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Abstract

In a response to shortcomings of IP-based netw@ARPA proposed the concept of
Active Networks. Active Networks presents a new aapt of applications and services in
computer networks. Packet was associated with grgmo 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,usf@n scheduling. In the standard fashion of
operating-system scheduling, like Windows or Lirsoheduler, possibly too many threads
could be in the runnable state. This would leadextaustion 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 Ach\ale, | implemented a proof of the
concept to demonstrate the chosen approach to wWolgpd 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, schedugaheduling, fiber thread,
synchronization, deadlock detection, deadlock praes.
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1 Uvod

Paitatové sit se stali nedilnou sdoasti lidské spolmosti. Umoduji nam
komunikovat s ostatnimi uZivateli, vyhledavat &aist informace, efektivnpracovat a také
se bauvit.

Aby vSak pditacova stf, nebo obeah jakakoliv komunik&ni st, mohla fungovat
a poskytovat uzivatéin své sluzby, je p&tba nejprve zajistit, aby vSechnatizani byla
navzajem propojena a @ha spolu komunikovat.

Stejre jako lidé fiznych ndrodnosti mluviiznymi 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 uéb sestavit
odpovidajici informaci, kterou zaslala druha strana

Toto je zaji%¥no pomoci takzvanych komunik@ich protokol. Komunikani
protokol je soubor pravidel, jak zachazet se sigréljak ze signdl ziskat odpovidajici
informaci. Aby spolu mohla Z&eni komunikovat pomoci &itého protokolu, je pdeba tato
zarizeni vybavit odpovidajicim programovym vybavenirkteré pravidla protokolu
implementuje.

Zarizeni ffipojena do peitacové sit mazeme rozdlit do dvou hlavnich skupin:

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

* Mezilehlé uzly — Smrovaie (routery), pepin&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 umoZgna. Vyrobce d&hto zd&izeni je
nucen sdidit sitovymi standardy, jejichz prosazeni, schvaleni aresi trva

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

Protoze programové vybaveni mezilehlych tuzhelze jednoduSe upravovat,
pocitatova st poskytuje pouzeipdem pipravenou omezenou mnozinu sluzely. & chova
staticky, umo#uje jen zasilat data mezi jednotlivymi sluzbamiSak jiz neumoiuje tyto
sluzby zava# a spravovat. UzZivatelské aplikace si nemohouatgtwlastni sluzbyipmo na
miru, ale musi se spokojit s omezenou mnozinowatamich sluzeb.

1.1 Tradicni sité

V tradicni IP siti gfenésSeji zasilané zpravy (pakety) jen dat@edpoklada se, ze
sluzby, které data zpracovavaji, jsou jiz na jelivath uzlech zavedeny a spésy.
V piipac, Ze sluzba neni na uzlu k dispozici, je deny paket zahozen, protoze uzel nema
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moznost data dotena v neznamém formatu interpretovat. Odesilated sedordeni své
zpravy dozvi se zpoZdim az po vyprSerdasového limitu na doteni odpovdi.

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

Tyto problémy je mozné alespoast&né vyreSit programo¥ v rdmci daneé sluzby, ale
diky tomu zbyténé roste slozitosteSeného problému. Obvykle na Ukor samotné poskyéova
sluzby.

1.2 AKktivni sité
Jako reakce na nedostatky teadch pcitacovych siti byl v roce 1995 zafamt
organizaci DARPA vyzkum nového konceptipaiovych siti — aktivni sét

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

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

Sluzba ve sité aktivnich siti pedstavuje kod programu, ktery je dleitty spousin
na jednotlivych uzlech it Kazd4 sluzba je v ramci aktivni&jednoznané identifikovana,
véetns jednotlivych verzi. Kazda kapsule odpovida grgdné konkrétni sluZba nehrozi
konflikty verzi nebo nedostupnost sluzby.

Jednotlivé giové uzly budou schopny se dynamicky &ianové sluzby kdykoliv, kdy
to bude uzivatel vyZzadovat. Nové sluzby budou miegi snadno vyvijeny a okaméit
nasazeny a otestovany [TWO02].

DalSi dilezitou vlastnosti aktivnich siti jeichz na bezpmost. Protoze uzel aktivni
sit bude vykonavat cizi programovy kod, je nutné tekitd kthem vykonavani kontrolovat,
aby nenarusovalinnost ostatnich aplikaci, nespath$tevhodné sluzby nebo nesfeiiovaval
piiliS mnoho systémovych prdstki. Bezpénost miZze byt dale feSena pomoci
uzivatelskych dta, certifikati 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 tradiéni si€ se obvykle staraji jen o sestavovani¢mmaci tabulky, pecteni
cilové adresy zpravy a v§tu nejvhodwjSi cesty pro jeji doreni. Funkcionalitaéchto uzhi
je velmi omezena, obvykle postge pevna implementacelkolika snerovacich protokai
a protokoti pro rezervaci #izeni sluzeb (QoS — Quality of Service). Tattizeni mohou mit
vlastni vestagny operg&ni systém, ale jeho moznosti jsou velmi omezené.

Uzly aktivni sit by mely byt schopny navic vykonavat programovy kéd jetimpch
kapsuli a sluzeb, a tim takémit a rozStovat svoji funkcionalitu. Dale by uzly ¢y umoznit
vykonavanému kédu sluzbytiptup ke smrovani aiizeni svych sluzeb. Timto je mozné
nagiklad umoznit kapsuli, aby si samaaovala svoji cestu siti.

1.4 Vykonavani uzivatelskych aplikaci v aktivnich sitich

Kazdy aktivni uzel musi byt vybaven phestky pro vykonavani uZivatelskych
aplikaci, takzvanychdnovych prostedi (EE — Execution Environment). Tato predi maji
zajistit izolované a zabezgené vykonavani aplikaci a zaravemoZznit tmto aplikacim
pristup k ovladacimu rozhrani serveru. Uzel aktivtd mize byt vybaventiznymi bshovymi
prostedimi pro aplikace a kapsule napsanéanych jazycich.

1.5 Planovani uzivatelskych aplikaci v aktivnich sitich

K vykonavani kédu je peétba procesor a paith Pro ukladani kédu jedba ulozist.
Procesory, pasit a ulozis¢ miZzeme povazovat za systémove zdroje uzlu, kterétyeemidit,
spravovat aifidélovat uzivatelskym prograim. K tomu je pdieba mezivrstvaridiciho
(oper&niho) systému umigha mezi zdroji (hardwarem uzlu) a uzivatelskymiledemi.

DalSim divodem pro spravu zdnbje jejich omezenost. Uzel bude mit vZdy omezeny
pocet procesar a omezenou velikost pain Ridici systém proto musiidélovat a odebirat
systémove zdroje, aby bylo v nejlepSi mozn&gmimozino vykonavani vSech uzivatelskych
aplikaci. Napiklad v jeden okamzik obvykle bude spinki vice aplikaci, nez je fyzicky pet
procesoii. Ridici systém musi zajistit vSem spirstm aplikacim pistup k procesoru, ale
nemiZe tak winit okamzit pro vSechny. Jednotlivé aplikace se budou o dostygrocesory
postupr stidat.

Ridici systém aktivniho uzlu musi poskytovat nasjiedfunkce:
» Spravovat systémové préstiky a pidélovat je aplikacim.
» Poskytovat aplikacim abstraktni rozhrani pfisfop k hardwaru uzlu.
e Umoznit aplikacim fistup ke sluzbam uzlu — spoétShové aplikace, odesilat
a ijimat kapsle, umoznit kapslinfigtup ke srérovani.

Pozadavky naidici systém uzlu aktivni €itjsou velmi podobné pozadawk na
béZny operani systém z osobnich gitec.



Souastridiciho systému uzlu aktivni 8jtktera rozhoduje offélovani a odebirani
procesorovéhatasu jednotlivym aplikacim a jejich spobdt a ukogovani, se nazyva
planova&. Planové pracuje na zakladdané planovaci strategie, kterd se snazi optioaliz
pristup k systémovym zdnajn pro jednotlivé Bzici aplikace a zajistit tak jejichigrozdleni.

Tato diplomova prace je zatena 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 ubdlskych
aplikaci vlastni interpretr Java bytecode. K z&jisparalelniho ¢hu aplikaci planowauziu
SAN vyuziva standardni vlidkna a synchrotigprostedky platformy Java, kazda aplikace
je spustna v novém vlak& a o jeji planovani a synchronizaci se stara Mimjusiroj 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 pfedky JRE. Za timtodglem bude nutno implementovat vlastni
fiber vlidkna (vlakna v uzivatelském prostoru nevdiéci podporu jadra opemiho systému)

a systém pro jejich spravu a planovani.

2.1.1 Ocekavané vyhody pouziti fiber vlaken
Duvody k pgechodu od standardnich JRE vlaken k implementpcaus a planovani
vlastnich fiber vlaken jsou nasleduijici:

* Vlastnitizeni priority vykonavani uzivatelského programavé&ddu, zavedeni
prioritnich tid. Nagiklad kapsule aplikace prod&eni odezvy sé (ping) by
méla byt vzdy vykonanaigednosts.

* Snizeni partovych narok. Pro kazdou aplikaci nebude paita vytvéet
novu instanci interpretru.

e SniZeni narok na systémové prasidky. Pro kazdou aplikaci nebude ijedia
vytvaret nové vlakno.

* Urychleni zavaéhi uzivatelskych aplikaci, jednotlivé aplikace nebu
spoustny v novych vlaknech, ale budou se jefidgtt o jedno neustaleshici
vlakno interpretru, které bude spirfh @i startu systému.

* MozZnost spughi vice interprefr paralelR za &elem vyuZziti potencialu
vicejadrovych procesor

* MoZnost vytvdeni vlastni implementace synchroriigich prostedki za
vyuziti vlastniho planovani fiber vlaken. Synchmaini prostedky mohou byt
navic vytvdeny na miru pgebam aplikaci aktivnich siti.

2.1.2 Postup pro dosaZeni cili této prace
Pro dosazeni vySe znéimeho cile, tedy implementaci fiber vlaken pro pkbj8AN,
bude pouzita posloupnost nasledujicich krok
* Prozkouméani existujicichieSeni aktivnich siti a jejichfigtupu k planovani
a vykonavani uzivatelského programového kodu.
» Navrzeni architektury fiber vidken.
* Navrzeni vlastniho planovani fiber vidken¢etn® moZznosti vyuZziti vice
paralel bézicich instanci interpretru.
* Navrzeni synchronizaich prostedki pro fiber vidkna.
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Implementace navrzenyébSeni pro projekt SAN.
Rozsfeni sluzeb uzivatelského rozhrani uzlu SAN o0 éowvzniklou

funkcionalitu a jeji vhodna dokumentace.
Vytvoreni ukazkovych aplikaci procély owteni a demonstrace noveé

funkcionality uzlu SAN.



3 Souvisejici prace
Cilem prvnic¢éasti této kapitoly je prozkoumat existuji@Seni aktivnich siti a jejich
piistupu k planovani a vykonavani programového ké&avatelskych aplikaci.

3.1 ANTS

ANTS (Active Node Transport System) je implementadgivni si¢ zaloZzenad na
programovacim jazyce Java. Jejim cilem byl@fibvsmysluplnost konceptu aktivnich siti
[WGT98]. Projekt byl zapgat v roce 1998 a posledni aktualizace byla provederoce
2002.

Uzivatelské aplikace nebo kapsule jsou zde reptezény tidou v jazyce Java. Tato
téida je odvozena od dané abstrakfindyt, ktera slouzi jako rozhrani pgennost aplikaci
a kapsuli. Kazda aplikace nebo kapsule je gpast novem vilak# které spravuje virtualni
stroj, ve kterém ANTS dZi. Neni pouzito standardni JRE, ale vlastni imgletace
virtuélniho stroje. Tato vlastni implementace senuje 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. Viasséni vlaken a planot& neni v Janos
implementovano, &oliv byla pripravena pdebna 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 zkoowyat do x86 koédu. Tento kéd je
nésleds distribuovan mezi jednotlivymi uzly sita dle poteby spou&n piimym zavedenim
do pangdti a nastavenim odpovidajiciho insttnkho ukazatele (program counter).

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

3.3 Bowman Node 0S
Bowman Node OS je rozgelna platforma pro aktivni €iturcena pro préaci
s virtuaInimi proudy a kanaly podobnymi ATM [MBZCJ00

Uzivatelské aplikace mohou byt napsanyazmnych 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 opardno systému. Prof{stup
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 SDPP98].

UzZivatelské aplikace a kapsule se v terminologii Mjimenuji pluginy. Plugin je
objektovy x86 kdd metody aplikace, ktery jegedi mezi uzly. Po ffjeti kddu 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 béZicim aplikacim nebo kapsulim. Kazda metoda ma
pridélenou prioritu, ktera wuje periodu, s jakou ma byt zawgdm metod spoudta.

Chovani metod sleduje komponenta spravce #d(Bjesource Controller). Pokud
nékterd metoda spigbovava flis mnoho procesorovéhéasu, sniZzuje spravce zdiojeji
prioritu. Pokud naopak vlakno procesofilip nevyuziva, jeji priorita je z#¥Sovana.
Komponenta spravce zdtofedy vyuziva algoritmu prioritniho planovani.

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

Uzivatelské aplikace a kapsule jsou napsany v pdava jakoitda sphujici urité
rozhrani. Aplikace a kapsule jsou naskednaktivni siti distribuovany jako bytecodeti P
spuséni je tento bytecode nahran pomoci standardnihss d@aderu a spu$t v novém
vlakné JRE. Vlakna jsou planovana standardnim pladewavirtualniho stroje Java.

Smart Packets obsahuje komponentu spravce tzdibgto komponenta sleduje
chovani vlaken a upravuje jejich prioritu pomodrmvaciho algoritmu viceurdové fronty
se zgtnou vazbou (MLFQ — multi-level feedback queue)mid je komponenta spravce
zdroji schopna v omezené fmiovliviiovat kEh aplikaci a mzeme ji povazovat za planava

3.6 Ziskané poznatky

Zkoumané implementace aktivnich siti vyuzivagné metody planovani. Obvyklym
feSenim planovani je vyuZziti standardniho platevaperaniho systému nebo JRE. Projekty
ANN a Smart Packets vyuZivaji navic vlastni plagoksery Ezici vidkna dodataé planuje
nastavenim priority aipbira tak rozhodovani za standardni plagova

Z hlediska vykonavani aplikaci se vSechny zkoumamglementace spoléhaji na
vlakna oper&niho systému nebo JRE. Zadny projekt nepouzivanilamplementaci viaken.



4 Planovani

4.1 Proces

UZzivatelsky program se v terminologii planovaniyaz proces nebo vidkno. Jedné se
o program, ktery je ptéba operénim systémem spustit a vykonat. K vykonéni progesu
potreba nejtive pidélit systémové prosedky, obvykle procesor a péth

Kazdy proces se tiie nachézet v jednom Zkolika definovanych stav Tyto stavy
pomahaji opermimu systému uit, jak s procesem manipulovat. Stav procesiZzenbyt
jeden z nasledujicich:

* Novy — Now vytvoreny proces, ktery jefpdan planova.

» Pripraveny — Proce&ekajici na pidéleni procesoru planoam.

e Bézici — Proces pré&wykonavany procesorem.

« Cekajici — Procesekajici na synchronizaim prostedku (napiklad zamek,
monitor, semafor nebo podndima pron¢nnd).

e Spici — Proces uspany n&itou dobu.

* Blokovany — Proces blokovany vstupni nebo vystupdraci (napklad éteni
dat ze souboru).

» Dokorteny — Proces, ktery dokd&ih svij vypocet nebo skotil neoSetenou
vyjimkou.

Proces mze v zavislosti na rozhodnuti plandeaa svoji¢innosti nenit swvij stav.
Jednotlivé pechody jsou znazoény na grafu pechodr stavu procesudbr. 01).

Graf prechod: Dokonsené /[ Blok , ]\ Cekani na
stavu procesu Vo okovany Vo
Uplynula .., Uspéani na
doba spanku Spici uritou dobu
[ Vytvoreni ] / ; ; \ [ Dokonceny ]
Probuzen < e . Cekani na
signalem Cekajici signal
V- V-
4 v m—
< .. . L ptidéleného s vypoitu,
Pripraveny [¢ gasového kvan Bézici neosetena
d chybe

I/
\\ Naplanovar J_4 Spuséni J/

Obr. 01 — Graf pechod: stavu procesu.

V predchozim grafu ifechodi uvaZzujeme, Ze konec procesuize nastat jen
z rozhodnuti samotného procesu nebadipgmt neosSaené chyby fi vypoctu. V realném
oper&nim systému rize planova provadt nasilné ukodeni procesu z libovolného stavu,
nagiklad @i detekci uviznuti a jeho naslednéesenim.
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4.2 Definice planovani

Opera&ni systtm ma za ukol zajistit spérdt a Eh uzivatelskych a systémovych
proces (aplikaci). Kazdy péitac ma vSak omezené systémové zdroje, proto musi @pera
systém zajistit jejich sdileni. N&glad paet procesar je vzdy omezen, ale pet sodasre
béZicich uzivatelskych procésbyva obvykle ¥tSi. Proto je opetai systém vybaven
komponentou planove, ktery ma na starostigélovani procesoru procés [SGGO00].

Obecr miZzeme planovani v opefisim systému rozdit do tri kategorii:

Dlouhodobé planovani (long-term scheduling) — P¥amd spou&ni Uloh tak,
aby byl maximala vyuZzit vypaietni potencial procesoru. Toho Ize docilit
nagiklad vhodnou kombinaci uloh nd&rmoych na vypoet (CPU) a uloh
naranych na vstup a vystup (I/O). PouzivA se v davkbvyapergnich
systémech a systémech realnéasu.

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

Kratkodobé planovani (short-term scheduling) — &ami procesoru pro jeho
piidéleni jednotlivym procasn. Vykeér je provadn ze seznamu proch
pripravenych proceésza pomoci zvoleného algoritmu planovani.

Planovani procés a jejich nasledné fjaéleni procesarm mize byt operénim
systémem provedeno, pokud nastane jedna z naslietiupiodminek:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Proces pejde ze stavudiici do stavitekajici (proceseka na uvolaéni zamku
nebo monitoru).

Proces pejde ze stavudzici do stavu spici (proces se sam rytas uspi).
Proces pejde ze stavudiici do stavu blokovany (proceéska na dokoteni
I/O operace).

Proces pejde do stavu dok@eny (dokoreni vypa@tu nebo neoSitna chyba).
Proces pejde ze stavcéekajici, spici, blokovany do staviigraveny.

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

V zavislosti na pouzivaniiedchozich podminek ieme planowge dale dlit do
nasledujicichif skupin:

Nepreemptivni planovani — Planovani nastava jemaplnini podminek 1),
2), 3) a 4), ostatni podminky nejsou pouzity. Teldnovani se obvykle
pouziva pi davkovém zpracovani uloh, opéna systém po spulti procesu
musi s dalSimieplanovani v§kat, dokud se proces nevzda procesoru.
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e Preemptivni planovani — Planovani nastava naplréni libovolné z vyse
uvedenych podminek. Toto planovanfegpoklada aplnou kontrolu nad
procesem, procestigéleny procesoru je mozné kdykolikgrusit a pozgi
spustit. Zakladni myslenkou jéig¢lovani casového kvantadzicimu procesu.
Po vyprSeni tohoto kvanta je proces za pomoci poklyn6) pozastaven a je
naplanovan jiny proces. Ostatni podminky také plati

* Planovani realnéhdasu — Specialni planovani pro zajist deterministické
odezvy systému, u kazdého procesu je nutné s@ngghsové limity na jeho
dokorteni. Planovani realnéh@asu Ize rozélit na tvrdé planovani (hard real
time scheduling), kde je nutné vzdy dodrzet d&aéoveé limity, protoze
v piipad neusgchu dojde k chy®y a na mikké planovani (soft real time
scheduling), kde nedodrzeni lifnitnezmisobi chybu, ale #ho by k nimu
dochéazet co nejmén

ZjednoduSe& muzemefici, Ze nepreemptivni planova znamena, Ze procedgk@ani
procesoru jej riize vyuzivat po neomezenou dobu na ukor ostatnimtegr. Jen proces sam
se miZe vzdat procesoru. Tentoigob je obvykle vyuZivan v davkovych systémech.

V preemptivnim planovani naopak proces ziskavags@mcjen na omezenou dobu
(¢asove kvantum), poté je procesu procesor odebpfmavaem je fFidélen jinému procesu.
Tento zfgisob poskytuje &Si kontrolu nad planovanim.

Existuje je& jeden druh planovani — kooperativni planovani dperative
scheduling). Jednd se o mezistupmezi nepreemptivnim a preemptivhim planovanim.
V z&kladu se jedna o nepreemptivni planovani, tedglanovanému procesu jéidglen
procesor na libovokhdlouhou dobu. AvSak vSechny procesy sed&tych periodach vzdavaji
procesoru a planovamiaze naplanovat jiny. Takto je umainsoulszny bih vice proces
naraz.

Ukolem planovée je vybrat podle daného algoritmu daldi procesrékhu bude
piidélen procesor. Planovaje spu&n vzdy, kdyz je spléna jedna z vySe uvedenych
podminek platnych pro dany typ planéea

4.3 Kritéria planovace
Cilem kazdého planova je nejlepsi mozné dosazeni nasledujicich kritérii
* VytiZeni procesoru (CPU utilization) — Planoévay se ndl 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 sjakou pléhoreaguje na zimy
(zablokovéani neboffchod nového procesu). Cilem plandege co nejrychleji
reagovat a provést@planovani procés

» Dobacekani (waiting time) — Doba, po kterouip®erné proceséeka ve front
piipravenych procds nez je mu fidélen procesor. Planovaby mel zajistit
pro ¢ekajici procesy co ndjive @idéleni procesoru.

* Doba jednoho cyklu (turnaround time) -uR®rna doba, po kterou je procesu
v planovacim cyklu fidélen procesor.

» Spravedlivost — Procesor jéiglovan procesm spravedli¢ podle rijakého
kritéria, napiklad pomoci zadané priority procesu nebo podleydoluzivani
procesoru v nedavné dab

* Vypocetni slozZitost (computational complexity) — Zavilodoby vylgru
dalSiho procesu na o planovatelnych procésJedna se o dobu, po kterou
se planova rozhoduje, kterému procesu bude v nasledujicimucgkdélen
procesor. Obvykle se zapisuje pomoci O notace nCigezajistit tuto dobu co
nejkratsi.

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

4.4 Planovaci algoritmy

Vybér dalSiho procesu, kterému budeplen 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 ¢as

Tento algoritmus se ozéwje zkratkou SJF (shortest job first) nebo SRT (s
remaining time). Zakladem tohoto algoritmu jegpoklad, Ze pro kazdy proces znaias,
ktery potebuje k dokodeni vyp@tu. Planové vybird vzdy proces, jehaas k dokogeni je
nejkratSi. Pokud ma vice proddyto ¢asy stejné, je zvolen libovolny z nich.

Vypocetni slozZitost tohoto planovani je zavisla nasgibou uéeni zbyvajicihocasu
jednotlivych proces.

Zbyvaji ¢as vypd@tu procef je nutno odhadovat nebo jej procesy musi sami
poskytovat. Nutnost odhadovahas kEhu proces je nejwtSi nevyhodou tohoto algoritmu,
v pripad® nespravného odhadu hrozi sniZeni propustnosérayst

4.4.2 Podle poiadi pristupu

Zakladnim algoritmem je planovani podletfgdi @istupu. Obvykle se oztaje
zkratkou FCFS (first come, first served) nebo FIffi€t in, first out). Kazdy novy proces je
vloZen na konec fronty. Planavaiidéluje procesor vzdy procesu nacatku fronty. Pokud
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proces pejde do blokovaného stavu, plandyej zaradi na konec fronty. Tento algoritmus Ize
pouzit jen pro nepreemptivni planovani.

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

Nevyhodou tohoto algoritmu je obecnhorSi propustnost, protoZze algoritmus
nedokaze rozliSit mezi vygetn® nar@&nymi a nenarénymi procesy.

4.4.3 Round Robin

Planovaci algoritmus Round Robin (RR) vznikl vylepn algoritmu podle gadi
piistupu (FCFS). Stefn jako v gipact FCFS algoritmu, i zde jsou proceszeny do FIFO
fronty. Planova po vyprSenicasového kvantadiici proces pozastavi a vloZi jej na konec
fronty. Diky tomuto jednoduchému ro#ii Ize zajistit preemptivni planovani.

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

Nevyhoda tohoto algoritmu je stejnd jako tipac FCFS, tedy obeeén horsi
propustnost.

4.4.4 Viceuroviova fronta

Algoritmus viceuroxiové fronty je zn&n zkratkou MLQ (multi-level queue).
Zakladem tohoto algoritmu je staticka priorita, ritge gFirazena procésn. Algoritmus
nasleds vyuziva tolik front, kolik je eiznych prioritnichitid. Procesy jsou pak v zavislosti na
sveé priori¢ pritazeny 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, prohlédai@nova frontu s nizsi prioritou. Kazdé
dalSi planovani se provadi@pmd fronty s nejvyssi prioritou.

Implementaci tohoto algoritmu je mozné zajistit mmindaného p#u prioritnich tid
a odpovidajiciho pau FIFO front. Prioritnifida nemusi byt jen konkrétni hodnota priority,
muze se také jednat o interval priorit. Vy@bni slozitost v zavislosti na ¢toi procef je zde
stale O(1), ale je jiz line&érzavisla na pétu prioritnich tid.

Na rozdil od RR planovani, MLQ umiaZje planovat s éitou davkou priority
a ugrednostnit tak procesy s vySSi prioritou. Prioril@ mezohleduje rizné chovani procés
béhem vykonévani a prioritu je nutné nastavovat mexdua

4.4.5 Viceuroviiova fronta se zpétnou vazbou
Algoritmus viceuroxiové fronty se zgtnou vazbou je zri@n zkratkou MLFQ (multi-
level feedback queue). Tento algoritmu vznikl vgepim algoritmu MLQ, oproti kterému

13



navic umo#uje dynamické nastaveni priorititidy procesu v zavislosti na spelte ¢asového
kvanta. Stej& jako algoritmus MLQ, i zde je vyuzito vice fronkazda z nich odpovida jedné
prioritni tfidé. Proces, ktery opakovarspotebuje celé svéasové kvantum, jeipsunut do
fronty pro nizsi prioritniifidu. Naopak proces, ktery opako¥arespatebuje celé svéasové
kvantum, je pesunut do fronty pro vySSi prioritntidu. Vybsr procesu pro idéleni
procesoru je stejny, jako ¥ipadc MLQ.

Implementace je té#éh totozna jako MLQ, pouze je nutné vkladat procesfrdaty
podle vySe popsaného algoritmu. V¥ptni slozitost je shodnéa s algoritmem MLQ.

Tento algoritmus jiz umaije dynamické planovani, které je ¢lmdvozené od
chovani procas Pokud proces vyZzaduje mnoho vyptniho ¢asu, je perazen do fronty
S nizsi prioritou a je planovan s mensi priorittlaopak proces, kteryifiS nevyzaduje
vypocetnicas, fistdva ve vysSi prioritni froéia tim méa zaji$no ¢astjsi naplanovani.

4.4.6 Prioritni planovani

Algoritmus prioritniho planovani (priority schedud) umo#uje také dynamické
planovani na zakladchovani svych procésKazdy proces maiffazenu poatesni prioritu,
kterd se bude &mit v zavislosti na jeho chovani. Zakladni myslamke posilovani priority
proces, které ¢ekaji na naplanovani (nebo naopak oslabovani pyidwizicich proces).
Vybér procesu pro ifidéleni procesoru je nasledliproveden nalezenim procesu s nejvyssi
prioritou.

Urceni konkrétni priority mize byt zaji&no nagiklad pomoci velikosti naposledy
spotebovanéh@asového kvanta. Planavai pro kazdy proces uloZi tuto hodnotée&ajicim
procesm 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 p&tu proces je linearni O(n), nelibje @i kazdém planovani pigba mezi
vSemi procesy nalézt proces s nejvyssi prioritothéy procesu je mozné urychlit na O(log n)
ukladanim proces do stromu, jako k&i bude pouzita doba naposledy s$pbbvaného
¢asového kvanta.

Vyhodou tohoto algoritmu je, st&jjako v gipad MLFQ, plrn¢ dynamické planovani
odvozené od chovani prodes

4.4.7 Planovani loterii

Planovani loterii je specialni algoritmus zaloZemy ndhod a prav@podobnosti.
Kazdy proces obdrzi &ty pocet tiketi. Cim ma proces nastavenou vyssi prioritidu, tim
vice tikefi obdrzi. Planova pri kazdém cyklu nahodnlosuje a naplanuje proces, ktery
vylosovany tiket vlastni.
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Problémem tohoto algoritmu je implementace fikatjejich gifazeni procesn, je
nutné tuto implementaci zajistit efektiunTaké je nutné pouZzit generator nahodnyisel
rovnonerneho rozdleni pravaépodobnosti.

4.5 Planovani pro vice procesori

VSechny vySe uvedené algoritmy vzdy vychazejfedpokladu, Ze je k dispozici jen
jeden procesor. V dnesSni dolsou jiz Ezn¢ dostup® viceprocesorové gaace. Je tedy
vhodné algoritmy upravit tak, aby dokazaly vyuZipatencialu vice procesar

V dalSich tvahachipdpokladejme symetricky multiprocesor (SMR) procesorech.

Planovaci algoritmy vzdy vybiraji jen jeden progee pidéleni procesoru, avsak
vzdy takcini na zaklad urcitého kritéria. Prioritni planovani vybira vzdy pes s nejvyssi
prioritou, SJF vybird proces s nejnizSitasem do ukafeni, FCFS, RR, MLF a MLFQ
vybiraji proces zela odpovidajici fronty. Kritérium je mozné ra#Sia vybirat ne jeden
proces, alen proces s nejvysSi prioritou (prioritni planovani), nejgith casem do ukofeni
(SJF) nebo z odpovidajici fronty jednoduSe vybesjeden, ale proces.

Déle je vhodné zajistit titou optimalizaci pidéleni proces8 na procesory. Pokud
bude planova proces gidaw planovat na zné procesory, nevyuZije se zcela potencial
vyrovnavacich cache paiin v procesorech. Proto je vhodné planovani priocesprocesory
neprovadt libovolné, ale snaZzit se ho &itym zpisobem optimalizovat.

Predpokladejmen procesaii, na kterych mze kEZet nejvySen riznych proces. Po
ubhnuti ¢asoveého kvanta plano¥abéZici procesy pozastavil fgsunul mezi ppravené
procesy) a vybral novou podmnozindigpsavenych proces velikosti nejvySen. V této
podmnozig se mohou nachazet také procesy, kteed gieplanovanim jiz &ely. Tyto
procesy by raly byt ptitazeny na procesory pomoci posloupnosti nasledhjfoiavidel:

1) Pokud byl vybrany proces naplanovan i v minulémleyproces nyni &i na
nékterém z procesd), 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 postéipiNa kazdy vybrany proces lze
aplikovat pra¥ jedno pravidlo. Na vSechny plan@ean vybrané procesy je aplikovano
pravidlo 1). Na procesy, které nesplnily pravidlp j& aplikovano pravidlo 2). Pravidlo 3) je
aplikovano na vSechny zbylé procesy, které negpkmitéria gredchozich pravidel 1) a 2).

V realné implementaci nebudou procesy pozastavewgedrany procesdm pred
pieplanovanim, ale az na zakdagysledku planovani. Néjklad @i aplikaci pravidla 1) neni
potteba proces pozastavovat a spéstebd’ jiz na Zzadaném procesorszb.
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Tato pravidla pifazeni nemusi bytipmo sowasti planovaciho algoritmu, mohou byt
piitomna jako mezivrstva, ktera jen upravi vystupnpl&ie (piradi zvolené procesy
nejvhodrgjSim procesarm). Diky tomu neni pééba zasahovat do algoritmu planéva
Post&uje je upravit tak, aby vracely nejvySe ne jedémnagroces pro naplanovani.

4.6 Zavadéc
Zavad¢ (dispatcher) je saast planovée pistupujici k procesoru. Jeho ukolem je
spousini a pozastavovani prodegodle rozhodnuti planovaciho algoritmu.

4.7 Fiber vlakna

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

Vyhodou této implementace je spaimi vykonavani a iepinani fiber vlaken
VvV uzivatelském prostoru bez nutnosti zasahu jageaaniho systému a jeho plan@ea tedy
omezeni systémovych volani. DalSi vyhodotiZzen byt absolutni kontrola nad pro¢agm
kodem.

Nevyhodou je vSak nutnost vlastni implementace quafe a potebnych
synchronizénich prostedki. PouZiti synchronizmich prostedki oper&nich systér neni
mozné, nebdby nezablokovaly jen fiber vidkno, ale také intetp ktery vlakno vykonava.

4.8 Uviznuti

Uviznuti (deadlock) je situace, ktera jeigpbena vzajemnyriekanim vice vlaken.
Vlakna z utité mnozinycéekaji na tzné akce, které vSak mohou provésttgen viakna
Z této mnoziny [SGGO0].

V dalSich uvahach budeme uvazovat jen uvizniitizpbirani zamk Vlakna se
pokouSeji zabirat zamky. Pokud se vlakno pokusiata@mek, ktery jiz vlastni¢kdo jiny,
musi vlakno pekat na uvoldni zamku. Bhem ¢ekani nemze vlakno provatt zadnou
¢innost.

4.8.1 Definice uviznuti
K uviznuti vlaken mze dojit, pokud jsou spiny vSechnytyii nasledujici podminky:

1) Vzajemné vylodeni — Kazdy zamek smi byt viasimnejvySe jednim viaknem.
Zamek nelze sdilet mezi vice vladken.

2) Vicenasobné zabirani zdiioj VIakno miZze zabrat vice zanik Fxi kaZzdém
zabirani niZze vlaknocekat na uvolani zabiraného zamku.

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

4) Cyklickeé ¢ekani — Vlakna mohotekat na uvoléni zamku vlasténého jinym
vlaknem v kruhu.

16



Pokud se poda zajistit nesplani alespé jedné z pedchozich podminek, néide
k uviznuti dojit.

4.8.2 Detekce uviznuti

Detekce uviznuti e byt provedena pomoci grafu alokace Zd(§JAG — resource
allocation graph). Jedna se o orientovany grafyde&fu tvdi vlakna a zadmky. Hrany grafu
uréuji vztahy. Orientovana hrana z uzlu zadmku do wilkna znai zabrani zamku vliaknem.
Orientovana hrana z uzlu vldkna do uzlu zamkuiizéekani vidkna na uvodmi zamku.

Po sestaveni je graf prohledan vyhledavanim #ioy §BFS — breadth-first search).
Cilem je nalézt cyklus, ktery znamendé uviznuti. Rblke cyklus nalezen, je jedno viakno
lezici na cest cyklu nasilim ukoteno a zamek je mu odebran. Vybrano je vlakno, které
vlastni nejmé& zabranych zamk Pokud je vice tznych vldken se stejnym gem
zabranych zamk je vybrano libovolné z nich.

Pokud je v grafu vice cykl je vyhledavani spoustio opakova#, dokud se vSechny
cykly nepoda odstranit.

4.8.3 Prevence uviznuti

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

Bezpeny stav je takovy stav, pro ktery existuje alespedna posloupnostiiéleni
zdroji, ktera povede k uspokojeni peth vSech vlaken.

Opakem je nebezpry stav, ve kterém jiz neexistuje zadna cesta kwap poteb
vSech zdastrénych vidken. Nebezpay stav neznamena okamzité uviznuti. Znamena ale
situaci, ktera v budoucnu nevyhnuteprovede k uviznuti.

Pokud banki zjisti, Ze pidélenim zdroje dojde kiechodu z bezg@ého stavu do
nebezpéného, pidéleni zdroje nepovoli a Zadatel je blokovan. Zdegadateli fidélen az
v situaci, kdy jeho fidéleni nepovede do nebezpe&ho stavu.

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

5.1 Predchiidce - Grade32

V roce 2004 vznikl na Zapadeské univerzit v Plzni projekt Grade32 zabyvajici se
aktivnimi sitmi [KouO4]. Jeho cilem bylo vytwd distribuované vypeéetni prostedi
s moznosti dynamickéhagrozdlovani zatZze. Sndrovani tohoto projektu na distribuované
vypocty bohuzel znemoznilo zajistit¢které poZzadované vlastnosti aktivnich siti, fildad
bezpénost a owrovani uzivatelskych aplikaci. Mipodnim projektu se nepialo
s nasazenim do ot&né veéejné si¢, kde uzivatelé budou spo&Bsvé viastni a potencion&ln
nebezpéné aplikace. Nastupcem projektu Grade32 se stathgraktivni 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 nasjedwbrazek 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 komunikénimu médiu (TCP/IP
nebo UDP/IP $) a zaji$uje komunikaci mezi jednotlivymi uzly. Zarokeato vrstva
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odstiuje vyssSim vrstvam konkrétniteivé technologie proifstup ke komunikénimu
médiu a poskytuje abstrakci sluzbami, které pracgi arovni kapsuli (zasilani
a pijimani).

Vstupni a vystupni fronta — Tyto fronty se sta@jivyrovnavaci pagt’ pro gijaté
nebo odeslané kapsule. Umiafi kapsule odlozit a zajistit tak asynchronnostzime
jednotlivymi vrstvami, které nemusejekat na dokoteni zpracovani kapsule. Toto
umoziuje paralelni praci jednotlivych vrstev.

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

Ulozists aplikaci — Komponenta starajici se o perzisteokiadani a spravu kédu
aplikaci.

Distribuce aplikaci — Komponenta zdji§ici odesilani kodu aplikaci ostatnim il

a zarové ziskavani kodu od ostatnich @zl

Smeérovaci tabulka — Struktura pro uchovavani aktu@sitavu srérovani.

Smirova® — Komponenta pro spravu 8rovaci tabulky. Sgrova® zaji¥uje odesilani
kapsuli na spravnétsivé rozhrani tak, aby kapsule dosahly svého cilowettu.
Docasné ulozigt — Struktura pro déasné ukladani uzivatelskych dat ve férdava
objekti. Jedna se o implementaci synchrotidbo prostedku Blackboard [EMD88].
Kazda poloZzka méaso¥ omezenou dobu existence. Tuto &si uzlu Ize firovnat
ke cookies v internetovém prohlé&eUloZzena data nejsou perzistentni, po wem
uzlu jsou vSechna ztracena.

Bezpé&nostni monitor — Komponenta zajigici bezpénost na uzlu pomoci
uzivatelskych @ti. Ke kazdému &tu jsou pgifazena fistupova prava k dgitym
ukonmim acéstem aplik&niho rozhrani uzlu, které smi uzivatel nebo apkkpouzivat.
Béhem interpretace kédu tato komponenta schvaluj@nioleSkerych metod, a to
nejen metod aplikaiho rozhrani uzlu, ale takéch ze standardni knihovny JRE.
DalSim ukolem bezgaostniho monitoru je sledovani systémovych Zdropgiklad
mnoZstvi alokované paiti a doba, po kterou aplikace vyuZivaji procesor.

Planov& — Komponenta ifidélujici jednotlivé aplikace a kapsule interpretrteri je
vykonava. Krord pridélovani procesorovéhoasu zajisuje také planowavyzadani
chykgjiciho aplika&niho kddu a omezuje pet najednou &icich kapsuli.

Interpretr — Komponenta starajici se o vykonavaniaielskych aplikaci.

Aplikacni rozhrani uzlu — Soubor metod usjaanych do rozhrani, které vyuZzivaji
aplikace a kapsule pro ovladani uzlu.rPaem nafiklad spou&ni novych viaken,
c¢ekani na jejich ukateni, odesilani novych kapsuli nebo ovladani¢rerani.
Aplikacni rozhrani uzlu je istupné aplikacim pod nazvem APl (Application
Programming Interface) a kapsulim pod nazvem CPapg§lle Programming
Interface). APl a CPI se liSi v dostupnych metodatiecs je APl a CPI podmnoZina
celkového aplikéniho rozhrani uzlu.
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5.4 Platforma

Projekt SAN je cely napsany v jazyce Java verzelz&l SAN je proto mozné spustit
na libovolném opekaim systému, pro ktery existuje¢hové prostedi 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 vygdigaji&uji nastroje knihovny Java, knihovna Log4j
a vlastni implementace logovaciho nastrojeisppena pdebam uzlu SAN.

Uzivatelské rozhrani je zajito pomoci textové konzole nebo pomoci vlastni gkafi
konzole vytvéené v JFC Swing. Vzhled grafické konzole je zn&awrna nasledujicim
obrazku Qbr. 03)

B Smart Active Node - 1 = O] x|

il

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

4[]

>

Obr. 03 — Grafickd konzole SAN.

Existuje také verze uzlu SAN napsana v jazyce C/Chato verze vznikla jako
prabézny pepis (port) z jazyka Java.cdlem této verze bylo zvyseni vykonu, ktery je
dosazen prav prepsanim do jazyka C/C++, ktery umioje kompilaci kodu fimo do
instrukcni sady procesoru. V této praci se ale touto veeliludeme zabyvat, nebeyvoj
planovani projektu SAN probih& ve verzi v jazyceala

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

5.5 Konfigurace uzlu

Uzel SAN vyZaduje pro své spuast konfigur&ni XML soubor. V tomto souboru je
uloZena vychozi konfigurace smwvaci tabulky virtualni fekryvné si, jednotliva sfova
rozhrani, jejich virtualni adresy a reélné 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 gkolik dalSich nastaveni.

5.6 Uzivatelské aplikace
Uzivatelské aplikace a kapsule jsou programy napsgazyce Java, které se spejist
na uzlech SAN. Kapsule je sp&sd, kdyZz dorazi na uzel. Aplikace je nutné spdustné
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z ovladaci konzole uzlu. Jednotlivé aplikace jsdozeny jako Java bytecode a z tohoto
bytecode je spitan kontrolni soéet (hash), ktery slouZzi jako identifikator aplikace

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

Pavodre m¢l interpretaci zajifovat jen Bean Shell interpretr, avSak mala vykohnos
a nemoznost sledovat a ovlawat samotnou interpretaci vedla k vyvoji viastniB&N
interpretru, ktery je nyni updnosiovan. Resto je vSak Bean Shell interpretr stale v projektu
SAN pritomen avyuziva se pro spési aplikace uZzivatelského rozhrani, kterou SAN
interpretr v sotiasné verzi spustit nedokaze. Uzivatelské rozhtaripva a graficka konzole
jsou v uzlu SAN zakomponovany jako uZivatelskakagae na nejvyssi arovni, ktera jako své
potomky spousti ostatni aplikace a jeji ubemi znamenda ukd@enicinnosti celého uzlu.

Patitanim kontrolniho saftu z bytecode je zaji&ho, Ze pi jakékoliv zmené kédu
vznikne novy jedinény identifikator. Diky tomuto je kazda aplikace &i jkonkrétni verze
v celé siti SAN jedingna a nemdiZze dojit k pouziti nespravného kédu k vykonavaimpiskii.

Pro komunikaci mezi aplikaci a SAN uzlem slouZiikgéini rozhrani, které uzel
poskytuje Bzicim aplikacim a kapsulim. Jedna se o soubor m&pdadanych do rozhrani,
které je aplikaci p startu gredano a které nasletlaplikace dle paeby volaji.

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

5.7 Virtualni sit

Aktivni sit SAN vyuziva pro svoji komunikaci vlastnigkryvnou si nad TCP/IP siti.
Kazdy uzel SAN ma v této sitkipazenou jedingnou adresu. Dale je mozné tuto virtualni si
rozcklit na mensi podsita adresovani usnadnit pomoci identifikatichto podsiti.

5.8 Smérovani

Pro zajis¢ni snerovani je kazdy uzel SAN vybaven vlastnim ésovatem
a snérovaci tabulkou, jejiz zakladni konfigurace se @ivpomoci konfiguramiho XML
souboru. Konfiguraci s#movaci tabulky je mozné upravovat i zéhbh 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 kodu. Kdyz je pdeba dordenou kapsuli na uzlu spustit,
je nejdive pecten jeji identifikator a prohledano Uloziskédu. Pokud neni pozadovany
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aplikatni kod nalezen, jefeéba si jej vyzadat od ostatnich iuzUzel SAN podporujeizné
strategie distribuce aplikaiho kodu aplikaci [Ste09]. Nejjednodussi stratggiait uzlem,
ktery kapsuli odeslal, protoze tento uzetiwr aplikatni kod kapsule vlastni. Po ziskani
aplikatniho kodu je mozné vykonat uzivatelskou akci, lerdie kapsule dena.

5.10 Kapsule

Zakladni jednotkou komunikace mezi jednotlivymiy8AN je kapsule. Kapsule je
vrstvy) architektury SAN pracuji a komunikuji jenrpoci kapsuli. Jen nejnizsi vrstva se stara
o pristup ke komunikénimu meédiu (zde TCP/IP nebo UDP/IR)s& zajifuje vzajemnou
komunikaci mezi jednotlivymi uzly SAN a ostatnims&m vrstvam poskytuje své sluzby na
arovni @ijimani a zasilani kapsuli a odstje je od komunikéniho média.

Pro vloZeni kapsule do aktivni &itse pouziva specialni termin — injektovat.
Injektovana kapsule je nasledpieposilana mezi jednotlivymi SAN uzly, dokud si sama
nevyZzadéa sveé odstram ze sik.

Kapsule si MiZze sama vybrat, zda bude spé&natna kazdém uzlu, ktery navstivi,
nebo bude jenipposilana a spusta az na svém cilovém uzlu. Pokud je kapsule na uzl
spuséna, miZe g@istupovat ke sgrovati uzlu a znénit adresu sveho cile.

Datovy ramec kapsule je zobrazen na nasledujichdwz&h QObr. 04).

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

Obr. 04 — Datovy ramec kapsule SAN.

Vyznam jednotlivych poli ramce:
* ID — Konstanta pro identifikaci ramdkapsuli SAN (magic word).
» DEST - Cilovéa adresa uzlu.
* SRC - Zdrojova adresa uzlu.
» IDC - Identifikace kapsule.
* IDA - Identifikace aplikace, ktera kapsuli injektda.
 HOP_LIMIT — Maximalni pget navstivenych udl
« OPTIONS —Rizeni sit.
» DATA — UzZivatelska dataienasena kapsuli.

Kapsule vyuzivané uzly SAN lIze ragd do 3 zakladnich skupin:

e UzZivatelské kapsule — Tyto kapsule odesilaji uElsk@& aplikace, mohou
pienéSet data pro tyto aplikace nebo vykonavat uglslat kod na vzdélenych
uzlech.

e Kapsule s Zadosti o aplikai kod — Tyto kapsule slouzi k vyzadani aptikidno
kédu uzly, které obdrzeli kapsuli, ale nemaji prgpustitelny kéd.
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e Kapsle s kddem aplikace — Tyto kapsule slouzidnpsu aplikéniho kédu
kapsuli mezi jednotlivymi uzly.

5.11 Identifikatory

Kazdé spusné aplikaci nebo kapsulifigazuje planova jedingny identifikator
(Guid ). Tento identifikator slouzi najxlad @i ¢ekani na uko¥eni spudinych vlaken nebo
pii doruteni dat z fichozi kapsule ¢ici aplikaci, ktera tuto kapsuli vytiita a vyslala do
Site.

5.12 Procesy
Kazda uzivatelska aplikace nebo kapsule je spastko novy proces. Pro uma@mnn
vypoStu ve vice vldknech fize proces spouftdalSi procesy.

Reprezentaci procesu zdjige tida san.core.Process . Zde je uloZen veskery
kontext daného procesu.

Proces se fize nachazet v jednom z nasledujicichtav
» READY_TO_RUN- Proces je ifipraveny ke spushi a ¢ekd na pdéleni
procesoru.
* RUNNING- Proces je spusty, byl mu gidélen procesor a pré&vprobiha
vypocet.
e FINISHED - Proces dokatil sviij vypocet a skoxiil.

5.13 Spravce interpretri

K vykonévani aplikaci nebo kapsuli je mozné pouziiané interpretry. Informace
0 pouzitém interpretru je uloZena v identifikAtoppogramového kodu aplikace.figtup
K interpretim 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 upozmie planova na skokeni
interpretace &kterého ze spudtych proces.

DalSi cinnosti spravce interprétrie zajiStni dorwovani dat z fichozi kapsule do
béZici aplikace. Samotné d@eni dat je zajigho pfimym pistupem do datového prostoru
aplikace a jeho nasledna upravarmym znenénim obsahu zvolenych pramnych.

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

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

Interpretr Java bytecode se stara o vykonavaniatélskych aplikaci. Aplikace
a kapsule nelze spotBtiprimo pomoci JRE. Je nutné umoznit kompo#drgzpe&nostniho
monitoru jejich sledovani a schvalovani nebo zamhig§ich jednotlivychtinnosti. Nelze tedy
pouzit Bean Shell interpretr, ale je nutné poudiérpret vlastni a zceléddit vykonavani
aplikaci na arovni jednotlivych instrukci [Syr09].

Pokud aplikace nebo kapsuléi wykonavani sko& chybou (zpisobi neoSéenou
vyjimku), nebo pokud porusi bezpwstni pravidla, je jeji vykonavani ukiano.

Interpretr nerozliSuje mezi uzivatelskou aplikaeba kapsuli, v obouifpadech je
posloupnost operaci febnych pro spu&hi a vykonavani programového kodu stejna. Jediny
rozdil je v aplik&nim rozhrani, které je aplikaci nebo kapstégano (API nebo CPI). Jinymi
slovyieceno, rozdil je jen v mnozZérsluzeb uzlu, které tize aplikace nebo kapsule vyuZivat.
Napiklad kapsule nefize spou&n nova vlakna, na rozdil od aplikace.

Aplikace miZze spou&t jen uzivatel rdné z uZivatelské konzole nebo jina aplikace
jako svého potomka. Kapsulaige 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 jeipazen jednozrimy identifikator Guid ). Diky tomuto identifikatoru je
mozné zajistit meziprocesovou komunikaci, ifldpd cekani na skateni procesu nebo
doruweni dat z fichozi kapsule do aplikace.

Interpretry SAN ani Bean Shell neuntodi ukladani stavu prévvykonavaného
procesu. V fipact interpretru SAN je zasobnik volani implementovaompci rekurze
(rekurzivni volani metodywnMethod(...) ).

5.15 Planovani aplikaci

Hlavnim dkolem planows je rozhodovat o spousi proceé a jejich gidélovani
interpretru. Planowa se spousti periodicky vd&itém intervalu a provadi vy
nejvhodréjSiho procesu @eného k interpretaci.

Ackoliv je pro vlastni planovani fjpraveno odpovidajici rozhrani, plandvie
nevyuZiva. Interpretr SAN a Bean Shell je pro kahdyy proces spudt v novém vlaka
JRE, ve kterém je proces naslédwykonavan. Timto je zaji&a moZznost paralelniho
vykonavani vice procéssouwasré. Planové zde tedy slouzi jen ke spo&si novych proces

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

Vz4jemné propojeni plano¥a a interpretr je zajiS€no pomoci rozhrani. Planava
pristupuje k interpretru pomoci spravce interprepravce interpreirposkytuje konkrétni
interpretr  pomoci  rozhrani linterpreter . Interpretr pistupuje  k planov&
prostednictvim spravce interpréta rozhraniScheduler  poskytovaného planovem.

Planov& vklada do interpretru procesycené ke spusdhi a interpretr po dok@eni
vykonavani procesu tuto skdtest oznamuje planovia Tento kolokth je znazorén na
obrazkuObr. 05

Planovac
-
[ ;
Oznamuje konec Poskytuje konkrétni
interpretace interpretr

V-
. |
Spravce interpretrt ] Spousti proceﬂ

%
Oznamuje konec Vlastni seznam
interpretace interpreti
£
\ [
P
Interpretr

Obr. 05 — Vztah planova a interpretru.

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

5.17 Slaba mista

Souwasnd implementace plan@eaa interpretru neni vyhovujici. Vytkeni zcela
noveho vlakna j&aso¢ narané, kazdy proces vyZaduje vlastni instanci intérpreNelze
uréovat prioritu vykonavani jednotlivych prodesa proto nelze procesy efektivplanovat.
A také nelze zcela vyuzit potenciélu viceprocesénovhardware.

5.17.1 Vytvai‘eni novych vlaken

Vytvaieni novych vldken ip startu kazdého procesu zabir&itou rezii. Tato reZie
muze ovliviovat ¢aso¥ kritické aplikace. Naipklad aplikace ping, ktera &i rychlost
realkéni doby uzl. Vysledek aplikace e ovlivnit pra¢ doba patebna na zavedeni
a spustni nového vlakna.
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DalSi problém miZe tento pistup ke sprav vlaken zgsobit, pokud je uzel zatizen
velkym mnozstvim kapsuli. Pokud budemiedpokladat, Zze gmérna kapsule po svém
spuséni provede kratky vypeet a nasledh skorti, a takovychto pimeérnych kapsuli bude
aktivni siti prochazet mnoho, zjistime, Zze uzel SBiMle uéitou (zZ'ejmé nezanedbatelnou)
cast svého vykonu sp@etbovavat na neustalé vyteai novych viaken [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 zaémidprocef. PrestoZze Java umodje
nastavit prioritu svych vlaken, toi@Seni neumaiuje detail@jSi a dynamické nastavovani
priority pottebné v projektu SAN. Udzicich proces nelze pedem ukit, jakym zpisobem se
budou chovat a jakym apobem budou vyuZivat systémové pfedky (procesorovyas
a alokovanou pagt), 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 procesorov@s. To bohuzel vifpad Java vildken
snadno zjistit nelze. K jejich synchronizaci je mautpouzit také synchroniga prostedky
jazyka Java, nad kterymi nemame z pohledu pl&teva@dnou kontrolu. Bylo by mozné
v kratkych intervalech testovat stav vlaken a padjeurcit, zda vlakno BZi nebo zda spii
ceka, ale totoreSeni by bylo nedplné. Nelze ¢ily zda vidkno ne¥¥i, protoze nami
vykonavany proces se skute vzdal procesoru a n&hi, nebo protoZze plano¥airtualniho
stroje Javy vlakno na okamzik pozastavil z jinyalvatii. A naopak nelze vlakno zcela
pozastavit, neltbnemame dplnou kontrolu ngthnosti planovée JRE.

5.17.3 Synchronizacni prostiredky

Pouzitim synchronizanich prostedki jazyka Java seipinterpretaci pipravujeme
o kontrolu nad vykonavanym kédem. Aby bylo mozZné fyrostedky vyuZzit, je nutné k nim
pristupovat pomoci reflexe. Reflexe je pokihy nastroj jazyka Java, ktery umiagje za hu
aplikace dynamicky iistupovat k prordinnym, volat metody a vytwat instance itd.
Napiklad sluzbacekani na uko¥eni aplikace WaitForApplication(Guid guid) )
vyuzivd metodDbject.wait() volanou pomoci reflexe.

Schopnosti mechanizmu reflexi jsou bohuzel vykoypg@ho nardnosti. Volani
metod rozhrani uzlu SAN pomoci reflexe je vyrazmomalejSi, nez iffmé volani, které
v pripact interpretru SAN nelze snadno zajistit. Od volamtod @dekavame takérpdavani a
vraceni parameir Bylo by nutné implementovat kazdou jednotlivoutode z aplikéniho
rozhrani uzlu SAN fimo do interpretru a zajistit nalezitou konverzprimitivnich datovych
typ, a to v obou sirech mezi jadrem uzlu SAN a prostorem interpretéhanprocesu
(interpretr pouzivéa vlastni struktury pro uchovéjédnotlivych objeki béZiciho procesu).
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Presto je nastroj reflexe pro nas vtuto chvili neadhelny. Napiklad pristup
aplikace k aplikanimu rozhrani je zaji8h praw pomoci reflexe a je torgjme jediny zpisob,
jak umoznit stavovém prostoru aplikacéispup 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. Festo bychom se #&i snazit pouzivat
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 Urovni plandeavytvait vlastni synchronizai prostedky, jejichz
volani nebude zatizené pouzitim néstroje reflexe. ndvic je mozné tyto vlastni
synchronizéni prostedky gimo prizpusobit potebam aktivnich siti.

5.17.4 Spotieba paméti
DalSim problémem je pt#ba pro kazdy novy proces vyte& novou instanci
interpretruimz se zvysuji pastoveé 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¥shi procesoru, tedy
jedno pditajici vlakno na jeden procesor. Timto S@pmavujeme oc¢ast potencionalniho

vykonu.

Planové& virtualniho stroje jazyka Java (JRE) bude dikyinedSeho planova vzdy
efektivrejSi nez jakykoliv planowg ktery pro uzel SAN dokazeme vyiito Bohuzel protoze
neni mozné fizpusobit planova JRE, aby podporoval synchronizaci s pozadovanaounmi
zabezpeéeni a kontroly, musime pouzit vlastni planava
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6 Architektura ireseni

Implementace uzlu SAN je provedena v jazyce Jasdnaklivé komponenty jsou od
sebe navzajem odstime pomoci rozhrani. fida san.core.Process slouzi jako
reprezentace jednotlivych proGeéuzivatelskych aplikaci a kapsuli). Tatidda je pouZzita
jako zprostedkovatel komunikace mezi jednotlivymi komponentabimoziuje v kontextu
daného procesu komunikovat a proces si havzajemkoemponentami fedavat.

NasSim ukolem je vytvd novy planové a upravit interpretr tak, aby dokéazal
vylepSené planovani podporovat.

6.1 Prototyp architektury
Na paétku navrhu architektury je vhodné si vyzkouSet y&enéreSeni planovse
a fiber vlaken pomoci jednoduchého prototypu.

6.1.1 Jednoduchy planovac vlaken Java

Jednoduchou implementaci plantdgav jazyce Java lze zajistit pomoci priority
vlaken. Aplikace jsou spousty v novych vlaknech jazyka Java. Planbyataké spugh ve
vlastnim vlake, které ma nastavenu nejvySSi moznou prioritti. iAplanovani vlakna
planova& zvysuje jeho prioritu, id odplanovani ji naopak snizuje na minimalni ptiori

Ackoliv samotna vladkna planuje standardni plaRodBRE, nas jednoduchy plandva
nastavenim priorit @f, které vlakno ma standardni plandvgiednostnit. Tento koncept je
velmi podobny konceptu planat@z projetu Smart Packets.

Na nasledujicim fragmentu kédu je ukazka implenanjadnoduchého planase

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 vyr vlakna, které ma ziskat
na nasledujictasové kvantum procesor. Zde se bude nachazet iraptane planovaciho
algoritmu.

Tato metoda planovani bohuzel neposkytuje naSerlwop&i Uplnou kontrolu nad
vykonavanim vldken. Nelze zdit)y Ze ndmi nenaplanovana vliakna planoy&E nespusti.
Pokud nafiklad se naplanované vlakno zéhh zablokuje, planovaJRE miZze naplanovat
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a spustit jiné vlaknoitve, nez nas planovgrovede své planovani. Déle ta&seni nelze
pouzit u viceprocesorovych konfiguraci, planovVdRE nize spustit nami nenaplanovana
vlakna na jinych procesorech. Neni tedy Zano vzajemné vylaieni a nas planoanemize
poskytovat vlastni synchronigai prostedky.

6.1.2 Jednoducha implementace vlaken Java
Pro ziskani plné kontroly nad vykonavanim vidkempgé&eba se P jejich planovani
nespoléhat na standardni vlidkna JRE. \Viguod viastni jednoduché implementace fiber

%

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

Na nasledujicim fragmentu kédu je jednoducha ukdmia@lementace 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 teffeni nepodporuje pouZivani vice saub
béZicich interpret.

6.1.3 Podpory vice soubézné bézicich interpretru

Pro zajiséni vice soubzné beéZicich interpreit je poteba penést vykonavani
instrukci z vlakna planova do jednotlivych vidken interprétrPlanova bude jen v ufitém
c¢asovém intervaluiffazovat interpretrm viakna, kterym ma bytija¢len procesor. Interpretr
bude néasledhvykonavat instrukce fjéleného vlakna, dokud mu plana@vaegifadi nové
vlakno.

Na nésledujicim fragmentu kédu je ukazka planoeasoukizného 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);

}
}
}

TototeSeni 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 daefturu ntizeme pouzit i
implementaci planowe a fiber vidken pro uzel SAN.

6.2 Shrnuti cilti implementace

Je poteba vytvait novy planové sphujici rozhranisan.core.lScheduler
a nahradit jim fedchozi planova Dale je teba upravit SAN interpretr tak, aby byl schopen
na pozadani pozastavit vykonavani procesu a yketit stav pro poziSi opitovné spusni
(implementace fiber vldken). Rozhrardan.interpreter.linterpreter bude
pouzito pro ovladani interpretru. Déle je upraviterpretr pro Bh ve vice instancich
a umoznit tak paralelni vykonavani vice pracesuasre.
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Vzhledem k tomu, Ze fukost interpretru je nezavisla na ostatnich kompun je
vyhodné zait s implementaci pré&wu interpretru a az nasletisestrojit planovg ktery bude
vyuZivat jeho rozsenych sluzeb.

6.3 Pouziti kolekci platformy Java

Ve vétSing 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, protoze operace vkladani na
konec fronty a vyjiméani Zela fronty ma konstantni vypetni slozitost O(1). Dalsi vyhoda
spojového seznamu je v rychlém vyjimani libovolnymtvka, opet s konstantni vypeetni
slozitosti O(1). DalStastoucinnosti nad seznamem protge jejich postupné prochazeni,
které je pro vSechny kolekce vzdy O(n).

Ve specialnich fipadech, kde je ptgba pouzit také vyhledavani, je pouzita kolekce
tabulky java.util.HashMap pristupnd pes rozhranjava.util.Map ).

6.4 Synchronizace

V pavodnim konceptu planova byl pouzit jeden monitor, ktery chrénil celou ot
zaji¥ujici planovéni. Pouziti jednoho monitoru pro jedmelkou kritickou sekci je
nevyhodné, lep&keseni je kritickou sekci roztit a pouzit kkolik monitori. V piipads velké
kritické sekce a jednoho monitoru je fedia také zahrnout do kritické sekotktere casti
kodu, které nevyzaduji synchronizaci. PouZiti vinenitori umo#Ziuje pesrEji vymezit
kritickou sekci a synchronizovat jen petbnécasti kodu. To zajisti zvySeni vykonnosti, nébo
vlakna budou schopna vykonavat veé@st kodu sowzre.

Pronenné, ke kterym je ffistupovano z vice uznych vlaken, jsou deklarovany
s klicovym slovemtransient . Kli¢cové slovotransient zajisti, Ze hodnota praimné
neni ukladana ve vyrovnavaci p&iviaken, ale je vzdy uloZzena do hlavni pginpiimo.

6.5 Interpretr

Pavodni interpretr vykonava speésly proces v jednom novém vlaknvolani metod
interpretované aplikace je implementovano pomokiinze, ve které interpretr vola metodu
InterpreterBytecode.Run(...) pro zapdeti interpretace metody aplikace.

6.5.1 Zasobnik volani

NasSim ukolem zde je nahradit rekurzivni volani mdgtdRun(...) v pavodnim
interpretrulnterpreterBytecode vlastni implementaci zasobniku volani metod. Tento
zasobnik bude ukladan tid¢ FiberinterpretingContext , kter4 je interpretru
piistupna pomoci rozhrarsian.interpreter.linterpretingContext . Reference
na toto rozhrani je uloZzena védeé san.core.Process odpovidajici danému procesu.
Kazdy proces ma tedy gwilastni kontext interpretace, ve kterém je ulozésobnik volani.
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V puvodnim navrhu uzlu SAN se s vyuZzitim kontextu iptetace jiZz pditalo, ale
nebyl nikdy implementovan a rozhrasan.interpreter.linterpretingContext
bylo doposud nevyuzité.

Do z&sobniku 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 promgénne.
» Ukazatel pro zapis navratové hodnoty do datovébolzdiku.
* Instrulkeni ukazatel (program counter) pro p¥dtykonavanou metodu.

Kromé zasobniku volani je v kontextu volani uloZena také&ference na
ClassManager prislusny danému procesu.

6.5.2 Nahrazeni volani metod

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

Toto volani se objevuje jen ve dvoiidach. Ve itidé HardClass v metod
RunMethod(...) , kterd slouzi Kk interpretaci volani metod nebo dtarktofi. 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 spusini metodymain(...) uZivatelskych aplikaci
a kapsuli.

V piipadt tridy HardClass je volani metodyRunMethod(...) vzdy podmigno
instrukci INVOKEINTERFACE INVOKESPECIAL, INVOKESTATIC nebo
INVOKEVIRTUAL V Fripact ttidy ClassManager je volani metodyRunMethod(...)
provedeno kdykoliv, kdy je kéena doposud neinicializovandda.

Trida ClassManager je volana v mnohautenych ¢astech kodu ip vykonavani
raznych instrukci, obvykle navic opakowaa rekurzivié. Toto zpisobuje komplikace ip
uréovani pdadi vykonavani metod, které byly do zasobniku viol&ozeny.

6.5.3 Spekulativni vkladani ramcii zasobniku

Pokud volame metodu, ktera fiatride, kterd jest nebyla inicializovana (metoda
cinit) ) nebo nebyla je8tvytvoiena jeji instance (volani konstruktortidy), je nutné
zarwit spravnou posloupnost vykonavani jednotlivych odet
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Ramec je nutné do zasobniku volani ulozit vzdy akBnpo instrukci pro volani
metody. Nasledh mize dojit k dalSimu volani metodyunMethod(...)  tfidou
ClassManager , a to i opakovahnebo rekurzivd, nagiklad @i ziskavani bytecode dané
metody, ktery miZze vyZadovat inicializackiidy nebo vicertd.

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

Pokud na z&r nedojde k ziskani bytecode metody, ittlkdpd pokud je metoda nativni
nebo se jedna o referer metodu, je metoda spt&sa pomoci reflexe a ramec zasobniku neni
nenaplgn. Pozdji, kdyZz na tento rameciyde v zasobnikudada, je ramec 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 impletovany nativé pro kazdou
platformu JRE zvla&S mimo jazyk Java (nd&jklad v assembleru). Referani metody jsou
soudsti tid (SoftReference , SoftClass ), jejichz instanci ziskavé interpret jiz
vytvoienou uzlem SAN. Zdereni &chto metod do interpretace je zajifd pomoci nastroje
reflexe, ktery umoiuje jejich volani. Takto na&fklad interpretovana aplikacerigtupuje
k aplikatnimu rozhrani SAN.

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

Metoda oneStep(...) vezme ramec z vrcholku zasobniku volani, nastdechny
pozadovaneé atributy a vykona jednu instrukci bytiecoPokud instrukce byla posledni
a metoda skadfila, zajisti uloZzeni navratové hodnoty na spravristendatového zasobniku.
Pokud skouila hlavni metoda main() , je navratova hodnota uloZzena daidy
san.core.Process

Pro urychleni vykonavani metodpneStep(...) nedochézi k manipulaci se
zasobnikem volani ip kazdé instrukci, ale jen je na ¢&ku volani otestovano, zda se
zasobnik nebo interpretovany proces od posledtrukte nezminil. Pokud ano, je ramec ze
zasobniku vyjmut a vSechny poZadované atributy jgoovu nastaveny. Touto drobnou
optimalizaci je zaji$no, Ze pro vykonani jedné instrukce je z&plot minimum rezie, zgmy
jsou provedeny jenipzmeéné vykonavané metody (volani nové metody) nebo pro¢dssio
k pieplanovani).

Timto byla odstragna rekurze z implementace volani metodvdini implementace
InterpreterBytecode jiZ neni po zming pristupu k volani metod pouZzitelna.
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6.5.5 Statické atributy interpretovanych trid

V piipact pristupu ke statickym atribtn tridy, ktera jed&t nebyla fidou
ClassManager natena, dochazelo k probléemu. N#jee byla volana instrukce prdiptup
ke statickému atributu PUTSTATIC a GETSTATIQ. Nasledd byla na&tena tida
a provedena instrukceud dané statické prosémné, a az v dalSim kroku bylo zahajeno
vykonavani metodyinit() , ktera statické prosmné inicializovala. Toto je ZyBobeno
pirechodem od rekurze k zasobniku volani metod, kiempize v tomto pipadt dodrZet
poZadované adi operaci.

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

Podobnym zfisobem bylo nutné o&dtinicializaci tridy java.lang.System , pro
kterou byl také vytvien zvlastni rdmec volani metod. Tento rdmec je iwyuidtide
ClassManager v metod Init()

Uvedené specialni ramce protigiup ke statickym proémnym jsou tidou
FiberInterpreterBytecode po vyjmuti ze zasobniku rozeznany a odpovidajicim
zpasobem vykonéany.

6.5.6 Implementace rozhrani interpretru

Aby bylo mozné vyuzit nové fukkosti interpretru, je péeéba nahradit stavajici
implementaci rozhranisan.interpreter.linterpreter , ktera interpretr fidi.
Pavodni implementaceSaninterpreter spou&tla kazdy proces ve vlastnim vlakn
a neumot#iovala pozastaveni a Zmu interpretovaného procesu.

Z daného rozhrani vyuzivala tatidda jen metoduunProcess(...) pro paateni
spustni interpretace, opakované volani metodynProcess(...) a ostatnich metod
terminate() , getProecess() a isInterpreting() nebyly vyuzity. Proto bude
tato ¥ida nahrazena novou implementadiddu SanFiberinterpreter , kterd plri
vyuZzije dané rozhrani a nabidne planowskrze & svoji rozstenou funknost.

Trida SanFiberinterpreter bude sama spu&ta v novém vlak¥ a za pomoci
sdilené prornné bude fjimat referenci na proces, ktery ma interpretov@imanipulaci
s touto sdilenou proénou budou slouzit vySe uvedené metody z rozhratérpretru.
Sdilenou prornnou mohou nastavovat jen metody rozhrani intempnedlané planovsem.
Sam interpretr tuto prognnou nijak nemodifikuje, jen jéte a nésledn interpretuje dany
proces.
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Predchozi implementace plan@eaa interpretru ig@dpokladala, Ze kdyz je interpretace
procesu skotena, niize sam interpretr tuto pramnou modifikovat. Tato verz&eSeni vSak
nebyla z g@vodni implementace interpretru igjata, nebt vyZadovala vzajemnou
synchronizaci planov® a interpretru, ktera by mohla mit vliv na vykdlava (v gredchozim
odstavci popsana) verzéeplpoklada, zZe interpretr sam tuto pgmmou nemodifikuje, a proto
neni zjeho strany piba Zadna synchronizace. Pokud je dbginu vykonavéni jedné
instrukce tato pokma znénéna, interpretr se to dozvi az po vykonani aktudsirukce a na
zmenu zareaguje s titym zpoZzdnim, ale bez nutnosti vzajemnétekani. Planowanemusi
¢ekat na potvrzeniipvzeti naplanovaného procesu.

Aby bylo moZné zajistit souhru vicéizanych instanci interprrtru, je kazdy proces
doplrén o vilajku (flag), ktera 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 nasledujiciraaem pravidel:
1) Ze sdilené progmné ziskej aktuathnaplanovany proces.
2) Porovnej naplanovany a doposud vykonavany proasidpse lisi, tak:
a) Doposud vykonavany proces nastav do stdiprgveny.
b) Uvolni vlajku interpretace doposud vykonavanéhacpsu.
c) Cekej, dokud mé naplanovany proces nastavenou viajerpretace.
d) Pokud neni naplanovany proces ve stavipraveny, tak informuj
planova a uspi se, po probuzeni pokabodem 1).
e) Ozna naplanovany proces vlajkou interpretace.
f) Naplanovany proces nastav do stavaidi.
g) Do pronetnné drzici aktuakth vykonavany proces uloZ naplanovany
proces.
3) Pokud neni naplanovan zadny proces nebo procesveesiavu Bzici, tak
informuj planové a uspi se, po probuzeni pokuabodem 1).
4) Pokud se jedna o prvni sp&dit procesu, tak prowe inicializaci kontextu
interpretace.
5) Vykonej jednu instrukci.
6) Pokud byla vykonana posledni instrukce metody avairje zasobnik volani
prazdny, tak proces nastav do stavu ddkas.
7) Pokud proces neni ve stawrfxi, informuj planova
8) Pokud proces skeil chybou, tak proces nastav do stavu zastavemyoamu;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 skute¢ 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 2mu procesu &i planovani a sousdili bychom
se jen na samotné vykonavani procesgedghozi soubor pravidel Izégpsat nasledoen
1) Zkontroluj, zda nebyl plano¢am naplanovan novy proces.
2) Pokud neni naplanovan zadny proces, tak se uspprpbuzeni pokrauj
bodem 1).
3) Vykonej jednu instrukci procesu.
4) Vrat se na bod 1).

Tyto ¢étyii 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 implemengvaeefektivd, dochazelo by ke
znatelnému zpomaleni vykonu interpretru.

6.5.7 Vice instanci interpretru

Interpretr byl od z&tku koncipovan tak, aby mohl saidi¢ béZet ve vice instancich.
Kazda instanceridy SanFiberinterpreter zapouzdéuje své vlastni viakno provédci
smycku interpretace, ke kterému je poskytniitspup pomoci rozhrani interpretru, které tato
téida implementuje.

O pristup k funkcim jedné instance interpretru se stawhrani interpretru, dale je
vSak nutné provézt zmy ve spravci interpreiy aby mohl poskytnout planosiaptistup
k jednotlivym instancim. Postaje pouze roz&it spravce interprelr o metodu
getSanFiberinterpreter(int cpulndex) , ktera zajisti vraceni konkrétni
pozadované instance. Jednotlivé interpretry jsamtilkovany celym¢islem indexovanym
od nuly.

Vlakna interpretar jsou zavedena a sp&sa @i startu uzlu SAN. Bhem provozu
interpretr nevytvél Zadna nova viakna.

Patet spustnych instanci interpretru Ize nastavit v konfiguman souboru uzlu SAN.

6.5.8 Interpretce sdileni statickych proménnych

Pavodni implementace interpretru ignorovala sdiletatiskych prom¢nnych. 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@#&a pomoci své vlastni instandédyy ClassManager
a proto je nelze mezi jednotlivymi procesy sdilet izika ovlivieni kontextu vykonavani
ciziho procesu. Pokud jsou tyto objektiegto uloZzeny do statickych prémmych, pokusi se
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interpretr o jejich fevod na objektySoftClass  a SoftReference . Pokud je pevod
aspesny, lze tyto objekty jiz bezpe¢ sdilet pomoci statickych pramnych. V sodasné verzi
interpretru tento fevod nefunguje pro pole. Objekt pole nelzeveést na rekkou referenci,
a proto jej nelze sdilet.

Sdileni primitivnich datovych typje zajiSéno hodnotou (nikoliv odkazem), proto
neni v tomto fipadt potreba prova# jakékoliv grevody.

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

Kazda staticka prosmna nalezi své&ite, kterd je jednozriae identifikovdna jménem
a balikem. Hodnota statické prénmé je uloZzena pod kiém, ktery se sklada z baliku a jména
tiéidy a jména progmné.

Sdileny jsou jen statické pr@mé uzivatelskych aplikaci a kapsuli. Statické
proménné tid standardni knihovny JRE a uzlu SAN nejsou dootimhsdileni z dvodu
bezpeénosti zahrnuty. Toto opéni se tyka nasledujicich balik

e java.*
e javax.*
* org.*

* sun.*

* san.*

6.5.9 Pretizeni synchronizace

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

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

6.5.10 Pretizeni volani metod
Predchozi interpretr mohl vyuzZivat synchroriza prostedky jazyka Java a volat
blokujici metody. Interpretace synchronizace jevptdna pomoci reflexe.

ProtoZe kazdy procestzel v novém viladké a nel vlastni instanci interpretru, bylo
mozno tato vlakna pozastavovat a blokovat. Nynk\&&Zdy proces nefii v novém viaka,
ale procesy jsou vykonavany jednou instanci int&grpr o kterou se itlaji. Pokud by
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interpretr zavolal najklad metoduThread.sleep(...) , doSlo by k pozastaveni celého
interpretru. Pozastaveny interpretr liggtal reagovat a nemohl by vykonavat jiné procesy.

Proto je nutné ietizit volani &hto metod a jejich volaniigsnérovat na nas
planova. O toto gesnérovani se star&itaMethodCallOverride . Tato tida na poatku
volani metodyunMethod() tfidy HardClass podle jména volané metody rozhodne, zda
bude volani metody iptizeno. Jednotliva fptizeni jsou wena pomoci potonik tridy
IMethodCall

Pretizeny jsou nasledujici metody:

e java.lang.Thread.sleep(...) — Uspani procesu nadity ¢as.
» java.lang.Thread.yield() — Odebréani zbytku fjl¢lenéhocasoveého
kvanta.

Déle je gretizeno volani metod pro praci s podminkovymi phonymi jazyka Java.
Jejich zavolani by Zisobilo také zablokovani interpretru. Pro z&j$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 povalenzfisobuje pi interpretaci vyjimku.

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

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

Toto reSeni neni nijak omezujici. Pokud pouzivAme magnfioftebujeme jej vzdy
sdilet mezi vicetiznymi procesy. V opamém gipad neni poteba nad nim synchronizovat,
protoZe se nejednd o sdileny objekt.

6.5.12 Specialni procesy

Pro dordeni dat z fichozi kapsule do aplikace je petta interpretovat kéd metody
receiveData(...) z poskytnutého rozhraniReceiveDatalistener , které aplikace
musi implementovat. Vivodni verzi byla tato metoda sp&i$a v novém viak# ve kterém
si vytvarila novou instanci interpretru a provedla dami dat z kapsule.

Tento postup nyni neni mozny, metodu nelze oka&nspustit. Je poeba volani této
metody obalit novym procesem a tento proces napkina idélit interpretru. Volani
a spustni t&chto proces je zajiséno pomoci potomk tiidy ISpecialCall . Dorkteni dat
z kapsule do aplikace zajife odddeéna tidaReceiveDataCall
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6.6 Planovac

Pro vyuZziti nové funknosti interpretru je péeéba vylepSit planowa Na rozdil od
interpretru, k jehoZz provozu je eba 25 #iznych tid, je rozsah problematiky planasea
skromrgjSi. Favodni planova se sklada jen z jedné&dy implementujici rozhrani planoie
a zapouztlijici ti jednoducha vlakna. Proto sititieme dovolit vytvéit novou implementaci
planova&e zcela od zstku.

Pavodni fida planovae san.core.Scheduler proto bude nahrazena jeji novou
implementaci, fidou san.core.fiber.scheduler.FiberScheduler . Protoze ob
tiéidy implementuji rozhrani plano¥& san.core.lScheduler , pres které komunikuji

s ostatnimi komponentami, je mozné je Zainbez nutnosti jakychkoli zém.

6.6.1 Cinnost planovace
Planové se v givodnim konceptu skladal z& vidken:
» VI&kno pro ghipravu kapsuli.
* Vlakno pro planovani kapsuli.
* Vlakno pro planovani aplikaci.

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

* runApplication(...) — Metoda pro spudi nové aplikace. Plano¥a
pomoci této metody obdrzi novy proces, ktery méspysen.

» waitForApplication(...) — Metoda pro wgkani na konec aplikace.
Aplikace, ktera tuto metodu zavola, je uspana, datuoleny proces neskoin

* intepretingEnded(...) — Metoda pro oznadmeni konce interpretace.
Interpretr touto metodou informuje plangyaze interpretace daného procesu
jiz skortila.

Protoze jvodni planova pouze spoust piichozi kapsule a aplikace v novych
vlaknech, bylo mozné jejich planovani provadeparatdé. Stejre tak kolekce pro uchovavani
kapsuli byly oddlené od kolekci pro uchovavani uzivatelskych aglikhlovy planova bude
pii svém planovani vyZzadovat jednotnytigtup ke kapsulim a aplikacim. Kapsule
a uzivatelské aplikace jsou z hlediska plarevparocesy, které se liSi jentgmbem, jakym
jsou planovai piedany. Proto je mozné planovani kapsuli a aplikpgjit.

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

Vlakno pro gipravu kapsuli zajifije hlidani potu beZicich kapsuli, posilani
poZadavk na chylsjici kod kapsuli &ekani na dorteni vyzadaného kodu. Fuilost tohoto
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vlakna nijak nesouvisi s planovanim, a proto jejehvodni implementaceipvzata a jen
upravena pro novy figob ukladani a spousii kapsuli.

6.6.2 Nové stavy procesu
Aby bylo mozné zajistit nové funkce poskytovanénphetem, bylo poteba roz&it
mnoZinu stay procesu o stavy popsané v kapitole 4.1. Procasige nachazet v jednom
Z nasleduijicich stav
« READY_TO_RUN- Proces je ifipraveny ke spushi a ¢ekd na pdéleni
procesoru.
* RUNNING- Proces je spuSty, byl mu gidélen procesor a pré&vprobiha
vypocet.
* FINISHED - Proces dokatil sviij vypocet a skoxiil.
 STOPPED- Vypaiet procesu byligrusen neosinou vyjimkou.
» ASLEEP- Proces je uspan n&iity cas.
« BLOCKED_CONDITION Proces je blokovan na podminkové p¢ane.
« BLOCKED_MONITORProces je blokovatekanim na monitoru.
 BLOCKED_JOIN- Proces je blokovatekanim na skateni jiného procesu.

Stav blokovany je realizovan jen jednim staveriv@lem je fivodni koncepce, ktera
nep'edpokladala takovéto vyuZiti tohoto stavu a ktejyoteba dodrzet. Bvod blokace
procesu je ulozen ve zvlastnimewy BlockedReason

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

procesu, oznami to pomoci spravce interfiretr planovai metodou
interpretingEnded(...) z rozhrani planovee.
V puavodnim konceptu metodaterpretingEnded(...) primo pristupovala ke

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

Tento koncept vyzadoval idledné vzajemné vyldeni, kterému se pokusime
vyhnout. Misto sdileni kolekci pro spravu pracgspouzito zasilani zprav. Planovaci vidkno
vzdy na za&atku iterace zkontroluje, zda nebyl vznesen nowZapgavek. 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 , kterd v sob
zapouzduje schranky. Schranky jsouc¢eny pro nové procesy dané ke spushi a procesy,
které se vzdaly procesoru nebo byly zablokovangyrmaehronizaci. Schranky také zaji§
upozorrini na nové zpravy. Paighodu nové zpravy je probuzeno planovaci vidkno.
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6.6.4 Volani synchronizace

Implementace metod pro volani synchrotidah prostedki (monitory, podminkove
proménné a uspani vlakna) jsou uloZeny il san.core.Process . Pokud je proces
zavola, metoda ulozi do kontextu procesu infornrmalaném volani. Interpretr naslédn
oznami planova konec vykonavani procesu volanim metaderpretingended(...) :
ktera zavold modul pro synchronéipd monitory nebo podminkové prémmé. Modul
provede obslouzeniigodniho volani a rozhodnzda proces smi pokiavat ve vykonavani,
nebo zda byl zablokovan. \tipact zablokovani je probuzen plan@yaktery provede
pieplanovani interpretru. Pokud proces zablokovanyindbhapiklad zabrani volného
monitoru), neni planowaprobuzen a interpretr pokige 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 dy by
po zbytekéasového kvanta nevyuzity. NaSim cilem je ale makign@yuZivat procesor, proto
je nutné planovaprobudit a pidélit interpretr jinému procesu. St&jmak odezva planova je
urychlena, pokud planovaeaguje okamzit nikoliv az po vyprseni celéh@msového kvanta.

6.6.5 Architektura planovace

Planovaci vlakno je periodicky spo&isb. Interval spoushi je roven nastavenému
casovému kvantu. Pokud plangvabdrzi pozadavek na spést nového procesu nebo
interpretr oznami konec vykonavani procesu, je di@spuséno nove planovani.

Planov& se sklada z nasledujici¢hsti:

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

* Optimaliza&ni mezivrstva pro vice procesor Zaji¥uje optimalni rozlozeni
proces na procesory.

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

e Modul pro spravu spanku — Zdjife uspani procésna danou dobu. Dokud
nevyprsi doba spanku, modul nedovoli naplanovéadgsu.

e Modul pro spravu podminkovych prémmych — ZajiSuje synchronizaci pro
podminkové prognné. Dokud procesekajici na podminkové pramné
neobdrzi signal k opudii podminky, modul nedovoli jeho naplanovani.

e Modul pro spravu synchronigaich monitott — Zaji&¥uje synchronizaci pro
monitory. Pokud je proces blokovany monitorem, modedovoli jeho
naplanovani.

41



* Modul pro detekci uviznuti — Periodicky kontroluggda nedoSlo k uviznuti.
Pokud anofeSi uviznuti nasilnym ukéeni vybranych procés

e Modul pro prevenci uviznuti — Pokud procesy igalu oznami, jaké monitory
budou zabirat, zajisti tento modul prevenci uvizniomoci banké&va
algoritmu modul kontroluje, zda jednotliva zabirdnionitoi nevedou
k uviznuti. Pokud ano, nedovoli modul zabrani dhl$honitofi a proces je
pozastaven, dokud se situace n&zin

Hlavni ¢ast planovée je implementovana podle kapitoly 4.2 v metedhedule()
uvnité tridy FiberScheduler . Metoda je periodicky spou$ta planovacim viaknem.
Uspani vlakna po dobtasoveho kvanta je zaj&io podminkovou prosmnou. Viaknoceka
nad podminkou volanim meto@@bject.wait(long timeout) . Casovy limitéekani je
casové kvantum. Pokud jefeba planova predcasré probudit, je volana metoda
Object.notify() . Prectasné probouzeni planovaciho vldkna zrajg ftida
FiberSchedulerMailbox , kterd zapouzdije podminkovou progmnou.

6.6.6 Vnitini struktury planovace
Planované procesy je peba ukladat a organizovat. Plandyaocesy organizuje do
nasledujicich struktur:
* Seznam vSech prodes V tomto seznamu jsou uloZeny vSechny planovateln
procesy, tedy procesyipraveneg, Bzici, spicigekajici a blokované.
 Seznam ®&icich proces — Vtomto seznamu jsou uloZeny jen prav
vykonavané procesy. Seznam je podmnozinou sezn&eth\procasa jeho
velikost je vZdy menSi nebo rovnadho dostupnych interpretr
* Seznam &icich Bean Shell procgés- ProtoZze SAN interpretr nepodporuje
Swing rozhrani (grafickd konzole uzlu SAN), je iedia pouzit Bean Shell
interpretr a z&8enit jej do planovani. Procesy Bean Shell nelZzmngpvat jako
fiber procesy, proto je nutné je ukladat do viasirkolekci a odpovidajicim
zpisobem s nimi pracovat.

Tyto tii seznamy jsouifistupné jen z vlakna planase ostatni komponenty uzlu SAN
komunikuji s planov&em pomoci zasilani zprav. Jako schranka na zasfagy je pouzita
tiidaFiberSchedulerMailbox

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze by bylo vyhagi procesy ukladat do seznarpodle
jejich aktualniho stavu tjpravene, Bzici, spicigekajici a blokované), zvolena implementace
je vyhodrgjsi. Fi kazdém peplanovani je péeba pistoupit ke kazdému procesuéBcim
procesm je poteba picist spotebu naposledy sp@&bovaného ¢casového kvanta,
piipravenym procasn je naopak naposledy speibované ¢asové kvantum zkraceno,
u spicich procés je poteba zkontrolovat, zda jiz nevyprS&asovy limit jejich spanku.
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Presouvani procésmezi kolekcemi v zavislosti na Zméch jejich stal 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 budé€hbm spanku zachyceno
pieruseni, ihned se prodiu
2) Pokud nebyla zaslana Zzadna nova zprava (novy ppig@aveny ke spushi
nebo ukoteni 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 spiywaveny 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 staviigraveny, zkré jeho spatebovanéasove
kvantum.
6) Pomoci planovaci strategie vyber proces, kterémde bgiidélen procesor.
Vyber nejvyse tolik procés kolik je spu&tno interpreti.
7) Provel optimalizaci pitazeni naplanovanych progesa jednotlivé interpretry.
8) Prochazej seznam dvojic (interpretr, naplanovaoge¢s):
a) Pokud je pra¥ interpretovany proces zaravaaplanovanym procesem,
tak nedlej nic a grejdi na dalSi dvojici.
b) Pokud v interpretru &Zi jiny proces, tak jej pozastav, nastav jeho stav
na @ipraveny a odeber jej ze seznanddibich proces.
c) Naplanovany proces nastav do stawriti, vioZz 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 tridy strategie a jsourfstupné planowa pomoci nasledujici metody.

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

Tridy odddené od fidy ISchedulerStrategy implementuji jednotlivé planovaci
strategie popsané v kapitole 4.4.
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Algoritmus planovani lze nastavit v konfigdrdm souboru uzlu SAN, k dispozici
jsou nasledujici strategie:

* RoundRobinStrategy =~ — Popsana v kapitole 4.4.3.

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

TridaStrategyManager  se stara o zavedeni zvolené strategie do pléeova

6.6.9 Optimaliza¢ni mezivrstva pro vice procesoru

Optimaliza&ni mezivrstva mezi planovaci strategii a za¢ath ma za ukol zajistit
optimalni rozloZzeni procés na vice interpretr Je vyuZito algoritmu popsaného
v kapitole 4.5. Implementace mezivrstvy se nachémietod optimalize() ve ftide
rozhrani strategidSchedulerStrategy a je provedena zaro¥es volanim planovaci
metodyrescheduleCall()

6.6.10 Zavadéc

Soutast planoveée, ktera pistupuje k interpretrm afidi spousini a pozastavovani
aplikaci podle rozhodnuti planovaci strategie. davaje implementovan v metéd
executeProcess(...) volané metodowschedule() . Fristup k interpretim je zajisén
pomoci rozhrangan.interpreter.linterpreter

6.7 Moduly planovace

Trida planovée obsahuje funkcionalitu pro zafgf planovani, spoudti
a pozastavovani proaes-unkcionalita synchronizaich prostedki je do planovée dodana
pomoci roz&ujicich moduid.

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

» checkProcessCall(Process process) — Tato metoda je volana,
pokud interpretr ferusi vykonavani procesu awbdu volani sluzby modulu.
Ur¢eni modulu, kterému volani patje zajiS¢éno pomoci stavu procesu. Modul
muze v této metad nastavenim stavu procesu rozhodnout, zda prodgs m
pokratovat v [&hu, nebo je nutné jej pozastavit a naplanovat jito metodu
vola pouze interpret.

» checkAllProcesses(...) — Tato metoda je spodst @i kazdé iteraci
planov&e a slouzi ke kontrole stavu progeskteré modul blokuje. Tuto
metodu vola pouze planova

6.7.1 Rozhrani poskytovana moduly
Kazdy modul poskytuje rozhrani, kterym rigupiuje své sluzby uZivatelskym
aplikacim a kapsulim. Tato rozhrani rdmfi APl a CPIl. Implementace metod rozhrani je
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umis€na ve fid¢ san.core.Process . Volani sluzeb zé&chto metod je zajisho pomoci
schranky (tidy ConditionRequest a MonitorRequest ). Do schranky je vloZen
identifikator poZadované sluzby a jeji argumentyéddi, kterému modulu je zprava zaslana,
je zajiséno pomoci stavu procesu. Modul je naskednzavolan metodou
checkProcessCall(...) z metodyintepretingEnded(...) volané interpretrem.

Tento postup byl zvolen zZiwdodu odstigni planovée od interpretovaného procesu.
Proces neiliize nijak zasahovat do kontextu plangezaDivodem 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 undfs v baliku san.core.fiber.api
a rozStuji pavodni APl a CPI. Jedna se o nasleduijici rozhrani:

* ISleepAPl — Rozhrani pro uspavani protes

* IConditionAPI — Rozhrani pro podminkové prémmé.

* IMonitorAPlI  — Rozhrani pro synchroniga monitory.

* lInfoGetterAPI — Obsahuje metodu pro vraceni objektu implemerihgi
rozhranilinfoAPI

* lInfoAPI  — Rozhrani pro ziskani statistiky a konfiguracanpvae. Pro
udrzeni pehlednosti je rozhrani statistiky poskytnuto veasuhim 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 jégshprobuzeni je periodicky kontrolovan.

Pro gistup ke sluzbam modulu pro spravu spanku slouzhremi ISleepAPI
obsahuijici nasledujici metody:
» sleep(long timeout) — Uspani procesu na da&gs.
o vyield() - Zreknuti se zbytkuijdélenéhocasového 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 pré&mych.
Jako identifikator podminkové pr@&mné bylo pouzito celéhd@isla typuint . VSechny
metody pro praci s podminkami vyZaduji jako arguimemto identifikator. Jednotlivym
podminkédm je prazena fronta procéskteré nad podminkotekaji. Fronta zajtdije FIFO
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posloupnost probouzewekajicich procas Pred prvnim pouzitim je pt#ba podminkovou
promgnnou inicializovat.

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

conditionInitialize(int id) — Metoda pro inicializaci podminky.
conditionDestroy(int id) — Metoda pro zruSeni podminky.
conditionWait(int id) — Metoda proc¢ekani na podmince. Proces

volajici tuto metodu je zablokovan, dokud neobdignal.

conditionWait(int id, long timeout) — Metoda procekani na
podmince gasovym limitem. Proces volajici tuto metodu je p&bian,
dokud neobdrzi signél nebo dokud nefgilgpacen ¢asovy limit.
conditionSignalOne(int id) — Metoda pro zaslani signalu jednomu
¢ekajicimu procesu.

conditionSignalAll(int id) — Metoda pro zaslani signalu vSem
¢ekajicim procasm.

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

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

6.7.4 Modul pro spravu synchroniza¢nich monitora

Modul MonitorManager  zaji¥uje mechanizmus synchronizace pro monitory.
Modul si uklada ke kazdému pouzitému monitoru psoekastnici monitor, peet zangeni
monitoru timto procesem a frontekajicich procas

Sluzby modulu pro spravu synchroniméch monitoé jsou gistupné 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 niZze zmsobit 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
monitota je potebna praiinnost modulu prevence uviznuti.
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Misto dvojice metodmnonitorEnter(...) a monitorExit(...) je mozné pouzit
blok synchronized (...) {...} . Funkénost obou zapisje identicka.

6.7.5 Modul pro detekci uviznuti

Modul DeadlockDetector slouzi k nalezeni a odsti@m uviznuti. Modul neni
piimo pistupny planové, je zapouzieny v modulu spravce monitor Divodem jsou
spole&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 spousiti detekce.

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

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

6.7.6 Modul pro prevenci uviznuti
Modul pro prevenci uviznuti nema vlastiititi a je zakomponovariimo do modulu
spravce monitdr, protoZze s nim sdili datové struktury a velkést 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 tohototeSeni je jeho zavislost na spravnosti poskytnuférrimace
jednotlivymi procesy. Pokud proces uvede nespravposloupnost monitds nemize
bankéuv algoritmus spolehli&fungovat.
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7

Dosazené vysledky

7.1 Ukazkova aplikace
Pro owieni funknosti implementace a prezentaci novych funkci U BAN byla
vytvorena ukazkova aplikadier

konzole uzlu SAN lIze vypsat nasledujici n&fmhy.

Spusénim aplikace bez paramétpomoci gikazu > run fiber “ zadaného do

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

+

| Fiber scheduler demonstration |

+

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
() Info ------------ Scheduler information and statistic
Feature real usages:
(X) PiSingle -------- Separate PI calculating
(Y) PiMulti --------- Shared PI calculating
>
Ukazky lze spustit ffkazem > run fiber <ukazka> [po cet vlaken] *.

Kazda ukdzka méiffazeno jedno pismeno (uvedené v zavorce), kterymopné ji vyvolat.
Patet vlaken je volitelny parametr, pokud neni uvedemouzita implicitni hodnota 10.

Popis jednotlivych ukazek:

* (S) Sleep — Ukazka uspani vlaken naityrcas.

» (C) Condition — Ukazka pouziti podminkovych pr&mych gi fizeni vliaken.

e (M Monitor — Ukazka pouziti monitoru profiptup ke sdilené proimné

v kritické sekci.

* (N) MonitorNo — Ukazka fistupu ke sdilené prainné bez synchronizace.

« (D) DeadlockDetect — Ukazka detekce a odsmaruviznuti pi zabirani

moniton.

» (P) DeadlockPrevent — Ukazkarquchazeni uviznuti pomoci banhkéa

algoritmu.
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o (T) DeadlockTest — Ukéazkartgdchazeni uviznuti pomoci TSL¥igtupu
k monitoru.

* (1) Info — Vypis statistiky planovz.

* (X PiSingle — Ukézka nesdileného vypocisla Pl pomoci vice vlaken, kazdé
vlakno p@ita svoji vlastni hodnotu PI.

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

Kazdé ukazce odpovida jednédda v baliku aplikace. Zakladem kazdé ukazky je
abstraktniiidalFeature , ktera zajiSuje spousni a ukogovani pracovnich proceégpodle
schématu farmer-worker.

7.2 Prakticka méreni

Pro ugeni vykonu vyslednéhieseni bylo provedenakolik testi. Testy maji za ukol
prowiit implementaci fiber vidken a planaia z hlediska pastovych néarok, rychlosti
odezvy planovée a rychlosti interpretace fiber viaken.

Pro porovnani nam poslouzinmdni implementace uzlu SAN, ze které tato prace
vychazi. Méteni bude zahrnovat cely uzel SAN, tedy péma vidkna vSech komponent.
Porovnanim fivodni a naSi implementace ziskamer@miou pedstavu o vykonu a narocich
novehoreSeni planovse.

Aplikace fiber  neni zcela fenositelna nagvodni uzel SAN, protoZzechtere jeji
¢asti vyuzivaji nové rozhrani planaea Proto byl pro testovani vybran nesdileny \égio
¢isla PI, ktery nevyZzaduje Zzadné nové rozhrani a jetplementace je naipodni uzel SAN
pienositelna.

Testy byly provedeny na osobniméfiaci s nasledujici konfiguracir@b. 03.

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

Tab. 1 — Konfigurace testovacihodiace.

7.2.1 Pamétové naroky

Méieni pamngtovych narok uzlu SAN bylo provedeno pomoci nastroje jConsole,
ktery je standardni so¢asti JDK. Nastroj jConsole umiiie u spui&né Java aplikace
sledovat mnozstvi alokované pampocet aktivnich vliaken a vyuziti procesoru.
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Pro nefeni byla zvolena aplikaciber , konkrétgé nesdileny vypéet ¢isla Pl pro
100 vlaken. Aplikace byla spésia gikazem run fiber X 100 “. Na uzlu nebzela
Zadna jina aplikace nebo kapsule.

Obr. 07 — Velikost alokované painna halc? pro fiber uzel SAN.

Halda jec¢ast paniti virtualniho stroje Java, kde se ukladaji vyeme objekty. Z graf
alokované pagti na hal@d (Obr. 06 a Obr. 07 je patrné, Ze pouZzitim vlastni implementace
fiber vldken doSlo k vyrazné Usfgopantti. ProtoZe pro kazdy proces neni vytsoa viastni
instance interpretru, dochazi k vyraznému omezietkiaae novych objekt v tomto gipack
témef trojndsoba.
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Obr. 08 — Velikost alokované patinmimo haldu pro pvodni uzel SAN.

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

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

Obr. 10 — Pdet aktivnich vlaken progvodni uzel SAN.
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Obr. 11 — Pdet aktivnich vidken pro fiber uzel SAN.

Z grafa pribéhu paitu aktivnich viaken@br. 10aObr. 1) je jasr vidét, Ze pivodni
verze uzlu SAN spoudia procesy v novych vldknech. Fiber verze uzlu SAéspousia
v pribéhu vypaitu Zadna nova vlakna, protoZze vlakna intergrdtyla vytvaena po startu
uzlu a procesy se @fen stidaly.

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

7.2.2 Rychlost odezvy planovace
Pro otestovani rychlosti odezvy plandgeude pouzita aplikaqeng . Tato aplikace
slouZi k otestovani dosazitelnosti jinychtuzl

Cinnost aplikacging Ize popsat nasledoyn

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Naplanovéani a spusti aplikace na lokalnim uzlu.
Injektovani kapsule.

Odeslani kapsule na vzdaleny uzel.

Naplanovani a spusti kapsule na vzdaleném uzlu.
Urceni, zda se kapsule nachazi na cilovém uzlu.
Odeslani kapsule 2pna lokalni uzel.

Naplanovéani a spusti kapsule na lokalnim uzlu.
Predani dat od kapsule do aplikace.

Vyhodnoceni dorgenych dat v aplikaci.

Cinnost aplikaceping vyzaduje spolupraci vdech komponent uzlu SAN, Gty
planov&e a interpretru. Proto je aplikageng idealni pro testovani rychlosti odezvy
planovae 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 seélpoSle odposd’.

Pro dva uzly SAN — Prvni uzel poSle pozadapelg druhému uzlu, ktery
naz@t zasle odpodd..
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e Pro ti uzly SAN — Prvni uzel poSle pozadaveikg pies druhy uzelietimu
uzlu, ktery nazgt zaSle odposd’ opst pies druhy uzel. #® prichodu druhym
uzlem je kapsule také spo&isa.

Uzly jsou oznaenyc¢isly 1, 2 a 3. Aplikac@ing bude spousha vzdy z uzl&islo 1.
V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenargas/ — doba péebna pro doréeni kapsule na
cilovy uzel, doba poebna pro dorkeni kapsule zfi a celkova doba od odeslani pozadavku
do dor@eni a vyhodnoceni odpédi.

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

Déle byla vytvéena zcela nova implementace aplikpoeg jménemfiberping
Kromé vySe zmigného pouziti podminkové pramné byla aplikace od zakladu upravena
a optimalizovana. Tato verze neni v nésledujicistutgpouzita, protoze vysledek by nebyl
porovnatelny s {fvodni verzi.

Piavodni 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 pro:dvpdni 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.

Piavodni M &fFeni odezvy aplikacepi ng [ms] Priimérna | Smérodatna
uzelSAN(2)| 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 pro@d/pdni uzly SAN.

Fiber M éfeni odezvy aplikacepi ng [ms] Primérna | Smérodatna
uzel SAN3) | 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 primérné 15 ms (+10%). Nas
planov& nikdy nemiize byt rychlejSi nez qwodni reSeni. Je p&tba navic fed spudinim
kazdé kapsule provést jeji naplanovarti.dérutovani dat z kapsule do aplikace nigm byt
spustna dor@ovaci metoda imo, ale musi byt obalena novym procesem & opjdive
naplanovana. Za&t¢hto okolnosti je zpomaleni o 10% vice népatelnée.

V piipact jednoho uzlu (zftnovazebni rozhrani) je fomérny rozdil odezvy roven 100
ms (+70%). Tento rozdil jefgjme¢ zpasoben architekturou planaia V RivodnimteSeni je
po dorweni kapsule okamétjadrem spugha metoda pro doteni dat aplikaci. V naSem
piipadt vSak musime volani této metody riéy@ obalit novym procesem a tento proces
naplanovat. Zde je nageSeni oproti vodnimu v nevyhodl V piredchozich dvouifpadech
se tento neduh musel také projevit, ale diky zapojéce uzh a skuténému odesilani
a pijimani kapsule se neprojevil az tak vyrézn

7.2.3 Rychlost interpretace

Pro otestovani rychlosti interpretace fiber vidkeme ogt pouZzita aplikacdiber
a jeji nesdileny vyptet ¢isla Pl. Algoritmus vypétu je nazn&en na nasledujicim fragmentu
kodu. Aplikace bude spusta 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 volanisddl metod. Pouzité
jazykoveé prosedky pro zapsani algoritmu vya jsou for cyklus, porovnani, podminka,
lokalni prongnne, sitani, oditani, nasobeni, &kni, modulo a firazeni. Cely vypeet
probiha zcela v reziitidy FiberinterpreterBytecode . Béhem vypdtu nedochazi
k Zzddnému volani metod, ¢itani tid, hledani bytecode pro metody, alokace gamebo

vytvéreni novych objekt

To znamena, Ze neni do vyo zahrnuto pouZziti nastroje reflexe neb@itéi id
pomoci class loaderu. Vypet se sklada jen z jednoduchych instrukci manifeilh
s instruknim ukazatelem, lokalnimi pramnymi a datovym zasobnikem. Proto budou
vysledky odrazet reélny vypetni vykon interpretru.

Do testu byl kromd pavodniho a fiber uzlu SAN #azen také Bean Shell interpretr.
Pro ugeni zpomaleni rychlosti vygtu vlivem interpretace byl algoritmus také sgadimo
jako program pro JRE. Vyget byl proveden v 10 vldknech s konstantnindt@m iteraci.
Vysledek testu je uveden v nasledujici tabulcb( 09.

M éreni doby kEhu aplikacef i 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
Pivodni 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 vypiu c¢isla Pl v zavislosti na pouzitém interpretru.

Z vysledku testu je bohuzel patrné, Ze rychlostoggyp ve fiber vlaknech se 10 krat
zhorSila v porovnani sigwodni implementaci uzlu SAN. Rrok tomuto zhorSeni doslo?
Pavodni SAN interpretr vykonaval postuprjednotlivé instrukce. Upraveny SAN fiber
interpretr zkontroluje, zda nebyl napldnovan jimpges, zkontroluje kontext vykonavani
procesu a vykond jednu instrukciiidem zpomaleni je zdgefme rezie fed vykonanim
samotné instrukce.
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Pokusme se nyni rezii zmensit tim, Ze po kontraglanovani nového procesu
vykoname vice nez jednu instrukci. Vysledek tohapSteni gedchoziho testu je uveden
v nasledujici tabulcer@b. 09.

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

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

Z vysledku tohoto testu je patrné, Zze zpomalend Isiduténé zpisobeno dodatmou
rezii. ZvysSenim pé&u instrukci z 1 na 10 za jednu iteraci interpreggme dosahli 25%
urychleni. Timto jsme zmenSili mnozZstvi rezieipbhé na provedeni 1 instrukce.

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

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

7.3 Vyhodnoceni vysledkt
Nasim cilem bylo zmenSit patdove naroky interpretace, zajistit co nejrychlejsi
odezvu planow&e a co nejrychlejsi interpretaci.

V pripact panttovych narok jsme byli Uspsni, v daném modelovéntipadt se 100
spusénymi vidkny se poddo docilit ténef trojnasobné Uspory path Béhem vykonavani
taktéz jiz neni pdeba spoust Zadna nova vlakna JRE.

Pokud se na vysledriéSeni podivame z hlediska rychlosti odezvy, ptmae zajistit
odezvu jen o 10% horsi, nez #mModni implementaci. Vzhledem k tomu, #ESeni naSeho
planova@e bude vzdy k#li jeho rezii pomalejsi, je vysledeKijatelny.

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

Tato prace pojednava o konceptu aktivnich siti.Kdfiz problematiky aktivnich siti
probihd od roku 1995 a doposud se nefitdauspokojiv vyieSit otazku bezpaosti
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 vygra levnych, jednatelovych
a kompaktnich Zé&eni s nizkym vykonem a spebou, dostupny vygetni vykon pditacové
techniky neustale roste. Otazkou je vSak, jak peysuplre vyuzit. Aktivni si€ mohou byt
dobry zpisob, jak tento vypsetni vykon v budoucnu vyuZzit a zajistit tak novaoven sluzeb
poskytovanych p@tacovymi sigmi.

8.1 Dosazené cile

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat &ib¥unkénost viastniho systému
fiber vidken a jejich planovani pro uzel SANaDd: pro gechod od nativnich vliaken JRE
k vlastni implementaci fiber viaken bylgkolik.

Prvnim divodem bylo zaji%ni pozadované aro¥n zabezpé&eni spusinych
uzivatelskych aplikaci a kapsuli, kterou nativnakria JRE neposkytovala. Diky pouziti
vlastniho interpretru je mozné spiri aplikace a kapsulaisledr kontrolovat a zajistit tak
poZzadovanou miru zabezgai.

Druhym divodem byla pdeba umoznit viastriizeni priority i vykonavani aplikaci
a kapsuli. Nyni je mozné aplikacim a kapsulitfitgzovat prioritni tidy a odliSit tak
vypocetni ukoly (vyZadujici dlouhodoby vypet) od interaktivnich (vyZzadujicich rychlou
a kratkou odezvu). Pro tyto geby byl implementovan vlastni plan@viiber vliaken, ktery
nyni zaji§uje gideélovani procesorovéheasu.

Tretim divodem byla snaha maximélrvyuzit vykonu viceprocesorovych @tacu.
Pro tyto &ely byl interpretr a planovaupraven tak, aby bylo mozné planovat a vykonavat
vice uzivatelskych aplikaci a kapsuli séir.

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

Poslednim @vodem byla snaha roz&i sluzby poskytované uzlem SAN
o synchronizéni prostedky vytvadené na miru p#ébam aktivnich siti. Diky vlastnimu
planova&i bylo mozné implementovat synchronizaci pomoci motkovych prominnych
a monitofi s potebnou mirou zabezpeni. Navic pro tyto synchronizai prostedky byly
také implementovany mechanizmy pro detekateadphazeni uviznuti.
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Noveé vlastnosti, funkcionalita a zabezeri uzlu SAN vSak byly vykoupeny snizenim
jeho vypa@etniho vykonu. Nezanedbatelndidst vykonu spdebovava rezie na provoz
afizeni gchto novych sluzeb.

8.2 Budouci prace

V sowasné dob je v projektu SAN nejslabSim mistem jeho Javadwalinterpretr.
Rychlost vykonavani vypetnich Gloh neni dostadtea a neumatije rozumné nasazeni uzlu
SAN jako distribuovaného vypetniho prosedi. Do budoucna se planuje vyiteni nové
implementace uzlu SAN - projekt SAN++. Tento projddude vychazet z pozndtk
ziskanych v projektu SAN a pokusi seredit problém s rychlosti interpretace uzivatelskych
aplikaci a kapsuli. Je zamySleno vyuZziektadu bytecode interpretovanych uzivatelskych
aplikaci a kapsuli fimo do instrukni sady procesoru. Podobnym ugpbem 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 planovée, jeho statistik a nastaveni je k dispozici
rozhranilinfoAPI . Toto rozhrani poskytuje nasledujici informace:

Jmeéno uzlu.

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

Cas a datum spusti uzlu SAN.

Cas l&hu uzlu SAN.

Patet fyzickych procesdrpcatitace, na kterém je uzel SAN spést

Patet paraleld spusénych interpretit (implicitné stejnd hodnota jako fyzicky
pocet procesatr).

NejvysSi mozny peet soukszné bézicich kapsuli (implicita 4).

Interval planovani (velikostasového kvanta, implicitnL00 ms).

Jmeéno pouzité planovaci strategie (impli€ipmioritni planovani).

Povoleni detektoru uviznuti (implicéirpovolen).

Interval provadni detekce uviznuti (implicith1000 ms).

Predchozi rozhrani jeifstupné také pomoci inforrmaiho HTTP serveruCislo portu
je implicitné 47470. Pro snadjsi orientaci je port vZdy vypsan na standardnityysPro
zobrazeni informéni strdnky uzlu je pééba zadat do adresnibédku webového prohliZe
adresu HTTP serveru (nidklad http://localhost:47470/ ).

12 Priloha B - Vytvareni zaznamii o ¢innosti planovace
Pro vytvdeni zaznar o ¢innosti a provozu (logovani) planaye a interpretru je
nasazena knihovna Log4j. Jsou poudityitovreé dulezitosti vypisi:

DEBUG- Vypisovany jsou informace o vSechdciih ¢innostech planova
a interpretru. Zapnuti této volby Zim& zpomaluje Bh uzlu a je vhodné jen pro
Vvyvoj a lacni.

WARN- Tato Urové vypisi obsahuje informace o chybachi interpretaci
uzivatelskych aplikaci a kapsuli. Pokud uZivatelsiikace nebo kapsule
skorti neoSatenou vyjimkou nebo dojde k uviznuti, je chyba vymsdéouto
arovni vypisi. Vyskyt této chyby je tedy podmin chybovosti uzivatelskych
aplikaci a kapsuli. Chyby této uravneovliviiuji 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 planase nebo interpretru. Chyby této Ur@vmpiimo
ovliviwji chod uzlu.
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Nastaveni Urowh vypisu je mozné provest zviapro planova a interpretr. Zrénu
v arovni vypisi lze provést Upravou atrinutve tidé FiberLoggerFactory . Vypis
z&znani 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, tgiva rozhrani, sgrovani, typ uzivatelské konzole a nastaveni Gl&zist
kodu. Konfiguraci bylo pdieba roz&it o nastaveni vlastnosti plan@ea

Syntaxe konfigurace planoiea je ukazana na nasledujiciffikgppdu. Pouzité hodnoty
jsou zarové hodnotami implicitnimi. Pokud &ktery parametr neni uveden, je pouZita 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"
deadlockDetectorSleeplinterval="1000"
fiberInfoHttpPort="47470"
/>
</node>

Vyznam jednotlivych parameéir
* pame— Nazev uzlu.

* virtualCPUCount — Paet paraleld spusénych interpretit (implicitné
stejnd hodnota jako fyzicky pet procesat).

* maxCapsulesRunning — NejvysSi mozny pet souldzneé bézicich kapsuli.

* schedulerSleepinterval — Interval planovani (velikosttasového
kvanta).

» schedulerStrategy —Jmeéno pouzité planovaci strategie.

» deadlockDetectorEnabled — Povoleni detektoru uviznuti.

» deadlockDetectorSleeplinterval — Interval provaghi detekce
uviznuti.

» fiberinfoHttpPort — Port informaniho 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 vlaken pro interpretr SAN.

Implementace si vyZzadala Zny nasledujicichjpsodnich tid:

san.core.Process — Roz8teni p@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&feni rozhrani.
san.core.lCapsuleAPI — RozS&ieni rozhrani.

san.core.lScheduler — Rozsfeni rozhrani planova o metodu pro
spoustni specialnich procésa metodu pro ziskani objektu statistiky.
san.core.Kernel — Zavedeni nového planaie n&teni konfigurace.
san.data.ReceiveDatalListener — Rozsfeni dordovaci metody
o rozhrani uzlu (pro pouziti synchronizace v @omaci metod, nutnost
provest zninu vSech aplikaci vyuzivajicich déavaci rozhrani).
san.interpreter.sanint.classLoading.Class — Rozsfeni
metody runMethod(...) 0 argument reference na aktualmykonavany
proces.

san.interpreter.sanint.classLoading.HardClass

— Uprava tidy pro podporu fiber vlaken, volani novych metddédanim do
zasobniku volani, fetizeni pistupu ke statickym atribimn ttidy, pretizeni
volani synchronizénich metod.
san.interpreter.sanint.classLoading.ClassManager

— Upravaftidy pro podporu fiber viaken, volani inicializacevs nastené tidy
vkladanim do zasobniku volani, a&esti @istupu ke statickym atribiun
a inicializacetidy 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 Saninterpreter nejsou v aktualni implementaci
uzlu SAN nadale podporovany a byly nahrazeny nov§fidami FiberScheduler
a SanFiberinterpreter
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