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56 stran.

Praca sa primarne zaoberd Specifikdciou, popisom a implementaciou systému, ktory
podporuje vizualizaciu distribuovanych algoritmov v redlnom case. Vizualizacia v
realnom case kladie velké ndroky na vypoctovl silu procesora, preto bola snaha
realizovat’ implementaciu ¢o najefektivnejSie. Sekunddrnym zameranim prace je
implementéacia vybranych distribuovanych algoritmov v tomto systéme a popis ich

funk¢nosti.

Klacové slova: distribuované algoritmy, distribuované programovanie, vizualizicia,

simulacia, vol'ba §éfa, vymena sprav



Predhovor

V sucasnosti nenapreduje vyvoj frekvencie procesorov takou rychlostou, ako
tomu bolo napr. pred desiatimi rokmi. V tej dobe sa frekvencia procesora dokazala
zdvojnasobit’ v priebehu dvoch rokov, teraz sa ustal'uje viacmenej na tej istej hodnote.
Z toho dovodu sa sekvencné rieSenie problémov neda ¢asovo zlepsit. Urychlenie sa da
dosiahnut, ak sa problém rozdeli na viacero podproblémov, ktoré sa daju spracovat
paralelne, resp. distribuovane na viacerych nezavislych procesoroch. Pri tomto type
vypoctu je analyza algoritmu zlozitejsia, preto som sa rozhodol spravit’ systém, ktory by
uzivatel'ovi dokazal algoritmus lepSie objasnit’.

Mnou navrhnuty systém simuluje a vizualne zobrazuje priebeh distribuovanych
algoritmov v réznych situaciach, preto moéze uzivatel' nadobudnut’ lepSiu predstavu o
tom, ako algoritmus funguje. Systém umoziuje vizualizovat’ 'ubovolny distribuovany
algoritmus. Vizualizacia je robena v redlnom Case, aby €o najpresnejsie odrazala realitu.
Na zachytenie roznych situacii priebehu algoritmu je wuzivatelovi dovolené
parametrizovat’ nastavenia siete, v ktorej je distribuovany algoritmus spusteny.

Po dokonceni implementicie systému je mojou ambiciou vytvorit zbierku

vybranych distribuovanych algoritmov, ktoré mézu byt vhodné na vzdelavacie tcely.
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Uvod
Vizualizacia sa ukazuje ako dobry edukacny prostriedok, vd’aka ktorému vie

Clovek ziskat’ lepsi prehl’ad o tom, ako veci funguji. Téma vizualizacie distribuovanych

algoritmov uz bola doposial’ spracovana viacerymi sposobmi.

> ConcurrentMentor — aplikdcia zobrazujuca informacie po skonceni
distribuovanych algoritmov programovanych v ThreadMentore, ¢o je kniZnica
podporujuca distribuované programovanie pomocou vlakien. Vizualizacia
staticky zobrazuje rozne Statistické udaje po skonceni algoritmu ako napr.

spravy, ktoré sa posielali.

> LYDIAN - aplikacia, ktord vizualizuje distribuované algoritmy. Je
naprogramovand v C a wuzivatelovi dovoluje napisanie aj vlastného
distribuovaného algoritmu, ktorého spravanie si ndsledne moze nechat’
odvizualizovat. Pouziva zobrazovanie objektov definovanych pomocou externej
kniznice POLKA.
Nevyhody:
> rozStiepenie aplikdcie — uzivatel' si najprv namodeluje siet’ v programe
GraphWin a rucne si skompiluje svoj zdrojovy koéd distribuovaného
algoritmu. Model siete a skompilovany kod si nésledne otvori v aplikacii
LYDIAN, kde sa spusti vizualizacia.
> vizualizécia nie je v redlnom Case — priebeh distribuovaného algoritmu
napreduje pomocou stlacania tlacidla, kedy sa spravy v jednom kroku
presunu po linkach. Takouto vizualizaciou sa straca dojem autonomie a
samostatnosti procesov, a preto je pochopenie algoritmu pre uZivatela

zlozitejsie.

DoterajSie projekty uskutoéiiuju vizualizdciu viacerymi sposobmi. Niektoré iba
staticky zndzorfiuji rozne informdacie po skonceni distribuovaného algoritmu, iné sa

snazia zachytit' aj samotny priebeh algoritmu. Ziadna vizualizacia vSak nebola robena v



redlnom case. Preto som sa rozhodol implementovat’ systém, ktory by znazornioval

realne spravanie distribuovaného algoritmu.

V prvej kapitole sa nachadza funkcnd Specifikécia systému.

V druhej kapitole je rozpracovany podrobny popis systému a moznosti jeho pouZitia.

Tretia kapitola riesi problémy, ktoré vznikli pri implementacii systému. Pontka analyzu

moznych rieseni, ich vyhod a nedostatkov.

Stvrta kapitola je venovana implementacii vybranych distribuovanych algoritmov v

navrhnutom systéme.



1. Specifikacia systému

1.1 Multiplatformovost’ a voI’ba programovacieho jazyka

Jednou zo zakladnych poziadaviek bola multiplatformovost’ systému, tzn. aby sa
dal program spustit’ na viacerych platformach, miniméalne vo Windows a v Linux. Tato
poziadavka obmedzuje programatora vo vybere programovacich prostriedkov.
NajcastejSie pouzivanou vol'bou pre multiplatformové programovanie je JAVA. Kedze
som sa nechcel rozhodnut hned pre prvi najdent moznost’, skusal som najst’ aj
alternativne programovacie jazyky pontkajuce urcity druh multiplatformovosti.

Jednou z nich je Lazarus, ¢o je IDE pre freepascal ponukajlice
multiplatformovost’ na Urovni kompildcie programu. Lazarus sa snazi o abstrakciu
programovacich prikazov zavislych od platformy, preto sa da program naprogramovany
v Lazarovi skompilovat’ pre r6zne operacné systémy. Ked'ze je Lazarus viac zavisly od
operacného systému ako JAVA, spravil som testovaciu aplikaciu. Kompilacia prebehla
na oboch platforméch tspesne, avSak vizualizdcia sa spravala odliSne. Problémom je
prave uz spominana abstrakcia nad prikazmi. Kazdy operacny systém obsahuje svoje
vlastné ovladacie prvky a tie maji rézne prednastavené vlastnosti, ktoré ovplyviaju
spravanie aplikdcie. Vzhl'adom na rozsah diplomovej prace som si nemohol dovolit
testovat’ kazdl jednu cast’ aplikdcie a upravovat’ ju pre jednotlivé operacné systémy
osobitne. Preto vol'ba pre Lazarus nebola mozna.

Dal$ou moznostou by bolo pri programovani vyuzivat' externé ovladacie prvky,
akym je napriklad Qt, a programovat’ napr. v C++ alebo inom platformovo zavislom
programovacom jazyku. Pri tejto volbe by nevznikli problémy pri vizualizécii,
problémom by bolo udrzat’ absolutnu abstrakciu nad operacnym systémom.

Po analyze vSetkych moznych komplikacii som sa rozhodol pre jazyk JAVA,
ktora v sebe zahffia rézne grafické sady ovladacich prvkov (SWT, AWT, SWING).
SWING obsahuje prave tie prvky, ktoré su vacsinou platformovo nezavislé. Ich grafické
zobrazenie je naprogramované v JAVA, teda sa zobrazuji nezavisle od platformy, a
preto programovanie nebude vyzadovat’ kontrolu, testovanie a upravovanie aplikacie v

jednotlivych operaénych systémoch.
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1.2 Sposob vizualizacie

Algoritmy rieSiace ur¢iti ulohu distribuovane su spistané vramci sieti, preto
vizualizécia musi obsahovat’ vizualizaciu procesov, ich prepojeni a sprav, ktoré si medzi
sebou posielaju. NajcastejSie pouzivanym spdsobom reprezenticie siete je graf, kde
vrcholy reprezentuju procesy a hrany prepojenia medzi nimi. Vdaka prehl’'adnosti som
sa rozhodol pouzit’ tento spdsob vizualizacie.

Ked’Ze cielom prace je vizualizdciou ¢o najlepSie vysvetlit' uzivatel'ovi priebeh
distribuovanych algoritmov, je potrebné, aby sa dal ten isty algoritmus vizualizovat’ z
roznych uhlov pohladu. DalSou poziadavkou bolo, aby vizualizacia prebichala v

realnom cCase.

1.3 Interaktivita systému

Spdsoby interaktivity systému:

> 1. Interaktivita so zdrojovym kodom distribuovaného algoritmu.
Uzivatel ma moznost’ si pozriet zdrojovy kod distribuovaného algoritmu,
pripadne ho pozmenit a pozmeneny aj spustit. Zdrojovy kod je pre
jednoduchost’ a kompatibilitu celého systému tiez pisany v jazyku JAVA a
ponuka uzivatel'ovi prikazy pre jednoduché distribuované programovanie.

> 2. Interaktivita so Struktirou siete a s casovanim sprav.
Kazdy distribuovany algoritmus obsahuje zoznam predpripravenych Struktar
sieti, ktoré uzivatel méze menit, resp. pridat’ vlastné alebo mazat’ uz existujuce.
Tvorba a modifikacia Struktiry siete je umoznena pomocou mysi. Na urychlenie
tvorby siete je uzivatel'ovi pontiknutd vol'ba generovania vybranych typov sieti.
Pre spravne pochopenie algoritmu je Casto potrebné ukazat aj spravanie v
okrajovych situaciach. Tie sa dosiahnu Casovou naslednostou sprav, preto je
uzivatelovi umoznené nastavovat obmedzenia na linky a tym ovplyvnit
zdrzanie sprav.

> 3. Interaktivita so sposobom vizualizacie.
Spravanie distribuovaného algoritmu je zaujimavé sledovat’ z viacerych uhlov
pohladu. Z toho dovodu sa k algoritmu viaze aj zoznam predefinovanych
vizualizécii, z ktorych kazda v sebe nesie informdcie o tom, ktoré tdaje sa maju

vizualizovat. Zoznam vizualizacii si moze uzivatel upravit’ sam.
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Z dbévodu prehladnosti bola vyvijana snaha vSetky tri spdsoby interaktivity co
najviac od seba oddelit, napr. ak si chce uZzivatel’ nechat’ odvizualizovat’ iné tdaje o

priebehu distribuovaného algoritmu, nemusi pritom menit’ zdrojovy kod.
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2. Popis systému

Systém bol vyvijany v jazyku JAVA a kompilovany v JDK verzii 1.6.06, preto

je na spustenie potrebné JRE minimalne tej istej verzie. Ked'Zze sa distribuovany

algoritmus pred vizualizaciou kompiluje, je potrebné mat’ nainStalované JDK najlepSie

v horeuvedenej verzii. NizSia verzia JDK moze spdsobit’ problémy pri kompilacii,

vy$Sia zase problém pri nacitani skompilovanej triedy. Ak nastani komplikacie a JDK

by nebolo dostupné v spominanej verzii, treba celt aplikaciu skompilovat’ odznova v

dostupnej verzii.

2.1 Vytvorenie distribuovaného algoritmu

I~ &lgarithirmn collections

=2 Election algorithms

R Complete graph election D{~2)
-~ # Complete graph election Ok log )
- 4 Grid election
- 4 Tree election

i e Tree election using KEM
=1 Other algarithms

‘. # Shout and Echa

MeEw Renames Delete

Obr. 2.1 Vytvorenie distribuovaného algoritmu

Struktarovanie algoritmov je kvoli prehl'adnosti dvojiroviiové, kazdy algoritmus

patri do nejakej zbierky algoritmov. V okne, ktoré je zobrazené na obrazku 2.1, vidno

operdcie umoznujuce vytvorit, premenovat a vymazat algoritmus, resp. zbierku

algoritmov. Po vybrati konkrétneho algoritmu z ponuky sa zjavi okno so zoznamom

sieti, so zdrojovym kodom algoritmu a so zoznamom vizualizacii.
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2.2 Editor siete

Metwork,  Graph  Layout
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Obr. 2.2 Editor siete

Editor siete umoziiuje vytvaranie a modifik4ciu siete a jej rozvrhnutie do 2D
priestoru. Siet sa da vytvorit' ru¢ne, teda pomocou mysi, alebo sa da vygenerovat
konkrétny typ siete. VSeobecne plati pravidlo, Ze na vytvorenie nového elementu
(procesu, linky) sa pouziva l'avé tlacidlo mySi a na premiestnenie uz existujiceho
elementu sa pouziva pravé tlacidlo mysi. KedZe je siet’ zobrazena ako graf, oznacenie

graf bude d’alej reprezentovat’ siet’.

Generovatel'né typy grafov su:

> Nahodny graf — procesy st ndhodne rozmiestnené v 2D priestore.

> Kompletny graf — procesy su cyklicky usporiadané, pricom linky sa vytvoria
pre kazdu dvojicu procesov.

> Bipartitny graf — procesy su rozdelené do dvoch skupin, pri¢om plati, Ze ziadna

linka nespéja procesy jednej skupiny.
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Kompletny bipartitny graf — Specialny typ bipartitného grafu, avSak linka
existuje medzi kazdou dvojicou procesov, v ktorej jeden pochadza z prvej
skupiny a druhy z druhe;.

Cyklicky graf — rozlozenie procesov je cyklické, pricom kazdy obsahuje prave
2 linky.

Strom — vytvori sa acyklicky a savisly graf.

Mriezka

Okrem funkcii generujucich siete su k dispozicii aj funkcie, ktoré menia

suradnice jednotlivych vrcholov, teda vrcholy rozlozia do 2D priestoru.

Funkcie meniace suradnice vrcholov:

>

>

>

Nahodné rozloZenie - vrcholy rozlozi v okne ndhodne.

Cyklické rozloZenie - usporiada vrcholy do elipsy podl'a vel’kosti okna.
Bipartitné rozloZenie - pre jeho pouzitie musi graf spifiat’ bipartitnost, o
znamena, ze vrcholy sa musia dat’ rozdelit’ na 2 skupiny, v ktorych Ziadna linka
nespaja vrcholy tej istej skupiny. Ak tato podmienka plati, vrcholy patriace do
prvej skupiny sa zobrazia v okne nal'avo, vrcholy druhej skupiny napravo.
Centrované rozloZenie - presunie cely graf do stredu. Dizky liniek sa
zachovavaju rovnako ako aj navzajom relativne vzdialenosti vrcholov.
Roztiahnuté rozloZenie - priblizi graf na maximum. Dizky vietkych liniek sa
prediZia alebo skratia rovnakym pomerom.

RozloZenie podl’a mriezky - vytvori imagindrnu mriezku, ktorej vzdialenost’
dvoch susednych vrcholov je ur¢end hodnotou Dist. Nasledne sa kazdy vrchol v

grafe presunie na poziciu najblizsieho vrchola v mriezke.

Kazdy element v sieti (proces, linka) ma svoje nastavenia, ktoré sa daju urcit’

jednotlivo alebo globalne.
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2.2.1 Vlastnosti procesov

Node properties [z|
Id: |5 |
Property Yalue
leader |I:rue

i Mew property |

[ 8] 4 H Cancel

Obr. 2.2.1 Vlastnosti procesu

Kazdy proces mé unikéatny identifikator — id. Okrem neho obsahuje niekol'ko
vlastnosti a k nim poc¢iatocné hodnoty. PoCas samotnej vizualizdcie ich distribuovany
algoritmus moéze c¢itat’ pomocou prikazu GetProperty, pripadne prepisovat’ prikazom
SetProperty. VSetky hodnoty vlastnosti zadané cez tabul'ku (obr. 2.2.1) st uloZzené ako

String. Distribuovany algoritmus méze ukladat’ objekty l'ubovol'nych typov.

2.2.2 Vlastnosti liniek

Posielanie sprav po linke prebieha asynchronne, tzn. Ze proces po odoslani
spravy nevie, kedy ju cielovy proces prijme. Linka mdze byt v dvoch stavoch:
v aktivnom alebo v neaktivnom. Ak proces posiela spravu po neaktivnej linke, sprava je
stratena a nikdy nebude dorucena cielovému procesu. Odosielajici proces vSak nevie
identifikovat’, ¢i sa dana sprava stratila alebo nie. Tato moznost dovoluje testovat
spravanie distribuovanych algoritmov v systéme so stratami sprav. Dal$ou vlastnostou
liniek je prenosova rychlost, ktord sa uddva v milisekundach a urcuje dobu prechodu
kazdej spravy po linke. Ked’ze aj v redlnom svete je rychlost’ prenosu neznama, tento
parameter umoziuje parametrizovat’ vlastnosti siete.

Pre lepSie zachytenie okrajovych situacii moézu byt definované obmedzenia na

linke. Ak ich obsahuje, tak pri kazdom posielani spravy sa kontroluji vSetky
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obmedzenia viazané na linku, po ktorej sprava prechddza. Ak sa najde asponl jedno
obmedzenie, ktoré nie je splnené, tak je sprava zadrzania az do momentu, ked’ buda
vSetky obmedzenia zachované. AZ potom sa za¢ne sprava po linke posielat’. Pri pouziti
obmedzeni, linky nad’alej zostavaju FIFO. Preto aj v pripade, Ze proces poslal po tej
istej linke dve spravy, pricom iba na prva z nich sa viaze obmedzenie, nemdze druha

sprava predbehnut’ prvi. Musi preto pockat’ na splnenie obmedzeni viazanych na prva

spravu.

Link properties E|
Active T
Activation timer (ms): | 0% |
Transfer speed (ms): | 3017 % |

Conskraint bype

Mew conskraint ] Edit constraink Delete constraink

[ 04 H Cancel

Obr. 2.2.2 Vlastnosti liniek

2.2.3 Obmedzenia na linkach

Constraint

X

i I:I message of type [ I:I can be sent

(%) if number of actually sending messages of type [] I:I in network is |= v| than |E| |

() if number of messages of type I:l sent by node with id I:l is than |:|

[ Ok, H Cancel ]

Obr. 2.2.3 Obmedzenia liniek



Pre lepSie korigovanie posielania sprav v sieti slizia obmedzenia, ktoré v Case
vizualizacie nadobudaji hodnotu TRUE alebo FALSE. Sprava posielana po linke musi
spihat’ vietky obmedzenia. Vo formulari je kazdé zaskrtavacie policko pridruzené k
textovému pol’u. Pokial’ nie je policko zaskrtnuté, sémanticky plati pre vSetky.

Jednotlivé typy obmedzeni:

> Obmedzenie viazané na siet’:
> Umoznuje definovat’ obmedzenie, ktorého pravdivost’ zavisi od aktudlneho
poctu sprav urcitého typu (alebo bez ohl'adu na typ spravy) v sieti.
> Znenie: [prva, druha,..., kazda] spradva typu [Cislo, nezédlezi] moze byt
poslana, ak pocet prave posielanych sprav typu [Cislo, nezalezi] v sieti je
[<,<=,=,>=>] ako [¢islo]
> Priklad: Obmedzenie, ktoré bude cakat, az kym pocet posielanych sprav v
sieti bude rovny 1. Tzn. Ze okrem ¢akajlcej spravy sa uz Ziadna ind sprava v
sieti neposiela.
> Obmedzenie viazané na proces:
> Definuje obmedzenie, ktoré kontroluje pocet poslanych sprav nejakym
procesom (alebo vsetkymi).
> Znenie: [prva, druha,..., kazda] spradva typu [Cislo, nezédlezi] moéze byt
poslana, ak pocet sprav typu [Cislo, nezédlezi] poslanych vrcholom
[id_vrchola, vietkymi] je [<,<==>=>] ako [Cislo]
> Priklad: Obmedzenie zadrzujuce spravu, az kym pocet sprav typu 1
poslanych procesom s id rovaym 5 je vicsie ako 0. Tzn. Ze sprava Caka az

kym proces s id 5 posle aspoii 1 spravu typu 1.

Pomocou obmedzeni sa d4 jednoduchym spdsobom definovat’ zdrZzanie spravy,
ktoré sa viaze na nejaky jav v sieti. Nie je pritom nutné menit zdrojovy kod
distribuovaného algoritmu. Pri pouzivani obmedzeni si treba dat’ pozor na deadlock,
teda na situdciu, v ktorej budu spravy ¢akat’ na splnenie obmedzeni, ktoré sa navzajom
vylu€uju a spravy tak nikdy nebudu k cielovym procesom dorucené. Napr.: v sieti st

dve spravy, z ktorych jedna caké na to, kym bude druha dorucena a naopak druha caka
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na dorucenie prvej spravy. Tato situdcia nemd vychodisko, treba aspoit jedno

obmedzenie odstranit’.

2.3 Distribuovany algoritmus

Zdrojovy kéd distribuovaného algoritmu sa pise ako samostatna trieda v jazyku
JAVA. Jedind podmienka je, Ze trieda musi dedit z triedy
algorithm.DistributedAlgorithm. T4 poskytuje aj niekol’ko metéd potrebnych pre
distribuované programovanie. Pri vizualizacii sa pre kazdy proces v sieti vytvori
samostatné vlakno, ktoré zavola metdodu Run(). Preto pri definovani spravania vlastného
distribuovaného algoritmu je potrebné, aby sa predefinovala metoda Run(). Po skon¢eni
vykonavania Run() metddy sa vldkno stane neaktivnym a od toho momentu uz nie je

schopné vykonavat’ ziadnu ¢innost’ ako napr. prijimanie sprav, posielanie sprav, atd’.

Priklad:

import algorithm.Distributeddlgorithm:
import network.Message;

public class Myilgorithm extends Distributedilgorithm
{

public wvoid Buni)
{
if (LinkExdsts(0)]
SendMe=s=zageBylink (1, "hello™ 0] ;
while (true)
i
Message mes=ReceiveMessage ) :
SendMe=ssageBylink (nes. GetType ) ,nes. Getlbject|) ;nes. GetlinkNum ()} ;
}

Popis uvedeného algoritmu:

Na zaciatku kazdy proces zisti, ¢i obsahuje aspoii jednu linku. Ak &no, posle po
prvej linke spravu ,.hello typu 1. Ak proces obdrzi nejakt spravu, odosle ju po

tej istej linke naspat’.
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Trieda network.Message:

Kazda sprava posieland po linke nesie okrem posielaného objektu aj informaciu
o type spravy. Na zaobalenie tychto, ale aj inych, informdcii sa pouziva objekt
triedy network.Message, ktory ponuka niekol’ko metod:

> int GetType() - vrati typ spravy

> Object GetObject() - vrati posielany objekt

> int GetLinkNum() - vrati ¢islo linky, po ktorej proces spravu prijal

Metody triedy algorithm.DistributedAlgorithm:

>

int Getld()

Vrati identifikator procesu, ktory je v celej sieti unikatny.

void SendMessageByLink(int type, Object mes, int linkNum)

Posle spravu mes typu type po linke €islo linkNum. Pokial’ také cislo linky
neexistuje, sprava nie je poslana. Posielanie spravy je neblokujica operacia,
preto proces volajuci metodu SendMessageByLink alebo SendMessageToNode
pokracuje vo vykonédvani nasledujucich instrukcii bez toho, aby cakal, kym
cielovy proces spravu prijme.

void SendMessageToNode(int type, Object mes, int nodeld)

Posle spravu mes typu type procesu s id rovnym nodeld. Pokial’ taky proces
neexistuje, vynimka nevznikne, avSak Ziadna sprava nie je z odosielajuceho
procesu poslana. Odosielajici proces nemusi byt priamo prepojeny s
prijimajicim procesom. V takom pripade sa vyberie najkratSia trasa medzi
procesmi a sprava je po nej poslana. Procesy, cez ktoré sprava prechadza, ju
vSak nikdy neprijmi cez volanie metddy ReceiveMessage, prijme ju len
koncovy proces. Algoritmus hl'adajuci najkratSiu trasu medzi procesmi vyuziva
prehladavanie do Sirky. Za najkrat§iu trasu sa povazuje ta, ktord obsahuje
najmensi pocet liniek, a nie t4, po ktorej sa sprava najrychlejSie dopravi
cielovému procesu.

int GetLinksCount()

Vrati pocet liniek vychadzajicich z procesu. Linky st ocislované od 0 po

GetLinksCount()-1 vratane.
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boolean LinkExists(int linkNum)

Vrati TRUE ak existuje linka s ¢islom linkNum. Inymi slovami, ak plati, ze
linkNum>=0 a zaroven linkNum<GetLinksCount().

Message ReceiveMessage()

Spravy dorucené procesu sa ukladaji do fronty (FIFO). Proces ma k nim pristup
cez metddu ReceiveMessage. Ak bola procesu dorucend nejakd sprava, vrati
spravu ako objekt typu network.Message. Ak je vSak fronta s prijatymi spravami
prazdna, vldkno sa pozastavi, az kym nejaki spravu neprijme. Ide teda o
blokované prijatie spravy.

Message ReceiveMessage(int linkNum)

Podobne ako ReceiveMessage(), ale s tou podmienkou, Ze sa sprava prijima iba
na konkrétnej linke. Spravy prichadzajice z ostatnych liniek sa ukladaju do
fronty, takZe sa ziadna sprava nestrati a moZe byt procesom obdrzand pri
d’alSom volani metddy ReceiveMessage.

Message ReceiveMessage(Set<Integer> linkSet)

Parameter linkSet je inStancia triedy, ktora implementuje interface java.util.Set,
¢ize mnozinu. Naj€astejSie pouzivanymi triedami, ktoré implementuju interface
Set, su HashSet, LinkedHashSet a TreeSet. Parameter linkSet v sebe obsahuje
Cisla liniek, na ktorych sa ma Cakat na prijatie spravy. Prva sprava prijata
procesom po linke, ktora sa nachadza v mnozine linkSet, je vratend volanim tejto
metddy. Podobne ako u ReceiveMessage(int linkNum) sa vSetky spravy
prichadzajuce z ostatnych liniek ukladaji do fronty a preto mo6zu byt procesom
prijaté po zavolani metddy ReceiveMessage s adekvatnym filtrom.

void StopProcess()

Volanie metddy zastavi vykondvanie aktudlneho procesu vzniknutim vynimky
StopException, ktora signalizuje, ze proces ziada o skoncenie. Pre spravnu
funkénost’ by sa metdoda StopProcess nemala volat’ z try-catch bloku, lebo sa
vynimka zachyti a signal o ukonéeni procesu sa strati.

Object GetProperty(Object key)

Vrati hodnotu vlastnosti procesu. Inicializa¢né hodnoty vlastnosti sa uréuji v

editore siete, avSak pocas behu distribuovaného algoritmu sa mézu prepisovat,
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alebo sa mézu definovat’ Gplne nové vlastnosti, ktoré neboli definované v editore
siete.

> void SetProperty(Object key, Object value)
Nastavi hodnotu vlastnosti. Key oznacuje nazov vlastnosti a value jej hodnotu.

> int GetNodesCount()
Vréti pocet procesov v sieti.

> boolean NodeExists(int nodeld)
Vysledkom je true prave vtedy, ked’ sa v sieti nachadza proces s identifikatorom
rovnym nodeld. Inak vrati false.

> int[] GetNodeslds()
Vrati pole, ktorého hodnoty obsahuji identifikatory vSetkych procesov v sieti.
Pole nemusi byt utriedené.

> void Assert(boolean cond, String text)
Metoda Assert sa vSeobecne pouziva pri ladeni algoritmov. Nakolko je
debugovanie viacerych vladkien dost’ ndro€né na implementéciu, aplikacia
nepodporuje debugovanie distribuovaného algoritmu krok za krokom. Preto
prave pouzivanie Assert metody moze uzivatel'ovi pomoct’ ndjst’ v algoritme
chybu. Volanim metody sa skontroluje parameter cond a pokial’ plati, Ze je cond
rovné false, tak sa vpiSe hodnota parametra text do Assert logu. Assert log
zdiel'aju vSetky simulované procesy a je mozné si ho precitat’ pri pozastaveni
alebo stopnuti vizualizacie.

> void SetMessageReceivedListener(int type, MessageReceivedListener listener)
Pomocou tejto metddy sa daju definovat’ vlastné obsluhovace udalosti po prijati
konkrétneho typu spravy. Kazdy typ spravy mdze mat’ definovany iba jeden
obsluhovac, a preto ak sa zavola tato metdda viackrat na rovnaky typ, paméta si
iba posledny z nich. PodrobnejSie informacie o pouzivani obsluhovacov st

uvedené nizsie.
Niektoré vyssie spomenuté metédy ponukaji informacie, ktoré nie su bezne

dostupné v realnom distribuovanom programovani (napr: GetNodesCount a

GetNodeslds) a ktorych znalost méze vypocet zna¢ne zjednodusit. Preto sa tieto
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metddy pri Standardnom rieSeni uloh zvidcSa nepouzivajii, mozu vSak posluzit na

kontrolu spréavnosti vypoctu.

2.3.1 Pouzivanie obsluhovacov udalosti MessageReceivedListener

Dovodom ich zavedenia je snaha implementacne oddelit kombinovanie
viacerych distribuovanych algoritmov. Pokial je teda sucastou distribuovaného
algoritmu aj iny algoritmus, ktory pouziva nezavisly mechanizmus posielania sprav pre
Specidlne typy sprav, moze sa tento mechanizmus definovat spominanymi

obsluhova¢mi udalosti algorithm.MessageReceivedListener.

Interface algorithm.MessageReceivedListener:

> public void OnMessageReceive(Message mes) — vykond sa po prijati takého
typu  spravy,  ktory  bol  asociovany cez  volanie  metody
SetMessageReceivedListener. Parametrom mes je prijatd sprava, ktord spiia

vysSie spomenuté kritéria.

Pokial’ sa nastavi obsluhova¢ udalosti na konkrétny typ spravy, sprava tohto typu
nemoze byt prijata cez volanie metédy ReceiveMessage. Jej prijatie sa zaznamendva
iba cez obsluhova¢ udalosti. Vykonavanie OnMessageReceive neprebieha paralelne s
hlavnym telom metédy Run() z dovodu nutnosti synchronizacie pristupu ku kazdému
objektu. Pod paralelnym priebehom sa mysli existencia samostatného vldkna na
obsluhovanie udalosti. Prijimanie sprav cez obsluhovac¢ udalosti sa vykonava vzdy, ako
sa zavola metdda ReceiveMessage. Z toho dovodu nemozno prijimat’ spravy iba cez

obsluhovace udalosti a bez pouzitia volania metédy ReceiveMessage.
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Priklad:

import algorithm.Distributeddl gorithn:
import algorithm.MessageReceivedListener:

import network.Message;

public class Algorithm extends Distributedalgorithm

i

@0verride
public void Buni()

{

Jidefine listener
MessageReceiwvedlistener listener=new MessageReceivedlListener()
{
public wvoid OnMessageReceive (Message mes)
{
SendMessageBylink (nes. GetType (), mes.Getlbject(), mes.GetLinkMNumi)) ;
'
b:
SetMeszageReceivedlistener (1, listener):

Fialgorithn

if (LinkExists(0))
SendMessageBylLink(l, "mwessage™, 01;

Meszage nes=ReceiveMe=sage () ;

Popis uvedeného algoritmu:

Na zaciatku sa definuje obsluhovac udalosti, ktory sa priradi k spravam typu 1.
Ten zabezpecuje, Ze ak proces prijme spravu typu 1, tak ju posle po tej istej linke
naspét’. Po definovani obsluhovaca udalosti sa z kazdého vrchola po prvej linke
posle sprava typu 1 a nasledne prejde proces do stavu cakania na spravu
zavolanim metédy ReceiveMessage, ktord vSak nikdy Ziadnu spravu nevrati.
Dovodom je, ze sa v sieti neposielaji spravy inych typov ako 1 a sprava typu 1
sa prijima iba cez definovany obsluhova¢ udalosti. Prikaz ReceiveMessage sa
vSak nemoZze odstranit’. Ten zabezpecuje, ze sa vykonavanie metédy Run() nikdy
neskon¢i, ¢o znamend, ze proces zostane aktivnym a je schopny reagovat’ na

prijatie spravy cez definovany obsluhovac udalosti.
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2.4 Nastavenie vizualizacie

Priebeh distribuovaného algoritmu moze byt, hlavne pri zlozitejSich

algoritmoch, zaujimavy z réznych uhlov pohladu. Preto si kazdy distribuovany

algoritmus pamita aj zoznam vizualizécii, ktoré v sebe obsahuji popis ako sa ma siet’

zobrazovat’. Na spustenie vizualizacie alebo otvorenie editora siete je potrebné, aby bola

prave jedna vizualizacia aktivovana.

Nastavitel'né atributy vizualizacie:

>

Rozmery vrcholov v grafe. Sirka vrchola nemusi byt’ totozna s vyskou vrchola,
preto sa vrchol vykresl'uje ako elipsa.

Definuje sa ndzov vlastnosti procesu, ktorej hodnota sa vpise do vrcholov. K
hodnotam vlastnosti moze distribuovany algoritmus pristupovat’ cez metddy
SetProperty a GetProperty.

Ur¢ia sa typy sprav, ktoré sa nebudt vizualizovat’. Platia pre ne rovnaké pravidla
ako pre tie, ktoré sa graficky zobrazuju. Pokial sa nemé zobrazovat’ viacero
typov sprav, treba ich oddelit’ ¢iarkou.

Farby vrcholov sa daji urcit dvoma sposobmi. Prvy z nich definuje ndzov
vlastnosti, jej hodnotu a farbu. Ak sa hodnota vlastnosti procesu rovna zvolenej
hodnote, vrchol sa vyfarbi zvolenou farbou. Pokial’ distribuovany algoritmus
prepiSe hodnotu vlastnosti objektom, ktory nie je String, spominany
mechanizmus vyhodnoti, Ze sa hodnota vlastnosti nerovna zvolenej hodnote. Pri
druhom sposobe farbenia vrcholov sa farba generuje automaticky podl'a hodnoty
vlastnosti. Ked” sa hodnoty zvolenej vlastnosti oboch procesov rovnaju,
vrcholom su pridelené rovnaké farby. Druhy sposob farbenia vrcholov ma
prednost’ pred prvym, a preto sa farbenie vrcholov prvym spdsobom vykonava
iba v pripade, Ze sa vlastnost’ v druhom sposobe neurci.

Farby posielanych sprav. Pre kazdy typ sprav sa d4 definovat’ farba, ktorou sa

vyfarbia.
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Obr. 2.4 Nastavenia vizualizacie

2.5 Priebeh vizualizacie

Siet’ sa vykresluje na zdklade nastavenia aktivovanej vizualizacie. Samotny
priebeh vizualizacie je v redlnom case, tzn. Ze sa posielanie sprav deje plynulo a
vizualizacia sa da v akomkol'vek okamziku pozastavit. V tomto stave je tak mozné
ziskat' r6zne informécie o priebehu algoritmu alebo o stave simulovanych procesov,
pripadne je mozné ich pozmenit'.

Pomocou pravého tlacidla na mysi sa po kliknuti na proces, linku alebo spravu
daju ziskat’ detailnejSie informécie. Pri procese sa zobrazi pocet odoslanych sprav (pre
kazdy typ spravy je pocet uvedeny osobitne) a hodnoty vlastnosti procesu. Linka
pontika zoznam sprav ¢akajucich na splnenie obmedzeni. Sprava obsahuje svoj typ, text
spravy a identifikatory odosielatel’a a prijemcu. Nastavenia procesov a liniek sa daji v
Case pozastavenia vizualizacie upravit’ rovnako ako v editore siete. Prepisanie hodnoty

vlastnosti procesu ovplyvni jej aktudlnu hodnotu.
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Okrem informacii viazanych na konkrétny element (proces, linku alebo spravu)
je mozné ziskat’ aj celkové informacie o priebehu distribuovaného algoritmu, medzi
ktoré patria $tatistické Gidaje a chybové spravy. Statistické udaje informuju o tom, kol’ko
sprav bolo v sieti poslanych a kol’ko sprav sa aktudlne posiela. Pocty st uvedené pre
kazdy typ spravy osobitne. Ked'Zze predmetom analyzy distribuovaného algoritmu je aj
pocet vykomunikovanych sprav, Statistick¢é udaje su v tomto ndpomocné. Ak je
distribuovany algoritmus chybne naprogramovany a za jeho behu dochadza k vyvolaniu
vynimiek, ich popisy si uzivatel méze precitat’ po kliknuti na tlacidlo Exceptions. Popis
obsahuje identifikator procesu, ktory vynimku vyvolal, slovné pomenovanie vynimky a
¢islo riadku, na ktorom vynimka nastala. Ked’ proces vyvola vynimku, ktord nie je
programatorsky zachytena v bloku try-catch, tak sa skon¢i vykonavanie metody Run a

proces sa stane neaktivnym.
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3. Implementacia

3.1 Simulacia procesu

Posielanie sprav prebicha v sieti asynchronne, a preto proces posielajuci spravu
nevie urcit’, kedy bude sprava cielovému procesu dorucend. Kazdy proces je samostatna
vypoCtova jednotka, ktord sa sprdva autondmne a neberie ohlad na ziaden
synchroniza¢ny mechanizmus s inymi procesmi.

Na prvy pohl'ad ¢rtd implementacné rieSenie, v ktorom bude kazdy simulovany
proces definovany ako samostatny proces vramci operacného systému. RieSenie by
pontiklo okrem schopnosti samostatného vypoctu aj ochranu pristupu k datam na trovni
operacného systému. Pri tejto vol'be sa vyskytol problém, lebo JAVA nepoznd pojem
proces. Vramci jednej JVM (Java Virtual Machine) moze existovat’ iba jeden proces,
ktory je automaticky vytvoreny pri Starte aplikacie. RieSenie by muselo pre kazdy
simulovany proces spustit’ samostatnu inStanciu JVM, ¢o je z pamétového hl'adiska
nepripustné. Spravil som skuSobny test, v ktorom sa ukazalo, Zze kazdé spustenie
jednoduchého programu s beznymi nastaveniami JVM potrebuje priblizne 12 MB
pamite. Pri simulécii tridsiatich procesov by sa tak mnoZzstvo potrebnej pamite zvysilo
na 360 MB.

Druhé riesenie simuluje procesy vlaknami. Oproti predchadzajicemu rieSeniu sa
sice straca ochrana pristupu k datam, ale vyhodou st ovel'a nizSie paméit'ové naroky.
Nakol’ko je aplikéacia ur¢ena hlavne na edukacné ucely, ochrana pristupu k datam nie je
takd dolezitd. Pre porovnanie, pamdtové naroky tohto rieSenia pri simulacii 30 procesov
su spolu okolo 2 MB, ¢o je oproti prvému rieSeniu znacny rozdiel. A preto som sa
rozhodol implementovat’ druhé rieSenie simulacie procesu.

Ako tretim rieSenim je moznost realizdcie vypoctu vSetkych simulovanych
procesov iba jednym vldknom. Pamitova naroc¢nost’ oproti druhému rieSeniu by bola
pravdepodobne eSte niZSia, ale nastali by problémy, pri ru¢nom prepinani simulovanych
procesov. Operacény systém pridel'uje procesorovy cas procesom a vladknam. A ked'ze
podla treticho rieSenia existuje iba jedno vlakno, ktoré sa mdze vykondvat’ iba na
jednom jadre, tak ostatné jadra zostanu nevyuzité. V pripade, ze sa aplikacia spusti na
viacjadrovom procesore, je druhé rieSenie efektivnejSie. Kvoli vySSie spomenutym

nevyhodam som zavrhol aj tretiu moznost’ rieSenia.
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3.2 Posielanie sprav

Okrem simulacie procesov, je potrebné mat aj mechanizmus, ktory by

zabezpecoval posielanie sprav. A to spdsobom, Ze by z aktualne posielanych sprav v

sieti kontroloval, ktoré z nich mozu byt k cielovym procesom dorucené a tie im

nasledne aj dorucil. Do ivahy musi brat’ rychlost’ prenosu linky, obmedzenia viazané na

linku a musi zachovavat’ vlastnost’” FIFO pre jednotlivé linky. Vyzaduje sa efektivna

implementécia, aby sa prediSlo ¢innému cakaniu, ktoré zbytoCne zatazuje procesor.

Mechanizmus posielania sprav je implementovany ako samostatné vlakno.

Priebeh posielania a prijimania sprav:

1)

2)

3)

Vldkno simulovaného procesu volanim metdd SendMessageByLink alebo
SendMessageToNode vytvori spravu, ktoru ulozi do zoznamu bud’ aktivnych
alebo cakajucich sprav. Medzi aktivne s zaradené tie spravy, ktorych vsetky
obmedzenia su splnené a ziadna in4 sprava na linke v tom istom smere necaka.
Vsetky ostatné st zaradené do zoznamu cakajtcich sprav.

Po ulozeni spravy do sprdvneho zoznamu je potrebné zobudit'® vlakno
obsluhujuce posielanie sprav. To najprv prejde zoznam cakajicich sprav a
spravy, ktoré spiiaju vietky obmedzenia presunie do zoznamu aktivnych sprav.
V druhom kroku prejde zoznam aktivnych sprav a tie spravy, ktoré v nom uz
zotrvali dobu prechodu spravy po linke, vyberie a ulozi ich do zoznamu
prijatych sprav procesu. Nasledne informuje vlakno simulujuce proces o
doruceni spravy a stane sa ne¢innym. Zo stavu necinnosti ho zobudi bud’ vlakno
simulujuce proces poslanim novej spravy, alebo sa zobudi samé po uplynuti
casového kvanta, po ktorom je potrebné dorucit’ d’alSiu spravu.

Prijimanie sprav sa uskutociiuje volanim metdody ReceiveMessage. Po jej
zavolani vldkno simulovaného procesu zisti, ¢i mu bola doru¢end nova sprava.
Ak éno, spravu obdrzi okamzite. Ak nie, tak sa vldkno uvedie do necinnosti, az
kym ho nezobudi vldkno obsluhujuce posielanie sprav. Ked sa tak stane,

znamena to, Ze sa prijala nova sprava.
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Efektivnost’ posielania sprav:

Z implementacie vlakna obsluhujuceho posielanie sprav vidno, ze je vldkno v
¢innosti, iba v pripade, ze je potrebné nieco zariadit’. Nevznikd Ziaden polling, ktoré¢ho
podstata spociva v neefektivnom vyuzivani procesorového c¢asu. Na zvySenie
efektivnosti v prehl'adavani sprav sa zoznamy aktivnych a c¢akajucich sprav udrziavaja
vo vhodnej datovej Struktare.

Pri aktivnych spravach je zaujimavy cas, kedy mozu byt spravy dorucené, preto
je vhodné ich udrziavat’ v zotriedenom poradi podla ¢asu ich dorucenia. Ked’Ze sa jedna
o dynamicku Struktiru, ¢o znamena, ze spravy mozu priebezne pribudat’ a ubudat,
rozhodol som sa pouzit’ Cerveno-Cierne stromy. Tie zarucuju, ze uloZenie, vyhl'adanie a
vymazanie spravy zo zoznamu sa vykona v Case O(log N), kde N predstavuje pocet
sprdv v zozname. Spravy sa navySe nachddzaju v zotriedenom poradi, preto pri
zistovani, ktoré spravy mézu byt procesom dorucené, staci prechaddzat’ spravy postupne
od prvej a zastavit’ sa pri sprave, ktorej ¢as dorucenia eSte nenastal.

V zozname cakajucich sprav nie je dolezité, aby boli spravy utriedené, lebo sa
nevie, ako dlho bude sprava ¢akat' na splnenie obmedzeni. Podstatou je efektivne
ukladat’, vyhl'addvat’ a mazat’ spravy na zaklade linky, ku ktorej patria. Pre zachovanie
FIFO vlastnosti pri linkach sa spravy ukladaju do spdjaného zoznamu zahaSovaného
podla identifikatorov odosielajuceho a prijimajuceho procesu. To znamena, ze kazda
linka ma spolu dva spdjané zoznamy cakajlcich sprav, pre kazdy smer jeden. Vdaka
tomu sa da zabezpecit FIFO odosielanie a prijimanie sprav. Vyhladanie spravneho
zoznamu sprav pre konkrétnu linku spociva v tom, Ze sa najprv podla identifikatora
odosielajuceho procesu v prvej haSovacej tabul’ke vyhl'add druhd hasovacia tabul’ka. Ta
obsahuje k identifikdtorom prijimajicich procesov zahaSované zoznamy c¢akajucich
sprav. To znamena, ze najdenie spravneho zoznamu cCakajicich sprav sa realizuje
pomocou vyhladdvania v dvoch haSovacich tabulkdch. Ked'Ze cfasova efektivnost’
vyhladania zaznamu v jednej haSovacej tabulke je v priemernom pripade O(1),

vysledna ¢asova zlozitost’ pre dve prehl'adania je v priemere takisto O(1).
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3.3 Zamykanie objektov a problém uviaznutia

V aplikdciach vyuzivajucich viacero vlakien je potrebné rieSit zamykanie
objektov a tym vylucit’ simultdnne vykonavanie kritického useku instrukcii. Zamykanie
objektov sa vykonava pomocou prikazu synchronized, ktory nie je reentrantny. Preto
vlakno, ktoré vlastni zdmok na konkrétnom objekte, nesmie zamok znova pozadovat’,
lebo ddjde k zablokovaniu vlakna. Objekty, ktoré vyzaduju zamykanie, su v systéme
zvicSa zoznamy sprav (zoznam aktivnych sprdv, zoznam cakajucich sprav a zoznam
dorucenych sprav). Takmer vSetky operacie na zoznamoch sa tykaji jednoduchého
vyhl'addvania a vloZenia nového objektu, preto ¢as vykonavania kritickych tsekov je
relativne kratky. Z toho dévodu nerozliSujem trovne zamykania objektov ako napriklad
zamok na citanie alebo zamok na zdpis. Implementacne by sa tak zamykanie objektov
vel'mi skomplikovalo a vysledné zlepSenie by bolo minimalne.

Ak vlakna zamykaju viacero objektov, moéze dojst’ k ich uviaznutiu (deadlock).
Tato situacia vznika, ak sa viacero vlakien navzajom ¢aka, kym sa uvol'nia prostriedky

alebo ak vlakna ¢akaji na uvolnenie prostriedkov v cykle.

Nutné podmienky uviaznutia:

> Vzajomné vylicenie — prostriedok mdze byt’ v tom istom ¢ase pouzivany iba
jednym vlaknom.

> Postupné ziskavanie zdrojov s ¢akanim — ziskavanie prostriedkov prebieha
postupne. Ak vldkno Ziada o prostriedok, ktory je pouZivany inym vlaknom, tak
cakéd, kym sa prostriedok neuvol’ni.

> Nemoznost’ prerozdelenia prostriedkov — ak vlakno ziska prostriedok, ziadne
iné¢ vlakno nema pravo mu ho odobrat’. O uvoltiovanie prostriedkov sa stara iba
vlakno, ktoré prostriedky ziskalo.

> Cyklické ¢akanie — existuje mnozina vladkien, v ktorej prvé vlakno cakd na
prostriedok drzany druhym vldknom, ...., n-té vlakno ¢aké na prostriedok drzany

prvym vlaknom.

Existuje viacero spdsobov ako rieSit’ problém uviaznutia. Prvym sposobom je

detekcia uviaznutia a jeho odstranenie. Toto rieSenie periodicky vykonava algoritmus,
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ktory kontroluje, ¢i nastala podmienka cyklického Cakania. Frekventovana kontrola
vSak mina vel'a ¢asu procesora, preto som toto rieSenie zamietol.

Druhym spdsobom je prevencia pred uviaznutim. Tento pristup sa snazi zabranit’
platnosti niektorej z nutnych podmienok uviaznutia. Ako sa ukazalo, implementacne sa
najlahSie zamedzi platnosti cyklick¢ého cakania. Prostriedky sa ocisluji navzijom
roznymi Cislami a ak vldkno potrebuje uzamknut' viacero prostriedkov, robi to vo
vzostupnom poradi. Ked’ze objektov vyzadujicich zamykanie je v mojej aplikacii
relativne malo, d4 sa implementdcia tohto rieSenia dobre ustriechnut. Tato
implementécia nezvySuje Casové naroky aplikacie a tiez vd’aka jej jednoduchosti som
zvolil toto rieSenie.

Tretim rieSenim je dynamické vyhybanie sa uviaznutiu. Kazdd podmienka z
nutnych podmienok uviaznutia moéze byt splnend, avSak sa zamedzi ich st€asna
platnost. Téato metdéda menej obmedzuje vlakna pri ziskavani prostriedkov ako
preventivne metody, je vSak algoritmicky zlozitejSia a vyzaduje viac procesorového
casu. Zo spominanych dovodov som sa rozhodol neimplementovat’ treti spdsob rieSenia

problému uviaznutia.

3.4 Kompilacia distribuovaného algoritmu

Jednou z prvotnych poZziadaviek na aplikaciu bola moZnost’ menit’ zdrojovy kod
distribuovaného algoritmu. Vynaraji sa minimalne dve rieSenia ako to dosiahnut’.

Prvym rieSenim je, ze by sa distribuovany algoritmus pisal v nejakom
pseudojazyku a jeho vykonavanie by zabezpeCoval interpreter. Vykondvanie algoritmu
interpreterom by bolo uréite pomal$ie ako vykonavanie nativneho kodu. DalSou
nevyhodou by bola ohranicenost’ jazyka, ¢o znamend, Ze by pseudojazyk podporoval
iba ur¢itt (velmi malt) mnozinu prikazov. T4 by ani zd’aleka nepokryla moznosti, ktoré
ponukaji rozSirené programovacie jazyky ako napr. JAVA.

JAVA v sebe obsahuje classloader, ktory podporuje dynamické nahravanie tried
do pamite. Druhym rieSenim je implementécia distribuovaného algoritmu v JAVA.
Pred vizualizaciou je mozné ho pomocou JAVA kompilatora skompilovat’ a nasledne
nahrat’ do pamite. Tento sposob neobsahuje spomenuté nevyhody prvého rieSenia, preto
som sa rozhodol ho pouzit' v mojej aplikacii. Pri takto zvolenom postupe nemusi pri

kompilacii zdrojového stiboru .java vzniknut’ iba jeden skompilovany subor .class, napr.
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ked’ sa v zdrojovom kode pouzivaji vnutorné alebo anonymné triedy. Pri vizualizacii je
potrebné nacitat’ vSetky skompilované subory, a preto je pre ne vyhradeny adresar tmp
(temporary files=doCasné subory). Jeho predchddzajici obsah sa pred vizualizaciou
vymaze a vSetky skompilované stbory sa do neho ulozia. Nasledne sa nacitajii do

paméte, aby boli dostupné v ¢ase vizualizacie a v pripade potreby sa pouziju.

3.5 Zastavenie simulovaného procesu

Prikaz, ktory zastavi vykonévanie procesu, je nesporne nevyhnutnou sucastou
distribuovaného programovania. V aplikécii sa nachadza pod nazvom StopProcess().
Simulacia procesov sa deje na urovni vldkien, preto bolo potrebné najst’ sposob ako
zastavit’ vykondvanie vldkna. Metdda stop() triedy Thread bola globédlne zavrhnutd z
dovodu narusenia konzistencie dat. Ak vlakno vlastnilo zdmky na objektoch, po volani
stop() sa zamky uvolnia a objekty sa tak mo6zu zachovat’ v nekonzistentnom stave.

Vlakno distribuovaného procesu sa automaticky ukonc¢i po tom, ako sa ukonci
vykonavanie metddy Run() triedy DistributedAlgorithm. To sa docieli tym, Ze po
zavolani metddy StopProcess() nastane vynimka (Specialne StopException). Vynimka
tohto typu by nemala byt v celom distribuovanom algoritme odchytend, aby sa
zabezpecilo, ze sa vynimka v konecnom doésledku vynori aj z metody Run(). Trieda
StopException je nasledovnikom triedy RuntimeException, a preto ma vlastnost’, Ze sa

na miestach jej pouzitia nemusi definovat’ try-catch blok.

3.6 Generovanie nahodnych farieb

Z hladiska vizualizacie distribuovaného algoritmu je niekedy ziaduce farebné
rozliSenie procesov na zéklade rozdielnosti hodnot niektorej vlastnosti. Uzivatel’ tak
nadobudne prehlad o tom, ktoré procesy maju hodnotu rovnaku a ktoré réznu. Bolo
preto potrebné navrhnit® mechanizmus, ktory by objektom (hodnotdm vlastnosti)
prirad’oval farbu. NavySe musi platit, Ze rovnakym hodnotdm sa vzdy prideli rovnaka
farba a pre r6zne hodnoty by mal byt’ farebny rozptyl ¢o najvicsi, a to z dovodu, aby sa
rozdielnost’ farieb I'ahko urcovala. Snaha maximalizovat’ farebny rozptyl sa tyka aj
pribuznych objektov (napr. po sebe iduce ¢isla). Ked’ze pocet zobrazitelnych farieb je

Standardne 2** a pocet moznych objektov je teoreticky neohranieny, nie je mozné

33



pridelit’ ta ista farbu iba jednému objektu. Z toho dévodu musia existovat’ dva rozne
objekty, ktorym sa prideli rovnaka farba.

Prvym rieSenim je moznost' uzivatela si navolit’ paletu farieb, z ktorej by sa
objektom pridelovali farby. Takto zvolené rieSenie ma dve nevyhody. Prvou nevyhodou
je pracny postup pri definovani palety farieb a méze to uzivatela od tohto tkonu
odradit. Druhou nevyhodou je nedostaujuca velkost palety farieb, ktorda sposobi
vacsiu pravdepodobnost, Ze sa réznym objektom prideli rovnaka farba. Z dovodu
spomenutych nevyhod som sa rozhodol zavrhniit’ prvy sposob riesenia.

Druhé riesenie sa snazi potlacit’ predchadzajuce nevyhody tym sposobom, ze
vyuzije vietkych 2% farieb, ktoré su k dispozicii. V prvom rieeni sa predpokladalo, ze
si uzivatel' navoli rozliSiteIné farby, preto nebolo potrebné maximalizovat’ farebny
rozptyl z hl'adiska rozliSiteInosti farieb. V druhom rieSeni to vSak urobit treba. Viacero
znamych hasovacich funkcii (napr. MD5, SHA-1, SHA-2) spinaji vyssie spomenuté
kritéria a preto som sa rozhodol pouzit' jednu z nich. JAVA v sebe priamo obsahuje
implementaciu MD5 a SHA-1, preto som sa rozhodol zuzit' vyber na tieto dve. Obe
produkuju ha§ vacsi ako 24 bitov, preto sa vhodnou projekciou vyberie 24 bitov, ktoré
budi definovat’ farbu. Kritériom na vyber hasovacej funkcie a vhodnej projekcie bol
farebny rozptyl, ktory vznikol pri Ciselnych objektoch. Testovalo sa na ¢islach od 0 po
100, lebo sa predpoklada, Ze prave tieto Cisla budi najCastejSimi objektami pri
generovani farieb. Subjektivnym hodnotenim sa ukazala SHA-1 s projekciou 5-28 bitu

ako najlepsia volba.
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4. Priklady distribuovanych algoritmov

V tejto kapitole sa rozoberajii konkrétne distribuované algoritmy, ktoré su na

ukazku implementované v mojej aplikacii. Premenné potrebné na uskuto¢nenie vypoctu

algoritmu sa zvac¢Sa ukladaji ako vlastnosti procesu. Je to z dovodu ich citatel'nosti v

popise procesov pocas pozastavenia vizualizacie.

4.1 Volba $éfa na kompletnom grafe so spravami O(N?)

Na kompletnom grafe, v ktorom ma kazdy proces priame prepojenie so vSetkymi

ostatnymi procesmi, sa ¢rtd jednoduché riesenie. Na zaciatku kazdy proces posle spravu

vSetkym ostatnym procesom, Ze chce byt §éf a ¢akd, Ze mu to ostatni dovolia. To sa

dovoli iba procesu s najvyssim identifikatorom.

Vlastnosti procesu:

> level —urcuje pocet prijatych sprav typu MESSAGE ACCEPT.

> leader — ak sa rovna true, tak je proces $éfom, inak nie je.

> leader id — definuje identifikator procesu, ktory je Séfom. Pokial’ $éf nie je
zvoleny, jeho hodnota je unknown.

Typy sprav:

> MESSAGE_CAPTURE - pouziva sa na zaciatku algoritmu, ked’ kazdy proces
informuje vSetky ostatné procesy o svojom identifikatore.

> MESSAGE _ACCEPT - posicla sa ako odpoved na prijatie spravy
MESSAGE CAPTURE, ked navyse plati, ze identifikator prijimajiceho
procesu je mensi ako odosielajuceho procesu.

> MESSAGE_LEADER - ak proces prijal od vSetkych ostatnych procesov

spravu MESSAGE ACCEPT, tak vie, Ze jeho identifikator je v sieti najvacsi a
preto sa mdze povazovat za $éfa. Nasledne posle ostatnym procesom spravu

typu MESSAGE LEADER, v ktorej ich informuje o svojom identifikatore.
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Algoritmus 4.1:

import algorithm.DistributedAlgorithm;
import network.Message;

public class CompleteGraphElection extends DistributedAlgorithm

{

private static final int MESSAGE CAPTURE=1;
private static final int MESSAGE ACCEPT=2;
private static final int MESSAGE LEADER=3;

@Override
public void Run ()

{

SetProperty ("level","0");
SetProperty ("leader", "false");
SetProperty ("leader id", "unknown");
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
SendMessageByLink (MESSAGE CAPTURE, GetId(), 1i);
}

while (Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString())<

GetLinksCount () )
{
Message mes=ReceiveMessage () ;
switch (mes.GetType())
{
case MESSAGE CAPTURE:
int id=Integer.parselnt (mes.GetObject () .toString());
if (id>GetId())
{
SendMessageByLink (MESSAGE ACCEPT, "accept",
mes.GetLinkNum()) ;
}
break;
case MESSAGE ACCEPT:
SetProperty ("level",
Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString())+1);
break;
case MESSAGE LEADER:
SetProperty ("leader id", mes.GetObject());
return;

}

}

SetProperty ("leader", "true");
SetProperty ("leader id", GetId()):
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)

{

SendMessageByLink (MESSAGE LEADER, GetId(), 1i);

}

Analyza poctu sprav:

grafe

Nech N oznacuje pocet procesov Vv sieti, potom pocet liniek je v kompletnom

N(N=1)

2

. Podl'a principu fungovania algoritmu sa da zistit, ze spravy typu

MESSAGE CAPTURE sa poslu po kazdej linke prave dvakrat. Pre kazdy smer prave
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raz. Spravy typu MESSAGE ACCEPT sa po kazdej linke poslu iba raz, lebo iba raz
plati podmienka, ze identifikator prijimajuceho procesu je mens$i ako identifikator
odosielajuceho procesu. Spravy typu MESSAGE LEADER sa poslu prave (N-1)-krat.

IN*= N =2

5 , asymptoticky O(N?).

Vysledny pocet sprav je preto

4.2 VoI’ba §éfa na kompletnom grafe so spravami O(N log N)

Problémom  predchadzajiceho  algoritmu  bolo  velké  mnozstvo
vykomunikovanych sprav, ktoré sa snazi znizit' tento algoritmus. Povolenia od
ostatnych procesov sa nebudu ziskavat' paralelne ale sekvencne. Pri porovnani sa
neberie do tivahy len identifikator procesu, ale aj level (pocet porazenych procesov).
Proces posiela spravy MESSAGE CAPTURE a vzdy c¢aka na odpoved
MESSAGE ACCEPT. Ta vSak pride iba vtedy, ak vyhral. Odpoved’ na spravu
MESSAGE CAPTURE zavisi od toho, ¢i uz bol proces porazeny alebo nie. Ak nie,
rozhoduje velkost’ [level, id] lexikograficky. Ak &no, porovnanie nerobi on, ale rodi¢

(proces, ktory ho posledny krat zajal).

Vlastnosti procesu:

> state — definuje stav procesu. Hodnotami mdéze byt active, captured, killed.
Kazdy proces je na zaciatku active. Do stavu captured sa active alebo killed
proces dostane prijatim spravy MESSAGE CAPTURE, ked navyse plati, ze
[level, id] posielajuceho procesu je vicsie ako [level, id] prijimajiceho procesu.
Active proces prejde do stavu killed, ked’ obdrzi spravu MESSAGE HELP a
plati, ze [level, id] posielajuceho procesu je vécsie ako [level, id] prijimajiceho
procesu.

> level — urCuje pocet prijatych sprav typu MESSAGE ACCEPT.

> leader — nadobtida hodnoty true alebo false. Ak sa rovna true, tak je proces
$éfom, inak $éfom nie je.

> leader id — definuje identifikator procesu, ktory je $éfom. Pokial’ §éf nie je

zvoleny, jeho hodnota je unknown.
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Typy sprav:

>

MESSAGE_CAPTURE - obdobne ako v algoritme 4.1 sa pouZiva na
informovanie ostatnych procesov o [level, id].

MESSAGE_ACCEPT - posiela sa ako odpoved na prijatie spravy
MESSAGE CAPTURE, ked navySe plati, Zze [level, id] prijimajiceho procesu
je mensi ako [level, id] odosielajuceho procesu.

MESSAGE_HELP - ak proces obdrzi spravu MESSAGE CAPTURE a uz bol
zajaty inym procesom (je v stave captured), porovnavanie [level, id] nerobi on,
ale proces, ktory ho poslednykrat zajal. Na to sa pouzivaji spravy typu
MESSAGE HELP.

MESSAGE_VICTORY a MESSAGE DEFEAT - proces obdrzi spravu
MESSAGE HELP od procesu, ktorého zajal. Za neho spravi porovnanie [level,
id] a ak plati, ze [level, id] prijimajiceho procesu je vicsie ako [level, id] prijaté
v sprave MESSAGE HELP, tak ako odpoved’ poSle MESSAGE VICTORY.
Inak posle MESSAGE DEFEAT.

MESSAGE_LEADER - ak proces prijal od vsetkych ostatnych procesov
spravu. MESSAGE ACCEPT, tak sa vyhlasi za $éfa a pomocou spravy
MESSAGE LEADER informuje ostatné procesy o svojom identifikatore.
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Algoritmus 4.2:

import algorithm.DistributedAlgorithm;
import network.Message;

public class CompleteGraphElection extends DistributedAlgorithm

{

private
private
private
private
private
private

private

static
static
static
static
static
static

int par

@Override
public void Run()

{

final
final
final
final
final
final

ent,

int MESSAGE CAPTURE=1;

int MESSAGE:ACCEPTZZ;
int MESSAGE HELP=3;

int MESSAGE VICTORY=4;

int MESSAGE DEFEAT=5;
int MESSAGE LEADER=6;

actualLink;

SetProperty ("state", "active");
SetProperty ("level","0");

SetProperty ("leader",
SetProperty ("leader id",

parent=-1;actuallink=0;
Capture () ;

while

{

(true)

"false");
"unknown") ;

Message mes=ReceiveMessage () ;
switch (mes.GetType())

{

case MESSAGE CAPTURE:

int[] myScore=new
int[] {Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString()),

int[] hisScore=(int[])mes.GetObject () ;

if ((GetProperty ("state").equals ("active")

GetProperty ("state") .equals ("killed"))

&& IsGreaterScore (hisScore,

SetProperty ("state",
parent=mes.GetLinkNum() ;
SendMessageByLink (MESSAGE ACCEPT,

}

else if

{

"captured") ;

nn

myScore) )

’

I

parent) ;

(GetProperty ("state") .equals ("captured"))

SendMessageByLink (MESSAGE HELP, mes.GetObject (), parent);
Message mes2=ReceiveMessage (parent) ;
if (mes2.GetType () ==MESSAGE DEFEAT)

{

SendMessageByLink (MESSAGE ACCEPT,
parent=mes.GetLinkNum() ;

}
}

break;

case MESSAGE ACCEPT:

if (GetProperty ("state").equals ("active"))

{

SetProperty ("level",
Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString())+1);
Capture () ;

}

break;

case MESSAGE HELP:
myScore=new

int[] {Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString()),GetId() };
hisScore=(int[])mes.GetObject () ;
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if (IsGreaterScore (myScore, hisScore))
{
SendMessageByLink (MESSAGE VICTORY, "", mes.GetLinkNum()) ;
}
else
{
SendMessageByLink (MESSAGE DEFEAT, "", mes.GetLinkNum());
if (GetProperty ("state") .equals("active"))
{
SetProperty ("state", "killed");
}
}
break;
case MESSAGE LEADER:
SetProperty ("leader id", mes.GetObject());

return;
}
}
}
private boolean IsGreaterScore(int[] scorel, int[] score2)
{
return ((scorel[0]>score2[0]) || ((scorel[0]==score2[0]) &&

(scorel[l]>score2[1])));
}

private void Capture()

{
if (actuallink<GetLinksCount ())
{

int[] mes=new
int[] {Integer.parselnt (GetProperty ("level") .toString()),GetId() };
SendMessageByLink (MESSAGE CAPTURE, mes, actuallLink);
actualLink++;
}
else

{
SetProperty ("leader id", GetId()):
SetProperty ("leader", "true");
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
SendMessageByLink (MESSAGE LEADER, GetId(), 1);
}

Popis metod:
> boolean IsGreaterScore(int[] scorel, int[] score2)
Ked'Ze sa v algoritme vyzaduje posielanie dvoch objektov (identifikator procesu
a level procesu) a metdoda SendMessageByLink podporuje odosielanie iba
jedného objektu, oba objekty sa ulozia do pola a volanim SendMessageByLink
sa posle celé pole. Metoda IsGreaterScore lexikograficky porovnéava dve takéto

polia.
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> void Capture()
Metdda sa vola, ked’ chce proces ziskat’ povolenie od d’alSieho procesu. Pokial’
uz ziskal vSetky povolenia, znamena to, Ze sa proces stal $é¢fom. V tom pripade

metdda Capture() informuje ostatné procesy o vysledku volieb.

4.3 VolI’ba §éfa na mriezke

Pripady, Ze mriezka mdze mat’ aj tvar spajaného zoznamu, sa neberu do uvahy, a
preto sa procesy na mriezke daji rozdelit’ do troch skupin podl'a toho, kol'ko liniek z
nich vychadza (2, 3 a 4 linkové). Z doévodu nevykomunikovania vel'kého mnozstva
sprav sa S$¢f bude volit' iba zo skupiny procesov, ktoré obsahuji dve linky a
komunikacia bude prebichat po obvode mriezky. Na zaciatku algoritmu sa kazdy
dvojlinkovy proces povazuje za $éfa a zacne po oboch linkdch posielat’ svoj
identifikator. Trojlinkové procesy sltizia na preposielanie sprav, ktoré prijmu. Aby sa
zabezpecilo, ze spravy nebudu zasahovat' d’aleko od okraja mriezky, Stvor-linkové
procesy nebudu spravy preposielat’. Ak sa dvojlinkovy proces povazuje za $éfa a pride
mu sprava s va¢sim identifikatorom ako ma, za $éfa sa uz d’alej nepovazuje a spravu
preposle po inej linke, ako ju prijal. Ak dvoj-linkovy proces obdrzi spravu s mensim
identifikdtorom ako ma, spravu d’alej nepreposiela. Prave jeden dvojlinkovy proces
obdrzi spravu so svojim identifikatorom. Vtedy sa vie, Ze je pravoplatnym $é¢fom a preto

zacne vSetkym procesom oznamovat svoj identifikator.

Vlastnosti procesu:

> leader — ak je hodnota rovnd true, znamena to, Ze je proces $éf.
> leader id — urcCuje identifikator Séfa. Ak nie je zname, kto je definitivhym

Séfom, hodnota sa rovna unknown.

Typy sprav:
> MESSAGE_ELECT - pouziva sa pri vol'be §éfa. Obsahuje v sebe identifikator
procesu, ktory sutazi o post $éfa.
> MESSAGE_BROADCAST - po zvoleni §éfa sa jeho identifikator rozposle

tymito spravami do vSetkych procesov.
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Algoritmus 4.3:

import algorithm.DistributedAlgorithm;
import network.Message;

{

public class GridElection extends DistributedAlgorithm

private static final int MESSAGE ELECT=1;
private static final int MESSAGE BROADCAST=2;

@Override
public void Run ()

{

SetProperty ("leader", "false");
SetProperty ("leader id", "unknown");
if (GetLinksCount ()==2)
{

SetProperty ("leader", "true");

for (int 1=0;1i<2;i++)

{

SendMessageByLink (MESSAGE ELECT, GetId(), 1i);

}
}
while (true)
{

Message mes=ReceiveMessage () ;

switch (mes.GetType())

{

case MESSAGE ELECT:
if (GetLinksCount ()==3)
{
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
if (i'!'=mes.GetLinkNum())

SendMessageByLink (mes.GetType (), mes.GetObject(), 1i);
}

}
else if (GetLinksCount ()==2)
{
int id=Integer.parselnt (mes.GetObject () .toString());
if (GetId()<id)
{
SetProperty ("leader", "false");
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
if (i'!'=mes.GetLinkNum())

SendMessageByLink (mes.GetType (), mes.GetObject (), 1i);
}
}
else if (GetId()==id)
{
for (int i1=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
SendMessageByLink (MESSAGE BROADCAST, GetId(), 1i);
}
return;
}
}
break;
case MESSAGE BROADCAST:
SetProperty ("leader id", mes.GetObject());
for (int i1=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
if (i'=mes.GetLinkNum())

SendMessageByLink (mes.GetType (), mes.GetObject (), 1i);
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}

return;

Analyza poctu sprav:

Nech ma mriezka rozmery M x N. Na zaciatku st Styri rozné procesy aktivne a
posielaju spravy typu MESSAGE ELECT oboma smermi. Kazda z tychto sprav prejde
maximalne po celom obvode a ked’Ze na prejdenie jednej spravy po celom obvode sa
spotrebuje maximalne 4M-+4N preposielani, tak vysledny pocet poslanych sprav typu
MESSAGE_ELECT je maximalne 32(M+N) = O(M+N).

Po zvoleni $éfa je potrebné upovedomit’ kazdy proces o jeho identifikatore
(pomocou MESSAGE BROADCAST). Kazdy proces ma maximalne Styri linky a po
kazdej z nich mu moZze prist maximalne jedna sprava typu MESSAGE BROADCAST.
Teda vysledny pocet poslanych sprav typu MESSAGE BROADCAST je maximalne
4MN = O(MN).

4.4 Vol’ba §éfa na strome

Strom je suvisly acyklicky graf, v ktorom sa daji rozliSit dva typy
vrcholov/procesov. Tie, ktoré su listami (maja jednu linku), a tie, ktoré listami nie su
(maju aspoil dve linky). Na zaciatku algoritmu su inicidtormi listy, ktoré po linke poslu
svoj identifikator. Procesy, ktoré nie s listami, po linkdch postupne prijimaja
identifikatory inych procesov. Kazdy identifikator pride po samostatnej linke a ak ich
proces prijme L-1 (L oznacuje pocet liniek vychadzajucich z procesu), tak po linke, po
ktorej ziadnu spravu neprijal, posle maximalny identifikator, o ktorom sa doposial
dozvedel. Nasledne si na tej istej linke pockd na odpoved’, ktord v sebe prinesie
informaciu o najviac¢Som identifikatore, o ktorom sa dozvedel proces na druhej strane
linky. Proces, ktory po spominanej linke prijme spravu, uz poznd maximalny
identifikator z celého stromu. Preto ho preposle po ostatnych linkach, aby o vysledku

informoval aj ostatné procesy.
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Vlastnosti procesu:

> leader — ak sa hodnota rovna true, znamena to, ze proces je $¢f.
> leader id — urcuje identifikator S§éfa. Ak nie je zname, kto je $¢fom, hodnota sa

rovna unknown.

Algoritmus 4.4:

import algorithm.DistributedAlgorithm;
import network.Message;

public class TreeElection extends DistributedAlgorithm

{
private static final int MESSAGE TOK=1;

@Override
public void Run ()
{
SetProperty ("leader", "false");
SetProperty ("leader id", "unknown");
boolean[] received=new boolean[GetLinksCount()];
int numReceived=0;
for (int 1=0;i<GetLinksCount () ;i++)
received[i]=false;
int maxId=GetId() ;
while (numReceived< (GetLinksCount()-1))
{
Message mes=ReceiveMessage () ;
if (!received[mes.GetLinkNum()])

{

received[mes.GetLinkNum () ]=true;
numReceived++;
}
int id=((Integer)mes.GetObject()) .intValue();
if (id>maxId)
maxId=id;

}
int unreceivedMessage=0;
while (received[unreceivedMessage])
unreceivedMessage++;
SendMessageByLink (MESSAGE TOK, maxId, unreceivedMessage);
Message mes=ReceiveMessage (unreceivedMessage) ;
int id=((Integer)mes.GetObject()) .intValue();
if (id>maxId)
maxId=id;
if (maxId==GetId())
SetProperty ("leader", "true");
SetProperty ("leader id", maxId);
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
if (i!=unreceivedMessage)
SendMessageByLink (MESSAGE TOK, maxId, 1i);
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Analyza poctu sprav:

Na zaciatku algoritmu listy poSlu po jedinej linke, ktor majt, jednu spravu. Na
konci algoritmu po nej obdrzia druht. Proces, ktory nie je list, caka na L-1 sprav (L
oznacuje pocet liniek vychadzajicich z procesu). Ked’ ich obdrzi, po zvy$nej linke posle
jednu spravu a jednu po nej prijme. Nasledne odosle L-1 sprav. Celkovo sa v sieti
odosle dvakrat tol'ko sprav ako je pocet liniek. Pocet liniek je v strome N-1, kde N

oznacuje pocet procesov, a preto sa sprav vykomunikuje 2N-2 = O(N).

4.5 Korach-Kutten-Moran

Korach, Kutten a Moran ukézali, ze existuje blizka spojitost’ medzi vol'bou $éfa
a traverzovanim. Ich hlavanym vysledkom je vSeobecnd konStrukcia efektivneho
algoritmu na vol'bu $éfa pre triedu sieti, pre ktoré existuje traverzovanie. Traverzovanie
je proces systematického navstevovania vrcholov v grafe, pricom sa kazdy vrchol
navstivi prave raz.

Pre spravne fungovanie algoritmu sa v sieti musi nachadzat’ asponi jeden
iniciator (vlastnost’ initiator sa rovna true). Na zaciatku algoritmu sa z kazdého
iniciatora spusti traverzovanie siete s jeho identifikatorom. Ak traverzovanie skonci,
iniciator traverzovania sa stane Séfom. Algoritmus garantuje, Ze sa to stane pre prave
jedno traverzovanie. V sieti moze vzniknt’ viacero traverzovani z toho istého procesu,
preto aby sa navzajom rozlisili, algoritmus pracuje v leveloch. Ak sa v sieti zacali aspoil
dve traverzovania, spravy dorazia do procesu, ktory bol navstiveny inou spravou. Ak
tato situacia nastane, traverzovanie je zruSené. Novym cielom sa stane priniest obe
spravy do toho istého procesu, v ktorom zacne nové traverzovanie. Dve spravy vyvolaja
nové traverzovanie, iba ak maju rovnaky level. Novo vygenerované traverzovanie ma
level o jedno vac¢si. Ak sa sprava stretne s druhou spravou, ktorej level je vacsi, alebo
dorazi do procesu, ktory uz bol navstiveny spravou s vyssim levelom, prichddzajuca
sprava je jednoducho zrusend bez toho, aby ovplyvnila spravu s vyS$im levelom. Za
ucelom priniest’ dve spravy rovnakého levelu do toho istého procesu, sa kazda sprava
nachéadza v troch stavoch: annexing, chasing alebo waiting. Nakol'ko sa sprava v stave
waiting po linkach neposiela, nie je pre tento stav definovany typ spravy. Spravy typu
MESSAGE ANNEX a MESSAGE CHASE sa daji reprezentovat’ ako (q, 1), kde q

urcuje identifikator iniciatora a 1 jeho level.
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Sprava (q, 1) sa v stave annexing posiela v sieti po linkach, ktoré urcuje

traverzovacia funkcia Trav, aZ kym nenastane jedna z nasledovnych situacii:

>

>

Traverzovaci algoritmus sa skonci: q sa vyhlasi za $éfa (Case 1V).

Sprava dorazi do procesu, ktorého level > 1: Sprava je zruSena.

Sprava dorazi do procesu, v ktorom ¢aka sprava toho istého levelu: Obe spravy
su zrusené a z procesu zacne nové traverzovanie (Case II).

Sprava dorazi do procesu, ktorého level =1 a bol neddvno navstiveny spravou s
identifikatorom cat > q (Case VI), alebo spravou v stave chasing (Case III):
Sprava prejde do stavu waiting.

Sprava dorazi do procesu, ktorého level =1 a bol neddvno navstiveny spravou s
identifikatorom cat < q: Sprava prejde do stavu chasing a je poslana po tej istej

linke ako predchadzajica sprava (Case V).

Sprava (q, 1) sa v stave chasing posiela v sieti po linkach, po ktorych bola

naposledy prechadzajica sprava posland, az kym nenastane jedna z nasledovnych

situacii:

>

>

Sprava dorazi do procesu levelu lev > 1: Sprava sa zrusi.

Sprava dorazi do procesu, v ktorom sa nachadza Cakajica sprava s levelom
rovnym l: Obe spravy sa zruSia a z procesu zane nové¢ traverzovanie s levelom
o 1 vysSim (Case II).

Sprava dorazi do procesu s levelom 1, v ktorom naposledy prechadzajica sprava

bola v stave chasing: Sprava prejde do stavu waiting (Case III).

Sprava v stave waiting ¢aka v procese, azZ kym nenastane jedna z nasledovnych

situacii:

>

Sprava s vyssim levelom dorazi do rovnakého procesu: Cakajica sprava je
zruSena (Case I).
Do procesu dorazi sprava s rovnakym levelom: Obe spravy sa odstrania a z

procesu zacne nové traverzovanie s levelom o 1 vyssim (Case II).
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Vlastnosti procesu:

>

>

leader — ak sa hodnota rovna true, znamena to, ze je proces Séf.

leader id — urcuje identifikator $éfa. Ak $éf nie je zvoleny, hodnota sa rovna
unknown.

lev — udéava level procesu. Ten sa rovna maximalnemu levelu spravy, ktora sa
nachédzala v procese.

cat — obsahuje identifikator inicidtora  poslednej spravy typu
MESSAGE ANNEX, ktora bola procesom posland. Ak taky identifikator
neexistuje, hodnota je undefined.

wait — je rovna undefined, ak ziadna sprava necakd v procese. Inak urcuje
identifikator iniciatora ¢akajlcej spravy.

last — je potrebna pre spravy typu MESSAGE CHASE. Urcuje ¢islo linky, po
ktorej sa poslala posledna sprava typu MESSAGE ANNEX.
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Algoritmus 4.5:

import
import
import

public class KKM

{

private static
private static
private static

@Override

algorithm.
algorithm.
network.Message;

DistributedAlgorithm;
MessageReceivedListener;

extends DistributedAlgorithm
final int MESSAGE ANNEX=1;

final int MESSAGE CHASE=2;
final int MESSAGE LEADER=3;

public void Run ()

{

MessageReceivedListener leaderlListener=new MessageReceivedListener ()
{
public void OnMessageReceive (Message mes)
{
if (GetProperty ("leader id") .equals ("unknown"))
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
if (i!=mes.GetLinkNum())
SendMessageByLink (MESSAGE LEADER, mes.GetObject(), 1i);
SetProperty ("leader", "false");
SetProperty ("leader id", mes.GetObject());
StopProcess () ;
}
}i
SetMessageReceivedListener (MESSAGE LEADER, leaderListener);

SetProperty ("leader", "false");SetProperty("leader id", "unknown");

SetProperty ("lev", "-1");SetProperty("cat", "undefined");
SetProperty ("wait", "undefined");SetProperty("last", "undefined");
if ((GetProperty("initiator") !=null) &&

(GetProperty ("initiator") .equals ("true")))
{
SetProperty ("lev", Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())+1);
SetProperty ("last",
Trav (GetId (), Integer.parselnt (GetProperty ("lev") .toString()))):;
SetProperty ("cat", GetId()):;
SendMessageByLink (MESSAGE ANNEX, ImplodeData (GetId(),
GetProperty ("lev")),Integer.parselnt (GetProperty ("last") .toString()));
}
while (true)
{
Message mes=ReceiveMessage () ;
int g=Integer.parselnt (((Object[])mes.GetObject()) [0].toString())
int l=Integer.parselnt(((Object[])mes.GetObject()) [1l].toString())
if (1>Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString()))
{
//Case TI.
SetProperty ("lev", 1);SetProperty("cat", qg);
SetProperty ("wait", "undefined");SetProperty("last", Trav(qg, 1));
SendMessageByLink (MESSAGE ANNEX, ImplodeData(q, 1),
Integer.parselnt (GetProperty ("last") .toString()));

’

}
else if ((l==Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())) &&
(!GetProperty ("wait") .equals ("undefined")))

//Case II.

SetProperty ("wait", "undefined");SetProperty ("cat", GetId()):;

SetProperty ("lev", Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())+1);

SetProperty ("last", Trav(GetId(),
Integer.parselnt (GetProperty ("lev") .toString())));

SendMessageByLink (MESSAGE ANNEX, ImplodeData (GetId(),
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GetProperty ("lev")),
Integer.parselnt (GetProperty ("last") .toString()));
}
else if ((l==Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())) &&
(GetProperty ("last") .equals ("undefined")))
{
//Case III.
SetProperty ("wait", q);
}
else if ((l==Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())) &&
(mes.GetType () ==MESSAGE_ANNEX) &&
(g==Integer.parselnt (GetProperty ("cat") .toString())))

//Case 1IV.

SetProperty ("last", Trav(q, 1));

if (Integer.parselnt (GetProperty ("last").toString())==-1)
SetLeader () ;

else

SendMessageByLink (MESSAGE ANNEX, ImplodeData(q, 1),
Integer.parselnt (GetProperty ("last") .toString()));
}

else if ((l==Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString())) &&
(((mes.GetType () ==MESSAGE ANNEX) &&
(g>Integer.parselnt (GetProperty ("cat") .toString()))) ||
(mes.GetType () ==MESSAGE_CHASE) ) )

{
//Case V.

SendMessageByLink (MESSAGE CHASE, ImplodeData(q, 1),
Integer.parselnt (GetProperty ("last") .toString()));
SetProperty ("last", "undefined");

}
else if (l==Integer.parselnt (GetProperty ("lev").toString()))

{

//Case VI.

SetProperty ("wait", q);
}

}

private int Trav(int p, int lev)

{

//Traversing function

}

private Object ImplodeData (Object p, Object lev)
{
return new Object[]{p, lev};

}

private void Setleader ()
{
SetProperty ("leader", "true");
SetProperty ("leader id", GetId()):;
for (int i=0;i<GetLinksCount () ;i++)
{
SendMessageByLink (MESSAGE LEADER, GetId(), 1i);

}
StopProcess () ;

49



Popis metod:
> int Trav(int p, int lev)

Slizi na traverzovanie siete. Argumentami metody su: p — identifikator procesu,
v ktorom traverzovanie zacalo; lev — level traverzovania. Vystupom metody je
¢islo linky, po ktorej sa ma spréva poslat’.

> Object ImplodeData(Object p, Object lev)
Ked’ze metéda SendMessageByLink podporuje posielanie iba jedného objektu a
algoritmus vyzaduje zasielanie dvoch objektov (Cislo procesu, v ktorom
traverzovanie vzniklo a level traverzovania), metoda ImplodeData vytvori z
dvoch objektov jeden tym spdsobom, ze ich ulozi do pola.

> void SetLeader()
Ak proces zisti, ze sa traverzovanie spravy skoncilo, znaci to, ze sa proces stal
Séfom. Metdda SetLeader slizi na oboznamenie ostatnych procesov o svojom

identifikatore.
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Z.aver

V diplomovej praci som sa zaoberal ndvrhom a implementaciou systému, ktory
podporuje vizudlnu simuldciu spravania distribuovanych algoritmov. Primarnym cielom
bolo vytvorit’ systém, ktory je pre distribuované programovanie flexibilny, efektivne
implementovany a nezavisly na platforme. Sekundarnym cielom bolo v systéme
implementovat’ Standardné distribuované algoritmy, ktoré mézu byt’ vd’aka vizualizacii
v readlnom Case dobrou u¢ebnou pomockou.

Flexibilita distribuovaného programovania spo¢iva v €o najlepSom oddeleni
troch interaktivnych zloziek: zdrojového kodu algoritmu, sposobu vizualizacie a
Casovania sprav. Tento ciel’ sa mi podarilo naplnit’, preto napr. pri zmene ¢asovania
sprav alebo spdsobu vizualizacie nie je potrebné menit’ zdrojovy kod algoritmu.

Pri implementacii systému som riesil viacero problémov, ktoré zviacsa vznikali z
podstaty programovania pomocou vlakien. NajvicsSia vypoctova zataz procesora vznika
v Case vizualizacie, preto som kladdol doraz na efektivnost’ jej implementécie. Pre tento
ucel som vyuzival rézne datové Struktary, ktoré umoznovali efektivny pristup k
pozadovanym objektom.

Java sa ukazala ako dobry prostriedok veduci k multiplatformovosti, preto som
vyvoj systému robil v nej. VyuZzival som SWING sadu grafickych komponentov, ktora
zaruCuje, ze sa aplikdcia na platformach podporujicich Java zobrazi bez velkych
rozdielov.

Zdrojovy kod distribuovaného algoritmu sa z dovodu konzistencie celého
systému programuje v jazyku Java. UZivatel'ovi st spristupnené funkcie, ktoré pontikaju
moznost’ distribuovaného programovania. Na ukazku som implementoval zopar
Standardnych distribuovanych algoritmov, ktoré su zvia¢Sa zamerané na volbu §éfa.
Nakol'ko distribuovany algoritmus neprebieha sekvencne ale paralelne, tazko sa
predstavuju okrajové situdcie priebehu algoritmu. Vd’aka mojmu systému sa vSak mdze
stat’ programovanie distribuovanych algoritmov lepsie pochopitelné.

V buducnosti by sa systém mohol prerobit’ do webovej verzie. Vyhodou by bolo
zdiel'anie algoritmov medzi viacerymi uzivatelmi a kompilacia distribuované¢ho

algoritmu na serveri. UZivatel' by potom nemusel mat’ nainstalovany Java kompilator na
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svojom pocitaci. Prevadzkovanie kompildcie na serveri vSak nesie so sebou riziko

narusenia bezpecnosti, ktoré¢ by muselo byt odstranené.
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Slovnik terminov

> asynchrénny systém — systém, v ktorom sa jednotlivé procesy spravaja

autonomne a ich vykonavanie nie je ovladané ziadnym synchronizaénym
mechanizmom.

> deadlock — je situcia, ktorad vznika, ak sa viacero procesov ¢aka navzajom, kym
sa uvolnia prostriedky alebo ak procesy ¢akaju na prostriedky v cykle. Takisto
sa pouziva oznacenie uviaznutie.

> distribuovany algoritmus — algoritmus spusteny na viacerych pocitacoch, resp.

procesoch, ktoré pri vypocte medzi sebou komunikuju.

> FIFO - skratka pre first-in-first-out. Termin oznacuje spdsob ukladania a ¢itania
objektov, pri ktorom sa prvky, ktoré sa ulozili najprv, aj ako prvé z pamaite
vybert.

> IDE — skratka z Integrated development environment oznafujica vyvojové
prostredie, ktoré programatorom ulahcuje pracu. Obsahuje editor zdrojového
koédu, kompilator, resp. interpreter a vacsinou aj debugger.

> JDK — Java Development Kit je subor zakladnych nastrojov ur¢enych pre vyvoj
aplikacii na platforme Java.

> JRE —Java Runtime Environment obsahuje implementaciu JVM.

> JVM — Java Virtual Machine je sada programov a datovych Struktar, ktoré
umoziuji vykonavanie programov pisanych v Java.

> linka — komunika¢né prepojenie dvoch procesov. Vd’aka nej si moZzu prepojené
procesy posielat’ spravy.

> multiplatformovy softvér — softvér spustitelny na viacerych platformach

(kombinaciach software a hardware).

> polling — inymi slovami ¢inné ¢akanie. Oznacuje stav, v ktorom proces ¢akd na
splnenie urcitej podmienky tym spdsobom, Zze jej splnitelnost” pravidelne
kontroluje.

> proces — samostatna vypoctova jednotka. V distribuovanych algoritmoch sa nim
oznacuje pocitac, na ktorom je spusteny distribuovany algoritmus.

> siet’ — systém procesov a liniek.
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synchréonny systém — systém, v ktorom medzi elementami existuje

synchronizaény mechanizmus zabezpecujuci ich upovedomenie v rovnakych
casovych okamihoch.

vizualizacia v reidlnom case — vizualizicia, ktord plynulo zobrazuje zmeny

stavu vizualizovaného prostredia.
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Prilohy

Na webovej stranke Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
su dostupné zdrojové kody, skompilovana verzia systému a elektronicka verzia tejto

prace.
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