloku
musi cakat. Po prijati poslednej verzie dat resp. po prijati dat od posledného
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rodica je vysledna verzia dat predana do lokalnej fronty bloku.

V nékrese na obrazku 8.3 si datagrami prijaté z vrcholu C priamo pre-
posielané bloku D. Po prijati datagramov z blokov A, B teda po synchro-
niza¢nych hrandch musia byt najprv jednotlivé képie zjednotené. Datagram
a (odosielatelom je blok A) je preposleny do objektu Synchronizer kde je
zablokovany do momentu prichodu datagramu b s rovnakou hodnotou pre-
mennej Datagram.parentHash aki mala kopia a.

V pripade, Ze synchronizacna hrana vedie medzi blokmi hostovanymi na
dvoch roznych siefovych uzloch, synchronizdciu prevadza hostitel cielového
bloku. Datagrami od vsetkych rodic¢ov si mu odoslané a musia byt pozdrzané
v jeho synchroniza¢nom objekte.

8.3.1 Preskocenie synchronizacie

Za predpokladu, ze sa datagrami v aplikdcii "nestracaju” tzn. ze koncovy
stav pre datagram je az blok z ktorého uz nevedi hrany a pri odosielani
sa vyuziju vSetky odchadzajuce hrany, si v synchronizatore vzdy spojené
zodpovedajuce datagrami v pozadovanom pocte. Ak sa datagram nemoze
stratit tak musi byt od rodic¢ov preposlany defom.

Obr. 8.4: Priklad preskocenia synchronizacie, zadanie

Prostredia PLAS umoznuje aj priebezné koncové stavy tzn. datagram sa
moze stratit v podstate lubovolnej komponente. V pripade Ze nastane tato
situécia, teda rodi¢ zahod{ datagram, ktory by mal byt odoslany po synch-
ronizacnej hrane. V takejto situdcii musia data v Synchronizatore potomka
¢akat na ukonéenie daného rodi¢a a az po jeho zastaveni moze usudit, ze data
boli stratené a odobrat tohto rodica zo zoznamu blokov od ktorych ¢akéd na
vstupné data. Tym vlastne ”preskakuje” synchronizéaciu s datami.

Priklad:
Majme aplikdciu so smerovacim grafom podla obrazku 8.4 so synchroniza¢nymi
hranami medzi vrcholmi BD a CD.
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V tomto priklade blok A rozosle lokdlnu képiu svojim potomkom a vr-
chol C vstupné data zahodi. V bloku D st tym padom zablokované data
pochéadzajice od bloku B. AZ po ukonceni bloku C, ktory je ukonceny kaskadou
pri zastaveni vrcholu A (strati jediny rodicovsky vrchol a nemé ziadne data
k spracovaniu), moze vrchol D spracovat ¢akajice ddta.

Obr. 8.5: Priklad preskocenia synchronizacie, ukoncenie blokov A,B

8.3.2 Nejednoznacnost synchronizdcie

V niektorych pripadoch moéze zlé rozvrzenie hran medzi komponentami ap-
likdcie viest k nejednoznacnému vysledku vypoctu.

Obr. 8.6: Priklad grafu s nejednozna¢nou synchronizaciou

Tak4to situdcia nastéava napr. v aplikécii definovanej podla smerovacieho
grafe na obrazku 8.6. V takejto aplikéacii su data rozosielané vzdy vsetkym
potomkom a synchroniza¢né s len hrany, ktoré vstupuju do bloku F. To
vSak znamend, ze blok D vzdy spracovava resp. odosiela do vrcholu F dvoje
data z rovnakej rodiny. Jedny pochadzaji od bloku B a druhé od vrcholu C.
Niakym sposobom sa nedé zaruéit, Ze do synchronizétoru vrcholu F vsttipi
jedna verzia pred druhou s dplnou urcitostou. Poradie v akom déta prejdi
hranou DF zavisi od viacerych faktorov napr. rychlost siete za predpokladu,
ze su oba posielané zo vzdialeného uzlu siete, ¢asom spracovanie v jednot-
livych vrcholoch, naplanovanie vldkien, ...
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Riesenim takejto situécie je bud prerozdelit hrany v grafe a vytvorit novy
smerovaci graf, ktorého vypocet bude ekvivalentny povodnému. Alebo zmena
hran vstupujucich do bloku D na synchroniza¢né. Tymto sa data spoja uz
v bloku D a do synchronizatora F bude vstupovat po tejto hrane iba jedna
verzia dét.

8.4 Ukoncenie bloku

Po zastaveni lokalneho bloku je tento odobrany zo smerovacieho grafu a
spustend kaskadové ukoncovanie po kazdej odchadzajicej hrane. Kaskada
ukoncuje potomkov, ktory maju jediného rodica tzn. jedini vstupnu hranu po
ktorej sme don vosli a nulovy ¢itac dat ¢akajicich na spracovanie. V kazdom
smere je tato kaskada zastavend ak predchadzajica podmienka nie je splnend
teda blok este nemoze byt ukonceny. Ak ma blok, ktory kaskadu zastavil iba
jediného rodica (ktory bol ukonceny), ale neprédzdnu frontu je naplénovany
na ukoncenie nastavenim prislusného priznaku NodeInfo.scheduledStop.

Notifikdcia o ukonéeni bloku je rozoslana vsetkym hostitelom aplikicie,
aby bola zachovand jedna verzia smerovacieho grafu a aby mohli ukoncovat
vypoctové bloky, ktoré maju lokdlne spustené.

8.5 Presuvanie bloku

Ak sa pri odosielani vzdialenému uzlu nepodari modulu Network datagram
dorucit, aplikdcia musi svoj beh zastavit, alebo chybajici blok nahradit.
Téato akcia zalez{ na volnosti bloku.

V pripade fixnych blokov je rozoslané chybové hlasenie vSetkym uzlom
v aplikdcii a t4 je predcasne ukoncend. Ak sa jednéd o volny blok, spusti sa
proces presunutia na novy uzol. Nahradny uzol je vyberany zo zoznamu,
ktory tvoria rodi¢ia daného uzlu (hostitelia rodicovskych blokov).

8.5.1 Inicializacia presunu

Spojovaci modul uzlu, ktory detekoval nutnost presunu bloku, vybers nahrad-
nika za neodpovedjiiceho povodného hostitela. Zoznam ndhradnikov obsa-
huje rodicovské uzly a klientov ktory sa v priebehu vypoctu aplikacie znovu
pripojili a teda maji volni kapacitu. Vyber nového umiestnenia skonéi ak
existuje spojenie ku novému kandiddtovi (podari sa odoslat Messages.NOOP
spravu) alebo sa jednd o lokdlny pocitac. Vdaka druhej podmienke cyklus
prechédzania kandidatov urcite skoné¢i pri prvom prechode, pretoze ak lokalny
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Obr. 8.7: Presun bloku, povodné rozlozenie automatu

pocitac¢ iniciuje relokéciu bloku musi patrit medzi rodicovské uzly.

Po vybere vhodného kandidata vytvori zaznam RelocationItem vo fronte
presuvanych blokov. Tento objekt udrzuje casové razitko zaciatku presunu a
zoznam sietovych uzlov od ktorych zatial neprislo potvrdenie nahradnika pre
vypadnuty uzol. Vetky datagrami, ktoré maji byt odoslané prestivanému
bloku su pozdrzané do uplného presunutia bloku.

Ako priklad uvazujme aplikdciu podla obrézku 8.7 v ktorom v priebehu
vypoctu dojde k vypadku siefového uzlu éislo 3.

Jeden z blokov C, D (pripadne oba ak vypadok detekuji simultanne) musi v
pripade zistenia vypadku iniciovat presunutie vypadnutého bloku na ndhradny
siefovy uzol.

8.5.2 Hlasovanie

O
@< »@®

RELOCATION_VOTE

Obr. 8.8: Zaciatok hlasovania

Vzhladom na decentralizovanost siete, nesta¢i ozndmit vypadok resp. pre-
sunu bloku centralnemu serveru, ktory by nové umiestnenie tohoto bloku dis-
tribuoval d’alej. Je nutné aby sa dohodli vSetky uzly na ktorych je aplikicia,
pred realizovanim samotného presunu. Inak by sa mohlo stat, ze dva uzly vy-
berd roznych nahradnikov. Tak4 situdcia moze viest k nedeterministickému
priebehu vypoctu resp. zablokovanim celej aplikacie na synchronizatore pre-
sunutého bloku.
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Aby podobnd situdcia nenastala, prostredie PLAS pouziva systém sch-
valovania nového umiestnenia pre dany blok. Rozosle vyzvu vSetkym do-
stupnym uzlom v sieti a ¢akd na potvrdenie od kazdého z nich. Az po
schvaleni vsetkymi pocitac¢mi v sieti je mozné dany blok presuntt.

®o——>0+—0

RELOCATION_OK RELOCATION_OK

Obr. 8.9: Potvrdenie vyzvy

Vyzva je rozosland formou spravy Messages.RELOCATION_VOTE a para-
metrami nazov presivaného bloku, casové razitko zaciatku presunu a nového
kandidata pre dany blok vsetkym dostupnym uzlom v sieti. Na tito vyzvu
odpovedaju jednotlivy klienti spravou Messages . RELOCATION_OK ak suhlasia
S presunom.

V predchddzajicom priklade presivanie bloku v aplikdcii podla obrazku
8.7 predpokladajme, ze blok C detekoval vypadok uzlu ¢islo 3 a teda inicioval
volbu o presunutie bloku E. V tomto pripade ¢aka na potvrdenie iba od uzlu
¢islo 2, pretoze uzol ¢.3 je nedostupny, teda nemoze hlasovat.

8.5.3 Kolizia presunu

Pod koliziou presunu rozumieme situaciu v ktorej sa dva a viac uzlov snazi
. oo ~ 70 . ’ ~
v priblizne rovnakom ¢ase presuntt jeden blok vypoctu.

V taktomto pripade pri prijati vyzvy klient skontroluje ¢i sam inicioval
vyzvu na presun tohoto bloku. Ak &no a zaroven je jeho ¢asové razitko
zaciatku presunu starsie ako prijaté na vyzvu neodpovedd, ¢im ju zamieta. 7Z
toho vyplyva, ze iniciator vyzvy ktort uzol zamietol nemoze blok za ziadnych
okolnosti presunit, pretoZe potrebuje potvrdenie od kazdého pripojeného kli-
enta.

Naopak ak vyzvu pre dany blok neinicioval, pripadne jeho ¢asové razitko je
mladsie ako prijaté potvrdzuje vyzvu odpovedou Messages . RELOCATION_OK.
V pripade kolizie kedy uzly siete iniciovali vyzvu v rovnakom okamziku, teda
casové razitka si ekvivaletné sa porovna c¢islo vrcholu ziskané pomocou to-
pologického triedenia. Je vSak nutné zarucit, Ze vrcholy su ocislované na
vsetkych pocitacoch v aplikacii rovnako. Toto zarucuje modul Router, ktory
vytvara a nasledne prechadza graf vzdy rovnakym sposobom na vsetkych
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4’.47

RELOCATION_VOTE RELOCATION_VOTE

Obr. 8.10: Konflikt vyziev
klientoch.
V priklade aplikédcie z obrazku 8.7 tato situacia nastane ak bloky C a D
detekuji vypadok siefového uzlu ¢. 3 resp. nedostupnost bloku E zaroven.

V takom pripade oba uzly iniciuju relokaciu chybajiceho bloku s vlastnym
nahradnikom.

8.5.4 Presun bloku
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Obr. 8.11: Rozlozenie aplikacie po presune bloku E

Po prijati posledného potvrdenia vyzvy presunutia konkrétneho bloku,
rozosle povodny inicidtor volby spravu Messages.RELOCATION_DONE v ktorej
ostatnym siefovym uzlom ozndmi ndhradnika za nedostupny poéitac. Kazdy
blok pri prijati tejto spravy upravi svoj smerovaci graf a odosle vsetky data,
ktoré ¢akali na presun bloku novému hostitelovi.

Presun uzlu resp. nésledné tprava smerovacieho grafu neovplyvni SHA-
1 hash, ktory modul Router spocital pri inicializacii. Ak by bol tento hash
zmeneny pri jednotlivych presunoch uzlov, ziadny vypadnuty uzol by sa uz
nemohol znovu pripojit do beZiacej aplikacie.
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8.6 Vypadok spojenia

Detekovanie vypadku siefového uzlu modulom Network je obsluhované spo-
jovacim modulom, ktory pravidelne kontroluje okolie lokdlneho pocitacu resp.
dostupnost okolitych poéitacov.

Vsetky bloky umiestnené na nedostupnom pocitacéi sa v module Con-
nector naplanuju na ukoncenie. Tento priznak vsak neznamena, ze si naozaj
ukoncené (v priebehu vypoctu moze dojst k ich presunutiu na iny uzol) alebo
odobrané zo smerovacieho grafu. K samotnému ukonc¢eniu dojde az v okamihu
kedy si odstranené vsetky vstupné hrany tzn. zastavené vsetky rodicovské

bloky.

Priklad:

V aplikécii na obrazku 8.7 predpokladajme vypadok uzlu ¢islo 3. Bloky E,
F sa v uzloch ¢éislo 1 a 2 napldanuju na ukonc¢enie. Ale za naozaj zastavené
sa povazuju az po ukonc¢eni blokov C, D. Ukonc¢enim tychto blokov dojde k

preznaceniu bloku E na vypnuty, pretoze strati vSetky rodicovské bloky a
kadkadovo aj bloku F.

8.7 Verejné rozhranie

Lok&alne rozhranie

IConnectorNode definuje rozhranie medzi uzivatelskymi blokmi a modulom
Connector. Toto rozhranie obsahuje nasledujice metody:

e Datagram newDatagram/()
Vytvorenie nového datagramu. Této metdda je voland v kazdom cykle
generujuceho bloku. Pri vytvoreni datagramu je upraveny citac dat v
generatore.

Ndvratovd hodnota: novy datagram, ktory je d'alej spracovdvany v ap-
likacii.

e void addDatagramToQueue(String sourceNode, Datagram data)
Vlozi spracovany datagram do fronty poziadavkov. Modul Connector
tieto datagrami po prisluSnom spracovani odovzdava nalezitym potom-
kom.

Parametre:
— sourceNode - nazov zdrojového bloku, ktory data odovzdava.
— data - objekt obsahujiici uzivatelské déta.
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e void nodeStoppedNotification(String nodeName)
Notifikdcia o zastaveni uzivatelského bloku. Po prijati tejto notifikdcie
je blok odobrany z modulu Router a kaskadovo si ukoncovany jeho
potomkovia.

Parametre:
— nodeName - ndzov ukonéeného bloku.

. 9 ’, .
Sietové rozhranie

Verejné rozhranie definované v IConnectorNetwork, ktoré definuje komu-
nikdciu medzi siefovym modulom a modulom Connector obsahuje nasle-
dujice metody:

e void receivedDatagram(String sourceNode, Datagram data)
Vlozi datagram prijaty modulom Network do fronty cakajtcich pozia-
davkov. Modul Connector tieto datagrami po prisluSnom spracovani
odovzdava nalezitym potomkom.

Parametre:
— sourceNode - odosielaci blok umiesteny na vzdialenom sietovom
uzle.
— data - prijaty datagram.

e void stopNode(String nodeName)
Notifikdcia o zastaveni bloku aplikacie na vzdialenom pocitaci. Sluzi
ako synchroniza¢na sprava na udrzanie jednotného tvaru smerovacieho
grafu v sieti.

Parametre:
— nodeName - ndzov ukonéeného bloku.

e void forceQuit(String errorMessage)
Vyniiti ndsilné ukonéenie aplikicie po prijati chybovej spravy cez siefovy
modul.

Parametre:
— errorMessage - sprava popisujuca dovod ukoncenia aplikécie.

e void forceQuit(int code, String errorMsg)
Vyntti nasilné ukoncenie aplikéacie a rozosiela chybovu spravu ostatnym
uzlom v sieti, ktoré sa po jej prijati musia tiez ndsledne ukonéit.

Parametre:
— code - kéd chybovej spravy
— errorMessage - text spravy popisujuci dovod nésilného ukonc¢enia
aplikacie.
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e void deadHost(HostInfo host)
Notifikdcia zo sietového modulu pri detekovani vypadku uzlu v sieti.

Parametre:
— host - neodpovedajici uzol siete.

e void relocateNodeChallenge(HostInfo caller, String nodeName,
Long timestamp, String newHostAddr)
Notifikdcia spojovacieho modulu modulom Network, po prijati vyzvy
na presun volnej komponenty.

Parametre:
— caller - objekt popisujtci uzol, ktory vyzvu zaslal.
— nodeName - nazov presuvaného bloku.
— timestamp - Casové razitko zaciatku presunu.

— newHostAddr - objekt popisujici nahradné umiestnenie presuvaného
bloku.

e void relocateNodeConfirm(HostInfo caller, String nodeName)
Schvélenie presunu vypadnutého uzlu na nahradny uzol siete. Volanim
tejto metédy informuje sietovy modul o prijati Messages . RELOCATION_OK
Spravy.

Parametre:
— caller - odosielatel schvélania.
— nodeName - nazov bloku, ktorého presun odosielatel schvaloval.

e void relocateNodeDone(String nodeName, String host Addr)
Upozornuje spojovaci modul na prijem spravy Messages . RELOCATION_DONE,
ktorou sa potvrdzuje presun bloku a presuvany blok ma nové umiest-
nenie.

Parametre:
— nodeName - nazov presunutého bloku.
— hostAddr - ndhradné umiestnenie pre vypadnuty blok.

e void updateRouteTable(String nodeName, String host Addr)
Informacia o tprava smerovacieho grafu. V pripade znovupripojenia
sietového uzlu server odosiela tipravy smerovacieho grafu (presun bloku),
volanim tejto metody sa zosynchronizuje lokalny smerovaci graf.

Parametre:
— nodeName - blok vypoctu
— hostAddr - nové umiestnenie bloku.
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Zaver

Na zaciatku tejto prace vytyceny ciel vytvorit prostredie pre pisanie dis-
tribuovanych aplikécii, sa podarilo naplnit. Pomocou prostredia PLAS je
mozné vytvorit komponentovy systém, ktory moze byt rozlozeny medzi via-
cero siefovych uzlov pripadne bezat aj na jednom pocitaci.

Prostredie umoziiuje uzivatelovi definovat jednotlivé bloky vypoctu, ktoré
st vo vyslednej aplikacii komponentami systému a jednotlivé hrany medzi
nimi, ktorymi st data medzi komponentami preposielané. Prostredie sa voci
tymto Castiam chova ako transparetna prenosova a synchronizacna vrstva,
ktoré po spracovani dat v uzivatelom definovanom bloku vypoctu odosiela
upravené data dalsim castiam aplikdcie na zédklade uzivatelom definovaného
stavu a pravidiel.

PLAS taktiez spristupiiuje uzivatelovi vyhody paralelného spracovavania
vstupnych dat, ¢i uz sa jedna o simultanne spustanie jednotlivych blokov
vo viacerych instanciach. Alebo paralelnymi behmi vo vyslednej aplikécii pri
ktorych jednotlivé komponenty spracovavaji vlastné képie dét, opit zjedno-
cované v uzivatelom definovanych bodoch.

Pretvorenie aplikacie na distribuovanu resp. rozlozenie aplikacie na via-
cero sietovych uzlov je umoznené zadefinovanim umiestnenia bloku na siefovy
uzol v anotacii objektu.

Na vytvorenie funkénej aplikacie teda staéi uzivatelovi vytvorif objekty
reprezentujice komponenty a nadefinovat ich vlastnosti. Zvysnd funkciona-
lita vyslednej aplikacie je implementovand v prostredi PLAS. Zaverecné hod-
notenie jednoduchosti a intuitivnosti tvorby aplikacii pomocou prostredia
PLAS je vsak na individudlnom postideni kazdého uzivatela.

o7
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9.1 Vyber pouzitych metod

Vyber jednotlivych metéd a postupov pouzitych pri vytvarani prostredia
PLAS je velmi diskutabilny. S prihliadnutim na nezndmu povahu cielovej
aplikdcie, rozloZenia jednotlivych blokov v rdmci siete, typu a velkosti pre-
pojovacej siete vSak povazujem mnou vybrané metédy za optimélne ¢o sa
tyka nasaditelnosti aplikdcif respektive limitovanie uzivatela pri ich tvorbe a
nasadzovani.

V pripade nasadzovania aplikdcie do prostredia pre ktoré su vybrané
metédy nevhodné existuje, vzhladom k moduldrnosti jednotlivych éasti pro-
stredia, moznost nahradenia modulu inym, ktory lepsie vyhovuje konkrétnym
poziadavkam.
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Dodatok A
Obsah média

A.1 Zdrojovy kéd

Na prilozenom CD médiu st v adresari plas ulozené zdrojové kody prostredia
PLAS a konfigura¢ny sibor build.xml pre zostavovaci systém Apache Ant.

A.1.1 Poziadavky

Pre vyuZivanie prostredia resp. vyslednych aplikdcii uzivatelom vytvorenych
je potrebné funkéné JRE (Java Runtime Environment) firmy Sun Microsys-
tems. Prostredie PLAS bolo vyvyjané a testované s konkrétnou verziou JRE
1.6.0.

A.1.2 Kompilovanie

Na skompilovanie vyslednych aplikacii sa pouziva zostavovaci systém Apache
Ant. Prilozeny konfiguracny subor build.xml vytvara vysledny stibor typu
JAR s upravenym Manifest siborom. V upravenom Manifeste je obsiahnuta
direktiva Node-Classes, ktord obsahuje zoznam vsetkych uzivatelom defino-
vanych objektov.

K prelozeniu vyslednej aplikacie a vytvorenie suboru plas.jar doéjde po
spusteni nasledovného prikazu.

ant build
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A.2 Priklad pouzitia

V adresari priklad na prilozenom médiu su zdrojové kédy a prelozena verzia
ukazkového prikladu pouzitia prostredia PLAS. Tento priklad demonstruje
rozdelenie uloh na bloky, ich paralelné spracovanie a ovladanie toku dat.

A.2.1 Popis aplikacie

Mean 0
0‘\:), 57
Generator T’ Order L} Printer
0
-2 oN
PrefixSum

Obr. A.1: Tvar programu

V tomto priklade je implementovany komponentovy systém podla obrazku
A.1 spracovavajuci ciselné rady.

Vstupné data

Vstupnymi ddtami pre program je Ciselnd rada reprezentovana datovym ty-
pom ArrayList<Integer>, generovand v bloku Generator.

A.2.2 Bloky aplikacie

Generator — generujici uzol pre tiato aplikaciu. Vytvara trojicu datagra-
mov (vstupnych dat), ktoré maji postupne stavy 0, 1 a 2 na ktorych je
demonstrované odlisné spracovanie dat toho istého tvaru.

Mean — pocita priemer ¢iselnej rady, ktory je nasledne ulozeny v premenne;j
mean.

Order — vytvori novi premenni ordered, ktord obsajuje zotriedentd vstupnu
postupnost.

PrefixSum - spocitava prefixovy sicet pre vstupni postupnost. V prefi-
xovom sucte si ku kazdému prvku postupnosti pripocitané hodnoty pred-
chadzajuicich prvkov. Vysledny zoznam je ulozeny v premennej prefixSum.

Printer — vypisuje uzivatelom definované premenné na standardny vystup a
je koncovym stavom pre vsetky déta. Vstupné hrany so stavom 0 su synch-
ronizacné, teda koépie dat prichadzajiucich po tychto hranach su pred spraco-
vanim zjednotené.
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A.2.3 Vypocet aplikacie

V tejto casti je popisany vypocet programu pre kazdy z trojice datagramov
odosielanych blokom Generator. Kazdy datagram v tomto popise obsahuje
nasledovni &fselnt postupnost.

list: [60, 48, 29, 47, 15]

Prvy datagram

Prvy datagram je z bloku Generator odosielny so stavom 0. Tento datagram
je rozoslany vSetkym potomkom a z nich nasledne do bloku Printer po hrane
so stavom 0.

V aplikécii su tymto datagramom vyuzité vsetky bloky a pred vstupom
do bloku Printer st képie dat z blokov Mean, Order a PrefixSum zjednotené
do jednej verzie, ktora je nasledne vypisana na Standardny vystup.

Vystup:

Properties:
id: 0
ordered: [15, 29, 47, 48, 60]
mean: 39.8
list: [60, 48, 29, 47, 15]
prefixSum: [60, 108, 137, 184, 199]
synchronize: true

Druhy datagram

Tento datagram je z bloku Generator odosielny po hrane stavom 1, teda je
odoslany iba bloku Mean. Z tohto bloku je d'alej odoslany bloku Printer po
synchronizacnej hrane, avSak synchronizacia dat neprebehne. Datagram pre-
skoc¢i synchronizaénu fazu, pretoze pre tuto rodinu datagramov existuje iba
jedna kopia pochédzajica z bloku Mean.

Vystup:

Properties:
id: 1
mean: 39.8
list: [60, 48, 29, 47, 15]
synchronize: true
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Treti datagram

Treti datagram je z bloku Generator odosielany rovnako ako prvy datagram
vSetkym potomkom.

7 tychto su vsak jednotlivé képie odoslané do bloku Printer po nesynchro-
niza¢nych hranach so stavom 1. To znamenad, Ze blok Printer vypiSe pre tuto
rodinu datagramov vzdy ciastocné vysledky v poradi v akom pridu, pricom
obsah jednotlivych képii je ekvivaletny vhodnej ¢asti vystupu prvého data-
gramu.

Vystup:

Properties:
id: 2
mean: 39.8
list: [60, 48, 29, 47, 15]
synchronize: false

Properties:
id: 2
ordered: [15, 29, 47, 48, 60]
list: [60, 48, 29, 47, 15]
synchronize: false

Properties:
id: 2
list: [60, 48, 29, 47, 15]
prefixSum: [60, 108, 137, 184, 199]
synchronize: false



