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Abstract

A complex application usually utilizes a set of threads to perform its activities. These threads
provide the application with the capability to execute several code fragments in parallel and

independently on each other.

However, if two or more threads want to exchange some data, the developer has to deploy
some mechanism that allows him to synchronize the execution of the threads to ensure the
data integrity. In Ada programming language, the mechanism is named rendez-vous.

This thesis describes an implementation of similar functionality in the Java programming
language and the consequent integration of this functionality into an environment of active

networks. Namely, rendez-vous has been implemented into Smart Active Node project.
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1 Uvod

Pti vytvareni modernich aplikaci ¢asto vyuzivame systému programovych vlaken, ktera svou
ginnost vykonavaji paralelnd. Cinnost téchto vlaken je ob&as potieba synchronizovat a nékdy
potiebujeme, aby si vlakna navzajem vyménila sva data. V programovacim jazyce Ada mame
k dispozici synchronizacni prosttedek rendez-vous, ktery tuto funkci nabizi. V projektu Smart
Active Node (SAN), ktery je vytvofen v programovacim jazyce Java, bychom chtéli
podobnou funkci také vyuzivat. Protoze vSak Java pifimo takovou funkcionalitu nemé, zabyva

se tato prace jejim vytvorenim a implementovanim do projektu SAN.

ProtoZze tato prace se zabyva vytvofenim nového synchroniza¢niho prostiedku v prostredi
Javy, bylo nejprve nutné tento prostiedek vyvinout a vyzkouset zvlast jako samostatny
program. Vyvoj prostiedku rendez-vous a jeho implementace do projektu SAN jsou dva zcela

odli$né tkoly a této skutecnosti odpovida i ¢lenéni této prace.

V prvni casti prace jsou popsana ncktera fakta o synchronizaci vldken, ptedstaven
synchroniza¢ni prostiedek rendez-vous jazyka Ada a vysvétlen zpusob, jakym bylo
postupovano pii vyvoji tohoto synchronizacniho prostfedku v prostiedi Javy. V druhé casti
této prace je popsan projekt SAN a zpusob, jakym byl vytvoieny prostfedek rendez-vous do

tohoto projektu implementovan.



2  Seznameni s jazykem Ada

Ada je programovaci jazyk, ktery vznikl na pfelomu 70. a 80. let pro potieby amerického
ministerstva obrany. Cilem bylo vyvinout univerzalni programovaci jazyk s dobrou ¢itelnosti
rozsahlych zdrojovych kodu. Jazyk mél zvladnout 1 programy mensiho rozsahu, ale priméarné
mél byt pouzivan u tzv. mission-critical projektt, napft. leteckého software a chybam odolnym

systémim.

Vznikly jazyk byl pojmenovan po hrabénce Ad¢ Lovelace, ktera zila v letech 1815-1852 a je
povazovana za historicky prvni programatorku. ProtoZe tento jazyk neni piili§ pouzivany a
tato prace se zabyva jednou z jeho hlavnich funkcionalit, dovolim si malé pfedstaveni tohoto

jazyka a jeho moZnosti.

Vzhledem k zamyslenému uZzivani jazyka byla pii vyvoji kladena pozornost na dobrou
Citelnost rozsdhlejSich programil. Jazyk Ada syntakticky pfipomind programovaci jazyk

Pascal. Typicky ukazkovy program Hello world bychom v jazyce Ada zapsali takto:

with Ada.Text IO;
procedure Hello is
begin
Ada.Text IO.Put Line(“Hello, world!”);
end Hello;

2.1 Ada a bezpecnost

Pti vyvoji jazyka Ada byl jazyka kladen dliraz na silnou typovost. Disledné dodrZovani typt
proménnych mé odhalit a zabranit potencialnim chybam uz pii ptekladu zdrojového kodu.
Jazyk C, jehoz syntaxi vyuziva fada dnes bézné pouzivanych jazyktl, také hlida typy
proménnych, ale na rozdil od Ady umoZiluje rychlé¢ pietypovani. Rozdil mezi obéma

syntaxemi ukazuji nasledujici dva fragmenty zdrojovych koda.

Moznost pretypovani v jazyce C:

typedef int JABLKA;

typedef int HRUSKY;

int main(int argc, char **argv) {
JABLKA jablka = 10;
HRUSKY hrusky (HRUSKY) jablka;



V uvedeném fragmentu kodu v jazyce C jsme definovali dva typy proménnych: jablka a
hrusky, a provedli jsme navzajem pfifazeni. Syntakticky je to véc povolend a programator

ocekava, ze se konverze provede automaticky a spravné.

Jazyk Ada takové pfifazeni zakazuje. Je to z divodl bezpecnosti - zaménit jablka za hrusky je
potencialni problém - a Ada toto chovani neumozni jiz na urovni piekladace. Nasledujici

fragment kodu v jazyce Ada ukazuje syntakticky nespravny program.

type Jablka is new Integer;
type Hrusky is new Integer;

declare

pocet Hrusek : Hrusky = 10;

pocet Jablek : Jablka;
begin

pocet jablek := pocet hrusek;
end;
Vidime zde opét ptifazeni hrusky na jablka. Piestoze se stejné jako v kodu jazyka C jedna o
stejnou reprezentaci celociselné proménné a lze tedy predpokladat spravnost pii béhu
takového programu, Ada takovyto program vilbec neumozni pieloZzit. Pro Uplnost se slusi

dodat, ze Ada umoziiuje toto omezeni obejit tim, Ze si pfifazeni sami nadefinujeme. Zde se

vsak jiz pravdépodobné nebude jednat o programatorskou chybu.

Uvedeny ptiklad demonstroval chybny program v jazyce Ada. Takové chovani se mize zdat
na prvni pohled jako nevyhodné, ale v praxi miZe vést k odhaleni potencialni chyby. Jako
pfiklad bychom mohli uvést fyzikdlni vztah pro vypocet elektrického odporu. Ten je

definovan vztahem:

v
RIOI=777

V jazyce jakym je napt. C bychom pouzili pro vSechny tfi veli¢iny nékterou z proménnych
pro realné Cislo a vydélili hodnoty napéti a proudu. OvSem nic nam nebrani, abychom vydélili
hodnoty naopak. V takovém piipadé by vysledkem bylo opét realné cislo, ale ne spravna
hodnota odporu. Ada nas od takové chyby ochrani pravé zavedenim novych typi
proménnych. Zavedeme si vSechny fyzikalni jednotky, se kterymi v programu chceme
pracovat a nadefinujeme si vztahy mezi nimi. V nasem pftipad¢ by to byly veli¢iny elektricky

odpor, napéti a proud. Definovanim vztah mezi typy proménnych pak ptedejdeme chybé

vvvvvv



type Ampery is new Float;
type Volty is new Float;
type Ohmy is new Float;

declare

proud : Ampery;

napeti : Volty;

odpor : Ohmy;
begin

odpor := napeti / proud;
end;

function “/” (up : Volty, down : Ampery) return Ohmy is
begin
return Ohmy (Float (up) / Float (down)) ;
end;
Dalsi ochranou, kterou ndm Ada nabizi, jsou naptiklad intervaly. Pokud jiz dopfedu zname
rozsah hodnot, se kterymi budeme V programu pracovat, mizeme si toto omezeni v programu

definovat. To demonstruje dalsi fragment Ada kodu, ve kterém potrebujeme ukladat desetinou

hodnotu thlu v rozmezi 0-359°.

type Uhel is new Float range 0.0 .. 359.0;
declare
uhel : Uhel := 361; -- hodnota je mimo rozsah
begin
end;

V uvedeném zdrojovém kodu nam tuto chybu odhali pieklada¢, ktery neumozni pieklad.
Pokud by za béhu programu doslo k takovémuto pfifazeni, naptiklad uzivatelskym vstupem,
bude vygenerovana vyjimka. Ackoliv by se zdélo, Ze toto omezeni si mize programator
ohlidat, anebo toto ignorovat, protoze ndm to v ptipadé funkci sinus a cosinus nevadi, v jiném

piipad€ uz nam tato kontrola mize usetfit hodné asu pii neptijemném ladéni programu.

Piikladem problému z praxe, kde ndm intervaly mohou pomoci vyvarovat se nechténé chyby,
muze byt ¢itaC prvka v seznamu. Zde je naprosto jasné€, ze pocet prvkil v seznamu jisté
nebude zaporny. Pokud bychom se pokusili odebrat prvek z prdzdného seznamu a snizit
hodnotu deklarované proménné v nasledujicim kodu, bude opét vygenerovana vyjimka.
V jinych jazycich musime provadét kontrolu sami a opomenuti mize vést k chybam. V Adé

nam staci pro pocet prvkl pouzit definici:



type Pocet Prvku is new Integer range 0 .. 2**31;

2.2 Shrnuti programovaciho jazyka Ada

Vsechny uvedené vlastnosti jazyka Ada z n¢j délaji velmi bezpecny a pouzitelny jazyk. Ada
prosla vyvojem jako kazdy programovaci jazyk. Od verze Ada 95 jiz obsahuje i podporu
OOP. Bohuzel tato podpora je od jinych jazykt trosku odlisna.

Presto se vSak Ada i pfes zjevné vyhody do vétSiho zajmu programatorské verejnosti
nedostala. Odlisna podpora OOP mize byt jednou z mnoha pticin. Dalsi pfi¢inou miize byt
veétsi narocnost na pochopeni konstrukei jazyka a jeho znalosti i pro trividln€j$i programy.
Jedna z mnoha funkcionalit Ada vSak zajimava je a tvoii hlavni ¢ast této prace. Touto

funkcionalitou je synchronizace vlaken typu rendez-vous.

2.3 Vlakna a riizné programovaci jazyky

S vlakny se setkdvame v modernich aplikacich pomémé casto. Jestlize aplikace provadi
néjaky déletrvajici vypocet, pak po dobu trvani tohoto vypoctu se uzivateli aplikace jevi jako
zamrznuta. Proto se i Vjednoduché aplikaci, kterd provadi déletrvajici operace, setkavame
s vlakny. Budeme-li nazyvat bézici program v ramci opera¢niho systému jako proces, pak
tento proces muze mit vice vlaken, ktera svou ¢innost provadéji paraleln¢. Jednotliva vlakna

pracuji v kontextu procesu, ktery je vytvofil, a bez ného nemohou existovat.

Ve vicevlaknové aplikaci byva typicky hlavni vlakno vyhrazené pro uzivatelské interakce,
dalsi vldkna jsou spousténa podle potieby na provadéni operaci. K realizaci vladken je
zapotiebi podpory operac¢niho systému. Pfi vicevldknovém béhu programu Casto potiebujeme
jednotliva vlakna fidit a synchronizovat ptistup ke spolecné sdilenym prostiedklim. Podpora,

feSeni vlaken a jejich synchronizace jsou v kazdém programovacim jazyku odlisné.

V jazyce C jsou vlakna nazyvana thread a jsou feSena jako fada funkci z knihovny pthread.
Vykonny program vlakna je samostatna funkce. Pro synchronizaci vlaken jsou k dispozici
funkce ze stejné knihovny. Pro synchronizaci ¢innosti vldken mame k dispozici zamky,
bariéry a jiné. Ne vSechny funkce jsou vSak dostupné ve vSech operacnich systémech a vznika

tak problém s pfenositelnosti zdrojovych koda.

V Javé je feseni vlaken, ktera jsou také nazyvana thread, velice odlisné. Pro vytvofeni vlakna
jsou v Javé 2 moznosti. Prvni moznosti je vytvofeni vlakna jako samostatné tiidy, ktera

rozSifuje standardni vldknovou tfidu Thread. Druhou moznosti je vytvofeni tiidy, ktera



implementuje rozhrani Runnable a po vytvofeni instance této tiidy ji pfedame konstruktoru

tiidy Thread.

V obou piipadech nam vznikne instance tfidy Thread. K fizeni béhu vlaken je nad timto
objektem definovdna fada metod. Pomoci nich mizeme fidit jak b&h vlakna, tak i
synchronizaci vladken. Pro synchronizaci ptistupu mame k dispozici nad kazdym objektem
monitor. Synchroniza¢ni metody vlaknového objektu piimo komunikuji s Java Virtual

Machine a problém s pienositelnosti zdrojového kdédu ndm tedy nevznika.

2.4 Ada a vlakna

Ada tesi vldkna trochu jinak a na vyssi irovni abstrakce. Jiz samotné pojmenovani pro vlakna
je vtomto jazyce jiné a tim je Task. Vlakna, ¢ili tasky, jsou v Adé specialni objekty se
specifickou konstrukci. Jednoduchy vlaknovy Hello world program v Adé by mohl vypadat
takto.

with Ada.Text IO;
procedure Hello World is
task type Hello Task is
-- specifikace rozhrani tasku, v tomto pfipadé Zddnad
end Hello Task;
task body Hello Task is
begin
Ada.Text IO.Put Line (“Hello world from task”);
end Hello Task;

taskl, task2 : Hello Task;
begin
Ada.Text IO.Put Line(“Hello, world from main”);
end Hello World;
Takto zapsany program po spusténi vytvori 2 vlakna (tasky) a spusti je paralelné s primarnim
vldknem. Celkové po spusténi bézi v procesu celkem 3 vlakna. Tento program nevykonava

zadné operace nad sdilenymi daty, proto Zadna synchronizace neni potieba.

V paralelnich programech se vSak Casto setkdvame se situaci, ze potfebujeme pracovat nad
sdilenymi daty. Dokud nad daty provadime pouze cteni, pak vSe funguje spravné, jako
V klasickém, jednovldknovém programu. V piipadé¢ modifikace dat jiz musime provadét
synchronizaci. V jazyce C bychom ziejmé pouzili zamek, v Javé by to byl v pfipadé jednoho

objektu ziejmé zamek nebo pouziti synchronized metod. Cim vice modifikaci nad sdilenymi



daty provadime na vice mistech v programu, tim roste pravdépodobnost opomenuti a chybné
funk¢nosti programu. Proto je snaha pfistup ke sdilenym datim oSetfovat, pokud mozno, na

jednom miste.

V Javé ktomu pomohou zminéné synchronized metody, Ada ma piimo prostfedek pro
synchronizaci nad sdilenymi daty. Jsou to takzvané chranéné typy. Jejich pouziti spociva
v myslence, ze operaci ¢teni nad daty provadi funkce, které vraceji hodnotu. Modifikaci dat
naopak provadéji procedury. Synchronizaci nam pak muze zafidit uz piekladac. Pouziti
dokumentuje nasledujici ukazka, kterd ukazuje praci se sdilenym citacem. Modifikaci provadi
jen procedura Inkrement. Kdybychom néjaky piikaz modifikujici hodnotu privatni proménné

zapsali do téla funkce, pteklada¢ by nam zahlasil chybu.

protected type Citac is
procedure Inkrement;
function Get Hodnota return Integer;
private
Hodnota : Integer := 0;
end Citac;
protected body Citac is
procedure Inkrement is
begin
Hodnota := Hodnota +1;
end;
function Get Hodnota return Integer is
begin
return Hodnota;
end;
end Citac;
declare citac : Citac;

Fragment zdrojového kédu tasku, ktery provadi operace s ¢itacem by mohl vypadat asi takto:

if citac.Get Hodnota < 100 then

citac.Inkrementuj;
end if;
V uvedeném programu tasky pracuji se sdilenymi daty, avSak nekomunikuji mezi sebou
navzajem. Pro pfipad, ze spolu jednotlivé tasky potfebuji komunikovat, ma Ada elegantni
jazykovou konstrukci nazyvanou rendez-vous. Termin pochazi z francouzského rendez-vous,

které bychom mohli pfelozit jako setkani nebo rande, coz je velmi vystiZné.



Aby se v Adé mohly 2 tasky setkat a komunikovat, musi k tomu byt definovany bod setkani a
oba tasky k tomu musi dat souhlas. Princip demonstruje nasledujici ukazka. Program ve

vypocetnim vlakné vypocita desetindsobek zadaného cisla.

task type Nasobek Task is

entry Vstup (X : integer);

entry Vysledek (X : out Integer);
end Hello Task;

task body Nasobek Task is
Value Vstup, Value Vysledek : integer;

begin
accept Vstup(X : Integer) do
Value Vstup := X;
end Vstup;
Value Vysledek := 10*Value Vstup;

accept Vystup (X : out Integer) do
X := Value Vysledek;
end Vystup;

end Nasobek Task;

nasobek : Nasobek Task;
Vysledek : Integer;
begin

nasobek.Vstup (10) ;

nasobek.Vystup (Vysledek); -- Do vysledku se ulozi 100
end;
V uvedeném programu jsou specifikovana dvé rendez-vous mista, ktera jsou v Adé
oznacovana klicovym slovem entry. Aby mohla probéhnout komunikace na ur¢eném entry,
musi ob¢ strany toto entry volat. V té€le obsluhujiciho tasku je pozadavek na komunikaci
s druhym taskem pfijiman klicovym slovem accept. Ve druhém tasku je piimo volan (call)

pozadovany entry na objektu tasku, se kterym chceme komunikovat. Volani probiha pomoci

obvyklé teckové notace na objektu tasku.

Na ¢asovém pribéhu rendez-vous nezalezi, task, ktery prvni dorazi k uréenému rendez-vous
entry je uspan a ¢ekd na druhy task. Pro jednoduchost budu task, ktery provadi accept na
svém entry, nazyvat serverem a task, ktery provadi call, budu nazyvat klientem. Ob¢ varianty

casového prubéhu rendez-vous zobrazuje obrazek 2.4.
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Obr. 2.4 — varianty prabéhu rendez-vous
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V levé casti obrazku je nejdiive proveden serverem accept a jeho task je uspan do doby, nez
druhy task zavola dané entry. Poté je server probuzen, provede télo entry a pokracuje ve své

¢innosti dal. Soucasné po dokonceni téla entry je probuzen také klient, ktery také pokracuje

dal.

V pravé Casti je situace opacnd. Klient provede volani a je uspéan. Jakmile server provede
accept pokracuje ihned dal v téle entry a po dokonceni téla entry je klient probuzen a oba

pokracuji ve svych Cinnostech dal.

2.5 Riizné varianty rendez-vous

V piedchozim piikladu vypocetni task piimo specifikuje potfadi, ve kterém ma byt provedeno
volani druhym taskem. V prvnim voldni si server uloZi do své globalni proménné zadanou
vstupni hodnotu a rendez-vous tim konc¢i. Po skonceni provede uzitecnou akci, v tomto
pfipad€é vynasobeni vstupni hodnoty. Pfi druhém volani do vystupni proménné zapiSe
vysledek. Primarni task mezi vstupem a vystupem miiZe paralelné provést fadu jinych
operaci, nez si vyzada vysledek. Primarni task vSak musi dodrzet potadi volani, nelze nejdiive

zavolat entry pro vysledek.

Neé¢kdy vsak mizeme potiebovat, aby se serverovy task sdm rozhodl podle volani, které entry
vyuzije a Ada i ktomu ma mechanismus. Ten dokumentuje nésledujici program, ktery

implementuje jednoduchy buffer.

task Buffer is
entry Vlozit (X : Integer);
entry Odebrat (X : out Integer);



end;
task body Buffer is

maxSize : constant Integer := 100;
buf : array(l..MaxSize) of Integer;
bufStart : Integer := 1;
bufEnd : Integer := 0;
begin
loop
select

accept Vlozit (X : Integer) do
bufEnd := bufEnd mod maxSize + 1;
buf (bufEnd) := X;
end;
or accept Odebrat (X : out Integer) do
X := buf (bufkEnd);
bufStart := bufStart mod maxSize + 1;
end Odebrat;
end select;
end loop;
end Buffer;
Buffer v pfedchozim ptipad¢ je implementovan jako pole s pfesné¢ definovanou délkou. Druhy
task, ktery by chtél volat oba entry na vkladani a vybér prvku, mize tyto entry volat

Vv ndhodném potadi.

Uvedeny program ma vSak zasadni chybu, protoZe neoSetiuje pocet prvku v poli. Nejsou tak
oSetfeny piipady, kdyz buffer pfetece, nebo naopak, pokud se nepokousime vybirat prvek
Z prazdného bufferu. Tato situace by se dala vyfesit pfidanim proménné pro pocitadlo prvki
s nadefinovanym intervalem. Pokud by nastal jeden z téchto pfipadl, byla by vygenerovana

vyjimka.

Jiné feSeni spociva v upravé téla tasku tak, aby v ptipadé pokusu o vybér z pradného bufferu
byl vybirajici task uspan az do doby, nez néjaky jiny task provede vloZeni. Stejné situace by
méla byt i v ptipadé naplnéni bufferu. Proto by bylo vhodné doplnit accept o né&jakou
podminku. Ada ndm vytvofeni takto podminéného rendez-vous umoziiuje. Navic ndm Ada
jesté umoznuje ¢ekani pii acceptu omezit Casove. Nasledujici program modifikuje pfedchozi o
oSetieni situaci pfi prazdném a plném bufferu. Navic pfidava ¢asové omezeni pro ptichozi call

a po stanovené dob¢ vyprazdni buffer. V programu je tato doba nastavena na 1 minutu.

task Buffer is
entry Vliozit (X : Integer);
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entry Odebrat (X : out Integer);

end;
task body Buffer is
maxSize : constant Integer := 100;
maxTime : constant Integer := 60;
buf : array(l..MaxSize) of Integer;
bufStart : Integer := 1;
bufEnd : Integer := 0;
bufSize : Integer := 0;
begin
loop
select

when bufSize<maxSize =>
accept Vlozit (X : Integer) do

bufEnd := bufEnd mod maxSize + 1;
buf (bufEnd) := X;
bufSize := bufSize + 1;

end Vlozit;
or when bufSize>0 =>
accept Odebrat (X : out Integer) do

X := buf (bufkEnd);
bufStart := bufStart mod maxSize + 1;
bufSize := bufSize - 1;

end Odebrat;
or
delay (maxTime) ;

bufSize := 0;
bufStart := 1;
bufEnd := 0;

end select;
end loop;
end Buffer;
Na uvedenych piikladech bylo demonstrovano pouziti synchroniza¢niho prostfedku rendez-
vous pi1 komunikaci 2 taski v Ad€. Rendez-vous nemusi byt pouZito jen pfi komunikaci, staci

i pro jednoduchou synchronizaci taskli. T¢lo acceptu mize byt prazdné a neprovadét zadnou

uzite¢nou ¢innost.

Rendez-vous neni jediny synchronizacni prostfedek, ktery nam jazyk Ada nabizi. Pozorny
Ctenar si jist€¢ povSimnul, ze v obou poslednich ptikladech bylo pouzito nekone¢né smycky.
V primarnim vlakné viak neni zadny piikaz, ktery ¢innost této smycky ukonéi. Cinnost jiného
tasku bychom mohli ukoncit ptikazem terminate, avSak neni to nutné. Ada se nam

automaticky postard o ukonceni bézicich taskl v okamziku, kdy kon¢i ¢innost tasku, ktery jej

11



vytvofil. To je rozdil oproti Javé, kde bychom méli pockat na ukonceni Cinnosti vldken
metodou join nebo se jinak postarat o jejich ukonceni. Ada tak eliminuje dalsi potencialni

chybu programaétora.

2.6 Shrnuti rendez-vous v jazyce Adé

Na uvedenych piikladech byly uvedeny moznosti synchroniza¢niho prostiedku rendez-vous.
Jeho hlavni pouziti spociva v pfedavani dat mezi dvéma tasky. Na rendez-vous se mlizeme
divat jako na spusténi metody v kontextu jiného vlakna. Pti pouziti si task akceptujici rendez-
vous miize specifikovat potadi pro jednotliva volani, nebo ptichozi volani akceptovat podle
poradi, ve kterém piichazi. Task si také muze specifikovat podminky, za kterych accept
provede a ¢ekani na accept lze omezit také casové. To vSe dohromady déla z Adovského
rendez-vous velmi silny nastroj, ktery v jinych jazycich schazi. Otazkou této prace je, zda by
se systém rendez-vous nechal vytvofit také v jiném programovacim jazyce, konkrétné

V jazyce Java.

3  Rendez-vous v jazyce JavaNez se pustime do vytvafeni nového prostredku,
je dualezité si nadefinovat, ¢eho se snazime dosdhnout. Jedna se o vytvoteni prostiedku v Javé,
ktery programatorovi umozni pouzit synchroniza¢ni prostiedek ve vice vlaknech, ktery se co
nejvice podoba Adovskému rendez-vous a moznostem jeho uziti, které byly zminény

v pfedchozi kapitole.

MozZnosti vytvofeni tohoto prosttedku jsou dvé€. Prvni moznosti by bylo navrhnout néjaky
syntax pro rendez-vous a vytvofit novy pieklada¢ zdrojového kodu, ktery by pievedl zdrojovy
kod do existujiciho bytecodu. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze bychom ziskali pfesné moZnosti,
kter¢ mame pii tvorbé rendez-vous v Ad¢€. Nevyhodou tohoto feSeni by byla nemoznost
vyuzit standardniho ptfekladace a tim 1 stavajici vyvojova prostiedi, kterd ndm pii vyvoji

programil usnadnuji praci.

Druhou moZnosti je synchroniza¢ni prostiedek vytvofit pouze za pouziti béznych prostredki
v Javé. Pro jednotliva entry jsou v Javeé nejbliz§im ekvivalentem metody néjaké t¥idy. Cilem
VvV tomto piipad¢ je vytvoreni néjaké tiidy, ktera nam bude poskytovat metody, které budou
onu synchronizaci vytvafet a fidit ji pfimo za béhu programu. Takovy objekt musi umoznovat
vyuziti pfi nékolika zakladnich podminkach. Prvni z nich je, ze pfedem nevime, kolik entry

bude mit jaké vlakno definovano. Musi nam tedy umoznit si zaregistrovat pfedem neznamé
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mnozstvi razné¢ pojmenovanych metod. Kazda takova metoda mize mit pfedem neznamy
pocet libovolnych parametrti a libovolny navratovy typ. Dale by nam fidici objekt mél
poskytnout metody pro accept volani na entry, které ma vlakno zaregistrované a metodu pro
volani entry druhym vlaknem. Dals§i metodou by mélo byt vraceni seznamu zaregistrovanych

entry pro konkrétni vlakno.

3.1 Jak vytvorit volani pfedem neznamych metod

K vytvoteni volani pojmenovanych metod mame 2 moznosti feSeni. Prvnim feSenim je vyuziti
mechanismu reflexe. Ta nam umoziuje zjistit za béhu programu jména metod a typy jejich
parametrii a umoziuje nam dynamické volani. Pak by nam stacilo mit v fidicim objektu
metody: zaregistruj a volej. Prvni metodé bychom piedali vlaknovy objekt a metoda by si
Z n¢j sama zjistila jména dostupnych metod a parametrii. Moznosti by také bylo jména pifimo
specifikovat nebo naopak zakazat néktera jména metod, na kterych nechceme rendez-vous
realizovat. Pfi volani by pak stacilo zavolat metodu a v parametrech piedat nazev metody a
jeji parametry. Vyhodou tohoto feSeni je, ze mame ve zdrojovém kodu programu vytvorené
skute¢né metody se skuteCnymi parametry a vlaknovy objekt tak bude klasicka javovska tfida.

Nevyhodou je pomérné slozité volani uvnitf fidici tfidy a mensi rychlost pii volani metody.

Druhou variantou je pouziti systému tzv. callback metod. Callback metody jsou metody, které
si n&jaky objekt zaregistruje pro obsluhu uréité udalosti. V Javé takovou metodu mizeme
vytvofit pomoci prosttedki OOP, konkrétné pomoci rozhrani (interface). Potiebujeme
vytvofit rozhrani sjednou metodou. Zaregistrovani metody je pak realizovano ulozenim
reference na instanci tfidy, ktera implementuje dané rozhrani. Rendez-vous entry pak miizeme
vytvofit jako n€kolik vnitfnich tfid implementujicich dané rozhrani. Princip demonstruje

ukéazka programu.
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Ukazka rozhrani pro callback metody:

public interface IEntry {
public int entry(int param);

}

class ServeroveVlakno extends Thread {
private int hodnota;
private class VstupEntry implements IEntry {
public int entry(int param) {
hodnota = param;
return 0;

}
private class VystupEntry implements IEntry {
public int entry(int param) {
return hodnota;

}

public ServeroveVlakno () {
rendezvous.registerkEntry(this, ,vstup“, new
VstupEntry ());
rendezvous.registerEntry(this, ,vystup“, new
VystupEntry())

}
public void Vstup (int hodnota) {
rendezvous.call (this, ,vstup", hodnota);

}
public int Vystup () {
return rendezvous.call (this, ,vystup“, 0);

}

Uvedeny ptiklad ukazuje moznost vyuziti callback metod, konkrétné¢ 2 metod pro vstup a
vystup. Klientské vlakno vola public metody Vstup a Vystup ze serverové tiidy. Tyto metody
provedou zavolani entry pomoci fidiciho rendez-vous objektu a zaregistrovanych jmen entry.
Ridici objekt ma ulozené reference na objekty simplementovanym rozhranim IEntry.
Samotnou uzite¢nou ¢innost entry metod pak provadé;i vnitini tfidy. Tyto vnitini tfidy mohou
pracovat s vnitinimi proménnymi vldknové tfidy a fidici objekt ndm ma zafidit, ze budou

spusténé v kontextu tohoto vlakna.

Vyhodou tohoto feseni je vyuziti standardnich moznosti Javy a rychlejsi spousténi metod.

Nevyhodou je slozitéjsi tvorba vldknové tiidy. Dalsi nevyhodou je, ze uvedené rozhrani
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umoziuje pouze spusténi metody, kterd ma vstup int a vystup int. V praxi bychom vsak
potfebovali spoustét metody s jinymi parametry, které dopfedu nezndme. I pfesto jsem se
rozhodl vyuzit tohoto zptsobu, protoze ptinasi vétsi moznosti ovlivnit, které metody skute¢né

maji slouzit jako rendez-vous entry.

3.2 Jak predat metodé libovolny pocet parametri

Ada obsahuje mnoho ochrannych mechanismt, které ve snaze ochranit vysledny program
pted pfipadnymi programatorovymi chybami, neumoznuji uziti fady prostiedki, které jsou
v Javé bézné dostupné. Programator vyuzivajici noveé vytvareny prostiedek se vSak pro Javu
Z n¢jakého diavodu rozhodl. At uz ho k vybéru jazyka Java vedlo cokoliv, vzal na védomi
moznosti Javy a jeji pfipadné vyhody a nevyhody. Proto i pfi tvorbé nového prostredku lze
plné vlastnosti Javy vyuzivat. Jednim z takovych zékladnich prostiedkd je moznost volného

pretypovani.

V Javé mizeme vyuzit té skutecnosti, Ze se jednd o jazyk zaloZzeny na objektoveé
orientovaném programovani. K dispozici zde mame jen 9 zékladnich datovych typl. Jedna se
0 typy char,byte, int, short, long, float, double, boolean a void. VSechno ostatni jsou tzv.
referenéni proménné, které odkazuji piimo do paméti. To mohou byt objekty nebo pole.
Dulezité je, ze pro kazdy datovy typ mame k dispozici obalovaci tfidu a tim mizeme kazdy

datovy typ vyjadfit jako objekt.

V Javé je kazdy objekt oddédeén od tifidy Object. Pokud tedy pfedame cokoliv jako Object,
muizeme zpétné tento Object pretypovat na plivodni objekt nebo na zékladni hodnotu. Jediné,
co musime znat, jsou puvodné piedavané objekty. Timto systémem mulzeme piedat do
jakékoliv metody jakékoliv parametry, a to 1 kdyZ pfedem nezndme jejich pocet a typ.
Jakékoliv objekty mlzeme pretypovat na pole Object a to predat jako Object. Jak predat
nékolik hodnot do metody ukazuje nasledujici fragment Java kodu, ve které piedavame do

metody entry hodnoty z metody main.

static void entry(Object[] params) {

short var short = ((Short)params[0]) .shortValue();
int var int = ((Integer)params[1l]).intValue();
char var char = ((Character)params([2]) .charValue();

// zde bychom mohli provést néjaky vypis nebo dalsi prdci s parametry

15



public static void main (String[] args) ({
short var short = 1;
int var int = 10;
char var char = 'x';
entry (new Object[] {
new Short (var short),
new Integer (var int),
new Character (var char)} );
}
V metodé¢ main jsme pouzili obalovaci tfidy pro primitivni datové typy a jako pole objekti
jsme piedali do metody entry. Mirné zjednoduseni bychom si mohli dovolit pii volani metody
a vyuzit toho, ze nam Java pietypovani na obalovaci tfidy provede automaticky. Timto
principem jsme schopni pfedat jakékoliv parametry pifi volani vytvaifeného rendez-vous.
Spravné programatorské feSeni by bylo jeSté otestovani predanych hodnot, aby nedoslo

k chybé pii néjaké tipravé volajici metody, ale na principu to nic neméni.

3.3 Prostiedky pro synchronizaci v Javé

Jestlize dokdZzeme ptredat parametry pfedem nezndmé metod€, zbyva nam jesté vyreSit
samotny zpusob synchronizace. Java nam nabizi nékolik prostiedki pro tyto ucely. Jak jiz
bylo feceno, kazdy objekt je v Javé oddédén od zdkladni tfidy Object z baliku java.lang.
Zakladni tfida Object ma v sob¢ implementovany synchroniza¢ni prostfedek monitor a ten tak
mame k dispozici na kaZzdém objektu. Pro ovladani synchronizace na monitoru jsou

k dispozici 3 dilezité metody: wait, notify a notifyAll.

PouZivani téchto metod je mozné ve vice vlaknech a slouZi k zajisténi exkluzivniho pfistupu
jednoho vldkna ke sdilenému objektu. Chce-li vlakno provadét modifikace, vstoupi do tzv.
kritické sekce programu. Touto sekci mize byt metoda, kterd je oznacend kliCovym slovem
synchronized nebo blok v programu, ktery je timto slovem oznacen a je urCeno, na jakém
objektu se chceme synchronizovat. Ve skute¢nosti jsou oba zpiisoby pro vytvoteni kritické
sekce identické, synchronized metoda je ptevedena na synchronized blok a synchronizuje se

na promeénné this.

Jakmile pfi béhu vldkna dojdeme k zacatku kritické sekce, automaticky se zkontroluje, zda je
monitor volny a jestlize ano, vlakno pokracuje bez preruSeni dal a monitor se nastavi na
obsazeno. Vsechna dalsi vlakna jsou po dosazeni zacatku kritické sekce na stejném objektu

uspana, dokud prvni vldkno kritickou sekci neopusti.
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Chovani pii synchronizaci ovliviyji jiz zminéné 3 metody. Pouzijeme-li metodu wait uvnitf
kritické sekce na synchronizovaném objektu, je vlakno, které¢ metodu pouzilo, uspano uvnitt
této sekce a monitor je uvolnén pro jina vldkna. Neurc¢ime-li maximalni dobu uspani metodou
wait, je vlakno uspano az do doby, nez jiné vlakno zavola na témze objektu metodu notify
nebo notifyAll. Prvni z metod probudi jedno z ptipadnych uspanych vldken metodou wait,
druha probudi vSechna takto uspand vlakna. Probouzené vlakno by mélo byt oznaceno jako
béhu schopné (runnable), a jakmile je monitor uvolnén, melo by ho dostat znovu k dispozici
pro sebe a pokracovat v Cinnosti. Pifesné chovani vSak zalezi na konkrétnim JVM. Proto,
pokud jsme vldkno uspali pfi vyhodnoceni n¢jaké podminky, méli bychom po probuzeni
zkontrolovat, zda podminka pro uspani je stale jest¢ platnd a ptipadné vladkno znovu uspat.

Z toho diivodu je vhodné pfi uspani pouzivat zaroven i cyklus testujici danou podminku.

Muzeme pouzit tyto metody pro vytvoreni rendez-vous? Kdybychom volajici vlakno zastavili
metodou wait a po dokonceni acceptu serverovym vlaknem ho vzbudili metodou notify ze
serverového vldkna, pak bychom m¢éli ¢astecné realizovany princip rendez-vous. Zdrojové

kody pro volani rendez-vous obou stran by mohly vypadat zhruba takto.

klientské vlakno:

entryCallObject.call (params), // voldme definované entry
entryCallObject.wait(); // Cekdme az server entry dokonci

serverové viakno:

params = entryCallObject.accept(); // polkdme na prichozi call
// provedeme néjakou ¢innost acceptu

entryCallObject.notify ()

Bude tento princip fungovat? Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze ano. Klientské vlakno je
po dobu acceptu uspano a vzbuzeno pomoci notify. Aby bylo mozno tuto otazku zodpovédét,
je nutné se podivat trochu bliZe na ¢innost vlaken a jejich pldnovani na jednoprocesorovém

stroji.

3.4 Jak funguji vlikna

Mame-li jednoprocesorovy stroj, mizeme v jednu chvili provadét pouze jedinou operaci.
V jednu chvili tedy mize vykonavat ¢innost pouze jedno vlakno. Aby bylo mozné na takovém
stroji provadét z pohledu uzivatele vice operaci, je nutné procesorovy ¢as rozdélovat. K tomu

nam slouzi pldnova¢ procest, ktery je vétSinou vestavén do operacniho systému. Planovac
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procesu si udrzuje frontu vlaken, ktera jsou ve stavu, Ze mohou vykonavat ¢innost (runnable).
Cinnost planovace spodiva v tom, Ze si procesorovy &as rozdéli na vice kratkych intervald
(epochy) a béhem jedné epochy piidéli procesor jednomu vlaknu, které v danou chvili bézi.
Po vyprSeni pfidélené doby planovac ptrerusi béh vldkna a procesor pfidéli jinému
naplanovanému vlaknu. Jestlize je vldkno uspané (napf. metodou wait), pak mu nejsou
pridélovany planované intervaly procesorového Casu. Pfi pfepinani procest se dba pouze na
to, aby nedoslo k pferuSeni beéhem tzv. ned¢litelnych (atomickych) instrukei. Jinak mize byt

béh vldkna pierusen kdykoliv.

Pokud se vratime k uvedenému zpusobu synchronizace, pak si miizeme piedstavit nasledujici
scénar. Klientské vlakno zavolalo entry a pak mu vyprsel jeho strojovy Cas. Jeho ¢innost byla
planova¢em prerusena jeSté pied volanim metody wait, ktera méla vlakno uspat. Poté
planovac ptideli procesor serverovému vlaknu, které provede ¢innost acceptu a zavold metodu
notify. Tato metoda se pokusi probudit jedno z ¢ekajicich vlaken, ale v danou chvili zadné
takové vlakno neni. Po uréité dob¢ je ¢innost serverového vlakna pierusena a k ¢innosti se
postupné¢ dostane opét klientské vlakno. To se ve svém programu dostane k zavolani metody
wait a nastava tzv. deadlock. Vldkno ¢eka na notify, ale ten uz pfijit nemusi a vlakno tak
zustava trvale uspané. Uvedeny zpusob je tedy pro dané potieby nepouzitelny. Je potieba najit
jiny zptisob synchronizace obou vlaken. Reseni by mohl zobrazovat upraveny ¢asovy diagram

rendez-vous, ktery je na obrazku 3.4.

server klient server klient

télo
acceptu

! task je ! task je
! uspéan télo ! uspéan
: acceptu :

Obr. 3.4. — diagram ¢asového pribéhu rendez-vous

Na obrazku vidime schéma, které se napadné podoba systému vzdaleného volani procedur.
V Javé mame tento systém také, nalezneme ho zde jako RMI (remote method invocation).

Dalo by se vyuzit jako synchronizacni prosttedek? Vyloucené to neni, ale vzhledem
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k nutnosti komunikace pfes externi program by byla rezie takové komunikace pfili§ naro¢na a
pro redlné pouziti nevhodna. Potfebovali bychom prostedek, ktery pfimo umozni komunikaci
mezi vlakny a data si zachova. Tedy takovy, ktery nam uchova stav, ze bylo signalizovano a

V ptipad¢, ze nebylo, pak vlakno uspi.

Takovym prostiedkem by mohly byt napi. Pipe. To je vlastné proud dat (stream), do kterého
jedno vldkno writerem zapisuje a druhé vldkno ze streamu cte. Protoze Cteni je blokujici
udalost, mohli bychom tento systém vyuzit. Pokud ve streamu data jsou k dispozici, pak
volanim metody read jsou okamzité pfectena a ze streamu odebrana. Jestlize data ve streamu
nejsou, pak je vlakno uspano az do doby, nez jsou data druhym vlaknem do streamu vlozena.
Toto chovani mizeme pouzit pro rozliSeni stavu, zda uz signalizovano bylo nebo ne. Tento
zpisob ma vSak nevyhodu, ze musime nejdiiv ob&é strany pipe spojit, neZ se pokusime
komunikovat a ob¢ strany mohou komunikovat pravé s jednim protéjskem. Pii rendez-vous
vSak muze byt serverové vlakno voldno z vice vlédken a s tim by mohly byt problémy. Neslo
by tedy realizovat blokujici Gteni jinym prostiedkem? Cteni bychom mohli nahradit
blokujicim ¢tenim z fronty. Jestlize vytvotime synchronizované FIFO s blokujicim ¢tenim,

mohli bychom jim nahradit Pipe.

3.5 Synchronizované FIFO

Az doposud byla snaha vytvoftit prostiedek, ktery v jednom kroku zrealizuje pozadovanou
synchronizaci. Toto chovani vSak pozadujeme, aby fungovalo navenek vyvijeného fidiciho
prostiedku. Uvnitf bychom tento proces mohli rozd¢lit na nékolik ¢asti. Podivame-li se znovu
na pribéh serverového vlakna na obr. 3.4, pak vidime, Ze pti zavolani metody accept vlastné
vybirdme jeden z pfichozich call. Mame zde tedy blokujici ¢teni fronty call, kterou bychom
mohli uspotadat jako FIFO. Fronta FIFO je abstraktni datovy typ, do kterého vkladame prvky
na konec seznamu a vybirdme je za zacCatku seznamu. Jako prostfedek pro realizaci bychom

mohli pouZit napft. tfidu LinkedList z baliku java.util.

Ttida LinkedList se oproti pouZivanéjSimu ArrayListu li§i tim, Ze uchovava seznam prvkl
pfesné v poradi, vjakém do néj byly vkladany. Protoze od Javy verze 1.5 mame navic
k dispozici typovost kolekci, miizeme si vytvofit piimo seznam piichozich call se vSemi
parametry a referencemi, které si potfebujeme piedat mezi vlakny. Posta¢i nam pouze, kdyz si
vytvoiime specidlni tiidu, ktera tyto hodnoty bude uchovavat. Jeji instance budu v dalsim

textu nazyvat call objektem.
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Velmi dilezitou vlastnosti tfidy LinkedList je, ze pfimo jeji ¢innost neni synchronizovana.
Pokud s ni tedy pracujeme ve vice vlaknech, musime si synchronizaci zajistit sami. Zde se
nam velmi hodi, ze LinkedList, stejn¢ jako kazdy jiny objekt, mé svij vlastni monitor. Tim
muzeme zajistit exkluzivitu pfistupu pii ¢teni 1 zapisu do seznamu. Pfi vstupu do kritické
sekce musime pied samotnym pokusem o Cteni zkontrolovat, zda seznam neni prazdny.
Pokud se tak stane, pak v ¢asovém pribéhu rendez-vous probéhl accept pied callem
a serverové vlakno se musi uspat na objektu LinkedListu. V tomto ptipadé ndm pfijde vhod
zminéna vlastnost metody wait, a sice automatické uvolnéni monitoru pro dalsi vlakna.
Jakmile klientské vlakno provede vloZeni, mize zavolat notify a mame jistotu, ze dojde ke

spravnému vzbuzeni serverového vlakna bez rizika deadlocku.

Nyni jsme ve stavu, ze klientské vlakno provedlo zavolani call a stale je ve stavu runnable a
zaroven jsme zajistili spravné probuzeni serverového vlédkna k provedeni téla acceptu. Po
dobu provadéni acceptu vSak pottebujeme mit klientské vlakno uspané a teprve po dokonceni
acceptu ho probudit. Situace je vSak odlisna od té piedchozi. Zatimco serverové vlakno pti
acceptu ¢eka na prichozi call, které mohou piijit soucasné od vice vlaken, tak klientské vlakno
¢eka na odpoveéd pouze na svij call. K synchronizaci tedy nelze pouzit sdileny seznam, ale je
potieba vyuzit jiny objekt. Takovym objektem muze byt piimo call objekt, ktery jsme zapsali
do LinkedListu calli a jehoz referenci v tuto chvili maji ob¢é strany. Klasické wait a notify
opét pouzit nemuzeme, protoze by mohlo dojit k deadlocku, pokud by notify pfislo diiv, nez

wait.

Muzeme vsak na call objektu vytvoftit synchronizované metody pro zéapis a ¢teni navratové
hodnoty acceptu. V téchto metodach, kromé uloZeni a ¢teni hodnot pouzijeme jeSté
podobného principu signalizace, jako v pfedeslé situaci. V piedeslé situaci jsme
vyhodnocovali, zda seznam je nebo neni prazdny a ziskavali jsme hodnotu true / false. Nyni
potfebujeme otestovat, zda jiz ndvratova data jsou k dispozici. Nesta¢i ndm vSak pouze
otestovat, zda data nejsou null, protoze 1 null by mohla byt navratova hodnota. Potfebujeme
tedy jeste¢ jednu proménnou typu boolean, nejdiive nastavenou na false, kterou zapisova
metoda nastavi na true. V metod¢ pro Cteni navratového typu nejdiive otestujeme, zda uz
navratova data mame k dispozici a v pfipad¢, Zze nemame, uspime klientské vlakno. Serverové
vldkno v zépisové metod¢ ulozi data, nastavi ptiznak, Ze data jsou k dispozici a probudi

klientské vlakno.
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Cely princip synchronizace rendez-vous tedy spoc¢ivd v tom, Ze vyuzivame 2 rizné monitory,
které nam hlidaji ptiznaky, které vzdy mize v exkluzivnim pfistupu ménit pouze jedna strana
a pouze druha strana Cist. Tim se nam nemuze stat, ze notify bude zavolano diiv a dojde
k deadlocku. Prubéh vytvoieného rendez-vous ilustruje obrazek 3.5 a zapis synchronizace

v Javé zobrazuje nasledujici fragment zdrojového kddu pro obé vldkna.

server klient

accept
LinkedList
calld
prazdny
LinkedList vlozeni do
LinkedListu
vldkno je !
uspano !
navratova hodnota
t&lo k dispozici?
acceptu
akceptovany

call
navratova

hodnota

' vlakno je
I Uspano

Obr. 3.5 — princip rendez-vous pomoci synchronizované FIFO

LinkedList<Call> calls;

public void accept () {
synchronized (calls) {
while (calls.isEmpty())
calls.wait ()
Call call = calls.pollFirst(); // objekt
identifikujici volané entry
}
call.setResult(..); // synchronizovand metoda pro zapis
néjaké ndvratové hodnoty
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public void call (String name, Object params) {
Call call = new Call (name, params);
synchronized (calls) {
calls.add(call);
calls.notify();
}

call.getResult(); // synchronizovand metoda pro c¢teni
navratové hodnoty

3.6 Jak identifikovat jednotliva entry

Rendez-vous entry muzeme v ramci programu povazovat za urCité metody vldknového
objektu, a proto je nutné je jednoznacné identifikovat. Uvedeny princip pro vytvoreni rendez-
vous a pfedchozi fragment zdrojového kédu nam umozioval realizaci pro jedno serverové a
vice klientskych vldken. V praxi se vSak v programu ziejm¢ bude vyskytovat vice riznych
serverovych vlaken, ktera mohou mit stejné pojmenovana entry a ta je nutno jednoznacné
urcit. Navic je ziejmé, ze musime rozliSit ptichozi volani, ktera jsme ulozili v LinkedListu
podle serverovych vlaken, kterym patii. Pro kazdé serverové vlakno musime mit svou vlastni
frontu a i tyto fronty musime jednoznac¢né urcit. Jestlize bychom mohli kazdé vldkno

jednoznacné ur€it unikatnim klicem, pak miizeme vyuzit moznosti typované tfidy HashMap.

Vldknova tfida je jako kazda tfida odvozend od zakladni tfidy Object. Diky tomu mame
k dispozici metodu hashCode. Tato metoda nam pro kazdy objekt vraci hodnotu int, ktera by
meéla byt pro shodny objekt vzdy stejna. Bohuzel nam vsak nikdo nezaruéi, ze bude v celém
programu unikétni. Ptikladem by mohlo byt chovani tfidy String, kterd pro stejny fetézec
vraci stejnou hash hodnotu, ackoliv se jedna o 2 rizné objekty. Pokud metodu hashCode
chceme vyuzivat, je vhodné si jeji implementaci zajistit sami. To pro obecné pouziti neni
ptili§ vhodné. Od Javy 1.5 vSak pro objekty tfidy Thread mame k dispozici metodu getld,
ktera vraci hodnotu typu long a tato hodnota je v celém programu unikatni a Ize ji tedy vyuzit
jako kli¢. Jinym feSeni by bylo vytvofit metodu, ktera umozni zaregistrovat serverové vlakno,

a kterd nam pro kazdé takové vlakno vytvoii unikétni kli¢.

Nyni uz muizeme v celém programu jednoznacné identifikovat kazdé rendez-vous entry.
V bézném programu uréujeme metody pomoci teckové notace, kde prvni ¢ast tvofi nazev
referenéni proménné pro objekt a druhou Cast ndzev metody.-Stejny zplisob adresovani lze
pouzit 1 pro entry, kdy prvni ¢ast bude urcovat ID vldkna a druhé ¢ast bude nazev entry, ktery

je pro vlakno unikatni.
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Vnitini systém pro uchovani potifebnych tfid se trochu zméni. LinkedListy pro jednotliva
vlakna nyni mizeme ulozit do HashMapy, kde klicem bude ID vldkna. Stejny zpisob

pouzijeme i pro HashSety, ve kterych ulozime jednotliva entry daného vlakna.

3.7 Selektivni akcepty

Soucasny systém umoznuje provést rendez-vous na vSech entry najednou. To vSak v praxi
ziejm¢ nebude pfili§ pouzivané, Castéji se setkame se situaci, ze chceme akceptovat pouze
jedno konkrétni entry nebo omezenou skupinu. Abychom mohli akceptovat pouze vybrané
entry, je nutné zménit strategii vybéru callu objektu z fronty. Klientské vlakno stale zapisuje
call do fronty a vybrany call identifikuje ndzvem. Serverové vldkno vSak musi podle poradi
ptichozich calld projit celou frontu az do doby, nez najde pfichozi call objekt, ktery chce
akceptovat. Jestlize takovy call objekt ve front¢ nenajde, tak se serverové vlakno chova, jako

kdyby zadny call neprobéhl a je uspano az do prichodu dalsiho libovolného callu objektu.

Variant strategii pro prohledani fronty by vSak mohlo byt vice. Vhodné by mohlo byt
naptiklad rozdéleni fronty na dvé, kdy ve druhé fronté by mohly byt call objekty, které nebyly
akceptovany, protoze nepatii mezi skupinu entry, které akceptovat chceme. Tyto call objekty
by ale po vykonani jiného akceptu mohly pfijit na fadu a to opét v poradi, v jakém k volani
doslo. Vyhodou tohoto feseni by bylo, Ze call objekt, ktery piisel naposled, by byl k dispozici
ve fronté diiv nez zamitnuté cally. Nevyhodou je piesouvani call objektd mezi frontami a po
akceptu né€kterého callu by se neakceptované call objekty piesouvaly zpét. Vznika tak otazka,
jestli takové presouvani call objekti mezi dvéma frontami by bylo rychlejsi, nez jednoduchy
priichod jedinou frontou. Ziejmé by zaleZelo na konkrétni situaci a procentudlnimu poméru
akceptovanych callli. Pokud bychom vétSinu calli akceptovali okamzité, pak by toto
pfesouvani pfili§ vyhodné nebylo. Pfi mirné modifikaci mizeme vyuzit velmi vyhodné
vlastnosti LinkedListu, ktery ndm umozni vytvofit Iterator od nami zadané pozice v seznamu.
Staci si tedy zapamatovat, ktery call jsme provétovali naposledy a od n¢j mizeme zacit znovu
prochazet seznam. Vyhodou je spojeni obou postupti, pii jediném akceptu proveéiujeme kazdy

pfichozi call maximalné¢ jednou a zaroveit mame pouze jednu frontu.

3.8 Podminéné akcepty

Jak jiz bylo zminéno, Ada umoznuje provést akcept urcitého callu pouze tehdy, pokud je
splnénd né&jaka podminka. Pfikladem muze byt buffer a ohlidani, zda nevybirame z prazdného

nebo nevklddame do plného. Vytvoteni takovychto akceptid v Javé mizeme docilit dvéma
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strategiemi. MiZzeme vyhodnocovani podminky spojit pifimo s konkrétnim entry anebo
podminku miizeme spojit s konkrétnim akceptem callu. Obé strategie maji sva pro a proti a je

nutné zvazit, ktera strategie je vyhodnéjsi pro zadané potieby.

V Ad¢é mame k dispozici moznost vytvofit podminény akcept tak, ze podminka je svazana
s konkrétnim akceptem. Podminka je zapsana piimo v téle tasku, odkud je provadén accept.
Vyhodou tohoto feSeni je, ze jestlize pouzivame jedno entry na vice mistech tasku s riznymi
podminkami, pak je specifikujeme piimo pii konkrétnim pouziti. V nasem feSeni se vSak
akcept provadi volanim jediné metody, ve které preddvame seznam jmen entry, které chceme
akceptovat. Pfi tomto volani metody accept bychom kromé tohoto seznamu museli jesté
specifikovat definici podminky pro kazdé piijimané entry. Resenim podminky by mohl byt
podobny zpusob, jaky vyuzivame pro vytvoreni téla acceptu a to je systém callback. Tedy
vytvofeni rozhrani s jedinou metodou, ktera vrati boolean hodnotu s vyhodnocenim
podminky. Svazani konkrétniho entry spodminkou bychom mohli provést vytvorenim
typované¢ HashMapy, kde kli¢em by byl ndzev entry a hodnotou by byla instance dané¢ho
rozhrani. Akcept by pak byl provadén podobné, jako ukazuje nasledujici fragment kodu.
Predpokladejme, ze mame 3 entry nazvané entryl, entry2, entry3 a v urCitém okamziku

chceme akceptovat za néjaké podminky entryl a vzdy pfijimat entry3.

rendezvous.registerEntry (Yentryl”, Entryl());
rendezvous.registerkEntry (Yentry2”, Entry2());
rendezvous.registerEntry (Yentry3”, Entry3());

HashMap<String, IAcceptCondition> acceptedEntry =

new HashMap<String, IAcceptCondition>();
acceptEntry.put (,entryl"™, new IAcceptCondition() {

public boolean isAcceptable() { return podminka; }});
acceptedEntry.put (,,entry3"™, new IAcceptCondition() {

public boolean isAcceptable() { return true; } } );

rendezvous.accept (acceptedEntry) ;
Tento zplisob nam davad moznost vyuzit rizné podminky v riznych ¢éastech vldkna. V jiné
¢asti bychom mohli hashmapu naplnit jinou konfiguraci a pouZit stejné entry. Nevyhodou je,

ze bychom si museli hashmapu néjak pfedavat pii pouziti ve vice metodach ¢i vlaknech nebo

si ji pokazdé vytvaret. Druhou moznosti je svazat podminku piimo s konkrétnim entry.
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Vzhledem ktomu, Ze jiz télo acceptu mame ve vlastni vnitini tfidé¢, na které mame
implementovanou jedinou metodu entry, mohli bychom piidat jesté jednu metodu, ktera opét
bude vracet hodnotu boolean podle vyhodnoceni podminky. V tomto ptipadé by bylo lepsi
rozhrani IEntry upravit na tfidu s abstraktni metodou entry. Metodu pro vyhodnoceni metody
bychom mohli implicitné implementovat, aby vracela true a v ptipad¢ potieby podminéného
acceptu, si tuto metodu piekryt svou vlastni. Metodu entry by programator opét
implementoval. Vyhodou by bylo, ze bychom podminku méli pohromad¢ s télem akceptu.
problém by se dal fesit pies n¢jaké dalsi rozhrani jako v predchozim ptipadé€. To by mohlo byt
slozit&jsi, ale pokud bychom pievazné pouzivali jednu stejnou podminku, pak by vznikly
zdrojovy kod vldkna byl urcité jednodussi a Citelnéjsi. Prikladem by mohl byt jiz zminény
buffer, kde se zfejm¢ podminky akceptu nezméni, protoze stale chceme hlidat stavy plného a
prazdného bufferu. Toto otestovani by bylo vyhodné mit ve tfidé s t€lem akceptu. Navic by se
nam tento princip hodil pfi vytvafeni posledni funkcionality a tou je ¢asové omezeny pokus o
akcept. Kompromisnim feSenim by mohlo byt implementovani obou feSeni. Pak bychom vsak
museli specifikovat vztah obou podminek, jestli jsou ve vztahu logického souctu, soucinu

nebo jestli je napt. podminka v téle vlakna nadfazena.

3.9 Casové omezeny akcept

V Adé mame moZnost vSechny zminéné systémy pouZiti jesté doplnit o ¢asovou platnost.
Pokud se nam v ptedem definované dobé nepodafti akceptovat zadny ptichozi call, pak je
pokus ukoncen a je proveden specialni blok ptikaz. I tuto funkcionalitu miizeme feSit dvéma
riznymi zpusoby. Na tento blok ptikazi bychom se mohli divat jako na specialni akcept.
Tento akcept bychom museli specidlné zaregistrovat a implementovat pro néj opét dané
rozhrani IEntry. Vyhodou je podobny zéapis téla tohoto specialniho ptipadu akceptu (tedy
vlastn€ neakceptu). Specidlni registrace je nutna proto, Ze toto télo nema vlastni jméno a
klientské vlakno ho nemulze volat. Registrace metody je v tomto piipad¢ trochu navic a mohli
bychom ji vynechat, protoZe se vlastn€ nikde klientskym vlaknim nezvefejiuje. Misto
registrace bychom mohli vytvofenou instanci predat piimo metodé accept spolu s délkou

doby, po kterou chceme ¢ekat na akcept.

Druhou variantou by bylo specidlni tfidu pro tento pfipad nevytvafet a zapsat ho rovnou do

tela vlakna. Pokud bychom metodu accept upravili, aby nam vracela boolean hodnotu, zda
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skute¢né doslo k akceptu, pak by nam stacilo tuto hodnotu otestovat a podle toho provést

dany blok ptikazi. Volani by v tomto ptipade bylo velice jednoduché.

if (!entryCall.accept (acceptedEntry, 20000)) {

// blok ptrikazt, pro pripad, Ze se zadny akcept nepovedl
}
Uvedeny fragment kodu ukazuje velmi elegantni zapis Casové omezeného akceptu, ktery je
Vtomto pifipadé specifikovan na 20 vtefin (vhodné by asi bylo dobu specifikovat
Vv milisekundéch). Protoze je tento zdpis velice jednoduchy, rozhodl jsem se ho v tomto
piipad¢ upfednostnit. Pro ¢asové neomezeny akcept bychom mohli mit pfetizenou metodu,

kde nepteddme hodnotu intervalu a ktera nam vrati void.

Jak bude vypadat implementace metody accept pro ¢asové omezeni? Lisit se od té predchozi
ptilis§ nebude. V Javé mame k dispozici metodu wait také s omezenou dobou platnosti
v milisekundach. Na zacatku metody accept ndm postaci si pomoci voldnim metody
System.currentTimeMillis() zjistit aktualni ¢as v milisekundach a pficist k nému pozadovany
Cas, ktery mame také v milisekundach. Tim zjistime systémovy cas, kdy konc¢ime s ¢ekanim
na prichozi call. Poté celou jiz vytvotenou koncepci prohledavani fronty callti miizeme uzaviit
do cyklu s podminkou na konci. V této podmince testujeme, zda systémovy ¢as je mensi nez
nas konecny cas. Posledni upravou, kterou provedeme, je nahrazeni nekone¢ného wait na
objektu fronty za Casové omezeny wait a parametrem bude rozdil doby aktualniho

systémového Casu a ¢asu konce.

Probuzeni vldkna z upraveného waitu miize nastat ve dvou ptipadech. Doslo ke konci ¢ekani
po stanovené dobé&. V tom ptipad¢ cyklus ukon¢ime a vratime na vystupu false, coZ znamena,
ze z4dny akcept po stanovenou dobu neprobéhl. Druhym piipadem probuzeni vlédkna je novy
pfichozi call. V tomto pfipadé musime projit frontu callt a pokusit se o né¢jaky akcept. Pokud
se akcept povede, metodu ukonéime s navratovou hodnotou true. Pokud ne, provedeme dalsi
iteraci cyklu a znovu uspime serverové vlakno. Cely systém acceptu ukazuje nasledujici

ukazka.

public boolean accept (HashMap<String, IAcceptCondition
acceptedEntry>, long timeOut) {

long konec = System.currentTimeMillis() + timeOut;
do {
synchronized (calls) {
if (!'calls.isEmpty()) {
for (Iterator<Call> it = calls.iterator(); it.hasNext; ) {
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Call call = it.next();
if (acceptedEntry. containsKey(call.getName()) &&
acceptedEntry.get (call.getName()) .is Acceptable()) {

// provedeme accept
calls.remove (klic); // odstranime call
return true; // konec metody accept

}s

}

list.wait (konec - System.currentTimeMillis() );

}
} while (konec > System.currentTimeMillis()):;
return false; // akceptovdni se v daném Case nezdarilo

3.10 Otestovani vysledkii

Na ptedchozich strankach bylo zobrazeno, jakym zplisobem jsem postupoval k vytvoreni
synchroniza¢niho prostiedku rendez-vous v bézném prostiedi Javy. Vytvoreni prosttedku
probéhlo v nékolika krocich, jejichZz funkénost bylo potieba otestovat. Pro tyto ucely vzniklo
nékolik programtl, které jsou dostupné na pfilozeném CD. VSechny se spoustéji z béZzného
prikazového fadku a na ptikazovém fadku také oCekavaji ptipadné parametry, které jsou nutné
pro béh programu. Pokud parametry nutné jsou, je uzivateli vypsana stru¢na napovéda. Na

CD jsou ulozené ve tvaru projektu pro vyvojové prostiedi NetBeans verze 6.5.

Prvni program ma za kol otestovat samotny princip synchronizace dvou vlaken. Serverové
vlakno nema explicitné definovano zadné entry, program pouze testuje predani vstupnich
parametri a prevzeti vystupni hodnoty akceptu. Serverové vldkno v téle akceptu provadi
pouze jednoduchou ¢innost, kdy na vstupu ocekava objekt Integer a vraci také objekt Integer,
jehoz hodnota je zvySena o hodnotu 1. Klientské vldkno provadi opakované volani a na konci
kontroluje ziskanou a ptfedpokladanou hodnotu. Mezi operace pfijeti akceptu a otestovani
pfipravenosti vystupni hodnoty bylo zavedeno ¢ekdni o ndhodné dobé€, coz mélo otestovat,
jestli nedojde k deadlocku, pokud notify ptredbéhne wait. Teprve, kdyz byla ovéfena funk¢énost

této konstrukce, bylo mozné pokracovat v dalSim vyvoji.

Druhym krokem bylo vytvofeni programu, ktery jiz obsahoval vice serverovych i klientskych
vlaken a vice definovanych entry. Tento program testuje, zda funguje spravn¢ proces front pfi
vice konkuren¢nich vldknech. Akcepty v ném nejsou podminéné ani Casové omezené a
akceptuji se vSechna pfichozi volani. Kazdé serverové vlakno ma 3 entry: plus, minus, stop.

Cinnost jednotlivych akceptii odpovida definovanym nazvam: plus zvysuje vstupni hodnotu,
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minus ji snizuje. Entry stop ukoncuje ¢innost serverového vlakna. Klientska vlakna provadéla
pfedem definovany pocet volani plus a minus v ndhodném potadi na ndhodném serverovém
vlakné. Po dokonceni cCinnosti vldkna se kontroluje ziskand hodnota, zda souhlasi

s predpokladanou hodnotou a vysledek testu je vypsan.

Tteti program jiz obsahuje kompletni systém rendez-vous, vcetné podminek a casového
¢ekani. Serverové vlakno v tomto programu bylo pouze jedno a mélo definovano 3 entry:
plus, minus a hodnota. Klientska vlakna zde jsou dvou druht, jedno vola metodu plus a
hodnota, druha volaji minus a hodnota. Obou vlaken je stejny pocet a pracuji v nahodnych
intervalech. VZdy je nejdiive zavolana dana operace a poté entry hodnota, ktera vraci aktualni
hodnotu. Akcept volani entry plus a minus je omezen tak, aby serverova hodnota byla stale
v definovaném rozmezi, pokud by méla z tohoto rozmezi vybocit, neni akcept proveden. Po
zavolani jedné ze dvou operaci je nutno nejdiive zavolat entry hodnota a teprve pak je mozno
pokracovat. Pokud neni zddny akcept piijat po dobu 5 sekund, je ¢innost serverového vldkna
ukoncena. Tento program testuje, zda fidici rendez-vous objekt podporuje spravné vSechny

funkcionality tak, jak je ocekavano.

3.11 Shrnuti dosaZeného vysledku

V zékladnim prostfedi Javy byla vytvofena tfida, jejiz instance umoznuje vice vlaknim
provadét synchronizaci typu rendez-vous, které zndme z programovaciho jazyka Ada.
Vytvoteny objekt umoziuje serverovym vlakniim zaregistrovat si neomezené mnozstvi rizné
pojmenovanych synchroniza¢nich bodii — entry. Témto vladknim pak umoziuje provadét
podminéné 1 nepodminéné akcepty piichozich volani na definované skupiné sebou
registrovanych entry. Tento pokus navic umozituje omezit ¢asove. Ostatnim vldknim tento
objekt poskytuje seznam definovanych entry pro libovolné vlakno, které je identifikovano

svym jedine¢nym ID.

Tento prostfedek vytvafi rendez-vous za béhu programu, nezavadi Zadny specialni jazykovy
konstrukt. PouZivani takového prostiedku vSak muze vést k programatorskym chybam, které
by bylo vhodné oSetfovat a programatora informovat pomoci systému vyjimek. Piikladem
takové chyby by mohl byt pokus o akcept ¢i pokus o voldni neregistrovanych entry.
V takovém ptipad¢ by pravdépodobné doslo k uviznuti nékterého vlakna. DalSi potencidlni
chybou by mohl byt pokus o provedeni volani né¢jakého vlastniho entry serverovym vlaknem.
V tomto piipade by zcela urcit€¢ doslo k deadlocku. Tyto chyby mizeme pomérné jednoduse

detekovat jesté pied provedenim akce a vygenerovat n¢jakou vlastni vyjimku.
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Jiny typ chyby mulze nastat pii samotném b¢hu programu a jeji detekce je problematicka.
Touto chybou je ptedcasné ukonceni Cinnosti serverového vlakna. Jak jiz bylo zminéno,
kazdé serverové vlakno, které chce provadét rendez-vous, musi sva entry zaregistrovat, aby je
bylo mozné zjistit z klientskych vlaken a zavolat je. Na konci ¢innosti serverového vlakna je
titeba provést odregistraci téchto entry, aby pii pfipadném voléani byla vygenerovana vyjimka,
ale nedoslo k uviznuti klientského vlakna. Kdybychom méli k dispozici jazykovy konstrukt,
ktery by prochdzel prekladacem, mohli bychom na chybu programéatora upozornit, ptipadné ji
automaticky napravit. Ale i1 spravné zapsany program serverového vlakna, mize skoncit na
nekterém vyjimecném stavu a k odregistraci nemusi dojit. Takovy stav je vSak problematické
osetfit, protoze t€zko miizeme ohlidat, zda serverové vldkno néjak nestandardné neukoncilo
svou ¢innost, pokud jiz klientské vlakno provedlo call. V tomto ptipad¢ je totiz vlakno uspané

a ¢eka se na provedeni akceptu serverovym vldknem, ktery jiz nepftijde.

Problémem muze byt i efektivita tohoto programu. Zatimco pfimo u jazykového prostiedku
muze vhodné naprogramovany piekladac zajistit nékteré optimalizace zdrojového kodu, pak
V tomto piipade se spoléhame na obecny pickladac a vSechny piipadné kontroly provadime az

za béhu programu.

I pfes tyto problémy mame fungujici prostfedek pro provedeni pozadovaného zptisobu
synchronizace v zakladni Javé a mtzeme pristoupit k druhé ¢asti této prace a tou je ukol tento
systém implementovat do projektu SAN. Nejdiive je ale dulezité se s timto projektem bliZze

seznamit a k tomu by mély slouzit nasledujici kapitoly.

29



4  Projekt SAN

Projekt SAN neboli Smart Active Node je projekt, ktery je jiz n€kolik let vyvijen na
Zapadoceské univerzité¢ v Plzni a slouZzi jako simulator ¢innosti aktivnich siti. Projekt SAN
vychazi z projektu Grade32, ktery byl vytvafen v programovacim jazyce Delphi. Protoze
projekt Grade32 byl uréen k jinym tGéelim, byl vytvoien novy projekt a pro tvorbu byl vybran

programovaci jazyk Java.

4.1 Aktivni sité

Soucasné pocitacové sité, které zname z bézného zivota, vcetné jejich aktivnich prvka
bychom mohli oznadit jako pasivni sité. Jejich ¢innost spo¢iva v pouhém pienaseni dat mezi
zdrojovym a jednim ¢i vice cilovymi uzly. Aby mohlo dojit k pfenosu dat, je potieba data
oznacCit a prenést nckteré dodatecné informace, jako jsou zdrojové a cilové uzly, typ
ptenosového protokolu apod. Pfenosovy paket mé tedy hlavicku a poté pfipadné néjaké
uziteCna data. Hlavicka musi mit pfesny forméat, aby mohla byt pomoci aktivnich prvki
rozpoznana a paket zpracovan. To bychom mohli oznacit jako hlavni nevyhodu soucasnych
pocitacovych siti. Aktivni prvky mohou s paketem pracovat pouze tehdy, pokud jeho hlavicku
rozpoznaji a maji naprogramovano, jak s takovym paketem pracovat. Abychom mohli tedy
néjakou obecnou sluzbu v pocitacové siti pouzivat, musi tomu nejdiive predchazet néjaky
proces standardizace, coz obvykle trva dlouhou dobu. Teprve pak je postupné nova sluzba
podporovana vétsim okruhem vyrobcti hardwaru a je zavadéna do bézného pouzivani.
Zavedeni nového protokolu tak zabere dlouhou dobu, coZ miiZeme v soucasné dob¢ naptiklad
pozorovat na procesu zavadéni IPv6 protokolu. Presto, Ze jeho specifikace jsou zndmé jiz
dlouhou dobu, stale je masivné pouZzivan protokol IPv4. Aby mohlo byt pouzivano piimo
IPv6, je nutno vymeénit veskeré sitové prvky, coZ je velmi nakladna zalezitost. Stale se tedy
pouzivéa protokol IPv4 a pfes né& je pomoci systému tunelovani mozné provozovat IPvo6.
Kvuli témto skuteCnostem byl v agentufe DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency — cesky Agentura pro vyzkum pokrocilych projektii, kterd spadd pod americké
ministerstvo obrany) vytvofen koncept aktivnich siti, ktery m¢l hlavni nedostatky pasivnich

siti napravit.

Vznikl4 koncepce méla tyto zakladni cile:

30



Podle

vytvoreni architektury, kterd umozni flexibilné vyvijet nové sluzby a nasazovat je do
provozu

povoleni kontroly vytvorenym aplikacim nad aktivnim prvkem

vytvareni zabezpeceni prvkd, které umozni vytvofit zabezpecenou sit bez centralnich
zabezpecovacich prvk(, jako jsou firewally

téchto pozadavki vznikl systém takzvanych kapsuli, které obsahuji mimo jiné i

identifikator programu, ktery ma byt na smérovacich nad prenadSenymi daty spustén. Aby bylo

mozno program spustit, musi se na smerovac¢ nejprve umistit, coz lze provést pomoci 3

zékladnich strategii:

program na smérova¢ umisti administrator. V tomto systému je uzivateli pouze
umoznén vybér aplikace a zadani hodnot jejich parametrii. Vyhodou tohoto systému
je, Ze jsou po siti prendSena jen uziteCna data, pfenos neni nijak navysen o zdrojovy ¢i
binarni kod aplikace. Dalsi vyhodou je otazka bezpecnosti, administrator ma nad siti
veétsi kontrolu. Nevyhodou je, Ze tento koncept ptili§ neodpovidd myslence aktivnich
siti, protoze uzivatel si aplikaci neprogramuje, pouze vyuziva funkci, které mu

ptipravil administrator.

program bude pfenesen uzivatelem pied prichodem vlastnich dat. V tomto systému si
Jiz uzivatel vytvari potfebny program a pted prichodem vlastnich dat musi zajistit, Ze
na vSech potfebnych smérovacich bude k dispozici vytvorena aplikace. To zvysSuje
zatizeni sit¢ a klade vyS$$i naroky na rezii prenosu. Dal$i nevyhodou je otazka
bezpecnosti takovych programi. Vyhodou naopak je, Ze samotny pienos dat jiz

nezvysuje délku dat, protoze aplikace jiz na smérovacich je k dispozici.

program bude pienesen spolu s daty. V tomto systému je program pienasen spole¢né
s vlastnimi daty. To zvySuje naro€nost pfenosu, protoZe prendSeny program miize byt
pomérné veliky. Systém je mozné vylepsit tim, Ze data pfeneseme pouze na pocatku
nebo jen pokud je to nutné. V kapsuli je opét umistén identifikator pozadovaného
programu, a jestliZze na konkrétnim uzlu v datovém tlozisti Zadany program neni, pak
si smérova¢ mize vyzadat dany program u zdrojového uzlu. Tento postup znacné
snizuje naroky na ptrenosovou kapacitu, protoze program je prenasen pouze tehdy,
pokud je to zapotiebi, coz mlize byt pii prvnim priichodu dat nebo pokud je program

na smérovaci vymazan.
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At uz mame systém dorucovani vytvoien jakoukoliv dorucovaci strategii, princip prichodu
dat smérovacem je stejny. Pii prichodu dat smérovacem je, podle identifikatoru uvedeném
Vv kapsuli, rozpoznan program, ktery ma byt pro konkrétni data spustén. Po jeho provedeni
jsou data ptipadné odeslana dal siti tak, jak by to udé¢lal bézny smérovac v pasivni siti. Systém

hledani nazorné dokumentuje obrazek 4.1, ptevzaty ze zdroje [d1]
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Obr. 4.1 — vyhledani a spusténi aplikace na aktivnim uzlu

4.2 Moznosti vyuziti aktivnich siti
Koncepce aktivnich siti ma mnoho potencialnich vyuziti. Mezi hlavni bychom mohli zaradit
JiZ zminény rozvoj a vyuZiti experimentélnich sluzeb a protokoltl. Jinym vyuzZitim by mohla
byt problematika multicastového dorucovéani, coz bychom mohli aplikovat napiiklad pfi
pfenosu multimedidlnich obsahii (audio / video data) vredlném case. DalSim vyuzitim
principu aktivnich siti by mohl byt systém transparentni cache. To bychom mohli vyuzit

napiiklad pti1 webovém provozu.
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Dal$im uzitim by mohla byt optimalizace zatéze v distribuovaném prostiedi. V takovych
systémech mame pomoci pocitacové sité spojeno nékolik stroji dohromady, které provadéji
néjaké slozitéjsi vypoclty a tyto stroje spolu musi navzajem komunikovat. Pfenos dat po siti je
vSak vzhledem k vypocetnim moznostem pomérn¢ drahé zalezitost a optimalizaci muze dojit
K nartstu vykonnosti celého systému. Pro simulaci a praci v tomto prostfedi vznikl ptivodni

predchtdce projektu SAN, projekt Grade32.

Jinym praktickym vyuzitim aktivnich siti by mohl byt management sité¢. Ke sledovani sité
mame jiz dnes vytvoren protokol SNMP, jeho vyuziti je vSak trosku tézkopadné a mize byt i
pomeérn¢e narocné v provozu sité. Systém aktivnich siti by mohl byt mnohem efektivné;jsi,
mohl by 1épe pracovat se sitovym prostfedkem a Iépe detekovat a reagovat na piipadné chyby
Vv sitovém provozu. V neposledni fad¢ by aktivni sité¢ mohly pomahat k bezpecnosti provozu

V siti.

Velmi dualezit¢é by mohlo byt i efektivnéjsi fizeni kvality piendSenych sluzeb. Uz dnes
pocitujeme s narustem rychlosti pfipojeni koncovych uzivatelt v internetu také velky nartst
pfenosii multimedialniho obsahu. Streamovana videa, videokonference a podobné sluzby jsou
dnes béznou soucasti internetu a je nutné vénovat velkou pozornost nastaveni priorit sluzeb

podle kvality (QoS).

Tento vycet pouziti aktivnich siti samoziejm¢ neni konecny, ptikladi mozného pouziti by
bylo mnohem vice a neni to pfedmétem této prace. Nekteré mySlenky aktivnich siti se dnes
vyuzivaji, ale pouze na vysSich trovnich sitového pfenosu. Koncept byl urcen pro sitovou
vrstvu v ISO/OSI modelu, ale k realizaci zatim pfili§ nedoslo. Cely navrh aktivnich siti byl
pon€kud odsunut na vedlejsi kolej a v nejbliz§i dob& se nezd4, Ze by vyvoj a pfipadné
nasazeni tohoto konceptu pokracovalo. Tento fakt byl jeden z divodu, pro¢ vznikl projekt
SAN a jeho cilem je simulace a prozkoumani moZznosti, vyhod a nevyhod systému aktivnich

siti.

4.3 Bezpecnost aktivnich siti

Vyhody systému aktivnich siti jiz byly zminény, ovSem s kazdou novou technologii a
obzvlasté s konfigurovatelnou a programovatelnou je nutné zvéazit i mozné nevyhody a
problémy pfi pouziti, a to zejména v otdzce bezpecnosti. Bezpecnost aktivnich siti bychom

mohli rozdélit do nékolika druhn.
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Prvni obecnou problematikou je vlastni zabezpecCeni aktivniho prvku. Zde je nutné vytesit
otazku pfistupu k prvku. M4 mit kazdy uzivatel pravo umistit na aktivni prvek sviij vlastni

program? Ma kazdy uzivatel pravo spoustét kazdy program?

Druhd oblast zabezpeceni se tyka ptimo spousténych programil. Bézné smérovace maji dnes
vestavénou podporu ur¢itého mnozstvi protokolil, se kterymi uméji pracovat. Tyto programy
jsou pak vétSinou dobfe odladény a funkcni. I tak vSak Casto museji vyrobci dodéavat
aktualizace firmwaru. Navic i smérovac s dobie odladénym programem miize selhat. K tomu

staci 1 napt. vykyv napéti v elektrické siti, které zptisobi selhani hardwaru.

K témto moznym chybam se nyni mohou pfidat i chyby programatorti spousténych aplikaci.
Ziejm¢ kazdy programator se nékdy setkal s nechténou chybou ve svém programu, ktera
muze zpusobit jeho selhani nebo zacykleni. Programy ve smérovaci jsou spousSténé pii
prichodu dat siti a v dané chvili maji k dispozici hardwarové prostiedky smérovace. Témito
prostfedky jsou piedevSim procesor a pamét, jejiz velikost je omezend. Neoptimalni nebo
chybny program by mohl zplsobit havérii systému smérovace, popt. jeho zahlceni nebo
zahlceni cel¢ sit€. Chybny program také muize poskodit pfenaSena data. Posledni hrozbou je,
7ze by program mohl ziskat ptistup i k jinym datim, kterd prochédzeji smérovacem. To by
mohlo vést naptiklad kUnikim piihlasovacich 1daji pfenasenych ve standardnich

ptenosovych protokolech ¢i k odchytavani Sifrovacich klic¢t apod.

Resenim nékterych zminénych problémi by mohl byt vybér vhodného programovaciho
jazyka a v tomto jazyce bychom mohli zakazat pouzivani n¢kterych rizikovych instrukei, jako
jsou skoky v programu z mista na misto, nekone¢né cykl. Pfi vykonavani programu bychom
mohli zakézat pouzivani nékterych funkci smérovace, apod. To ovSem znamend mit piimou
kontrolu nad vykonavanim takového programu. Dal$im tkolem v otazce bezpecnosti je

zavedeni autentifikace uzivatelu a dalsi.

4.4 Architektura projektu SAN

Simulator aktivnich siti, projekt SAN, vychazi ze zminénych ptredpokladl a tomu odpovida i
architektura projektu. Pro vyvoj projektu byl zvolen jazyk Java, jehoz OOP architektura je pro

vicevrstvou aplikaci idedlni. Cely systém byl rozdélen na tii logické vrstvy.

Prvni je sitova vrstva. Ta zajisStuje komunikaci mezi sousednimi uzly pomoci standardniho
TCP/TP protokolu. Kazdy uzel ma definovan port, na kterém nasloucha pro pfichozi spojeni.

Vyhledani ostatnich uzli probiha pomoci broadcastu.
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Druhou vrstvou je jadro, které zajiStuje nékolik funkci. Prvni hlavni funkci je zajisténi
prenosu kapsuli mezi virtudlnimi uzly. K tomu vyuziva sluzeb sitové vrstvy. Kazdy virtudlni
uzel je adresovan pomoci Cisla sité a ¢isla uzlu v siti. V konfiguracnim souboru lze tyto
parametry definovat a také stanovit virtualni cesty na ostatni uzly. Tim Ize vytvofit virtudlni
sit’, se kterou simuldtor bude pracovat. ProtoZze virtudlnich siti mize byt vice, pak podle

vytvorené topologie zajist'uje i routovani prenosii kapsuli.

Druhou funkci jadra je distribuce programovych koda a sprava programového repositare.
Projekt SAN pouziva systém distribuce kddu zaroven s daty a to pouze, pokud je to nutné. Pii
piijeti dat je prohledan programovy repositaf a jadro se pokusi najit zaddanou aplikaci. Jestlize
aplikace v repositaii daného uzlu neni, pak je tato aplikace vyzadana od uzlu, ze byla data
obdrzena. Kazda aplikace je identifikovana ndzvem a hashovacim otiskem. Ten ma zajistit
napiiklad detekci, Ze pozadovana aplikace je jiné verze, nez aktualné ulozena v repositaii

aktivniho uzlu.

Posledni funkci jadra je spousténi vybrané aplikace ¢i kapsulového programu. K tomu je

vyuzit interpret javovského bytecodu.

Tteti vrstvou v projektu SAN jsou jiz samotné interpretované programy. Spousténé aplikace
jsou uloZeny v programovém repositati daného uzlu. Aktivni programy Vv projektu SAN
rozd€lujeme na dva druhy. Aplikace, kterd je spousténa pomoci piikazového tadku a
kapsulovy program, ktery je spoustén pii zpracovani pienaSenych dat. Oba typy programi
tvofici aplikaci mohou byt vyvijeny zvlast a preloZzené pomoci standardniho javovského
prekladace. Aktivnich programli mliZze najednou béZet vétsi mnozstvi, o jejich planovani se

stard planovac jadra.

Architekturu projektu SAN pfehledné dokumentuje obrazek 4.4, prevzaty ze zdroje [d2]
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Obr. 4.4 — architektura projektu SAN

Pii vytvafeni synchroniza¢niho prostfedku rendez-vous se budeme pohybovat piedev§im ve
druhé vrstvé s cilem vytvofit novy prostfedek pro tieti vrstvu. Z toho diivodu je nezbytné si

konkrétni urovné popsat podrobnéji.

4.5 Vytvareni aktivnich programu v projektu SAN

Jak jiz bylo zminéno, v projektu SAN se ve tieti vrstvé setkame se dvéma druhy programd.
Prvni druhem jsou aplikace spousténé pomoci funkce jadra, tedy takové, které muzeme spustit
z piikazové tadky konzole. A potom jsou zde kapsulové programy, spousténé pii prichodu
dat uzlem. Aplikace i kapsulovy program tvoii jeden aktivni program. Kapsulovy program je
v aplikaci nepovinny, jestlize aplikace neodesila data (kapsule) siti. Pii tvorbé aplikace tak
vytvaiime dva samostatné programy, které jsou zabalené do jednoho souboru jar. Protoze
kazdy program je tvofen samostatnou ttidou, vyskytuje se typicky v baliku vice tiid. Aby bylo
mozno urcit pro kazdy typ programu jeho konkrétni tfidu se vstupni metodou, je nutné jesté

definovat pomocny soubor Manifest.mf.

Aby oba dva typy programl mohly byt dynamicky spoustény pomoci druhé vrstvy systému
a mohly pracovat s funkcemi, které jim tato vrstva poskytuje, je nutné, aby implementovaly
urCité rozhrani. Toto rozhrani definuje ndzev vstupni metody a zpusob ptfedani parametra.

Oba programy se vSak li§i svymi moznostmi, a proto tato rozhrani jsou definovana dve.

36



Prvnim typem programu je tzv. aplikace. Hlavni tfida této aplikace implementuje rozhrani
IApplication. Toto rozhrani definuje vstupni metodu main s polem String, které obsahuje

parametry ptikazové fadky. Druhym parametrem je rozhrani |ApplicationAPI.

Toto rozhrani zpftistupniuje vSechny funkce jadra, které aplikace pro svlij béh potiebuje.
Ptikladem metody z tohoto rozhrani je getStdOut, ktera nam vraci PrintWriter pro standardni
vystup. V klasickych java programech mame standardni vystup definovan jako System.out,
zde nam obdobu tohoto streamu zpfistupniuje dand metoda. Tento stream je pomoci jadra

napojen na vstupné — vystupni zatizeni, v ptipad¢ projektu SAN je to konzole.

Tretim parametrem vstupni metody main je objekt Guid. VsSechny spusténé aplikace
v systému jsou identifikovany jedineCnym fetézcem Guid. Tento objekt byl v systému
zaveden kvuli identifikaci aplikaci pfi vlastnim interpretovani programu. Vice o této

problematice je v kapitole 4.12.

Druhym typem programu je kapsulovy program pro zpracovani pruchozich dat. Hlavni tfida
tohoto programu implementuje rozhrani ICapsule, které opét zavadi vstupni metodu main.
Tento typ programu je spoustén pii zpracovani dat, a proto nemd zadné vstupni parametry
ptikazové ftadky. Jedingm parametrem metody main je rozhrani ICapsuleAPI, které
zptistupniuje vybrané funkce. Mezi témito funkcemi jsou metody pro zpracovani piendsené
kapsule, jako jsou data v kapsuli, zdrojova a cilova adresa apod. Naopak tento program

nemtize vypisovat zadna data na konzoli.

4.6 Spousténi aplikaci v projektu SAN

Spousténi aplikaci je zalezitosti jadra, coz je umoznéno pomoci metody runApplication
z rozhrani 1ApplicationAPI. Tato metoda spousti aplikaci z programového repositare, ktera je
definovana jménem aplikace. Vytvoii pro ni nové Guid a spusti novy interpret a pieda

spousténé aplikaci pfipadné parametry.

Aplikace je mozné spustit v konzoli z piikazové fadky. Zatimco konzole je vytvaiena ptimo
jadrem, piikazova tadka je samostatnd aplikace. Pfi startu projektu SAN je po zpracovani
konfigura¢niho souboru spusténa aplikace Init. Ta pomoci pfislusné metody vytvaii konzoli
a spousti aplikaci ptikazového tadku — Shell. Tento program definuje zékladni ptikazy, které
v piikazovém tadku mame. Program Shell po zpracovani piislusného piikazu pak spousti dalsi

programy z programového repositaie pomoci stejné metody, jako kterdkoliv jina aplikace.
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4.7 Interpretovani aplikaci

V predchazejici kapitole bylo popsano, jakym zpisobem se vytvareji aktivni programy
v projektu SAN. Nez se pustim do popisu zpusobu, jakym jsou samotné aplikace v projektu
SAN provadény, je nutné se podivat na fungovani piekladu a vykondvani standardnich
javovskych programi. V této problematice jsou dulezit¢ dva terminy: kompilace

a interpretace.

Pti tvorbé jakéhokoliv programu pouzivame k zapisu ptikazli programovaci jazyk. Po
vytvofeni programu ve zdrojovém kodu je potfeba program pielozit do spustitelné formy pro
pocita¢, kdy program bude zapsan jako sled strojovych instrukci. Tento proces se nazyva
kompilace a potfebujeme k nému piekladac (kompilétor). Vysledkem prace kompilatoru vSak
nemusi byt ptimo spustitelny kod. Béhem procesu kompilace dochdzi vétsinou k nékolika

dil¢im operacim. Obecné bychom proces kompilace mohli rozdélit na n€kolik krokd:

e |exikdlni analyza

e syntaktickd analyza

e sémanticka analyza

e optimalizace kédu

e generovani cilového kodu

V tomto piehledu je mnoho krokd, které¢ vedou k ptevodu zdrojového kodu do spustitelného
programu. Ne vSechny musi byt provadény, nebo naopak miize byt vice krokd spojeno
dohromady. Vysledkem procesu je pievedeni zdrojového koédu do spustitelného tvaru.
U rozséhlejSich programti se obc¢as setkdme s mezikrokem, kdy je program pieloZzen do tzv.
objektového koédu. Vysledkem tohoto kroku je pteklad programu do cilového strojového
kodu, ale program je rozdélen na nékolik ¢asti. V tomto mezikroku jsou ¢asti provazany
riznymi naveéstimi umoziujicimi pozdé€jsi spojeni do spustitelného programu, tento proces

(linkovani) provadi program linker.

Po kompilaci a slinkovani, které Casto byva provedeno soucasné s pieckladem, mame
spustitelny program jako sled strojovych instrukci. Tyto instrukce jsou rtzné pro kazdou
platformu. V piipadé Javy je pieklad realizovan do tzv. bytecodu, coz je obdoba strojového
kodu, ktery je vSak platformové nezéavisly. Aby mohl byt spoustén na konkrétni platformé, je
potfeba mit k dispozici interpret bytecodu. Nejznaméjsi takovy program je Java Virtual
Machine. Tento program vytvaii virtualni stroj, ktery provadi pieklad bytecodu pro skute¢ny

operacni systém. Tento proces se nazyva interpretace.

38



4.8 Interprety programu

Interpretem mizeme nazvat takovy program, ktery provadi interpretaci nami vytvoreného
programu. Podle zpUsobu jejich ¢innosti bychom je mohli rozdélit do tfi skupin.

Prvni typ interpretli provadi piimo interpretaci zdrojového kodu. Tento zplsob provadéni je
vyhodny zejména pro rychly vyvoj programu, protoze odpada nékdy casové narocna
kompilace, vysledky vidime hned a miizeme je opravit. Dalsi vyhodou je pienositelnost

programu, zdrojovy kod preneseme mnohem snadnéji nez prelozeny program.

Druhym zptsobem cinnosti interpretu je pieklad do optimalnéjsiho mezikddu, ktery je poté
spustén. Mezikodem muze byt napt. AST (Abstract Syntax Tree). Prikladem by mohl byt
napt. jazyk Perl, Python apod.

Tretim zplisobem je interpretovani bytecodu. Jeho vyhodou je, ze program jiz byl
zkompilovan, je syntakticky sprdvny a pii vykonavéani je jeho cinnost tedy rychlejsi.

Typickym piikladem je pravé Java a interpretem je Java Virtual Machine.

4.9 Projekt SAN a interprety

V projektu SAN dochdazi ke spousténi vlastnich aplikaci, a proto je potfeba mit také interpret.
V kapitole 4.3 bylo zminéno, ze aktivni uzel by v ramci bezpe¢nosti mél mit plnou kontrolu
nad interpretovanim aplikace. Z tohoto divodu nemuZeme pouzit béZzné naéteni baliku
spousténé aplikace pomoci standardniho class loaderu. Aplikace by tak byla vykonavana
piimo v JVM, ve kterém bézi samotny program aktivniho uzlu. Hlavni nevyhodu feSeni
demonstruje pouziti piikazu: System.exit(0) ve spousténém programu. Tento piikaz by

zpisobil okamzité ukonceni ¢innosti celého aktivniho uzlu, coz je nepfiijatelné.

Hledalo se tedy feSeni, jak provadét vlastni interpretaci kodu aplikaci. Protoze v zacatcich
vyvoje projektu SAN nebyly pfesné znamy nékteré pozadavky, byl na zafatku nasazen
vytvoten také v Jav€. BeanShell provadi pfimo interpretaci zdrojového kédu. VéEtSinu funkci
tedy umoziuje interpretovat bez piekladu do bytecodu. Jeho hlavni vyhodou je, Ze ho lze
spustit z javovské aplikace a protoze pracuje ve stejném JVM jako spoustéjici aplikace,

umoziuje spousténému programu pracovat s objekty vytvorenymi uvnitt této aplikace.

Pouziti BeanShellu mélo kromé vyhod 1 nékteré nevyhody. V nasazené verzi BeanShellu

nebyly napiiklad podporovany typované kolekce (Collection<Integer>), které jiz byly
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zminény pro tvorbu rendez-vous. Dalsi nevyhodou byla nemoznost mit vice javovskych trid
ve vice souborech. Hlavni nevyhodou je ovSem fakt, ktery byl popsan jako vyhoda, a to, Ze
interpret bézi ve stejném JVM, jako spusSténd aplikace. Pfi pouziti jiz zminéného piikazu
Systém.exit, opét dojde k okamzitému ukonceni programu celého uzlu. Nemame tak opét
kontrolu nad vlastni interpretaci. Tyto problémy a nékteré dalsi vedly pozdé¢ji k tomu, ze byl
vytvofen, rovnéz v Javé, novy interpret, ktery kontrolu interpretace umozni. Soucasny stav
projektu je tedy takovy, ze obsahuje dva nezavislé interprety. Aplikaci mizeme pii vyvoji

pielozit dvéma raznymi zplsoby a podle zpiisobu piekladu je pak spustén prislusny interpret.

4.10 Vlastni interpret

Zatimco interpret BeanShell interpretuje ptimo zdrojové koédy programu, byl novy interpret
vytvofen tak, aby interpretoval zkompilovany bytecode. Ackoliv se pivodné uvazovalo o
vytvofeni i vlastniho ptekladace, nakonec se tak nestalo, a tak interpret pracuje s bytecodem,
ktery vytvaii standardni javovsky kompiler. Nové vytvofeny interpret byl vytvofen az pii
pouzivani BeanShellu, a proto kvili kompatibilité prebira nékteré logiky a implementuje
uréita rozhrani, aby se s obéma interprety nechalo spoleéné pracovat. Hlavnim cilem této
prace je, aby synchronizace rendez-vous fungovala v tomto interpretu. Proto je zapotiebi

podrobnéji vysvétlit princip ¢innosti tohoto interpretu.

4.11 Princip Cinnosti interpretu

Tento interpret se od BeanShellu 1i§i dvéma hlavnimi fakty. Provadi interpretaci pfeloZeného
bytecodu a interpretace provadi ve svém pamétovém prostoru. Interpret si tedy sdm fesi
zpisob, jakym bude vytvaret a uchovavat vSechny proménné, objekty, reference apod. Hlavni
véci, kterou musi interpret provadét, je nacitani tfid. V interpretu se vyskytuji dvé moZznosti,

jak tfidu nacist: SoftClass a HardClass.

Ttida HardClass se vytvati tehdy, pokud ji mizeme nacist v nékterém pracovnim adresafi.
Pokud takto dokézeme najit poZadovanou tfidu, pak mame jeji bytecode a ten miZzeme sami
interpretovat. V soucasné dobé je takto nacitana pievazna vétSina tiid, véetné standardnich

jako je java.lang.String. Ttidy z balicku aplikace by takto mély byt nacitany vSechny.

Druhym ptipadem je zpiisob SoftClass. Ten je vyuzivan k n¢kterym tfiddm ze serveru SAN,
nebo k tém, které se v definovanych cestach najit nepodafilo. Instance téchto tiid se poté

zkousSeji vytvoiit jako normalni Java objekty. Prace snimi potom probihd pies reflexi

40



a vykonava ji standardni JVM. Plvodnim zdmérem bylo jako HardClass nacitat pouze ttidy
obsazené¢ v balicku interpretované aplikace, vSechny ostatni tfidy se mély nacitat jako
SoftClass. Vedl k tomu predpoklad, ze dilezité je interpretovat pouze vytvofené programy,
vSe ostatni jsou vestavéné funkcionality Javy. Pozdéji doslo k upravé a nyni jsou jako

HardClass nacitany 1 standardni javovské ttidy.

Aby bylo mozné s obéma typy nactenych tiid pracovat, implementuji spole¢né rozhrani Class
ze stejného baliku classLoading. Diky tomuto rozhrani mizeme nactené tiidy také cachovat,
coz vyznamné urychli ¢innost interpretu. Pojmenovani spole¢ného rozhrani Class vsak
osobn¢ povazuji za pon¢kud nestastné, protoze pti pozdéjSich nutnych Gpravach interpretu
nékolikrat dochazelo k zaméné za stejné pojmenovany objekt tiidy Class z baliku java.lang,

coz velmi stézovalo praci.

Jakmile mame tfidu nactenou, mizeme s ni v interpretu pracovat. V programu obvykle prace
s tiidou zaéina vytvofenim jeji instance, cozZ je provedeno klicovym slovem new. Podle typu
naéteni je vytvofend instance interpretovana jako tfida SoftReference nebo HardReference.
Zatimco tiida SoftReference obsahuje pouze referenci na vytvoieny objekt, ktery je ulozen
jako Object a ziskani proménnych ¢i metod je vyfeseno pomoci reflexe, u HardReference si
tyto operace zajistuje interpret. Ve tfid¢ HardReference tedy existuje bytebuffer a pfi

manipulaci s proménnymi je nalezena piislusna pozice v bytebufferu a operace provedena.

4.12 Problém spojeni Soft a Hard referenci

Pfi zapisu programu samoziejmé nerozlisujeme zadné téidy, jak budou provadény v interpretu
a proto se stava, Ze soft a hard reference spolu komunikuji. Prvnim takovym pfipadem je jiz
samotné odesilani a pfijimani kapsuli. Jak jiz bylo zminéno, pfi tvorbé aplikace je vstupnim
metodam piedano rozhrani, které umoziuje vyuzivani nékterych funkci aktivniho uzlu. Tato
API jsou Vv interpretu piedavana jako soft reference. Jestlize aplikace chce pfijimat ptichozi
data ze sité, je nutné si zaregistrovat listener, ktery je zavolan pfi prichodu dat. Pivodni navrh
bylo vyuziti konstrukce addOnSendDataL istener(this). Parametr this v tomto pfipadé je hard
referenci a metoda addOnSendDatal istener z predaného API je soft referenci. Pii zavolani
dochazi k pfevodu na soft referenci, je vytvorena kopie objektu a obsluhu provadi JVM. Tim

opét ztracime kontrolu nad interpretaci kodu aplikace a to je nepfijatelné.

Z tohoto divodu byl zaveden zminény identifikator spusténych aplikaci Guid. Objekt Guid je

tvofen jako pole byti, s implementovanou metodou pro vzajemné porovnani. Pro snadné&jsi
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praci ma 1 prevod na textovou formu identifikatoru. Tento identifikator ptidéluje jadro pii
spousténi aplikace a je pifi spousténi predan také aplikaci. Pfi registraci listeneru je
zaregistrovan dany Guid. Pfevod na soft referenci v tomto piipadé nenastava, ale i kdyby
nastal, nevadilo by to. Podle identifikatoru je v pfipad¢ potieby jen nalezena hard reference
vstupni tiidy aplikace. Jakmile jsou piijata data, je spuStén novy interpret, predana mu hard

reference podle daného Guid a spusténa obsluzna metoda.
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5 Popis FeSeni rendez-vous v projektu SAN

5.1 Soucasny stav projektu SAN

Projekt SAN se stile vyviji a nékteré funkcionality a mysSlenky v ném jest€¢ nejsou
doimplementované. Jednou z chybéjicich véci je absence planovace, se kterou se pocita.
Soucasny stav v projektu je takovy, Ze nové vytvofeny a spuStény interpret je nové vlakno
v JVM. Jakmile je spustén, bézi az do ukonceni interpretovaného programu. Z tohoto divodu
muzeme nékteré véci ohledné synchronizace pfenechat JVM, ale musime je provadét mimo

interpret.

Dalsi dulezitou skutecnosti je, ze vytvoreny interpret bytecodu nepodporuje vldkna. Chceme-
li primarni vlakno (jediné v programu) uspat, je nutno pouzit konstrukci Thread.sleep

V podminéné smycce (aktivni ¢ekani).

5.2 PoZadavky na rendez-vous v projektu SAN

Zatimco v bézné Javé byla potieba synchronizovat vice vlaken v jedné aplikaci, v projektu
SAN je cilem vytvoteni systému pro synchronizaci ¢innosti vice jednovldknovych programda.
Projekt SAN rozliSuje dva typy programii: aplikace a kapsulové programy. Pro oba typy
programii plati, ze mohou byt klientskou stranou rendez-vous. Naopak serverovou stranou

muze byt pouze aplikace.

Jadro aktivniho uzlu by mélo poskytnout metody pro provedeni tohoto zplsobu
synchronizace, umoznit pfi ném vymeénu dat apod. Servery je opét nutné definovat za be¢hu
aplikace a vytvofit prostfedky pro ziskani seznamu zaregistrovanych servert a jejich entry.

Hlavni podminkou je fungovani prosttedku pfi pouziti vlastniho interpretu.

5.3 Specifikace rendez-vous

Jako zaklad pro feSeni byl do projektu SAN implementovan jiz vytvoieny zpusob rendez-vous
pro Cistou Javu. Pfi vyzkouSeni v BeanShell interpretu byl tento zplsob funkéni a nebylo

potieba jej menit.

Dutlezité bylo ur€it, jakym zpusobem budou jednotlivé rendez-vous servery a jejich entry
identifikovany. Protoze jiz v projektu SAN mame zavedeny identifikator Guid, bylo
rozhodnuto, Ze rendez-vous servery jim budou také identifikovany. JelikoZ ne kazda aplikace

vsak provadi rendez-vous, tak by server nemél byt identifikovan piimo Guid aplikaci.
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Aplikace, ktera se registruje jako rendez-vous server ziska tedy pro tento server nové Guid,

které s Guid aplikace nema nic spole¢ného, mohlo by tedy byt i stejné.

Dale je nutné urcit, jakym zptisobem identifikovat jednotliva entry. Kazdy server mize mit
nekone¢né mnoho rizné pojmenovanych entry, v systému SAN vSak miize byt najednou vice
ruznych entry se stejnym jménem. Ze zminénych vlastnosti vyplyva, ze kazdé entry mizeme
jednozna¢né urcit jako Guid serveru a nazev entry. ProtoZe popisovani entry pomoci dvou
objektt (Guid a String) by v nékterych ptipadech mohlo byt nesikovné, rozhodli jsme se jesté
zavést jednoznacny identifikator entry jako jediny objekt. Moznosti by bylo opét vyuzit objekt
Guid, ale protoze bychom uz v systému méli hodné objekti Guid S riznymi vyznamy,
rozhodli jsme pro identifikaci vyuzit objekt Integer. Pfi registraci entry je tak piidéleno
tomuto entry unikétni ¢islo v systému - ID. Kazdé entry tak mizeme adresovat dvéma
zpusoby: pomoci Guid serveru a nazvu entry, nebo pomoci jeho ID. Oba tyto zptisoby museji
byt volné¢ zaménitelné, proto je potieba vytvofit prostiedky pro zjisténi jejich seznamu
a pfipadné i pfevodu jednoho zplisobu na druhy — tedy umoZnit zjisténi ID nebo dvojice Guid

a nazev.

Poslednim pozadavkem byl zpisob tvorby téla akceptu daného entry. Nakonec i z divodu
jednoduché tvorby serverové aplikace jsme se rozhodli, ze rendez-vous server by mél
implementovat né&jaké rozhrani s metodou entry, které bude pfedan nazev akceptovaného

entry a pfedavana data.

5.4 Popis feSeni

Nov€ vytvareny prostiedek je tvofen nckolika tfidami a rozhranimi. Aby je bylo lehké
v systému dohledat, jsou vSechny umisténé do baliku san.rendezvous. Vytvoiené teSeni se
ptiliS neli$i od feSeni v Cisté Javé, avSak vzhledem k odlisnym specifikacim k nékolika
upravam doslo. Tyto Upravy se tykaly pfedev§im zmén v identifikaci serverti a jejich entry.
Servery jsou identifikovany jako Guid, proto bylo potieba zménit definici klicové hodnoty pro
HashMapu, ktera uklada jednotlivé servery. Stejné tak bylo potieba vytvotit novou HashMapu
pro uchovani jednotlivych entry a jejich ID. Klicova hodnota je ID entry a hodnotou je tiida

EntrySet, kterd uchovava pro kazdé entry trojici hodnot: ID, Guid serveru a nazev entry.

Pro moZznost ovladani rendez-vous z aplikaci i kapsulovych programli bylo nutné vytvofit
nekteré metody a ty zpiistupnit podle potfeby obéma typiim. Zatimco metody pro klientskou

stranu je nutné zptistupnit obéma typtim programi, serverové metody jen aplikacim. Jak jiz
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bylo zminéno, metody jadra jsou programim ptedavany pii spusSténi jako rozhrani
[ApplicationAPI a ICapsuleAPI. Tato dvé rozhrani jsou zcela nezdvisla. Protoze klientské
rendez-vous metody jsou spolecné, bylo vytvoieno nové rozhrani ICommonAPI, které obé
stranu rendez-vous. Metody pro serverovou stranu jsou definovany V rozhrani
IApplicationAPI.

5.5 Vytvoieni rendez-vous klienta

Pro vytvofeni rendez-vous klienta slouzi nékolik metod z rozhrani ICommonAPI. Jsou zde
dvé metody, které¢ provadéji volani (call) a liSi se zplisobem adresovani volané¢ho entry.
Volani je mozné provadét bud’ pomoci ID entry nebo pomoci Guid serveru a nazvu entry.
Ob¢ metody jako parametr piijimaji typ Object. Nakonec jsem se rozhodl pouzit pouze
proménnou Object, ne pole Object. Diivodem je, Ze pokud bychom piedavali pouze jednu
proménnou, je zbytecné vytvatet pole. Navic pole objektt je také Object. Pro jednoduchou
proménnou Object také hovoti fakt, Ze pro programatora mize byt piijemnéjsi si vytvofrit
novou tiidu, kterd pottebné parametry obali. Obé metody pro volani jako ndvratovou hodnotu

vraci také typ Object.

Dalsi metody v ICommonAPI slouZi ke zjisténi registrovanych entry na daném uzlu. Je zde
metoda, ktera pro zadané jméno entry vrati pole Guid servert, které takto pojmenované entry
mayji registrované. DalS§i metoda vrati jména entry, které ma zaregistrovany server se zadanym
Guid. Posledni tfi metody slouzi k pfevadéni obou identifika¢nich zptisobd na druhy. Jedna
dvojice metod vrati seznam jmen a seznam Guid pro zadané ID entry a pak je zde posledni
metoda, ktera vrati ID podle jména a Guid serveru. Pomoci téchto metod neni obtizné vytvofit

rendez-vous klienta. Sta¢i nam pouze zjistit identifikator entry a provést volani.

5.6 Vytvoreni rendez-vous serveru

Rendez-vous server piedstavuje tiida, ktera implementuje rozhrani IRendezvousServer. Toto
rozhrani definuje metodu entry, kterd ma parametr String s ndzvem akceptovaného entry a
parametr typu Object, ve kterém je pfipadny parametr voldni. Metoda entry provadi tclo
akceptu, jeji navratova hodnota je také typu Object. Tato hodnota je pfedana klientovi po
skonCeni téla akceptu. Dulezité je, Zze metoda entry vlastné tvoii té€lo vSech definovanych
entry. Které entry je konkrétn¢ obsluhovdno, musi programator rozli§it pomoci piedané¢ho

nazvu entry.
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K vytvofeni rendez-vous serveru slouzi nékteré metody z rozhrani IApplicationAPI. Toto
rozhrani definuje (mimo jin€) metodu registerServer pro zaregistrovani serverového objektu.
Tato metoda je pfetizend a ma dv¢ varianty. Prvni varianta ma pouze jediny parametr pro
rozhrani IRendezvousServer. Tato metoda provede zaregistrovani serveru a vrati ptidéleny

Guid pro server. V piipadé, Ze by doslo k néjaké chybé pfi registraci, je vracena hodnota null.

Druha varianta ma navic parametr Guid. Tim je umoznéno si pfimo definovat vlastni Guid pro
dany server. Tato varianta vraci hodnotu boolean. V pfipad¢, ze je pozadované Guid pro
server volné, je provedeno zaregistrovani a vracena hodnota true, v opa¢ném piipad¢ hodnota

false.

Po uspésné registraci serveru je nutné zaregistrovat jednotliva entry. K tomu slouzi metoda
registerEntry, ktera ma parametry Guid zaregistrovaného serveru a String pro nazev daného
entry. Metoda vraci typ Integer s ID zaregistrovaného entry. Identifikatory entry jsou v celém
béhu aktivniho uzlu jedinecné, tvofi postupnou ¢iselnou fadu. Registrovany nazev entry musi
byt jedine¢ny pro server s danym Guid a také Guid serveru jiz musi byt zaregistrované.

V ptipadé néjaké chyby, naptiklad pti nesplnéni téchto podminek, vraci metoda hodnotu null.

Jestlize mame nadefinované potfebné entry, miizeme provést akcept. K tomu slouzi pretizena
metoda makeAccept. Prvni varianta této metody ma pouze parametr Guid pro zaregistrovany
server, ktery akcept provadi. Tato varianta provadi akcept na vSech entry registrovanych timto
serverem piesné v poradi, v jakém bylo provedeno volani. Druhd varianta ma navic pole
String, které umoZiiuje omezit akceptované entry na vybrany seznam. Casové omezené

akcepty ani podminéné akceptovani implementovano prozatim nebylo.

Po skonceni ¢innosti aplikace je nutné provést odregistrovani serveru. K tomu slouzi metoda
unregisterServer, ktera ma parametr Guid pro dany server. Tato metoda provede
odregistrovani vSech serverem registrovanych entry a ukon¢i vSechna ptipadnd volani
klientskych programi. Jako navratovou hodnotu akceptu v tomto ptipad€ vrati hodnotu null.
Dtlezité je, aby metoda byla skute¢né zavolana pro kazdy zaregistrovany server, v opacném

piipadé by dochézelo k uviznuti programi volajicich dana entry.

5.7 Ukazkové aktivni programy

Pti tvorbé rendez-vous bylo potieba toto feSeni vyzkousSet, zda funguje spravné. K tomuto

ucelu byly postupné vytvoreny dva testovaci aktivni programy. Jejich jména jsou rendezvous
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a rendezvous2. Spustit je miZzeme v konzoli pomoci piikazu run s piipadnymi parametry

ptikazové fadky oddélené mezerou.

Prikladem spusténi je ptikaz: run rendezvous 10 20

5.8 Ukazkovy program rendezvous

Prvni program funguje pouze vramci jednoho aktivniho uzlu. Je to obdoba druhého
testovaciho programu popsaného v kapitole 3.9. Jeho ¢innost spociva ve vytvoreni zadaného
poctu serverti a zadaného poctu klientli. Pocet serverti i pocet klientii je mozné definovat jako
parametr piikazové fadky. Prvnim parametrem je pocet serverli, druhym pocet klientl. Pfi
spusténi programu bez parametrii jsou pouzity vychozi hodnoty nastavené v programu,

momentalné je to 5 serveri a 13 klientd.

Kazdy server ma definované 3 entry: plus, minus a stop. Jako parametr je ofekavan objekt
Integer. Entry plus provede zvyseni zadané hodnoty o 1 a novou hodnotu vrati zpét klientovi.
Entry minus naopak provede snizeni zadané hodnoty. Server provadi akcepty tak dlouho,
dokud neni akceptovano volani stop. Pak vypiSe na standardni vystup pocty jednotlivych

pfijatych volani plus a minus a ukon¢i svou ¢innost.

Klientska cast této aplikace spociva v tom, Ze je proveden piesné definovany pocet volani
entry plus a minus. Nyni jsou poéty nastaveny na provedeni 100 volani plus a 50 minus.
Klientské vlakno si na zacatku zjisti Guid zaregistrovanych serverti pro obé entry a pak
provadi zadany pocet volani v ndhodném potadi na ndhodné vybraném serveru. Na konci
provede vypis, zda ziskana hodnota odpovida predpokladané hodnoté — zndme pocet obou
operaci a pti pocatecni hodnoté 0 je predpokladana hodnota rozdilem pocti obou volani. Poté
klient svou ¢innost ukon¢i. Hlavni vldkno ¢eka na ukonceni Cinnosti vSech klientskych vldken

a poté provede volani stop na vSech spusténych serverovych vldknech.

Protoze SAN interpret nepodporuje ¢innost vldken, musela byt vladkna nahrazena aplikacemi.
Hlavni vlakno tvofi aplikace spusténa z piikazové tadky. Ta spusti dalsi instance sebe sama
a podle parametrii ptikazové fadky ur¢i kol spousténé aplikace, zda bude provadét ¢innost
serveru nebo c¢innost vldkna. Prvni je nutné vytvofit serverové aplikace a teprve poté
klientské. Poté hlavni aplikace ¢ekd na dokonceni Cinnosti vldknovych aplikaci. K tomuto
ucelu mame jiz vytvofenou metodu waitForApplication. Aplikaci, na kterou chceme cekat,
urc¢ime pomoci jejiho Guid, které nam vrati metoda jadra, ktera provadi jeji spusténi. Pouzitim

této metody tak vlastné nahrazujeme vlaknovou metodu join. Na stejném principu ¢ekani na
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spusténou aplikaci funguje také aplikace Shell. Po dokonceni Cinnosti vSech vlaken pak

zavola entry stop a opét ¢eka na dokonceni serverovych aplikaci. Poté kon¢i svou ¢innost.

Protoze klientské aplikaci si pomoci definovanych metod z ICommonAPI samy zjist'uji
seznam Guid vytvofenych servert, je nutné je spoustét az poté, co vSechny serverové aplikace
provedou zaregistrovani svého serveru a vSech 3 svych entry. K tomuto ucelu si hlavni
aplikace vytvafi svij vlastni server s entry pojmenovanym readyForAccept. Pii spousténi
serverové aplikace jako jeden z parametrt pieda Guid svého serveru. Po vytvofeni vSech
serverovych aplikaci provede stejny pocet akceptl svého entry. To volaji serverové aplikace
po dokonceni svych registraci. Toto entry si neptfedava zadnd data — vstupni parametr
i navratova hodnota jsou null — a také t€lo akceptu neprovadi zddnou uzite¢nou ¢innost. Na
tomto entry slouzi tedy jen k vyckani na to, az vSechny vytvorené servery zaregistruji své
vlastni entry. Toto dokumentuje dal$i moznost vyuziti rendez-vous, a tim je pouhd

synchronizace dvou vlaken.

Tato aplikace testuje, zda spravné funguje konkurencni volani vice vlaken na vice servert pii
predem neznamém poiadi a cili volani a zda nedochazi k deadlocku zadného ze tii ukola
aplikace. Také testuje, zda spravné funguje volani entry obéma zpiisoby adresace. Zatimco
klientské aplikace volaji entry plus a minus pomoci ID jednotlivych entry, serverové aplikace

volaji entry hlavni aplikace pomoci Guid a nazvu entry.

5.9 Ukazkovy program rendezvous2

Tento aktivni program provadi synchronizaci rendez-vous na vice aktivnich uzlech a jeji

vvvvvv

zadaném uzlu bézi rendez-vous server a pokusi se provést rendez-vous na jeho entry a

vymenit si data, kterd poté kapsuli odesila zpét. Zakladem této je aplikace ping.

Nejdfive je nutné na jednom z uzll v siti spustit serverovou ¢ast rendez-vous. To je mozné

provést spusténim aplikace s parametry
,»-S <libovolny fetézec>*.
Ptikladem piikazu je:

run rendezvous?2 -s nejaky testovaci string
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Po spusténi aplikace je vytvoren rendez-vous server s dopfedu znamym Guid a jednim entry
pojmenovanym QueryEntryCall. V pfipad¢ netspéchu — naptiklad pii obsazeném Guid — je
vypsana chybova zprava a aplikace skonc¢i. V opa¢ném ptipad¢é aplikace ¢eka na piichozi

volani. T¢élo akceptu pouze vraci zadany fetézec (tajenku) z piikazové fadky.

Po spusténi serveru je na jiném uzlu nutné spustit klientskou aplikaci a v parametru ji predat
adresu uzlu, na kterém je spustén server. Protoze zékladem je aplikace ping, bylo vyuzito
jejiho zpusobu zadani cilové adresy, proto parametry pro spusténi klientské aplikace jsou

zapsany v tomto poradi:
run rendezvous2 -¢ <cislo uzlu> <cislo site>

Klientska aplikace vytvoti datovou kapsuli, nastavi listener pro pfichozi data a kapsuli odesle
na zadanou adresu. Pak provadi ¢ekani (aktivni) na pfichozi kapsuli. Na zadaném uzlu je
spustén kapsulovy program, ktery se pokusi zavolat entry s dopfedu definovanym Guid

a nazvem entry.

Jestlize na daném uzlu bézi serverova aplikace, je pomoci provedeného rendez-vous predana
zadana tajenka kapsulovému programu. Poté je serverova cast aplikace ukoncena. Pokud na
daném uzlu server s danym Guid nebé&zi nebo nema registrované entry dané¢ho jména, je pti
volani vracena hodnota null. V obou piipadech jsou zjisténd data ulozena do kapsule
a odeslana zpét na uzel sklientskou aplikaci. Zde jadro zavola listener, ktery nacte data
zZ kapsule a bud’ vypiSe chybové hlaseni, nebo ziskanou tajenku. Po tomto vypise je ukonc¢ena

také klientska aplikace.

Tato aplikace testuje, zda je mozné provést synchronizaci rendez-vous také mezi aplikaci
a kapsuli. Také dokumentuje mozZnost zaregistrovat si rendez-vous server s dopfedu danym

identifikdtorem Guid.
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6  Problémy pri implementaci synchronizace

Jak bylo jiz fe¢eno, pii implementaci rendez-vous do projektu SAN byla nejdiive provedena
implementace jiz vytvofené¢ho feseni pro Cistou Javu a ukdzkové aplikace rendezvous. Toto
feSeni bylo nejprve vyzkouSeno pomoci interpretu BeanShell a bylo funkéni. Protoze
BeanShell je v projektu SAN pouze z historickych davodd, byl hlavni pozadavek, aby
synchronizace fungovala také v interpretu SAN. Zména interpretu byla provedena jinym
typem piekladu, a protoze BeanShell neumoziiuje vice tfid ve vice souborech a testovaci
programy byly rozsahlejsi, bylo provedeno také rozdéleni aktivnich programi do vice tfid.

V tomto okamziku se objevilo mnoho rtiznych chyb, které bylo nutno odstranit.

6.1 Nepodporovani poli interpretem

Prvni chybou, ktera se objevila, byla nemoznost spousténi aplikaci z aplikace. Ackoliv
program vyuzival ptesnou kopii piikazu, jaky pouziva aplikace Shell, program nefungoval.
Program koncil s chybovou zpravou, ze nebyla nalezena voland metoda. Teprve po
dikladném prozkoumani problematiky interpretu a volani soft metod jsem zjistil, Ze chybi
podpora pro piedani pole objektid. Tento typ parametru se vyskytuje pravé u metody pro
spusténi aplikace. Pole objekti je vtomto piipadé pole String, které predava parametry
ptikazové tadky. Tuto metodu v dob& vyvoje vyuzivaly pouze aplikace Init a Shell. Obé& tyto
aplikace vSak byly spoustény interpretem BeanShell a tak problém nebyl odhalen.

Pti vytvafeni podpory tohoto typu parametrl bylo nejprve nutné zjistit, jakym zplisobem jsou
metody hledany a volany. Kazdd metoda ma kromé& svého nazvu také definovany své
parametry a navratovou hodnotu, které jsou zapsany ve zkracené forme. Zakladni datové typy
jsou oznacené pismeny I - int, F - float, D - double, J - long, Z - boolean, B — byte ,C — char, S
— short, V - void. Objekt je oznaen pismenem L, za kterym je uveden plny nazev objektu
Vv lomitkové notaci a ukoncen stfednikem. Kterykoliv parametr mtize mit pied sebou znak ,,[*

jenz znaci, ze se jednd o pole tohoto typu. Metoda, kterou ve zdrojovém koédu zapiSeme jako:

long metoda(int a, String[] b, byte c);
bude zapsana takto: metoda(l[Ljava/lang/String;B)J.

Pti volani soft metody parsujeme tento fetézec a podle parametrii vytvaiime javovské objekty.
V piipadé pole objekti mlzeme vyuzit konstrukce Class.forName() a v parametru uvést

definici v tomto zkraceném tvaru, pro jeden parametr. Jedinou upravou je pievedeni definice
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nazvu tfidy na teckovou notaci. Pfi zpracovani navratového typu musime pokraCovat

obracen¢, zapsany typ prevést na né¢kterou tfidu interpretu.

6.2 Podpora interpretu pro vice trid

Druhy vétsi problém, ktery se vyskytl, bylo pouzivani vice tfid uvnitf jednoho balicku
aplikace. Pti zapisu zdrojového kodu mame aktivni program tvoten jako jeden balik (package)
a tak se tfidy navzajem vidi bez nutnosti importu. Protoze jsou vSak tyto tfidy ulozené
v nestandardné upraveném jar balicku a ulozené mimo classpath, tak je standardni class
loader nenajde. Tato chyba se pak projevuje nejen pii pievodu z hard reference na soft
referenci, ale 1 pfi samotném vyuziti vice tfid uvniti programu. Interpret SAN tuto skutecnost
nahlasi, ze nenalezl pfislusnou tfidu v okamziku jejiho prvniho pouziti (napt. pfi vytvareni jeji
instance). Tento problém byl vyfeSen implementaci vlastniho class loaderu, ktery jako prvni
prohledéava systémové baliky a baliky v classpath (nejcastéji nacitdme standardni objekty jako
String apod.) a poté se pokousi prohledat balicek spousténé aplikace. Z diivodl optimalizace

jsou tyto informace Vv interpretu cachovany v hashmapg.

6.3 Vyhledavani volanych metod

Tteti zdvaznou chybou, kterd se vyskytla, bylo nespravné vyhledavani metod, které se mély
volat uvnitt hard tfidy. Pfi interpretovani hard tfidy je voland metoda urcena indexem. Tento
index je nutné prevést na definici metody a teprve poté je mozné urcit, zda budeme volat
metodu jako soft ¢i hard, zda metoda je abstraktni ¢i statickd apod. Jestlize je metoda
definovéna uvnitf tfidy, na jejiZ instanci je voldna, hleddni probihd bez problémi. Jakmile
vSak tfida implementuje rozhrani, je nutné prohledat i tato rozhrani. Problém nastal u
zavedeného rozhrani ICommonAPI. Pfi volani metod pro klientskou stranu rendez-vous
volame metody z objektu, ktery implementuje bud’ IApplicationAPI ¢i ICapsuleAPL. A
ICommonAPI. Resenim bylo zavedeni rekurzivniho prohledani také viech rodi¢i nalezenych

rozhrani.

6.4 Prevadéni referenci u nativnich funkeci

o 24

rendez-vous Vv prvni ukazkové aplikaci. Klientska aplikace méla provadét volani nahodné

vybraného entry na ndhodné vybraném serveru. Pro vybér byl pouzit standardni generator
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nahodnych cisel, tfida java.util. Random. Tato tfida ma n€kolik metod, které vraceji nahodnou
hodnotu podle pfislusné metody. Napiiklad opakované volani metody nextint() vraci fadu
nahodnych ¢isel typu int. Pfi pouziti této tfidy byla pifi kazdém spusténi programu
vygenerovana nova nahodna hodnota, ale pii opakovaném volani byla vracena stale tataz
hodnota. K dohledani chyby bylo nutno nejprve detailné prozkoumat c¢innost tohoto
generatoru ndhodnych cCisel a poté detailn¢ prozkoumat chovani interpretu pii tomto

generovani.

Pocita¢ jako deterministicky stroj sim o sobé vytvorit ndhodnou hodnotu nedokaze a tak je
tento proces simulovan tzv. pseudonahodnou hodnotou. Princip spociva v tom, Ze vezmeme
n¢jakou pocatecni hodnotu (vétSinou vychazi ze systémového ¢asu) a tuto hodnotu pouzijeme
jako vstup do né&jaké specidln¢ vytvorené funkce. Nové vznikla hodnota je pak znovu pouzita
atd. Ztéchto hodnot pak tfida Random vytvaii pozadované nahodné hodnoty. Z tohoto
principu vyplyvalo, Ze z néjakého diivodu je pouzivana stile vychozi hodnota a neni ukladana

nove vypocitana.

Pii prohledavani tfidy Random a postupném ladéni jeji ¢innosti v SAN interpretu jsem se
nakonec postupné dostal az k pomérn€ hluboko ukryté metod¢, kterd pii zavolani nativni
javovské funkce méla provést aktualizaci pfedaného objektu. Pro vykonani nativni funkce je
volan JVM, ktery vola néjakou konkrétni implementaci na dané platformé. Tato metoda byla
skute¢né volana a pfi béZném prochézeni programu vypadalo vSe v pofadku. Po jejim otevieni
jsem vSak zjistil, Ze jeji té€lo je prazdné, resp. obsahuje ptikaz pro vygenerovani vyjimky,
kterda méla zahlasit, Ze dand funkcionalita zatim neni implementovéana. Ziejm& né&ktery
z predchudct byl touto chybou obtézovan a tak tento ptikaz zakomentoval. Program tedy bez

chybového vypisu pokracoval dal a dochazelo ke zminénému chovéni.

6.5 Problém pievodi hard a soft referenci

Zasadni problém wvznikl pii vytvafeni rendez-vous synchronizace. Problém vznikl pfii
pfedavani hard reference soft tfidé. Tento problém byl jiz popsan v kapitole 4.12
U problematiky registrace listeneru pro ptichozi data. Pfi registraci listeneru byl nejprve pouzit
operator this, pozd€ji byl zaménén za noveé vytvoreny Guid. Tento problém nastava také
urendez-vous serveru. Pii registraci serveru je ulozena reference instance tfidy
implementujici rozhrani IRendezvousServer. Na objektu serverové tfidy je pi1 Usp€Sném
akceptu volana metoda entry. Jakmile vSak pfeddvdme referenci této hard tfidy metodé

z ApplicationAPI, je pfevedena pomoci reflexe pfevedena na klasicky javovsky objekt
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apracuje sni JVM. Jakmile pak provedeme néjakou manipulaci s daty uvnité této tiidy,
nebudou tyto zmény dostupné v puivodni hard referenci uvniti interpretu. V praxi se tato
situace projevila tim, ze pii akceptu volani stop, byla zménéna hodnota booleanové proménné
running, ktera je v serverové tfid¢, na hodnotu false a po provedeni tohoto akceptu serverovy
program skoncil. Tato zména vnitini proménné se vSak provedla pouze ve vytvoreném
objektu, ale nedostala se do hard reference. Bylo tedy nutné pouzit podobny zptisob, jaky

pouziva jadro pfi volani listeneru piichozich dat.

V listeneru ptichozich dat preddvame Guid aplikace, ktera chce naslouchat. V tomto ptipadé
se predpoklada, ze listener bude implementovan v hlavni tfidé aplikace. V ptipadé rendez-
vous toto zarucit nelze, rozhrani mize implementovat jakakoliv tfida. Proto je nutné provést
volani na jakémkoliv objektu. Abychom mohli toto volani zajistit, je potfeba identifikovat
spusténou aplikaci a referenci objektu. Identifikaci reference vSak nemuizeme zjistit uvniti
programu, zde tato reference pro nas piedstavuje operator this, ani uvnité synchroniza¢niho
prostfedku, protoze ten jiz pomoci soft class bézi v JVM a tam je reference také existujici
objekt. Jedina uroven, kde mizeme identifikator reference zjistit je béhem pievodu z hard
reference na javovsky objekt. Pii pfevodu potiebujeme vSak volat metodu se stejnymi
parametry, kterd byla voldana zhard class, a tato metoda ocekava objekt s rozhranim
IRendezvousServer. Proto byla vytvofena pomocna tfida, ktera toto rozhrani implementuje,
ale ktera ma také potfebné metody a proménné k ulozeni potfebnych informaci. Jakmile je
zjiSténa nutnost piekladu objektu tohoto rozhrani, je objekt pieveden na tuto tfidu a piivodni
objekt je do ni uloZen. V ptipadé, Ze potiebujeme s timto objektem pouze pracovat v radmci
JVM, bude metoda entry stale funk¢éni, nebot’ vola pivodné pievadény objekt. Navic vSak
uchovava také Guid spusténé aplikace a ID reference. Pfi volani metody entry pii akceptu

uvniti fidiciho rendez-vous objektu mizeme ptivodni volani:

server.entry(name, params);

nahradit vytvofenim nového interpretu, kterému je ptedan Guid aplikace, id reference a nazev
metody entry s pfislusSnymi parametry. Tim je provedeno entry na téze referenci, jako ktera
byla plivodn€ zaregistrovana a program funguje spravné. Navic konkrétni c¢innost

synchronizace, ktera vyuziva prostfedky vlaken je provadéna piimo v JVM.
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6.6 Vyhleddvani spravné metody

Jedna z méné zavaznych chyb se objevila pfi vytvoreni ladiciho vypisu na tfidé Guid. Kazda
tiida ma k dispozici metodu toString, kterou si mize v ptipadé potieby piekryt svou vlastni.
Pfi interpretaci hard tfidy a volani n¢které metody také z hard tfidy je pred spusténim této
metody piipraven buffer, ktery ma metoda k dispozici na vstupni a vystupni parametry a své
vnitini proménné, kterych je pfedem znamy pocet. V pivodnim programu se tato informace
zjistila pfi vyhledani definice pozadované metody. V piipadé metody toString se tak
informace o poctu vnitfnich proménnych zjistila u nejvyssiho rodice, coz byl Object. Pocet
vnitinich proménnych metody tedy neodpovidal skutecné volané metodé€, vytvareny buffer

byl ptili§ maly a program koncil na vyjimce NullPointerException.
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7 Bezpecnostni problémy

Vytvoreny prostfedek rendez-vous V projektu SAN ma nékolik bezpecnostnich rizik, které by
bylo pied ostrym nasazenim vhodné oSetfit. Prvnim rizikem je, Ze mé server registrovan
vlastni Guid, kterym se pfi volani fidicich metod identifikuje. Pokud nebudeme piedavané
Guid nijak kontrolovat, nic nebrani tomu, aby jakykoliv program odchytaval volani ur¢ena
cizimu serveru. Staci zjistit Guid nékterého registrovaného serveru a s timto Guid zavolat
metodu makeAccept a je provedené volani odchyceno. Moznosti by bylo disledné kontrolovat

také Guid aplikace a tak toto chovani neumoznit.

DalSim problémem je nekontrolované ukonceni €innosti serveru. Jestlize server z néjakého
divodu ukonéi predcasné ¢innost nebo zdméerné neprovede odregistrovani, pak mlize dochazet
K uviznuti klientskych programu. Jediné pouzitelné tfeSeni by bylo po ukonceni ¢innosti
aplikace zkontrolovat na systémové urovni aktivniho uzlu a pfipadné provést odregistraci

serverd, které zlstaly zaregistrovang.

DalSim krokem k posileni bezpecnosti je doimplementovat systém vyjimek, které zvysi
bezpecnost a pouzitelnost prostiedku. Napiiklad by bylo vhodné oSetfit situaci volani
neregistrovaného entry, nebo ozndmeni, Ze volani nebylo akceptovéano, protoze server konci.
V takovém piipadé je nyni vracena pouze hodnota null, kterd ovS§em muze byt normalnim

vystupem, coz programator nemuze nijak osSetfit.
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8 Zavér
Tato préace si kladla za cil vytvofit prostfedek pro synchronizaci vlaken typu rendez-vous,
ktery je znam z Ady, tento prostiedek implementovat v prostiedi Javy a poté v projektu SAN.
Ackoliv je projekt SAN naprogramovan v Javeé, jeho vlastni interpret neumoziiuje pouhé
integrovani do projektu, ale musely byt provedeny potiebné upravy. Nékteré upravy byly
provedeny na zdkladé¢ pozadavkll vedouciho projektu, pana ing. Koutného. VSechny
pozadované ukoly se podafilo splnit v ¢istém prostredi Javy, kde vznikl efektivni prostredek
pro dany typ synchronizace, ktery podporuje vétSinu funkcionalit podle piedlohy z jazyka

Ada. V projektu SAN k nékterym implementacim nedoslo, ale je mozné je pozdéji doplnit.

8.1 Vlastni prinos

Vytvoteny prostiedek nemusi slouzit pouze k vyméné dat ¢i prosté synchronizaci vlaken ¢i
aplikaci, ale mohl by byt jeho princip pouzit také pii vylepSeni stavajiciho projektu SAN.
Soucasny projekt nema podporu vlaken uvniti jedné aplikace a naptiklad pro cekani na
ptichozi kapsule 1ze pouzit pouze aktivni ¢ekéni, coz je velmi neefektivni. Stacilo by ovSem
¢ekani na prichozi kapsuli implementovat jako ¢ekani na klientské volani a samotnou udalost
ptichodu implementovat jako toto volani, ihned mame realizované uspani vladkna aplikace.

Podobnych uziti bychom mohli najit vice.

Pfi ostrém nasazeni by bylo nutné jesté vyreSit nékteré bezpecnosti problémy, implementovat
oSetfovani nékterych situaci pomoci systému vyjimek a roz$ifit moZnosti vytvoireného
prostiedku v projektu SAN o dalsi funkcionality. I pfes nékteré nedostatky mé vSak projekt

SAN velmi silny néstroj pro rlizna budouci vyuziti.
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Pi‘ehled pojmii a zkratek

OOP  Objektoveé Orientované Programovani

SAN  projekt Smart Active Node

JVM  Java Virtual Machine

FIFO  Abstraktni datovy typ fronta, se kterou pracujeme ve stylu First In, First Out

Entry  Synchroniza¢ni bod v programu pfi rendez-vous
Call Provedeni volani rendez-vous z klientského vlakna
Accept Pokus o akceptovani prichoziho volani (call) serverovym vldknem
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Priloha A — uzivatelska dokumentace

V této dokumentaci je popséana aplikace aktivniho programu rendezvous. Je na ni vysvétlena

tvorba serverového vlakna.

/* hlavni metoda serverového vldkna */
public void run (IApplicationAPI applicationAPI, PrintWriter out, Guid
guid main) {
/* nejdrive je nutné si svou tridu zaregistrovat jako server
tim dostaneme Guid pridélené tomuto serveru
*/

Guid guid = applicationAPI.registerServer (this);

/* nyni si zaregistrujeme jednotlivé entry s pridélenym Guid */
applicationAPI.registerEntryCall (guid, "plus");
applicationAPI.registerEntryCall (guid, "minus");
applicationAPI.registerEntryCall (guid, "stop"):;

try {
// provedeme rendez-vous jako klient, voldme entry hlavniho vldkna
// davame tak zprdvu hlavnimu vldknu, Ze server je pripraven
applicationAPI.callEntryCallByName (guid main,
RendezVous.ENTRY CALL, null);
} catch (InterruptedException ex) { return; }

// nyni provddime cyklus aZ do doby, neZ bude akceptovano voldni stop
while (running) {
try {
// akceptujeme jakdkoliv voldni na vsech entry pod nadim Guid
applicationAPI.makeAccept (guid) ;
} catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace () ;
}
}
// na konci ¢innosti je dilezZité odregistrovat nas server a nasSe entry
applicationAPI.unregisterServer (guid) ;

}

// tato metoda je voldna a provddi ¢&innost téla akceptu pro vSechna entry
public Object entry(String name, Object param) {

/* parametry od klienta dostdvame jako objekt, pretypovdni si musime
zajistit sami */

Integer number = (Integer)param;
/* postupné prozkoumdame, na kterém entry bylo akceptovdno voldni */
if (name.equals ("plus")) {
number = number.intValue()+1;
}
if (name.equals ("minus")) {
number = number.intValue ()-1;
}
if (name.equals ("stop")) {
running = false;

return null;

}

/* ndvratovd hodnota, kterda bude predana klientskému vldknu */
return number;
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Nyni nasleduje popis ¢innosti klientského vldkna ve stejné aplikaci. Termin vldkno je v tomto
ptipadé trochu neptesny, vldkno v projektu SAN je samostatné spusSténd aplikace. Klientské
vlakno (aplikace) provadi pouze volani jednoho ze dvou entry, na nékterém ze zjisténych
serveri podle jména entry. Ackoliv bychom mohli vyuzit stejného systému volani, je

Z testovacich i1 ndzornych divoda vyuzito volani pomoci ID entry.

/* hlavni metoda klientského vldkna */
public void run (IApplicationAPI applicationAPI) {
/* zjistime si seznam ID entry, kterd jsou zaregistrovand pod jménem*/
Integer[] plusyArr = getCallsID(applicationAPI, "plus");
Integer[] minusyArr = getCallsID(applicationAPI, "minus");
int cnt=plus+minus;

/* provddime urdeny polet kroku */

for (int i=0; i<cnt; i++) {
/* ndhodné vybereme, které entry budeme volat */
boolean spustPlus;

do {
spustPlus = random.nextBoolean() ;
} while (spustPlus && plus==0 || !spustPlus && minus==0) ;
if (spustPlus) plus--; else minus--;
try |

/* provedeme volani na ndhodné vybraném serveru */
Object obj = applicationAPI.callEntryCallByID (
getRandomID (spustPlus ? plusyArr : minusyArr),
new Integer(val));
val = (Integer)obij; // uloZime ndvratovou hodnotu
} catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}
}

/* metoda vrdti seznam ID registrovanych entry, podle jména entry */
private Integer[] getCallsID(IApplicationAPI applicationAPI, String
entryName) {

/* nejprve zjistime Guid serveri, které maji dand entry registrované */

Guid[] guids = applicationAPI.getServerGuidsByName (entryName) ;

Integer[] pole = new Integer|[guids.length];

/* provedeme prevod z Guid a jména na ID entry */

for (int i=0; i<guids.length; i++)

pole[i] = applicationAPI.getEntryCallIdByGuidName (
guids[i], entryName) ;
return pole;

}

/* metoda ndhodné vybere jedno entry ze seznamu */
private Integer getRandomID(Integer[] pole) {

int p = random.nextInt (pole.length);

return polelpl;
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