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Abstract

In a response to shortcomings of IP-based netw@A&PA proposed the concept of
Active Networks. Active Networks presents a new aapt of applications and services in
computer networks. Packet was associated with gr@no code that executes, as the packet is
being delivered through the network. This allowgidadesign, deployment and co-existence
of network services and protocols.

Active Networks brings the need to manage code i@t in a specific manner, to
conserve server resources. In diploma thesis,usfen scheduling. In the standard fashion of
operating-system scheduling, like Windows or Liracheduler, possibly too many threads
could be in the runnable state. This would leadextdaustion of system resource and
performance degradation. A different approach eded.

The scope of this thesis covers scheduler, ligightdiber execution, synchronization,
deadlock detection and prevention. For Smart Achlaele, | implemented a proof of the
concept to demonstrate the chosen approach to daiged Smart Active Node is
active-networking project at Department of Comp@&eience and Engineering on University
of Western Bohemia.

Keywords: SAN, Smart Active Node, active network, schedutateduling, fiber thread,
synchronization, deadlock detection, deadlock praos.
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1 Uvod

Pxitatcové sit se stali nedilnou soasti lidské spolaosti. Umo#uji nam
komunikovat s ostatnimi uzivateli, vyhledavat &aist informace, efektivnpracovat a také
se bavit.

Aby vsSak pd@itacova sf, nebo obeah jakakoliv komunik&ni st, mohla fungovat
a poskytovat uzivatéin své sluzby, je ptgba nejprve zajistit, aby vSechnatizani byla
navzajem propojena a @ha spolu komunikovat.

Stejre jako lidé fiznych narodnosti mluviienymi jazyky a navzajem se mohou jen
téZko bez tlumonika domluvit, tak i zézeni gipojena k pditacove siti musi byt schopna si
navzajem porozuth. Ze signal prijatych z komunikaniho kanalu musi u#éb sestavit
odpovidajici informaci, kterou zaslala druha strana

Toto je zajis¥no pomoci takzvanych komunik@ch protokol. Komunikani
protokol je soubor pravidel, jak zachazet se sigraljak ze signal ziskat odpovidajici
informaci. Aby spolu mohla #¥&eni komunikovat pomaci &itého protokolu, je pdeba tato
zaizeni vybavit odpovidajicim programovym vybavenirkteré pravidla protokolu
implementuje.

Zatizeni gipojena do poitacové sit mazeme rozdlit do dvou hlavnich skupin:

* Koncové uzly — Servery, pracovni stanice (PC). Tstwje jsou vybavené
plnohodnotnymi opetmimi systémy. UZivatelé maji umaoim instalaci
a provoz libovolného programového vybaveni.

* Mezilehlé uzly — Srrovate (routery), pepind&e (switche). Tato jedngélova
vesta¥na (embedded) nebo SoC (System on Chipjizeai maji své
programové vybaveni zabudovanidnpo vyrobcem. UZivatém neni instalace
novych program a protokol obvykle umoZana. Vyrobce d&chto zd&izeni je
nucen seidit si‘ovymi standardy, jejichz prosazeni, schvaleni arasi trva

radow roky. Nekteré slozigjSi smérovate mohou obsahovat vlastni opara
systém.

ProtoZze programové vybaveni mezilehlych tuzhelze jednoduSe upravovat,
pocitatova st poskytuje pouzeipdem pipravenou omezenou mnozinu sluzelk & chova
staticky, umo#uje jen zasilat data mezi jednotlivymi sluzbamiSak jiZ neumoiuje tyto
sluzby zava# a spravovat. Uzivatelské aplikace si nemohouaigtwlastni sluzbyifmo na
miru, ale musi se spokojit s omezenou mnoZinowsatamich sluzeb.

1.1 Tradicni sité

V tradicni IP siti genaseji zasilané zpravy (pakety) jen dat&edpoklada se, ze
sluzby, které data zpracovavaji, jsou jiz na jelimath uzlech zavedeny a spésy.
V piipac, Ze sluzba neni na uzlu k dispozici, je deny paket zahozen, protoZze uzel nema
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moZznost data dotena v neznamém formatu interpretovat. Odesilated sedordeni své
zpravy dozvi se zpoZdim az po vyprSerdasoveho limitu na doteni odpodi.

Jednotlivé sluzby jsou identifikovany pomatsla procesu implementujiciho dany
protokol nebo pomoci portu protokolTCP a UDP. AvSak neni nijak zajish pevna vazba
konkrétni sluzby na dany port nebislo procesu. Stefntak neni nijak zajigha konkrétni
verze sluzby. Pokud na daném porédiljina nez ¢ekavana sluzba, budou data d@mna této
nespravné sluzb

Tyto problémy je mozné alespoast&né vyieSit programo& v ramci dané sluzby, ale
diky tomu zbyténé roste slozitosteSeného problému. Obvykle na Ukor samotné poskyéva
sluzby.

1.2 Aktivni sité
Jako reakce na nedostatky tradch paitacovych siti byl v roce 1995 zagat
organizaci DARPA vyzkum nového konceptujpacovych siti — aktivni sét

Vyzkum aktivnich siti si kladl za cil odstranit eyZmirgné neduhy tradnich siti.
Cilem celého projektu bylo vytveni dynamické sit jejiz chovani si budou moci uzivatelé
zcela pizptsobit svym paebam, tedy snadno vytiei a nasazovat nové sluzby tigpelou
siti bez nutnosti kin¢ zasahovat do programového vybaveni jednotlivydh sits.

Z&kladni mysSlenkou aktivnich siti je moznost speldaty ve zpravach zasilat také
samotné sluzby. Tyto kombinované zpravy se v teshogii aktivnich siti nazyvaji kapsule.
Kapsule tedy fenasi spolu s daty také novou funkcionalitd. sit

Sluzba ve s§té aktivnich siti pedstavuje kod programu, ktery je dleidly spousin
na jednotlivych uzlech it Kazda sluzba je v ramci aktivni&jednoznane identifikovana,
véetns jednotlivych verzi. Kazda kapsule odpovida grg@dné konkrétni sluzba nehrozi
konflikty verzi nebo nedostupnost sluzby.

Jednotlivé siové uzly budou schopny se dynamicky ¢gianové sluzby kdykoliv, kdy
to bude uzivatel vyZadovat. Nové sluzby budou miogi snadno vyvijeny a okamé&it
nasazeny a otestovany [TWO02].

DalSi dilezitou vlastnosti aktivnich siti jeichz na bezpmost. ProtoZze uzel aktivni
sit bude vykonavat cizi programovy kod, je nutné tek@td kthem vykonavani kontrolovat,
aby nenarusovalinnost ostatnich aplikaci, nespath$tevhodné sluzby nebo nesfeitovaval
piiliS mnoho systémovych prastki. Bezpénost nize byt déle reSena pomoci
uzivatelskych ata, certifikath zaji¥'ujicich wrohodnost autora aplikace, anebo interpretaci
kodu a kontrolou jednotlivychifkazi a volani metod.



1.3 Rozdil mezi tradi¢nim a aktivnim uzlem sité

Uzly tradicni si€ se obvykle staraji jen o sestavovaniésmaci tabulky, pecteni
cilové adresy zpravy a vgtu nejvhodijSi cesty pro jeji dorteni. Funkcionalitaéchto uzh
je velmi omezenda, obvykle postge pevna implementacekolika snerovacich protokal
a protokoti pro rezervaci dizeni sluzeb (QoS — Quality of Service). Tattizzni mohou mit
vlastni vestaény opergni systém, ale jeho moznosti jsou velmi omezené.

Uzly aktivni sit by mely byt schopny navic vykonavat programovy kod jetimgch
kapsuli a sluzeb, a tim takénit a rozStovat svoji funkcionalitu. Dale by uzly &y umoznit
vykonavanému kédu sluzbyriptup ke smrovani atizeni svych sluzeb. Timto je mozné
nagiklad umoznit kapsuli, aby si samaavala svoji cestu siti.

1.4 Vykonavani uzivatelskych aplikaci v aktivnich sitich

Kazdy aktivni uzel musi byt vybaven pr@stky pro vykonavani uZivatelskych
aplikaci, takzvanychdhovych prosiedi (EE — Execution Environment). Tato ptedi maji
zajistit izolované a zabezfgné vykonavani aplikaci a zarégvemoznit tmto aplikacim
pristup k ovladacimu rozhrani serveru. Uzel aktivt@ miaze byt vybaventznymi kthovymi
prostedimi pro aplikace a kapsule napsanéanych jazycich.

1.5 Planovani uzivatelskych aplikaci v aktivnich sitich

K vykonavani kodu je pétéba procesor a paith Pro ukladani kodu jedba Ulozist.
Procesory, past a ulozis¢ mizeme povazovat za systémove zdroje uzlu, kteratjgétidit,
spravovat afidélovat uzivatelskym prograim. Ktomu je pdteba mezivrstvatidiciho
(oper&niho) systému umiga mezi zdroji (hardwarem uzlu) a uzivatelskymilegaemi.

DalSim divodem pro spravu zdnbje jejich omezenost. Uzel bude mit vZdy omezeny
pocet procesar a omezenou velikost pain Ridici systém proto musitidélovat a odebirat
systémove zdroje, aby bylo v nejlepSi mozn&mimozgno vykonavani vSech uzivatelskych
aplikaci. Napiklad v jeden okamzik obvykle bude spingi vice aplikaci, nez je fyzicky pet
procesoi. Ridici systém musi zajistit vdem spirstm aplikacim pistup k procesoru, ale
nemize tak w@init okamzi€ pro vSechny. Jednotlivé aplikace se budou o dostygnocesory
postupr stidat.

Ridici systém aktivniho uzlu musi poskytovat nasjiedfunkce:
» Spravovat systémové prestiky a pidélovat je aplikacim.
» Poskytovat aplikacim abstraktni rozhrani piistop k hardwaru uzlu.
e Umoznit aplikacim fistup ke sluzbam uzlu — spottShové aplikace, odesilat
a pijimat kapsle, umoznit kapslintigtup ke srérovani.

PoZadavky naidici systém uzlu aktivni itjsou velmi podobné poZadawk na
béZny operani systéem z osobnich gitaca.



Souastiidiciho systému uzlu aktivni 8jtktera rozhoduje offaélovani a odebirani
procesorovéhatasu jednotlivym aplikacim a jejich spoédit a ukofovani, se nazyva
planova&. Planové pracuje na zakladdané planovaci strategie, ktera se snazi optioaliz
pristup k systémovym zdnin pro jednotlivé Bzici aplikace a zajistit tak jejichrgrozdleni.

Tato diplomova prace je zahena pra¥ na planova a planovani uzivatelskych
aplikaci pro uzly aktivni sit



2 Cile a motivace

Uzel aktivni si& SAN (Smart Active Node) pouziva k vykonavani uidlskych
aplikaci vlastni interpretr Java bytecode. K z&jisparalelniho &hu aplikaci planowauziu
SAN vyuziva standardni vliakna a synchrotidgprostedky platformy Java, kazda aplikace
je spustna v novém vlaké a o jeji planovani a synchronizaci se stara Jinfustroj Javy
(JRE — Java Runtime Environment).

Ukolem této diplomové prace je upravit plandva interpretr uzlu SAN tak, aby
veSkeré planovani a synchronizaci aplikaci prévathnova uzlu SAN sam a bez nutnosti
spoléhat se na standardni predky JRE. Za timtodelem bude nutno implementovat vlastni
fiber vlidkna (vlakna v uzivatelském prostoru newdiéci podporu jadra opemiho systému)

a systém pro jejich spravu a planovani.

2.1.1 Ocekavané vyhody pouZziti fiber vlaken
Duvody k pechodu od standardnich JRE vlaken k implementpcavs a planovani
vlastnich fiber vlaken jsou nasledujici:

» Vlastnitizeni priority vykonavéani uzivatelského programavé&ddu, zavedeni
prioritnich tid. Nagiklad kapsule aplikace pro &eni odezvy sé (ping) by
meéla byt vZdy vykonanaiednosts.

e SniZzeni partovych narok. Pro kazdou aplikaci nebude paita vytvéet
novu instanci interpretru.

e SniZeni narok na systémové prastdky. Pro kazdou aplikaci nebude igdia
vytvéret nové vlakno.

» Urychleni zavééhi uzivatelskych aplikaci, jednotlivé aplikace nebu
spoudny v novych vlaknech, ale budou se jefidstt o jedno neustaleskici
vlakno interpretru, které bude spir i startu systému.

* Moznost spughi vice interpreftr paralelg za (&elem vyuZiti potencialu
vicejadrovych procesor

* Moznost vytvdeni vlastni implementace synchrorizich prostedki za
vyuziti vlastniho planovani fiber viaken. Synchmaini prostedky mohou byt
navic vytvadeny na miru pgdebam aplikaci aktivnich siti.

2.1.2 Postup pro dosazeni cilii této prace
Pro dosazeni vySe zndmeho cile, tedy implementaci fiber vlaken pro pkojS8AN,
bude pouzita posloupnost nasledujicich krok
* Prozkouméani existujicictieSeni aktivnich siti a jejichrigtupu k planovani
a vykonavani uzivatelského programového kodu.
» Navrzeni architektury fiber vidken.
* Navrzeni vlastniho planovani fiber viaken¢etné moznosti vyuziti vice
paralelr béZicich instanci interpretru.
* Navrzeni synchronizaich prostedka pro fiber viakna.

5



Implementace navrzenyébSeni pro projekt SAN.

Rozsfeni sluzeb uZivatelského rozhrani uzlu SAN o éowzniklou
funkcionalitu a jeji vhodna dokumentace.

Vytvoreni ukazkovych aplikaci procély owieni a demonstrace noveé
funkcionality uzlu SAN.



3 Souvisejici prace
Cilem prvnicasti této kapitoly je prozkoumat existuji@Seni aktivnich siti a jejich
piistupu k pldnovani a vykonavani programového kédvatelskych aplikaci.

3.1 ANTS

ANTS (Active Node Transport System) je implementatgivni sit zaloZzena na
programovacim jazyce Java. Jejim cilem byl@iibvsmysluplnost konceptu aktivnich siti
[WGT98]. Projekt byl zap&at v roce 1998 a posledni aktualizace byla provederoce
2002.

UZivatelské aplikace nebo kapsule jsou zde reptezény tidou v jazyce Java. Tato
tiida je odvozena od dané abstrakfidyt, ktera slouzi jako rozhrani ptonnost aplikaci
a kapsuli. Kazda aplikace nebo kapsule je gpast novém viak# které spravuje virtualni
stroj, ve kterém ANTS dZi. Neni pouzito standardni JRE, ale vlastni imgletace
virtualniho stroje. Tato vlastni implementace senmje Janos Java Node OS.

Ackoliv Janos poskytuje vlastni rozhrani pro pouzivaldken, tato vlakna sam
neimplementuje. Rozhrani vlaken jen zapdup prostedky standardniho JRE, které se na
pozadi stard o spravu a planovani vlaken. Vlasséni vlaken a planosa neni v Janos
implementovano, &oliv byla gipravena patbna rozhrani. Posledni aktualizace Janos byla
provedena v roce 2001.

3.2 PAN

PAN (Practical Active Network) je experimentalnighamentace aktivnich siti. Cilem
tohoto projektu byl vyzkum praktického nasazeniivalith siti a jejich potencionalniho
vykonu [Nyg98].

Uzel PAN je implementovan v jazyce C/C++. Uzivatélsaplikace a kapsule jsou
napsany v libovolném jazyce, ktery je mozné zkoowait do x86 kddu. Tento kdéd je
nasleds distribuovan mezi jednotlivymi uzly sita dle poteby spou&n piimym zavedenim
do pangti a nastavenim odpovidajiciho insténkho ukazatele (program counter).

PAN nepodporuje vlakna a saifimy bih vice uzivatelskych aplikaci nebo kapsuli.
Planovani je zajisho pomoci algoritmu podle padi gistupu (FCFS).

3.3 Bowman Node 0S
Bowman Node OS je rozgielna platforma pro aktivni it urcena pro préci
s virtualnimi proudy a kanaly podobnymi ATM [MBZCP0

UZivatelské aplikace mohou byt napsanyaznych programovacich jazycich, pro
kazdy z nich je v uzluifpraveno odpovidajicidmové prostedi.



Z hlediska planovani a vykonavani aplikaci se Bowrspoléha na opemi systém.
Planovani a spousti uzivatelskych aplikaci je zcela v rezii opgrno systému. Profistup
k vlaknim a jejich synchronizaci je pouzito rozhrani POSIX.

3.4 ANN
ANN (Active Network Node) je projekt geny pro implementaci distribuovaného
vypocetniho prosedi pomoci konceptu aktivni $DPP98].

UZivatelské aplikace a kapsule se v terminologii Mmenuji pluginy. Plugin je
objektovy x86 kdd metody aplikace, ktery jegedi mezi uzly. Po fijeti kdédu je metoda
dynamicky zavedena do patiového prostoru uzlu. iP prijeti poZzadavku na spusti je
metoda spusha komponentou zavatke metod (Function Dispatcher). Za¥admetod
periodicky spousti metody gati béZzicim aplikacim nebo kapsulim. Kazda metoda ma
pridélenou prioritu, kterd @uje periodu, s jakou ma byt zawgdm metod spoudta.

Chovani metod sleduje komponenta spravce #d(Bjesource Controller). Pokud
nékter4d metoda spibovava {lis mnoho procesorovéhéasu, sniZzuje spravce zdiojeji
prioritu. Pokud naopak vlakno procesofilip nevyuziva, jeji priorita je z¥Sovana.
Komponenta spravce zdtojedy vyuziva algoritmu prioritniho planovani.

3.5 Smart Packets
Smart Packets je prototypdeny pro demonstraci moznosti aktivnich siti. Cebjekt
je napsan v jazyce Java [KMHW98].

Uzivatelské aplikace a kapsule jsou napsany v md@va jakoifda sphujici urité
rozhrani. Aplikace a kapsule jsou naskednaktivni siti distribuovany jako bytecodeti P
spusni je tento bytecode nahran pomoci standardnihss d@aderu a spu$t v novém
vlakr¢ JRE. VI4kna jsou planovana standardnim plaéewvavirtualniho stroje Java.

Smart Packets obsahuje komponentu spravce tzdibgto komponenta sleduje
chovani vldken a upravuje jejich prioritu pomocamvaciho algoritmu viceurtové fronty
se zgtnou vazbou (MLFQ — multi-level feedback queue)mid je komponenta spravce
zdroja schopna v omezené faiovliviiovat kEh aplikaci a mZeme ji povazovat za planava

3.6 Ziskané poznatky

Zkoumané implementace aktivnich siti vyuzivagme metody planovani. Obvyklym
feSenim planovani je vyuziti standardniho platew@peraniho systému nebo JRE. Projekty
ANN a Smart Packets vyuZivaji navic vlastni plaoksery kEzici viakna dodata¢ planuje
nastavenim priority arpbira tak rozhodovani za standardni plagova

Z hlediska vykonavani aplikaci se vSechny zkoumanglementace spoléhaji na
vldkna oper&niho systému nebo JRE. Zadny projekt nepouzivanilaaplementaci viaken.



4 Planovani

4.1 Proces

UZivatelsky program se v terminologii planovaniyaz proces nebo vlakno. Jedna se
o program, ktery je pteba operénim systémem spustit a vykonat. K vykonani prodesu
potreba nejdive pidélit systémové progedky, obvykle procesor a péth

Kazdy proces se fie nachazet v jednom 2kolika definovanych stav Tyto stavy
poméhaji opefmimu systému uit, jak s procesem manipulovat. Stav procesiZenbyt
jeden z nasledujicich:

Novy — Now vytvoreny proces, ktery jefpdan planova.

Pripraveny — Proce&ekajici na pidéleni procesoru planogam.

Bézici — Proces pré&wykonavany procesorem.

Cekajici — Procesgekajici na synchronizaim prostedku (napiklad zamek,
monitor, semafor nebo podnéima pronénna).

Spici — Proces uspany na&itwu dobu.

Blokovany — Proces blokovany vstupni nebo vystugp@raci (nafiklad ¢teni
dat ze souboru).

Dokorteny — Proces, ktery dokéih svij vypocet nebo skokil neoSetenou
vyjimkou.

Proces miZze v zavislosti na rozhodnuti plandeaa svojicinnosti nenit svij stav.
Jednotlivé pechody jsou znazoény na grafu pechod stavu procesudbr. 01).

Graf prechod Dokortené /[ Blok ; ]‘\ CeKani na
stavu procesu Vo okovany 1o

Uplynula .. Uspéani na
doba spanku Spici uréitou dobu

[ Vytvoreni ] /; :\ [ Dokonéeny ]

— / Vycerpani Dokorgeni
A Vypostu,

Novy proce

Probuzen > . s Cekani na
signalem Cekajici signal
7

- , P pridéleného ovs
Pripraveny [« ¢asového kvan Bézici neosetena

J

E—" chybe
\‘ Naplanovar J_‘ Spuséni f

Obr. 01 — Graf pechod: stavu procesu.

V piedchozim grafu ifgchodi uvaZzujeme, Ze konec procesuuze nastat jen
z rozhodnuti samotného procesu nebaipgit neosSaené chyby fi vypocétu. V readlném
oper&nim systému riZe planova provadt nasilné ukodeni procesu z libovolného stavu,
nagiklad pi detekci uviznuti a jeho naslednéesenim.

9



4.2 Definice planovani

Oper&ni systtm ma za ukol zajistit sptdt a Bh uzivatelskych a systémovych
proces (aplikaci). Kazdy péitat ma vSak omezené systémové zdroje, proto musi @pera
systém zajistit jejich sdileni. N&glad paet procesar je vZzdy omezen, ale pet sodasre
béZicich uzivatelskych procésbyva obvykle ¥tSi. Proto je opetmi systém vybaven
komponentou planove, ktery ma na starostigélovani procesoru procés [SGGO0O].

Obecrg muzeme planovani v opefaim systému rozdit do tti kategorii:

Dlouhodobé planovani (long-term scheduling) — PVémd spou&ni Uloh tak,
aby byl maximald vyuZit vypasetni potencial procesoru. Toho lze docilit
nagiklad vhodnou kombinaci uloh n&mych na vypoet (CPU) a uloh
naranych na vstup a vystup (I/O). Pouziva se v davkbvypergnich
systémech a systémech realnéasu.

Stredredobé planovani (mid-term scheduling) — Planovanisuod
blokovanych, uspanych nebdil® panétové narénych proces z operani
pantti, pokud je této pai nedostatek. Anglicky termin pro odsun a navrat
procesu vtomto planovani je swapping out a swappm PouzZiva se
v oper&nich systémech vyuZzivajicich virtualni p&in

Kratkodobé planovani (short-term scheduling) — &Nami procesoru pro jeho
pridéleni jednotlivym procesn. Vykér je provadn ze seznamu proéb
piipravenych procdésza pomoci zvoleného algoritmu planovani.

Planovani procés a jejich nasledné faéleni procesarm miaze byt operénim
systémem provedeno, pokud nastane jedna z nagliethupiodminek:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Proces pejde ze stavudiici do staviéekajici (proceseka na uvoldéni zamku
nebo monitoru).

Proces pejde ze stavudzici do stavu spici (proces se sam r#yutas uspi).
Proces pejde ze stavudiici do stavu blokovany (procéska na dokoteni
I/O operace).

Proces pejde do stavu dok@eny (dokoreni vyp@tu nebo neos&tna chyba).
Proces pejde ze stavcéekajici, spici, blokovany do staviigraveny.

Proces Bhem svého &hu peekrati planov&em stanovenytasovy interval
(casove kvantum).

V zavislosti na pouzivaniipdchozich podminek ieme planowse dale dlit do
nasledujicichif skupin:

Nepreemptivni planovani — Planovani nastava jemaplnéni podminek 1),
2), 3) a 4), ostatni podminky nejsou pouzity. Teldnovani se obvykle
pouziva pi davkovém zpracovani uloh, opéna systém po spusti procesu
musi s dalSimieplanovani v§kat, dokud se proces nevzda procesoru.
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* Preemptivni planovani — Planovani nastava naplréni libovolné z vyse
uvedenych podminek. Toto planovanfegpoklada daplnou kontrolu nad
procesem, procestigéleny procesoru je mozné kdykolikgrusit a pozdi
spustit. Zakladni mySlenkou jeigelovani ¢asového kvantaddicimu procesu.
Po vyprseni tohoto kvanta je proces za pomoci pokiyné) pozastaven a je
naplanovan jiny proces. Ostatni podminky také plati

* Planovani realnéhdasu — Specialni planovani pro zajist deterministické
odezvy systému, u kazdeho procesu je nutné smniéghsoveé limity na jeho
dokorteni. Planovani realnéh@asu Ize rozélit na tvrdé planovani (hard real
time scheduling), kde je nutné vzdy dodrZet d&méové limity, protoZze
v ptipad® neusgchu dojde k chy®y a na nikké planovéani (soft real time
scheduling), kde nedodrzeni lifninezmsobi chybu, ale #to by k rimu
dochéazet co nejmén

ZjednoduSe& muzemefici, Ze nepreemptivni planova znamena, Ze procedg@ni
procesoru jej ize vyuzivat po neomezenou dobu na ukor ostatnimtegr. Jen proces sam
se nmize vzdat procesoru. Tentotgob je obvykle vyuzivan v davkovych systémech.

V preemptivhim planovani naopak proces ziskavags@cjen na omezenou dobu
(¢asoveé kvantum), poté je procesu procesor odebpédmavaem je gdélen jinému procesu.
Tento z@isob poskytuje &sSi kontrolu nad planovanim.

Existuje je& jeden druh planovani — kooperativni planovani dperative
scheduling). Jednd se o mezistup@ezi nepreemptivnim a preemptivhim planovanim.
V zakladu se jedna o nepreemptivni planovani, tedglanovanému procesu jeidglen
procesor na libovokhdlouhou dobu. Avsak vSechny procesy sedityech periodach vzdavaji
procesoru a planovamiuze naplanovat jiny. Takto je umainsoukzny kih vice proces
naraz.

Ukolem planovée je vybrat podle daného algoritmu dal3i procesrékhu bude
pridélen procesor. Planovaje spu&n vzdy, kdyz je spkna jedna z vySe uvedenych
podminek platnych pro dany typ planoea

4.3 Kritéria planovace
Cilem kazdého planova je nejlepSi mozné dosazeni nasledujicich kritérii
» VytiZzeni procesoru (CPU utilization) — Planévay se mdl snazit o nejvyssi
mozné vytiZzeni procesoru.
* Propustnost (throughput) — & proces, které jsou schopny dokéih swij

béh za jednotkucasu. Planowa by se mdl snazit o co nejvysSi moznou
propustnost.
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* Odezva (response time) — Rychlost s jakou plafhoreaguje na zgmy
(zablokovani neboifchod nového procesu). Cilem plané@ge co nejrychleji
reagovat a provést@planovani procés

* Dobacekani (waiting time) — Doba, po kterouiperné procesceka ve front
piipravenych procds nez je mu fidélen procesor. Planovaby mel zajistit
pro ¢ekajici procesy co ndjive pidéleni procesoru.

* Doba jednoho cyklu (turnaround time) —iR€rna doba, po kterou je procesu
v planovacim cyklu fidélen procesor.

» Spravedlivost — Procesor jéigielovan procedm spravedli¥ podle rjakého
kritéria, napiklad pomoci zadané priority procesu nebo podleydotuzivani
procesoru v nedavné dab

* Vypocetni slozitost (computational complexity) — Zavslodoby vykru
dalSiho procesu na o planovatelnych procésJedna se o dobu, po kterou
se planova rozhoduje, kterému procesu bude v nasledujicimucgkidélen
procesor. Obvykle se zapisuje pomoci O notacenCigezajistit tuto dobu co
nejkratsi.

VySe uvedena kritéria mohou byt navzajem v konilikproto je nutné mezi nimi
nalézt rozumny kompromis pro dosazeni vyvazenékomnwy.

4.4 Planovaci algoritmy

Vybér dalSiho procesu, kterému bud@plen procesor, se nazyva planovani. ¥yje
realizovan pomoci planovaciho algoritmu. Algoritng¢ mohou navzajem [iSit svymi
vlastnostmi a mirou ptmi vySe uvedenych kritérii.

4.4.1 Nejkratsi zbyvajici cas

Tento algoritmus se oztwgje zkratkou SJF (shortest job first) nebo SRT (=%
remaining time). Zakladem tohoto algoritmu jeegpoklad, Ze pro kazdy proces zn&tas,
ktery potebuje k dokodeni vypa@tu. Planové vybird vzdy proces, jehaias k dokogeni je
nejkratSi. Pokud mé vice prodegto ¢asy stejné, je zvolen libovolny z nich.

Vypocetni slozitost tohoto planovani je zavisla naisgbu uteni zbyvajicihocasu
jednotlivych proces.

Zbyvaji cas vyp@tu procef je nutno odhadovat nebo jej procesy musi sami
poskytovat. Nutnost odhadovaas kEhu proces8 je nejwtSi nevyhodou tohoto algoritmu,
v pripac nespravného odhadu hrozi sniZeni propustnosérmyst

4.4.2 Podle poradi pristupu

Zakladnim algoritmem je planovani podlefgdi @istupu. Obvykle se ozwtaje
zkratkou FCFS (first come, first served) nebo FIfi&t in, first out). Kazdy novy proces je
vloZen na konec fronty. Planavaiidéluje procesor vzdy procesu natatku fronty. Pokud
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proces pejde do blokovaného stavu, plandyej zaadi na konec fronty. Tento algoritmus Ize
pouzit jen pro nepreemptivni planovani.

Implementaci tohoto algoritmu je mozné zajistit mmin FIFO fronty. Vypdetni
slozitost naplanovani nového procesu v zavislosti p@tu planovatelnych procésje
konstantni O(1). Dochézi jen k vyjmuti procestela fronty.

Nevyhodou tohoto algoritmu je obecnhorSi propustnost, protoze algoritmus
nedokaze rozliSit mezi vygetné nar&nymi a nenarénymi procesy.

4.4.3 Round Robin

Planovaci algoritmus Round Robin (RR) vznikl vylepsn algoritmu podle gadi
pristupu (FCFS). Stefn jako v gipad FCFS algoritmu, i zde jsou proceszeny do FIFO
fronty. Planova po vyprSenicasového kvantadiici proces pozastavi a vlozZi jej na konec
fronty. Diky tomuto jednoduchému ro#sii ze zajistit preemptivni planovani.

Implementaci tohoto algoritmu je moznégbgajistit pomoci FIFO fronty. Vypetni
slozitost v zavislosti na @tu proced je zde stejna jako wipakt FCFS, tedy
konstantni O(1).

Nevyhoda tohoto algoritmu je stejnd jako fipad FCFS, tedy obeeén horSi
propustnost.

4.4.4 Viceuroviova fronta

Algoritmus viceurosiové fronty je zn&en zkratkou MLQ (multi-level queue).
Zakladem tohoto algoritmu je staticka priorita, rktge g@irazena procésn. Algoritmus
nasleds vyuziva tolik front, kolik je eiznych prioritnichitid. Procesy jsou pak v zavislosti na
své priori¢ prifazeny do odpovidajici fronty. Plan@vaasleds vybira a pifazuje procesor
procesm z fronty s nejvySsi prioritou. Pokud procesenpa sv&asové kvantum, je vracen
na konec fronty. Pokud je fronta prazdnd, prohléddanova frontu s nizsi prioritou. Kazdé
dalSi planovani se provadi@md fronty s nejvyssi prioritou.

Implementaci tohoto algoritmu je mozné zajistit paindaného p&u prioritnich tid
a odpovidajiciho ptu FIFO front. Prioritniifida nemusi byt jen konkrétni hodnota priority,
muze se také jednat o interval priorit. Vy@ini sloZitost v zavislosti na ¢l proced je zde
stale O(1), ale je jiz lineaérzavisla na pé&tu prioritnich tid.

Na rozdil od RR planovani, MLQ umiadje planovat s wditou davkou priority
a ugrednostnit tak procesy s vyssi prioritou. Prioril@ @ezohleduje nizné chovani procés
béhem vykonévani a prioritu je nutné nastavovat mexua

4.4.5 Viceuroviova fronta se zpétnou vazbou
Algoritmus viceuroyiové fronty se zgnou vazbou je zrégn zkratkou MLFQ (multi-
level feedback queue). Tento algoritmu vznikl vglepim algoritmu MLQ, oproti kterému
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navic umo#uje dynamické nastaveni prioritiiidy procesu v zavislosti na spelte casového
kvanta. Stej& jako algoritmus MLQ, i zde je vyuZito vice fronkazdéa z nich odpovidéa jedné
prioritni tfidé. Proces, ktery opakovarspotebuje celé svéasové kvantum, jeipsunut do
fronty pro nizsi prioritnifidu. Naopak proces, ktery opako¥arespatebuje celé svéasové
kvantum, je pesunut do fronty pro vysSi prioritntidu. Vykér procesu pro ipdéleni
procesoru je stejny, jako ¥ipads MLQ.

Implementace je té#h totozna jako MLQ, pouze je nutné vkladat procesfrdaty
podle vySe popsaného algoritmu. V¢pti slozZitost je shodna s algoritmem MLQ.

Tento algoritmus jiz umaije dynamické planovani, které je p¢llmdvozené od
chovani procas Pokud proces vyZzaduje mnoho vyptniho ¢asu, je perazen do fronty
s nizsi prioritou a je planovan s mensi priorittlaopak proces, kteryifiS nevyzZaduje
vypocetnicas, ZAistava ve vyssi prioritni froéia tim ma zajigno casgjSi naplanovani.

4.4.6 Prioritni planovani

Algoritmus prioritniho planovani (priority schedudj) umozuje také dynamické
planovani na zakladchovani svych procésKazdy proces méifazenu psateini prioritu,
ktera se bude #mit v zavislosti na jeho chovani. Zakladni mySlemke posilovani priority
procesi, které ¢ekaji na naplanovani (nebo naopak oslabovani pridwizicich proces).
Vybér procesu pro iidéleni procesoru je nasleglproveden nalezenim procesu s nejvyssi
prioritou.

Urceni konkrétni priority rize byt zaji&no napiklad pomoci velikosti naposledy
spotebovanéh@asového kvanta. Planavai pro kazdy proces uloZi tuto hodnotée&ajicim
procesim ji bude v kazdém cyklu néjlad zmenSovat o polovinu. Naopakzicim procesm
bude tato hodnota s kazdym dalSim cyklem jefistat.

K implementaci tohoto algoritmu postge seznam procés Vypocetni slozitost
v zavislosti na pétu proces je linearni O(n), nelbje pri kazdém planovani ptgba mezi
vSemi procesy nalézt proces s nejvyssi prioritotbé¥ procesu je mozné urychlit na O(log n)
ukladanim procds do stromu, jako k& bude pouzita doba naposledy spbbvaného
¢asoveho kvanta.

Vyhodou tohoto algoritmu je, stejjako v gipadt MLFQ, plné dynamické planovani
odvozené od chovani proces

4.4.7 Planovani loterii

Planovani loterii je specialni algoritmus zaloZevgy nahod a pravépodobnosti.
Kazdy proces obdrzi &ty pocet tiketi. Cim méa proces nastavenou vyssi prioritidu, tim
vice tikefi obdrzi. Planowa pii kazdém cyklu nahodnlosuje a naplanuje proces, ktery
vylosovany tiket vlastni.
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Problémem tohoto algoritmu je implementace fikatjejich frirazeni procesn, je
nutné tuto implementaci zajistit efekttunTaké je nutné pouZzit generator ndhodnyisel
rovnomnerneho rozdleni pravépodobnosti.

4.5 Planovani pro vice procesort

VSechny vySe uvedené algoritmy vZzdy vychézejfedpokladu, Ze je k dispozici jen
jeden procesor. V dnesni dolsou jiz EZn¢ dostup® viceprocesorové gdace. Je tedy
vhodné algoritmy upravit tak, aby dokézaly vyuZipatencialu vice procesor

V dalSich tvahachipdpokladejme symetricky multiprocesor (SMR) procesorech.

Planovaci algoritmy vzdy vybiraji jen jeden proges pridéleni procesoru, avSak
vzdy takcini na zaklad urcitého kritéria. Prioritni planovani vybira vzdy pes s nejvyssSi
prioritou, SJF vybir4 proces s nejnizSttasem do ukafeni, FCFS, RR, MLF a MLFQ
vybiraji proces zela odpovidajici fronty. Kritérium je mozné ra#iSia vybirat ne jeden
proces, ale proces s nejvysSi prioritou (prioritni planovani), nejgith casem do ukafeni
(SJF) nebo z odpovidajici fronty jednoduSe vybegfeden, ale proces.

Dale je vhodné zajistit aitou optimalizaci pidéleni proce8 na procesory. Pokud
bude planova proces gidaw planovat na zné procesory, nevyuZzije se zcela potencial
vyrovnavacich cache pain v procesorech. Proto je vhodné planovani priocesprocesory
neprovadt libovolne, ale snazit se ho titym zpisobem optimalizovat.

Predpokladejmen procesol, na kterych mze kEzet nejvySen riznych proces. Po
ubéhnuti ¢asového kvanta planovabézici procesy pozastavil igsunul mezi fipravené
procesy) a vybral novou podmnozindigsavenych proces velikosti nejvySen. V této
podmnoZig se mohou nachazet také procesy, kteed gieplanovanim jiz &ely. Tyto
procesy by rély byt prifazeny na procesory pomoci posloupnosti nasledhjriavidel:

1) Pokud byl vybrany proces naplanovan i v minulémleyproces nyni &i na
nékterém z proceséj, je naplanovan znovu na stejny procesor.

2) Pokud byl vybrany proces naposledy vykonavan nagsaru, ktery je nyni
volny, je proces na tento procesor naplanovan.

3) Vybrany proces je naplanovan na libovolny volnyqasor.

Predchozi pravidla je nutné aplikovat postépNa kazdy vybrany proces lze
aplikovat pra¥¢ jedno pravidlo. Na vSechny plan@ean vybrané procesy je aplikovano
pravidlo 1). Na procesy, které nesplnily pravidle j& aplikovano pravidlo 2). Pravidlo 3) je
aplikovano na vSechny zbylé procesy, které negpkmitéria gredchozich pravidel 1) a 2).

V realné implementaci nebudou procesy pozastavewgebrany procesém pred
pieplanovanim, ale az na zakiadysledku planovani. Najklad pri aplikaci pravidla 1) neni
potreba proces pozastavovat a spésteba jiz na Zadaném procesoreib.
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Tato pravidla pitazeni nemusi bytipmo sowasti planovaciho algoritmu, mohou byt
piitomna jako mezivrstva, ktera jen upravi vystupnpléte (pifadi zvolené procesy
nejvhodijSim procesarm). Diky tomu neni pééba zasahovat do algoritmu planéva
Post&uje je upravit tak, aby vracely nejvySe ne jedémnaroces pro naplanovani.

4.6 Zavadéc
Zavad¢ (dispatcher) je saist planovée pistupujici k procesoru. Jeho ukolem je
spoustni a pozastavovani proc¢egodle rozhodnuti planovaciho algoritmu.

4.7 Fiber vlakna

Fiber vlakno je vlakno zcela implementované v utgiském prostoru. Obvykle fiber
vlakna svym aplikacim poskytuji virtualni strojepfpze je vyZadovana uplna kontrola nad
spustnou aplikaci a odstémi aplikace od opetaiho systému, ve kterémezi samotny
virtualni stroj.

Vyhodou této implementace je spaim{ vykonavani a iepinani fiber viadken
VvV uZivatelském prostoru bez nutnosti zasahu jadesaniho systému a jeho plan@ea tedy
omezeni systémovych volani. DalSi vyhodotiZzen byt absolutni kontrola nad pro¢agm
kédem.

Nevyhodou je vSak nutnost vlastni implementace quate a potebnych
synchronizanich prostedki. PouZziti synchronizmich prostedki oper&nich systéra neni
mozné, nebdby nezablokovaly jen fiber viakno, ale také intetp ktery vlakno vykonava.

4.8 Uviznuti

Uviznuti (deadlock) je situace, ktera jeigpbena vzajemnyrdekanim vice vilaken.
Vlakna z utité mnozinycekaji na ézné akce, které vSak mohou provésttgen viakna
z této mnoziny [SGGOQ].

V dalSich uvahach budeme uvazovat jen uvizniitizpbirani zamk Vlakna se
pokousSeji zabirat zamky. Pokud se vlakno pokusiaza@mek, ktery jiz vlastni¢ikdo jiny,
musi vlakno p&kat na uvoldni zamku. Bhem c¢ekani nemize vlakno provégt zadnou
¢innost.

4.8.1 Definice uviznuti
K uviznuti viaken mze dojit, pokud jsou spdny vSechnytyti nasledujici podminky:

1) Vzajemné vylodeni — Kazdy zamek smi byt viasimnejvySe jednim vidknem.
Za&mek nelze sdilet mezi vice vlaken.

2) Vicenasobné zabirani zdhof VIakno niZze zabrat vice zanik Fri kazdém
zabirani nize vlaknocekat na uvoléni zabiraného zamku.

3) Neodnimatelnost — VIaknu nelze odebrat zamek, dskudb nevzda.

4) Cyklickeé ¢ekani — Vlakna mohotekat na uvoléni zamku vlasténého jinym
vlaknem v kruhu.
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Pokud se poda zajistit nesplani alespé jedné z pedchozich podminek, néiie
k uviznuti dojit.

4.8.2 Detekce uviznuti

Detekce uviznuti ize byt provedena pomoci grafu alokace Zd(§AG — resource
allocation graph). Jedna se o orientovany grafydeafu tvdi viakna a zamky. Hrany grafu
urcuji vztahy. Orientovana hrana z uzlu zamku do widikna zndi zabrani zamku vliaknem.
Orientovana hrana z uzlu vlakna do uzlu zadmkuéiz¢ekani vidkna na uvoémi zamku.

Po sestaveni je graf prohledan vyhledavanim tioy §BFS — breadth-first search).
Cilem je nalézt cyklus, ktery znamena uviznuti. Rble cyklus nalezen, je jedno viakno
leZici na cest cyklu nésilim ukoteno a zdmek je mu odebran. Vybrano je vlakno, které
vlastni nejmé& zabranych zamk Pokud je vice tznych vlaken se stejnym @em
zabranych zamk je vybrano libovolné z nich.

Pokud je v grafu vice cyk| je vyhledavani spousto opakova#, dokud se vSechny
cykly nepodé odstranit.

4.8.3 Prevence uviznuti

Prevenci uviznuti je mozné zajistit pomoci baoké& algoritmu. Bankéspravuje
veSkeré zdroje (zamky) a rozhoduje o jejididgeni. Ri piidélovani kazdého zdroje si
banké vzdy owtuje, zda se nefize dostat do nebezp@ho stavu.

Bezpe&ny stav je takovy stav, pro ktery existuje alespedna posloupnostiiéleni
zdroja, ktera povede k uspokojeni peitb vSech viaken.

Opakem je nebezpry stav, ve kterém jiz neexistuje zadna cesta kwap poteb
vSech zdastrenych viaken. Nebezgay stav neznamena okamzité uviznuti. Znamena ale
situaci, ktera v budoucnu nevyhnutepovede k uviznuti.

Pokud banke zjisti, Ze pidélenim zdroje dojde kiechodu z bezgeého stavu do
nebezpeného, pidéleni zdroje nepovoli a Zadatel je blokovan. Zdeogadateli fidélen az
v situaci, kdy jeho fidéleni nepovede do nebezpeho stavu.

Nevyhodou tohoto algoritmu je geba znat dagdu pozadavky vSech Zadatel
V naSem pipad je poteba znat posloupnost zamlkteré viakna pro své dok&eni potebu;ji
ziskat.
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5 SAN - Smart Active Node
Projekt SAN vznikl na Zapadeské univerzit v Plzni v roce 2007. Jedna se o projekt
zabyvaijici se aktivnimi ini [Rej08]. Redchidcem tohoto projektu byl projekt Grade32.

5.1 Predchiidce - Grade32

V roce 2004 vznikl na Zapadeské univerzé v Plzni projekt Grade32 zabyvaijici se
aktivnimi sitmi [KouO04]. Jeho cilem bylo vytwd distribuované vypéetni prostedi
s moznosti dynamickéhagrozdlovani z&tZe. Snérovani tohoto projektu na distribuované
vypocty bohuzel znemoznilo zajistitékteré pozadované vlastnosti aktivnich siti, iidad
bezp€nost a owiovani uZivatelskych aplikaci. Mipodnim projektu se nepialo
s nasazenim do otimné véejné si¢, kde uzivatelé budou spoisvé viastni a potencioné&ln
nebezpené aplikace. Nastupcem projektu Grade32 se st@ehiraktivni si¢ SAN, jehoz
cilem je odstranit vySe uvedené nedostatky.

5.2 Architektura uzlu
Uzel SAN se sklada zkolika komponent a modil uspdgadanych ve vrstvach.
Detailni pohled na strukturu uzlu poskytuje nasjeiwbrazek Qbr. 02.

________________________________________________________

Aplikacni rozhrani uzlu

Planovac Interpretr
Bezpecnostni monitor Docasné ulozisté dat
Ulozisté aplikaci Jadro Smérovaci tabulka
Distribuce aplikaci Smérovac
Vstupni fronta Vystupni fronta

Sitova rozhrani

Obr. 02 — Architektura uzlu SAN.

5.3 Popis jednotlivych komponent a vrstev
* Sitova rozhrani — Tato vrstva se staraitstpp ke komunik&nimu médiu (TCP/IP
nebo UDP/IP $) a zaji¥uje komunikaci mezi jednotlivymi uzly. Zarokveato vrstva
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odstiuje vySSim vrstvam konkrétnitevé technologie proifstup ke komunik&nimu
médiu a poskytuje abstrakci sluzbami, které praagi trovni kapsuli (zasilani
a fijimani).

Vstupni a vystupni fronta — Tyto fronty se stamjiyyrovnavaci pagt pro pijaté
nebo odeslané kapsule. Umaj kapsule odlozit a zajistit tak asynchronnostzime
jednotlivymi vrstvami, které nemusejekat na doko¥eni zpracovani kapsule. Toto
umoziuje paralelni praci jednotlivych vrstev.

Jadro — Zakladni komponenta starajici se o zaveHdenfiguraci a spushi ostatnich
komponent.

Ulozidt aplikaci — Komponenta starajici se o perzisteokd@idani a spravu kodu
aplikaci.

Distribuce aplikaci — Komponenta zajigici odesilani kodu aplikaci ostatnim tuml

a zarové ziskavani kodu od ostatnich izl

Smeérovaci tabulka — Struktura pro uchovavani aktu@rsitavu srérovani.

Smérova® — Komponenta pro spravu grovaci tabulky. Sgrova® zaji¥uje odesilani
kapsuli na spravnétsivé rozhrani tak, aby kapsule dosahly svého cilowetu.
Docasné ulozigt — Struktura pro dasné ukladani uzivatelskych dat ve férdava
objekti. Jedna se o implementaci synchrotibho prostedku Blackboard [EMD83].
Kazda poloZzka méaso¥ omezenou dobu existence. Tuto &sit uzlu Ize pirovnat
ke cookies v internetovém prohl&eUloZzena data nejsou perzistentni, po weor
uzlu jsou vSechna ztracena.

Bezpe&nostni monitor — Komponenta zali§ici bezpénost na uzlu pomoci
uzivatelskych @ta. Ke kazdému &u jsou gifazena fistupova prava k ditym
Ukonmim acéstem aplik&niho rozhrani uzlu, které smi uZivatel nebo apkkpouZivat.
Béhem interpretace koédu tato komponenta schvaluj@nioleSkerych metod, a to
nejen metod aplikaniho rozhrani uzlu, ale takéch ze standardni knihovny JRE.
DalSim ukolem bezgaostniho monitoru je sledovani systémovych Zdropgiklad
mnoZstvi alokované patti a doba, po kterou aplikace vyuZzivaji procesor.

Planov& — Komponenta idélujici jednotlivé aplikace a kapsule interpretrterk je
vykonava. Kromd pridélovani procesorovehoasu zajiSuje také planowavyzadani
chykgjiciho aplik&niho kodu a omezuje pet najednou &icich kapsuli.

Interpretr — Komponenta starajici se o vykonavaniaielskych aplikaci.

Aplikacni rozhrani uzlu — Soubor metod usfaanych do rozhrani, které vyuZzivaji
aplikace a kapsule pro ovladani uzlu.fPaem nafiklad spou&ni novych vlaken,
cekani na jejich ukareni, odesilani novych kapsuli nebo ovladani¢rendéni.
Aplikaéni rozhrani uzlu je iistupné aplikacim pod nézvem APl (Application
Programming Interface) a kapsulim pod nazvem CPapéGle Programming
Interface). APl a CPI se liSi v dostupnych metodatiecrt je APl a CPI podmnozina
celkového aplikaniho rozhrani uzlu.
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5.4 Platforma

Projekt SAN je cely napsany v jazyce Java verzelzél SAN je proto mozné spustit
na libovolném operaim systému, pro ktery existuj¢hové prosiedi JRE. Lze jej spustit na
vSech obvyklych distribucich opérdch systém Linux a Windows.

Pro sestaveni, spodgf a fipravu uZzivatelskych aplikaci je vyuzivan sestawbva
nastroj Ant.

Logovani provozu a ladicich vygigaji&uji nastroje knihovny Java, knihovna Log4j
a vlastni implementace logovaciho nastrojeisppena pdebam uzlu SAN.

UZivatelské rozhrani je zaj&to pomoci textové konzole nebo pomoci viastni gkéfi
konzole vytvéené v JFC Swing. Vzhled grafické konzole je zn&aworna nasledujicim
obrazku Qbr. 03)

B Smart Active Node - 1 i =] B4

il

From local node to target node: 32 ms |
From target node to locel node: 109 ms
Owerall time: 141 ms

|

>

Obr. 03 — Graficka konzole SAN.

Existuje také verze uzlu SAN napsana v jazyce CI/CFato verze vznikla jako
prabézny prepis (port) z jazyka Java.celem této verze bylo zvyseni vykonu, ktery je
dosazen prav piepsanim do jazyka C/C++, ktery unioje kompilaci kédu fimo do
instrulkeni sady procesoru. V této praci se ale touto veetiudeme zabyvat, nebeyvoj
planovani projektu SAN probiha ve verzi v jazyceala

Do budoucna se planuje vyvoj projektu SAN++ (nowdrze SAN od zakladu
v C/C++), kde budou vyuzity i poznatky z této diplové prace.

5.5 Konfigurace uzlu

Uzel SAN vyZaduje pro své spast konfigur&ni XML soubor. V tomto souboru je
uloZena vychozi konfigurace smvaci tabulky virtualni fekryvné si, jednotliva sfova
rozhrani, jejich virtualni adresy a realné IP agragorty. Dale je zde uloZzeno jméno uzlu,
typ uZivatelského rozhrani uzlu (textova nebo gkdfi konzole), typ a Urovielogovani
provozu uzlu, adreg& ulozis¢ém aplikaci a skolik dalSich nastaveni.

5.6 Uzivatelské aplikace
Uzivatelské aplikace a kapsule jsou programy napsgazyce Java, které se spe@jist
na uzlech SAN. Kapsule je sp&sa, kdyZz dorazi na uzel. Aplikace je nutné spdausiné
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z ovladaci konzole uzlu. Jednotlivé aplikace jsdozeny jako Java bytecode a z tohoto
bytecode je spmtan kontrolni sotet (hash), ktery slouZzi jako identifikator aplikace

Aplikace musi ve svém programovém baliku specifétppro jaky interpretr Javy je
ur¢ena. V sotiasné dob je k dispozici Bean Shell interpretr a SAN intatpr(vyvinuty pro
uzel SAN).

Pavodre mgl interpretaci zajifovat jen Bean Shell interpretr, avSak mala vykohnos
a nemoznost sledovat a ovliwat samotnou interpretaci vedla k vyvoji vlastniB&N
interpretru, ktery je nyni dpdnostiovan. Resto je vSak Bean Shell interpretr stale v projektu
SAN pritomen avyuziva se pro spésit aplikace uzivatelského rozhrani, kterou SAN
interpretr v sotiasné verzi spustit nedokaze. UzZivatelské rozhtaripva a graficka konzole
jsou v uzlu SAN zakomponovany jako uZivatelskéakaue na nejvyssi trovni, které jako své
potomky spousti ostatni aplikace a jeji usam znamena uk@enicinnosti celého uzlu.

Pctitanim kontrolniho saitu z bytecode je zaji&to, ze pi jakékoliv zmené kddu
vznikne novy jedinény identifikator. Diky tomuto je kazda aplikace &i jkonkrétni verze
v celé siti SAN jedingna a nerdZze dojit k pouziti nespravného kédu k vykonavarpiskii.

Pro komunikaci mezi aplikaci a SAN uzlem slouZiikgéni rozhrani, které uzel
poskytuje Bzicim aplikacim a kapsulim. Jedna se o soubor me&pdadanych do rozhrani,
které je aplikaci p startu gredano a které nasleglaplikace dle pdeby volaji.

Aplikace jsou kompilovany pomoci standardniho kdadpiiho nastrojejavac
z JDK, ale interpretovany jsou jiz vlastnim intexfpem Java-In-Java (SAN interpretr), ktery
je soukasti kazdého uzlu. Kompilaci nastrojgavac z JDK je navic zajigha staticka
optimalizace kodu.

5.7 Virtualni sit

Aktivni sit SAN vyuziva pro svoji komunikaci vlastnigkryvnou sf nad TCP/IP siti.
Kazdy uzel SAN ma v této sitiipazenou jedingnou adresu. Déle je mozné tuto virtualni si
rozcklit na mensi podsita adresovani usnadnit pomoci identifikat@ichto podsiti.

5.8 Smeérovani

Pro zajis¢ni sntrovani je kazdy uzel SAN vybaven vlastnim ésovatem
a snerovaci tabulkou, jejiz zakladni konfigurace se @aivpomoci konfiguraiho XML
souboru. Konfiguraci s#émovaci tabulky je mozné upravovat i zéhb pomoci uzivatelského
rozhrani uzlu.

5.9 Distribuce aplika¢niho kédu

Kapsule cestujici aktivni siti si s sebou nese yéivatelskd data a identifikator
(kontrolni sodet) svého aplikéniho kédu. Kdyz je péeba dordenou kapsuli na uzlu spustit,
je nejdive pecten jeji identifikator a prohledano uUlo&Skédu. Pokud neni pozadovany
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aplikatni kéd nalezen, jef¢ba si jej vyZzadat od ostatnich uzUzel SAN podporujetzné
strategie distribuce aplikaiho kddu aplikaci [Ste09]. Nejjednodussi stratggiait uzlem,
ktery kapsuli odeslal, protoze tento uzetiur aplikaini kéd kapsule vilastni. Po ziskani
aplikaniho kddu je mozné vykonat uzivatelskou akci, leréie kapsule dena.

5.10 Kapsule

Zakladni jednotkou komunikace mezi jednotlivymiy8AN je kapsule. Kapsule je
pro aktivni sf tim, ¢im je paket pro TCP/IP &iVSechny vrstvy (s vyjimkou té nejnizSi
vrstvy) architektury SAN pracuji a komunikuji jenmpoci kapsuli. Jen nejnizsi vrstva se stara
o pristup ke komunikénimu médiu (zde TCP/IP nebo UDP/IR)sa zaji¥uje vzajemnou
komunikaci mezi jednotlivymi uzly SAN a ostatnim3&m vrstvam poskytuje své sluzby na
arovni @ijimani a zasilani kapsuli a odstje je od komunikéniho média.

Pro vloZzeni kapsule do aktivni &itse pouziva specialni termin — injektovat.
Injektovana kapsule je nasledpieposilana mezi jednotlivymi SAN uzly, dokud si sama
nevyZzad4 své odstram ze sit.

Kapsule si Mize sama vybrat, zda bude spénatna kazdém uzlu, ktery navstivi,
nebo bude jenipposilana a spudta az na svém cilovém uzlu. Pokud je kapsule na uzl
spustna, miZze gistupovat ke sgrova’i uzlu a zn&nit adresu svého cile.

Datovy ramec kapsule je zobrazen na nasledujichdz&b Obr. 04).

| ID | DEST| SRC| IDC | IDA | HOP_LIMIT | OPTIONS| DATA |

Obr. 04 — Datovy ramec kapsule SAN.

Vyznam jednotlivych poli rAmce:
* ID — Konstanta pro identifikaci ramdapsuli SAN (magic word).
» DEST - Cilovéa adresa uzlu.
* SRC - Zdrojova adresa uzlu.
e IDC - Identifikace kapsule.
» IDA - Identifikace aplikace, ktera kapsuli injektoa.
e HOP_LIMIT — Maximalni pget navstivenych ul
+ OPTIONS —Rizeni sit.
» DATA - UZivatelska dataipnaSena kapsuli.

Kapsule vyuzivané uzly SAN lIze rogid do 3 zakladnich skupin:

o Uzivatelské kapsule — Tyto kapsule odesilaji uElskE aplikace, mohou
pienaset data pro tyto aplikace nebo vykonavat udiskal kod na vzdalenych
uzlech.

» Kapsule s Zadosti o aplikai kod — Tyto kapsule slouzi k vyzadani aplikidno
kodu uzly, které obdrzeli kapsuli, ale nemaji prepustitelny kod.
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* Kapsle s kodem aplikace — Tyto kapsule slouztdnpsu aplikéniho kodu
kapsuli mezi jednotlivymi uzly.

5.11 Identifikatory

Kazdé spusnhé aplikaci nebo kapsulitipazuje planova jedingny identifikator
(Guid ). Tento identifikator slouzi naiklad @i ¢ekani na uko¥eni spusinych vlaken nebo
pii dorwceni dat z fichozi kapsule &ici aplikaci, ktera tuto kapsuli vytiita a vyslala do
Site.

5.12 Procesy
Kazda uzivatelska aplikace nebo kapsule je gpagako novy proces. Pro uma@mn
vypoctu ve vice vldknech fize proces spoudtdalSi procesy.

Reprezentaci procesu zdjife tida san.core.Process . Zde je ulozen veSkery
kontext daného procesu.

Proces se fize nachazet v jednom z nasledujicich&tav
« READY_TO_RUN- Proces je ifipraveny ke spushi a ceka na pdéleni
procesoru.
* RUNNING- Proces je spudty, byl mu gidélen procesor a prévprobiha
vypocet.
* FINISHED - Proces dokatil svij vypocet a skogiil.

5.13 Spravce interpretri

K vykonévani aplikaci nebo kapsuli je moZzné pouziiané interpretry. Informace
0 pouzitém interpretru je uloZena v identifikhtoppogramového kodu aplikace.rigtup
k interpretfim je zajis€n pomoci komponenty spravce interpiietktery funguje jako vrstva
mezi planovéem a jednotlivymi interpretry. Na poZadavek plan@vgoskytne fistup
k interpretru odpovidajicimu spotsé aplikaci a naopak upozwmije planova na skogeni
interpretace &kterého ze spudtych proces.

DalSi ¢innosti spravce interprétrie zajiSéni dorwovani dat z fichozi kapsule do
bézici aplikace. Samotné d@eni dat je zaji$ho gimym pistupem do datového prostoru
aplikace a jeho nasledna Upravanpym znenénim obsahu zvolenych pramnych.

V souwasné dob jsou k dispozici nasledujici interpretry:
* SAN interpretr — Preferovany interpretr.

 Bean Shell interpretr — Interpretr jen pro aplikagiafického rozhrani,
nepodporuje dostateou miru zabez@eni, v porovnani se SAN interpretrem
je pomalejsi.
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5.14 Interpretace kdodu

Interpretr Java bytecode se stard o vykonavaniatglskych aplikaci. Aplikace
a kapsule nelze spossiprimo pomoci JRE. Je nutné umoznit kompo#dygzpenostniho
monitoru jejich sledovani a schvalovani nebo zamigjich jednotlivychtinnosti. Nelze tedy
pouzit Bean Shell interpretr, ale je nutné poudiérpret vliastni a zceléddit vykonavani
aplikaci na urovni jednotlivych instrukci [Syr09].

Pokud aplikace nebo kapsuléi pykonavani sko&i chybou (zfisobi neoSéenou
vyjimku), nebo pokud porusi bezppmstni pravidla, je jeji vykonavani ukiamno.

Interpretr nerozliSuje mezi uzivatelskou aplikaeba kapsuli, v obouifpadech je
posloupnost operaci ebnych pro spu&hi a vykonavani programového kdédu stejna. Jediny
rozdil je v aplikgénim rozhrani, které je aplikaci nebo kapstiégano (APl nebo CPI). Jinymi
slovyteceno, rozdil je jen v mnozérsluzeb uzlu, které tize aplikace nebo kapsule vyuZivat.
Nap‘iklad kapsule neidZze spou&n nova vlakna, na rozdil od aplikace.

Aplikace miZze spou&t jen uzivatel rdné z uZivatelské konzole nebo jina aplikace
jako svého potomka. Kapsuleige spoust jen uzel SAN po jejichifjeti ze sit.

V terminologii planovani pro projekt SAN Ize apldeanebo kapsule souhgpopsat
terminem proces. Proces je vyitgn planovéem, ktery jej pedava interpretru k vykonani.
Kazdému procesu jdipazen jednozrimy identifikator Guid ). Diky tomuto identifikatoru je
mozné zajistit meziprocesovou komunikaci, ifldpd ¢ekdni na skofeni procesu nebo
dorweni dat z fichozi kapsule do aplikace.

Interpretry SAN ani Bean Shell neuniogi ukladani stavu pr&vvykonavaného
procesu. V fipact interpretru SAN je zasobnik volani implementovaompci rekurze
(rekurzivni volani metodywunMethod(...) ).

5.15 Planovani aplikaci

Hlavnim dkolem planous je rozhodovat o spousi proceé a jejich gidélovani
interpretru. Planowa se spousti periodicky vdéitém intervalu a provadi vy
nejvhodrjSiho procesu @deného k interpretaci.

Ackoliv je pro vlastni planovani fjpraveno odpovidajici rozhrani, plandvge
nevyuziva. Interpretr SAN a Bean Shell je pro kahdyy proces spudt v novém vlaka
JRE, ve kterém je proces naslédwykonavan. Timto je zaji&a moznost paralelniho
vykonavani vice procéssouwasre. Planové zde tedy slouzi jen ke spo&st novych proces

DalSim uUkolem planov® je zajistni sluzbycekani na skateni procesu (metoda
waitForApplication(Guid guid) ) a vyzadovani programového kédiighozich
kapsuli. Pokud pro kapsuli neni kéd k dispozici, kepsule pozdrzena, dokud kéd
komponenta distribuce aplikaci pro kapsuli neziska.
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5.16 Prace planovace a interpretru

Vzajemné propojeni planoda a interpretr je zajiSéno pomoci rozhrani. Planava
pristupuje k interpretru pomoci spravce interpretspravce interpreirposkytuje konkrétni
interpretr pomoci rozhrani linterpreter . Interpretr pistupuje  k planové&
prostednictvim spravce interpréta rozhraniScheduler  poskytovaného planovam.

Planov& vklada do interpretru procesycené ke spushi a interpretr po dokaeni
vykonavani procesu tuto skitest oznamuje planovia Tento kolokh je znazorén na
obrazkuObr. 05

Planovac
\\§
[ ;
Oznamuje konec Poskytuje konkrétni
interpretace interpretr

V-
§ |
Spravce interpretrt } Spousti proceij

3
Oznamuje konec Vlastni seznam
interpretace interpreti
£~
\ I
P
Interpretr

Obr. 05 — Vztah planova a interpretru.

Rozhrani interpretru obsahuje také metody peryseni vykonavani procesu a jeho
odebrani z interpretru, tyto metody nyni nejsouityu Jakmile zapéne interpretace, je vzdy
spuséna v novém viadk& a nelze ji pozastavit nebdguusit.

5.17 Slaba mista

Souwasna implementace plan@eaa interpretru neni vyhovujici. Vytkeni zcela
nového vlakna j&aso¢ narané, kazdy proces vyzaduje vlastni instanci intérpreNelze
urcovat prioritu vykonavani jednotlivych prodesa proto nelze procesy efektivplanovat.
A takeé nelze zcela vyuzit potencialu viceprocesénovhardware.

5.17.1 Vytvareni novych vlaken

Vytvaieni novych vidken ip startu kazdého procesu zabir&itou rezii. Tato rezZie
muze ovliviovat ¢aso¢ kritické aplikace. Naifiklad aplikace ping, ktera & rychlost
realkéni doby uzii. Vysledek aplikace dZe ovlivnit pra¢ doba patbna na zavedeni
a spusdini nového vlakna.
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DalSi problém mze tento fistup ke sprav vldken zfsobit, pokud je uzel zatizen
velkym mnozstvim kapsuli. Pokud budemizdpokladat, Zze gmérna kapsule po svém
spusni provede kratky vypget a nasledh skorti, a takovychto pmmeérnych kapsuli bude
aktivni siti prochazet mnoho, zjistime, Ze uzel Sudle utitou (zZrejmé nezanedbatelnou)
¢ast svého vykonu sp@tbovavat na neustélé vyteai novych vidken [SK10].

5.17.2 Priorita vlaken

Vlakna, ve kterych &i jednotlivé procesy, planujgimo virtualni stroj JRE, nikoliv
planov& uzlu SAN, ktery se nyni stara jen o zadidprocef. PrestoZze Java umodje
nastavit prioritu svych vlaken, tot@Seni neumaitje detail@jSi a dynamické nastavovani
priority potrebné v projektu SAN. UdZicich proces nelze pedem ugit, jakym zpisobem se
budou chovat a jakym apobem budou vyuZivat systémové piedky (procesorovytas
a alokovanou pa#t), je poteba planov&em prioritu upravovat neustale v zavislosti na tom,
jak se jednotlivé procesy chovaji.

Aby bylo mozné utit, jak prioritu kEZicich proces upravovat, je pdeba znat chovani
téchto proces, tedy jak moc vyuzivaji procesorowps. To bohuZel vifpad Java vldken
snadno zjistit nelze. K jejich synchronizaci je mautpouZzit také synchroniga prostedky
jazyka Java, nad kterymi nemame z pohledu pla&teva@dnou kontrolu. Bylo by mozné
v kratkych intervalech testovat stav vlaken a pawjeurcit, zda vlakno Bzi nebo zda spii
ceka, ale totoreSeni by bylo neulplné. Nelze ¢ty zda vlakno nek¥i, protoZze nami
vykonavany proces se skuaite vzdal procesoru a n&hi, nebo protoze plano¥avirtualniho
stroje Javy vlakno na okamzik pozastavil z jinyalvatii. A naopak nelze vlakno zcela
pozastavit, neltbnemame dplnou kontrolu n&thnosti planovée JRE.

5.17.3 Synchronizacni prostiedky

Pouzitim synchronizaich prostedki jazyka Java seipinterpretaci pipravujeme
o kontrolu nad vykonavanym kédem. Aby bylo mozné fyrostedky vyuZzit, je nutné k nim
pristupovat pomoci reflexe. Reflexe je pokity nastroj jazyka Java, ktery umiage za khu
aplikace dynamicky fstupovat k prorsnnym, volat metody a vytwat instance itd.
Napriklad sluzbacekani na ukoteni aplikace WaitForApplication(Guid guid) )
vyuziva metoduDbject.wait() volanou pomaci reflexe.

Schopnosti mechanizmu reflexi jsou bohuzel vykoypgho nardnosti. Volani
metod rozhrani uzlu SAN pomoci reflexe je vyrazromalejSi, nez ffimé voléani, které
v pripact interpretru SAN nelze snadno zajistit. Od volamitod @dekavame takérpdavani a
vraceni parameir Bylo by nutné implementovat kaZzdou jednotlivoutode z aplikéniho
rozhrani uzlu SAN imo do interpretru a zajistit nalezitou konverzpnmitivnich datovych
typt, a to v obou sirech mezi jadrem uzlu SAN a prostorem interpretéhanprocesu
(interpretr pouzivéa vlastni struktury pro uchovévyédnotlivych objeki béZiciho procesu).
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Presto je nastroj reflexe pro nas vtuto chvili neadhelny. Napiklad gristup
aplikace k aplikanimu rozhrani je zaji§h praw pomoci reflexe a je targjme jediny zpisob,
jak umoznit stavovém prostoru aplikac#ispup k obec# libovolnému rozhrani uzlu SAN.
Stejre tak pistup k nativnim metodam lze zajistit jen pomocilesee. Nativni metody
Z principu nelze interpretovat, protoze k nim netye bytecode a virtualni stroj Javy je
obsahuje jen jako platfoRnzavislé knihovny. Eesto bychom se &i snazit pouZzivat
mechanizmus reflexi opravdu jen tam, kde je nezbgtriny, a pokud mozno v co nejmensi
mire.

Neni nutné pouzivat synchronérd prostedky Javy volané interpretrem pomoci
reflexe. Je mozné si na arovni plandwavytvait vlastni synchronizai prostedky, jejichz
volani nebude zatizené pouzitim nastroje reflexe. ndvic je mozné tyto vlastni
synchronizani prostedky gimo pizpusobit potebam aktivnich siti.

5.17.4 Spotieba paméti
DalSim problémem je pi#ba pro kazdy novy proces vytefi novou instanci
interpretruimz se zvysuji pastove naroky.

5.17.5 Vyuzivani viceprocesorového HW

Pokud uzel SAN &i na viceprocesorovém hardwaru, tak pouziti pedem
neznamého pidu razreé se chovajicich vlaken nelze zajistit optimalnii¥sghi procesoru, tedy
jedno pgitajici vlakno na jeden procesor. Timto s@pgavujeme ocast potencionalniho
vykonu.

Planova virtualniho stroje jazyka Java (JRE) bude dikyinedSeho planova vzdy
efektivrejSi nez jakykoliv planovg ktery pro uzel SAN dok&dZzeme vyiito BohuZel protoze
neni mozné fizpisobit planova JRE, aby podporoval synchronizaci s poZzadovanaouni
zabezpeeni a kontroly, musime pouZzit vlastni plantva
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6 Architektura resSeni

Implementace uzlu SAN je provedena v jazyce Jagdndatlivé komponenty jsou od
sebe navzajem ods#ime pomoci rozhrani. fida san.core.Process slouzi jako
reprezentace jednotlivych progéeéuzivatelskych aplikaci a kapsuli). Tatdda je pouZzita
jako zprostedkovatel komunikace mezi jednotlivymi komponentabhinoziuje v kontextu
daného procesu komunikovat a proces si havzajemkoegponentami fedavat.

NaSim ukolem je vytv@ novy planové a upravit interpretr tak, aby dokézal
vylepSené planovani podporovat.

6.1 Prototyp architektury
Na paatku navrhu architektury je vhodné si vyzkouSet ysEenéieSeni planouse
a fiber vlaken pomoci jednoduchého prototypu.

6.1.1 Jednoduchy planovac vlaken Java

Jednoduchou implementaci planégav jazyce Java lze zajistit pomoci priority viaken
Aplikace jsou spoushy v novych vlaknech jazyka Java. Planbjataké spugh ve vliastnim
vlakr¢, které ma nastavenu nejvySSi mozZnou prioritéi. maplanovani vlakna planova
zvySuje jeho prioritu, fd odplanovani ji naopak snizuje na minimalni ptiori

Ackoliv samotna vlakna planuje standardni plaRodRE, nas jednoduchy plan@va
nastavenim priorit @f, které vlakno ma standardni planévgrednostnit. Tento koncept je
velmi podobny konceptu planat&z projetu Smart Packets.

Na nasledujicim fragmentu kédu je ukazka implen@mnjadnoduchého planaia

class SimpleScheduler extends Thread {

void run() {
this.setPriority(Thread.MAX_PRIORITY);
while (...) {
Thread selectedThread = selectThreadToS chedule();
selectedThread.setPriority(Thread.NORM_ PRIORITY);
Thread.sleep(TIME_QUANTUM);
selectedThread.setPriority(Thread.MIN_P RIORITY);

}
}
}

MetodaselectThreadToSchedule() se stara o vyiy vlakna, které ma ziskat
na nasledujictasové kvantum procesor. Zde se bude nachazet iraptace planovaciho
algoritmu.

Tato metoda planovani bohuzel neposkytuje naSemdwopé&i Uplnou kontrolu nad
vykonavanim vldken. Nelze za&ity Ze ndmi nenaplanovana vldkna planou&E nespusti.
Pokud nafpiklad se naplanované vidkno zéhh zablokuje, planovaJRE niize naplanovat

28



a spustit jiné vldknoifve, nez nas planovgrovede své planovani. Dale ta®seni nelze
pouzit u viceprocesorovych konfiguraci, planovRE miiZe spustit nami nenaplanovana
vlakna na jinych procesorech. Neni tedy Zano vzajemné vylaieni a nas plano¢anemize
poskytovat vlastni synchroniaa prostedky.

6.1.2 Jednoducha implementace vlaken Java
Pro ziskani plné kontroly nad vykonavanim viakempg#eba se P jejich planovani
nespoléhat na standardni vlakna JRE. Vigmo vlastni jednoduché implementace fiber

vov

vlaken pro planowaz predchozi kapitoly umaiuje plre fidit beh jednotlivych vidken.

Na nasledujicim fragmentu kddu je jednoducha ukdmkaslementace fiber vidken
a jejich planovani.

interface IFiberThread {

void executeOnelnstruction();

}

class SimpleFiberScheduler extends Thread {

void run() {
while (...) {
IFiberThread selectedThread = selectThr eadToSchedule();
long startTime = getCurrentTime();
while (getCurrentTime() < startTime + T IME_QUANTUM) {
selectedThread.executeOnelnstructio n();
}

}
}
}

Toto feSeni jiz umoiuje plnou kontrolu nad dicimi vlakny a planovajiz maze
poskytovat vlastni synchronizaci. Stale vSak tef&eni nepodporuje pouzivani vice saum

7

béZicich interprett.

6.1.3 Podpory vice soubézné bézicich interpretru

Pro zajis¢éni vice soubzne¢ bézicich interpreit je poteba penést vykonavani
instrukci z vldkna plano¥e do jednotlivych vlaken interprétrPlanové bude jen v ufitém
casovém intervaluifrazovat interpretim vlakna, kterym ma bytrlélen procesor. Interpretr
bude nasledhvykonavat instrukce fjléleného viakna, dokud mu plana@vaegiradi nové
vlakno.

Na nasledujicim fragmentu kédu je ukazka planoeasdulkszného vykonavani vice
fiber vidken.
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interface linterpreter {

void runThread(FiberThread thread);
}

class Simplelnterpreter extends Thread implements | Interpreter {
IFiberThread scheduledThread;

void runThread(IFiberThread thread) {
scheduledThread = thread;

}
void run() {
while (...) {
IFiberThread thread = scheduledThread,;
thread.executeOnelnstruction();
}
}

}

class MultiFiberScheduler extends Thread {

public void run() {

while (...) {
for (inti =0; i < CPU_COUNT,; i++) {
IFiberThread selectedThread = selec tThreadToSchedule();
interpreter[i].runThread(selectedTh read);

}
Thread.sleep(TIME_QUANTUM);
}

}
}

TotofeSeni umoiuje planovani a sodbné vykonavani vice fiber viadken.

6.1.4 Zavér plynouci z prototypu

Diky pouziti prototypu bylo od¥eno, Ze zvolena architektura planéea fiber viaken
poskytuje pozadovanou funkcionalitu. Zvolenou aeHturu nizeme pouzit i
implementaci planov a fiber vidken pro uzel SAN.

6.2 Shrnuti cilti implementace

Je poteba vytvdgit novy planové sphujici rozhranisan.core.lScheduler
a nahradit jim fedchozi planova Dale je feba upravit SAN interpretr tak, aby byl schopen
na pozadani pozastavit vykonavani procesu a Ykt stav pro poziSi optovné spusini
(implementace fiber vldken). Rozhrargan.interpreter.linterpreter bude
pouzito pro ovladani interpretru. Dale je uprawviterpretr pro Bh ve vice instancich
a umoznit tak paralelni vykonavani vice prdcesuasre.
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Vzhledem k tomu, Ze furkost interpretru je nezavisla na ostatnich komptzoér je
vyhodné zait s implementaci pr&w interpretru a az nasletisestrojit planov& ktery bude
vyuzivat jeho rozgenych sluzeb.

6.3 Pouziti kolekci platformy Java

Ve wtSing pripadi bude pro uchovavani prodepouzita kolekce spojového seznamu
(java.util.LinkedList pristupny ges rozhranjava.util. Queue ). Implementace
spojového seznamu je vyhodna pro pouziti jako FffeDta, protoZze operace vkladani na
konec fronty a vyjimani gela fronty ma konstantni vypetni slozitost O(1). DalSi vyhoda
spojového seznamu je v rychlém vyjimani libovolnymivka, opst s konstantni vypgetni
slozitosti O(1). DalStastoucinnosti nad seznamem proége jejich postupné prochazeni,
které je pro vSechny kolekce vzdy O(n).

Ve specialnich fipadech, kde je pt#ba pouZzit také vyhledavani, je pouZzita kolekce
tabulky fava.util.HashMap pristupna pes rozhranjava.util. Map ).

6.4 Synchronizace

V pavodnim konceptu planova byl pouZit jeden monitor, ktery chranil celou puki
zaji¥ujici planovani. Pouziti jednoho monitoru pro jedmelkou kritickou sekci je
nevyhodné, lep&esSeni je kritickou sekci rozhit a pouzit kkolik monitori. V piipact velké
kritické sekce a jednoho monitoru je fedia také zahrnout do kritické sekagktere casti
kédu, které nevyzaduji synchronizaci. Pouziti vioenitoi umoziuje pesrji vymezit
kritickou sekci a synchronizovat jen peibnécasti kodu. To zajisti zvySeni vykonnosti, nébo
vlakna budou schopna vykonavat ve@st kodu sowzre.

Promenneé, ke kterym je fistupovano z vice uznych vlaken, jsou deklarovany
s klicovym slovemtransient . Kli¢cové slovotransient zajisti, Ze hodnota praimné
neni ukladana ve vyrovnavaci p&ivlaken, ale je vzdy uloZena do hlavni gginpiimo.

6.5 Interpretr

Pavodni interpretr vykonava spégly proces v jednom novém viadknvolani metod
interpretované aplikace je implementovano pomokiinae, ve které interpretr vola metodu
InterpreterBytecode.Run(...) pro zapdoeti interpretace metody aplikace.

6.5.1 Zasobnik volani

Nasim uUkolem zde je nahradit rekurzivni volani rdgtdRun(...) v pavodnim
interpretrulnterpreterBytecode vlastni implementaci zasobniku volani metod. Tento
zasobnik bude ukladan #id¢ FiberinterpretingContext , kterd je interpretru
pristupna pomoci rozhrarsan.interpreter.linterpretingContext . Reference
na toto rozhrani je uloZzena vddeé san.core.Process odpovidajici danému procesu.
Kazdy proces ma tedy gwlastni kontext interpretace, ve kterém je ulozasobnik volani.
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V puvodnim navrhu uzlu SAN se s vyuzitim kontextu iptetace jiz poitalo, ale
nebyl nikdy implementovan a rozhrasdn.interpreter.linterpretingContext
bylo doposud nevyuzité.

Do zasobniku volani se vklada ramec, ktery obsamagéedujici polozky:
» Bytecode vykonavané metody.
» Reference na instanc¢idy HardClass , které volana metoda pat
» Interpretované reference.
» Datovy zasobnik metody.
» Lokalni prongnné.
» Ukazatel pro zapis navratove hodnoty do datovékolzmd@iku.
* Instrulkeni ukazatel (program counter) pro p¥drykonavanou metodu.

Kromé¢ zasobniku volani je v kontextu volani uloZzena takéference na
ClassManager prislusny danému procesu.

6.5.2 Nahrazeni volani metod

Nyni je nutné zajistit, Ze veSkeré volani metodyo pspusni interpretace
InterpreterBytecode.Run(...) bude nahrazeno vytienim nového ramce
v zasobniku volani metod.

Toto volani se objevuje jen ve dvotidach. Ve itidé HardClass v metod
RunMethod(...) , kterd slouZi k interpretaci volani metod nebo dtarktoi. Dale se
objevuje ve ttidé ClassManager v metod loadClass(...) , ktera slouzi k ndgeni nové
doposud nepouzitéitly (je volana metodainit() pro inicializaci tidy a jejich statickych
atributi), a v metod runMethod(...) pro spu&ni metodymain(...) uzZivatelskych aplikaci
a kapsuli.

V piipact tridy HardClass je volani metodyRunMethod(...) vzdy podmigno
instrukci INVOKEINTERFACE INVOKESPECIAL, INVOKESTATIC nebo
INVOKEVIRTUAL V Fripact ttidy ClassManager je volani metodyRunMethod(...)
provedeno kdykoliv, kdy je g&ena doposud neinicializovanéda.

Trida ClassManager je volana v mnohatenych ¢astech kodu ip vykonavani
raznych instrukci, obvykle navic opakowaa rekurziveé. Toto zpisobuje komplikace ip
uréovani pdadi vykonavani metod, které byly do zasobniku Viol&zeny.

6.5.3 Spekulativni vkladani ramcii zasobniku

Pokud volame metodu, kterd fiatride, kterd jest nebyla inicializovana (metoda
cinit() ) nebo nebyla jeStvytvoiena jeji instance (volani konstruktortidy), je nutné
zarlit spravnou posloupnost vykonavani jednotlivych odet
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Ramec je nutné do zasobniku volani ulozit vzdy aknpo instrukci pro volani
metody. Nasledh mize dojit kdalSimu volani metodyunMethod(...) tiidou
ClassManager , a to i opakovahnebo rekurzivl, nagiklad i ziskavani bytecode dané
metody, ktery mize vyZadovat inicializactidy nebo vicerid.

Po vloZeni ramce do zasobniku volani se nevzdame feference, ale naopak ji
vyuzijeme v zagru pavodniho volani metodyunMethod(...) , kdy tento ramec naplnime
odpovidajicimi atributy (ndfklad ziskanym bytecode metody).

Pokud na zasr nedojde k ziskani bytecode metody, itiidpd pokud je metoda nativni
nebo se jedna o referdr metodu, je metoda sp&sa pomoci reflexe a ramec zasobniku neni
nenaplin. Pozdji, kdyZz na tento ramecijde v zasobnikdada, je rdmec zahozen a misto
néj je pouzit dalSi neprazdny ramec. Timto je z&jiét spravné p@adi interpretovani
jednotlivych volani metod.

Pro nativni metody neexistuje bytecode, jsou imgetovany nativé pro kazdou
platformu JRE zvlaS mimo jazyk Java (nd&fklad v assembleru). Referari metody jsou
souwédsti tid (SoftReference , SoftClass ), jejichz instanci ziskava interpret jiz
vytvoienou uzlem SAN. Zdenéni téchto metod do interpretace je zajigh pomoci nastroje
reflexe, ktery umoiuje jejich volani. Takto ndfklad interpretovana aplikacetrigtupuje
k aplikatnimu rozhrani SAN.

6.5.4 Nahrazeni interpretru
DalSim krokem je vytvieni tidy FiberinterpreterBytecode . Tato ftida
obsahuje metodaneStep(...) , ktera zajisti provedeni jedné instrukce z bytecod

Metoda oneStep(...) vezme ramec z vrcholku zasobniku volani, nast&echny
pozadovaneé atributy a vykona jednu instrukci bytiecoPokud instrukce byla posledni
a metoda skafila, zajisti uloZzeni navratové hodnoty na spravristondatového zasobniku.
Pokud skotila hlavni metoda main() , je navratova hodnota uloZzena déidy
san.core.Process

Pro urychleni vykonavani metodpneStep(...) nedochazi k manipulaci se
zasobnikem volani ip kazdé instrukci, ale jen je na ¢@ku volani otestovano, zda se
zasobnik nebo interpretovany proces od posledtrukee nezminil. Pokud ano, je rdmec ze
zasobniku vyjmut a vSechny poZzadované atributy jsoovu nastaveny. Touto drobnou
optimalizaci je zaji®ho, Ze pro vykonani jedné instrukce je zaplot minimum rezie, zgmy
jsou provedeny jenipzmené vykonavané metody (volani nové metody) nebo progessio
k pieplanovani).

Timto byla odstragna rekurze z implementace volani metodvdeini implementace
InterpreterBytecode jiz neni po zmin¢ pristupu k volani metod pouzitelnd.
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6.5.5 Statické atributy interpretovanych trid

V piipact pristupu ke statickym atribimn tidy, ktera jedt nebyla fidou
ClassManager n&tena, dochazelo k problému. N#jee byla volana instrukce prdiptup
ke statickému atributu PUTSTATIC a GETSTATIQ. Nasledd byla nd&tena tida
a provedena instrukceu® dané statické proémné, a az v dalSim kroku bylo zahajeno
vykonavani metodycinit() , kterd statické prosmné inicializovala. Toto je Zfsobeno
piechodem od rekurze k zasobniku volani metod, kiempize v tomto pipadt dodrZet
poZadované gadi operaci.

Resenim bylo vytviit specialni ramec zasobniku volani, ktery umgé provést
instrukci se statickymi proémnymi az po vykonani metodynit() pro inicializaci &chto
statickych prominnych. Tento ramec je vytién ve fid¢ ClassManager pri volani metod
getStaticVariable(...) asetStaticVariable(...)

Podobnym zfisobem bylo nutné o&dtinicializaci tidy java.lang.System , pro
kterou byl také vytvien zvlasStni ramec volani metod. Tento ramec je ivyudride
ClassManager v metod Init()

Uvedené speciélni ramce protigiup ke statickym proémnym jsou tidou
FiberinterpreterBytecode po vyjmuti ze zasobniku rozeznany a odpovidajicim
zpisobem vykonany.

6.5.6 Implementace rozhrani interpretru

Aby bylo mozné vyuZit nové fukkosti interpretru, je pétéba nahradit stavajici
implementaci rozhranisan.interpreter.linterpreter , ktera interpretr fidi.
Pavodni implementaceSaninterpreter spoustla kazdy proces ve vlastnim vlakn
a neumoi#ovala pozastaveni a Zmu interpretovaného procesu.

Z daného rozhrani vyuzivala tatidda jen metoduunProcess(...) pro pa&ateni
spuséni interpretace, opakované volani metodynProcess(...) a ostatnich metod
terminate() , getProecess() a isinterpreting() nebyly vyuzity. Proto bude
tato ¥ida nahrazena novou implementad¢iddu SanFiberinterpreter , ktera plr
vyuZzije dané rozhrani a nabidne planowskrze & svoji rozstenou funknost.

Trida SanFiberinterpreter bude sama spu&ta v novém vlaké a za pomoci
sdilené prornné bude fijimat referenci na proces, ktery ma interpretovamanipulaci
s touto sdilenou profnou budou slouzit vySe uvedené metody z rozhrateérpretru.
Sdilenou prornnou mohou nastavovat jen metody rozhrani intempnedlané planovgem.
Sam interpretr tuto prognnou nijak nemodifikuje, jen jéte a nésledn interpretuje dany
proces.
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Predchozi implementace plan@eaa interpretru fedpokladala, Ze kdyz je interpretace
procesu skotena, niize sam interpretr tuto pramnou modifikovat. Tato verzieSeni vSak
nebyla z @gvodni implementace interpretru igjata, nebt vyZadovala vzajemnou
synchronizaci planova a interpretru, ktera by mohla mit vliv na vykdlava (v gedchozim
odstavci popsana) verzéeppoklada, Ze interpretr sam tuto pgmmou nemodifikuje, a proto
neni z jeho strany pi@ba Zadna synchronizace. Pokud je dbghu vykonavani jedné
instrukce tato pokma znénéna, interpretr se to dozvi az po vykonani aktudsirukce a na
zmeénu zareaguje s &itym zpoZdénim, ale bez nutnosti vzajemnétekani. Planovanemusi
¢ekat na potvrzeniipvzeti naplanovaného procesu.

Aby bylo mozné zajistit souhru vicé&zanych instanci interprrtru, je kazdy proces
doplrén o vlajku (flag), kterd @wuje, zda je proces prdwykonavan v gjakém interpretru.
Dokud je vlajka nastavena, nesmi jiny interprettizproces vykonavat. Timto je zajigb
vzajemneé vyloteni nad kontextem interpretace.

Rizeni interpretace je mozné popsat nasledujiciraczem pravidel:
1) Ze sdilené prokmné ziskej aktuathnaplanovany proces.
2) Porovnej naplanovany a doposud vykonavany proadsicpse lisi, tak:
a) Doposud vykonavany proces nastav do stdiprgveny.
b) Uvolni vlajku interpretace doposud vykonavanéhapsu.
c) Cekej, dokud mé naplanovany proces nastavenou viajerpretace.
d) Pokud neni naplanovany proces ve stavipraveny, tak informuj
planova& a uspi se, po probuzeni pokuabodem 1).
e) Ozna naplanovany proces vlajkou interpretace.
f) Naplanovany proces nastav do stavziti.
g) Do pronenné drzici aktuakh vykonavany proces uloZ naplanovany
proces.
3) Pokud neni naplanovan zadny proces nebo procesveesiavu Bzici, tak
informuj planova a uspi se, po probuzeni pokabodem 1).
4) Pokud se jedna o prvni sp&dit procesu, tak prowde inicializaci kontextu
interpretace.
5) Vykonej jednu instrukci.
6) Pokud byla vykonana posledni instrukce metody avaérje zasobnik volani
prazdny, tak proces nastav do stavu dékaos.
7) Pokud proces neni ve stawékci, informuj planova
8) Pokud proces skéil chybou, tak proces nastav do stavu zastavemyoanu;j
planova.
9) Vrat se na bod 1).

Probuzeni procesu je zafigb libovolnym volanim jeho rozhrani z plandea
V bodech a) az g) neni wzréeno otestovani, zda jegjaky proces skuteé¢ naplanovan.
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Pokud neni zadany naplanovany nebo doposud vykaggwaces (obsahuje hodnotu null),
tak se tyto kroky feskakuiji.

Pokud bychom vynechali rezii na 2nu procesu &i planovani a soustdili bychom
se jen na samotné vykonavani procesedghozi soubor pravidel Izégpsat nasledoen
1) Zkontroluj, zda nebyl plano¢am naplanovan novy proces.
2) Pokud neni naplanovan Zadny proces, tak se uspprpbuzeni pokralj
bodem 1).
3) Vykonej jednu instrukci procesu.
4) Vrat' se na bod 1).

Tyto ¢étyti body jsou velmi dlezité na navrh a implementaci, nélse jedna o uzke
hrdlo interpretru. Do tohoto Uzkého hrdla je nuta&é uvazovat rezii na manipulaci se
zasobnikem volani metod. Pokud by byly implemengvaeefektivg, dochazelo by ke
znatelnému zpomaleni vykonu interpretru.

6.5.7 Vice instanci interpretru

Interpretr byl od z&tku koncipovan tak, aby mohl saui¢ béZet ve vice instancich.
Kazda instance‘idy SanFiberinterpreter zapouzduje sveé vlastni vlakno provédci
smycku interpretace, ke kterému je poskytniisup pomoci rozhrani interpretru, které tato
tiida implementuje.

O pristup k funkcim jedné instance interpretru se stazdrani interpretru, déle je
v8ak nutné provézt zmy ve spravci interpreif aby mohl poskytnout planosapristup
k jednotlivym instancim. Postaje pouze roz§it spravce interprelr o metodu
getSanFiberinterpreter(int cpulndex) , ktera zajisti vraceni konkrétni
pozadované instance. Jednotlivé interpretry jsantiikovany celymcislem indexovanym
od nuly.

VIakna interpreter jsou zavedena a spésa @i startu uzlu SAN. Bhem provozu
interpretr nevytvél Zadna nova vlakna.

Patet spudtnych instanci interpretru Ize nastavit v konfigimian souboru uzlu SAN.

6.5.8 Interpretce sdileni statickych proménnych

Pavodni implementace interpretru ignorovala sdiletatiskych promdnnych. Pro
zajiseni meziprocesové komunikace je vSak sdilenych pnmych poteba. Proto bylo nutné
sdileni statickych proémnych do interpretru doimplementovat.

Sdilet nelze interni objekty interpretidardClass a HardReference . Tyto
objekty si vytvdi kazdy proces zvl#i&a pomoci své vlastni instand¢ély ClassManager
a proto je nelze mezi jednotlivymi procesy sdilet rizika ovlivrieni kontextu vykonavani
ciziho procesu. Pokud jsou tyto objektegto uloZzeny do statickych prémnmych, pokusi se
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interpretr o jejich pevod na objektySoftClass  a SoftReference . Pokud je pevod
uspsny, lze tyto objekty jiz bezpee sdilet pomoci statickych pramnych. V sodasné verzi
interpretru tento f@vod nefunguje pro pole. Objekt pole nelzev@st na rekkou referenci,
a proto jej nelze sdilet.

Sdileni primitivnich datovych typje zajiS€no hodnotou (nikoliv odkazem), proto
neni v tomto fipadt potreba prova# jakékoliv geevody.

Samotné sdileni zaji8je fida StaticManager , ktera pekryva volani metod
getStaticVariable() a setStaticVariable() tfidy HardClass . Trida
StaticManager existuje jako singletong¢imz je zajisno sdileni jejiho obsahu pro
vSechny instance interprétr

Kazda staticka proémna nalezi sv&ité, ktera je jednozrimé identifikovana jménem
a balikem. Hodnota statické prénmé je uloZena pod kKim, ktery se sklada z baliku a jména
tiéidy a jména proknné.

Sdileny jsou jen statické pr@mé uZzivatelskych aplikaci a kapsuli. Statické
promenné tid standardni knihovny JRE a uzlu SAN nejsou dootimhsdileni z @ivodu
bezpeénosti zahrnuty. Toto opini se tyka nasledujicich balik

e java.*
e javax.*
e o0rg.*

e sun.*

e san.*

6.5.9 Pretizeni synchronizace

Synchronizace v jazyce JavaigSena jen pomoci dvou instrukcMONITORENTER
a MONITOREXIT V pavodni implementaci interpretru nebyly tyto instrekpodporovany.
Novéa implementacerilou FiberinterpreterBytecode Jjiz tyto instrukce zohletlje
a jejich volani pedava planowva, ktery nyni bude zaji®vat synchronizaci procés

Diky tomuto Ize pouzit vlastni implementaci syncfizace pomoci standardniho
zapisu kritické sekcsynchronized (...) {...}

6.5.10 PretiZeni volani metod
Predchozi interpretr mohl vyuzivat synchromiza prostedky jazyka Java a volat
blokujici metody. Interpretace synchronizace jevptdna pomoci reflexe.

ProtoZze kazdy procestel v novém vildké a nel vlastni instanci interpretru, bylo
mozno tato vlakna pozastavovat a blokovat. Nynk\&dy proces neéfii v novem viaka,
ale procesy jsou vykonavany jednou instanci inggrpr o kterou se itlaji. Pokud by
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interpretr zavolal nagklad metoduThread.sleep(...) , doSlo by k pozastaveni celého
interpretru. Pozastaveny interpretr iegtal reagovat a nemohl by vykonavat jiné procesy.

Proto je nutné ietiZzit volani &chto metod a jejich volaniiesnérovat na nés
planov&. O toto gesngrovani se star&itlaMethodCallOverride . Tato tida na poatku
volani metodyunMethod() téidy HardClass podle jména volané metody rozhodne, zda
bude volani metody iptizeno. Jednotliva fptizeni jsou wena pomoci potonik téidy
IMethodCall

PretiZzeny jsou nasledujici metody:

* java.lang.Thread.sleep(...) — Uspani procesu nadity cas.
» java.lang.Thread.yield() — Odebrani zbytku fjm¢lenéhocasoveho
kvanta.

Dale je petizeno volani metod pro praci s podminkovymi phonymi jazyka Java.
Jejich zavolani by Zisobilo také zablokovani interpretru. Pro z&ji$tsynchronizace bude
potreba implementovat vlastni mechanizmus podminkopyoménnych. Metodywait(...)
notify()  a notifyAll() tridy java.lang.Object nelze v sotastné implementaci
interpretru pouzit. Jejich volani neni nyni povalenzgisobuje pi interpretaci vyjimku.

6.5.11 Monitory
Pro pouziti bloku synchronizace je fmiia utit objekt, nad kterym bude
synchronizace provedena.

Stejre jako v gipadt sdileni pomoci statickych pr@mych, zde nelze pouZzit objekty
HardClass a HardReference . Jednoduché&eSeni tohoto problému je pouZivat jako
monitory jen objekty ulozené ve statickych pgamych, které jsou vzdy jizipvedené na
mekkou referenci.

Toto feSeni neni nijak omezujici. Pokud pouzivame magnfofrebujeme jej vzdy
sdilet mezi vicetiznymi procesy. V opamém gipad neni poteba nad nim synchronizovat,
protoZe se nejedna o sdileny objekt.

6.5.12 Specialni procesy

Pro dordeni dat z fichozi kapsule do aplikace je petha interpretovat kéd metody
receiveData(...) z poskytnutého rozhranReceiveDataListener , které aplikace
musi implementovat. Vivodni verzi byla tato metoda spé¥a v novém vlak# ve kterém
si vytvarila novou instanci interpretru a provedla daemi dat z kapsule.

Tento postup nyni neni mozny, metodu nelze oka&nsfustit. Je poeba volani této
metody obalit novym procesem a tento proces nap&ina gidé¢lit interpretru. Volani
a spusdini &chto proces je zajiSéno pomoci potomk téidy ISpecialCall . Dorweni dat
z kapsule do aplikace zajije odaddeéna tidaReceiveDataCall
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6.6 Planovac

Pro vyuziti nové funknosti interpretru je péeéba vylepsit planova Na rozdil od
interpretru, k jehoz provozu je geba 25 tiznych tid, je rozsah problematiky planaiea
skromrgjSi. Favodni planova se sklada jen z jedn&dy implementujici rozhrani planoia
a zapouztlijici tfi jednoducha vlakna. Proto sitzreme dovolit vytvéit novou implementaci
planova&e zcela od zZatku.

Pavodni tida planovae san.core.Scheduler proto bude nahrazena jeji novou
implementaci, iidou san.core.fiber.scheduler.FiberScheduler . Protoze ob
tcidy implementuji rozhrani planoda san.core.lScheduler , pres které komunikuji

s ostatnimi komponentami, je mozné je Zainbez nutnosti jakychkoli z&m.

6.6.1 Cinnost planovace
Planov& se v givodnim konceptu skladal z# viaken:
» VI&kno pro gipravu kapsuli.
» Vlakno pro planovani kapsuli.
* Vlakno pro planovani aplikaci.

Pro komunikaci meziémito vlakny a ostatnimi komponentami uzlu SAN slouz
rozhrani planowse a jeho metody. Nasleduje def metod z rozhrani planase které jsou
z hlediska planovani pro naslezité:

e runApplication(...) — Metoda pro spudti nové aplikace. Planova
pomoci této metody obdrzi novy proces, ktery maspySen.

* waitForApplication(...) — Metoda pro w§kani na konec aplikace.
Aplikace, ktera tuto metodu zavola, je uspana, datuoleny proces neskaoin

* intepretingEnded(...) — Metoda pro oznameni konce interpretace.
Interpretr touto metodou informuje planéyaze interpretace daného procesu
jiz skorrila.

ProtoZe jvodni planova pouze spoust piichozi kapsule a aplikace v novych
vlaknech, bylo mozné jejich planovani provtsgeparaté. Stejré tak kolekce pro uchovavani
kapsuli byly oddlené od kolekci pro uchovavani uzivatelskych aglikBlovy planova bude
pii svém planovani vyZadovat jednotnytighup ke kapsulim a aplikacim. Kapsule
a uzivatelské aplikace jsou z hlediska plarevarocesy, které se liSi jentgobem, jakym
jsou planovai predany. Proto je mozné planovani kapsuli a apli&pgjit.

Planovani kapsuli a aplikaci budeme pratadjednom viaks a ukladat je budeme
do spolénych kolekci.

Vlakno pro gipravu kapsuli zajifije hlidani poétu béZicich kapsuli, posilani
pozadavk na chyljici kod kapsuli &ekani na dorteni vyzadaného kodu. Futrlost tohoto
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vlakna nijak nesouvisi s planovanim, a proto jeojgiivodni implementaceipvzata a jen
upravena pro novy figob ukladani a spousii kapsuli.

6.6.2 Nové stavy procesu
Aby bylo mozné zajistit nové funkce poskytovanénpliaitem, bylo pateba rozit
mnozinu staw procesu o0 stavy popsané v kapitole 4.1. Procasige nachazet v jednom
z nasledujicich stav
« READY_TO_RUN- Proces je ifipraveny ke spushi a ¢ceka na pdéleni
procesoru.
* RUNNING- Proces je spudty, byl mu gidélen procesor a prévprobiha
vypocet.
* FINISHED - Proces dokatil svij vypocet a skoxiil.
* STOPPED- Vypciet procesu byligrusen neosignou vyjimkou.
» ASLEEP- Proces je uspan n&iity c¢as.
« BLOCKED_CONDITION Proces je blokovan na podminkové paneé.
« BLOCKED_MONITORProces je blokovatekanim na monitoru.
« BLOCKED_JOIN- Proces je blokovatekanim na skafeni jiného procesu.

Stav blokovany je realizovan jen jednim staveriv@lem je jivodni koncepce, ktera
nepedpokladala takovéto vyuZiti tohoto stavu a ktej@ypoteba dodrZzet. Bvod blokace
procesu je ulozen ve zvlastniméwy BlockedReason

6.6.3 Komunikace planovace a interpretru
Na pivodnim konceptu nebyla provedena Zadn&ran Planova vlastni spravce
interpretfi, ktery vlastni jednotlivé interpretry. Pokud ingestr dokowi interpretaci svého

procesu, oznami to pomoci spravce interfretr planov&i metodou
interpretingended(...) z rozhrani planowvze.
V pavodnim konceptu metodaterpretingEnded(...) primo pistupovala ke

kolekcim, ve kterych byly procesy uloZeny. Pokugifidad proces dokafil vypocet, volani
této metody fistoupilo k seznamudiicich proces a dany proces z ni odstranilo.

Tento koncept vyzadoval udledné vzajemné vylégeni, kterému se pokusime
vyhnout. Misto sdileni kolekci pro spravu pracgspouzito zasilani zprav. Planovaci vliakno
vzdy na zaatku iterace zkontroluje, zda nebyl vznesen novZadavek. Pokud ano, provede
pottebné akce nad kolekcemi s uloZzenymi procesy. Dikguto postupu je ke kolekcim
S procesy fistupovano jen z planovaciho vlakna, a proto netiepa je synchronizovat.

Predavani zprav jéeSeno pomocitidy FiberSchedulerMailbox , ktera v sob
zapouzduje schranky. Schranky jsouc¢eny pro nové procesy dané ke spushi a procesy,
které se vzdaly procesoru nebo byly zablokovangyrechronizaci. Schranky také z#j
upozorrni na nové zpravy. Paipghodu nové zpravy je probuzeno planovaci vidkno.
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6.6.4 Volani synchronizace

Implementace metod pro volani synchrotiidah prostedki (monitory, podminkove
proménné a uspani vlakna) jsou ulozeny vield san.core.Process . Pokud je proces
zavola, metoda ulozi do kontextu procesu infornmalaném volani. Interpretr nasleédn
oznami planova konec vykonavani procesu volanim metaaerpretingended(...) :
ktera zavola modul pro synchronimé monitory nebo podminkové prémmé. Modul provede
obslouzeni fivodniho volani a rozhodnzda proces smi pokiavat ve vykonavéani, nebo zda
byl zablokovan. V fipact zablokovani je probuzen plangystery provede feplanovani
interpretru. Pokud proces zablokovan nebyl fidad zabrani volného monitoru), neni
planova& probuzen a interpretr pokuge ve vykonavani procesu.

Volani metodyinterpretingEnded(...) neznamena konec procesu. Znamena
nemoznost vykonavat proces dale, dokud platovebo synchronizai moduly
nerozhodnou, zda proces byl nebo nebyl zablokévaspan.

Pokud by planowanebyl po ukoteni procesu interpretrem probuzen, interpretr By by
po zbytekéasového kvanta nevyuzity. Nasim cilem je ale malkign@yuZzivat procesor, proto
je nutné planowaprobudit a pidélit interpretr jinému procesu. Stgjtak odezva planova je
urychlena, pokud planovaeaguje okamzit nikoliv az po vyprseni celéhmsového kvanta.

6.6.5 Architektura planovace

Planovaci vlakno je periodicky spo&sb. Interval spoushi je roven nastavenému
c¢asovému kvantu. Pokud plandgvabdrzi pozadavek na spést nového procesu nebo
interpretr oznami konec vykonavani procesu, je di&nspuséno nove planovani.

Planov& se sklada z nasledujici¢asti:

* Planovaci strategie — Vybira proces, kterému butdiElpn procesor. Vyér je
realizovan zvolenym planovacim algoritmem.

» Optimaliza&ni mezivrstva pro vice procesor Zaji¥uje optimalni rozlozZeni
proces na procesory.

e Zavad¢ (dispatcher) — Spousti a pozastavuje procesy pooidodnuti
planovaci strategie.

e Modul pro spravu spanku — Zdji§e uspani procésna danou dobu. Dokud
nevyprsi doba spanku, modul nedovoli naplanovétdgsu.

* Modul pro spravu podminkovych prémmych — Zajiuje synchronizaci pro
podminkové prormné. Dokud procegekajici na podminkové pramné
neobdrzi signal k opudii podminky, modul nedovoli jeho naplanovani.

e Modul pro spravu synchronigaich monitof — Zaji¥uje synchronizaci pro
monitory. Pokud je proces blokovany monitorem, niodedovoli jeho
naplanovani.
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e Modul pro detekci uviznuti — Periodicky kontrolupda nedoSlo k uviznuti.
Pokud anofeSi uviznuti nasilnym ukéeni vybranych procés

* Modul pro prevenci uviznuti — Pokud procesy idojy oznami, jaké monitory
budou zabirat, zajisti tento modul prevenci uvizniomoci bankéva
algoritmu modul kontroluje, zda jednotliva zabirdnionitoi nevedou
k uviznuti. Pokud ano, nedovoli modul zabrani dhlshonitofi a proces je
pozastaven, dokud se situace n&zin

Hlavni ¢ast planovée je implementovana podle kapitoly 4.2 v meétedhedule()
uvnitt téidy FiberScheduler . Metoda je periodicky spou$ta planovacim viaknem.
Uspani vlakna po dobtasoveho kvanta je zajto podminkovou prosmnou. Vlaknoceka
nad podminkou volanim meto@bject.wait(long timeout) . Casovy limitéekani je
casové kvantum. Pokud jeieba planova piedtasré probudit, je volana metoda
Object.notify() . Prectasné probouzeni planovaciho vldkna ZrajE fida
FiberSchedulerMailbox , kterd zapouzdije podminkovou progmnou.

6.6.6 Vnitrni struktury planovace
Planované procesy je geba ukladat a organizovat. Plandyaocesy organizuje do
nasledujicich struktur:

» Seznam vSech prodes V tomto seznamu jsou uloZeny vSechny planovateln
procesy, tedy procesyipravené, Bzici, spicigekajici a blokovane.

e Seznam &icich proces — Vtomto seznamu jsou uloZzeny jen prav
vykonavané procesy. Seznam je podmnozinou sezn&eth\procasa jeho
velikost je vZdy menSi nebo rovnadho dostupnych interpreir

e Seznam &icich Bean Shell procés- ProtoZze SAN interpretr nepodporuje
Swing rozhrani (grafickd konzole uzlu SAN), je ietia pouzit Bean Shell
interpretr a z&enit jej do planovani. Procesy Bean Shell nelZzmgVat jako
fiber procesy, proto je nutné je ukladat do vlagtnkolekci a odpovidajicim
zpisobem s nimi pracovat.

Tyto tfi seznamy jsouifistupné jen z vlakna planose ostatni komponenty uzlu SAN
komunikuji s planowgem pomoci zasilani zprav. Jako schranka na zagl@agy je pouzita
tiidaFiberSchedulerMailbox

Ackoliv by se mohlo zdat, Zze by bylo vyhagi procesy ukladat do seznarpodle
jejich aktualniho stavu {jpravene, Bzici, spicigcekajici a blokované), zvolena implementace
je vyhodrgjsi. Fi kazdém peplanovani je poeba pistoupit ke kazdému procesuéBcim
procesm je poteba picist spotebu naposledy sp@bovaného casového kvanta,
piipravenym procesn je naopak naposledy spaibované ¢asové kvantum zkraceno,
u spicich procés je poteba zkontrolovat, zda jiz nevyprs&hsovy limit jejich spanku.
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Presouvani procésmezi kolekcemi v zavislosti na zmach jejich stafr by vyZzadovalo rezii
navic pro manipulaci s kolekcemi.

6.6.7 Algoritmus planovace
Algoritmus planovée Ize popsat nasledujicim souborem pravidel:
1) Uspi se na dobwasového kvanta. Pokud budéhbm spanku zachyceno
pieruseni, ihned se prodiu
2) Pokud nebyla zaslana Zzadna nova zprava (novy ppig@aveny ke spushi
nebo ukoreni vykonavaného procesu) a seznam vSech prgeeprazdny,
vrat’ se na bod 1).
3) Aktualizuj bézicim procedm spotebucasového kvanta.
4) Pokud byly zaslany nové procesy, nastav je do spéywaveny a vioz je do
seznamu vSech prodes
5) Prochazej seznam vSech praces
a) Pokud je proces ve stavu dokeny, odstra ho ze seznamu.
b) Pokud je proces ve stavuigraveny, zkré jeho spatebovanécasove
kvantum.
6) Pomoci planovaci strategie vyber proces, kterémde bgiidélen procesor.
Vyber nejvySe tolik procés kolik je spusno interpreti.
7) Provel optimalizaci pifazeni naplanovanych proéesa jednotlivé interpretry.
8) Prochazej seznam dvojic (interpretr, naplanovaogzes):
a) Pokud je prav interpretovany proces zaraveaplanovanym procesem,
tak nedlej nic a grejdi na dalSi dvaoijici.
b) Pokud v interpretru dZi jiny proces, tak jej pozastav, nastav jeho stav
na @ipraveny a odeber jej ze seznan@dibich proces.
c) Naplanovany proces nastav do stawfibi, vloz jej do seznamu
béZicich proces a spus jej.
9) Vrat se na bod 1).

6.6.8 Planovaci strategie
Planovaci strategie ma za ukol vybrat proces, ktaréude na nasleduji¢asové

kvantum pidélen procesor. Abstraktnfitla ISchedulerStrategy slouzi jako rozhrani
planovaci strategie. Tattida je pouzivana pomoci nasledujicich dvou metod:
* rescheduleCall() — Tato metoda zajisje spusini planovaciho

algoritmu pro jeden cyklus planat& Naplanované procesy jsou uloZzeny
uvniti tiidy strategie a jsouffstupné planova pomoci nasledujici metody.

» getSelectedProcess(int cpulndex) — Tato metoda vraci proces
naplanovany pro zvoleny interpret.

Tridy odddeéné od fidy ISchedulerStrategy implementuji jednotlivé planovaci
strategie popsané v kapitole 4.4.

43



Algoritmus planovani Ize nastavit v konfigdrdm souboru uzlu SAN, k dispozici
jsou nasledujici strategie:

 RoundRobinStrategy =~ — Popsana v kapitole 4.4.3.

* MultiLevelQueueStrategy — Popséana v kapitole 4.4.4.
* PriorityStrategy — Popséana v kapitole 4.4.6.
» LoteryStrategy — Popséana v kapitole 4.4.7.

TridaStrategyManager  se stard o zavedeni zvolené strategie do plé&eova

6.6.9 Optimaliza¢ni mezivrstva pro vice procesori

Optimaliza&ni mezivrstva mezi planovaci strategii a za&¢ath ma za ukol zajistit
optimalni rozloZzeni procés na vice interprelr Je vyuzito algoritmu popsaného
v kapitole 4.5. Implementace mezivrstvy se nachamietod optimalize() ve fide
rozhrani strategiéSchedulerStrategy a je provedena zaroies volanim planovaci
metodyrescheduleCall()

6.6.10 Zavadéc

Souwast planoveée, ktera pistupuje k interprefrm afidi spou&ini a pozastavovani
aplikaci podle rozhodnuti planovaci strategie. davaje implementovan v metéd
executeProcess(...) volané metodowschedule() . Fistup Kk interpretim je zajiSén
pomoci rozhrangan.interpreter.linterpreter

6.7 Moduly planovace

Trida planovée obsahuje funkcionalitu pro za@gf planovani, spoudti
a pozastavovani prodes-unkcionalita synchronizaich prostedki je do planovée dodéana
pomoci roz&ujicich modui.

Modul je ftida implementujici rozhraniSchedulerModule . Toto rozhrani
obsahuje d¥ metody:

e checkProcessCall(Process process) — Tato metoda je volana,
pokud interpretr ferusi vykonavani procesu #vibdu volani sluzby modulu.
Ur¢eni modulu, kterému volani gatje zajiS€éno pomoci stavu procesu. Modul
muze v této metad nastavenim stavu procesu rozhodnout, zda prodés m
pokraiovat v Ehu, nebo je nutné jej pozastavit a naplanovat jio metodu
vola pouze interpret.

e checkAllProcesses(...) — Tato metoda je spowsn @i kazdé iteraci
planov@&e a slouzi ke kontrole stavu progesteré modul blokuje. Tuto
metodu vola pouze planoya

6.7.1 Rozhrani poskytovana moduly
Kazdy modul poskytuje rozhrani, kterym righupiuje své sluzby uzivatelskym
aplikacim a kapsulim. Tato rozhrani rgafii APl a CPl. Implementace metod rozhrani je
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umisgna ve fidé san.core.Process . Volani sluzeb z&chto metod je zaji8ho pomoci
schranky (tidy ConditionRequest a MonitorRequest ). Do schranky je vlozen
identifikator poZzadované sluzby a jeji argumentydni, kterému modulu je zprava zaslana,
je  zajis8no pomoci stavu procesu. Modul je naskednzavolan ~metodou
checkProcessCall(...) z metodyintepretingEnded(...) volané interpretrem.

Tento postup byl zvolen zidodu odstigni planové&e od interpretovaného procesu.
Proces neiiive nijak zasahovat do kontextu plangeaDivodem je bezpmost. Pokud by
proces havarovalipvolani sluzby uvnit kontextu planovée, mohla by byt ohrozen@nnost
celého uzlu. Technika zasilani zprav tento proldéistraiuje.

Rozhrani poskytnutd moduly jsou umdfst v baliku san.core.fiber.api
a rozSiuji pavodni APl a CPI. Jedna se o nasledujici rozhrani:

* ISleepAPl — Rozhrani pro uspavani proges

* IConditionAPI — Rozhrani pro podminkové prémeé.

e IMonitorAPI - Rozhrani pro synchroniga monitory.

* lInfoGetterAPI — Obsahuje metodu pro vraceni objektu implemerihgi
rozhranilinfoAPI

* lInfoAPI  — Rozhrani pro ziskani statistiky a konfiguracénpva&e. Pro
udrZzeni pehlednosti je rozhrani statistiky poskytnuto veaguhim objektu
mimo APl a CPI.

6.7.2 Modul pro spravu spanku

Modul SleepManager zaji¥uje spravu uspanych prodesProcesy jsou vzdy
uspavany na danou dobu. Dokud nevyprsi doba spamkaiil nedovoli naplanovani procesu.
Uspané procesy jsou ukladany v seznamu a jégastprobuzeni je periodicky kontrolovan.

Pro gistup ke sluzbadm modulu pro spravu spanku slouzhremi ISleepAPI
obsahuijici nasledujici metody:
» sleep(long timeout) — Uspani procesu na datgs.
« vyield() - Zeknuti se zbytkuidélenéhocasoveho kvanta.

VySe uvedené metody Ize nahradietizenymi metodamitidy Thread , funkénost
pietizenych metod je identicka.

6.7.3 Modul pro spravu podminkovych proménnych

Modul ConditionManager zaji¥uje mechanizmus podminkovych prémych.
Jako identifikator podminkové pra@mné bylo pouzito celéhdisla typuint . VSechny
metody pro praci s podminkami vyZaduji jako arguimimto identifikator. Jednotlivym
podminkam je firazena fronta procéskteré nad podminkotekaji. Fronta zajidije FIFO
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posloupnost probouzegékajicich procas Pred prvnim pouZzitim je pidba podminkovou
promEnnou inicializovat.

Sluzby modulu pro spravu podminkovych pgmmych jsou pistupné pomoci rozhrani
IConditionAPl |, které poskytuje nasledujici metody:

conditioninitialize(int id) — Metoda pro inicializaci podminky.
conditionDestroy(int id) — Metoda pro zruSeni podminky.
conditionWait(int id) — Metoda procekani na podmince. Proces

volajici tuto metodu je zablokovan, dokud neobdignal.

conditionWait(int id, long timeout) — Metoda pratekani na
podmince gasovym limitem. Proces volajici tuto metodu je m&bl/an,
dokud neobdrzi signal nebo dokud neffgilgpoen ¢asovy limit.
conditionSignalOne(int id) — Metoda pro zaslani signalu jednomu
¢ekajicimu procesu.

conditionSignalAll(int id) — Metoda pro zaslani signélu viem
¢ekajicim proceasm.

conditionGetWaitingCount(int id) — Metoda pro vraceni ptu
proces ¢ekajicich na dané podmince.

Synchronizani metody tidy Object nejsou v sotasné verzi planove a interpretru
podporovany. Volanithto metod je nyni zablokovano vyhozenim vyjimky.

6.7.4 Modul pro spravu synchroniza¢nich monitori

Modul MonitorManager  zaji¥uje mechanizmus synchronizace pro monitory.
Modul si uklada ke kazdému pouzitému monitoru psoekastnici monitor, pet zanteni
monitoru timto procesem a frontekajicich proces

Sluzby modulu pro spravu synchroniné&ch monitofi jsou Fistupné pomoci rozhrani

IMonitorAPI

, které poskytuje nasledujici metody:

monitorEnter(Object monitor) — Metoda pro vstup do monitoru.
monitorExit(Object monitor) — Metoda pro opu&hi monitoru.
monitorTest(Object monitor) — Metoda pro otestovani, zda je

monitor volny. Tato metoda vSak nezgjie atoménost. Nasledné zabrani
monitoru nize zpisobit zablokovani procesu, i kdyZ podiegchoziho volani
této metody byl monitor volny.

monitorTestAndEnter(Object monitor) — Metoda pro atomické
otestovani monitoru a jeho nasledné zabrani (TSL).
monitorSetSequence(Object[] monitorSequence) — Metoda
pro registraci posloupnosti monitgr které chce proces zabirat. Sekvence
monitor je potebna pratinnost modulu prevence uviznuti.
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Misto dvojice metodnonitorEnter(...) a monitorExit(...) je mozné pouzit
blok synchronized (...) {...} . Funkénost obou zéapisje identicka.

6.7.5 Modul pro detekci uviznuti

Modul DeadlockDetector slouzi k nalezeni a odstiam uviznuti. Modul neni
piimo @istupny planové, je zapouzéeny v modulu spravce monitor Divodem jsou
spolg&né datové struktury. Tento modul pracuje zcela saati@, a proto nepdebuje zadné
uzivatelské rozhrani. V konfigutaim souboru uzlu je mozné detekci povolit nebo zaka
a pipadré nastavit interval spousti detekce.

Detekce uviznuti je realizovana grafem alokace jadrgRAG) popsanym
v kapitole 4.8.2.

Operaci detekce uviznuti je vhodné vzhledem kvjgpiocetni narénosti spoust ve
vétSich intervalech, implicitni hodnota je 1000 ms.

6.7.6 Modul pro prevenci uviznuti
Modul pro prevenci uviznuti nema vlastiilt a je zakomponovariimo do modulu
spravce monitdr, protoZze s nim sdili datové struktury a velkéat funkcionality.

Prevence uviznuti je zaj@ta pomoci bankéva algoritmu. Procesy si mohou
zaregistrovat posloupnosti monitor které chiji zabirat. Ktomuto slouzi metoda
monitorSetSequence(Object[] monitorSequence)

Banké&uv algoritmus je implementovan podle popisu v kdpith8.3.

Nevyhodou tohotoieSeni je jeho zavislost na spravnosti poskytnuférrmace
jednotlivymi procesy. Pokud proces uvede nespravposloupnost monitdy nemize
bankéuav algoritmus spolehli& fungovat.
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7 DosaZené vysledky

7.1 Ukazkova aplikace
Pro owteni funkénosti implementace a prezentaci novych funkci AN byla
vytvoiena ukazkova aplikadder

Spusénim aplikace bez paramétpomoci gikazu *> run fiber “ zadaného do
konzole uzlu SAN lze vypsat nasledujici najuhy.

> run fiber
app guid D25BC7B4-4BB4-0A38-D9B0-A02DA435D350
+ +

| Fiber scheduler demonstration |

3 4
T T

Usage:
> run fiber <feature> [thread_count]

Features:
(S) Sleep ----------- Suspending threads
(C) Condition ------- Threads waiting on condit ion
(M) Monitor --------- Accessing shared context with monitor
(N) MonitorNo ------- Same as previous, but wit hout monitor
(D) DeadlockDetect -- Finding monitor deadlocks
(P) DeadlockPrevent - Preventing monitor deadlo cks
(T) DeadlockTest ---- Acquire monitor with TSL method
(1) Info ------------ Scheduler information and statistic

Feature real usages:

(X) PiSingle -------- Separate PI calculating
(Y) PiMulti --------- Shared PI calculating
>
Ukazky Ize spustit ftkazem > run fiber <ukazka> [po cet vlaken] *.

Kazda ukazka maiifazeno jedno pismeno (uvedené v zavorce), kterymoné ji vyvolat.
Patet vlaken je volitelny parametr, pokud neni uvedemouZita implicitni hodnota 10.

Popis jednotlivych ukazek:
* (S) Sleep — Ukazka uspani vldken naityrcas.
» (C) Condition — Ukazka pouziti podminkovych pr&mych gi fizeni vliaken.
* (M Monitor — Ukazka pouziti monitoru protiptup ke sdilené pranné
v kritické sekci.
* (N) MonitorNo — Ukazka fistupu ke sdilené pramné bez synchronizace.

(D) DeadlockDetect — Ukazka detekce a odsmaruviznuti pi zabirani
monitord.

* (P) DeadlockPrevent — Ukéazkarguichazeni uviznuti pomoci banhkéa
algoritmu.
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 (T) DeadlockTest — Ukazkaigdchazeni uviznuti pomoci TSLrigtupu
k monitoru.

* (1) Info — Vypis statistiky planovz.

* (X) PiSingle — Uk&zka nesdileného vypocisla Pl pomoci vice vlaken, kazdé
vlakno p@ité svoji vlastni hodnotu PI.

e (Y) PiMulti — Ukazka sdileného vyptu cisla Pl pomoci vice vlaken, vlakna
spole&né patitaji jednu hodnotéisla Pl a komunikuji spolu pomoci sdilenych
promennych.

Kazdé ukazce odpovida jednéda v baliku aplikace. Zakladem kazdé ukazky je
abstraktniiidalFeature , ktera zajiguje spoudini a ukoovani pracovnich proceépodle
schématu farmer-worker.

7.2 Prakticka méreni

Pro ugeni vykonu vyslednéhiieSeni bylo provedenakolik testi. Testy maji za ukol
prowtit implementaci fiber vldken a planaia z hlediska pa#tovych naroki, rychlosti
odezvy planovée a rychlosti interpretace fiber vidken.

Pro porovnani ndm poslouziiypdni implementace uzlu SAN, ze které tato prace
vychazi. Méteni bude zahrnovat cely uzel SAN, tedy péma vidkna vSech komponent.
Porovnanim fivodni a naSi implementace ziskdmergmtou pedstavu o vykonu a narocich
novéhoreSeni planovse.

Aplikace fiber  neni zcela fenositelnd nagvodni uzel SAN, protoZecékteré jeji
¢asti vyuzivaji nové rozhrani plan@e Proto byl pro testovani vybran nesdileny \égio
Cisla PI, ktery nevyZaduje Zadné nové rozhrani a jetplementace je naipodni uzel SAN
pienositelna.

Testy byly provedeny na osobniméftaci s nasledujici konfiguracir@b. 0.

Procesor AMD Athlon 64 X2 4400+ (2,3 GHE)
Opera&ni pantt’ | 3 GB DDR2 (800 MHz)
Operani systém Windows XP Pro SP3 x32
Verze JRE 1.6.0_21-b07

Tab. 1 — Konfigurace testovacihodace.

7.2.1 Pamétové naroky

Méreni pamdtovych narok uzlu SAN bylo provedeno pomoci nastroje jConsole,
ktery je standardni soasti JDK. Nastroj jConsole umiile u spu&iné Java aplikace
sledovat mnozZstvi alokované p&mpocet aktivnich viaken a vyuziti procesoru.
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Pro nefeni byla zvolena aplikaci#ber , konkrété nesdileny vypéet ¢isla Pl pro
100 vilaken. Aplikace byla spésia gikazem run fiber X 100 “. Na uzlu nekzela
Zadna jina aplikace nebo kapsule.

Obr. 07 — Velikost alokované patnna hald pro fiber uzel SAN.

Halda jec¢ast paniti virtualniho stroje Java, kde se ukladaji vyemé objekty. Z graf
alokované pawti na hal@ (Obr. 06a Obr. 07 je patrné, Ze pouzitim vlastni implementace
fiber vidken doSlo k vyrazné usfgopanéti. Protoze pro kazdy proces neni vysoa viastni
instance interpretru, dochazi k vyraznému omeziekiaae novych objekt v tomto gipads
témef trojndsobs.
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Obr. 08 — Velikost alokované patnmimo haldu pro pvodni uzel SAN.

Obr. 09 — Velikost alokované patinmimo haldu pro fiber uzel SAN.

Pan&t mimo haldu slouzi k ukladani ¢tanych fid a ostatnich metadat. Grafy
alokované pamti mimo haldu Qbr. 08 a Obr. 09 jsou téndi identické, protoze nase
implementace nijak negnila pristup k naitani tid.

Obr. 10 — P@et aktivnich vlaken proijwodni uzel SAN.
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Obr. 11 — Pdet aktivnich vlaken pro fiber uzel SAN.

Z grafa pribéhu paitu aktivnich vlaken@br. 10aObr. 17) je jasr vidét, Ze mvodni
verze uzlu SAN spoudia procesy v novych vidknech. Fiber verze uzlu SA@éspousdta
v prabéhu vypatu Zzadna nova vlakna, protoZe vlakna interfrétyla vytvdena po startu
uzlu a procesy se @fen stidaly.

Drobné periodické vychylky v @tu vlaken jsou zfisobeny internimtasovai JRE
pro grafické rozhrani uzlu nebo priigiup Kk siti.

7.2.2 Rychlost odezvy planovace
Pro otestovani rychlosti odezvy planégebude pouzita aplikageng . Tato aplikace
slouzi k otestovani dosazitelnosti jinychiuzl

Cinnost aplikaceing Ize popsat nasledoyn
1) Naplanovani a spusti aplikace na lokalnim uzlu.
2) Injektovani kapsule.
3) Odeslani kapsule na vzdaleny uzel.
4) Naplanovani a spusti kapsule na vzdaleném uzlu.
5) Uréeni, zda se kapsule nachazi na cilovém uzlu.
6) Odeslani kapsule Zpna lokalni uzel.
7) Naplanovani a spusti kapsule na lokalnim uzlu.
8) Predani dat od kapsule do aplikace.
9) Vyhodnoceni doréenych dat v aplikaci.

Cinnost aplikaceping vyzaduje spolupraci viech komponent uzlu SAN, GEgy
planov&e a interpretru. Proto je aplikageng idealni pro testovani rychlosti odezvy
planova&e a interpretru.

Celkem budou provedeny 3 sady test
 Pro jeden uzel SAN — Bude vyuzito é&povazebni rozhrani, uzel posle
poZzadavelping sam sob a také sam saélpoSle odpo¥d..
e Pro dva uzly SAN — Prvni uzel poSle pozadapelg druhému uzlu, ktery
nazgt zasle odposd’.
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* Pro ti uzly SAN — Prvni uzel poSle pozadavekg pies druhy uzelietimu
uzlu, ktery nazgt zaSle odposd’ opst pies druhy uzel. #® prichodu druhym
uzlem je kapsule také spo&sa.

Uzly jsou oznaenycisly 1, 2 a 3. Aplikac@ing bude spousha vzdy z uzl&islo 1.
V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenardasy — doba pétbna pro dorkeni kapsule na
cilovy uzel, doba poebna pro dorkeni kapsule zfi a celkova doba od odeslani pozadavku
do dori&eni a vyhodnoceni odpédi.

Pro poteby testu byla aplikacping upravena tak, aby vyuZivala nové moznosti
synchronizace, které nas plandvposkytuje. Pouzita byla podminkova prama pro
probuzeni aplikace po dateni odpo¥di.

Dale byla vytvéena zcela nova implementace aplikpogg jménemfiberping
Krom¢ vySe zmigného pouziti podminkové pra@mné byla aplikace od zakladu upravena
a optimalizovdna. Tato verze neni v nésledujicistutgpouzita, protoze vysledek by nebyl
porovnatelny s jvodni verzi.

Pavodni M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzel SAN ()] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota odchylka
1->1 31 94 31 47 31 32 63 46 31 31 43,7 19,7
1<-1 110 46 | 109 93 | 109 | 109 93 94 | 156 | 110 102,9 25,6
1<->1 141 | 140 | 140 | 140 | 140 | 141 | 156 | 140 | 187 | 141 146,6 14,2

Tab. 02 — Rychlost odezvy prodvpdni uzel SAN.

Fiber M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzel SAN ()] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota odchylka
1->1 63 63 62 62 62 | 157 47 | 156 | 172 | 156 100,0 49,6
1<-1 156 | 156 | 157 | 266 63 | 140 | 140 | 141 | 156 47 142,2 56,1
1<->1 219 | 219 | 219 | 328 | 125 | 297 | 187 | 297 | 328 | 203 242,2 63,8

Tab. 03 — Rychlost odezvy pro 1 fiber uzel SAN.

Pavodni M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzelSAN(2)l 1| 2| 3| 4| 5 6| 7| 8 9| 10 hodnota odchylka
1->2 46 | 47 | 47 | 46 | 125 47 | 63 | 109 62 | 63 65,5 26,9
1<-2 32|47 | 47 | 32 47 78 | 31 32 47 | 31 42,4 13,9
1<->2 78 194|194 |78 | 172 | 125 | 94 | 141 | 109 | 94 107,9 28,4

Tab. 04 — Rychlost odezvy pro@/pdni uzly SAN.
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Fiber M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna

uzel SAN (2)] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota odchylka
1->2 46 47 | 125 62 78 47 78 63 63 63 67,2 22,2
1<- 2 63 | 156 47 47 47 78 47 47 46 62 64,0 32,3
1<->2 109 | 203 | 172 | 109 | 125 | 125 | 125 | 110 | 109 | 125 131,2 29,8

Tab. 05 — Rychlost odezvy pro 2 fiber uzly SAN.

Pavodni M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzel SAN(3) | 1 2 3 4 5| 6 7 8 9| 10 hodnota odchylka
1->2->3 62 94 62 47 | 62 | 47 63 62 | 63 94 65,6 15,4
1<-2<-3 78 47 47 78 | 32 | 47 62 47 | 31 47 51,6 15,5

1<->2<->3| 140 | 141 | 109 | 125 | 94 | 94 | 125 | 109 | 94 | 141 117,2 18,8

Tab. 06 — Rychlost odezvy prod/pdni uzly SAN.

Fiber M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzel SAN(3) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota odchylka
1->2->3 62 79 62 62 62 78 78 62 78 78 70,1 8,1
1<-2<-3 47 62 47 63 47 63 47 63 47 47 53,3 7,7

1<->2<->3|109 | 141 | 109 | 125 | 109 | 141 | 125 | 125 | 125 | 125 123,4 11,2

Tab. 07 — Rychlost odezvy pro 3 fiber uzly SAN.

V piipact dvou a i uzli je rozdil v odez¥ planova&e pfimérné 15 ms (+10%). Nas
planov& nikdy neniize byt rychlejSi nez qwodni feSeni. Je pttba navic fed spudnim
kazdé kapsule proveést jeji naplanovarti.ddrutovani dat z kapsule do aplikace nigm byt
spustna dor@ovaci metoda imo, ale musi byt obalena novym procesem & opjdive
naplanovana. Za&thto okolnosti je zpomaleni o 10% vice négatelné.

V piipact jednoho uzlu (zgtnovazebni rozhrani) je fomérny rozdil odezvy roven 100
ms (+70%). Tento rozdil jefgjmé zpasoben architekturou planas& V RivodnimieSeni je
po dorkeni kapsule okam&tjadrem spugha metoda pro dodeni dat aplikaci. V naSem
piipad vSak musime volani této metody riéy@ obalit novym procesem a tento proces
naplanovat. Zde je nageSeni oproti fvodnimu v nevyhodl V predchozich dvouffpadech
se tento neduh musel také projevit, ale diky zapojygce uzh a skuténému odesilani
a @ijimani kapsule se neprojevil aZz tak vyrézn

7.2.3 Rychlost interpretace

Pro otestovani rychlosti interpretace fiber viakere ot pouzita aplikacdiber
a jeji nesdileny vyptet ¢isla Pl. Algoritmus vypé&tu je nazné&en na nasledujicim fragmentu
kodu. Aplikace bude spufta pro 10 vlakenifkazem = run fiber X 10 “
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double calculatePI() {

double pi = 0.0;

double segment;

for (inti = 0; i <= ITERATION_COUNT; i++) {
segment=4.0/(2*i+ 1);
if (1% 21=0){

segment = -segment;

}

pi += segment;

}

return pi;

}

Vypocet ¢isla Pl probiha v jednom for cyklu a bez volaniséal metod. Pouzité
jazykové prosedky pro zapsani algoritmu vyta jsou for cyklus, porovnani, podminka,
lok&lni prongénné, sgitani, oditani, nasobeni, &kni, modulo a prazeni. Cely vypéet
probiha zcela v reZiitidy FiberinterpreterBytecode . Beéhem vypdtu nedochazi
k Zzddnému volani metod, ¢itani ¥id, hledani bytecode pro metody, alokace gamebo

vytvareni novych objeki

To znamena, Ze neni do vy zahrnuto pouZiti nastroje reflexe nebditéni #id
pomoci class loaderu. Vypet se sklada jen z jednoduchych instrukci manipeitth
s instruknim ukazatelem, lokalnimi pramnymi a datovym zasobnikem. Proto budou
vysledky odrazet realny vypetni vykon interpretru.

Do testu byl krom pivodniho a fiber uzlu SAN %azen také Bean Shell interpretr.
Pro ugeni zpomaleni rychlosti vygtu vlivem interpretace byl algoritmus také sgagtimo
jako program pro JRE. Vyget byl proveden v 10 vldknech s konstantnindt@m iteraci.
Vysledek testu je uveden v nasledujici tabulcb( 08.

Interpretr M éreni doby khu aplikacef i ber X 10 [ms] | Pramérna | Smérodatna
1 2 3 4 5 hodnota odchylka

Fiber SAN 279578 | 271734 | 255266 | 275266 | 255594 267487,6 10154,2

Piavodni SAN 25141 25110 25250 25281 25391 25234,6 101,1

Bean Shell 652312 | 641625 | 696766 | 650094 | 658172 659793,8 19234,1

JRE 531 485 468 515 484 496,6 22,9

JRE bez JIT 1344 1328 1422 1375 1391 1372 33,4

Tab. 08 — Rychlost vyptu c¢isla Pl v zavislosti na pouzitém interpretru.

Z vysledku testu je bohuzel patrné, Ze rychlostoefy ve fiber viaknech se 10 krat
zhorSila v porovnani siwodni implementaci uzlu SAN. Rrok tomuto zhorSeni doslo?
Piavodni SAN interpretr vykonaval postuprjednotlivé instrukce. Upraveny SAN fiber
interpretr zkontroluje, zda nebyl napldnovan jimpges, zkontroluje kontext vykonavani
procesu a vykonda jednu instrukciii®dem zpomaleni je zdgeime rezie ged vykonanim
samotné instrukce.
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Pokusme se nyni reZii zmenSit tim, Ze po kontra@lanovani nového procesu
vykoname vice nez jednu instrukci. Vysledek tohaisSieni gedchoziho testu je uveden
v nasledujici tabulcer@b. 09.

M éreni doby hu aplikacefi ber X 10 [ms] | Pramérna | Smérodatna
Interpretr
1 2 3 4 5 hodnota odchylka
Fiber SAN
. ) .| 279578 | 271734 | 255266 | 275266 | 255594 267487,6 10154,2
1 instrukce za iteraci
Fiber SAN
) ; . .1 209078 | 202375 | 204047 | 203937 | 203813 204650,0 2295,9
10 instrukci za iteraci

Tab. 09 — Rychlost vyptu c¢isla Pl v zavislosti na pitu vykonanych instrukci za iteraci.

Z vysledku tohoto testu je patrné, Ze zpomalend lsiuté&né zpisobeno dodat&ou
rezii. Zvysenim pé&u instrukci z1 na 10 za jednu iteraci interpresme dosahli 25%
urychleni. Timto jsme zmensili mnozstvi rezieipbhé na provedeni 1 instrukce.

Pokud bychom dale zvySovali g&t instrukci na jednu iteracifggmé bychom se jest
vice giblizili vykonu pivodniho SAN interpretru. OvSem 1iat vykonu by byl vykoupen
snizenim granularity vykonavani progekterou vyZzaduje planovalnterpretry by reagovaly
na naplanované procesy se zpwith a celé planovani by ztratilo smysl. Planokg nemohl
vyuzit veSkereho vykonu dostupnych procésorajistit rychlou odezvu systému.

Navic je zde jestrezie na kontrolu kontextu vykonavaného proceserakmusi byt
provedena fed kazdou vykonanou instrukci. Tuto kontrolu nelyaechat. Je vzdy piba
zkontrolovat, zda v zasobniku volani metodiit®p novy ramec.

7.3 Vyhodnoceni vysledkii
Nasim cilem bylo zmenSit patové naroky interpretace, zajistit co nejrychlejsi
odezvu planou& a co nejrychlejsi interpretaci.

V piipact panttovych narok jsme byli uspsni, v daném modelovéntipad se 100
spustnymi vlakny se pod#o docilit ténet trojnasobné Uspory patn Béhem vykonavani
taktéz jiz neni pdeba spoust Zadna nova vldkna JRE.

Pokud se na vysledrféSeni podivame z hlediska rychlosti odezvy, pitmlae zajistit
odezvu jen o 10% horSi, nez vodni implementaci. Vzhledem k tomu, #Seni naSeho
planova&e bude vzdy k#li jeho rezii pomalejsi, je vysledekiptelny.

Z hlediska rychlosti vykonavani instrukci dosloykaznému zpomaleni. V porovnani
s pivodnim SAN interpretrem je naSgeSeni térs¥ 10 krat pomalejSi. Zpomaleni je
zpasobeno rezii peébnou pro kontrolu nad prov&dm jednotlivych instrukci. Neefektivni
interpretovani aplikaci je bohuzel limitujicim fakém pro vyuziti projektu SAN jako
vypocetniho progedi pro distribuované vysty.

56



8 Zaveér

Tato prace pojednava o konceptu aktivnich siti.Kdyz problematiky aktivnich siti
probihd od roku 1995 a doposud se nepitmlauspokojiw vyieSit otazku bez@gaosti
a vykonnosti. Na katéd Informatiky a vypoetni techniky se od roku 2007 vyviji vlastni
implementace aktivni git— projekt Smart Active Node, ktera si klade zawgi$e zmigné
nedostatky aktivnich siti vgsit.

Ackoliv se v poslednich letech objevuje trend vytra levnych, jednatelovych
a kompaktnich Zé&zeni s nizkym vykonem a spebou, dostupny vy@etni vykon pditacove
techniky neustale roste. Otazkou je vSak, jak peysguplreé vyuzit. Aktivni si€ mohou byt
dobry zpisob, jak tento vyp@etni vykon v budoucnu vyuzit a zajistit tak noveoue sluzeb
poskytovanych p@tacovymi sitmi.

8.1 DosazZené cile

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat &ib¥unkeénost vlastniho systému
fiber vidken a jejich planovani pro uzel SANid: pro gechod od nativnich vlidken JRE
k vlastni implementaci fiber vlaken bylgkolik.

Prvnim divodem bylo zaji&ni poZadované aro¥n zabezpéeni spusinych
uzivatelskych aplikaci a kapsuli, kterou nativnékria JRE neposkytovala. Diky pouZiti
vlastniho interpretru je mozné spiré aplikace a kapsuleisledré kontrolovat a zajistit tak
poZzadovanou miru zabezeai.

Druhym divodem byla pdeba umoznit vlastriizeni priority @i vykonavani aplikaci
a kapsuli. Nyni je mozné aplikacim a kapsulitfitgzovat prioritni ftidy a odliSit tak
vypocetni Ukoly (vyZadujici dlouhodoby vypet) od interaktivnich (vyZzadujicich rychlou
a kratkou odezvu). Pro tyto gieby byl implementovan vilastni pland@véiber vlaken, ktery
nyni zaji¥uje pideélovani procesorovehéasu.

Tretim divodem byla snaha maximélivyuzit vykonu viceprocesorovych @tacu.
Pro tyto @&ely byl interpretr a planowaupraven tak, aby bylo mozné planovat a vykonavat
vice uzivatelskych aplikaci a kapsuli s&im.

Ctvrtym divodem bylo sniZeni néarékuzlu SAN na systémové zdroje. Procesy jiz
nejsou spoushy v novych vlaknech a pro kazdy proces neni gma vlastni instance
interpretru.

Poslednim dvodem byla snaha ro#gi sluzby poskytované uzlem SAN
o synchronizéni prostedky vytvadené na miru péébam aktivnich siti. Diky vlastnimu
planova&i bylo mozné implementovat synchronizaci pomoci rpotkovych prominnych
a monitofi s potebnou mirou zabezpeni. Navic pro tyto synchronizai prostedky byly
také implementovany mechanizmy pro detekdeddphazeni uviznuti.
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Nové vlastnosti, funkcionalita a zabe#eei uzlu SAN vSak byly vykoupeny snizenim
jeho vypa@etniho vykonu. Nezanedbatelnaidst vykonu spdebovava rezie na provoz
atizeni tchto novych sluzeb.

8.2 Budouci prace

V souwasné dob je v projektu SAN nejslabSim mistem jeho Javadwalinterpretr.
Rychlost vykonavani vygetnich aloh neni dostated a neumaiuje rozumné nasazeni uzlu
SAN jako distribuovaného vygetniho prosedi. Do budoucna se planuje vyiteni nové
implementace uzlu SAN — projekt SAN++. Tento projdkude vychazet z poznditk
ziskanych v projektu SAN a pokusi seesit problém s rychlosti interpretace uzivatelskych
aplikaci a kapsuli. Je zamySleno vyuziektadu bytecode interpretovanych uZivatelskych
aplikaci a kapsuli fimo do instrukni sady procesoru. Podobnym ugspbem pracuje
kompilator JIT virtualniho stroje Java.

V projektu SAN++ se fedpoklada fevzeti planovée a synchronizaich prostedki
vytvorenych v rdmci této diplomové préce.
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9 Prehled zkratek

SAN — Smart Active Node

DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency
TCP — Transmission Control Protocol
UDP — User Datagram Protocol

IP — Internet Protocol

JVM - Java Virtual Machine

JRE - Java Runtime Environment

JDK — Java Development Kit

JIT — Just In Time

BSH — Bean Shell

QoS — Quality of Service

SoC — System on Chip

ATM — Asynchronous Transfer Mode
POSIX — Portable Operating System Interface
EE — Execution Environment

SJF — Shortest Job First

SRT — Shortest Remaining Time

FCFS — First Come, First Served

FIFO — First In, First Out

RR — Round Robin

MLQ — Multi-Level Queue

MLFQ — Multi-Level Feedback Queue
API — Application Programming Interface
CPI — Capsule Programming Interface
TSL — Test and Set Lock

BFS — Breadth First Search
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11 Priloha A - Statistika planovace
Pro sledovani aktualnfinnosti planovae, jeho statistik a nastaveni je k dispozici
rozhranilinfoAPI . Toto rozhrani poskytuje nasledujici informace:

Jméno uzlu.

Patet spustnych, dokokenych a zastavenych aplikaci, kapsuli a specialnich
volani.

Cas a datum spusti uzlu SAN.

Cas kghu uzlu SAN.

Patet fyzickych procesdrpctitace, na kterém je uzel SAN spést

Pctet paraleld spusénych interpreti (implicitné stejna hodnota jako fyzicky
pocet procesar).

NejvysSi mozny p&et soukszrne beézicich kapsuli (implicita 4).

Interval planovani (velikostasového kvanta, implicitnl00 ms).

Jmeéno pouzité planovaci strategie (impli€ipmioritni planovani).

Povoleni detektoru uviznuti (implicérpovolen).

Interval provadni detekce uviznuti (implicithl000 ms).

Predchozi rozhrani jeffstupné také pomoci inforrseiho HTTP serveruCislo portu
je implicitné 47470. Pro snadjsi orientaci je port vZzdy vypsdn na standardnityysPro
zobrazeni informéni stranky uzlu je po¢éba zadat do adresnikéddku webového prohlize
adresu HTTP serveru (nidklad http://localhost:47470/ ).

12 Priloha B - Vytvareni zaznami o ¢innosti planovace
Pro vytv&eni zaznan o ¢innosti a provozu (logovani) planavea a interpretru je
nasazena knihovna Log4j. Jsou poudityitovre dilezitosti vypisi:

DEBUG- Vypisovany jsou informace o vSech¢iih ¢innostech planova
a interpretru. Zapnuti této volby zim& zpomaluje Bh uzlu a je vhodné jen pro
VyVoj a lacni.

WARN- Tato Uroveé vypisi obsahuje informace o chybéachi mterpretaci
uzivatelskych aplikaci a kapsuli. Pokud uZivatelsiikace nebo kapsule
skorti neoSetenou vyjimkou nebo dojde k uviznuti, je chyba vyms&outo
arovni vypigi. Vyskyt této chyby je tedy podmin chybovosti uzivatelskych
aplikaci a kapsuli. Chyby této aravneovliviwuji chod uzlu.

ERROR- Tato urové poskytuje informace o internich chybach planeva
a interpretru. Zachytavany jsou vSechny nde®e&t vyjimky, které mohou
nastat ve vlaknech planas& nebo interpretru. Chyby této ar@vmpiimo
ovliviuji chod uzlu.
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Nastaveni Urouh vypisu je mozné provést zviapro planova a interpretr. Zranu
v Urovni vypidi lze provést Upravou atrilutve tidé FiberLoggerFactory . Vypis
zaznani je provadn na standardni vystup a do souboru.

13 Priloha C - Konfigurace planovace

Konfigurace uzlu SAN je zaji&a pomoci XML souboru. V souboru je mozné
nastavit nazev uzlu, t&giva rozhrani, sgrovani, typ uzivatelské konzole a nastaveni Gl&zist
kédu. Konfiguraci bylo pdeba roz§it o nastaveni vlastnosti plan@ea

Syntaxe konfigurace planosea je ukazana na nasledujicifilkgpdu. PouZzité hodnoty
jsou zaroveé hodnotami implicitnimi. Pokud &ktery parametr neni uveden, je pouZzita jeho
implicitni hodnota.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<node name="SAN Node 1">
<scheduler virtualCPUCount="2"
maxCapsulesRunning="4"
schedulerSleepinterval="100"
schedulerStrategy="PriorityStrategy"
deadlockDetectorEnabled="true"
deadlockDetectorSleeplnterval="1000"
fiberInfoHttpPort="47470"
/>
</node>

Vyznam jednotlivych parameir
* name - Nazev uzlu.

e virtualCPUCount — Paet paraleld spustnych interpretit (implicitné
stejna hodnota jako fyzicky pet procesar).

*  maxCapsulesRunning — NejvysSi mozny pet soulszre bézicich kapsuli.

* schedulerSleepinterval — Interval planovani (velikosttasového
kvanta).

» schedulerStrategy — Jmeéno pouzité planovaci strategie.

» deadlockDetectorEnabled — Povoleni detektoru uviznuti.

» deadlockDetectorSleepinterval — Interval provaghi detekce
uviznuti.

» fiberinfoHttpPort — Port informa&niho HTTP serveru.
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14 Priloha D - Popis provedenych zmén v projektu SAN
Vlastni implementace byla rodéna do dvou hlavnich celk

san.core.fiber — Balik obsahujici implementaci plandea planovacich
strategii, synchronizaich modul a definice novych rozhrani.
san.interpreter.sanint.fiber — Balik obsahujici implementaci
fiber vidken pro interpretr SAN.

Implementace si vyzadala 2ny nasledujicichjvodnich tid:

san.core.Process — Rozsfeni pd@tu stawi procesu, pdani kontextu
vykonavani vlakna, zasilani zprav, implementaceyaovozhrani.
san.core.ProcessApplication — Uprava doréovani dat z kapsule do
aplikace (nutnost volani dafovaci metody naplanovat, specialni volani).
san.core.lApplicationAPI — Rozs&ieni rozhrani.
san.core.lCapsuleAPI — Rozs&ieni rozhrani.

san.core.lScheduler — Rozsfeni rozhrani planova o metodu pro
spou&tni specialnich procésa metodu pro ziskani objektu statistiky.
san.core.Kernel — Zavedeni nového planase n&teni konfigurace.
san.data.ReceiveDatalistener — Rozsfeni dordovaci metody
o rozhrani uzlu (pro pouziti synchronizace v @omaci metod, nutnost
provést zninu vSech aplikaci vyuzivajicich dénvaci rozhrani).
san.interpreter.sanint.classLoading.Class — Rozsfeni
metody runMethod(...) o argument reference na aktuélmykonavany
proces.

san.interpreter.sanint.classLoading.HardClass

— Uprava tidy pro podporu fiber vlaken, volani novych metddadanim do
zé&sobniku volani, etizeni pistupu ke statickym atribtn tridy, pretizeni
volani synchronizénich metod.
san.interpreter.sanint.classLoading.ClassManager

— Upravattidy pro podporu fiber vldken, volani inicializacevd nastené tidy
vklddanim do zasobniku volani, o&sti gistupu ke statickym atribiun
a inicializacettidy java.lang.System pomoci zasobniku volani.
san.interpreter.InterpretManager — Zavedeni podpory pro vice
instanci interpretru.

san.interpreter.linterpretingContext — Vytvoreni rozhrani pro
spravu kontextu vykonavani jednotlivych praces

Pavodni ¥idy Scheduler a Sanlinterpreter nejsou v aktualni implementaci
uzlu SAN nadale podporovany a byly nahrazeny novyidami FiberScheduler
a SanFiberInterpreter
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