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Študijný smer: Softwarové systémy
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Prehlasujem, že som svoju diplomovú prácu naṕısal samostatne a výhradne
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2.3 Štruktúra prostredia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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4.2 Generátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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části komponentového systému mohou zpracovávat data simultánně. V defi-
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivácia

V dnešnej dobe je trendom vývoj aplikácíı, ktoré si už́ıvatel’ môže prispo-
sobit’ či už po stránke grafickej alebo v malej miere aj funkčnosti. Azda
najvýrazneǰsie sa tento trend prejavuje vo vývoji webových aplikácíı a gra-
fických rozhrańı, teda v prezentačnej vrstve. Avšak prispôsobitel’nost’ je v
niektorých pŕıpadoch vyžadovaná resp. výhodná aj vo výpočetnej časti prog-
ramu. Na pŕıklad pri spracovańı dát, ktoré śıce majú rovnaký charakter, ale
zásadne sa ĺı̌si ich kódovanie, spôsob zápisu.

Na takýto problém som narazil pri vytvárańı programu, ktorý slúžil na
spracovávanie meteorologických a klimatologických dát. Tieto dáta pochádzali
z rôznych zdrojov, čo samozrejme prinášalo rozdielne spôsoby ich zápisu,
defińıcie napr. rôzne jednotky fyzikálnych velič́ın, kódovanie hodnôt na zle-
pšenie prenositel’nosti (prevedenie typu float na celoč́ıselný pri vhodnej mierke
a posune). Každý nový zdroj dát teda vyžadoval väčšiu či menšiu úpravu
zdrojového kódu, čo vo väčšine pŕıpadov znamenalo zásah programátora.

Tak pre spracovanie odlǐsnej množiny dát vznikli samostatné verzie prog-
ramov, ktoré dáta priamo spracovávali alebo len pripravili prevedeńım do
známeho formátu. Takýto postup je však časovo náročný ako pre prog-
ramátora (z hl’adiska analýzy rozširovatel’nej verzie programu, alebo vyt-
voreńım a úpravou N skoro identických kópíı programu) tak aj pre už́ıvatel’a
samotného, ktorý muśı čakat’ na úpravu programu na spracovanie konkrétneho
typu dát.

Preto som sa rozhodol k danému problému pristupovat’ odlǐsne a snažil
som sa nájst’ nie pŕılǐs komplexný nástroj v ktorom by mal už́ıvatel’ po vy-
tvoreńı kostry programu dostatočnú vol’nost’ v úprave toku dát respekt́ıve
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

výpočetných čast́ı. Pretože som však žiadny vhodný nástroj takéhoto typu
nenašiel, rozhodol som sa v tejto práci predostriet’ implementáciu prostredia,
ktoré by takúto funknčnost’ umožňovalo.



Kapitola 2

Analýza a návrh riešenia

2.1 Modelová aplikácia

Modelová aplikácia podl’a, ktorej bolo prostredia PLAS formované slúži na
spracovanie klimatologických dát, ktoré sú uložené prevažne vo formáte
netCDF. Tento formát umožňuje ukladanie n-rozmerných dát, ale tvar ukla-
daných dát bližšie neupresňuje. Jedná sa teda o aplikáciu na spracovanie dát
s variabilným formátom vstupných dát. Táto aplikácia bude nasadená na
bežnej už́ıvatel’skej stanici, teda by mala čo najmenej obmedzovat’ inú prácu
už́ıvatel’a.

Vstupné dáta pochádzajú z rôznych pracov́ı̌st’, čo znamená že dáta nie
sú zaṕısane jednotným spôsobom. Môžu sa ĺı̌sit’ fyzikálnou jednotkou (napr.
pre teplotu v stupňoch Celzia, Kelvina alebo Fahrenheita), ktorá bola pri
ich merańı použitá aj formou zápisu. Kvôli úspore miesta sú často reálne
č́ısla prevádzané na menšie celoč́ıselné typy, vhodnými operáciami, ktoré za-
chovávajú žiadanú presnost’. Dalej môžu byt’ dáta definované ako č́ıselná rada
hodnôt pre konkrétný bod na Zemi, alebo sa môže jednat’ o mriežku, ktorá
popisuje počasie na určitom územı́.

Operácie, ktoré sú nad jednotlivými dátami vykonávané sú menej náročné,
typicky O(n). Väčšinou sa jedná o štatistické spracovanie vstupu (nájdenie
rastúcich podpostupnost́ı, určenie periódy oscilácie, . . . ), avšak aj tu muśı byt’

aplikácia dost’ flexibilná, pretože dáta rozdielnych velič́ın budú spracovávané
odlǐsným spôsobom. Už́ıvatel’ teda muśı mat’ možnost’ na základe charakteru
dát zvolit’ odlǐsnú vetvu výpočtu.

Výsledná aplikácia teda muśı už́ıvatel’ovi umožnovat’ vytvorenie jednot-
livých výpočetných čast́ı a podl’a tvaru/charakteru dát umožnovat’ zmenu
priebehu výpočtu čiže použitie resp. preskočenie jednotlivých výpočetných
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KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH RIEŠENIA 4

čast́ı. Muśı tiež umožnovat’ tvorbu l’ubovol’ného počtu už́ıvatel’ských pre-
menných rôznych typov a ich prenos medzi jednotlivými výpočetnými čast’ami
aplikácie.

2.2 Programovaćı jazyk

S ohl’adom na prenositel’nost’ prostredia PLAS a výsledných aplikácíı som si
za programovaćı jazyk vybral Java (konkrétna verzia 1.6).

Prostredie JRE (Java Runtime Environment) je momentálne možné nasa-
dit’ na väčšinu dostupných platforiem, na ktorých dokáže plne využit’ výhody
multi-procesorových a multi-jadrových poč́ıtačov, č́ım umožňuje už́ıvatel’ovi
rýchle spracovanie požiadavkov (aj pri zvýšenej miere paralelizmu, kedy je
čast’ aplikácie spustená súčasne viackrát v rôznych vláknach).

Taktiež poskytuje všetky potrebné nástroje pre tvorbu aplikácíı v pro-
stred́ı PLAS už v štandardnej inštalácii bez nutnosti pridávania softwaru
tret́ıch strán.

2.3 Štruktúra prostredia

Hlavným problémom pri návrhu štruktúry programu je jednoduché a najmä
rozširovatel’né definovanie výpočetnej časti aplikácie. Teda programátor ap-
likácie muśı byt’ schopný bez rozsiahleǰśıch úprav zdrojového kódu pridat’

resp. odobrat’ časti výpočtu. Nejjednoduchš́ım a zrejme aj najpraktickeǰśım
riešeńım je použitie samostatných objektov, ktoré sú dynamicky nač́ıtané pri
štarte aplikácie tj. zásuvných modulov (pluginov). Jednoduchým pridańım
resp. zmazańım pluginu môže už́ıvatel’ pridat’ do výslednej aplikácie novú
funkcionalitu, resp. odobrat’ prebytočné časti.

Ďal’̌sou výhodou zásuvných modulov, okrem dynamického rozširovania
aplikácie, je vytvorenie spoločného základu, ktorý bude obsahovat’ logiku po-
trebnú k inicializácii časti výpočtu a predávanie vstupných/výstupných dát.
Vzhl’adom k výberu objektového programovacieho jazyka, je spoločná čast’

implemetnovaná v abstraktnej triede, ktorú už́ıvatel’ské pluginy rozširujú.
Už́ıvatel’ sa tak môže pri tvorbe aplikácie sústredit’ výhradne na výpočetnú
čast’. Spoločná čast’ môže taktiež obsahovat’ systém front, v ktorých sú uložené
jednotlivé požiadavky. Uzol teda nemuśı po spracovańı dát odosielat’ požiadavok
na nové dáta svoj́ım predchodcom, ale vyberá dáta z fronty čakajúcich požiadavkov.
Výpočetná čast’ uzlu tak môže byt’ spustená vo viacerých samostatných inštanciách,
bez navyšovania zát’aže siete spôsobenej požiadavkami na nové dáta.
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Oproti monolytickým programom má systém pluginov zrejmú nevýhodu.
Už́ıvatel’ muśı vytvorit’ konfiguráciu aplikácie, ktorá určuje v akom porad́ı
budú operácie obsiahnuté v jednotlivých pluginoch na vstupné dáta apliko-
vané. Pri inicializácii musia byt’ nač́ıtané a overené už́ıvatel’om vytvorené pra-
vidlá a v prostred́ı muśı existovat’ kontrolná čast’/modul, ktorý toto poradie
vykonávania operácíı zachová tj. zaruč́ı, že dáta budú doručené správnemu
následńıkovi.

Toto spomalenie spôsobené kontrolným modulom je však vyvážená po-
zit́ıvami, ktoré jeho existencia prináša. Medzi tieto výhody patri napr.:

• ovládanie priebehu výpočtu - pravidlá, ktorými sú pluginy defi-
nované môžeme rozš́ırit’ aby obsahovali nielen následńıka, ale aj stav
za akého majú byt’ dáta následńıkovi odoslané. Na adresáciu nasle-
dujúceho pluginu teda môžeme použit’ dvojicu [stav, následnı́k].
Už́ıvatel’ tak môže definovat’ viacero pravidiel, pričom použité pravidlo
zálež́ı od nastaveného stavu.
Na nasledujúcom obrázku je pŕıklad takejto zmeny toku. Pri výstupe
z časti A sú za stavu a” dáta odoslané do pluginu B a do C v stave a’.

A

B

C

D
a

b

a’

a’’

c

d

Obr. 2.1: Zmena výpočtu, zmenou stavu

• rozš́ırenie na distribuovanú aplikáciu - po rozš́ıreńı modulu, ktorý
medzi jednotlivými pluginmi dáta preposiela o posielanie/prij́ımanie
správ skrz siet’ové rozhranie je možné previest’ aplikáciu na distribu-
ovanú. Samozrejme rozloženie aplikácie na viacero siet’ových uzlov prináša
d’al’̌sie problémy ako napr. výpadok siet’ového uzlu, detekovanie ukončenia
aplikácie, fragmentovanie siete . . .

2.4 Prenos už́ıvatel’ských dát

Aby bolo zaručené čo najmenšie obmedzovanie už́ıvatel’a pri tvorbe aplikácíı,
je potrebné umožnovat’ prenos nielen základných typov premenných (Integer,
String, . . . ), ale aj už́ıvatel’om definovaných typov. S ohl’adom na možnosti,
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ktoré poskytuje programovaćı jazyk JAVA som si vybral vstavanú metódu se-
rializácie/deserializácie objektov. Aj ked’ sa nejedná o najefekt́ıvneǰśı spôsob,
umožňuje pohodlné prenášanie vlastných typov cez siet’ové rozhranie.

Na ukladanie jednotlivých premenných môžeme použit’ hash tabul’ku,
ktorá je v jazyku vstavaná a poskytuje možnost’ vytvorenia variabilného
počtu premenných rôznych typov, ku ktorým môže už́ıvatel’ pristupovat’ po-
mocou vlastného klúča/mena premennej.

Takýto druh prenosu viac menej zodpovedá požiadavkám modelovej ap-
likácie, kde nie sú medzi komponentami prenášané vel’ké objemy dát pri
zaručenej minimálnej rýchlosti. Ide skôr o menšie variabilné dáta, čo sa týka
typov, preto som sa na tento aspekt pri návrhu prenosu dát zameral viac.

2.5 Siet’ová komunikácia

K implementácii siet’ovej časti prostredia, resp. aplikácie som sa rozdhodol
použit’ štandardné siet’ové rozhranie programovacieho jazyka JAVA. Toto
rozhranie už v základnej podobe obsahuje všetky nástroje, ktoré su pre
funkčnost’ výsledných aplikácíı potrebné.

Jednotlivé uzly v prostred́ı spoločne komunikujú metódou unicast. Pre
tvorbu komponentového systému sa śıce viac hod́ı metóda multicast, najmä
na odosielanie synchronizačných dát avšak jeho spol’ahlivá verzia nie je v
základnej inštalácii prostredia JRE dostupná. Teda nie je zaručené, že všetkým
klientom bude správa doručená, čo zvyšuje mieru nutnej synchronizácie. Exis-
tuje samozrejme možnost’ použit’ verziu spol’ahlivého multicastu JRM [7], je
však otázne či by aplikácia plne využila poskytovaných možnost́ı a nebol to
zbytočný “overhead” pre potreby už́ıvatel’a.
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Obr. 2.2: Distribuovaný komponentový systém

Výsledné aplikácie vytvorené v prostred́ı PLAS majú decentralizovaný
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charakter. Použitie centrálneho serveru śıce ul’ahčuje synchronizáciu dát v
rámci aplikácie, avšak spol’ahlivost’ programu je viazaná na spol’ahlivost’ centrá-
lneho serveru. V pŕıpade pádu serveru teda nie je možné vo výpočte dalej
pokračovat’.

Aby sa čo najviac zńıžila nadmerná synchronizácia klientov, pokúsil som
sa o minimalizovanie siet’ovej komunikácie v ktorej sa napr. koniec výpočtu
neurčuje spracovańım všetkých dát, ale postupným kaskádovým ukončovańım
aplikačných uzlov.

Nedostatkom tejto metódy je obmedzenie sa na acyklické grafy. V pŕıpade
cyklických siet́ı sa vzhl’adom k tomu, že všetky vzt’ahy medzi uzlami ap-
likácie definuje už́ıvatel’, nedá použit’ pevné ukončovanie uzlov. Uzol môže byt’

ukončený až po zastaveńı všetkých jeho rodičov. V pŕıpade uzlov ležiacich na
kružnici však žiadny nemá informácie o množstve dát v ostatných uzloch a
smere ktorým budú dáta odoslané. Riešenie tohoto problému by vyžadovalo
pravidelnú synchronizáciu informácíı o stave dát uzlov v grafe na základe,
ktorého by každý uzol dokázal detekovat’ svoju potrebnost’. Pre potreby mo-
delovej aplikácie sú však acyklické grafy siet́ı postačujúce, dáta sú spra-
covávané len v jednom prechode bez nutnosti ich na výstupe znovu “pre-
hnat’” aplikáciou. V pŕıpade, že by už́ıvatel’ predsa len cyklické spracova-
nie požadoval je toto možné emulovat’ napr. pomocou dočasných súborov,
pŕıpadne dočasných tabuliek v databázi.

Výpadok vrcholu

V pŕıpade nedostupnosti siet’ového uzlu na ktorom by mal výpočet dalej
pokračovat’ je nutné aplikáciu alebo násilne ukončit’, alebo pokračovat’ vo
výpočte s tým, že úloha vypadnutého uzlu bude nahradená iným poč́ıtačom,
ktorý dostupný je. Prostredie dovol’uje obe alternat́ıvy, teda už́ıvatel’ môže
pre každú komponentu určit’ či je nutné aby bežala iba na danom uzle (je
závislá napr. na súboroch, ktoré tento poč́ıtač obsahuje), alebo je možné ju
presunút’.

Pri presunut́ı však tento vrchol “stráca” pamät’ tj. dáta, ktoré v dobe pádu
spracovával sú stratené. Možnost’ bufferovania odosielaných správ som sa roz-
hodol neimplementovat’, pretože pre modelovú aplikáciu jedna z požiadaviek
bola beh na bežných už́ıvatel’ských staniciach. Vzhl’adom k fronte použitej k
ukladaniu dát čakajúcich na spracovanie a ich odosielaniu do fronty potomka
po spracovańı, by musel každý vrchol udržiavat’ nielen dáta ktoré ešte ne-
spracoval, ale aj dát ktoré už boli odoslané potomkom. Každý uzol by tieto
dáta musel ukladat’, až do ich úplného spracovania aplikáciou aby v pŕıpade
výpadku mohli byt’ nahradené.
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Pŕıklad:
Majme aplikáciu zloženú zo 4 vrcholov A,B,C,D s orientovanými hranami
AB, BC, CD. Pre pŕıpad výpadku komponenty C muśı vrchol B udržiavat’

dáta, ktoré ešte neboli ňou spracované. Avšak v pŕıpade výpadku komponent
B,C muśı nespracované dáta nahradit’ vrchol A. Tj. muśı mat’ uložené dáta,
ktoré neboli spracované vrcholom B aj tie ktoré neboli spracované vrcholom
C.

Takéto bufferovanie však nadmerne zat’ažuje pamät’ový systém poč́ıtačov
na ktorých je aplikácia spustená. V pŕıpade už́ıvatel’ských stańıc to môže
znamenat’ pŕılǐsné zat’aženie na úkor už́ıvatel’a, ktorý ju využ́ıva.

Na prvý pohl’ad to vyzerá, že takýto spôsob zotavenia sa z výpadku vr-
cholu je reálne nepoužitel’ný, pretože je potrebné aplikáciu znovu spustit’ nad
rovnakými dátami.. Avšak v pŕıpade vel’kých dát v ktorých sú jednotlivé
časti spracovávané nezávisle (napr. postupné spracovanie rozdielnych setov
dát) to môže vest’ k značnej úspore času, pretože je nutné znovu spracovat’

len čast’ dát.

Izolované vrcholy

Vo výsledných aplikáciách je nutné kontrolovat’ existenciu izolovaných uzlov
resp. parcelizáciu siete. Teda uzly resp. časti siete, ktoré spolu nemôžu komu-
nikovat’, teda nemôžu byt’ ani ukončené pretože neprijmú ukončovaciu správu.
Aby sa takejto situácii predǐslo každý uzol pravidelne kontroluje svoje okolie
a v pŕıpade, že ostatné uzly (najmä zdrojový uzol, ktorý generuje dáta pre
celú aplikáciu) nie sú dostupné svoj beh ukonč́ı.

2.6 Paralelizmus

Nie od každého už́ıvatel’a sa dá očakávat’ vhodná miera optimalizácie či
už algoritmu, alebo výber správnej dátovej štruktúry na minimalizovanie
času jednotlivých operáci. Preto sa ponúka možnost’ využit́ım vhodnej miery
a formy paralelizácie pre zrýchlenie výslednej aplikácie. Ako však vybrat’

vhodnú mieru paralelizácie?

Ak predpokladáme rozloženie výpočtu do zásuvných modulov, dá sa oča-
kávat’ istá miera logického rozdelenia výpočtu do viacerých nezávislých skuṕın.
Úlohy v rámci jednej skupiny na sebe závisia a je nutné ich vykonat’ v určitom
definovanom porad́ı, ale úlohy medzi skupinami sú nezávislé. Teda úlohy z
rôznych skuṕın je možné spustit’ simultánne za predpokladu, že úlohy v rámci
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jednej skupiny budú vykonávané v definovanom porad́ı. Zároveň je nutné vy-
brat’ úroveň paralelizácie tak aby bola čo najmenej pre ciel’ového už́ıvatel’a
zat’ažujúca.

Existuje viacero rôznych taxonomíı paralelných architektúr. Nás však
zauj́ıma najmä rozdelenie podl’a toho ako jednotlivé časti paraleného algo-
ritmu vńımajú už́ıvatel’om definované dáta. Z tohto pohl’adu ich môžeme
rozdelit’ na dve hlavné skupiny paralelizácia výpočtu na úrovni dát a úlohy.

Paralelizácia výpočtu na úrovni dát

Paralelizmus je v tomto pŕıstupe dosahovaný deleńım vstupných dát na
menšie časti a aplikovańım rovnakých transformácíı vo všetkých výpočetných
jednodkách. Na už́ıvatel’a však tento pŕıstup paralelizácie kladie nutnost’ zna-
losti algoritmov vyššej úrovne, ktoré umožňujú efekt́ıvne spracovanie rozde-
lených dát a ich následné spojenie, pri zachovańı pôvodnej myšlienky algo-
ritmu resp. spracovania dát.

Paralelizácia výpočtu na úrovni úlohy

Tento pŕıstup paralelizácie sa zaoberá možnost’ou spustit’ nad vstupnými
dátami viac simultánne bežiacich nezávislých úloh. Teda miesto delenia dát
na viacero čast́ı, rozdeĺıme samotnú aplikáciu na viac nezávislých behov.
Každý beh má vlastnú kópiu vstupných dát na ktoré aplikuje požadované
operácie.

Z hl’adiska bežného už́ıvatel’a vyzerá prijatel’neǰsia druhá možnost’ pretože
rozdelenie problému na čiastočné úlohy je jednoduchšie a intuit́ıvneǰsie než
hl’adanie spôsobu implementácie algoritmu metódou divide-et-impera. Najmä
pri už existujúcom rozdeleńı na nezávislé celky/pluginy je možné aplikáciu
jednoduchšie previest’ do distribuovanej podoby presunut́ım skupiny úloh na
vzdialený poč́ıtač a preposielańım potrebných dát.

2.6.1 Synchronizácia dát

Na to aby mohli časti aplikácie bežat’ paralelne je však nutné vytvorit’ me-
chanizmus, ktorý dáta rozdeĺı tak aby každá vetva mohla spracovávat’ svoju
kópiu a znovu ich spojit’ v definovanom bode/uzle, tak aby boli zachované
premenné definované v jednotlivých vetviach.

Rozdelenie

Rozdelenie dát je relat́ıvne triviálnou záležitost’ou. Stač́ı vytvorit’ novú inštanciu
prenosového objektu, ktorý bude niest’ rovnaké dáta ako pôvodný objekt.
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Synchronizácia

Prvým problémom synchronizácie/spojovania rozdelených dát je určenie súvisejúcich
dát, resp. určit’ ktoré dáta pochádzajú zo spoločného prapredka. Riešenie,
ktoré je použité v tejto konkrétnej implementácii je, že si každý objekt
udržuje jednoznačný identifikátor svojho prapredka. Tzn. ak majú dva pre-
nosové objekty rovnaký identifkátor prapredka, museli vzniknút’ rozdeleńım
jedného objektu a teda je možné ich spojit’.

A

C

B

D
aa

b b

c

Obr. 2.3: Delenie a spájanie datagramov

Dal’śım problémom je zistenie počtu existujúcich kópíı dát. Ako pŕıklad si
predstavme aplikáciu so vzt’ahmi definovanými podl’a obrázku 2.3. V tomto
pŕıpade sa muśı blok D dozvediet’ o možnom rozdeleńı dát v bloku B. S
ohl’adom na decentralizovanost’ siete a unicastovú komunikáciu medzi jednot-
livými uzlami siete nie je pŕılǐs vhodné použit’ preposielanie synchronizačných
informácíı. Jednak to môže pŕılǐsne zat’ažovat’ siet’, ale takisto pamät’ uzlov,
ktoré si musia pamätat’ všetky synchronizačné informácie. Vhodneǰśı je pŕıstup,
v ktorom sú v jednotlivých prenosových objektoch synchronizačné dáta priložené
a teda uzol, ktorý s nimi pracuje môže zistit’, že bol objekt rozdelený. Pri
jednotlivých objektoch sa ukladá história štiepenia (v pŕıklade poṕısanom na
obrázku sa blok D, z týchto informácíı dozvie o existencii verzie objektu c
po prijat́ı objektu b). Ale tiež je nutné ukladat’ informácie o spojovańı jed-
notlivých objektov, kvôli zisteniu ešte akt́ıvnych inštancíı objektu.

Spojovanie jednotlivých objektov do jednej výslednej verzie, znamená
zlúčenie hash tabuliek, ktoré udržujú zoznam už́ıvatel’om definovaných pre-
menných. Premenné s rovnakým názvom budú nahradené novšou verziou,
preto je dôležité aby už́ıvatel’ premenným, ktoré nemajú byt’ preṕısané zvolil
unikátny názov.

2.7 Ciel’e práce

Ciel’om práce je vytvorenie prostredia (PLAS), ktoré umožńı už́ıvatel’ovi
tvorbu distribuovaných aplikácíı, ktoré nie sú obmedzené typom úlohy či
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spracovávanými dátami. Už́ıvatel’ muśı mat’ plnú kontrolu nad jednotlivými
výpočetnými čast’ami programu a tokom dát medzi nimi.

Výsledná aplikácia, vytvorená pomocou prostredia PLAS muśı umožnovat’:

• dostatočnú vol’nost’ pri definovańı potrebných premenných.
Už́ıvatel’nesmie byt’ limitovaný žiadnou šablónou preddefinovaných pre-
menných.

• paralelné spracovávanie vstupných dát v jednotlivých častiach aplikácie,
zreplikovańım časti programu vo vláknach.

• rozdelit’ výpočet do paralelných behov (vid’ Obr. 2.4).

A

B

C

D
a

b

a’

a’’

c

d

Obr. 2.4: Zmena výpočtu, zmenou stavu

– rozdelenie dát v časti A

– uzly B,C paralelne spracovávajú kópie pôvodnych dát (a’, a”)

– v už́ıvatel’om definovanom bode (v tomto pŕıpade pred vstupom
do uzlu D), sa zlúčia a výsledná verzia je spracovaná uzlom D.

Zo siet’ového hl’adiska muśı aplikácia:

• byt’ l’ahko rozš́ıritel’ná na viacero hostitel’ských poč́ıtačov. Už́ıvatel’muśı
byt’ schopný jednoducho rozdelit’ zat’aženie poč́ıtača presunut́ım časti
aplikácie na iný uzol v sieti.

• pri výpadku siet’ového uzlu byt’ schopná rozhodnút’ či je možné pokra-
čovat’ dal’ej resp. či sa dá vypadnutý uzol nahradit’ alebo je nutné
výpočet ukončit’.

• detekovat’ izolované uzly. Každý uzol muśı byt’ schopný detekovat’ vý-
padok svojho pripojenia tzn. strat́ı spojenie so zvyšnou čast’ou siete a
ukončit’ svoj beh korektne.
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2.8 Zadanie

Z predchádzajúceho rozboru a ciel’ov práce je zrejmé, že výsledné prostredie
sa odchyl’uje od zadania diplomovej práce. Zadanie práce požaduje vytvo-
renie programovacieho jazyka, kdežto forma prostredia navrhnutého v tejto
kapitole je kompontentový systém.

Táto odchýlka resp. zmena zadania vznikla upresneńım zámeru vedúcim
práce, doktorom Galambošom a zapracovańım návrhov, pripomienok ktoré
vyvstali počas konzultácíı v priebehu ṕısania práce. Od pôvodného zámeru
programovacieho jazyka, som teda upustil v prospech komponentového systému,
ktorý lepšie zodpovedá požiadavkám.

Formálnu zmenu zadania sa mi nepodarilo docielit’, pretože sa mi po spra-
covańı práce nepodarilo doktora Galamboša zastihnút’.
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Implementácia

3.1 Moduly aplikácie

Nodes

Thread

Pool
Router

Connector Network
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Thread

Pool
Router

Connector Network

Obr. 3.1: Moduly aplikácie

Prostredie PLAS pozostáva z jednotlivých prepojených modulov:

• Connector - hlavný prepojovaćı modul. Zbiera spracované datagramy
od spustených blokov (či už lokálnych alebo vzdialených skrz modul
Network) a preposiela ich d’alej.

• Router - nač́ıtava a udržuje smerovaciu tabul’ku, podl’a ktorej sú pre-
smerovávané datagramy medzi už́ıvatel’om definovanými blokmi.

• Network - siet’ová čast’ aplikácie prostredńıctvom ktorej sú odosielané
resp. prij́ımané požiadavky vzdialených uzlov.

13
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• Thread Pool - stará sa o spúšt’anie a ukončovanie už́ıvatel’ských kom-
ponent.

• Nodes - už́ıvatel’om definované výpočetné bloky komponentového systému.

3.2 Pomocné dátové štruktúry

3.2.1 DatagramProperty

Táto dátová štruktúra sa použ́ıva k ukladaniu už́ıvatel’ských premenných a
časových raźıtiek ich poslednej modifikácie. Toto raźıtko je použ́ıvané pri
spojovańı datagramov, aby sa pri zachovali novšie verzie hodnôt. Raźıtko je
aktualizované pri každej editácii premennej.

3.2.2 DatagramProperties

Tento objekt udržuje zoznam premenných (resp zoznam DatagramProperty)
a obsahuje funkcie na ich manipuláciu. Premenné sú uložené v asociat́ıvnej
HashMape tzn. už́ıvatel’ k nim vždy pristupuje pomocou mena danej premen-
nej.

Štruktúra sa predáva každému už́ıvatel’om definovanému bloku k spraco-
vaniu. Tým že už́ıvatel’nemá k dispoźıcii celý objekt Datagram, ale iba objekt
obsahujúci premenné je zaručené, že už́ıvatel’ nemôže omylom poškodit’ ob-
jekt Datagram napr. nedopatreńım vymazat’ synchronizačné dáta č́ım by bol
d’alej vo výpočte nepoužitel’ný.

Zoznam funkcíı na manipuláciu už́ıvatel’om definovaných premenných:

• insertProperty - vloženie novej premennej

• replaceProperty - nahradenie hodnoty existujúcej premennej novou

• existsProperty - dotaz na existenciu premennej

• getProperty - nač́ıtanie aktuálnej hodnoty

• removeProperty - odstránenie premennej
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Ukážka pŕıstupu k premenným v komponentách, pomocou vyš̌sie zmie-
nených funkcíı:

/**

* Metóda workerMethod, v ktorej je definovaná výkonná

* čast’ každej komponenty.

*/

protected int workerMethod(final DatagramProperties props)

{

Integer value = 0, new_value = 0;

// overenie existencie premennej

if (props.existsProperty("value"))

{

// nacitanie hodnoty premennej

value = (Integer)props.getProperty("value");

}

...

// zápis novej premennej

props.insertProperty("new_value", new_value);

// nahradenie pôvodnej hodnoty

props.replaceProperty("value", value);

}

3.2.3 Datagram

Dátová štruktúra datagram, definovaná v plas.datatypes.Datagram, za-
bal’uje premenné definované v jednotlivých blokoch (štruktúru DatagramProperties)
a dáta, ktoré sú potrebné pre ich smerovanie a synchronizáciu vo výslednej
aplikácii.

Zoznam premenných

• datagramCounter - statické poč́ıtadlo datagramov, zaručuje jednoznačnost’

premennej Datagram.hash v rámci jedného siet’ového uzlu.

• status - už́ıvatel’om definovaný stav, podl’a ktorého sa vyberá sada
hrán po ktorými budú dáta odoslané.

• hash - jednoznačne identifikuje objekt Datagram v priebehu celého
výpočtu.

• parentHash - použ́ıva sa k identifikácii rodiny datagramov. Datagramy,
ktoré majú spoločného prapredka patria do jednej skupiny, rodiny.
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• splitHistory - zoznam hashov datagramov, ktoré boli vytvorené z
jedného pôvodného datagramu.

• mergeHistory - zoznam hashov datagramov z jednej rodiny, ktoré už
boli s týmto datagramom spojené.

• properties - zoznam premenných definovaných v jednotlivých blokoch
automatu (vid’. 3.2.1 resp 3.2.2).

Vytvorenie datagramu

Pri vytvárańı nového datagramu je nutné zaručit’ jednoznačnost’ premennej
Datagram.hash v priebehu celého výpočtu. V rámci jedného siet’ového uzlu
túto vlasnost’ zaručuje statické poč́ıtadlo Datagram.datagramCounter. Aby
bola jednoznačnost’ zaručená v celej sieti je k výslednej hodnote pripojený
hash adresy siet’ového uzlu na ktorom bol datagram vytvorený.

Ďal’̌sia možnost’ je oznamovanie vytvorenie nového datagramu ostatným
klientom v sieti, toto by však pri unicastovej komunikácii zvyšovalo zat’aženie
siete. Takisto by takéto riešenie zat’ažovalo pamät jednotlivých siet’ových
uzlov, ktoré by si museli ukladat’ už použité hashe a pri každom vytvoreńı
novej inštancie kontrolovat’ koĺıziu a zaručit’, že dva uzly nevytvoria datagram
s kolidujúcim hashom v jeden moment (napr. viacfázové vytváranie).

Rozdelenie datagramu

Deleńım vznikne identická kópia pôvodného datagramu, ktorá môže byt’ sa-
mostatne spracovávaná v blokoch aplikácie. Nový datagram obsahuje rov-
naké už́ıvatel’om definované premenné ako orignál, má rovnaký stav a má
toho istého prarodiča ako originál.

Záznam o deleniach datagramov sa ukladá v zozname splitHistory.
Rozdelovanému datagramu sa do tejto premennej pridá hash novo vytvorenej
kópie a novému datagramu je naopak skoṕırovaný celý pôvodný zoznam.
Vd’aka zoznamu splitHistory nie je nutné rozosielat’ informácie o rozdeleńı
datagramu, uzol ktorý datagram spracováva môže pomocou tohoto zoznamu
zistit’ počet štiepeńı pri pŕıjme datagramu teda v momente kedy ho bude
spracovávat’. Týmto sa obemdzuje zbytočná komunikácia typu 1:N medzi
blokmi.

Spojenie datagramu

Spojovanie datagramov z už́ıvatel’ovho pohladu vlastne znamená zlúčenie pre-
menných oboch datagramov do jedného výsledného zoznamu. Aby sa nepre-
pisovali nové (zmenené) hodnoty premenných starými, pri zjednocovańı sa
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vždy zachováva verzia s vyšš́ım časovým raźıtkom (vid’. 3.2.1).

Avšak aby sme si udržali aktuálne synchronizačné údaje je nutné zlúčit’

aj zoznamy uložené v premenných splitHistory a mergeHistory. Pretože
oba datagramy prechádzali automatom odlǐsnou cestou sú ich synchronizačné
dáta takisto rozdielne.

Pŕıklad:
Majme datagram b, ktorý vznikol deleńım datagramu datagramu a. Na výstupe

A

C

B

D
aa

b b

c

Obr. 3.2: Delenie a spájanie datagramov

bloku B sa b d’alej rozdeĺı a vznikne nový datagram c. Pôvodné kópie a,
b sú zase zlúčené pred vstupom do bloku D.

Datagram splitHistory mergeHistory

a SHA1(a), SHA1(b) SHA1(a)
b SHA1(a), SHA1(b) SHA1(b)

Po rozdeleńı 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 spojeńı pred blokom D:
a SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) SHA1(a), SHA1(b)
c SHA1(a), SHA1(b), SHA1(c) SHA1(c)

Pretože datagrami a, b prechádzali stavovým automatom rôznou cestou,
každý má iné synchronizačné informácie. Preto je nutné pri ich zlievańı zlúčit’

aj štruktúry ukladajúce delenie resp. spájanie datagramov.
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V opačnom pŕıpade by datagram na výstupe D nemal informáciu o exis-
tencii datagramu c a d’aľsie zlučovanie by už nemohlo nastat’. Výsledný da-
tagram by “preskakoval” synchronizačné body, pretože by podl’a informácíı
v splitHistory a mergeHistory už boli zjednotené všetky existujúce kópie
pre danú rodinu datagramov.

3.2.4 NodeInfo

Každá inštancia tejto dátovej štruktúry zodpovedá jednému už́ıvatel’om de-
finovanému bloku výpočtu.

Obsahuje informácie o požadovanom chovańı každej časti. Okrem udržovania
zoznamu potomkov aj rodičov, ukladá aj informácie o umiestneńı bloku v
rámci siete a maximálnom počte simultáne spustených inštancíı.

Zoznam premenných

• name - už́ıvatel’om definovaný názov bloku resp. objektu aplikácie.

• hostInfo - objekt typu HostInfo, ktorý udržuje umiestnenie bloku v
rámci siete.

• maxInstances - maximálny počet simultáne spustených vlákien v ktorých
môže inštancia bloku bežat’.

• scheduledStop - pŕıznak ukončenia bloku. Ak je nastavený na true,
blok už nemá žiadnych d’al’̌śıch predchodcov. Ak teda spracuje všetky
naplánované datagramy môže byt’ ukončený.

• fixed - pŕıznak presunutel’nosti bloku pri výpadku siet’ového uzlu na
ktorom má byt’ blok spúšt’aný. Ak je nastavený na true, výpočet nemôže
pri výpadku pokračovat’ a muśı byt’ ukončený predčasne.

• generator - ak je tento pŕıznak nastavený na TRUE jedná sa o blok,
ktorý generuje dáta pre automat.

• datagramQueue - počet datagramov, ktoré sú pre tento blok naplánované.

• parent nodes - zoznam rodičovských uzlov bez rozĺı̌senia stavu hrán,
ktorými sú prepojené. Pri zastaveńı rodiča je tento zo zoznamu odo-
braný. Teda ak je zoznam prázdny blok nemá rodičov a môže byt’

ukončený.

• sync parent edges - zoznam synchronizačných hrán, ktoré smerujú z
rodičov do tohto uzlu, zoskupených podl’a stavu.
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• child nodes - zoznam hrán smerujúcich do potomkov, zoskupených
podl’a stavu.

Fixné bloky

Už́ıvatel’môže pri návrhu aplikácie, rozhodnút’ o presúvatel’nosti jednotlivých
blokov.

Ak je konkrétny blok z l’ubovol’ného dôvodu viazaný na konkrétny poč́ıtač
výpočet sa pri jeho výpadku násilne ukonč́ı na všetkých poč́ıtačoch na ktorých
je aplikácia spustená. V pŕıpade vol’ných blokov (vlastnost’ fixed je nasta-
vená na false), je pri výpadku blok presunutý na dostupný siet’ový uzol.

Ukončenie bloku

Kvôli snahe o minimalizáciu siet’ovej komunikácie typu 1:N sa nerozosielajú
správy o vytvoreńı datagramu resp. kópie. Miesto toho sa na detekovanie
aktivity uzlu použ́ıva jednoduchý č́ıtač datagram queue. Tento je zvýšený
vždy ked’ je mu od rodičovského bloku predaný datagram, alebo v pŕıpade
generátora (blok, ktorý vytvára datagramy aplikáciou spracovávané) v každej
iterácii. A zńıžený po každom spracovańı resp. odoslańı datagramu potom-
kom.

Výpočetný blok je možné ukončit’ až po tom čo spracoval všetky naplánované
datagramy (teda č́ıtač datagram queue je rovný nule) a blok už nemá žiadneho
akt́ıvneho rodiča, ktorý by mi bol preposlat’ dal’̌sie dáta na spracovanie.

Informácia o ukončeńı bloku je ostatným siet’ovým uzlom rozoslaná až
po reálnom ukončeńı. Teda až po tom čo spracuje všetky čakajúce dáta a
ostatné siet’ové uzly ho môžu odstránit’ zo zoznamu akt́ıvnych blokov.

3.2.5 HostInfo

Ukladá informácie o siet’ovom uzle na ktorom má byt’ daný blok výpočtu
lokalizovaný. Pre všetky bloky, ktoré sú na rovnakom poč́ıtači je tento objekt
spoločný, pretože obsahuje tiež inštanciu objektu Socket skrz ktorý prebieha
komunikácia so vzdialeným klientom.

Zoznam premenných

• hostAddress - IP adresa vzdialeného uzlu.

• socket - objekt typu Socket, ktorým je samotná komunikácia realizo-
vaná.
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• required - tento pŕıznak určuje postrádatel’not’ siet’ového uzlu v prie-
bahu výpočtu. Ak je nastavený na true uzlu prislúcha fixný (nepresu-
nutel’ný) blok výpočtu.

• reconnected - ak je tento pŕıznak nastavený na true, uzol sa v prie-
behu výpočtu odpojil a znovu pripojil.

3.2.6 QueueItem

V tejto dátovej štruktúre sú uložené datagrami, ktoré ešte neboli spracované
ciel’ovými blokmi. Zabal’uje informácia nutné k preposlaniu dát správnym
potomkom a tiež dáta potrebné v synchronizátore k zjednoteniu správnych
verzíı.

Zoznam premenných

• sourceNode - názov uzlu, ktorý datagram do fronty čakajúcich vložil.

• data - objekt datagram.

• targetNode - ciel’ový uzol datagramu.

• firstEntry - ak je tento pŕıznak nastavený na TRUE je to prvý data-
gram z jeho rodiny, ktorý je potrebné synchronizovat’ pred spracovańım
v ciel’ovom uzle.

• parents - zoznam rodičov, ktoré sú s daným targetNode spojené synch-
ronizačnou hranou.

Pre jednoduché smerovanie datagramu, kedy žiadna použitá hrana nie je
synchronizačná sa použ́ıvajú len prvé dve premenné. Pretože premenná data

obsahuje objekt Datagram s definovaným stavom a premenná sourceNode

typu NodeInfo pre daný stav zoznam potomkov sú tieto postačujúce k odo-
slaniu dát správnej množine potomkov.

Ak však datagram muśı byt’ pred vstupom do ciel’ového uzlu synchroni-
zovaný je potrebné mat’ viac informácíı o stave požiadavku. Ako napŕıklad
zoznam rodičov od ktorých by mali byt’ prijaté dal’̌sie časti výslednej (spoje-
nej) verzie dát.

3.2.7 RelocationItem

Definuje prvok realokačnej fronty. Predpokladajme, že nastal výpadok uzlu
v sieti a jedná sa o vol’ný blok (môže byt’ presunutý na iný dosiahnutel’ný
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poč́ıtač v sieti). Výpočet muśı byt’ pozdržaný resp. všetky datagrami sme-
rujúce tomuto bloku musia byt’ pozdržané kým sa nepodaŕı blok presunut’.

Presunutie vzhl’adom k decentralizácii siete prebieha formou vol’by tzn.
uzol ktorý výpadol detekoval vyberie náhradného vlastńıka a rozošle výzvu
ostatným klientom. Ak nastane pŕıpad dvoch uzlov, ktoré zistia výpadok je
nutné vyriešit’ koĺıziu výziev. V tejto konkrétnej implementácii záviśı váha
výzvy od jej časového raźıtka tzn. staršia (skoršia) výzva je použitá a novšia
sa zamietne.

Všetky datagrami odosielané presúvanému bloku výpočtu a stav výzvy
sú uložené v fronte realokácíı, do momentu kým nie je oznámený výsledok
výzvy.

Zoznam premenných

• datagramList - zoznam datagramov, ktoré čakajú na spracovanie v
presúvanom bloku.

• confirmation list - uzly od ktorých zatial’ neprǐslo potvrdenie pre-
sunutia.

• createTimeStamp - časové raźıtko založenia výzvy o presunutie. V
pŕıpade koĺızie má väčšiu váhu staršia výzva.

• targetHost - uzol na ktorý by mal byt’ blok presunutý.
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Bloky výpočtu
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Obr. 4.1: Distribuovaný komponentový systém

Bloky výpočtu predstavujú výkonnú čast’ celého komponentového systému.
Práve v týchto blokoch dochádza k samotnému spracovaniu vstupných dát.
Prostredie PLAS slúži ako prepojovacia vrstva, ktorá na základe defino-
vaných pravidiel vytvára smerovaciu tabul’ku a prenáša dáta medzi blokmi
či už lokálnymi alebo vzdialenými.

Pre vytvorenie funknčnej aplikácie je nutné aby už́ıvatel’ vytvoril jed-
notlivé bloky/vrcholy s definovaným chovańım a prenosové hrany, ktoré z
blokov vytvárajú aplikáciu. Vzhl’adom k rozloženiu aplikácie do jednotlivých
už́ıvatel’om definovaných komponent a ich nezávislosti, je rozprestrenie výpočtu
skrz siet’ intuit́ıvne jednoducho stač́ı definovat’ pre daný blok vzdialený siet’ový
uzol.

V pŕıklade na obrázku 4.1 sú bloky rozložené na dva siet’ové uzly (naznačené
prerušovanou čiarou). Pre pridanie d’al’̌sieho siet’ového uzlu stač́ı naň pre-
sunút’ aspoň jeden z existujúcich blokov, pŕıpadne zadefinovańım nového
bloku. Prostredie PLAS teda umožňuje vytvorenie distribuovanej aplikácie
aj za predpokladu, že už́ıvatel’ nie je pŕılǐs zbehlý v programovańı.

22
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Každý blok automatu muśı byt’ objekt v baĺıčku plas.nodes.* (z iného
umiestnenia nebude nač́ıtaný) a rozš́ıreńım abstraktnej triedy AbstractNode,
pŕıpadne AbstractGeneratorNode kde pret’ažujú metódu workerMethod. Tieto
triedy implementujú beh každého bloku v samostatnom vlákne, frontu požiadovkov
resp. dát čakajúcich na spracovanie.

Taktiež obsahujú rozhranie na preposielanie dát, či už pridanie nových
do fronty, alebo preposielanie spracovaných modulu Connector.Teda už́ıvatel’

potrebuje implementovat’ iba funkciu workerMethod.

workerMethod

abstractNode

workerMethod

abstractNode

Modul Connector 

Blok A Blok B

Obr. 4.2: Predávanie požiadavkov už́ıvatel’ským blokom

4.1 Nastavenia bloku

Chovanie a vlastnosti blokov sú nastavitel’né pomocou anotácíı, definovanými
v baĺıčku plas.nodes.annotations.*. Vd’aka anotáciam je možné elimi-
novat’ konfiguračný súbor, č́ım sa zvyšuje prenositel’nost’ aplikácie. Všetky
potrebné informácie sú už obsiahnuté priamo v skompilovanej aplikácii a
zároveň môže už́ıvatel’ tieto vlasnosti prehl’adne editovat’.

Zoznam možných nastaveńı pre blok je v nasledujúcom zozname, v zátvorkách
sú uvedené východzie hodnoty:

• generator (false)
Pŕıznak, ktorý určuje či daný blok dáta spracováva alebo naopak ge-
neruje. Vo výslednej aplikácii môže byt’ len jeden blok typu generátor.

• fixed (true)
Pŕıznak presúvatel’nosti bloku. Ak je nastavený na true v pŕıpade
výpadku spojenia s týmto blokom muśı byt’ aplikácia ukončená, v opa-
čnom pŕıpade môže byt’ presunutá na iný uzol.
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• max instances (1)
Maximálny počet vlákien v ktorých je blok automatu spustený. Vy-
brané bloky môžu spracovávat’ dáta paralelne vo viacerých vláknach,
č́ım umožňuje už́ıvatel’ovi zlepšit’ paralelizmus výslednej aplikácie.

• host (localhost)
IP adresa, alebo meno poč́ıtača (hostname) na ktorom má byt’ blok
umiestnený.

• targets (prázdny zoznam)
Zoznam anotácíı typu HostAnnotation, ktoré popisujú hrany medzi
blokmi.

Pŕıklad nastavenia komponenty pomocou anotácíı:

@NodeAnnotation

(

max_instances = 1,

targets =

{

// synchronizačná 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 Generátor

Každá aplikácia vytvorená pomocou prostredia PLAS muśı mat’ jeden gene-
rujúci blok. Tento blok v každom cykle vytvára nový objekt Datagram, ktorý
je predaný najprv metóde workerMethod a následne skrz modul Connector
správnym potomkom, ktorý d’alej tieto dáta spracovávajú.

Tento blok sa ĺı̌si od ostatných rozširovańım triedy AbstractGeneratorNode,
ktorej vlákno v každom cykle vytvoŕı nový datagram a predá ho metóde na
spracovanie, miesto spracovávania požiadavkov z fronty.
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Z implentačného hl’adiska už́ıvatel’a je skoro rovnaký ako ostatné bloky
automatu. Jediný rozdiel (okrem rozširovania inej základnej triedy a nasta-
venia pŕıznaku v anotácii) je, že generátor muśı byt’ explicitne zastavený
už́ıvatel’om volańım metódy stopNode. Ostatné bloky sú zastavované auto-
maticky kaskádovým ukončovańım naprieč automatom.

4.3 Vol’né a fixné bloky

V pŕıpade distribuovanej aplikácie je potrebné poč́ıtat’ s výpadkami spojenia
so siet’ovými uzlami a rozhodnút’ či má byt’ aplikácia ukončená, alebo daný
uzol nie je pre aplikáciu nutný. PLAS umožnuje už́ıvatel’ovi kontrolovat’ toto
rozhodovanie pomocou vol’ných a fixných blokov.

Vol’né bloky

Vol’ný blok môže bežat’ na l’ubovolnom siet’ovom uzle. V pŕıpade výpadku
spojenia teda môže iný uzol spustit’ vlastnú verziu tohoto bloku a všetky po-
žiadavky aplikácie budú presmerované na tento uzol. V tomto pŕıpade blok
“stráca pamät’” respekt́ıve jedná sa o novú inštanciu, ktorá nezdiel’a žiadne
dáta s predchádzjúcou verziou.

Fixné bloky

Naopak fixný blok je čast’ stavového automatu, ktorá je z neakého dôvodu
viazaná na konkrétny siet’ový uzol (pripojenie k databázi, . . . ) a žiadny iný
uzol v sieti nemôže tento uzol nahradit’ resp. blok spustit’ u seba. Pŕıpadne je
toto chovanie potrebné ak je v uzle potrebná “pamät’”, teda ak si bok ukladá
informácie o už spracovaných dátach a v pŕıpade presunu bloku na iný uzol
je táto pamät stratená. Aplikácia v pŕıpade výpadku fixného bloku muśı byt’

ukončená predčasne.

4.4 Hrany

Samozrejmou, vel’mi podstatnou čast’ou komponentového systému sú hrany,
ktoré spojujú izolované bloky do funkčnej aplikácie. Rovnako ako pri imple-
mentácii
spracovávania dát má už́ıvatel’ v prostred́ı PLAS úplnú kontrolu nad hranami
spojujúcimi jednotlivé bloky.

Prostredie PLAS umožňuje vytvárat’ hrany medzi blokmi s definovaným
č́ıselným stavom. Podl’a stavu spracovaných dát respekt́ıve návratovej hod-
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noty funkcie workerMethod je vybraná správna množina hrán po ktorých sú
dáta odoslané na d’al’̌sie spracovanie potomkom bloku. V pŕıpade viacerých
hrán s rovnakým stavom sú dáta pred odoslańım rozdelené a každý potomok
dostane svoju kópiu dát.

Pŕıklad:
V aplikácii definovanom podl’a obrázku 4.3 ak dáta odosielané z bloku A
majú nastavený stav 1, bloky B a D dostanú svoju kópiu a teda môžu spra-
covávat’ dáta zároveň.
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Obr. 4.3: Delenie a synchronizácia datagramov

Hrany sú definované pomocou anotácíı objektov/blokov v direkt́ıve target.
Anotácia typu HostAnnotation obsahuje nasledovné možnosti nastavenia:

• status
Stav hrany. Spracované (odchádzajúce) dáta sú odoslané hranami/ou
s rovnakým stavom aký majú nastavený.

• name
Názov ciel’ového bloku. Jedná sa o názov triedy, ktorá implementuje
chovanie ciel’ového bloku.

• synchronize (false)
Pŕıznak synchronizačnej hrany. Ak je nastavený na true, dáta sú pred
vstupom do ciel’ového bloku zosynchronizvané.

4.4.1 Synchronizačné hrany

Synchronizačné hrany umožňujú definovanie bodov v ktorých sa zlievajú
kópie dát, ktoré boli v niektorom predchádzajúcom bloku rozdelené.

V prostred́ı PLAS je možné synchronizovat’/zjednocovat’ len datagrami
pochádzajúce zo spoločného zdroja, teda musia patrit’ do rovnakej rodiny (s
rovnakou hodnotou v premennej Datagram.parentHash).
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Pŕıklad:
Na pŕıklad majme automat definovaný podl’a obrázku 4.3 a synchronizačné
hrany BE a DE. Dáta, ktoré boli paralelne spracovávané uzlami B a D, sú
pred spracovańım v bloku E zjednotené do jednej verzie. Teda blok E bude
mat’ k dispoźıcii premenné vytvorené v oboch blokoch.
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Modul Router

Tento modul nač́ıtava jednotlivé už́ıvatel’om definované bloky umiestnené v
baĺıčku plas.nodes.* a z anotácíı, ktoré obsahujú vytvára smerovaciu ta-
bul’ku. Pomocou tejto tabul’ky sú presmerovávané dáta medzi jednotlivými
blokmi.

Ďal’sou funkciou modulu je kontrola akt́ıvnych blokov, teda tých ktoré
ešte neboli ukončené a vedie do nich cesta z generujúceho bloku. Ak uzol
neobsahuje žiadne akt́ıvne bloky môže byt’ z aplikácie odobraný bez vplyvu
na jej funkčnost’.

5.1 Vytvorenie smerovacieho grafu

Pri inicializácii modulu Router sa nač́ıtajú prvky smerovacej tabul’ky (už́ı-
vatel’om definované bloky) a vytvorenie vzt’ahov medzi nimi. Prostredie PLAS
funguje na prinćıpe decentralizovanej siete v ktorej sú si všetky uzly rovné
čo sa týka informácíı o stave siete a predávańı požiadavkov, preto je nutné
inicializovat’ tabul’ku v každom siet’ovom uzle.

Pretože prostredie nepouž́ıva konfiguračné súbory, je smerovaćı graf vytvá-
raný nač́ıtańım všetkých objektov uložených v baĺıčku plas.nodes.* a anotácíı,
ktorými je ich chovanie poṕısané.

5.1.1 Nač́ıtanie definovaných blokov

V pŕıpade aplikácie spúšt’anej z adresáru, ktorý obsahuje preložené zdro-
jové kódy udržuje JAVA peknú adresárovú štruktúru kde jednotlivé baĺıčky
sú vlastne adresármi súborového systému a jednotlivé objekty v nich ob-
siahnuté zase súbormi. Teda v pŕıpade nač́ıtavania baĺıčku plas.nodes.*

stač́ı prejst’ obsah adresáru plas/nodes/ a nač́ıtat’ názvy jednotlivých súborov

28
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(obektov). Pomocou objektu typu ClassLoader a názvu súboru môžeme pre
každý blok nač́ıtat’ JAVA triedu, ktorá mimo iné obsahuje aj už́ıvatel’om de-
finované anotácie.

JAVA umožňuje spúštanie výsledných aplikácíı nielen z adresáru, ktorý
obsahuje všetky preložené zdrojové kódy ale aj zo súboru typu JAR. Tento
súbor obsahuje preložené triedy a metadáta, ktoré aplikáciu popisujú v zkom-
primovanej podobe. V tomto pŕıpade je aplikácia prenositel’neǰsia, ale nie
je možné prechádzat’ adresárovú štruktúru aplikácie a tým nač́ıtat’ obsah
baĺıčku plas.nodes.*.

Existujú dve možnosti ako v tomto pŕıpade źıskat’ potrebný zoznam blo-
kov. Prechádzanie súboru JAR on-the-fly teda za behu aplikácie, alebo vy-
tvorenie modifikovaného Manifest súboru. Pre prostredie PLAS som zvolil
metódu upraveného Manifest súboru, ktorý obsahuje direkt́ıvu Node-Classes

v tvare:

Node-Classes: AbstractGeneratorNode AbstractNode Blok1 Blok2 ...

Pri vytvárańı JAR súboru je teda nutné bud’ ručne editovat’ súbor Mani-
fest, alebo použit’ priložený konfiguračný súbor pre kompilačný systém ant
(build.xml), ktorý túto direkt́ıvu vytvoŕı automaticky pri preklade.

5.1.2 Vytvorenie grafu

K vytvoreniu smerovacieho grafu resp. tabul’ky je nutné pre každý defi-
novaný blok nač́ıtat’ anotácie, ktoré popisujú jeho chovanie resp. prepoje-
nie s ostatnými blokmi výpočtu. Programovaćı jazyk JAVA umožňuje či
už použit́ım východzieho alebo vlastného objektu typu ClassLoader nač́ıtat’

triedu prináležiacu jej názvu.

Obr. 5.1: Spojovanie podgrafov

Pretože nie je možné zo zoznamu už́ıvatel’ských blokov, bez jeho prechádzania
zistit’ počiatočný (generujúci) blok, je graf vytváraný postupne z podgrafov
jednotlivých blokov a ich potomkov (vid’. Obr. 5.1). V tomto postupe je pre
každý blok vytvorená inštancia objektu NodeInfo a prechádzańım jeho po-
tomkov sú tieto pripojené k rodičovi. Postupným prejdeńım všetkých blokov
je vytvorený výsledný graf.
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Poznámka:
Graf muśı byt’ na všetkých siet’ových uzlov vytvorený rovnakým spôsobom,
resp. všetky zoznamy rodičov, potomkov musia byt’ rovnaké. Inak by mohol
nastat’ pŕıpad kedy pre jeden graf zaṕısaný rôznymi spôsobmi bude vygene-
rovaný rozdielny SHA-1 hash. Tento hash slúži k porovnaniu verzíı smero-
vacieho grafu pri inicializácii siet’ového spojenia medzi uzlami, teda aj ked’ s
rovnakým grafom by sa klienti nedokázali spojit’.

5.1.3 Kontrola grafu

Graf je po vytvoreńı kontrolovaný na prázdnost’ a existenciu generujúceho
bloku (v každom smerovacom grafe aplikácie vytvorenej pomocou prostredia
PLAS muśı byt’ práve jeden generátor) tieto informácie sú zaznamenávané
už pri vytvárańı samotného grafu.

Ďal’̌sou kontrolou je acyklickost’ grafu. Na overenie je použitý prechod
grafom do h́lbky z generujúceho bloku a ofarbovanie vrcholov. V rámci tejto
kontroly je zist’ovaná dostupnost’ jednotlivých blokov z generátora. Nedo-
stupné bloky a ich hrany sú z výsledného grafu odstránené, ich pŕıtomnost’

v priebehu aplikácie by mohla zablokovat’ výpočet programu.

A

B

C

D

E

Obr. 5.2: Smerovaćı graf s nedostupným vrcholom

Napr. majme graf definovaný podl’a obrázku 5.2 v ktorom je z gene-
rujúceho bloku A nedostupný vrchol E. Prepdokladajme d’alej sychronizačné
hrany AC, EC. Synchronizátor bloku C bude vždy čakat’ aj na dáta z vrcho-
lov A,E. Blok E však žiadne dáta nespracováva a teda dáta čakajú v bloku
C zbytočne.

Nasleduje kontrola kl’́učového slova ”localhost”. V pŕıpade aplikácie rozloženej
na viacerých uzloch siete, je toto oznat’enie hostitel’a mätúce. Teda v pŕıpade
distribuovanej aplikácie nie je možné použ́ıvat’ spätnú slučku (loopback), ale
pre všetky siet’ové uzly muśı byt’ použitá platná IP adresa resp. platný názov
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poč́ıtaču. V pŕıpade, že všetky už́ıvatel’ské bloky majú definovanú anotáciu
host ako ”localhost”, resp. použ́ıvajú východziu aplikácia je nedistribuovaná
a môže byt’ spustená na l’ubovol’nom poč́ıtači.

Poslednou fázou kontroly je overenie siet’ové uzlu na ktorom je aplikácia
spustená. Teda či je vobec poč́ıtač na ktorom je aplikácia spúšt’aná definovaný
ako hostitel’ niektorého už́ıvatel’ského bloku.

5.2 Ukončenie blokov

Poznámka:
Táto sekcia sa netýka generujúcich blokov. Generátor muśı byt’ vždy zasta-
vený explicitne volańım metódy stopNode.

Bloky výpočtu definované už́ıvatel’om sú ukončované automaticky. Pri ukončeńı
bloku je tento aj so svojimi hranami odobraný zo smerovacieho grafu. Všetkým
potomkom sa teda zńıži počet vstupných hrán o jedna. V pŕıpade, že tento
počet klesne na nulu resp. bol to posledný rodič daného potomka je tento tiež
ukončený resp. naplánovaný na ukončenie v závislosti na dátach čakajúcich
na spracovanie. Ak potomok spracoval všetky dáta čakjúce na vstupe môže
byt’ ukončený, pretože všetci jeho rodičia už ukončeńı boli a teda nemôže pri-
jat’ žiadne d’al’̌sie dáta. V opačnom pŕıpade je zastavenie bloku odložené na
dobu spracovania všetkých požiadavkov. Po ukončeńı bloku je táto informácia
rozoslaná aj ostatným uzlom v sieti, kvôli zachovaniu synchronizovanej ver-
zie smerovacie grafu.

Táto metóda ukončovania blokov je funkčná iba na acyklických grafov. V
pŕıpade cyklického grafu by kvôli decentralizovanosti aplikácie, museli jed-
notlivé bloky oznamovat’ vytváranie resp. spracovanie každého Datagramu,
pretože neexistuje arbiter, ktorý by mohol rozhodnút’ či už boli spracované
všetky dáta. Čo by však v pŕıpade unicastovej komunikácie a väčšej množiny
dát nadmerne zat’ažovalo prenosovú kapacitu siete.
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Obr. 5.3: Ukončenie už́ıvatel’ského bloku

Pŕıklad:
Majme smerovaćı graf aplikácie definovaný podl’a obrázku 5.3. Č́ıselné hod-
noty v blokoch určujú počet dát čakajúcich na spracovanie v danom bloku.
Po ukončeńı bloku A sú odobrané všetky hrany z neho vedúce. Teda bloky B
a C, ktoré už nemajú d’al’śıch rodičov môžu byt’ ukončené. Blok B môže byt’

priamo ukončený, zatial’ čo blok C muśı pred zastaveńım spracovat’ dáta vo
svojej vstupnej fronte, teda je len označený pŕıznakom ukončenia. Bloku D
stále zostáva jeden akt́ıvny rodič jeho stav sa preto nezmeńı.

Zo smerovacieho grafu bude teda odobraný vrchol A, kaskádovo aj blok
B. Bloky C a D zostanú nad’alej akt́ıvne, pričom blok C sa ukonč́ı v momente
vyprázdnenia svojej vstupnej fronty.

5.3 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie definované v IRouter obsahuje nasledujúce metódy:

• String getHash()
Vracia SHA-1 hash smerovacej tabul’ky.
Tento hash je použ́ıvaný pri rozložeńı aplikácie na viacero siet’ových
uzlov k overeniu, že všetky uzle použ́ıvajú rovnakú verziu smerovacej
tabul’ky.

Návratová hodnota: SHA-1 hash d́lžky 20 bytov reprezentovaný zna-
kovým ret’azcom.

• NodeInfo getGeneratorNode()
Vracia informácie resp. objekt obsahujúci informácie o bloku, ktorý
generuje dáta spracovávané v aplikácii.
Jedná sa o blok, ktorý už́ıvatel’ v anotácii označil pŕıznakom generator
(generator=TRUE).



KAPITOLA 5. MODUL ROUTER 33

Návratová hodnota: objekt typu NodeInfo, ktorý obsahuje informácie o
generovacom uzle.

• List<NodeInfo> activeNodes()
Vracia zoznam akt́ıvnych blokov, teda tie ktoré ešte neboli ukončené a
vedie do nich cesta z generujúceho bloku.

Návratová hodnota: zoznam akt́ıvnych blokov.

• List<NodeInfo> activeNodes(HostInfo host)
Vracia zoznam akt́ıvnych blokov, ktoré sú umiestnené na špecifikovanom
siet’ovom uzle. Bloky v zozname ešte neboli ukončené a vedie do nich
cesta z generujúceho bloku. Parametre:

– host - siet’ový uzol.

Návratová hodnota: zoznam akt́ıvnych blokov umiestneńıch na zada-
nom siet’ovom uzle.

• boolean hasActiveLocalNodes()
Slúži na kontrolu akt́ıvnych blokov, ktoré sú spustené na lokálnom
poč́ıtači.
Ak boli už všetky bloky pŕıslúchajúce tomuto uzlu zastavené aplikácia
už lokálny poč́ıtač k výpočtu nepotrebuje.

Návratová hodnota: TRUE ak na lokálnom uzle existujú akt́ıvne bloky.

• List<NodeInfo> removeNode(NodeInfo removedNode)
Odstráni blok zo zoznamu akt́ıvnych.
Ak bol daný blok ukončený je možné ho odobrat’ zo zonamu akt́ıvnych a
všetkým potomkom odobrat’ hranu vedúcu z tohto uzlu. Ak potomok už
nemá d’al’̌siu vstupnú hranu je možné ho tiež ukončit’ resp. naplánovat’

na ukončenie ak má ešte nespracované požiadavky. Potomok, ktorý
môže byt’ ukončený je vložený do vracaného zoznamu.

Parametre:
– removedNode - odoberaný blok.

Návratová hodnota: zoznam blokov, ktoré môžu byt’ po ukončeńı tohoto
bloku tiež ukončené (teda nemajú žiadnych d’al’̌śıch rodičov a spracovali
všetky naplánované Datagrami).

• NodeInfo getNode(String name)
Vracia objekt popisujúci už́ıvatel’om definovaný blok výpočtu, so špecifi-
kovaným názvom.

Parametre:
– name - už́ıvatel’om definovaný názov bloku.
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Návratová hodnota: objekt typu NodeInfo, ktorý obsahuje informácie o
danom uzle.

Výnimky:
– RouterException - ak neexistuje uzol s daným názvom.

• Map<String, HostInfo> remoteHosts()
Vracia zoznam všetkých siet’ových uzlov definovaných pre aplikáciu.
Tento zoznam je vytvorený z anotácíı, ktorými sú jednotlivé bloky
výpočtu poṕısané.

Návratová hodnota: zoznam objektov popisujúcich siet’ové uzly aplikácie.

• HostInfo getHost(String hostAddr)
Vracia objekt popisujúci siet’ový uzol, ktorý prinálež́ı zadanej IP adrese.

Parametre:
– hostAddr - IP adresa siet’ového uzlu.

Návratová hodnota: objekt obsahujúci informácie o vzdialenom siet’ovom
uzle.

• List<HostInfo> parentHost(NodeInfo srcNode, HostInfo om-
mit)
Vracia zoznam siet’ových uzlov na ktorých sú umiestnené rodičia za-
daného bloku. Táto funkcionalita sa využ́ıva pri presúvańı vol’ného
bloku na nový poč́ıtač z dôvodu výpadku v sieti.
Parametre:

– srcNode - blok výpočtu, ktorý je nedostupný resp. je umiestnený
na nedostupnom siet’ovom uzle.

– ommit - siet’ový uzol na ktorom srcNode je umiestnený. Teda ten
na ktorom došlo k výpadku spojenia.

Návratová hodnota: zoznam rodičovských siet’ových uzlov.
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Modul Network

Tento modul obsahuje siet’ovú komunikáciu medzi jednotlivými čast’ami ap-
likácie rozloženými na viacerých prepojených poč́ıtačoch.

Obsahuje vlákno prij́ımajuce spojenia (NetworkServerAccepter) od vzdia-
lených uzlov v sieti na špecifikovanom porte a vlákno, ktoré počúva na jed-
notlivých už existujúcich spojeniach pomocou StreamPoll objektu.

V pŕıpade nedistribuovaej aplikácie tzn. aplikácie ktorá má definovaný
len jeden poč́ıtač (a teda siet’ová čast’ sa nepouž́ıva) nedôjde k zvytočnej ini-
cializácii modulu. Distribuovanost’ spúšt’anej aplikácie je zist’ovaná pomocou
modulu Router. Pri nač́ıtavańı smerovacieho grafu sú nač́ıtané aj siet’ové uzly
na ktorých je aplikácia rozložená a v pŕıpade, že má aplikácia definovaných
dva a viac siet’ových uzlov jedná sa o distribuovanú aplikáciu a siet’ový modul
muśı byt’ inicializovaný.

6.1 Inicializácia

V inicializácii je nač́ıtaný smerovaćı graf zo smerovacieho modulu respekt́ıve
zoznam siet’ových uzlov na ktorých je aplikácia rozložená. Podl’a vel’kosti
tohoto zoznamu je d’al’̌sia inicializácia modulu preskočená, ak je aplikácia
spúšt’aná len na jednom (lokálnom) poč́ıtači.

V pŕıpade splikácie distribuovanej medzi viacero siet’ových uzlov štart mo-
dulu pokračuje vytvoreńım akceptovacieho a počúvacieho vlákna. Akcepto-
vacie vlákno počúva na definovanom porte, definovanom v rozhrańı INetwork
a prij́ıma spojenia od vzdialených klientov.

35
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6.2 Spojenie

Obr. 6.1: Tvar siete v aplikácii pri pripojeńı (vl’avo), pri výpočte (vpravo)

Napriek decentralizovanosti prostredia PLAS muśı aspoň na dobu pri-
pojenia všetkých siet’ových uzlov existovat’ spoločný server. Na tento ser-
ver sa pripojujú všetky ostatné potrebné uzly a práve tento server inicia-
lizuje výpočet po pripojeńı všetkých klientov. V pŕıpade úplne decentrali-
zovaného pŕıstupu by musel každý klient postupne kontrolovat’ dostupnost’

ostatných uzlov v sieti a každému z nich odosielat’ autentifikačné dáta. Tak-
tiež v pŕıpade, že jednotlivé uzly nemajú úplne rovnaký smerovaćı graf, by
sa t’ažšie vyberala správna verzia grafu, ktoá má byt’ použitá. Pri centralizo-
vanom pŕıstupe sa vždy ako smerodatný použ́ıva smerovaćı graf serverového
uzlu.

Po inicializácii siet’ového modulu, je d’al’̌śı priebeh komunikácie resp. cho-
vania uzlov decentralizovaný. Každý uzol sám kontroluje dostupnost’ oko-
litých poč́ıtačov, odosielańım krátkych správ a rozhoduje sa pre vhodnú
akciu pri výpadku hostitel’a časti aplikácie. To znamená, že z typu siete
na obrázku 6.1 vl’avo sa v priebehu výpočtu siet’ zmeńı nákres v rovnakom
obrázku vpravo, teda kedy komunikuje každý uzol s každým.

Synchronizácia medzi uzlami je vzhl’adom ku komunikácii charakteru
unicast čo najviac obmedzená, väčšina potrebných dát pre spracovanie je
zhromaždená v objekte Datagram, ktorými sa už́ıvatel’ské dáta medzi uzlami
preposielajú. Tým sa znižuje použ́ıvanie komunikácie 1:N v pŕıpadoch ak
môže byt’ nahradená iným pŕıstupom a prostredie menej plýtva dostupnou
siet’ovou kapacitou.

Pri spustený si každá čast’ distribuovanej aplikácie za server vyberá siet’ový
uzol host’ujúci generujúci blok, ku ktorému sa snaž́ı pripojit’. Vzhl’adom exis-
tencii práve jediného bloku tohoto typu použ́ıva každá čast’ spoločný server.
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6.2.1 Server

V aplikácii figuruje len pri pripojovańı klientov, či už je to pri prvotnom
vytvoreńı siete alebo pri znovupripojeńı jednotlivých klientov v priebehu
výpočtu aplikácie.

Pri štarte aplikácie blokuje jej beh do pripojenia všetkých klientov, vy-
nucuje použ́ıvanie jednotného smerovacieho grafu vo všetkých poč́ıtačoch
na ktorých je aplikácia rozložená a filtruje pripojenia jednotlivých klien-
tov na základe ich potrebnosti pri výpočte. Ak sa snaž́ı na server pripojit’

poč́ıtač, ktorý nie je definovaný v aktuálnom smerovacom grafe ako hostitel’

už́ıvatel’ského bloku je spojenie s ńım ukončené odoslańım chybovej správy
Messages.

E_CLIENT_UNKNOWN. Klient po prijat́ı tejto správy muśı svoj beh ukončit’,
pretože použ́ıva smerovaćı graf, ktorý pre danú aplikáciu nie je platný.

V pŕıpade potrebného klienta overuje server SHA-1 hash smerovacej tabu-
l’ky, ktorý klient pri prihlasovaná na server odosiela. V pŕıpade nezhody je
spojenie ukončené chybovou správou Messages.E_CLIENT_HASH, po prijat́ı
ktorej sa muśı klient ukončit’. V pŕıpade zhody SHA-1 hashu smerovacieho
grafu serveru a klienta je pripojenie akceptované.

Po pripojeńı posledného klienta server rozošle ostatným uzlom v sieti
správu Messages.NETWORK_STARTED, ktorou oznamuje vytvorenie spojenia
so všetkými potrebnými uzlami. Č́ım sa ukonč́ı fáza inicializácie spojenia
potrebných uzlov a výpočet aplikácie môže začat’.

6.2.2 Klient

Prihlasuje sa na server (siet’ový uzol obsahujúci generátor) správou Messages.

CLIENT_CONNECT s parametrom SHA-1 hashu smerovacieho grafu, ktorý na-
č́ıtal jeho modul Router.

Po akceptovańı pripojenia tzn. ak server klienta neodmietol, blokuje beh
svojej časti aplikácie do pripojenia ostatných klientov resp. do prijatia správy
Messages.NETWORK_STARTED. Až po odoslańı tejto správy je na serverovom
uzle spustený generujúci blok a teda existujú neaké dáta, ktoré môže lokálne
bloky spracovávat’. Ak by beh klientskej časti nebol na dobu inicializácie celej
aplikácie pozdržaný môžu pri kontrole okolia vznikat’ nekonzistencie medzi
grafmi jednotlivých uzlov (ešte nespusteńı klienti by mohli byt’ prehlásený za
nedostupných).
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6.3 Prij́ımanie správ

Všetky akt́ıvne spojenia od vzdialených poč́ıtačov sú zjednotené v objekte
StreamPoll, v ktorom sú pravidelne kontrolované neblokujúcimi metódami
na pŕıtomnost’ čakajúcich správ. Použit́ım tejto metódy je umožnené prij́ımanie
a spracovavánie správ od rôznych odosiel’atel’ov v jednom vlákne siet’ového
modulu, miesto vytvárania samostatného vlákna pre každé spojenie.

Pseudokód:

timeout=0

zoznam=()

while (timeout<hornáMedz)

{

for x in aktı́vne_spojenia

{

if x obsahuje dáta then

pridaj x do zoznamu

}

if zoznam nie je prázdny then

return zoznam

čakaj(krok)

timeout += krok

}

return NULL

6.4 Ukončenie siet’ového uzlu

Ak siet’ový uzol zist́ı, že už nie je v aplikácii potrebný tzn. všetky lokálne
spustené bloky už boli ukončené (stav jednotlivých lokálnych blokov je kon-
trolovaný modulom Router) rozosiela všetkým pripojeným uzlom správu o
ukončeńı svojho behu Messages.CLIENT_DISCONNECT. Týmto krokom však
neukonč́ı svoj beh resp. pripojenie k ostatným uzlom a d’alej prij́ıma správy
z aplikácie.

Táto vlastnost’ umožňuje už́ıvatel’ovi na danom uzle d’alej monitorovat’

stav aplikácie a prij́ımat’ chyby, ktoré v nej nastali aj po ukončeńı lokálneho
uzlu. Ukončenie aplikácie je blokované až do prijatia tejto správy od všetkých
uzlov v sieti.
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6.5 Výpadok v sieti

Každý uzol v sieti sám pravidelne kontroluje svoje okolie, stav pripojenia
k jednotlivým uzlom pravidelným odosielańım správy typu Messages.NOOP.
Táto správa slúži iba na detekovania pripojenia ku klientovi, tento na ňu
žiadnym spôsobom neodpovedá. Pri detekovańı výpadku siet’ového uzlu je
táto informácia d’alej predaná modulu Connector, ktorý rozhoduje o potreb-
nosti daného uzlu pre beh výpočtu.

6.6 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie definované v INetwork definuje nasledovné vlastnosti:

• Integer PORT
Č́ıslo portu na ktorom klinet čaká na nové spojenia.

• void quit()
Ukončenie siet’ového modulu.

• void initialize(HostInfo server, String hash)
Inicializácia serverovej časti siet’ového modulu.
Spúšt’a vlákna zodpovedjúce za akceptovanie prichádzajúcich spojeńı a
počúvanie na vytvorených spojeniach.

Parametre:
– server - objekt popisujúci serverový uzol. Jedná sa o uzol, ktorý

obsahuje generujúci blok.
– hash - hash smerovacej tabul’ky, ktorý je spoč́ıtavaný v module

Router. Slúži na overenie smerovacej tabul’ky siet’ových uzlov.

Výnimky:
– NetworkInitException - ak sa nepodaŕı vytvorit’ server socket ob-

ject na danom porte.

• void setRemoteHosts(Map<String, HostInfo> list)
Zoznam vzdialených siet’ových uzlov na ktorých je aplikácia rozložená.

Parametre:
– list - zoznam siet’ových uzlov.

• void connect()
Pripojenie na serverový uzol, teda ten ktorý obsahuje generujúci blok.
V pŕıpade, že uzol obsahuje tento blok (je server), čaká na pripojenie
všetkých ostatných klientov.
Táto funkcie je blokujúca. Serverový uzol čaká na pripojenie všetkých
klientov, následne po tom rozošle všetkým správu o začiatku výpočtu
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Messages.E_CLIENT_UNKNOWN. Klienti blokujú beh programu až do pri-
jatia tejto správy.

Výnimky:
– NetworkInitException - ak sa nepodaŕı pripojit’ na serverový uzol.

• void checkHosts()
Kontrola dostupnosti všetkých vziadelných uzlov.

• boolean activeHosts()
Vracia FALSE ak sú všetky siet’ové uzly odpojené.

Návratová hodnota: FALSE ak sú všetky siet’ové uzly odpojené.

• boolean ping(HostInfo target)
Odosiela Messages.NOOP správu danému vzdialenému uzlu, č́ım oveŕı
výpadok spojenia.

Parametre:
– target - ciel’ový uzol.

Návratová hodnota: FALSE ak je ciel’ový uzol nedostupný.

• boolean send(HostInfo targetHost, byte message)
Odoslanie správy siet’ovému uzlu.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
– message - odosielaná správa.

Návratová hodnota: FALSE ak sa správu nepodarilo doručit’.

• boolean send(HostInfo targetHost, byte message, Object data)
Odoslanie parametrizovanej správy siet’ovému uzlu.
Parameter správy data je odosielaný pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
– message - odosielaná správa.
– data - paramter správy.

Návratová hodnota: FALSE ak sa správu nepodarilo doručit’.

• boolean send(HostInfo targetHost, byte message, Object[]
dataArray)
Odoslanie parametrizovanej správy siet’ovému uzlu.
Parametre správy data sú odosielané pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
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– message - odosielaná správa.
– data - paramtre správy.

Návratová hodnota: FALSE ak sa správu nepodarilo doručit’.

• boolean sendDatagram(NodeInfo targetNode, NodeInfo
sourceNode, Datagram data)
Odoslanie datagramu k spracovaniu na vzdialený siet’ový uzol.

Parametre:
– targetNode - ciel’ový blok správy.
– sourceNode - zdrojový blok. Teda blok, ktorý správu spracoval.
– data - datagram obsahujúci uživatel’ské dáta.

Návratová hodnota:

• void broadcast(byte message)
Odoslanie správy všetkým siet’ovým uzlom.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
– message - odosielaná správa.

• void broadcast(byte message, Object data)
Odoslanie parametrizovanej správy všetkým siet’ovým uzlom.
Parameter správy data je odosielaný pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
– message - odosielaná správa.
– data - Parameter správy.

• void broadcast(byte message, Object[] dataArray)
Odoslanie parametrizovanej správy všetkým siet’ovým uzlom.
Parametre správy data sú odosielané pomocou ObjectOutputStream.

Parametre:
– targetHost - ciel’ový uzol.
– message - odosielaná správa.
– data - paramtre správy.
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Modul ThreadPool

Tento modul zaist’uje spúšt’anie a ukončovanie už́ıvatel’om definovaných blo-
kov. Akt́ıvne inštancie blokov sú zoradané v zozname z ktorého je pri požiadavku
modulu Connector vyberaná nasledovná tak aby sa využili rovnomerne.

Blok A

Blok B

Obr. 7.1: Reprezentácia inštancíı blokov

7.1 Vytvorenie inštancie

Pri požiadavku modulu Connector na inštanciu daného bloku, je v tomto
module skontrolovaný počet už vytvorených inštancíı. V pŕıpade, že je dosia-
hnuté maximum vlákien, ktoré môžu byt’ pre daný blok simultáne spustené
je vrátená existujúca inštancia zo zoznamu.

V pŕıpade, že ešte blok nebol v predchádzajúcom kroku automatu spus-
tený, alebo ešte nie je vyčerpaná maximálna kvóta je pre daný blok vytvorená
nová inštancia, ktorá bež́ı v samostatnom vlákne.

Ak sa prostrediu nepodaŕı vytvorit’ novú inštanciu a žiadna ešte v zozname
neexistuje je to chyba ktorú prostredie nemôže maskovat’, pretože by aplikácia
musela bežat’ bez už́ıvatel’om definovaného bloku. Preto muśı modul túto
chybu oznámit’ volajúcej metóde výnimkou a aplikácia muśı byt’ predčasne
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ukončená. Pri zlyhańı pokusu o vytvorenie n-tého simultánneho vlákna sa
jedná o zotavitel’nú chybu, pretože je možné použit’ už existujúcu inštanciu
a daný blok je použ́ıvaný s obmedzným počtom vlákien.

7.1.1 Rozloženie zát’aže

Medzi vláknami

Na rozhodnutie o vhodnom rozložeńı zát’aže medzi jednotlivé vlákna už́ıvate-
l’om definovaného bloku nemá prostredie PLAS dostatok dát. Toto rozhod-
nutie muśı vyplývat’ z analýzy spracovávania dát v jednotlivých blokoch ap-
likácie a konkrétnych dát čakajúcich na spracovanie.

Obr. 7.2: Pridel’ovanie požiadavkov inštanciám

Z tohoto dôvodu použ́ıva prostredia PLAS suboptimálne riešenie kde sú
inštancie, ktorým je nasledujúca požiadavka odovzdaná cyklicky posúvané.
Tým sa rovnomerne rozdelia vstupné dáta čo do počtu, bohužial’ to ne-
znamená že budú všetky vlákna spracovávat’ čakajúce požiadavky rovnako
rýchlo. Rýchlost’ spracovanie jednotlivých dát je závislá na algoritme v bloku
obsiahnutom a konkrétnych vstupných dátach.

Medzi siet’ovými uzlami

Rozloženie zát’aže medzi siet’ovými uzlami aplikácie je implicitné. Už́ıvatel’

definuje rozloženie jednotlivých komponent v sieti a počas behu aplikacie pro-
stredie PLAS nepresúva komponenty medzi uzlami na základe ich vyt’aženosti.
Toto obmedzenie prostredia vychádza z dvoch predpokladov.

• Komponenta môže závisiet’ na prostriedkoch, ktoré su umiestnené pŕıpadne
dostupné iba z konkrétnej stanice. Napr. databáza, ktorá ma obme-
dzený pŕıstup na jednotlivé poč́ıtače.

• Nerovnomerné zat’aženie uzlov v sieti je cielené. Napr. čo najmenšie
obmedzovanie ostatných už́ıvatel’opv ak je aplikácie distribuovaná aj
na už́ıvatel’ské stanice.
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7.2 Ukončenie inštancíı

V pŕıpade ukončenia už́ıvatel’ského bloku je nutné ukončit’ všetky bežiace
vlákna, ktoré boli pre daný blok spustené. V prostred́ı PLAS nie je možné
ukončit’ jednotlivé vlákna bloku postupne, po spracovańı dát.

Inštancie blokov sú ukončované vždy až po zastaveńı bloku, teda v mo-
mente kedy už blok nemôže prijat’ nové dáta na spracovanie. V pŕıpade
ukončovanie jednotlivých vlákien, môže nastat’ pŕıpad kedy vlákno v defi-
novanom časovom úseku nemá naplánované žiadne dáta na spracovanie a
svoj beh zastav́ı. Rodič však po zastaveńı vlákna prepošle danému bloku
nové dáta na spracovanie a je nutné inicializovat’ vlákno nové miesto znovu-
použitia pôvodne existujúceho.

7.3 Verejné rozhranie

Verejné rozhranie modulu definované v IThreadPool obsahuje nasledovné
metódy:

• void quit()
Zastavenie všetkých vlákien, ktoré boli v module spustené.

• boolean quit(String name)
Zastavenie všetkých vlákien, ktoré boli v module spustené, pre konkrétny
blok.

Parametre:
– name - názov bloku pre ktorý majú byt’ zrušené všetky inštancie.

Návratová hodnota: FALSE ak žiadne inštancie pre daný blok neboli
vytvorené.

• void invokeGenerator()
Spustenie generujúceho bloku.

Výnimky:
– ThreadPoolException - ak sa nepodaŕı vytvorit’ inštanciu generu-

júceho bloku.

• AbstractNode get(NodeInfo node)
Vracia inštanciu požadovaného bloku, v pŕıpade potreby je vytvorené
nové vlákno v ktorom je daná inštancia spustená.

Parametre:
– node - informácie o spúšt’anom bloku.
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Modul Connector

Hlavný modul prostredia PLAS. Prepojuje všetky moduly prostredia a pre-
dáva požiadavky medzi jednotlivými už́ıvatel’om definovanými blokmi.

8.1 Inicializácia

Pred inicializáciou modulu Connector, sú spustené všetky moduly na ktoré
prepojuje. To znamená, že je už nač́ıtaný a overený smerovaćı graf modulom
Router a v pŕıpade potreby resp. distribuovanej aplikácie v siet’ovom module
vytvorené spojenie s potrebnými siet’ovými uzlami. Teda aplikácia je overená
a môže byt’ spustená.

Pri spusteńı sa pomocou modulu ThreadPool spust́ı generujúci blok na
pŕıslušnom hostitel’ovi (server z pohl’adu siet’ového modulu) a vlákno, ktoré
odoberá dáta z fronty čakajúcich požiadavkov a po pŕıslušnom spracovańı
odovzdáva náležitým potomkom zdrojového bloku.

8.2 Preposielanie dát

A B

Obr. 8.1: Preposielanie dát z pohl’adu už́ıvatel’a

Preposielanie dát medzi komponentami prebieha z pohl’adu už́ıvatela priamo.
Prostredie PLAS sa chová pre už́ıvatel’a transparentne, po priradeńı defi-
novaného stavu sú dáta odoslané správnym potomkom. Ak priradený stav
nezodpovedá žiadnej výstupnej hrane komponenty, dáta sú zahodené. Ko-
munikáciu medzi už́ıvatel’ským blokom a modulom Connector obstarávajú
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metódy abstraktných tried AbstractNode resp. AbstractGeneratorNode pre
generujúci blok (vid’ Obr. 8.2).

workerMethod

abstractNode

workerMethod

abstractNode

Modul Connector 

Blok A Blok B

Obr. 8.2: Preposielanie dát z pohl’adu prostredia PLAS

8.2.1 Vloženie datagramu do fronty

Po spracovańı dát jednotlivými blokmi sú metódami v abstraktných trie-
dach, ktoré tvoria základ komponenty, dáta pridané do fronty čakajúcich
požiadavkov v prepojovacom module volańım metódy addDatagramToQueue.

V pŕıpade prijatia datagramu cez siet’ový modul je navyše zvýšený č́ıtač
dát zdrojového bloku, č́ım sa zabraňuje jeho zastaveniu kým nie je prijatý
požiadavok preposlaný správnemu potomkovi. Č́ıtač je nutné inkrementovat’

v každom uzle siete, ktorý obsahuje potomka daného zdrojového bloku.

V pŕıpade, že by sa hodnota tohoto počtu dát čakajúcich na spraco-
vanie nemenila (zostala by nulová), uzol obsahujúci potomka by nemal in-
formáciu o počte čakajúcich Datagramov a mohol by blok ukončit’ predčasne,
pri ukončovańı rodičovského bloku.

8.2.2 Spracovanie datagramu

V každom kroku vlákna prepojovacieho modulu je z fronty vybraný jeden
čakajúci datagram. Zo smerovacieho grafu modulu Router je pre daný zdro-
jový blok a stav dát nač́ıtaná množina hrán respekt́ıve potomkov.

Ak je táto množina pre stav dát prázdna tzn. zdrojový blok nemá pre
tento stav definovaných následovńıkov, jednalo sa o pre tento datagram o kon-
cový stav. Takomto pŕıpade bude zahodený, všetky prostriedky ktorými dis-
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ponoval sú uvol’nené a modul Connector pokračuje spracovańım d’al’̌śıch dát.

Ak je ciel’ový blok datagramu umiestnený na lokálnom poč́ıtači, je priamo
vložený do fronty daného potomka a č́ıtač dát čakajúcich na spracovanie po-
tomka sa zvýši o jedna. Č́ım sa znemožňuje jeho ukončenie pred spracovańım
čakajúcich dát.

Pre ciel’ové bloky umiestnené na vzdialenom siet’ovom uzle sú dáta danému
bloku resp. uzlu odoslaná metódou sendDatagram siet’ového modulu. Ak
je uzol obsahujúci potomka nedostupný muśı spojovaćı modul rozhodnút’

o vhodnej reakcii na výpadok uzlu. Ak je požadovaný blok fixný je aplikácia
predčasne ukončená a správa o výpadku tohoto uzlu je doručená všetkým
klientom na ktorých bežia časti aplikácie. V pŕıpade vol’ných blokov zaháji
spojovaćı modul hlasovanie o presune bloku na náhradný uzol.

Po spracovańı je č́ıtač dát zdrojového bloku zńıžený o jedna. Ak č́ıtač
dosiahne nulu a zároveň blok už nemá žiadneho rodiča môže byt’ ukončený,
pretože spracoval všetky dáta a d’al’̌sie mu už nemôžu byt’ preposlané.

8.3 Synchronizácia

A

B

C

D

fronta

požiadavkov

Synchronizátor

a

c

sync

sync

Obr. 8.3: Synchronizácia datagramov

Ak je hrana vedúca do ciel’ového bloku označená ako synchronizačná je
nutné pred spracovańım zjednotit’ všetky kópie dát. Zjednocujú sa všetky
dáta, ktoré vstupujú do tohto bloku synchronizačnou hranou.

Zjednocovanie datagramov zabezpečuje objekt Synchronizer, ktorý udržuje
čakatel’ov v zozname indexovanom názvom ciel’ového bloku a rodinou dát
(hodnotou premennej Datagram.parentHash). Pre každý objekt čakajúci v
synchronizátore, je uložený zoznam rodičovských blokov od ktorých ešte ne-
prǐsiel datagram z danej rodiny, alebo zoznam rodičov na ktoré ešte bloku
muśı čakat’. Po prijat́ı poslednej verzie dát resp. po prijat́ı dát od posledného
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rodiča je výsledná verzia dát predaná do lokálnej fronty bloku.

V nákrese na obrázku 8.3 sú datagrami prijaté z vrcholu C priamo pre-
posielané bloku D. Po prijat́ı datagramov z blokov A, B teda po synchro-
nizačných hranách musia byt’ najprv jednotlivé kópie zjednotené. Datagram
a (odosiel’atel’om je blok A) je preposlený do objektu Synchronizer kde je
zablokovaný do momentu pŕıchodu datagramu b s rovnakou hodnotou pre-
mennej Datagram.parentHash akú mala kópia a.

V pŕıpade, že synchronizačná hrana vedie medzi blokmi hostovanými na
dvoch rôznych siet’ových uzloch, synchronizáciu prevádza hostitel’ ciel’ového
bloku. Datagrami od všetkých rodičov sú mu odoslané a musia byt’ pozdržané
v jeho synchronizačnom objekte.

8.3.1 Preskočenie synchronizácie

Za predpokladu, že sa datagrami v aplikácii ”nestrácajú” tzn. že koncový
stav pre datagram je až blok z ktorého už nevedú hrany a pri odosielańı
sa využijú všetky odchádzajúce hrany, sú v synchronizátore vždy spojené
zodpovedajúce datagrami v požadovanom počte. Ak sa datagram nemôže
stratit’ tak muśı byt’ od rodičov preposlaný det’om.

A

B

C

D

Obr. 8.4: Pŕıklad preskočenia synchronizácie, zadanie

Prostredia PLAS umožňuje aj priebežné koncové stavy tzn. datagram sa
môže stratit’ v podstate l’ubovol’nej komponente. V pŕıpade že nastane táto
situácia, teda rodič zahod́ı datagram, ktorý by mal byt’ odoslaný po synch-
ronizačnej hrane. V takejto situácii musia dáta v Synchronizátore potomka
čakat’ na ukončenie daného rodiča a až po jeho zastaveńı môže usúdit’, že dáta
boli stratené a odobrat’ tohto rodiča zo zoznamu blokov od ktorých čaká na
vstupné dáta. Tým vlastne ”preskakuje” synchronizáciu s dátami.

Pŕıklad:
Majme aplikáciu so smerovaćım grafom podl’a obrázku 8.4 so synchronizačnými
hranami medzi vrcholmi BD a CD.
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V tomto pŕıklade blok A rozošle lokálnu kópiu svojim potomkom a vr-
chol C vstupné dáta zahod́ı. V bloku D sú tým pádom zablokované dáta
pochádzajúce od bloku B. Až po ukončeńı bloku C, ktorý je ukončený kaskádou
pri zastaveńı vrcholu A (strat́ı jediný rodičovský vrchol a nemá žiadne dáta
k spracovaniu), može vrchol D spracovat’ čakajúce dáta.

A

B

C

D

Obr. 8.5: Pŕıklad preskočenia synchronizácie, ukončenie blokov A,B

8.3.2 Nejednoznačnost’ synchronizácie

V niektorých pŕıpadoch môže zlé rozvrženie hrán medzi komponentami ap-
likácie viest’ k nejednoznačnému výsledku výpočtu.

A

B

C

D

E
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1
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Obr. 8.6: Pŕıklad grafu s nejednoznačnou synchronizáciou

Takáto situácia nastáva napr. v aplikácii definovanej podl’a smerovacieho
grafe na obrázku 8.6. V takejto aplikácii sú dáta rozosielané vždy všetkým
potomkom a synchronizačné sú len hrany, ktoré vstupujú do bloku F. To
však znamená, že blok D vždy spracováva resp. odosiela do vrcholu F dvoje
dáta z rovnakej rodiny. Jedny pochádzajú od bloku B a druhé od vrcholu C.
Niakým spôsobom sa nedá zaručit’, že do synchronizátoru vrcholu F vstúpi
jedna verzia pred druhou s úplnou určitost’ou. Poradie v akom dáta prejdú
hranou DF zaviśı od viacerých faktorov napr. rýchlost’ siete za predpokladu,
že sú oba posielané zo vzdialeného uzlu siete, časom spracovanie v jednot-
livých vrcholoch, naplánovanie vlákien, ...
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Riešeńım takejto situácie je bud’ prerozdelit’ hrany v grafe a vytvorit’ nový
smerovaćı graf, ktorého výpočet bude ekvivalentný pôvodnému. Alebo zmena
hrán vstupujúcich do bloku D na synchronizačné. Týmto sa dáta spoja už
v bloku D a do synchronizátora F bude vstupovat’ po tejto hrane iba jedna
verzia dát.

8.4 Ukončenie bloku

Po zastaveńı lokálneho bloku je tento odobraný zo smerovacieho grafu a
spustená kaskádové ukončovanie po každej odchádzajúcej hrane. Kaskáda
ukončuje potomkov, ktorý majú jediného rodiča tzn. jedinú vstupnú hranu po
ktorej sme doň vošli a nulový č́ıtač dát čakajúcich na spracovanie. V každom
smere je táto kaskáda zastavená ak predchádzajúca podmienka nie je splnená
teda blok ešte nemôže byt’ ukončený. Ak má blok, ktorý kaskádu zastavil iba
jediného rodiča (ktorý bol ukončený), ale neprázdnu frontu je naplánovaný
na ukončenie nastaveńım pŕıslušného pŕıznaku NodeInfo.scheduledStop.

Notifikácia o ukončeńı bloku je rozoslaná všetkým hostitel’om aplikácie,
aby bola zachovaná jedna verzia smerovacieho grafu a aby mohli ukončovat’

výpočtové bloky, ktoré majú lokálne spustené.

8.5 Presúvanie bloku

Ak sa pri odosielańı vzdialenému uzlu nepodaŕı modulu Network datagram
doručit’, aplikácia muśı svoj beh zastavit’, alebo chýbajúci blok nahradit’.
Táto akcia zálež́ı na vol’nosti bloku.

V pŕıpade fixných blokov je rozoslané chybové hlásenie všetkým uzlom
v aplikácii a tá je predčasne ukončená. Ak sa jedná o vol’ný blok, spust́ı sa
proces presunutia na nový uzol. Náhradný uzol je vyberaný zo zoznamu,
ktorý tvoria rodičia daného uzlu (hostitelia rodičovských blokov).

8.5.1 Inicializácia presunu

Spojovaćı modul uzlu, ktorý detekoval nutnost’ presunu bloku, vyberá náhrad-
ńıka za neodpovedjúceho pôvodného hostitel’a. Zoznam náhradńıkov obsa-
huje rodičovské uzly a klientov ktorý sa v priebehu výpočtu aplikácie znovu
pripojili a teda majú vol’nú kapacitu. Výber nového umiestnenia skonč́ı ak
existuje spojenie ku novému kandidátovi (podaŕı sa odoslat’ Messages.NOOP
správu) alebo sa jedná o lokálny poč́ıtač. Vd’aka druhej podmienke cyklus
prechádzania kandidátov určite skonč́ı pri prvom prechode, pretože ak lokálny



KAPITOLA 8. MODUL CONNECTOR 51

Uzol 1 Uzol 2

Uzol 3

A

B

C

D

E F

G

Obr. 8.7: Presun bloku, pôvodné rozloženie automatu

poč́ıtač iniciuje relokáciu bloku muśı patrit’ medzi rodičovské uzly.

Po výbere vhodného kandidáta vytvoŕı záznam RelocationItem vo fronte
presúvaných blokov. Tento objekt udržuje časové raźıtko začiatku presunu a
zoznam siet’ových uzlov od ktorých zatial’ neprǐslo potvrdenie náhradńıka pre
vypadnutý uzol. Všetky datagrami, ktoré majú byt’ odoslané presúvanému
bloku sú pozdržané do úplného presunutia bloku.

Ako pŕıklad uvažujme aplikáciu podl’a obrázku 8.7 v ktorom v priebehu
výpočtu dôjde k výpadku siet’ového uzlu č́ıslo 3.
Jeden z blokov C, D (pŕıpadne oba ak výpadok detekujú simultánne) muśı v
pŕıpade zistenia výpadku iniciovat’ presunutie vypadnutého bloku na náhradný
siet’ový uzol.

8.5.2 Hlasovanie

RELOCATION_VOTE

Obr. 8.8: Začiatok hlasovania

Vzhl’adom na decentralizovanost’ siete, nestač́ı oznámit’ výpadok resp. pre-
sunu bloku centrálnemu serveru, ktorý by nové umiestnenie tohoto bloku dis-
tribuoval d’alej. Je nutné aby sa dohodli všetky uzly na ktorých je aplikácia,
pred realizovańım samotného presunu. Inak by sa mohlo stat’, že dva uzly vy-
berú rôznych náhradńıkov. Taká situácia môže viest’ k nedeterministickému
priebehu výpočtu resp. zablokovańım celej aplikácie na synchronizátore pre-
sunutého bloku.
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Aby podobná situácia nenastala, prostredie PLAS použ́ıva systém sch-
val’ovania nového umiestnenia pre daný blok. Rozošle výzvu všetkým do-
stupným uzlom v sieti a čaká na potvrdenie od každého z nich. Až po
schváleńı všetkými poč́ıtačmi v sieti je možné daný blok presunút’.

RELOCATION_OKRELOCATION_OK

Obr. 8.9: Potvrdenie výzvy

Výzva je rozoslaná formou správy Messages.RELOCATION_VOTE a para-
metrami názov presúvaného bloku, časové raźıtko začiatku presunu a nového
kandidáta pre daný blok všetkým dostupným uzlom v sieti. Na túto výzvu
odpovedajú jednotlivý klienti správou Messages.RELOCATION_OK ak súhlasia
s presunom.

V predchádzajúcom pŕıklade presúvanie bloku v aplikácii podl’a obrázku
8.7 predpokladajme, že blok C detekoval výpadok uzlu č́ıslo 3 a teda inicioval
vol’bu o presunutie bloku E. V tomto pŕıpade čaká na potvrdenie iba od uzlu
čislo 2, pretože uzol č.3 je nedostupný, teda nemôže hlasovat’.

8.5.3 Koĺızia presunu

Pod koĺıziou presunu rozumieme situáciu v ktorej sa dva a viac uzlov snaž́ı
v približne rovnakom čase presunút’ jeden blok výpočtu.

V taktomto pŕıpade pri prijat́ı výzvy klient skontroluje či sám inicioval
výzvu na presun tohoto bloku. Ak áno a zároveň je jeho časové raźıtko
začiatku presunu staršie ako prijaté na výzvu neodpovedá, č́ım ju zamieta. Z
toho vyplýva, že iniciátor výzvy ktorú uzol zamietol nemôže blok za žiadnych
okolnost́ı presunút’, pretože potrebuje potvrdenie od každého pripojeného kli-
enta.
Naopak ak výzvu pre daný blok neinicioval, pŕıpadne jeho časové raźıtko je
mladšie ako prijaté potvrdzuje výzvu odpoved’ou Messages.RELOCATION_OK.
V pŕıpade koĺızie kedy uzly siete iniciovali výzvu v rovnakom okamžiku, teda
časové raźıtka sú ekvivaletné sa porovná č́ıslo vrcholu źıskané pomocou to-
pologického triedenia. Je však nutné zaručit’, že vrcholy sú oč́ıslované na
všetkých poč́ıtačoch v aplikácii rovnako. Toto zaručuje modul Router, ktorý
vytvára a následne prechádza graf vždy rovnakým spôsobom na všetkých
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RELOCATION_VOTERELOCATION_VOTE

Obr. 8.10: Konflikt výziev

klientoch.

V pŕıklade aplikácie z obrázku 8.7 táto situácia nastane ak bloky C a D
detekujú výpadok siet’ového uzlu č. 3 resp. nedostupnost’ bloku E zároveň.
V takom pŕıpade oba uzly iniciujú relokáciu chýbajúceho bloku s vlastným
náhradńıkom.

8.5.4 Presun bloku

Uzol 1 Uzol 2

Uzol 3

A B

C

D

E F

G

Obr. 8.11: Rozloženie aplikácie po presune bloku E

Po prijat́ı posledného potvrdenia výzvy presunutia konkrétneho bloku,
rozošle pôvodný iniciátor vol’by správu Messages.RELOCATION_DONE v ktorej
ostatným siet’ovým uzlom oznámi náhradńıka za nedostupný poč́ıtač. Každý
blok pri prijat́ı tejto správy uprav́ı svoj smerovaćı graf a odošle všetky dáta,
ktoré čakali na presun bloku novému hostitel’ovi.

Presun uzlu resp. následná úprava smerovacieho grafu neovplyvńı SHA-
1 hash, ktorý modul Router spoč́ıtal pri inicializácii. Ak by bol tento hash
zmenený pri jednotlivých presunoch uzlov, žiadny vypadnutý uzol by sa už
nemohol znovu pripojit’ do bežiacej aplikácie.



KAPITOLA 8. MODUL CONNECTOR 54

8.6 Výpadok spojenia

Detekovanie výpadku siet’ového uzlu modulom Network je obsluhované spo-
jovaćım modulom, ktorý pravidelne kontroluje okolie lokálneho poč́ıtaču resp.
dostupnost’ okolitých poč́ıtačov.

Všetky bloky umiestnené na nedostupnom poč́ıtači sa v module Con-
nector naplánujú na ukončenie. Tento pŕıznak však neznamená, že sú naozaj
ukončené (v priebehu výpočtu môže dôjst’ k ich presunutiu na iný uzol) alebo
odobrané zo smerovacieho grafu. K samotnému ukončeniu dôjde až v okamihu
kedy sú odstránené všetky vstupné hrany tzn. zastavené všetky rodičovské
bloky.

Pŕıklad:
V aplikácii na obrázku 8.7 predpokladajme výpadok uzlu č́ıslo 3. Bloky E,
F sa v uzloch č́ıslo 1 a 2 naplánujú na ukončenie. Ale za naozaj zastavené
sa považujú až po ukončeńı blokov C, D. Ukončeńım týchto blokov dôjde k
preznačeniu bloku E na vypnutý, pretože strat́ı všetky rodičovské bloky a
kadkádovo aj bloku F.

8.7 Verejné rozhranie

Lokálne rozhranie

IConnectorNode definuje rozhranie medzi už́ıvatel’skými blokmi a modulom
Connector. Toto rozhranie obsahuje nasledujúce metódy:

• Datagram newDatagram()
Vytvorenie nového datagramu. Táto metóda je volaná v každom cykle
generujúceho bloku. Pri vytvoreńı datagramu je upravený č́ıtač dát v
generátore.

Návratová hodnota: nový datagram, ktorý je d’alej spracovávaný v ap-
likácii.

• void addDatagramToQueue(String sourceNode, Datagram data)
Vlož́ı spracovaný datagram do fronty požiadavkov. Modul Connector
tieto datagrami po pŕıslušnom spracovańı odovzdáva náležitým potom-
kom.

Parametre:
– sourceNode - názov zdrojového bloku, ktorý dáta odovzdáva.
– data - objekt obsahujúci už́ıvatel’ské dáta.
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• void nodeStoppedNotification(String nodeName)
Notifikácia o zastaveńı už́ıvatel’ského bloku. Po prijat́ı tejto notifikácie
je blok odobraný z modulu Router a kaskádovo sú ukončovaný jeho
potomkovia.

Parametre:
– nodeName - názov ukončeného bloku.

Siet’ové rozhranie

Verejné rozhranie definované v IConnectorNetwork, ktoré definuje komu-
nikáciu medzi siet’ovým modulom a modulom Connector obsahuje nasle-
dujúce metódy:

• void receivedDatagram(String sourceNode, Datagram data)
Vlož́ı datagram prijatý modulom Network do fronty čakajúcich požia-
davkov. Modul Connector tieto datagrami po pŕıslušnom spracovańı
odovzdáva náležitým potomkom.

Parametre:
– sourceNode - odosielaćı blok umiestený na vzdial’enom siet’ovom

uzle.
– data - prijatý datagram.

• void stopNode(String nodeName)
Notifikácia o zastaveńı bloku aplikácie na vzdialenom poč́ıtači. Slúži
ako synchronizačná správa na udržanie jednotného tvaru smerovacieho
grafu v sieti.

Parametre:
– nodeName - názov ukončeného bloku.

• void forceQuit(String errorMessage)
Vynúti násilné ukončenie aplikácie po prijat́ı chybovej správy cez siet’ový
modul.

Parametre:
– errorMessage - správa popisujúca dôvod ukončenia aplikácie.

• void forceQuit(int code, String errorMsg)
Vynúti násilné ukončenie aplikácie a rozosiela chybovú správu ostatným
uzlom v sieti, ktoré sa po jej prijat́ı musia tiež následne ukončit’.

Parametre:
– code - kód chybovej správy
– errorMessage - text správy popisujúci dôvod násilného ukončenia

aplikácie.
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• void deadHost(HostInfo host)
Notifikácia zo siet’ového modulu pri detekovańı výpadku uzlu v sieti.

Parametre:
– host - neodpovedajúci uzol siete.

• void relocateNodeChallenge(HostInfo caller, String nodeName,
Long timestamp, String newHostAddr)
Notifikácia spojovacieho modulu modulom Network, po prijat́ı výzvy
na presun vol’nej komponenty.

Parametre:
– caller - objekt popisujúci uzol, ktorý výzvu zaslal.
– nodeName - názov presúvaného bloku.
– timestamp - časové raźıtko začiatku presunu.
– newHostAddr - objekt popisujúci náhradné umiestnenie presúvaného

bloku.

• void relocateNodeConfirm(HostInfo caller, String nodeName)
Schválenie presunu vypadnutého uzlu na náhradný uzol siete. Volańım
tejto metódy informuje siet’ový modul o prijat́ı Messages.RELOCATION_OK
správy.

Parametre:
– caller - odosiel’atel schválania.
– nodeName - názov bloku, ktorého presun odosiel’atel schval’oval.

• void relocateNodeDone(String nodeName, String hostAddr)
Upozorňuje spojovaćı modul na pŕıjem správy Messages.RELOCATION_DONE,
ktorou sa potvrdzuje presun bloku a presúvaný blok má nové umiest-
nenie.

Parametre:
– nodeName - názov presunutého bloku.
– hostAddr - náhradné umiestnenie pre vypadnutý blok.

• void updateRouteTable(String nodeName, String hostAddr)
Informácia o úprava smerovacieho grafu. V pŕıpade znovupripojenia
siet’ového uzlu server odosiela úpravy smerovacieho grafu (presun bloku),
volańım tejto metódy sa zosynchronizuje lokálny smerovaćı graf.

Parametre:
– nodeName - blok výpočtu
– hostAddr - nové umiestnenie bloku.
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Záver

Na začiatku tejto práce vytýčený ciel’ vytvorit’ prostredie pre ṕısanie dis-
tribuovaných aplikácíı, sa podarilo naplnit’. Pomocou prostredia PLAS je
možné vytvorit’ komponentový systém, ktorý môže byt’ rozložený medzi via-
cero siet’ových uzlov pŕıpadne bežat’ aj na jednom poč́ıtači.

Prostredie umožňuje už́ıvatel’ovi definovat’ jednotlivé bloky výpočtu, ktoré
sú vo výslednej aplikácii komponentami systému a jednotlivé hrany medzi
nimi, ktorými sú dáta medzi komponentami preposielané. Prostredie sa voči
týmto častiam chová ako transparetná prenosová a synchronizačná vrstva,
ktorá po spracovańı dát v už́ıvatel’om definovanom bloku výpočtu odosiela
upravené dáta d’al’̌śım častiam aplikácie na základe už́ıvatel’om definovaného
stavu a pravidiel.

PLAS taktiež spŕıstupňuje už́ıvatel’ovi výhody paralelného spracovávania
vstupných dát, či už sa jedná o simultánne spúštanie jednotlivých blokov
vo viacerých inštanciách. Alebo paralelnými behmi vo výslednej aplikácii pri
ktorých jednotlivé komponenty spracovávajú vlastné kópie dát, opät’ zjedno-
cované v už́ıvatel’om definovaných bodoch.

Pretvorenie aplikácie na distribuovanú resp. rozloženie aplikácie na via-
cero siet’ových uzlov je umožnené zadefinovańım umiestnenia bloku na siet’ový
uzol v anotácii objektu.

Na vytvorenie funkčnej aplikácie teda stač́ı už́ıvatel’ovi vytvorit’ objekty
reprezentujúce komponenty a nadefinovat’ ich vlastnosti. Zvyšná funkciona-
lita výslednej aplikácie je implementovaná v prostred́ı PLAS. Záverečné hod-
notenie jednoduchosti a intuit́ıvnosti tvorby aplikácíı pomocou prostredia
PLAS je však na individuálnom posúdeńı každého už́ıvatel’a.

57
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9.1 Výber použitých metód

Výber jednotlivých metód a postupov použitých pri vytvárańı prostredia
PLAS je vel’mi diskutabilný. S prihliadnut́ım na neznámu povahu ciel’ovej
aplikácie, rozloženia jednotlivých blokov v rámci siete, typu a vel’kosti pre-
pojovacej siete však považujem mnou vybrané metódy za optimálne čo sa
týka nasaditel’nosti aplikácíı respekt́ıve limitovanie už́ıvatel’a pri ich tvorbe a
nasadzovańı.

V pŕıpade nasadzovania aplikácie do prostredia pre ktoré sú vybrané
metódy nevhodné existuje, vzhl’adom k modulárnosti jednotlivých čast́ı pro-
stredia, možnost’ nahradenia modulu iným, ktorý lepšie vyhovuje konkrétnym
požiadavkám.
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Dodatok A

Obsah média

A.1 Zdrojový kód

Na priloženom CD médiu sú v adresári plas uložené zdrojové kódy prostredia
PLAS a konfiguračný súbor build.xml pre zostavovaćı systém Apache Ant.

A.1.1 Požiadavky

Pre využ́ıvanie prostredia resp. výsledných aplikácíı už́ıvatel’om vytvorených
je potrebné funkčné JRE (Java Runtime Environment) firmy Sun Microsys-
tems. Prostredie PLAS bolo vyvýjané a testované s konkrétnou verziou JRE
1.6.0.

A.1.2 Kompilovanie

Na skompilovanie výsledných aplikácíı sa použ́ıva zostavovaćı systém Apache
Ant. Priložený konfiguračný súbor build.xml vytvára výsledný súbor typu
JAR s upraveným Manifest súborom. V upravenom Manifeste je obsiahnutá
direkt́ıva Node-Classes, ktorá obsahuje zoznam všetkých už́ıvatel’om defino-
vaných objektov.

K preloženiu výslednej aplikácie a vytvorenie súboru plas.jar dôjde po
spusteńı nasledovného pŕıkazu.

ant build

60
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A.2 Pŕıklad použitia

V adresári prı́klad na priloženom médiu sú zdrojové kódy a preložená verzia
ukážkového pŕıkladu použitia prostredia PLAS. Tento pŕıklad demonštruje
rozdelenie úloh na bloky, ich paralelné spracovanie a ovládanie toku dát.

A.2.1 Popis aplikácie

Generator

Mean

Pre xSum

Order Printer

0,2

0,2

0,1
,2

0,1

0,1

0,1

Obr. A.1: Tvar programu

V tomto pŕıklade je implementovaný komponentový systém podl’a obrázku
A.1 spracovávajúci č́ıselné rady.

Vstupné dáta

Vstupnými dátami pre program je č́ıselná rada reprezentovaná dátovým ty-
pom ArrayList<Integer>, generovaná v bloku Generator.

A.2.2 Bloky aplikácie

Generator – generujúci uzol pre túto aplikáciu. Vytvára trojicu datagra-
mov (vstupných dát), ktoré majú postupne stavy 0, 1 a 2 na ktorých je
demonštrované odlǐsné spracovanie dát toho istého tvaru.

Mean – poč́ıta priemer č́ıselnej rady, ktorý je následne uložený v premennej
mean.

Order – vytvoŕı novú premennú ordered, ktorá obsajuje zotriedenú vstupnú
postupnost’.

PrefixSum – spoč́ıtava prefixový súčet pre vstupnú postupnost’. V prefi-
xovom súčte sú ku každému prvku postupnosti pripoč́ıtané hodnoty pred-
chádzajúcich prvkov. Výsledný zoznam je uložený v premennej prefixSum.

Printer – vypisuje už́ıvatel’om definované premenné na štandardný výstup a
je koncovým stavom pre všetky dáta. Vstupné hrany so stavom 0 sú synch-
ronizačné, teda kópie dát prichádzajúcich po týchto hranách su pred spraco-
vańım zjednotené.
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A.2.3 Výpočet aplikácie

V tejto časti je poṕısaný výpočet programu pre každý z trojice datagramov
odosielaných blokom Generator. Každý datagram v tomto popise obsahuje
nasledovnú č́ıselnú postupnost’.

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

Prvý datagram

Prvý datagram je z bloku Generator odosielný so stavom 0. Tento datagram
je rozoslaný všetkým potomkom a z nich následne do bloku Printer po hrane
so stavom 0.

V aplikácii sú týmto datagramom využité všetky bloky a pred vstupom
do bloku Printer sú kópie dát z blokov Mean, Order a PrefixSum zjednotené
do jednej verzie, ktorá je následne vyṕısaná na štandardný výstup.

Výstup:

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

Druhý datagram

Tento datagram je z bloku Generator odosielný po hrane stavom 1, teda je
odoslaný iba bloku Mean. Z tohto bloku je d’alej odoslaný bloku Printer po
synchronizačnej hrane, avšak synchronizácia dát neprebehne. Datagram pre-
skoč́ı synchronizačnú fázu, pretože pre túto rodinu datagramov existuje iba
jedna kópia pochádzajúca z bloku Mean.

Výstup:

Properties:

id: 1

mean: 39.8

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

synchronize: true
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Tret́ı datagram

Tret́ı datagram je z bloku Generátor odosielaný rovnako ako prvý datagram
všetkým potomkom.
Z týchto sú však jednotlivé kópie odoslané do bloku Printer po nesynchro-
nizačných hranách so stavom 1. To znamená, že blok Printer vyṕı̌se pre túto
rodinu datagramov vždy čiastočné výsledky v porad́ı v akom pŕıdu, pričom
obsah jednotlivých kópíı je ekvivaletný vhodnej časti výstupu prvého data-
gramu.

Výstup:

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


