Centralizovany systém pre
vymenu sprav medzi paralelnymi
procesmi

Diplomova praca

Roman Pauer 2007






Centralizovany systém pre vymenu
sprav medzi paralelnymi procesmi

DIPLOMOVA PRACA

Roman Pauer

UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY
KATEDRA INFORMATIKY

Studijny odbor: INFORMATIKA

Veduci diplomovej prace
Dr. Tomas Plachetka

BRATISLAVA 2007






Zadanie diplomovej prace

Speciﬁkécia, navrh a implementacia centralizovaného komunika¢ného systé-
mu. Systém ma korektne realizovat formalne definované komunikacné opera-
cie, ako aj dynamické pridéavanie a odoberanie procesov (toto zahifia odolnost
vo¢i vypadkom procesov).



Cestne vyhlasujem, ze som tito diplomovi pracu vypracoval samostatne, s
pouzitim uvedenej literatury.

Bratislava, 2007

Roman Pauer



f)akujem svojmu diplomovému vedicemu Dr. Toméasovi Plachetkovi za cenné
rady a pomoc pri pisani diplomovej préce.

Taktiez chcem podakovat svojim blizkym za ich podporu pocas pisania tejto
prace.



Abstrakt

Praca sa zaobera Specifikidciou, ndvrhom a implementaciou centralizovaného
systému pre vymenu sprav medzi paralelnymi procesmi. Inymi slovami po-
vedané, je to simulator distribuovaného systému. Sluzi okrem iného na lade-
nie (debuggovanie) paralelnych aplikacii. Praca dalej obsahuje implementéciu
kniznice TPL (Thread Parallel Library) pomocou tohoto systému.

Krluacové slova: centralizovany systém, ladenie paralelnych programov, pa-
ralelny systém, simulator distribuovaného systému, vymena sprav
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Uvod

1 Uvod

Tato praca sa zaobera Centralizovanym systémom pre vymenu Sprav me-
dzi paralelnymi procesmi. Obsahuje $pecifikaciu, navrh a implementaciu sys-
tému, v ktorom paralelné procesy nekomunikuji medzi sebou priamo, ale
prostrednictvom centralneho servera. Dalej obsahuje implementaciu kniznice
TPL [Pla03| pomocou tohoto systému, ¢o umoziuje iba zmenou kniznice pri
linkovani programu zmenit sposob vymeny sprav cez centralizovany systém
(namiesto priamej vymeny sprav medzi paralelne beziacimi procesmi).

1.1 Motivacia

Motivéaciou vytvorenia centralizovaného systému je portabilny simulator dis-
tribuovaného systému.

Pri vymene sprav v distribuovanom systéme je tazké sledovat ¢o sa kde a
kedy deje. Dovodom je to, Ze vymena sprav sa odohrava na réznych miestach
a modze sa odohravat stucasne v tom istom ¢ase. Tu prichadza do hry centra-
lizovany systém, cez ktory prechadza vsetka komunikacia. V centralizovanom
systéme sa vymena sprav odohrava na jedinom mieste. Tymto sposobom je
mozné vymenu sprav serializovat, t.j. zabezpecit, aby sa v jednom okamihu
vykonéavala maximéalne jedna vymena sprav — a to na jedinom mieste.

Vyhodou oproti distribuovanému systému je jednoduché monitorovanie vset-
kych udalosti, ktoré sa tykaji vymeny sprav medzi paralelne beziacimi proces-
mi. To znamené sledovanie vymeny sprav za behu (monitoring), a tiez tvorbu
zédznamu priebehu vymeny sprav (logging). Toto moze vyrazne ulahcit ladenie
(debuggovanie) paralelnych aplikacii. MéZe to tiez ulah¢it pochopenie komu-
nika¢nych protokolov neznamej aplikicie. NavySe to moze vyrazne ulahcit
odhalenie netrivialnych chyb v zdanlivo korektne beziacom paralelnom prog-
rame.

Medzi dalsie prinosy centralizovaného systému patri:

e simulacia roznych rychlosti prenosovych liniek medzi procesmi (bez po-
treby cielového hardvéru)

e hladanie nedostatkov v algoritme resp. v pouzitom prostredi (napriklad
ak proces ¢akd na spravu a kym ju nedostane, tak nemoze pracovat)

e ziskavanie Statistickych informacii o vymene sprav
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1.2 Ciel

Cielom mojej prace je $pecifikovat, navrhnut a implementovat centralizovany
systém vymeny sprav. Vyuzitie takéhoto systému je roznorodé, v casti 1.1 st
popisané len niektoré priklady pouzitia.

1.3 Clenenie prace

V druhej kapitole je zadefinovany komunikac¢ny model, ktory centralizovany
systém pouZiva na vymenu sprav.

V tretej kapitole je ukazka programovania pomocou kniznice TPL.

Stvrta kapitola obsahuje navrh centralizovaného systému vratane analyzy
moznosti implementécie, ich vyhod a nevyhod a mojich rozhodnuti o tom,
ktort moznost skuto¢ne v implementécii pouzit.

V piatej kapitole sa venujem veciam nad ramcom samotnej vymeny sprav v
centralizovanom systéme. A to konkrétne implementécii kniznice TPL pomo-
cou centralizovaného systému, d'alej zaznamu priebehu vymeny sprav (ukazky
korektnych a nekorektnych programov a ich prislusnych zaznamov, analyza-
tor zdznamu) a moZnostiam rozsirenia systému.

Siesta kapitola obsahuje zéver préce.

Praca je doplnené o slovnik pojmov a v nej pouzitych skratiek.

1.4 Paralelné systémy a ich ladenie

Najprv spomeniem niekol'ko existujucich paralelnych systémov:

PVM [PVM] (Parallel Virtual Machine) je softvérovy nastroj, ktory umoznu-
je pouzit siet heterogénnych pocitacov ako jeden velky paralelny pocitac.
MPI [MPIa|, [GLT99], [GLS99] (Message Passing Interface) je aplika¢né prog-
ramové rozhranie (API) pre vymenu sprav na paralelnych pocitacoch, ktoré
nezavisi na ziadnom programovacom jazyku. Existuje viacero implementécii,
pri¢om za “generickd” sa povazuje MPICH [MPIb].

PARIX [Par94] (PARallel UnIX extensions) je operaény systém pouZzivany
na systémoch Parsytec GC. Poskytuje UNIX-ova funkcionalitu a knizni¢né
rozsirenia pre potreby paralelného systému.

JMS [JMS] (Java Message Service) je aplika¢né programové rozhranie (APT)
pre vymenu sprav medzi dvoma alebo viacerymi klientami. (Existuje viacero
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implementéacii.)

Apache ActiveM@Q [AMQ)] je sprostredkovatel sprav (Message Broker) s ot-
vorenym zdrojovym kodom (open source), ktory medzi inym implementuje
JMS.

IBM WebSphere Application Server [WSA] je aplika¢ny server od firmy IBM,
ktory medzi vela inymi vecami takisto implementuje JMS.

Oracle Advanced Queuing [OAQ)] je systém vymeny sprav firmy Oracle, ktory
je pouzity v produktoch Oracle (napr. Oracle Enterprise Service Bus).

Tieto systémy su blizke méjmu centralizovanému systému, avsak chyba im
jednak teoretické zézemie (background) a tieZ jednoducha moZznost zmeny
komunika¢ného systému z centralizovaného na distribuovany a naopak.

Pre MPI existuje standardné rozhranie [CG99|, ktoré mozu poskytovat im-
plementacie MPI a toto rozhranie mézu vyuzivat nastroje (debuggery) aby
ziskavali informéacie o MPI programoch (hlavne o frontach sprav). Toto ro-
zhranie vSak neumoznuje zmenu komunikac¢ného systému na centralizovany.
Monitorovanie a debuggovanie je distribuované.

Klientska kniznica PVM umoznuje pri spusteni programu spustat klientov v
debuggeri namiesto normalneho spustenia. Dalej umoziuje vytvarat zaznamy
udalosti tykajicich sa vymeny spréav.

Pokial viem, pre PVM ani pre MPI neexistuje centralizovany simulétor vy-
meny Sprav.

Este spomeniem niekol'ko nastrojov, ktoré podporuja ladenie PVM /MPI prog-
ramov:

TotalView |Tot] — komercny debugger od firmy Etnus.

p2d2 [p2d]| — portabilny debugger od NASA.

AIMS [AIM| — softvérovy néastroj na analyzu vykonu paralelnych aplikacii
od NASA.
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2  Specifikicia systému

Existuje viacero teoretickych komunika¢nych modelov pre vymenu sprav, ako
napriklad kanalovy model [JGF96]. Tieto ale nemo6zu byt priamo namapované
na bezne pouzivané komunikac¢né struktiry. Konkrétne v kanalovom modeli je
kanal neohranicena FIFO (first-in-first-out!) datova strukttra. Ale vedenia v
pocitacovych sietach nemaju ziadnu kapacitu, takze nemozu uchovavat data.
Takze kanaly nemo6zu byt priamo namapované na vedenia a naopak.

Model, ktory budem pouzivat [Pla06|, sa naopak d& priamo namapovat na
pouzivani komunika¢nu struktaru. V tomto modeli prebieha cela vymena
pomocou Styroch zékladnych operacii: CREATE, DESTROY, SEND a
RECV. CREATE spravu vytvori, DEST ROY spréavu znic¢i, SEN D spravu
posle, RECV spravu prijme. Je to obdoba (teoretického) modelu pouzivaného

v transakénych databazovych systémoch, v ktorom sa pre pracu s databazou
pouzivaju styri zékladné operacie: READ, WRITE, INSERT a DELETE.

Takto definovany model je vypoctovo ekvivalentny kanalovému modelu a zé-
rovei je vypoctovo silnejsi ako MPI (Message Passing Interface). Tento model
hovori o sémantike komunikacie medzi procesmi (o sémantike zékladnych ope-
racii), skutoéna realizacia moze byt odlisna.

Mnou pouzity model je oproti originélnej definicii [Pla06| rozsireny o operécie
START, END a o odolnost vo¢i chybam (fault-tolerance). Operacia ST ART
je spustenie nového procesu a operacia EN D je ukoncenie procesu. Odolnost
vo@i chybam v tomto pripade hovori, ¢o sa stane ked sa proces ukonéi a eSte
nie st vykonané vsetky jeho operacie.

Definicia 2.1 (PredloZenie zakladnej operacie pre vymenu sprav)
PredloZenie zdkladnej operdcie oznacuje akt predania operdcie od procesu do
systému pre vymenu Sprav.

Definicia 2.2 (Reprezentacia zakladnych operacii)

Vietky zdkladné operdcie pre vgmenu sprdv si n-tice [op,x,Y, m, f, s, t|, kde:
op € {CREATE, DESTROY, SEND, RECV, START, END};
x je identifikdtor procesu, ktory predkladd operdciu,
Y je mnoZina identifikdtorov procesov;

m je sprdva;

Lprvy-dnu-prvy-von
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f je booleovskd funkcia definovand na spravach m (filtrovacia funkcia);

s je bud referencia na objekt typu semafor, ktory je pristupny systému
pre vymenu sprdv alebo NULL;

t je casovd peciatka predloZenia operdcie (t.j. cas, kedy bola operdcia
precéitand systémom pre viimenu sprav);

Definicia 2.3 (Oblast procesu)

Oblast (pésobnost) procesu je priestor pamdte, kde si uloZené spravy prislhi-
chajice danému procesu. Ku sprdve mozZe pristupovat iba proces, v ktorého
oblasti sa sprdva nachddza. Proces modzZe vytvdrat sprdvy pomocou operdcii
CREATE alebo START a odstrarnovat sprdvy pomocou operdcie DESTROY.
Systém vytvdra, odstranuje a pristupuje ku spravam iba ako je definované v
tejto sekcit. Navyse systém ukladd operdcie ktoré precital do oblasti procesu
ktory predlozil dani operdciu. Oblast procesu x budeme oznacéovat SC(x), ob-
last vietkijch procesov (zjednotenie oblasti vsetkych procesov) oznacime SC(x ).

Pre zjednodusenie bude identifikator m niekedy oznacovat spravu a inokedy
ukazovatel na spravu. Z kontextu bude pouZitie zrejmeé.

Definicia 2.4 (Spracovanie predloZenych operacii)

Systém moze v jednom okamihu bud precitat alebo vykonat jednu operdciu.
System ¢ita iba tie operdcie, ktore boli predloZené. KaZdd predloZend operdcia
je systémom precitand iba raz. Ked systém precita operdciu, tak zaktualizuje
jej casovi peciatku a uloZi operdciu v oblasti procesu, ktory operdciu predlozil.
V lubovolnom case t moze systém vykonat iba operdciu ktord je v case t uloZend
v SC(x). Systém moze zdrzat vykonanie predloZenej operdcie (t.j. operdcie
nemusia byt nutne vykonané v poradi v akom boli predloZené). Nesmie viak
vymenit poradie operdcii SEND a RECV s operdciou START.

Definicia 2.5 (ZdruZené operacie)
Budeme hovorit, Ze dve zdkladné operdicie BOy = [opy,x1,Y1,m1,f1,81,t1]/,
BO; = [ops,x2,Y2,ma, f2,50,t2], (alebo BOy = Jopy,x1,Y1,mu, f1,51,t1], BO1 =
Jopa,xa,Ys,mo, fo,80,t2]) st zdruZené operdcie prive vtedy, ked:
(opy = SEND A opy = RECV ANxzy € Yo ANxg € Yo A fo(my)A
(VBOy = [op}, 21, Y{,my, f1, 1, 1] € SC(x) : (BO| = BOyV
opy £ SEND VN 2} ¢ YoV 19 ¢ YV = fo(m)) V] > t))A
(VBO3 = [opy, 25, Yy, My, f3, 85, 15] € SC(x) : (BOy = BOV
opy # RECV NV x1 € YoV ah & Y1V =fi(my) Vi, >ts)))

TaktieZ budeme hovorit, Ze BO4 je operdcia zdruZend s operdciou BOs a na-
opak.
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Neformélne: Operacia posielania BO; = [SEND,z1,Y1,mq, f1,81,t1] je zdruze-
na s operaciou prijimania BOy = [RECV,x9,Y5,ma, f2,89,t2] prave vtedy, ked
mnozina adresatov Y; obsahuje x5, mnozina odosielatelov Y5 obsahuje x1,
filtrovacia funkcia fy akceptuje spravu m; a ziadna z operécii BO; a BOs
nemoze byt nahradena starSou operaciou, ktora spliia uvedené podmienky.

Definicia zdruzenych operécii moéze byt zoslabené napriklad v pripade, ak
nevyzadujeme aby spravy posielané procesom inému procesu prichadzali v
rovnakom poradi ako boli odoslané. V tomto pripade st casové peciatky ig-
norované a predikat v definicii sa zmeni na:

(Opl =SENDA Op2 = RECV A T € ng N Xy € ng VAN fg(ml))

V dalsom texte budeme pouzivat taku definiciu, ktora zachovava poradie (t.].

Definicia ).

Definicia 2.6 (Vykonanie operacie CREATE)
Vykonanie operdcie [CREATE,x,Y ;m,f,s,t] pozostiva z nasledovnych akcii
vykonangjch v atomickom kroku:

1. Systém vytvori novi spravu m v SC(x).
2. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).

3. Systém odstrani tito operdciu z SC(x).

Definicia 2.7 (Vykonanie operacie DESTROY)
Vykonanie operdcie [DESTROY,z,Y ;m, f,s,t] pozostdva z nasledovngch akcii
vykonangjch v atomickom kroku:

1. Systém odstrdani spravu m z SC(x).
2. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).

3. Systém odstrdni tito operdciu z SC(x).

Definicia 2.8 (Vykonanie operacie START)
Vykonanie operdcie [START,x,Y ,m,f,s,t] pozostiva z nasledovnijch akcii vy-
konanych v atomickom kroku:

1. Systém vytvori novy proces.

2. Systém vytvori novi spravu m v SC(x).
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3. Systém nastavi obsah sprdavy m na hodnotu NEW ID=z', kde ' je
identifikator nového procesu. (Tento identifikdtor je jednoznacny, t.j.
odlisny od odentifikdtorov vSetkyjch dosial vytvorengch procesov.)

4. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).

5. Systém odstrdani tuto operdciu z SC(x).

Poznamka: Tu sa vyuziva skryty predpoklad, Zze kazdy proces pozna svoj
identifikator. Cize novy proces svoj identifikator pozna a v sprave si jeho
identifikdtor moze precitat aj proces, ktory ho vytvoril (proces, ktory predlozil
operaciu START do systému).

Definicia 2.9 (Vykonanie operacie END)
Vykonanie operdcie BE=[END,x,Y ,m,f,s,t] pozostiva z nasledovnijch akcii
vykonangjch v atomickom kroku:

1. Systém odstrdni vsetky operdcie okrem BE z SC(x).

2. Systém odstrani vSetky spravy z SC(x).

3. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore signal(s).
4. Systém odstrani BE z SC(x).

5. Systém odstrani proces s identifikatorom x.

Definicia 2.10 (Vykonanie operacie SEND)
Systém mozZe v case t vykonat operdciu BS = [SEND,z,Y ;m,f,s,t] iba ak je
v case ty splnend aspon jedna z nasledujicich podmienok:

a) Y =0V3zeY : v systéme neexistuje proces s identifikdtorom z.

b) Ezistuje operdcia BR = [RECV,x".Y' m/,f',s't'] € SC(x) zdruZend s ope-
raciou BS.

Ak plati podmienka a), tak vykonanie operdcie BS pozostdva z nasledovnijch
akcii vykonangjch v atomickom kroku:

1. Systém odstrani spravu m z SC(x ).
2. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore signal(s).

3. Systém odstrani BS z SC(x).
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Ak plati podmienka b) a neplati podmienka a), tak sa operdcie BS a BR
vykonaji naraz nasledovnymi akciami vykonanymi v atomickom kroku:

1. Systém vytvor: novd spravu m’ v SC(x').

2. Systém skopiruje obsah sprdvy m do obsahu sprdavy m/’.
Systém odstrani spravu m z SC(x).

Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s’).
Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).
Systém odstrani BS z SC(x).

NS v

Systém odstrani BR z SC(x').

Definicia 2.11 (Vykonanie operacie RECV)
Systém mozZe v case t; vykonat operdciu BR = [RECV,x,Y m,f,s,t] iba ak je
v case ty splnend aspon jedna z nasledujicich podmienok:

a) Y =0V3zeY : v systéme neexistuje proces s identifikdtorom z.

b) Eristuje operdcia BS = [SEND,x')Y' m/,f' s’ '] € SC(x) zdruZend s ope-
raciou BR.

Ak plati podmienka a), tak vykonanie operdcie BR pozostdva z nasledovnijch
akcii vykonangjch v atomickom kroku:

1. Systém vytvori novi spravu m v SC(z).

2. Systém nastavi obsah sprdavy m na hodnotu SENDER_NOT FOUND=z.
3. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).

4. Systém odstrani BR z SC(x).

Ak plati podmienka b) a neplati podmienka a), tak sa operdcie BS a BR
vykonaji naraz nasledovnymi akciami vykonanymi v atomickom kroku:

1. Systém wvytvori novi spravu m v SC(x).
2. Systém skopiruje obsah sprdvy m' do obsahu sprdvy m.
3. Systém odstrani spravu m' z SC(x').

4. Ak s # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s).
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5. Ak ' # NULL tak systém vykond semaphore_ signal(s’).
6. Systém odstrani BS z SC(x').

7. Systém odstrani BR z SC(x).

Definicia 2.12 (Spracovanie a vykonanie operacii)

Systém raz urcite precita kazdu predloZeni sprdavu. Systém raz urcite vykond
kazZdu precitani operdciu typu CREATE, DESTROY, START a END. Ak sa
v nejakom case t vyskytne v SC(x) pdr zdruZenigjch operdcii, tak systém raz
urcite vykond aspon jednu z nich.

Posledné ¢ast definicie je vyjadrené opatrne z dovodu podpory alterna-
tivnych definicii zdruzenych operacii. Napriklad ak nahradime definiciu
definiciou ktora nepouziva ¢asové peciatky, tak moze nastat nasledovny pri-
pad. V case t existuju v SC(x) zdruzené operacie BR a BS. Zaroven v ¢ase t
existuje v SC(x) operacia BS’, ktora je taktiez zdruzené s operdciou BR
(Systém nemusi vykonat par BR a BS okamZite, takze moZe namiesto toho
precitat operaciu BS'. Cas t oznacCuje okamih, kedy boli prec¢itané operacie
BR, BS aj BS’, ale ziadna z nich eSte nebola vykonané). Teda ¢ast “aspon
jednu” v definicii umozinuje systému vykonat bud péar operacii BR, BS
alebo par BR, BS'.




Programovanie v TPL

3 Programovanie v TPL

TPL [Pla03] (Thread Parallel Library) je portabilna kniznica, ktora imple-
mentuje abstraktny model popisany v kapitole 2. TPL umoziuje pohodlny
Start paralelnej aplikacie na viacerych procesoroch. Vsetky funkcie TPL, ktoré
sa tykaju komunikacie, si bezpecné voci vlaknam (thread-safe). Nasledujuci
program v C demonstruje pouzitie kniznice TPL. Program sa sklada z dvoch
klientov. Prvy klient vytvori spravu a posle ju druhému klientovi. Druhy kli-
ent prijme spravu od prvého klienta, spravu dekéduje a potom znici.

/* filtrovacia funkcia, ktord akceptuje vSetky spravy */
int match_all(int sender, int tag, void *message)
{

return(l);

by

int main(int argc, char *xargv)
int my_rank, nr_procs, rank_sender, rank_receiver;
int sender, tag;
void *sendbuf, *message;
char recv_char;

nr_procs = 2;
rank_sender = 0;
rank_receiver = 1;

/* najprv inicializujeme systém a vytvorime dvoch klientov */
/* tu sa pouZije operadcia START */

tpl_initialize(&nr_procs, &my_rank, &argc, &argv);

/* ak sa inicializacia nepodari, */

/* TPL znili vSetky vytvorené procesy */

/* kazdy klient robi inG pracu */
if (my_rank == rank_sender)
{
/* prvy klient najprv vytvori spravu - operdcia CREATE */
tpl_create(&sendbuf) ;
/* potom naplni obsah spravy */
tpl_pkchar (sendbuf, "1234567890", 10);
/* a nakoniec spravu poSle druhému klientovi */
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tpl_send(&rank_receiver, 1, 0, sendbuf);
/* operacia SEND */

}

else if (my_rank == rank_receiver)

{
/* druhy klient najprv prijme spravu - operacia RECV*/
tpl_recv(match_all, &sender, &tag, &message);
/* potom zo spravy prelita prvy znak */
tpl_upkchar (message, &recv_char, 1);
/* a nakoniec spravu znici */
tpl_destroy(message) ;
/* operacia DESTROY */

/* nakoniec systém deinicializujeme a ukoniime program */
/* tu sa pouzije operacia END */

tpl_deinitialize();

return(0) ;

11
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4 Navrh systému

V dalsom texte bude klient oznacovat jeden z paralelnych procesov ktoré si
vymienaju spravy, server bude oznacovat centralizovany server pre vymenu
sprav a systém bude oznacovat systém pozostévajuci z paralelnych procesov a
centralizovaného servera pre vymenu sprav.

Systém pozostava z dvoch casti. Jedna cCast je samotny server, druhé cast
je klientska kniznica, ktora implementuje funkcie rozhrania, cez ktoré klienti
komunikuju (t.j. zékladné operacie).

Najskor uvediem moznosti implementacie systému splitajiceho Specifikaciu
podla roznych kritérii, vyhody/nevyhody uvedenych rieSeni a dovody pre
moj vyber rieSenia. Potom popiSem samotny navrh systému.

4.1 Moznosti implementacie
4.1.1 Viazanost na platformu

Viazanost na platformu je otazka, ¢i sa sustredit na beh systému na jed-
nej konkrétnej platforme (t.j. opera¢nom systéme a/alebo hardvéri), alebo ¢i
umoznit /podporovat beh systému na viacerych platformach.

a) Viazanost na konkrétnu platformu (systém bezi iba na jednej platforme):
Vyhody:

e Iba vyhody konkrétnej platformy oproti ostatnym platformam
Nevyhody:
e UZSia moznost vyuzitia systému

b) Multiplatformovost (systém bezi na viacerych platforméach):
Vyhody:

e Sirsia moznost vyuzitia systému
Nevyhody:
e Nevyuzitie vyhod konkrétnej platformy oproti inym platformam

Ked7ze 7iadna platforma neponiika také vyhody oproti ostatnym platforméam,
ktoré by prevazili sirsiu moznost vyuzitia systému, tak som zvolil moznost b)
Multiplatformovost.

12
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4.1.2 Dosiahnutie multiplatformovosti

Dosiahnutie multiplatformovosti je otazka ako multiplatformovost dosiahnut.
Multiplatformovost moze byt dosiahnuté na trovni zdrojového kodu (t.j. ten
isty zdrojovy kod sa déa skompilovat a spustit na réznych platforméach) alebo
na trovni skompilovaného kodu (t.j. ten isty skompilovany kod sa da spustit
na roznych platformach). Dalsim aspektom multiplatformovosti je otazka ¢i
pri behu systému mézu byt klienti a/alebo server na roznych platformach
alebo musia byt na rovnakej platforme.

a) Pouzitie programovacieho jazyka/prostredia, ktorého vykonavanie nie je
zévislé na platforme (Java [Java|, .NET [NET], ..., t.j. skompilovany
kod nie je kod konkrétnej platformy, ale je to medzikod, ktory je vyko-
navany virtualnym strojom):

Vyhody:

e Moznosti systému nie st obmedzené moznostami platformy —
program je vykonavany vo virtualnom stroji

e Pocas behu programu je mozné preniest a spustit kod z jednej plat-
formy na druhu napriklad filtrovacia funkcia sa moéze preniest
na server a spustat sa tam

Nevyhody:
e Mensia rychlost systému oproti b) a ¢) — program nie je vykoné-
vany priamo, ale vo virtualnom stroji

e Pouzitie iba na tych platforméach, na ktorych je implementovany
virtualny stroj

e Obmedzenie na jediny programovaci jazyk (resp. na jedno prostre-
die, napr. .NET)

b) Pouzitie kniZnice/prostredia, ktoré skryva rozdiely medzi platformami

(wxWidgets [wxW], SDL [SDL], Lazarus [Laz|, ..., t.j. ten isty zdrojo-
vy kod sa da skompilovat a spustit na viacerych platforméch):
Vyhody:

e Pouzitie viacerych programovacich jazykov — tych, pre ktoré exis-
tuje dané kniznica

e Moznosti jednej platformy moézu byt emulované kniznicou na dru-
hej platforme, ak ich druhé platforma nepodporuje

e Rychlost systému je vicsia oproti a) — program je vykonavany
priamo

13
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Nevyhody:

e Rychlost systému je mensia oproti ¢) — program vola funkcie kniz-
nice a ta potom volé funkcie systému

e Pouzitie iba na tych platforméch, na ktorych je implementovana
dané kniznica

e Vo vSeobecnosti nie je mozné preniest skompilovany kod z jednej
platformy na druhu a spustit ho tam

c¢) Pouzitie aplika¢ného programovacieho rozhrania spoloéného pre viac plat-
foriem (POSIX [POS], t.j. ten isty zdrojovy kod sa da skompilovat a
spustit na viacerych platforméch):
Vyhody:

e Dostupnost na vela platforméch (viac ako a) a b))
e Vicsia rychlost systému oproti a) a b) — program je vykonavany
priamo a st volané priamo funkcie systému
Nevyhody:
e Pouzitie iba na tych platformach, ktoré podporuju dané aplikacné
programovacie rozhranie

e Moznosti platforiem st obmedzené iba na definované aplikacné
programovacie rozhranie

e Obmedzenie (prakticky) na jediny programovaci jazyk — ANSI C

e Vo vSeobecnosti nie je mozné preniest skompilovany kod z jednej
platformy na druhu a spustit ho tam

Kvoli rychlosti systému a lepSej podpore platforiem som zvolil moznost c¢)
programovact jazyk ANSI C a aplikacné programovacie rozhranie POSIX.

4.1.3 Architektira systému

Architektura systému je zakladné organizacia systému, ktora urcuje ¢o su
jeho prvky (klienti, server), ako medzi sebou komunikuju, atd. (Obrazok 4.1
— strana 15)

a) Systém je implementovany ako jeden proces. Klienti st vlakna daného
procesu. Na pracu systému (komunikécia, oblasti procesov, ...) je po-
uzita zdielana paméat. Klienti komunikuji medzi sebou priamo, server
neexistuje. (Obrazok 4.1a — strana 15)

Vyhody:
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&y () 9
(v

g Legenda:
Q — vlakno
— proces
K1 K9 K3 S — server
K — Kklient

Obréazok 4.1: Architektura systému

e Najjednoduchsie na implementaciu

e Vyuzitie Standardnych prostriedkov opera¢ného systému na komu-
nikaciu

e Vytvorenie nového klienta znamena vytvorenie nového vlakna

Nevyhody:

e Klient musi byt bezpecny voci vldknam (thread-safe), t.j.
— Nesmie pouzivat globalne premenné
— Vsetky kniZnice, ktoré pouziva, musia byt bezpecné vodi vlak-
nam (thread-safe)
e NizSia moznost realneho vyuzitia
e Neda sa hovorit o centralizovanom systéme, hoci neexistencia ser-

vera neznamena zmenu sémantiky komunikac¢nych operacii na stra-
ne klienta

e Klienti si moézu (nechcene) prepisovat svoje data
b) Systém je implementovany ako jeden proces. Klienti aj server su vldkna

daného procesu. (Obréazok 4.1b — strana 15)
Vyhody:
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Server priamo vola filtrovacie funkcie

Server priamo signalizuje semafory

Na rozdiel od riesenia a) centralizovany server existuje

Vytvorenie nového klienta znamena vytvorenie nového vldkna
Nevyhody:

Zlozitejsie na implementéciu ako riesenie a)

Menej efektivne ako riesenie a)

Klient musi byt bezpe¢ny voci vldknam (thread-safe), t.j.
— Nesmie pouzivat globalne premenné
— Vsetky kniznice, ktoré pouziva, musia byt bezpecné vodi vlak-
nam (thread-safe)

e Nizsia moznost realneho vyuzitia

Klienti si mdézu (nechcene) prepisovat svoje data

c) Server aj klienti st samostatné procesy, ktoré medzi sebou komunikuja
cez sockety®. (Obrazok 4.1c — strana 15)
Vyhody:
e Klient nemusi byt bezpecny voci vlaknam, t.j.
— Moze pouzivat globalne premenné

— Mobze pouzivat kniZnice, ktoré nie st bezpecéné voci vlaknam

Na rozdiel od rieSenia a) centralizovany server existuje

Vyssia moznost realneho vyuzitia

Server a klienti moézu byt na réznych platformach

Klienti si nemdzu prepisovat svoje data

Nevyhody:

Zlozitejsie na implementéciu ako rieSenia a) a b)

Menej efektivne ako riesenia a) a b)

Zlozitejsia komunikacia ako rieSenia a) a b)
e Treba vyriesit volanie filtrovacich funkeii

e Treba vyriesit signalizovanie semaforov

2Koncovy bod komunikécie
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Klient Klient Klient
filter() filter()=NIE filter()=>ANO
RECV sprava sprava
Server Server Server

sprava) (sprava

(a) Operacia RECV (b) Neakceptovanie spravy  (c¢) Akceptovanie spravy

Obrazok 4.2: Filtrovacie funkcie na strane klienta

Klient Klient Klient
filter()
RECV,
binérny sprava
kod ]
Server Server (filter()>NIE Server [filter()>ANO

sprava sprava

(a) Operacia RECV (b) Neakceptovanie spravy  (c) Akceptovanie spravy

Obrazok 4.3: Filtrovacie funkcie na strane servera — 1

e Treba vyriesit vytvorenie nového klienta

7 dovodu sirSieho realneho vyuzitia a pretoze odpada nutnost klienta byt
bezpeény vodi vlaknam som zvolil moznost ¢).

4.1.4 Volanie filtrovacich funkcii

Volanie filtrovacich funkcii vyzaduje odpovede na otézky kde?, kedy? a ako?
spustat filtrovacie funkcie.

a) Filtrovacie funkcie sa vykonévaju na strane klienta. T.j. filtrovacie funkcie
st skompilované pocas kompilacie klienta, st ulozené na klientovi, nikam
inam sa neprendSaju a na klientovi sa aj spustaji. Z toho vyplyva,
ze ked sa spusta filtrovacia funkcia, tak sa obsah spréavy musi najprv
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Klient Klient Klient
filter()
RECV,
zdrojovy sprava
kod 1
Server Server (filter()>NIE Server| filter()>ANO

sprava sprava

(a) Operacia RECV (b) Neakceptovanie spravy  (c¢) Akceptovanie spravy

Obréazok 4.4: Filtrovacie funkcie na strane servera — 2

Klient Klient Klient
filter()
RECV, kod
funkcie v sprava
inom jazyku 1
Server Server (filter()>NIE Server| filter()>ANO

sprava sprava

(a) Operacia RECV (b) Neakceptovanie spravy  (c¢) Akceptovanie spravy

Obrazok 4.5: Filtrovacie funkcie na strane servera — 3

preniest zo servera na klienta. (Obrazok 4.2 — strana 17)
Vyhody:

e Najjednoduchsie z pohladu programovania klienta a systému —
netreba robit ziadne kroky navyse

e Klient a server nemusia byt na rovnakej platforme
Nevyhody:

e Neefektivne — server posiela klientovi obsah spravy, aj ked ju
klient odmietne

e Nutnost protokolu pre spistanie filtrovacich funkcii a navratu vy-
sledku na server

b) Filtrovacie funkcie sa vykonavaju na strane servera.
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Klient Klient Klient
RECV sprava
T
Server Server (filter()>NIE Server| filter()>ANO
)

(a) Operacia RECV

(b) Neakceptovanie spravy  (c¢) Akceptovanie spravy

Obrazok 4.6: Filtrovacie funkcie na strane servera — 4

b1l) Na server sa posle skompilovany kod funkcie. T.j. filtrovacie funkcie st
skompilované pocas kompilacie klienta, st ulozené na klientovi, podla
potreby sa prenesu (ich skompilovany kod) na server a na serveri sa aj
spastaja. (Obrazok 4.3 — strana 17)
Vyhody:

e Efektivne — klientovi sa neposle sprava pokial ju nechce

e Jednoduché na implementéciu v pripade, ze skompilovany kod je
medzikod, ktory vykonava virtualny stroj (Java, .NET umoziuji
priamociaru vymenu funkcii na drovni bindrneho medzikodu)

Nevyhody:

e Ak je skompilovany kod skuto¢ne vykonavany procesorom (t.j. nie
je to medzikod vykonavany virtudlnym strojom), tak to ma nasle-
dovné nevyhody:

e Je mozné iba v pripade, Ze klient a server sii na rovnakej platforme

e Vyzaduje Specialnu konstrukciu filtrovacich funkcii — je potrebna
znalost prace kompilatora

— Bud je funkcia skompilovana v zdielanej kniZnici — v tom
pripade sa na server posiela cela zdielana kniznica (stbor) a
t4 sa na serveri dynamicky nalinkuje.

— Alebo sa na server posiela kod funkcie skopirovany z operacnej
pamaéte (treba identifikovat zaciatok a koniec kodu funkcie)
a na serveri sa ulozi do alokovanej paméte (treba umoznit
spustanie kodu v datovej oblasti).
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b2) Na server sa posle zdrojovy kod funkcie. T.j. filtrovacie funkcie st kom-
pilované pocas behu servera, st ulozené na klientovi, podla potreby sa
prenesu (ich zdrojovy kod) na server a na serveri sa aj spustaju. (Ob-
razok 4.4 — strana 18)
Vyhody:
e Efektivne — klientovi sa neposle sprava pokial ju nechce

e Klient a server nemusia byt na rovnakej platforme

e Je mozné konstruovat filtrovacie funkcie za behu
Nevyhody:

e Vyzaduje pritomnost kompilatora a pripadnych kniznic na strane

servera
e Neefektivne — funkciu treba skompilovat
b3) Na server sa posle kod funkcie napisany v inom (platformovo nezavislom,

interpretovanom) jazyku (napr. Javascript [Javb|). T.j. filtrovacie fun-
kcie sa nekompiluju (st interpretované pocas behu servera), st uloZené
na klientovi, podla potreby sa prenest (ich zdrojovy kod) na server a
na serveri sa aj spustaju. (Obrazok 4.5 — strana 18)
Vyhody:

e Efektivne — klientovi sa neposle sprava pokial ju nechce

e Klient a server nemusia byt na rovnakej platforme

e Je mozné konstruovat filtrovacie funkcie za behu
Nevyhody:

e Vyzaduje pritomnost interpretera zvoleného jazyka na strane ser-

vera
e Neefektivne — interpretovanie je pomalSie ako priame vykonédvanie
e Pouzitie dvoch programovacich jazykov namiesto jedného
b4) Na server sa posle identifikdtor funkcie (napriklad meno). T.j. filtrovacie

funkcie st skompilované pocas kompilacie servera, st ulozené na serveri,
nikam inam sa neprenaSaju a na serveri sa aj spustajia. (Obréazok 4.6 —

strana 19)
Vyhody:

e Efektivne — klientovi sa neposle sprava pokial ju nechce
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e Klient a server nemusia byt na rovnakej platforme
Nevyhody:
e Vyzaduje pritomnost filtrovacich funkcii na strane servera

Z dovodu vyssej efektivnosti a z dovodu, Ze pri planovanom vyuziti systému
nevadi Ze filtrovacie funkcie musia byt pritomné na serveri som zvolil moznost

b4).

4.1.5 Signalizovanie semaforov

Signalizovanie semaforov vyzaduje odpoved na otézku, akym sposobom sa
realizuje signalizovanie semaforov pri vykonévani zédkladnych operacii.

a) Klient nec¢aka na skuto¢nom semafore, ale ¢aka na komunikéciu zo socketu.
T.j. signalizovanie semaforu je implementované ako poslanie spravy do
socketu.

Vyhody:
e Jednoduché na implementaciu
Nevyhody:

e Nie je mozné asynchréonne posielanie sprav

e Pokial klient ¢aka na signalizaciu, tak server nemoze komunikovat
s klientom (t.j. napr. nie je mozné vykonavat filtrovacie funkcie na
strane klienta)

b) Klient mé (aspoii) dve vladkna. Jedno je standardné vlakno, ktoré vykona-
va kod klienta, posiela spravy na server a ktoré moze ¢akat na semafore.
Druhé je vytvorené klientskou kniZznicou a prijima spravy zo servera. Za-
roven, ked dostane pokyn zo servera, tak signalizuje semafor na ktorom
caka prvé vlakno.

Vyhody:

e Je mozné asynchrénne posielanie sprav

e Server moZze komunikovat s klientom aj ked klient ¢ak4 na semafore
(t.j. napr. je mozné vykonavat filtrovacie funkcie na strane klienta)

Nevyhody:

e Zlozitejsie na implementéciu na implementaciu
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e Menej efektivne — vSetka vymena sprav funguje pomocou komu-
nikacie medzi dvoma vlaknami

Z dovodu vicsej univerzalnosti (server moze komunikovat s klientom aj ked
klient ¢aka na semafore) som zvolil moznost b).

4.1.6 Vytvorenie nového klienta

Vytvorenie nového klienta vyzaduje odpovede na otazky kde?, kedy? a ako?
sa vytvara novy klient (pri zakladnej operéacii START).

a) Nového klienta vytvara server.

al) Klient sa spusti na mieste kde bezi server.
Vyhody:

e Jednoduché na implementaciu
Nevyhody:

e Na strane servera je nutné pritomnost klienta pre platformu na
ktorej bezi server

e Neefektivne — vSetci klienti az na prvého bezia tam kde bezi server

a2) Klient sa spusti na inom mieste ako kde bezi server.
Vyhody:

e Vyssia efektivita — kazdy klient moze bezat na inom mieste
Nevyhody:

e Vyzaduje existenciu a beh aspon jedného dalSieho servera, ktory
mé k dispozicii klienta pre platformu na ktorej bezi a vie ho na
poziadanie spustit. Alternativou je pouzitie mechanizmu SSH na
vytvorenie procesu na inom systéme. Toto vSak vyzaduje rieSenie
problémov spojenych s autentifikiciou, mapovanim procesov na
procesory atd.

b) Nového klienta vytvara klient. Vytvorenie klienta znamena pre server vy-
generovanie nového identifikdtora a povolenie pripojenia klienta s da-
nym identifikditorom. Prvy klient mé Specidlny identifikator, ktory ma

povolené pripojit sa na server a ten vytvara dalsich klientov.
Vyhody:
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e Jednoduché na implementaciu
Nevyhody:
e Neefektivne — vSetci klienti bezia na jednom mieste
Pre jednoduchost a z dévodu postacujticeho rieSenia pre planované vyuzitie

som zvolil moznost b).

4.2 Navrh implementacie

Najprv zopakujem v kratkosti zvolené moznosti implementécie, a potom uve-
diem detaily navrhu.

e Multiplatformovost

ANSI C + POSIX

klient a server st samostatné procesy

komunikacia cez sockety

filtrovacie funkcie st ulozené na serveri a tam sa aj vykonéavaju

klient mé (aspon) dve vlakna

- jedno vykonava pracu klienta, posiela spravy na server a ¢aka na
semafore

- druhé prijima spravy zo servera a signalizuje semafor

nového klienta vytvara klient

4.2.1 Klientské komunikaéné rozhranie

Klientské komunika¢né rozhranie je aplikacné rozhranie, pomocou ktorého
klient vykonava vymenu sprav.
Rozhranie pozostava z nasledovnych troch typov funkcii.

a) Obsluzné funkcie:

int

initialize _ clients(
int num__ clients,
u_long xxclients ptr,
char *argo||

);
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Funkcia initialize clients sa spusta iba raz, na zaciatku programu.
Vytvori num_ clients kopii procesu (a pripoji ich k centralnemu serve-
ru) a do clients_ ptr ulozi ukazovatel na zoznam identifikatorov klientov
(vytvorenych procesov) (v pripade nedspesnej inicializacie sa v inicial-
nom procese ulozi do clients ptr ukazovatel na zoznam identifikdtorov
vytvorenych procesov — pridané kvoli implementacii TPL).
Parameter argv je druhy parameter funkcie main (tento parameter je
vyuzity v pripade, ked sa na vytvorenie kopii procesu pouZziva funkcia
spawn namiesto funkcie fork).

V pripade chyby funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je navratova hodnota indexom do zoznamu identifikdtorov klientov
( (xclients ptr)[navratova hodnota - 1] = identifikator klienta).

int
initialize_ client(
u_long rpid

);

Funkcia initialize _ client inicializuje proces (pripoji ho k centralnemu
serveru), tak aby jeho identifikator bol rpid, kde rpid je nenulové &islo.
V pripade tispechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je navratova hodnota zaporné ¢islo.

V aplika¢nom programe sa pouZziva bud funkcia initialize clients v pri-
pade ak vSetky procesy maju byt képiami prvého spusteného procesu,
alebo funkcia initialize client ak spustanie procesov zabezpecuje iny
mechanizmus.

void
deinitialize_ client(

);

Funkcia deinitialize client deinicializuje proces (odpoji ho od central-
neho servera).

u_long
getmyid(

);

Funkcia getmyid vrati identifikdtor procesu.

b) Funkcie pre pracu so spravami:
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int
mps_ create(
char xmftext,
u_long mlength,
u_long xmessage id_ ptr

);

Funkcia mps_ create posle operaciu C REATE na server a pocka na jej
vykonanie.

mtext_ ptr je text spravy (ktory sa posle na server).

milength je dlzka spréavy.

message_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi identifikitor
Spravy.

V pripade tspechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.

int
mps_ destroy(
u_long message id

);

Funkcia mps_ destroy posle operaciu DEST ROY na server a pocka na
jej vykonanie.

message_id je identifikidtor spravy.

V pripade tispechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.

int

mps_ send(
u_long message id,
u_long num_ process_ids,
u_long xprocess ids

);

Funkcia mps_ send posle operaciu SEN D na server a pocka na jej vy-
konanie.

message_id je identifikitor spravy.

num__ process_ ids je pocet zaznamov v zozname identifikdtorov klientov
(prijimatelov) process ids.

V pripade tispechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.
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int
mps_send_async(
u_long message id,
u_long num_ process_ ids,
u_long xprocess ids
);
Funkcia mps_send_async posle operaciu SEN D na server a ne¢aka na
jej vykonanie.
message_id je identifikitor spravy.
num__ process_ ids je pocCet zaznamov v zozname identifikdtorov klientov
(prijimatelov) process ids.
V pripade tspechu funkcia vrati hodnotu 0.
Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.

int
mps_ reco(

char sxmtext ptr,

u_long xmlength_ ptr,

u_long xmessage_id_ ptr,

u_long xprocess id_ ptr,

u_long num_ process_ ids,

u_long xprocess ids,

char xfilter

);
Funkcia mps_recv posle operaciu RECV na server a pocka na jej vy-
konanie.
mtext_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa uloZi text spravy (lokalna
kopia).
mlength_ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi dlzka spravy.
message_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa uloZi identifikator
Spravy.
process_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi identifikator odo-
sielatela.
num,__ process_ ids je pocet zaznamov v zozname identifikdtorov klientov
(odosielatelov) process ids.
filter je nazov filtrovacej funkcie, resp. NULL ak filtrovanie neméa byt
vykonéavané.
V pripade tispechu funkcia vrati hodnotu 0.
Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.

c¢) Funkcie pre pracu s procesmi:
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int

mps_ start(
char xxmtext ptr,
u_long xmlength_ptr,
u_long xmessage id_ ptr

);

Funkcia mps_ start posle operaciu ST ART na server a pocka na jej vy-
konanie.

mtext_ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi text spravy (lokalna
kopia).

mlength _ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi dlzka spravy.
message_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi identifikitor
Spravy.

V pripade tspechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je névratova hodnota nenulové ¢islo.

Tato funkcia sa pouziva v pripade, ze program pouZziva na inicializaciu
funkciu initialize_ client.

Ak program pouziva na inicializaciu funkciu initialize clients, tak je
funkcia mps_ start nepotrebna.

int
mps_ end(

);

Funkcia mps end posle operaciu EN D na server a pocka na jej vyko-
nanie.

V pripade tispechu funkcia vrati hodnotu 0.

Inak je navratova hodnota nenulové ¢islo.

4.2.2 Komunika¢ny protokol

Komunika¢ny protokol je interny protokol medzi klientom a serverom, pomo-
cou ktorého medzi sebou klient a server komunikuj.

Pokial nie je povedané inak, tak st vSetky zlozky komunika¢ného protokolu
typu unsigned long (32 bitové slovo).

— oznacuje prenos z klienta na server.

«—— oznacuje prenos zo servera na klienta.

~ oznacCuje pokracovanie na dalsom riadku.

Pripojenie klienta na server:
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— OpTp_ CONNECT|CONNECTION STRING]|client id
Odpoved o tspesnom pripojeni:

«— OpTp ACCEPT _ CONNECT|client id

Odpoved o netispesnom pripojeni:

«—— OpTp_ REJECT CONNECT

Operacia START:

— OpTp_ START|signal ptr/message ptr|mlength ptr|message id ptr

Odpoved po vykonani operéacie:

«—— OpTp_ START RET|signal ptrjmessage ptr|mlength ptr|~
message id ptr|message id|mlength|message

Operacia EN D:

— OpTp ENDIsignal ptr
Odpoved po vykonani operacie:
— OpTp END RET|signal ptr

Operacia CREATE:

— OpTp CREATE|signal ptrjmessage id ptr|mlength|/message
Odpoved po vykonani operacie:

«—— OpTp_ CREATE_ RET|signal ptrlmessage id ptr|/message id

Operacia DESTROY :

— OpTp DESTROY]signal ptr|message id
Odpoved po vykonani operacie:

«—— OpTp_ DESTROY RET|signal ptr

Operacia SEND:

— OpTp SENDI|signal ptr|message id|num ids|process ids
Odpoved po vykonani operéacie:

«—— OpTp_ SEND RET|signal ptr

Operacia RECV':
— OpTp_ RECV]signal ptrlmessage ptr|mlength ptr|~
message id _ptr|process id ptrjnum _ids|process ids|flength|function
Odpoved po vykonani operacie:
«—— OpTp_ RECV_ RET]|signal ptr|message ptr|mlength ptr|~
message id _ptr|process id ptr|message id|process id|mlength|~
message

Vysvetlivky:
OpTp_* su identifikitory typov prenosov
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CONNECTION _STRING je identifikator systému vymeny sprav
client id je identifikator klienta

signal_ptr je ukazovatel na semafor, ktory sa ma signalizovat po vykonani
operacie

message_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa uloZi sprava po vykonani ope-
racie

mlength_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi dizka spravy po vykonani
operacie

message_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa uloZi identifikdtor spravy
po vykonani operécie

message_id je identifikitor spravy

process_id_ ptr je ukazovatel na miesto, kam sa ulozi identifikitor procesu
po vykonani operacie

process__id je identifikator procesu

mlength je dlzka spravy

message je text spravy — mlength bytov

num__ids je pocet identifikdtorov procesov

process_ids je zoznam identifikitorov procesov dlzky num_ ids
flength je dlzka nazvu funkcie

function je nazov funkcie — flength bytov

4.2.3 Struktdra zaznamu priebehu vymeny sprav (logu)

Zaznam priebehu vymeny sprav (log) vytvéra server poc¢as svojho behu a za-
pisuje do neho vsetky relevantné udalosti (t.j. vykonévané operacie, ktoré boli
popisané v kapitole 2).

Zaznam priebehu vymeny sprav pozostava z hlavicky a udalosti.

Prvy riadok zéznamu je hlavicka a kazdy dalsi neprazdny riadok je jedna
udalost.

Hlavicka a udalosti pozostavaja z hodnot (stfpcov) oddelenych bodkociarkou.
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Hlavicka:
eventid;resultid;time;pid;sync/async;h6;h7;h8;h9;h10;h11;h12;errorid;text

Stlpce eventid, resultid, time, pid, sync/async, errorid, text su spolo¢né pre
kazda udalost.

Stlpce h6, b7, h8, h9, h10, h11, h12 su Specifické pre kazdu udalost.

Ak niektory stipec nie je aplikovatelny pre dant udalost, tak hodnota stlpca
je prazdny retazec.

Spolo¢né stipce:
eventid — identifikator udalosti — ¢iselna hodnota:
1 — spustenie servera
2 — ukoncenie servera
3 — pripojenie klienta k serveru
4 — odpojenie klienta od servera
5 — operacia START
6 — operacia END
7 — operacia CREATE
8 — operacia DESTROY
9 — operacia SEND
10 — operacia RECV
11 — vykonanie poslania a/alebo prijatia spravy (mimo operéacii)
resultid — vysledok udalosti — ¢iselné hodnota:
0 — nastala chyba
nemoze nastat pri udalostiach 2 a 4
1 — chyba nenastala — tspesné vykonanie
(pri udalostiach 9 a 10 — sprava bola okamzite dorucena)
2 — chyba nenastala — sprava nebola odoslana
(jeden z prijimatelov nie je pripojeny k serveru)
moze nastat iba pri udalostiach 9 a 11
3 — chyba nenastala — poslanie spravy bolo odlozené na neskor
(nie je komu poslat, ...)
moze nastat iba pri udalosti 9
4 — chyba nenastala — spréva nebola prijata
(jeden z odosielatelov nie je pripojeny k serveru)
moze nastat iba pri udalostiach 10 a 11
5 — chyba nenastala — prijatie spravy bolo odlozené na neskor
(nie je od koho prijat, ...)
modze nastat iba pri udalosti 10
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time — ¢as udalosti (UTC) — retazec
format: “YYYY-MM-DD hh:mm:ss.lll”

YYYY — rok
MM — mesiac
DD — den

hh — hodiny

mm — minaty
ss — sekundy
Il — milisekundy
pid — identifikator klienta — ¢iselnd hodnota
klient, ktory inicioval udalost
vynimka: udalost 11 nie je iniciovana klientom
v tomto pripade je pid identifikitor klienta, ktory prijima spravu
sync/async — synchronna/asynchronna operacia — retazec:
sync — operacia je z klienta vykonavana synchrénne
async — operacia je z klienta vykonavanéa asynchronne
(“synchronne vykonavana” = klient ¢aka na semafore)
errorid — chybova hodnota — ¢iselna hodnota
ak resultid je 0, tak errorid je identifikdtor chyby
text — textovy popis udalosti — retazec

Specifické stlpce:
Udalost 1 (spustenie servera):
h6 — IP adresa siete, na ktorej server poc¢uva (0.0.0.0) — retazec
h7 — ¢islo portu, na ktorom server poc¢uva (19792) — ¢iselna hodnota
h8 — verzia logu (100) — ¢iseln& hodnota

Udalost 2 (ukoncenie servera):
ziadne 8pecifické stipce

Udalost 3 (pripojenie klienta k serveru):
h6 — IP adresa klienta — retazec
h7 — ¢islo portu klienta — ¢iselnd hodnota

Udalost 4 (odpojenie klienta od servera):
ziadne Specifické stlpce
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Udalost 5 (operacia START):
h6 — identifikitor nového klienta — ¢iselnéd hodnota
h7 — identifikitor spravy — ¢iselna hodnota
h8 — dlzka spravy — ¢iselna hodnota

Udalost 6 (operacia END):
ziadne Specifické stlpce

Udalost 7 (operacia CREATE):
h6 — dlizka spravy — ¢iselna hodnota
h7 — prvych najviac 16 znakov textu spravy — retazec
h8 — identifikator spravy — ¢iselnd hodnota

Udalost 8 (operacia DESTROY):
h6 — identifikator spravy — ¢iselnd hodnota

Udalost 9 (operacia SEND):

h6 — identifikdtor posielanej spravy — ¢iselnd hodnota

h7 — pocet prijimatelov spravy — ¢iselna hodnota

h8 — zoznam prijimatelov spravy (oddelenych ¢iarkami) — retazec

h9 — identifikator klienta (skuto¢ného prijemcu) — ¢iselna hodnota
h10 — identifikator prijatej spravy — ¢iselna hodnota

Udalost 10 (operacia RECV):
h6 — pocet odosielatelov spravy — ¢iselna hodnota
h7 — zoznam odosielatelov spravy (oddelenych ¢iarkami) — retazec
h8 — néazov filtrovacej funkcie — retazec
h9 — identifikator klienta (skutoéného odosielatela) — ¢iselna hodnota
h10 — identifikator prijatej spravy — ¢iselna hodnota
h11 — identifikdtor posielanej spravy — ¢iselnd hodnota
h12 — dlzka prijatej spravy — &iselna hodnota

Udalost 11 (vykonanie poslania a/alebo prijatia spréavy):
h6 — identifikator klienta (odosielatela) — ¢iselna hodnota
h7 — identifikator prijatej spravy — ¢iselna hodnota
h8 — identifikator posielanej spravy — ¢iselnad hodnota
h9 — dlzka prijatej spravy — ¢iselna hodnota
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4.2.4 Architektara klientskej casti

Klientska ¢ast sa sklada z dvoch vlakien.

Prvé vlakno je standardné vldkno klienta a ma na starosti:

Inicializaciu a deinicializaciu klientskej casti

Pripojenie k serveru a odpojenie od servera

Vytvorenie a zrusenie druhého vldkna

Vytvaranie novych klientov (ako kopii svojho procesu)

Posielanie operacii na server

Cakanie na semafore (pri synchrénne vykonavanych operaciach)

Druhé vldkno je nové vlakno, ktoré sa vytvori pri inicializacii klientskej c¢asti
a ma na starosti:

- Prijimanie odpovedi od servera
- Vytvaranie lokdlnych kopii prijatych sprav

- Signalizovanie semaforu v prvom vlédkne (pri synchronne vykonéavanych
operaciach)

4.2.5 Architektara servera

Server sa sklada z hlavného vlakna a jedného alebo viacerych klientskych v1a-
kien.

Hlavné vlakno je standardné vlakno servera a méa na starosti:

Inicializéciu a deinicializaciu servera

Vytvaranie klientskych vlakien (podla potreby)

Cakanie na pripojenie klientov

Overovanie platnosti klienta (autentifikicia)

Registrovanie platnych klientov (okrem iného pridelenie klienta klient-
skému vldknu)

33



Navrh systému

Klientské vlakna st vytvarané hlavnym vlaknom. Jedno klientské vlakno ma
na starosti jedného alebo viacerych pripojenych klientov a robi:

Prijimanie operacii od klienta

Volanie filtrovacich funkecif

Vykonéavanie operacif

Posielanie odpovedi klientovi

Vykonavanie operacii sa robi tak skoro, ako sa da (t.j. ak sa operdcia moze
vykonat hned po jej prec¢itani, tak sa aj vykona).

Ak sa pri operacii SEND (RECV) v zozname prijimatelov (odosielatelov)
vyskytne klient, ktory nie je pripojeny, tak dorucenie spravy zlyha.
Dosledkom je, ze ak sa klient odpoji od servera, tak zlyhaju vSetky operécie
SEND (RECV) nachadzajuce sa na serveri, ktoré este neboli vykonané a
odpojeny klient je v ich zozname prijimatelov (odosielatelov).

Hlavné vlakno, ako aj klientské vlakna zapisuju podla potreby do zaznamu
priebehu vymeny sprav (logu). Pre vzajomné vylucenie vstupu do kritickej
sekcie (zapis do logu) sa pouziva semafor.
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5 Vyuzitie systému

V tejto kapitole sa budem venovat moznostiam vyuzitia méjho naprogramo-
vaného systému a jeho pripadnym rozsireniam.

5.1 Kniznica TPL

Kniznica TPL [Pla03] (Thread Parallel Library) je komunika¢na kniznica
pre vymenu sprav. Je minimalistickd, bezpeéna voci vldknam (thread-safe)
a aplikacie ktoré ju vyuzivaju mozu byt viac-vlaknové (multi-threaded). TPL
priamo implementuje zakladné komunika¢né operacie z kapitoly 2. TPL bola
uspeSne pouzitd na implementéciu velkych paralelnych aplikacii, napriklad
paralelnej verzie renderovacieho systému POV-Ray [Pla02|, [Pla03]. Pre ove-
renie spravnosti mojho navrhu je logické implementovat nezmenené rozhranie
TPL s pouzitim mojich funkcii. Pripadné chyby v mojom navrhu by sa totiz
prejavili bud nemoznostou implementacie funkcii TPL alebo zlozitou imple-
mentéiciou. Tato simuldcia ma tiez praktické vyuzitie — moj systém sa stane
pouzitelny na ladenie programov vyuzivajucich kniznicu TPL.

Pri implementacii kniZznice treba riesit nasledovné problémy (rozdiely TPL
oproti méjmu systému):

Problém: Identifikitory procesov v TPL st v rozsahu 0..pocet procesov-1, v
mojom systéme to tak nie je.

Riesenie: Treba mat prevodovu tabulku medzi identifikditormi procesov v
TPL a identifikditormi v mojom systéme.

Problém: Kniznica TPL pouziva na identifikaciu filtrovacej funkcie ukazova-
tel na jej kod, moj systém pouziva na identifikaciu filtrovacej funkcie jej meno.

RieSenie: Treba mat prevodovu tabulku medzi ukazovatelmi na filtrovacie
funkcie a ich menami.

Problém: Kniznica TPL pouziva iné parametre pre filtrovacie funkcie.
RieSenie: Treba doprogramovat na serveri druhy typ filtrovacich funkcii.
Problém: Zoznam prijemcov vo funkcii tpl_send (operacia SEND) v TPL

znamena, ze sa sprava posle kazdému procesu v zozname, v mojom systéme
to znamené, Ze sa posle prvému (podla ¢asu) procesu zo zoznamu, ktory ju
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moze prijat.

RieSenie: V implementacia funkcie tpl_send treba kazdému procesu zo zo-
znamu prijemcov poslat spravu zvlast.

Problém: Funkcia tpl recv (operacia RECV) v TPL nemé zoznam akcepto-
vanych odosielatelov (tento zoznam je skryty vo filtrovacej funkcii).

RiesSenie: V implementécii funkcie tpl_recv treba prijimat spravu od vSet-
kych procesov pripojenych k serveru.

Problém: Ak niektory proces ukonéi svoju pracu (funkcia tpl deinitialize)
a server esSte nevykonal vSetky operacie daného klienta, tak sa tie operacie
nevykonaju tspesne (pretoZe klient sa odpojil od servera).

RiesSenie: V implementacii funkcie tpl_ deinitialize treba pred odpojenim od
servera vykonat bariérova synchronizéaciu.

Problém: Ak sa nepodari inicializacia, tak TPL zni¢i vSetky vytvorené pro-
cesy (moj systém nie).

RieSenie: V pripade netispesnej inicializacie treba vytvorit zoznam vytvore-
nych procesov a v implementécii funkcie tpl_initialize ich treba znicit.

Implementacia je robena (celkom prirodzene) v rovnakom programovacom ja-
zyku v akom je spraveny moj systém — ANSI C + POSIX.

Implementacia funkcie tpl_initialize:

u_long num_clients, *clients = NULL;

void tpl_initialize(int *nr_tasks, int *rank, int *argc,
char *x*argv)
{
pid_t mypid, *proc_pids;
int ret, pos;

num_clients = *nr_tasks;
ret = initialize_clients(num_clients, &clients, *argv);

*rank = ret - 1;
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if ( ret == 0 )
{
/* pri inicializacii nastala chyba, takze */
/* zni¢im vSetky vytvorené procesy vratane sucasného */

if ( clients != NULL )
{
mypid = getpid();
proc_pids = (pid_t *) clients;

for ( pos = 0; pos < num_clients; pos++ )

{
if (proc_pids([pos] != 0 &&
proc_pids[pos] != mypid)
{
kill(proc_pids[pos], SIGKILL);
}
}
+
exit(1);

b
b

num__ clients je pocet procesov

clients je zoznam identifikdtorov procesov (prevodové tabulka medzi identifi-
katormi procesov v TPL a v mojom systéme). (V pripade chybnej inicializacie
obsahuje v inicidllnom procese zoznam identifikdtorov vytvorenych procesov.)

Vo funkcii tpl_initialize sa inicializuju klienti a vytvori sa prevodova tabulka
pre identifikdtory procesov. V pripade, Ze neprebehne inicializacia v poriadku,
tak sa znicia vSetky vytvorené procesy vratane inicidlneho procesu.

Na vytvorenie prevodovej tabulky pre filtrovacie funkcie je potrebny zasah
programéatora a nova funkcia tpl_register function. (Toto je jedina vec, ktora
vyzaduje zasah do zdrojového koédu pri zmene architektiry z distribuovanej
na centralizovant. )

typedef struct _tpl_function_ {
MATCHING_FUNC *addr;
char *name;
struct _tpl_function_ *next;
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} tpl_function;
tpl_function *functions = NULL;

void tpl_register_function(MATCHING_FUNC *function,
char *function_name);

Tuato funkciu je potrebné zavolat po volani funkcie tpl_initialize pre kazdua fil-
trovaciu funkciu, ktora bude pouzita v programe. Tymto sa vytvori prevodova
tabulka pre filtrovacie funkcie (functions).

Implementacia funkcie tpl_ deinitialize:

void tpl_deinitialize(void)
{

u_long mid_sync;

if ( functions != NULL )

{
/* zmazanie prevodovej tabulky pre filtrovacie funkcie */
delete_functions(functions);
functions = NULL;

b

if ( clients != NULL )

{
/* pre TahS8iu identifikaciu koncovej synchronizéacie */
/* v logu, vytvorim spravu a pokial ju nezmaZem, tak */
/* bezi koncova synchronizacia */
if ( mps_create("SYNC-END", 9, &mid_sync) ) mid_sync = O;

/* bariérova synchronizacia */
barrier_synchronization();

if ( mid_sync != 0 ) mps_destroy(mid_sync);
/* zmazanie prevodovej tabulky pre identifikatory */

free(clients);
clients = NULL;

deinitialize_client();

3
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Vo funkcii tpl_ deinitialize sa robi bariérova synchronizécia, vymazu sa pre-
vodové tabulky a deinicializuje sa klient.

Funkcia tpl_ create sluzi na vytvorenie lokalnej spravy a funkcie tpl_ pk* slu-
7ia na jej naplnenie. Obdobne funkcie tpl_ upk* slizia na precitanie lokalne;
(prijatej) spravy a funkcia tpl_destroy na jej zmazanie. Vnitorne je prvych 32
bitov spravy vyhradenych na uzivatel'ska znacku spravy (tag). Kedze funkcia
tpl_initialize vytvéara klientov na jednom poéitaci (platforme), tak funkcie
tpl_pk* a tpl_upk* nerobia Ziadnu konverziu medzi formatmi dat, ale iba
priamo kopiruji dodané déta.

typedef struct _tpl_message_ {
void *addr;
u_long length, pos;

} tpl_message;

void tpl_create(void **message) ;
void tpl_destroy(void *message);

void tpl_pkbyte(void *message, void *p, int nitems);
void tpl_upkbyte(void *message, void *p, int nitems);

Implementacia funkcie tpl_send:

void tpl_send(int *recipients, int nr_recipients, int tag,
void *message)
{
int rec;
u_long mid;
tpl_message *tpl_msg;

if ( message == NULL ) return;

tpl_msg = (tpl_message *) message;

if ( tpl_msg->length >= 4 && tpl_msg->addr != NULL )
{

*((u_long *) (tpl_msg->addr)) = htonl(tag);
}

for ( rec = 0; rec < nr_recipients; rec++ )
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{
if ( mps_create(tpl_msg->addr, tpl_msg->length, &mid) )
continue;

if ( mps_send_async(mid, 1, &(clients[recipients[rec]])) )
continue;

tpl_destroy(message) ;
}

Vo funkcii tpl_send sa na vyhradené miesto v sprave zapiSe jej uzivatel'ska
znacka (tag), pre kazdého z prijemcov sa na serveri vytvori kopia spravy, posle
sa prijemcovi (asynchréonne) a na konci sa lokdlna kopia spravy vymaze.

void tpl_recv(MATCHING_FUNC *match, int *sender, int *tag,
void **message)
{
tpl_message *tplmsg;
u_long mid, msglen, pid;
char *msg;

if ( message == NULL ) return;

if ( mps_recv(&msg, &msglen, &mid, &pid, num_clients,
clients, find_function_name(match)) )

{
*sender = -1;
xtag = -1;
*message = NULL;
return;

}

mps_destroy (mid) ;

if ( msglen == 0 ||
strncmp (msg, "SENDER_NOT_FOUND=", 17) == 0 )
{
free(msg);
*sender = -1;
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*tag = -1;
*message = NULL;
return;

}

tplmsg = (tpl_message *) malloc(sizeof (tpl_message));
if ( tplmsg == NULL )

{
free(msg);
*sender = -1;
*tag = -1;
*message = NULL;
return;

}

*sender = find_rank(pid);

xtag = (msglen >= 4)7ntohl(*((u_long *) (msg))):0;
*message = tplmsg;

tplmsg->addr = msg;

tplmsg->length = msglen;

tplmsg->pos = (msglen >= 4)74:0;

Vo funkcii tpl_recv sa najde podla ukazovatela na kod filtrovacej funkcie
a prevodnej tabulky nézov filtrovacej funkcie. Potom sa prijme sprava od
vietkych odosielatelov, t.j. od prvého (podla ¢asovej peciatky) zo zoznamu
vSetkych procesov v systéme. Tato sprava sa nasledne vymaze zo servera.
Nakoniec sa lokalna kopia spravy skonvertuje do formatu pre kniznicu TPL.

5.2 Analyzator zaznamu priebehu vymeny sprav (logu)

Analyzator logu je nastroj, ktory spracuva informacie z logu a prezentuje ich
nasledne uzivatelovi. Nastroj pracuje automaticky, t.j. bez zasahu uzivatela.
Informécie, ktoré prezentuje uzivatelovi (v suc¢asnej verzii) si nasledovné. Po
prvé su to chyby, ktoré nastali v priebehu vymeny sprav. Po druhé si to Sta-
tistické informécie o priebehu vymeny sprav.

Kontrole chyb sa venujem v casti 5.2.2.
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Statistické informacie st pocitané zvlast pre kazdého klienta. Patria medzi ne
tieto informacie:

e kedy a ako dlho bol klient pripojeny k serveru

e pocet, celkova/priemerna/miniméalna/maximalna dizka prijatych / odo-
slanych sprav

e celkové/priemerné /minimalne /maximalne ¢akanie pri prijimani / odo-
sielani (synchronnom) sprav

5.2.1 Priklad (logu)

V tejto casti ukdzem a okomentujem zdznam priebehu vymeny spréav, ktory
vznikol pri spusteni ukazkového programu v kapitole 3.

~ oznacuje pokracovanie na dalSom riadku.

Tu zac¢ina zaznam priebehu vymeny sprav.
eventid;resultid;time;pid;sync/async;h6;h7;h8;h9;h10;h11;h12;errorid;text
Hlavicka logu.

Pripoji sa tvodny klient (identifikator 1) a zafne sa inicializacia systému.

7,1;2007-04-09 07:30:44.991;1;sync;11;0x49,0x4e,0x49,0x54,0x2d,0x50,0x4f, ~
0x53,0x49,0x58,0x00;1;;;;;0;0peration create

Klient vytvori spravu so $pecifickym textom (“INIT-POSIX”) a kym ttto spra-

vu (identifikator 1) nezmaze, tak vsetky jeho operacie su sucastou inicializacie.

(“INIT-POSIX” znamen4, Ze inicializacia bude robena pomocou funkcie fork.

Alternativny sposob inicializécie, v ktorom sa namiesto funkcie fork pouziva

funkcia spawnv je indikovany spravou s textom “INIT-MINGW”.)

5;1;2007-04-09 07:30:44.992;1;sync;2;2;9;;;;;0;0peration start

8;1;2007-04-09 07:30:44.993;1;sync;2;;;;;;;0;0peration destroy

Dalej klient vytvori (zaeviduje na serveri) operaciou START nového klienta
(identifikator 2). Nésledne zmaze spravu, v ktorej mu bol oznameny identifi-
kator nového klienta.
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8;1;2007-04-09 07:30:44.994;1;sync;1;;;;;;;0;0operation destroy
Klient vymaze spravu (identifikator 1), takze v inicializécii uz nebude robit
dalsie operécie.

4:1:2007-04-09 07:30:44.995:1::::::::::client disconnect - client side disconnect
Nasledne sa klient odpoji (kvoli jednoduchosti implementacie) a fyzicky vy-
tvori druhého klienta.

3:1:2007-04-09 07:30:45.013:1::127.0.0.1;1765:;:::::client connect

Potom sa znovu pripoji k serveru a zac¢ne pociato¢nu synchronizaciu.

7;1;2007-04-09 07:30:45.023;1;sync;10;0x53,0x59,0x4e,0x43,0x2d,0x49,0x4e, ~
0x49,0x54,0x00;3;;;;;0;0peration create

Vytvori spravu so $pecifickym textom (“SYNC-INIT”) a kym tato spravu

(identifikdtor 3) nezmaze, tak vSetky jeho operacie s sucastou pociatocne;

synchronizacie.

7;1;2007-04-09 07:30:45.029;1;sync;6;0x53,0x54,0x41,0x52,0x54,0x00;4;;;;;0;~
operation create

9;3;2007-04-09 07:30:45.030;1;async;4;1;1;;;;;0;0peration send

10;4;2007-04-09 07:30:45.031;1;sync;2;1,2;;2;5;;19;0;0peration recv

8;1;2007-04-09 07:30:45.032;1;sync;5;;;;;;;0;0peration destroy

Pociato¢na synchronizécia (prvy klient).

3:1;:2007-04-09 07:30:45.035:2;:127.0.0.1;1768;::::::client connect
Pripojenie druhého klienta.

10;1;2007-04-09 07:30:45.132;1;sync;2;1,2;;1;6;4;6;0;0peration recv
Podiato¢na synchronizacia (prvy klient).

7,1;2007-04-09 07:30:45.134;2;sync;10;0x53,0x59,0x4e,0x43,0x2d,0x49,0x4e, ~
0x49,0x54,0x00;7;;;;;0;0peration create

Druhy klient vytvori spravu so $pecifickym textom (“SYNC-INIT”) a kym

tito spravu (identifikator 7) nezmaze, tak vSetky jeho operécie st sucastou

pociatocnej synchronizacie.

8;1;2007-04-09 07:30:45.135;1;sync;6;;;;;;;0;0peration destroy
10;5;2007-04-09 07:30:45.136;2;sync;1;1;;;8;;10;0;0peration recv
7;1;2007-04-09 07:30:45.137;1;sync;6;0x53,0x54,0x41,0x52,0x54,0x00;9;;;;;0;~

43



Vyuzitie systému

operation create
9;1;2007-04-09 07:30:45.138;1;sync;9;1;2;2;8;;;0;0peration send
Pociatoéna synchronizécia (obaja klienti).

8;1;2007-04-09 07:30:45.139;1;sync;3;;;;;;;0;0peration destroy
Prvy klient vymaze spravu (identifikator 3), takze konéi s poc¢iato¢nou synch-
ronizaciou.

7;1;2007-04-09 07:30:45.140;1;sync;14;0x00,0x00,0x00,0x00,0x31,0x32,0x33,~
0x34,0x35,0x36,0x37,0x38,0x39,0x30;10;;;;;0;0peration create

Prvy klient (odosielatel, identifikator 1, identifikator v TPL 0) vytvori pomo-

cou operacie CREATE na serveri spravu (identifikator 10).

8;1;2007-04-09 07:30:45.141;2;sync;8;;;;;;;0;0peration destroy
Pociato¢na synchronizacia (druhy klient).

8;1;2007-04-09 07:30:45.141;2;sync;7;;;;;;;0;0peration destroy
Druhy klient vymaze spravu (identifikator 7), takze kon¢i s poc¢iatocnou synch-
ronizaciou.

9;3;2007-04-09 07:30:45.142;1;async;10;1;2;;;;;0;0peration send

Prvy klient odosle vytvorenu spravu (identifikitor 10) pomocou operacie
SEND druhému klientovi. KedZe druhy klient eSte nevlozil do systému ope-
raciu RECV, ktora tuto spravu prijme, tak je vykonanie operacie SEND od-
lozené na neskor. Tymto praca prvého klienta skoncila a moze zacat robit
zaverecnu synchronizaciu a ukoncit svoju pracu.

10;1;2007-04-09 07:30:45.143;2;sync;2;1,2;;1;11;10;14;0;0peration recv

Druhy klient (prijimatel, identifikdtor 2, identifikitor v TPL 1) prijme po-
mocou operacie RECV od prvého klienta spravu (identifikator 10) a vytvori
si jej kopiu (identifikator 11). Zaroven sa vykona operacia SEND a sprava s
identifikditorom 10 sa vymaze.

7;1;2007-04-09 07:30:45.144;1;sync;9;0x53,0x59,0x4e,0x43,0x2d,0x45,0x4e, ~
0x44,0x00;12;;;;;0;0peration create

Prvy klient vytvori spravu so §pecifickym textom (“SYNC-END”) a kym tu-

to spravu (identifikdtor 12) nezmaze, tak vSetky jeho operécie su sucastou

zaverecnej synchronizacie.

8;1;2007-04-09 07:30:45.146;2;sync;11;;;;;:;0;0peration destroy
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Druhy klient prijata spravu (identifikdtor 11) pomocou operacie DESTROY
na serveri vymaze. Tymto praca druhého klienta skoncila a moze zacat robit
zévereénu synchronizéiciu a ukoncit svoju pracu.

10;5;2007-04-09 07:30:45.147;1;sync;1;2;;;13;;9;0;0peration recv
Zéaveretna synchronizécia (prvy klient).

7,1;2007-04-09 07:30:45.148;2;sync;9;0x53,0x59,0x4e,0x43,0x2d,0x45,0x4e, ~
0x44,0x00;14;;;;;0;0peration create

Druhy klient vytvori spravu so $pecifickym textom (“SYNC-END”) a kym

tuto spravu (identifikator 14) nezmaze, tak vSetky jeho operacie su siucastou

zaverecnej synchronizacie.

7;1;2007-04-09 07:30:45.149;2;sync;15;0x52,0x45,0x51,0x55,0x45,0x53,0x54, ~
0x5f,0x46,0x49,0x4e,0x49,0x53,0x48,0x00;15;;;;;0;0peration create

9;1;2007-04-09 07:30:45.150;2;async;15;1;1;1;13;;;0;0peration send

10;5;2007-04-09 07:30:45.151;2;sync;1;1;;;16;;15;0;0peration recv

8;1;2007-04-09 07:30:45.152;1;sync;13;;;;;;;0;0peration destroy

7;1;2007-04-09 07:30:45.153;1;sync;7;0x46,0x49,0x4e,0x49,0x53,0x48,0x00; ~
17;;;;;0;0peration create

9;1;2007-04-09 07:30:45.154;1;sync;17;1;2;2;16;;;0;0peration send

8;1;2007-04-09 07:30:45.155;2;sync;16;;;;;;;0;0peration destroy

Zaverecna synchronizacia (obaja klienti).

8;1;2007-04-09 07:30:45.157;2;sync;14;;;;;:;:0;0peration destroy
Druhy klient vymaze spravu (identifikdtor 14), takze kon¢i so zaverecnou
synchronizaciou.

6;1;2007-04-09 07:30:45.157;2;sync;;;;;;;;0;0peration end
Druhy klient ukonc¢uje pomocou operacie END svoju pracu. . .

4:1;2007-04-09 07:30:45.157;2;;;;;;:;;;client disconnect - end operation disconnect
...a je na zaklade toho odpojeny od servera.

8;1;2007-04-09 07:30:45.158;1;sync;12;;;;;;;0;0peration destroy
Prvy klient vymaze spravu (identifikator 12), takze konéi so zavere¢nou syn-
chronizaciou.

4:1;2007-04-09 07:30:45.259:1;;;;;;;;;;client disconnect - client side disconnect
Prvy klient sa odpaja od servera — nerobi to pomocou operacie END, pretoze
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klient s identifikditorom 1 ma Specidlne postavenie (ostatni klenti sa odpajaja
pomocou operacie END).

Ukoncenie préace servera.
Tu konéi zaznam priebehu vymeny sprav.

5.2.2 Detekcia chyb pomocou analyzatora

Chyby, ktoré nastali v priebehu vymeny sprav moézu byt v podstate dvoch
druhov:

e Za prvé su to systémové chyby zapri¢inené napriklad nedostatkom sys-
témovych prostriedkov (mélo volnej paméfe, ...), chybou pri prenose
dat po sieti, atd. Tieto chyby st z pohladu ladenia paralelnych prog-
ramov nezaujimavé a pri korektnom behu samotného systému by sa
nemali vyskytovat.

e Za druhé st to programéatorské chyby zapric¢inené nekorektnou imple-
mentaciou programu. Tieto chyby sa snazime ladenim programov néjst
a eliminovat ich.

Na tomto mieste uvediem chyby, ktoré analyzator odhaluje, ukazky progra-
mov, ktoré ich sposobuji a ako sa dana chyba prejavi v logu.

Chyba: Poslanie spravy klientovi (resp. prijatie spravy od klienta), ktory nie
je pripojeny k serveru.

Programova ukazka:

ret = initialize_clients(2, &clients, argv);
if ( ret == 0 ) return -1;
/* inicializujem dvoch klientov */

client_pid = clients[1] + 1;
/* client_pid je identifikadtor nepripojeného klienta */
if ( ret == 1)

{
/* jeden klient posSle spravu nepripojenému klientovi */
mps_create("test", 5, &mid);
mps_send(mid, 1, &client_pid);

}
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else

{
/* druhy klient prijme spravu od nepripojeného klienta */
mps_recv(&msg, &msglen, &mid, &pid, 1, &client_pid, NULL);
mps_destroy (mid) ;
free(msg) ;

¥

free(clients);
deinitialize_client();
return O;

Ukézka logu:
7;1;2007-04-15 14:52:31.328;1;sync;5;0x74,0x65,0x73,0x74,0x00;10;;;;;0;~

operation create
9;2;2007-04-15 14:52:31.343;1;sync;10;1;3;3;;;;0;0peration send

Chyba sa prejavi tak, ze hodnota stipca resultid v operacii SEND je dva.

10;4;2007-04-15 14:52:31.343;2;sync;1;3;;3;11;;19;0;0peration recv
8;1;2007-04-15 14:52:31.343;2;sync;11;;;;;;;0;0peration destroy

Chyba sa prejavi tak, ze hodnota stipca resultid v operacii RECV je styri.

Tato chybu mozno takisto odhalit tak, Ze sa pri ¢itani logu udrziava zoznam
klientov pripojenych k serveru a dany prijimatel resp. odosielatel sa v zozna-
me nenachéadza.

Chyba: Vytvorenie / prijatie spravy, ktora nebola neskor zmazané / odosla-
na.
Programova ukazka:

ret = initialize_clients(l, &clients, argv);
if ( ret == 0 ) return -1;
/* inicializujem jedného klienta */

mps_create("test", 5, &mid);
/* vytvorim spravu, ale ni¢ s hou nebudem robit */

free(clients);
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deinitialize_client();
return O;

Ukézka logu:

7;1;2007-04-15 15:23:40.046;1;sync;5;0x74,0x65,0x73,0x74,0x00;1;;;;;0;~
operation create
4:1:2007-04-15 15:23:40.156;1::;:;:::::client disconnect - client side disconnect

Chyba sa da odhalit tak, Ze sa pri ¢itani logu udrziava pre klienta zoznam
sprav, ktoré ma vo svojej oblasti a ked je tento zoznam pri odpajani klienta
od servera neprazdny, tak nastala tato chyba.

Chyba: Odoslanie / zmazanie spravy, ktora klient nevytvoril / neprijal.
Programové ukazka:

ret = initialize_clients(2, &clients, argv);
if ( ret == 0 ) return -1;
/* inicializujem dvoch klientov */

mid = 123;

/* mid je identifikadtor neexistujicej spravy */

if ( ret == 1)

{
/* jeden klient posiela neexistujlicu spravu */
mps_send (mid, 1, &(clients[1]));

}

else

{
/* druhy klient maZe neexistujicu spravu */
mps_destroy (mid) ;

}

free(clients);
deinitialize_client();
return O;

Ukézka logu:

9;0;2007-04-15 15:56:31.828;1;sync;123;1;2;;;;;-2;~
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operation send - error executing operation

Chyba sa prejavi tak, ze hodnota stlpca resultid v operacii SEND je nula a
hodnota stlpca errorid je minus dva.

Ukazka logu:

operation destroy - error executing operation

Chyba sa prejavi tak, Ze hodnota stlpca resultid v operacii DESTROY je nula
a hodnota stlpca errorid je minus dva.

Tato chyba sa da takisto odhalit tak, ze sa dana sprava nenachadza v zozna-
me sprav v oblasti klienta (vid predchadzajuca chyba).

Chyba: Poslanie spravy, ktorti nikto neprijme resp. prijatie spravy, ktoru
nikto neodosle. T.j. operacie SEND bez zdruzenej operacie RECV resp. ope-
racie RECV bez zdruzenej operacie SEND.

Pri tejto chybe je rozdiel ked program komunikuje pomocou kniznice TPL
(na konci sa robi bariérova synchronizacia), alebo ked komunikuje mojimi
funkciami (na konci sa nerobi nic).

Programova ukéazka (moje funkcie):

ret = initialize_clients(3, &clients, argv);
if ( ret == 0 ) return -1;
/* inicializujem troch klientov */

if ( ret == 1)

{
/* prvy klient poSle spravu tretiemu klientovi */
mps_create("test", 5, &mid);
mps_send(mid, 1, &(clients[2]));

}

else if ( ret == 2)

{
/* druhy klient prijme spravu od tretieho klienta */
mps_recv(&msg, &msglen, &mid, &pid, 1, &client_pid, NULL);
mps_destroy (mid) ;
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free(msg) ;

¥

/* treti klient nerobi ni& */

free(clients);
deinitialize_client();
return O;

Ukézka logu:

7;1;2007-04-16 07:35:13.281;1;sync;5;0x74,0x65,0x73,0x74,0x00;14;;;;;0;~
operation create

9;3;2007-04-16 07:35:13.281;1;sync;14;1;3;;;;;0;0peration send

10;5;2007-04-16 07:35:13.281;2;sync;1;3;;;15;;5;0;0peration recv

6;1;2007-04-16 07:35:13.281;3;sync;;;;;;;;0;0operation end

4:1;2007-04-16 07:35:13.281;3;;;:;:;;;;client disconnect - end operation disconnect

11;2;2007-04-16 07:35:13.281;3;;1;;14;;;;;0;execute send/recv

11;4,2007-04-16 07:35:13.281;2;;3;15;;19;;;;0;execute send/recv

8;1;2007-04-16 07:35:13.281;2;sync;15;;;;;;;0;0peration destroy

Chyba sa prejavi tak, ze po odpojeni tretieho klienta sa vykonaju operacie
RECYV, pre ktoré je on odosielatelom a operacie SEND, pre ktoré je on priji-
matelom — samozrejme sa vykonaji netspesne (vid prva spomenuta chyba).

Tato chybu mozno takisto odhalit tak, ze sa pri ¢itani logu udrziava pre kli-
enta zoznam jeho operacii SEND a RECV, ktoré este neboli vykonané, a ked
je tento zoznam pri odpajani klienta od servera neprazdny, tak nastala tato

chyba.

Pri pouziti kniznice TPL je rozdiel pri posielani spravy a pri prijimani spravy.

Pri poslani spréavy, ktort nikto neprijme (v programe) sa ziadna chyba ne-
prejavi, pretoze pri vykonavani zaverecnej synchronizacii sa sprava prijme a
odignoruje sa. Jediny sposob ako tuto chybu zistit je rozlisovat pri ¢itani
logu, ¢i klient robi synchronizaciu alebo normalnu komunikaciu. Potom ak
jeden klient posle spravu pri norméalnej komunikacii a druhy klient ju prijme
pri synchronizécii tak nastala chyba.

Pri prijimani spravy, ktora nikto neposle (v programe) nastane zablokovanie
systému (deadlock), pretoze jeden proces ¢aka na spravu od druhého, ale ten
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uz robi synchronizaciu a ¢aka na sychronizacnt spravu od prvého. Chyba sa
da odhalit iba tak, Ze ked klient, ktory robi normélnu komunikéaciu ¢aka na
spravu od klienta, ktory robi synchronizaciu, tak nastala tato chyba.

Chyba: Zablokovanie systému (deadlock)

Tuato chybu analyzator neodhaluje, pretoZe to nie je (vo vSeobecnosti) moz-
né. Potencidlny deadlock je mozné hladat tak, Ze sa spravi orientovany graf
klientov, ktori ¢akaji na iného klienta. Ak sa v tomto grafu vyskytne cyklus,
tak to moze, ale nemusi byt deadlock. Deadlock to nemusi byt v pripade ak
klient, ktory je sucastou cyklu mé viac ako jedno vlakno, ktorym komuni-
kuje, takze vlakno, ktoré nie je sucastou cyklu méze cyklus prerusit. Druha
moznost kedy to nemusi byt deadlock je, ak klient ktory je sucastou cyklu ne-
¢aka na spravu iba od klienta, ktory je tiez sucastou cyklu ale ¢aka na spravu
aj od klienta, ktory stcastou cyklu nie je — tento klient mdze cyklus prerusit.

Programové ukazka:

ret = initialize_clients(2, &clients, argv);
if ( ret == 0 ) return -1;
/* inicializujem dvoch klientov */

if ( ret == 1)

{
/* prvy klient Caka na spravu od druhého klienta */
mps_recv(&msg, &msglen, &mid, &pid, 1, &(clients[1]), NULL);
mps_destroy (mid) ;
free(msg) ;

+

else

{
/* druhy klient Cakad na spravu od prvého klienta */
mps_recv(&msg, &msglen, &mid, &pid, 1, &(clients[0]), NULL);
mps_destroy (mid) ;
free(msg) ;

}

free(clients);

deinitialize_client();

return O;
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Ukézka logu:

10;5;2007-04-16 09:12:34.375;1;sync;1;2;;;10;;6;0;0peration recv
10;5;2007-04-16 09:12:34.375;2;sync;1;1;;;11;;6;0;0peration recv

Poznamka: Niektoré chyby mozu nastat aj pri korektnej inicializacii / synch-
ronizacii. Tieto chyby analyzator odhali, ale uZivatelovi ich nezobrazi.

5.3 RozSirenie systému

V tejto Casti sa venujem moznostiam rozsirenia/vylepSenia implementovaného
systému v jednotlivych castiach.

5.3.1 Server

Sledovanie za behu (monitoring):
Rozsirit systém o sledovanie za behu je relativne jednoducha zélezitost. Treba
na to spravit nasledovné tri veci:

e Zadefinovat v serveri potrebné struktiry /premenné pre udalosti, ktoré
chceme sledovat.

e Ak nastane nejaka udalost, tak dané premenné aktualizovat (toto je
trivialne, pretoze pri udalostiach sa uz vytvara zdznam priebehu vymeny
sprav — staci ho rozsirit o aktualizovanie premennych).

e Sprostredkovat ziskané informacie uzivatelovi. Jeden variant je umoznit
poskytovat tieto informéacie inému programu cez dalsi socket. (Treba
samozrejme zadefinovat na to dalsi protokol.)

Simulacia r6znych rychlosti prenosovych liniek medzi procesmi:
Simulovat rozne rychlosti prenosovych liniek medzi procesmi je mozné viace-
rymi sposobmi, ale asi najjednoduchsi a najrozumnejsi je nasledovny sposob.
Pre kazdu dvojicu procesov (zdroj a ciel') sa zadefinuje ¢asové zdrzanie — la-
tencia siete. Potom pri vykonavani dvojice operacii SEND/RECV sa odlozi
poslanie odpovedi na danych klientov (signalizovanie semaforov, ...) tak, aby
¢as medzi precitanim operacie SEN D a odoslanim odpovedi bol aspon taky
ako definované casové zdrzanie. Toto sa da spravit dvoma sposobmi:

e Vykonat zdrzanie v tom vlakne, ktoré vykonava dané operacie. Toto je
jednoduché na implementéciu, ale nevyhodou je Ze sa tym potencionalne
zdrzi vykonéavanie d'alsich operacii (ak st na serveri a méa ich vykonat
dané vlékno).
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e Vytvorit nové vldkno, ktoré sa bude starat o zasielanie odpovedi na
klientov tak, aby bolo dodrzané zadefinované ¢asové zdrzanie. Toto je
zlozitejsie na implementéciu, ale nebude sa tym zdrzovat vykonavanie
inych operacii.

MozZnost pozastavit a krokovat pracu servera:

Implementacia pozastavenia a krokovania prace servera uz nie je jednoducha
zalezitost. Ako prvé treba implementovat samotné pozastavenie a krokovanie.
To znamené:

e Zadefinovat stavové premenné, ktorymi sa bude server riadit pri praci.

e Implementovat pozastavenie servera podla zadefinovanych stavovych
premennych.

e Umoznit uzivatelovi pristup k stavovym premennym. Konkrétne pomo-
cou komunikécie s inym programom cez dalsi socket a dalsi protokol.

e Naprogramovat program, ktorym bude uZivatel riadit pracu servera.

Okrem toho treba eSte umoznit automaticky pozastavit server podla uZiva-
telsky zadanych parametrov. Cize:

e Umoznit uzivatelovi definovat pocas behu body prerusenia (breakpoint).
T.j. definovat masku na operacie a na spravy, na ktorych sa ma server
pozastavit. Takisto umoznit tieto masky ukladat na disk (nac¢itavat z
disku).

e V serveri pocas behu testovat vSetky operacie a spréavy, ¢i suhlasia s
niektorou maskou a pripadne pozastavit server.

Toto vsetko ale umozni iba pasivne sledovat pracu systému. Takze dalsi lo-
gicky krok je umoznit interaktivnu manipuléciu s operaciami a so spravami
(pridavanie, prepisovanie, mazanie) poc¢as behu na serveri.

Nacitavanie nastaveni zo stboru:

Server sa v stcasnom stave riadi stavovymi premennymi, ktorych obsah je
naplneny natvrdo v programe a nemeni sa (napr. ¢islo portu na ktorom ser-
ver poc¢uva, ... ). TakZze by bolo asi vhodné doprogramovat nacitavanie tychto
premennych zo suboru, aby sa dala praca servera prispésobovat bez rekom-
pilacie programu. Obdobne to plati aj pre klienta (¢islo portu na ktory sa
klient pripaja, IP adresa na ktort sa klient pripéja, ... ).
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Optimalizacia:

Pri préaci s centralizovanym systémom nie je kladeny déraz na rychlost resp.
na pamaéatové naroky, pretoze je urceny skor na ladenie programov a nie na
ich rychle/efektivne vykonavanie (to je skor tlohou distribuovaného systé-
mu). Napriek tomu by sa v mojej implementacii nasli miesta, ktoré je mozné
optimalizovat. Hlavne ide o manipuldciu s operaciami a spravami resp. ich
ukladanie/hl'adanie/mazanie do/v/z oblasti procesu.

5.3.2 Kniznica TPL

Zmena pridelovania identifikdtorov klientom na serveri:

Ak by sa mal moj systém pouzivat na ladenie programov v TPL, tak by
bolo vhodné zmenit pridelovanie identifikitorov klientom na serveri, aby bo-
li identifikdtory v mojom systéme a identifikitory v TPL (zhruba) rovnakeé.
Bude prehladnejsie pre uzivatela, a tiez to sprehladni a mierne urychli sys-
tém. KedZze 0 nemoze byt identifikator (je to Specidlna hodnota), tak by mali
byt identifikatory klientov v rozsahu 1..poc¢et procesov. Tym sa eliminuje po-
uzitie prevodnych tabuliek medzi identifikitormi a prevod bude znamenat
pripoc¢itanie resp. odpocitanie jednotky. (Tu sa mysli hlavne urychlenie pre-
vodu identifikdtora v mojom systéme na identifikator v TPL, pretoze tento
prevod je v sucasnej implementacii logaritmicky — binarne vyhladavanie v
utriedenom zozname.)

Konverzia formatu dat:

Ako som uz spominal pri popise implementécie kniznice TPL, pri ¢itani a
zapisovani sprav sa nerobi ziadna konverzia formatu zakladnych datovych ty-
pov (napr. konverzia kédovania typu integer z little-endian na big-endian),
kedZe to v sucasnosti nie je potrebné. Toto sa v buducnosti moze zmenit,
takZze potom bude treba konverziu formatu dat pri ¢itani a zapisovani sprav
robit. Jedna z moznosti je na to pouzit kniznicu XDR.

5.3.3 Analyzator zaznamu priebehu vymeny sprav (logu)

Statistika vymeny sprav medzi jednotlivymi procesmi:

V stcasnom stave pocita analyzator logu statistické tidaje sprav iba pre jed-
notlivé procesy (t.j. Statistika vSetkych spréav, ktoré proces poslal/prijal). Pre
niektoré ucely by bolo vhodné pocitat aj Statistické udaje sprav medzi dvo-
ma procesmi (t.j. Statistika vSetkych sprav, ktoré proces poslal konkrétnemu
procesu resp. prijal od konkrétneho procesu).
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Graficky vystup:

Pre lepsiu prezentaciu logu uzivatelovi, by bolo vhodné spravit grafické zna-
zornenie priebehu vymeny sprav. V ¢ase pisania tejto prace bezi ro¢nikovy
projekt, ktorého cielom je vytvorenie interaktivneho prezenta¢ného programu
[Bar07].
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6 Zaver

Cielmi mojej prace boli $pecifikacia, navrh a implementacia centralizovaného
komunika¢ného systému. Tieto ciele sa mi podarilo splnit — Specifikacia je
popisané v kapitole 2, navrh je popisany v kapitole 4 a implementéacia je si-
¢astou priloh tejto prace. f)alej tato praca obsahuje implementaciu kniznice
TPL pomocou mnou navrhnutého rozhrania systému. Tato implementacia je
popisana v kapitole 5, konkrétne v casti 5.1.

Hoci je moja implementéacia plne funk¢éna, neznamené to ze je kone¢na. Moz-
nym rozsireniam a vylepSeniam sa venujem v casti 5.3.

Implementacia rozhrania TPL pomocou mnou navrhnutych funkecii bola pria-
modiara, t.j. preklad ziadnej funkcie TPL nevyzadoval pouzitie neefektivnych
programovacich technik ¢i pouzitie dodato¢nej paméte. Inymi slovami, simu-
lacia funkcii TPL mojimi funkciami je “rozumnd” v zmysle invariance thesis
[VEB90| (hoci formélny dokaz pravdepodobne presahuje ramec tejto prace).
Optimalizacie uvedené v casti 5.3 nie st v skuto¢nosti prili§ vyznamné.

V casti 5.2 sa dalej venujem hladaniu programatorskych chyb za pouzitia
mojho systému a analyzatora logu. V distribuovanom systéme je odhalovanie
programatorskych chyb zvyc¢ajne velmi obtiazne. Mo6j analyzator odhali vac-
Sinu typickych chyb automaticky. Avsak aj pri chybach, ktoré sa vo vSeobec-
nosti automaticky odhalit nedaju (napriklad deadlock), moze programéatorovi
zaznam udalosti v logu vyrazne pomoct.

Funkcionalita systému (a implementacie kniznice TPL) bola okrem iného ove-
rend aj uspesnym skompilovanim a spustenim existujtcich programov vyuzi-
vajucich rozhranie TPL. Niektoré tieto programy su sucastou priloh tejto pra-
ce. VSetky programy bezali v mojom systéme korektne, t.j. vystup ziadneho
programu sa napriek serializacii nelisil od vystupu toho programu beziacom
na viacprocesorovom poditaci (samozrejme s vynimkou udajov stuvisiacich s
meranim ¢asu).

Portabilita implementécie bola overené tspesnym skompilovanim a spustenim
v roznych opera¢nych systémoch a na rdoznych hardvérovych platformach.
Konkrétne:

e OS: Windows, platforma: x86, kompilator: MinGW (+ kniznica Pthre-
ads)

e OS: Windows, platforma: x86, kompilator/kniznica: Cygwin
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e OS: Linux, platforma: x86, kompilator: gcc
e OS: Linux, platforma: ARM big-endian, kompilator: gcc

e OS: Solaris, platforma: x86, kompilator: gcc
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7 Slovnik pojmov a skratiek

Téato priloha obsahuje abecedne zoradeny zoznam skratiek a pojmov, ktoré
sa objavuju v rdmci préace, spolu s popisom ich vyznamu.

7.1 Zoznam skratiek

Skratka Vyznam skratky

POSIX Portable Operating System Interface for uniX je kolektiv-
ne meno pre rodinu pribuznych standardov, ktoré definuju
aplika¢né programovacie rozhranie pre softvér kompatibilny
s variantami operac¢ného systému UNIX. Napriek nazvu je
POSIX standard aplikovatelny na Tubovolny operacny sys-
tém, nie len pre UNIX.

SDL Simple DirectMedia Layer je otvorena, multiplatformova
kniZznica, ktora vytvara abstrakciu nad grafickymi, zvukovy-
mi, vstupnymi, ... aplika¢nymi programovacimi rozhraniami
roznych platforiem.

SSH Secure Shell je mnozina standardov a sietovy protokol, ktory

umoziuje vytvorit bezpeény komunika¢ny kanal medzi lokal-
nym a vzdialenym pocita¢om. (Okrem inych veci umoznuje
prenasat subory medzi lokdlnym a vzdialenym pocitac¢om a
spustat prikazy na vzdialenom pocitadi.)

uTcC Universal Time, Coordinated je ¢as definovany na zakla-
de medzinarodného atémového Casu (je nezéavisly na rota-
cii Zeme). Skratka vznikla ako kompromis medzi anglickou
skratkou CUT (co-ordinated universal time) a francuzskou
skratkou TUC (temps universel coordonné).

XDR eXternal Data Representation je Standard a kniZnica, kto-
ra umoznuje obalit data platformovo nezavislym spoésobom,
aby sa dali prenésat medzi heterogénnymi pocitacovymi sys-
témami.

7.2 Slovnik pojmov

Pojem Vyznam pojmu

ANSI C Taktiez ISO C alebo Standard C. Implementacia programo-
vacieho jazyka C, ktora spliia standardni Specifikiciu jazy-
ka C.
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Bariérova
synchroni-
zacia

Bod preru-

Senia

Ct

Cygwin

Delphi

Free Pascal

NET

Java

JavaScript

Lazarus

MinGW

Socket
Vl1dkno

Typ synchronizacnej metody. Bariéra pre skupinu vldkien
alebo procesov znamend, ze kazdé vlakno/proces sa musi v
tomto bode zastavit a nemoze pokracovat pokym vSetky os-
tatné vlakna/procesy nedosiahnu bariéru.

Breakpoint — pouziva sa na tmyselné pozastavenie pra-
ce programu za ucelom ladenia. Pocas prerusenia preskiima
programator testovacie prostredie (logy, pamét, subory, ... ),
aby zistil ¢i program funguje podla jeho predstav.
Objektovo-orientovany programovaci jazyk. RozSirenie prog-
ramovacieho jazyka C.

Port kompilatora gcc pre operacny systém Windows. Si-
¢astou (nutnou k behu programov) je kniznica cygwinl.dll,
ktora implementuje aplika¢né rozhranie POSIX.

Objektovo orientovany programovaci jazyk zalozeny na ja-
zyku Pascal a vyvojové prostredie, vytvoreny spolo¢nostou
Borland.

Otvoreny, multiplatformovy kompilator jazyka programova-
cieho jazyka Pascal.

Softvérové prostredie vytvorené spolocnostou Microsoft.
Podporuje viacero programovacich jazykov, ktorych kod sa
kompiluje do platformovo-nezéavislého medzijazyka (byteco-
de).

Objektovo-orientovany programovaci jazyk, vytvoreny spo-
lo¢nostou Sun Microsystems. Je to platformovo-nezavisly ja-
zyk kompilovany do tzv. bytecode. Syntaxou podobny jazy-
ku C++.

Skriptovaci programovaci jazyk, vytvoreny spolo¢nostou Ne-
tscape Communications. Je to platformovo-nezavisly jazyk.
Syntaxou podobny jazyku C.

Otvorena, multiplatformova sada kniznic pre Free Pascal
ktora emuluje Delphi.

Minimalist GNU for Windows — port kompilatora gcc pre
operacny systém Windows. K behu programov nevyzaduje
ziadne kniznice (okrem kniznic systému Windows). T.j. ne-
podporuje aplikacéné rozhranie POSIX.

Mysli sa TCP socket — koncovy bod sietovej komunikécie.
Thread, tok riadenia v procese. (Vo v8eobecnosti moéze mat
proces niekolko nazévislych tokov riadenia, ktoré zdielaja
pamét toho procesu.)
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wxWidgets Otvorené, multiplatformova kniznica pre budovanie grafic-
kého prostredia, pre pristup k databazam cez ODBC, pre
sietova komunikaciu, ...

Zablokovanie Deadlock — situacia, ked dve alebo viac konkuren¢nych ak-

systému cif ¢aka na vykonanie tej druhej, takze sa nevykona ani jedna
z nich.
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8 Prilohy

K préci je prilozené CD so zdrojovymi kédmi, skompilovana verzia pre Win-
dows (kompilator MinGW) a elektronicka verzia tejto prace.

Adresarovéa struktira a popis:

/bin/ — skompilované verzie programov

/bin/Windows (MingW)/ — verzia pre Windows (kompilator MinGW)
/lib/ — kniZnice potrebné pre kompilaciu a spistanie
/lib/pthreads-win32/ — implementécia kniznice pthreads pre Windows
/src/ — zdrojové kody

/src/MPSClient/ — klientska kniznica

/src/MPSLogAnalyzer/ — analyzétor logu

/src/MPSServer/ — server

/src/TPL/ — programy vyuzivajuce rozhranie TPL
/src/TPL/LIBWORK/ — kniZnica, ktora pouziva program PI
/src/TPL/PI/ — program PI (popis nizsie)

/sre/TPL/SENDRECV/ — program SENDRECV

/sre/TPL/THR _PINGPONG/ — program THR_PINGPONG

/text/ — elektronické verzia tejto préce

Popis programov vyuzivajucich rozhranie TPL:

SENDRECV:

Program méa dva parametre — pocet sprav a velkost spravy. Program vytvo-
ri dvoch klientov. Jeden klient posle druhému zadany pocet sprav (zadanej
velkosti). Druhy klient prijme zadany pocet sprav.

THR_PINGPONG:

Program mé dva parametre — pocet sprav a velkost spravy. Program vytvori
dvoch klientov. Kazdy z nich vytvori dve vlakna. V jednom vlakne posle tomu
druhému klientovi zadany pocet sprav (zadanej velkosti). V druhom vlékne
prijme od druhého klienta zadany pocet sprav.

PI:

Program pocita ¢islo 7 pomocou integralu (7 = %) Program ma dva
parametre — pocet klientov a pocet dielov integralu. Prvy klient prideluje
pracu ostatnym klientom a rata sucet vypocitanych dielov integralu. Ostatni
klienti pocitaja pre pridelené diely ¢iastoéné sumy integralu a vysledok pre
kazdy prideleny diel posielaji prvému klientovi.
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