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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnit a implementovat webovi aplikaciu demonstrujicu vybrané
synchroniza¢né mechanizmy v distribuovanych systémoch. Jedna sa o algoritmy komuni-
kujice predavanim sprav pre zaistenie vzajomného vylicenia procesov pri snahe o pristup
do kritickej sekcie. Implementovanymi st Lamportov algoritmus, Maekawov algoritmus, Ra-
ymondov algoritmus a Suzuki-Kasami vysielaci algoritmus. Aplikdcia je implementovand
v jazyku Java s vyuzitim Spring Boot frameworku pre nac¢tivanie na réznych koncovych
bodoch. Dalej je vyuzity nastroj Thymeleaf na vymenu dét medzi backendom a fronten-
dom aplikicie a HTML + JavaScript jazyk pre dynamické vykreslovanie posielanych sprav
na obrazovku. Dané algoritmy sl implementované v jednotlivych knizniciach, ktoré nésledne
vyuziva findlne vytvorena aplikacia. Aplikacia prehladne demonstruje ich funkénost na roz-
nych prikladoch pre ¢o najlepsie porozumenie. Je primarne urcenad pre podporu vyucby
studentov Fakulty informac¢nych technologii Vysokého ucenia technického v Brne.

Abstract

The aim of this thesis is to design and create a web application for the demonstration
of selected synchronization mechanisms in distributed systems. The algorithms communi-
cate by means of message-passing to ensure mutual exclusion of the processes in an effort
to access the critical section. Implemented are Lamport’s algorithm, Maekawa’s algorithm,
Raymond’s algorithm and Suzuki-Kasami broadcasting algorithm. The application is imple-
mented in Java programming language with the use of Spring Boot framework for listening
on different endpoints. Thymeleaf template engine is used to exchange the necessary data
between backend and frontend of the application. HIML + JavaScript language are used
for dynamic rendering of sent messages to the screen. The algorithms are implemented in
separate libraries, which are then used by the web application. The application illustra-
tively demonstrates function of each algorithm with loads of different examples for the
best possible understanding. It’s primarily intended for students of Faculty of Information
Technology, Brno University of Technology.
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Kapitola 1

Uvod

Synchronizacia procesov je jednym z najzasadnejSich problémov v distribuovanych systé-
moch. Jej ilohou je zarucit vzajomné vylucenie procesov pri snahe o sticasny pristup k zdie-
lanému zdroju, inak nazyvanému kriticka sekcia. To znamena, ze iba jeden proces bude mat
v danom case pristup do kritickej sekcie. Kedze distribuované systémy nemoézu na tento tcel
vyuzit zdielané premenné, predavanie sprav je jedinym spolahlivym prostriedkom na imple-
mentaciu vzajomného vylicenia. Prave tento sposob vyuzivaja viaceré existujice algoritmy,
pricom kazdy z nich riesi dani problematiku mierne odliSnym sposobom.

Tato praca sa zaoberd styrmi mechanizmami na zaistenie vzajomného vylucenia - Lam-
portov, Maekawov, Raymondov a Suzuki-Kasami algoritmus. Ziaci Fakulty informaénych
technologii Vysokého ucenia technického v Brne sa nimi zaoberaju v predmete Paralelni
a distribuované systémy. Neexistuje vSak pre nich v siicasnej dobe nastroj, ktory by im
pomohol lepsie a nazornejsie problematiku porozumiet.

Prave za tymto ucelom vznikla tato praca, ktorej cielom je prestudovat uvedené me-
chanizmy a navrhnit a zhotovif webovu aplikaciu. Aplikdcia bude nazornym spésobom
demonstrovat ich funkcionalitu, principy, ukéze ich fungovanie na rozlicnych prikladoch a
zefektivni tym ich uCenie a pochopenie. Funkcionalita algoritmov bude implementovana po-
mocou jazyka Java a webova aplikicia, ktord bude algoritmy demonstrovat na niekolkych
prikladoch, bude vytvorend prislusnymi webovymi nastrojmi. Praca ma potencial urychlit
a zjednodusit ucenie a predpokladé sa jej vyuzivanie kazdym dalsim roénikom sStudentov
spominaného predmetu.

Préaca je rozdelend do dvoch casti. Prva, teoreticka cast, sa skladd z dvoch kapitol.
Kapitola 2 sa zaoberd obecnou problematikou synchronizacie v distribuovanych systémoch
a vysvetluje mechanizmy, ktoré si pre jej zaistenie potrebné. V kapitole 3 st rozobraté
jednotlivé algoritmy, sposob ich prace a poziadavky na ich spravne fungovanie. Druh4,
prakticka cast prace, pojedndva o sposobe implementacie algoritmov a webovej aplikacie.
Ako prvy je v kapitole 4 rozobraty navrh vyzoru aplikdcie. Dalsia kapitola 5 uz hovori
o konkrétnych technolégiach vyuzitych k implementacii a popisuje jej architektonicky navrh.
V kapitole 6 st rozobraté podrobnejsie implementacné detaily kniznic danych algoritmov
a webovej Casti. Spomina tiez niektoré zo vzniknutych problémov a ich riesenie. Posledna
kapitola 7 sa zaoberd testovanim vytvorenej aplikédcie a uzivatelskou spétnou vazbou.



Kapitola 2

Synchronizacia v distribuovanych
systémoch

Distribuovany systém (2.1) je kolekcia nezavislych pocitacov (procesov), ktoré komunikuji
predavanim sprav a spolupracuji na vyrieSeni problému, ktory by nemohol byt vyrieseny
individualne. Pocitace pracuji autonémne, pricom sa vsak pre uzivatelov tato kolekcia javi
ako jeden koherentny systém. Rozdiely medzi tymito pocita¢mi a spdsob ich komunikacie
je schovany od uzivatela. [14]

Jedna z najpopuldrnejsich definicii distribuovaného systému znie:
Distribuovany systém je taky systém, v ktorom zlyhanie pocitaca, o ktorom ste vobec
nemali tusenia, Ze existuje, ucini vds vlastny pocitac nepouzitelngm [8]."

PROCESOR|PAMAT| PROCESOR|PAMAT|

Komunikaéna siet
(WAN/LAN)

PROCESOR|PAMAT| |PROCESOR|PAMAT|

| PROCESOR | PAMAT |

Obr. 2.1: Typicky distribuovany systém. Kazdy pocita¢ ma svoju vlastni sitkkromnid pamat,
pocitace su prepojené komunikac¢nou siefou a vymienajua si informécie posielanim sprav
medzi procesormi. Prevzaté z [6].

Délezitymi vlastnostami distribuovanych systémov su: [6]

o Absencia beznych fyzickych hodin

o Absencia zdielanej paméte - klticova vlastnost pozadujica posielanie sprav pre komu-
nikéaciu. Z tejto vlastnosti tiez vyplyva absencia spolo¢nych fyzickych hodin.



o Geograficka separacia - ¢im viac geograficky dalej od seba procesory si, tym repre-
zentativnejsi systém je. Okrem WAN siete (wide-area network, teda rozsiahla siet ako
napriklad Internet) si vSak uz pouzivané procesory spojené cez LAN siete (local-area
network, ako napriklad v kanceldrii ¢i skupine budov) ako malé distribuované systémy.

e Autonomia a heterogenita - rychlost procesorov méze byt rozna a kazdy moze bezat
na inom operac¢nom systéme.

Kvoli absencii spolo¢nych hodin musi byt pre viacero nezévislych pristrojov, beziacich
sicCasne ¢i uz v roznych casovych zénach alebo na roéznych kontinentoch, zaisteny spdsob
synchronizacie, aby boli schopné efektivne spolupracovat. Je totiz dolezité, aby sa viacero
procesov nesnazilo sicasne pristipit k zdielanému zdroju (ako napriklad tla¢iaren), ale
spolupracovalo vo vzdjomnom poskytovani doc¢asného exkluzivneho pristupu. [14].

V centralizovanych systémoch je c¢as jednoznacny. Takmer vSetky pocitace disponuji pre-
cizne opracovanym kremennym krystalom, ktory slizi ako obvod na sledovanie ¢asu. Na
zaklade dobre definovanej frekvencnej oscilacie tohto kremena je operac¢ny systém pocitaca
schopny presne monitorovat vnutorny ¢as. Hoci je tato frekvencia primerane stabilnd, nie je
mozné zarucit, ze vsetky krystaly roznych pocitacov budu pracovat na rovnakej frekvencii,
a teda ich hodiny postupne stratia synchronizaciu a ukézu rézne hodnoty. Na vyriesenie
tohto problému je vyuzivany Network Time Protocol (NTP, Sietovy casovy protokol), kde
klient kontaktuje server a na zaklade odchylky vypocitanej pomocou poslanych sprav klient
svoje hodiny bud zrychli alebo spomali. Dalsou moznostou je tiez Berkeley algoritmus, v
ktorom naopak server pravidelne kontaktuje klientov s dotazom na ich aktudlny Cas a na
zéklade vypocitanej priemernej hodnoty potom jednotlivych klientov informuje, ako si maju
upravit svoj ¢as. [14].

V centralizovanom systéme sa teda mozu vdaka konkrétnym hodnotam hodin vsetky
zucCastnené stroje dohodnitf na globédlnej casovej osi, v ktorej sa udalosti deji. Na c¢om
ale skutocne na Casovej osi zdlezi je, v akom poradi sa suvisiace udalosti odohrali. Nie je
dolezité vediet, v akom redlnom case sa odohrala udalost a a v akom udalost b, pokial
vieme, ze a sa stala pred b. V distribuovanom systéme je niekedy nemozné urcit, ze jedna
z dvoch udalosti sa udiala skor. Synchronizécia procesov méa teda zarucit aspon ¢iastocné
usporiadanie medzi udalostami. To je zarucené relaciou happened-before (stalo sa pred tym,
tiez nazyvana reldcia kauzality). [7]

2.1 Relacia happened-before (relacia kauzality)

Obecne by bolo mozné povedat, ze udalost a sa stala pred udalostou b, ak a sa stala v
skorsom case ako b. Tato tedria by vsak platila iba v pripade fyzického Casu, teda v sys-
téme, ktory disponuje redlnymi fyzickymi hodinami. Distribuovany systém vsak fyzickymi
hodinami nedisponuje, preto bude definovana tato relacia bez pouzitia fyzickych hodin.
Najskor je vsak potrebné definovat precizne dany systém. Predpokladame, Ze systém je
tvoreny kolekciou procesov a kazdy proces sa sklada zo sekvencie udalosti. Prikladom uda-
losti je napriklad odoslanie alebo prijatie spravy procesom. Udalosti procesu sii ulozené v
postupnosti, a to takym spésobom, ze udalost a je ulozend skor ako udalost b, ak a sa stala
pred b. Jeden proces je teda mozné definovat ako postupnost udalosti s prioritnym dplnym
usporiadanim. Relacia happened-before na postupnosti udalosti v systéme, oznacend ako
'—"  je najmensia relacia spliujtca nasledujice 3 podmienky:



e Ak a a b st udalosti v rovnakom procese, a a predchadza b, potom a—b.

e Ak a je odoslanie spravy jednym procesom a b je prijatie tej istej spravy inym proce-
som, potom a—b. Sprava nemoéze byt prijatd pred ani v rovnaky cas ako je odoslani,
kedZe na jej prichod k prijimatelovi je potrebny koneény, nenulovy cas.

o Ak a—b a b—c, potom a—c (tranzitivita). Dve nezavislé udalosti (v réznych proce-
soch, ktoré si nevymienaju spravy) a a b sa povazuji za stubezné, ak a»b a b-»a. V
jednoduchosti to znamena, ze ni¢ sa neda ani nie je potrebné povedat o tom, kedy
udalosti nastali alebo ktora nastala skor.

Kedze a—a nema zmysel (systémy, v ktorych sa udalost méze udiat sama pred sebou,
nemaji vyznam), reldcia happened-before je nereflexivna relacia ¢iastoéného usporiadania.
[7]

2.2 Lamportove logické hodiny

Logické hodiny sd funkcia, ktora pre dani udalost v procese zobrazi logicky ¢as odpovedajuci
tejto udalosti. Nejednd sa nutne o ¢as odpovedajici redlnemu ¢asu, ¢o je v takomto systéme
dostacujuce. Tieto hodiny s vlastne len sposob priradenia ¢isla udalosti, pricom toto ¢islo
je povazované za cas, v ktorom danad udalost nastala. Kazdy proces P; ma funkciu Cj,
priradujtcu ¢islo C;(a) akejkolvek udalosti a v danom procese. Na to, aby systém takychto
hodin pracoval spravne, je potrebné usporiadat udalosti podla poradia, v akom sa stali.
Na to je potrebna prave relacia happened-before, vysvetlena v predchadzajicej podkapitole.
Podmienkou je, ze ak sa udalost a vyskytne pred udalostou b, potom a sa musi udiat v
skorsom case ako b. Forméalne je mozné zapisat tito definiciu nasledovne:

o Pre akékolvek udalosti a a b: ak a—b, potom C(a) < C(b).

7 definicie relacie happened-before je zrejmé, ze tato podmienka bude splnené, ak st splnené
nasledujice dve podmienky:

P1. Ak a a b st udalosti v procese P;, a a predchadza b, potom C;(a) < C;(b).

P2. Ak a je odoslanie spravy procesom F; a b je prijatie tej istej spravy procesom P,
potom Cj(a) < Cj(b).

Pre implementaciu dobre pracujiceho systému logickych hodin je potrebné zaistit plat-
nost tychto dvoch podmienok. Podmienka P1 bude implementovana tak, ze kazdy proces P;
zvysi svoje C; o 1 medzi akymikolvek za sebou idicimi udalostami. Na splnenie podmienky
P2 musi kazda sprava m obsahovat ¢asovt peciatku T, ktord je rovna ¢asu zaslania spravy.
Ak udalost a posiela spravu m v procese P;, potom T,,, = Cj(a). Pri prijati spravy m potom
nastavi proces P; svoje hodiny C; na vécsiu z hodndt: o 1 zvySeny svoj aktudlny cas alebo
o 1 zvysenu casovi peciatku 1), z prijatej spravy: C; = max (C; + 1, T,, + 1). Priklad
funkénosti tychto logickych hodin je zobrazeny v obrézku (2.2).

V niektorych situacidch méze byt problémom, ked sa 2 udalosti odohraji v iplne rovna-
kom case. Kvoli tomu je pre dosiahnutie iplného usporiadania pridané ITubovolné oznacenie
procesov - vac¢sinou podla ID. Ak by 2 procesy oznacili spravu rovnakym logickym ¢asom,
procesu s nizsim ID bude dana prednost. ID bude teda oznacovat prioritu procesov.

Byt schopny tplne usporiadat udalosti méze byt pri implementécii distribuovaného sys-
tému velmi uzito¢né. Dévodom implementécie spravneho systému logickych hodin je vlastne
prave dosiahnutie iplného usporiadania. Jednym z vyuziti tohto iplného usporiadania uda-
losti je riesenie problému vzajomného vylicenia. [7]
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Obr. 2.2: Logické hodiny. Kazdy proces ma svoje vlastné hodiny beziace svojou vlastnou
konstantnou rychlostou. Tato rychlost je ale u kazdého ina z dévodu rozdielov v krystali.
Na obréazku (a) je mozné vidiet 3 takéto procesy, posielajtice si medzi sebou spravy. Casy v
spravach m1 a m2 sui logicky mozné, sprava je prijata neskor ako bola odoslana. Sprava m3
je odoslana procesom P3 v case 60, pride vsak podla hodin procesu P2 v ¢ase 56. Podobny
problém je mozné pozorovat pri sprave m4. Tieto hodnoty st jednoznacne nemozné. Obra-
zok (b) ukazuje, ako Lamportove logické hodiny upravia tieto hodnoty. Kedze P1 odoslal
spravu m3 v ¢ase 60, sprava musi prist v ¢ase 61 alebo neskor. Ked pride sprava a hodiny
ukazuji hodnotu skorsiu ako ¢as odoslania spravy, prijimatel nastavi svoje hodiny o 1 vyssie
ako ¢as odoslania spravy. Sprava m3 teda pride v case 61 a podobne sprava m4 pride v case
70. Prevzaté a upravené z [14].



Kapitola 3

Mechanizmy vzajomného vylucenia
v distribuovanych systémoch

Jeden z najzasadnejsich synchronizac¢nych problémov v distribuovanych systémoch je zais-
tenie vzajomne vylu¢ného pristupu ziadajicich procesov ku kritickému zdroju [3]. Vzdjomné
vylicéenie v distribuovanom systéme teda vyjadruje, zZe iba jeden proces ma povolené vsti-
pit do kritickej sekcie (dalej len KS) v ktoromkolvek danom case [6]. Sti¢asny pristup by
mohol dani sekciu narusit ¢ spravit ju nekonzistentnou [14]. KedZe nie je mozné vyuzit
zdielané premenné (semafory ¢i monitory) - vysvetlené v sekcii 2 v Casti o vlastnostiach
distribuovanych systémov, predavanie sprav je jedinym prostriedkom na implementaciu
distribuovaného vzajomného vylicenia. Rozhodnutie, ktorému procesu bude nasledne po-
volené vstupit do KS, bude vykonané na zdklade odoslania spravy, z ktorej kazdy proces
zisti stav vSetkych ostatnych procesov konzistentnym sposobom. Dizajn algoritmov distri-
buovaného vzidjomného vylicéenia je komplexny, pretoze tieto algoritmy musia pocitat s
nepredvidatelnymi omeskaniami sprav a tiez nekompletnou znalostou stavu systému. [6]

Nasledujica ¢ast bola prevzata z [6].
Existuja 3 hlavné pristupy na implementaciu distribuovaného vzajomného vylicenia:

o Token-based (zdielanie tokenov)
o Non-token-based (bez zdielania tokenov)
e Quorum-based (vytvaranie kvoér)

Token-based pristup - medzi procesmi (stranami distribuovaného systému) je zdielany
unikatny token (tiez nazyvany PRIVILEGE spréva, teda sprdava udelujica privilégium).
Strane je povolené vstupit do KS, iba ak aktualne vlastni token, a bude ho drzat, pokial
vykonava svoju KS. Vzajomné vylicenie je zarucené, pretoze takyto token existuje v systéme
len jeden. Na zoradenie poziadaviek pre vstup do KS je pouzivané poradové ¢islo. Algoritmy
zalozené na tomto pristupe sa lisia zdsadne v spdsobe, akym strana vykonava hladanie
tokenu. Prikladom tohto pristupu je algoritmus Suzuki-Kasami.

Non-token-based pristup - medzi stranami st vymenené 2 alebo viac za sebou idice kola
sprav. Strana potom vstipi do KS iba vtedy, ak bola splnend podmienka definovand jej
lokdlnymi premennymi. Vzajomné vylicenie je zarucené, pretoze podmienka bude splnena
v danom case iba v jednej zo stran. Na zoradenie poziadaviek pre vstup do KS st pouzivané
casové znacky. Vsetky algoritmy vyuzivajice tento pristup udrziavaja svoje logické hodiny.
Prikladom je Lamportov algoritmus a algoritmus Ricart-Agrawala.



Quorum-based pristup - namiesto ziadosti o vstup do KS od vsSetkych ostatnych stran,
kazda strana ziada povolenie iba od podmnoziny stran. Tato podmnozina sa nazyva kvérum.
Akékolvek dve kvéra pritom musia mat spolo¢nd asponi jednu stranu. Ked potom 2 strany
sucasne ziadaju o vstup do KS, tato spolocna strana v ich kvérach obdrzi obe ziadosti a je
zodpovedna za zarucenie vzajomného vylucenia. Prikladom je Maekawov algoritmus.

3.1 Poziadavky na algoritmy vzajomného vylacenia

Algoritmus zarucujici vzajomné vylucenie procesov by mal spliovat nasledujice podmienky:
[6]

o Bezpeclnost
Tato podmienka zarucuje, ze v akomkolvek ¢ase mdze prave jeden proces vykonavat
pracu v kritickej sekcii.

o Zivost
Tato podmienka zarucuje nepritomnost uviaznutia a vyhladovenia. Dva alebo viac
procesov by nemalo nekone¢ne dlho oc¢akavat spravy, ktoré nikdy nedorazia. Zaroven
by tiez jeden proces nemal neurcito dlho ¢akat na pristup do kritickej sekcie, zatial
¢o ostatné procesy ziskavaji do KS opakovany pristup. Z toho celého vyplyva, ze
kazdd pozadujtca strana v systéme by mala dostat moznost vykonat pracu v KS v
kone¢nom case.

o Férovost
V tomto kontexte férovost znamena, ze kazdy proces by mal dostat spravodlivi sancu
na vykonavanie KS. V algoritmoch vzajomného vyltcenia v distribuovanych systé-
moch vlastnost férovosti vo vSeobecnosti vyjadruje, ze ziadosti o pristup do KS by
mali byt vyhovené v takom poradi, v akom prisli do systému, pricom cas tychto zia-
dosti je urceny logickymi hodinami.

Zatial ¢o podmienka bezpecnosti je absolitne nevyhnutnd, podmienky zZivosti a férovosti
s povazované za dolezité v algoritmoch zarucujicich vzajomné vylicenie procesov.

3.2 Lamportov algoritmus

Leslie Lamport, americky matematik a informatik, predstavil algoritmus vzajomného vyli-
¢enia v distribuovanych systémoch ako ilustraciu jeho schémy synchronizacie hodin v ¢lanku
[7].

Predpokladame systém zlozeny z fixného poctu procesov, ktoré zdielaji jeden zdroj.
Iba jeden proces modze vyuzivat v danom case dany zdroj. Pre zabranenie konfliktu musia
byt preto vietky procesy synchronizované.[7] Ziadosti o vstup do KS sii vykonavané podla
vzostupného poradia ich ¢asovych peciatok a ¢as je aktualizovany pomocou logickych hodin,
vysvetlenych v podkapitole 2.2. Kazdy proces udrziava svoj zoznam ziadosti (REQUEST
QUEUE), ktory nikdy nie je videny ostatnymi procesmi a ktory obsahuje ziadosti a vstup
do KS prijaté od ostatnych procesov a zoradené podla ich ¢asovych peciatok.[6]

Cielom algoritmu je zaistenie vyluéného pristupu k zdielanému zdroju procesu pri splneni
nasledujtcich podmienok: [7]



1. Proces, ktorému bol prideleny pristup k zdroju, ho musi uvolnit predtym, ako méze
byt prideleny dalsiemu procesu.

2. Poziadavky procesov na pristup do KS musia byt pridelované v poradi, v ktorom boli
podla logickych hodin vyziadané.

3. Ak kazdy proces uvolni zdroj v kone¢nom c¢ase, potom bude v kone¢nom case splnena
kazda ziadost o pristup.

Samotny algoritmus je definovany nasledujicimi pravidlami: [7]

1. Ked chce proces P; vstupit do KS, odosle spravu REQUEST(¢s;, i) vSetkym ostat-
nym procesom, caka na ich reakcie a ulozi svoju ziadost do svojho zoznamu ziadosti
(REQUEST QUEUE). ts; pritom oznacuje ¢asovi peciatku odoslania ziadosti.

2. Ked proces P; obdrzi zZiadost o vstup do KS od iného procesu, zaradi ju do svojho
zoznamu ziadosti usporiadaného podla ¢asovych peciatok, alebo v pripade zhodnych
peciatok podla ID ziadatelov (vid podkapitola 2.2). Nésledne posle danému procesu
odpoved (REPLY) oznacenu ¢asovou peciatkou.

3. Proces P; vstupuje do KS pokial platia nasledujice 2 podmienky:

— P; obdrzal odpoved s ¢asovou peciatkou vécsou ako ts; od vsetkych ostatnych
procesov

— jeho vlastna ziadost je na zaciatku jeho zoznamu ziadosti

4. V okamihu, ked proces P; vystupuje z KS, odstrani svoju ziadost zo zaciatku svojho
zoznamu ziadosti a odosle spravu o uvolneni KS (RELEASE) oznacent ¢asovou pe-
Ciatkou vsetkym ostatnym procesom.

5. Ked proces P; obdrzi spravu RELEASE od procesu P;, odstrani ziadost procesu P;
zo svojho zoznamu ziadosti. V tomto momente sa jeho vlastné ziadost mdze dostat
na zaciatok zoznamu, ¢o mu mdze umoznit vstup do KS.

Lamportov algoritmus predpokladd, ze posielanie sprav je spolahlivé, teda ze zZiadna
sprava nebude stratena. Moznym problémom a nevyhodou je nespolahlivost, a to v pripade
zlyhania jedného z procesov, ¢o zastavi pokracovanie celého systému. [14]

Pre kazdy vstup do KS, Lamportov algoritmus vyzaduje (n—1) ziadosti, (n—1) odpovedi
a (n—1) uvolneni. Celkovo je potrebnych 3(n—1) sprav na jeden vstup Iubovolného procesu
do KS.

Moznou optimaliziaciou Lamportovho algoritmu je algoritmus Ricart-Agrawala, ktory
zlucuje spravy odpovede a uvolnenia, vdaka ¢omu bude algoritmus vyzadovat iba 2(n — 1)
vymenenych sprav na jeden vstup do KS. Funguje takym spdsobom, ze ak proces dostal
ziadost o vstup do KS a sam je pritom ziadatelom, pocka s odoslanim odpovede v pripade,
ak vie, ze jeho ziadost bude mat pred prijatou ziadostou prednost (¢asova peciatka jeho
ziadosti je mensia, alebo v pripade rovnosti peciatok mé jeho ID vyssiu prioritu). [11]



3.3 Maekawov algoritmus

Algoritmy vyuzivajice vytvaranie kvor na zaistenie vzajomného vylicenia procesov v dis-
tribuovanom systéme sa mierne lisia od ostatnych pristupov. Najvacsim rozdielom je fakt,
Ze strana pri snahe o pristup do KS neziada povolenie od vsetkych ostatnych procesov v
systéme, ale iba od podmnoziny z nich. Tato podmnozina sa nazyva kvérum. Pre kazdé dve
podmnoziny pritom plati, Ze maju spolo¢ny aspon jeden proces, ktory bude zodpovedny za
vyrieSenie konfliktu medzi nimi. Druhy rozdiel spociva v tom, Ze strana nemoze poslat viac
ako jednu spravu odpovede (REPLY spravu) sticasne. Spravu posiela az po tom, ako uz do-
stala spravu uvolnenia (RELEASE) odpovedajicu na posledni REPLY spréavu. Algoritmy
vyuzivajuce kvora na ziadanie o pristup do KS takymto spdsobom vyrazne znizuji pocet a
komplexnost posielanych spréav. [6]

Doélezitymi pojmami na vysvetlenie st kotérie a kvéra. Kotérium C je definované ako
"mnozina mnozin, v ktorom kazdd mnozina g € C' sa nazgva kvérum [6]. "Kvérum v kotérii
ma nasledujtce vlastnosti:

e Prienik
Pre kazdé kvorum g,h € C,gNh # 0. Kazdé dve kvéra teda musia obsahovat mi-
nimdlne jeden spolo¢ny element. Mnoziny {1,2,3} a {4,5,6} nemdzu byt kvérami v
kotérii, pretoze nendjdeme ich prienik.

e Minimalizmus
Nemali by existovat ziadne kvora g, h v kotérii C také, ze ¢ O h. Napriklad mno-
ziny {2,3,4} a {3,4} nemoé6zu byt kvéra v jednej kotérii, pretoze druhd mnozina je
podmnozinou prve;j.

Kazdy proces v systéme teda bude mat podmnozinu procesov (kvérum), ktord bude
obsahovat tie procesy, od ktorych bude ziadat povolenie na vstup do KS.

Vytvaranie kvor podla Maekawu

Maekawov algoritmus bol prvym algoritmom vyuzivajicim vytvaranie kvor na zarucenie
vzédjomného vylucenia. Kvora si v nom vytvarané tak, aby splnali nasledujiice podmienky:

(6]

1. Pre kazdé 2 procesy P; a Pj, kde i # j, 1 < 4,5 < N, kde N je pocet procesov v
systéme, plati, Ze kvéra R; a R; musia zdielat nejaky proces (R; N R; # 0). Kedze je
vzdy aspon jeden spolo¢ny proces medzi kazdou dvojicou kvor, kazda dvojica procesov
ma vdaka tomu spolo¢ny proces, ktory bude zodpovedny za zarucCenie vzajomného
vylicenia medzi tymito dvomi procesmi. (angl. Intersection property)

2. Kazdy proces P;, 1 < ¢ < N, sa nachddza vo svojom kvére R;. (angl. Inclusion
property)

3. Pre kazdy proces P;, 1 <i < N plati, ze |R;| = K. To znamen4, Ze velkost K vSetkych
kvor je rovnaka. Kazdy proces preto posiela a dostava pri ziadostiach o vstup do KS
rovnaky pocet sprav, a teda vsetky procesy musia vykonat rovnaké mnozstvo prace
na zarucenie vzdjomného vyliucenia. (angl. Equal effort property)

4. Kazdy proces P; je pritomny celkovo K-krat vo vsetkych kvérach. Z toho vyplyva,
ze od kazdého procesu bude pytané povolenie rovnakym poc¢tom procesov, a teda
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vSetky procesy maja rovnaku zodpovednost pri zarucovani povoleni pre ostatné pro-
cesy. (angl. Equal responsibility property)

Pre spravnost a fungovanie algoritmu musia byt zarucené podmienky 1 a 2. Podmienky
3 a 4 predstavuju iné pozadované, ale nepovinné vlastnosti kvor. Podla podmienky 4 je
kazdy proces pritomny K-krat vo vSetkych podmnozinach. Z podmienky 2 je mozné vidiet,
ze kazdy ¢len R; sa teda moze nachadzat (K — 1) krat v zoznamoch inych procesov. Preto
je maximalny pocet podmnozin splnujicich podmienku 1 dany vyrazom N = (K —1)K +1,
¢o je mozné prepisat na tvar N = K(K — 1) 4+ 1. Problém néjdenia mnozin R;, ktoré spl-
nuju tieto podmienky, je ekvivalentny s hladanim konecénej projektivnej roviny N bodov. Je
zname, ze existuje konecna projektivna rovina radu k, pokial k£ je mocninou p™ prvocisla p.
Té4to rovina mé k(k+ 1)+ 1 bodov. V nasom pripade teda mnoziny R; existuji, ak (K —1)
je mocninou prvocisla. Pre iné hodnoty K musime upustit z podmienok 3 a 4. [9] Priklad
takychto mnozin pre K =3a N =T:

Ry =1{1,2,3}
Ry = {2,4,6}
Rs = {3,5,6}
Ry = {1,4,5}
Rs = {2,5,7}
Rs = {1,6,7}
Ry ={3,4,7}

Dalsie sp6soby vytvarania kvér

Vytvaranie kvér nie je unikatne, existuje viac roéznych spdsobov, ako ich vytvorit tak, aby
spltiali pozadované podmienky. Jednym z tychto sposobov je generovanie kvér pomocou
stvorcovej mriezky. Kazdy proces v systéme je reprezentovany jednym bodom v mriezke.
Maekawa predstavil myslienku, ze pre dany proces v mriezke by jeho kvorum tvorili vSetky
procesy na horizontdlnej a vertikalnej ¢iare prechadzajicej danym procesom. Inou moz-
nostou je vyuzivanie ¢iar so sklonom + — 1. Takjto sposob sa nazyva biliardova metdda.
Jej princip spociva v stuchnuti do biliardovej gule takym spdsobom, Ze za¢ne na hranici
xz = 0 alebo y = 0, bude smerovat k danému bodu(procesu) v mriezke a paralelne k ¢iare
y = x. Tato cesta bude pre dany proces tvorit jeho kvérum. Dve takéto cesty je mozné
vidiet na obrdzku 3.1 (a) a (b). Takymto spdsobom by vSak dva body leziace na rovnakej
ciare definovali rovnaké cesty. Kvoli tomu je nutné zaviest zalomené biliardové cesty. Tie
su vytvorené zalomenim cesty v bode o 90° a potom dal$im zalomenim v takom bode, aby
cesta skoncila v rovnakom bode, ako by skoncila pri nezalomenej ceste. Priklady je mozné
vidiet na obrazku 3.1 (c) a (d).

Pre zarucenie vyhovenia vsetkych podmienok na vytvaranie kvér je potrebné procesy
v mriezke usporiadat Specidlnym spésobom. Tento spdsob je mozny vidief na obrazku 3.2.
Riadky a stlpce st oznacené i a j. Procesy budd do mriezky vkladané iba na pozicie,
v ktorych plati, ze ¢ + j je neparne cislo. Vytvorenie kvor v Stvorcovej mriezke velkosti
q * ¢ bude mozné iba v pripade, zZe g je neparne ¢islo. Priklad vytvorenych kvér pomocou
biliardovej metédy pre g =3 a N = 4:

Ry =1{1,2,3}
Ry = {2,3,4}
Ry ={1,3,4}
Ry = {1,2,4}
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Obr. 3.1: Vytvaranie kvér biliardovou metédou. Obrazky (a) a (b) predstavuju priklady
vytvarania kvér pomocou biliardovych ciest. Obrazky (c) a (d) pomocou zalomenych bi-
liardovych ciest. Prevzaté z [2].

l 1 1 2 3 4
2 s 6 7 8 9 |
3 10 11 12 13
4 |14 15 16 17 13‘
5 19| |20 |21 2

6 | 23 24 25 26 27 ‘
28 29 30 31
3 I 32 33 34 35 36 ‘
? 37 38 39 40

Obr. 3.2: Usporiadanie procesov do mriezky v biliardovej metdéde vytvarania kvér, kde
velkost jednej strany mriezky ¢ = 9 a pocet vsetkych procesov N = 40. Prevzaté z [2].

Detailnejsie vysvetlenie vsetkych spomenutych metéd vytvarania kvér je mozné najst v
¢lanku [2].

Princip algoritmu

Proces moze udelit povolenie na vstup do KS, iba ak este nepovolil vstup nejakému inému
procesu, ¢o znamend az po prijati spravy uvolnenia. Vzajomné vylicenie je teda zarucené.
Algoritmus vyzaduje aby boli spravy dorucované v poradi ich odoslania medzi dvojicou
procesov.

Kazdy proces v systéme vykondva nasledujici algoritmus: [6]

o Ziadost o vstup do KS

a Ak chce proces P; vstupit do KS, zasle spravu REQUEST vsetkym ostatnym
procesom v jeho kvore R;.
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b Ked proces P; obdrzi spravu REQUEST, odosle spat procesu P; spravu REPLY,,
ak este neposlal tito spravu ziadnemu inému procesu od prichodu poslednej
RELEASE spréavy. Inak si ulozi REQUEST do frontu na neskorsie posudenie.

¢ Vykonavanie KS

Proces P; vstupuje do KS iba v tom pripade, ze obdrzal REPLY spravu od vsetkych
procesov v jeho kvére R;.

¢ Uvolnenie KS

a Po skonceni prace v KS, proces P; odosle spravu RELEASE vsetkym procesom
z jeho kvora R;.

b Ked proces P; obdrzi spravu RELEASE od P;, zasle spravu REPLY nasledu-
jicemu procesu uloZzenému v jeho fronte a vymaze ho z nej. Ak je jeho front
prazdny, proces si zapamatd, ze eSte neodoslal ziadnu REPLY spravu od pri-
chodu poslednej RELEASE spravy.

Kedze velkost kazdého kvéra je v/ N, na jeden vstup do KS je potrebnjch v N REQU-
EST sprév, v/ N REPLY sprav a VN RELEASE sprév, a teda celkovo 3v/N sprav.

Problém uviaznutia (deadlock)

Najvacsim problémom spomenutého algoritmu je moznost uviaznutia. To moéze nastat v
pripade, ze viac procesov ziada v rovnakom case o pristup do KS. KedZe procesy nezasielaji
spravy REQUEST v ziadnom urcenom poradi a je mozné akékolvek oneskorenie sprav, je
mozny nasledujici pripad. [6]

Majme 6 procesov v systéme. Kvéra 3 procesov, Py, P> a Ps, st nasledovné:

Rl = {1a4a 6}
Ry = {2,4,5}
R3 = {3a5a6}

Vsetky tieto procesy sucasne ziadaju o pristup do KS. Za zarucenie vzajomného vylicenia
medzi procesmi 1 a 2 je zodpovedny spoloény proces medzi ich kvérami - proces 4. Pre
procesy 2 a 3 je to proces 5 a pre procesy 1 a 3 proces 6. V tomto pripade moéze nastat
situacia na obrazku 3.3. Proces 1 dostal odpoved od procesu 4, ¢aka vSak na proces 6.
Proces 2 uzamkol proces 5, ¢aké ale na proces 4. Proces 3 zas uzamkol proces 6, ¢aka ale na
proces 5. Tym vzniklo kruhové ¢akanie, ktoré spésobi uviaznutie vsetkych troch procesov
a teda nemoznost pokracovat dalej vo vykondvani algoritmu.

Pre vyhnutie sa moznym uviaznutiam st k algoritmu pridané 3 nové typy sprav: FAI-
LED, INQUIRE a YIELD. Procesom sa urc¢i priorita na zéklade casovych peciatok (v
pripade zhody podla ID, tak ako v Lamportovom algoritme - ¢ast 3.2). Algoritmus bude
upraveny nasledovnym sposobom: [6]

» Ked proces P; obdrzi spravu REQUEST od P;, zisti, akému procesu poslal REPLY
spravu. Ak to bol proces s vysSou prioritou, posle spravu FAILED procesu P; a zaradi
ho do frontu. Ak vsak odoslal REPLY spravu procesu P s nizSou prioritou, odosle
INQUIRE spravu procesu P. Pyta sa ho tym, ¢i sa mu podarilo vstipit do KS.
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o Ked proces P} obdrzi INQUIRE spravu od P;, odpovie mu spravou YIELD v tom
pripade, ze dostal spravu FAILED od niektorého z procesov zo svojho kvéra alebo uz
predtym poslal inému procesu spravu YIELD a nedostal este od neho noviit REPLY
Spravu.

e Ked proces P; dostane spravu YIELD od procesu P, znamend to, Ze proces DI
nevstipil do KS a danou spravou dal najavo, ze umoznuje vstipit do nej niekomu
inému. Proces P; si potom ulozi REQUEST od P} do svojho prioritného frontu a
posle REPLY spravu inému procesu zo zaciatku jeho frontu.

Zamknuty pre 3 ° Zamknuty pre 1

Zamknuty pre 2

Obr. 3.3: Uviaznutie v Maekawovom algoritme. Procesy 1, 2 a 3 siicasne ziadaju o pristup
do KS. Zelené sipky naznacuju ziadosti, na ktoré bola odosland odpoved, a teda ziadany
proces sa uzamkol pre dany ziadajici proces. Cervené §ipky naopak znazoriuji netispesné
ziadosti bez odpovede. Kazdy proces dostal odpoved iba od jedného z procesov z kvéra a
caka na dalsiu odpoved, ktora vSak kvoli kruhovému cakaniu nepride a vznikne uviaznutie
(deadlock). Inspirované z [9].

Maekawov algoritmus tymto spésobom zabranuje vzniku uviaznutia. Vyzaduje to vsak
vacsie mnozstvo posielanych sprav, a to aj v pripade, ze v danej chvili uviaznutie nehrozilo.
Pre kazdy vstup do KS je s tymto rozsirenim potrebnych 51/ N sprav.

3.4 Raymondov algoritmus

Dalsim algoritmom pre zaistenie vzajomného vyltcenia v distribuovanom systéme v sieti s
N procesmi komunikujicimi spravami je algoritmus zalozeny na stromovej struktire pred-
staveny Kerry Raymondom v origindlnom ¢lanku [10]. Tento algoritmus vyuziva stromovi
strukturu usporiadania procesov a pocet vymenenych sprav medzi tymito procesmi pre
jednu ziadost o vstup do KS zélezi na topoldgii tohto stromu. Algoritmus predpoklada,
7e siet garantuje doru¢enie sprav. Cas ani poradie prijatych sprav nie je mozné predpove-
dat. Kazdy z procesov komunikuje iba s jeho susednymi procesmi v stromovej struktire a
udrziava si informdcie tykajice sa iba prave tychto susedov. [10]

Siet procesov v tomto algoritme je mozné si predstavit ako graf, stromovi struktiru
bez korenového uzla, v ktorom uzly st procesmi v danom systéme a spojnice medzi uzlami
predstavuju trajektérie, po ktorych st posielané spravy medzi procesmi. Uzly v strome st
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usporiadané tak, aby pocet spojnic v tomto grafe bol ¢o najmensi, a teda bol potrebny
¢o najmensi pocet posielanych sprav. [6] Nie je potrebné, aby vsetky uzly poznali strom
ako celok. Je postacujice, ze kazdy uzol vie o svojich priamych susedoch. Taktuto stromovii
struktiru je mozné vidiet na obrazku 3.4. V tomto priklade uzol A vie, ze ma dvoch pria-
mych susedov B a D a s nimi si bude posielat spravy. O lokécii, ako ani existencii ostatnych
uzlov nevie a ani vediet nepotrebuje.

I T

Obr. 3.4: Stromova Struktira procesov v systéme bez korenového uzlu. Inspirované z [6].

Koncept algoritmu je podobny principu posielania tokenov v algoritme Suzuki-Kasami,
ktory bude vysvetleny v casti 3.5. Medzi uzlami je posieland sprava PRIVILEGE, ktora
signalizuje, ktory proces mé pravo vstipit do KS. Iba jeden uzol v danom c¢ase vlastni toto
pravo, okrem pripadu, kedy je v stave posielania z jedného uzlu do druhého. Ked prave
ziadny proces neziada o vstup do KS, posledny proces drziaci toto prévo si ho poneché. [10]

Premennid HOLDER

Kazdy uzol si udrzuje premenni HOLDER, ktora urcuje polohu PRIVILEGE relativne k
uzlu samotnému. Uzol m4a nastavent svoju premennit HOLDER na ten uzol, o ktorom si
mysli, ze aktudlne vlastni PRIVILEGE alebo aspon k nemu vedie. [6] V pripade grafu 3.4,
ak by uzol C aktudlne vlastnil PRIVILEGE, premenné HOLDER vSetkych uzlov budi vy-
zeraf nasledovne:

HOLDER, = B,
HOLDERg = C,
HOLDER: = C,
HOLDERp = A,
HOLDERy, = B,
HOLDERy = C.

Tieto premenné vsetkych uzlov potom vytvaraju smerové cesty z kazdého uzlu do uzlu,
ktory pravo vlastni. Reprezentaciu tohto stavu je mozné vidiet na orientovanom grafe na
obrazku 3.5.

V pripade, ze by teraz napriklad uzol D, ktory nevlastni pravo, chcel vstipit do KS, posle
spravu REQUEST uzlu, ktory mé uloZeny vo svojej HOLDER premennej, teda procesu A.
Proces A tato spravu preposle uzlu ktory ma on vo svojej HOLDER. premennej, teda B,
a tym istym sposobom zas posle uzol B spravu procesu C, ktory pravo vlastni. Prebieha
teda séria odosielanych sprav v smere od ziadajiceho uzlu A k uzlu aktudlne vlastniacemu
pravo C.

Ked uzol C ukonéi svoju pracu v KS a uz viac pravo nepotrebuje, odosle PRIVILEGE
spravu susedovi B, ktory o pravo ziadal. Zaroven nastavi svoju premenni HOLDER na B.
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Obr. 3.5: Stromova struktira procesov ako orientovany graf, kde vsetky uzly ukazuji sme-
rom k uzlu C, ktory aktudlne vlastni pravo (PRIVILEGE). Inspirované z [6].

KedZe B neziadal pravo pre seba, ale za uzol A, posle PRIVILEGE spravu uzlu A a nastavi
svoju premennid HOLDER na A. Uzol A zas odosle spravu uzlu D a obdobne nastavi svoju
premennid HOLDER na D. Kedze D je uzol, ktory ziadal o vstup do KS a prave ziskal
PRIVILEGE, moéze vstupit do KS. Po vykonani tychto krokov budd HOLDER premenné
vSetkych uzlov vyzerat nasledovne:

HOLDER4 =D,
HOLDERp = A,
HOLDERc = B,
HOLDERp = D,
HOLDERy = B,
HOLDERy = C.

Orientécie niektorych hran sa zmenia tak, ako vidief na obrazku 3.6.

Obr. 3.6: Zmenena stromové Struktira procesov zo stavu na obrazku 3.5. Po odoslani PRI-
VILEGE spravy z uzlu C do ziadajiceho uzlu D vsetky uzly ukazuji smerom k uzlu D,
ktory teraz vlastni pravo (PRIVILEGE). Inspirované z [6].

Takymto spdsobom je zarucené, ze v akomkolvek stave systému (okrem stavu posielania
PRIVILEGE spravy medzi dvomi uzlami) premenné HOLDER kolektivne zaruc¢uji smer z
kazdého uzlu do uzlu aktudlne vlastniaceho pravo. [6]

Vyuzivané datové struktiry

Na implementaciu opisaného chovania je potrebné, aby si kazdy uzol udrziaval niekolko
informécii. Tieto informdcie st uchovavané pomocou nasledujtcich premennych: [10]

« HOLDER
Premennd indikujica polohu uzlu s PRIVILEGE relativne k danému uzlu. Obsahuje
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nazov jedného zo susednych uzlov alebo samého seba, v pripade ze aktualne vlastni
pravo. Tato premennd bola blizsie vysvetlend v predchéddzajicej casti.

USING
Premennd indikujica, ¢i dany uzol aktudlne vykondva KS. Premenné typu boolean
moznostami true ak vykonava KS, false ak nie.

REQUEST QUEUE

FIFO front (prvy dnu, prvy von) obsahujici mend tych susednych uzlov, ktori ziadaju
o PRIVILEGE ale este im nebol odoslany. Mdéze obsahovat aj meno samého seba, a to
v tom pripade, ked dany uzol ziada PRIVILEGE pre seba. Maximalna velkost frontu
je pocet susedov daného uzlu + 1 (pre samého seba).

ASKED

Premenna typu boolean, nastavend na true, pokial dany uzol poslal REQUEST spravu
uzlu, ktory je aktudlne v jeho HOLDER premennej, inak false. Tato premennd pred-
chadza odosielaniu nepotrebnych REQUEST sprav a zaroven zaistuje, ze REQUEST
QUEUE neobsahuje duplikaty.

Odosielanie spravy PRIVILEGE

Uzol vlastniaci PRIVILEGE odosle PRIVILEGE spravu inému uzlu, pokial je splnené na-
sledovné: [10]

uzol vlastni PRIVILEGE ale nepouziva ho (nenachadza sa v KS, jeho USING pre-
menna je false)

jeho REQUEST QUEUE nie je prazdna

uzol na zaciatku jeho REQUEST QUEUE nie je on samotny, ¢o znamena, ze najstarsia
sprava REQUEST musela prist od iného uzlu

Situdcia, kedy je dany uzol na zaciatku svojej REQUEST QUEUE, sa méze zdat ne-
mozna, avsak moze sa tak stat okamzite po tom, ako tento uzol dostal PRIVILEGE spravu.
Vtedy uzol odstrani samého seba zo svojej REQUEST QUEUE, vstipi do KS a nastavi
svoju premennt USING na true. Ak je iny uzol na zaciatku jeho REQUEST QUEUE,
odstrani ho z nej, odosle spravu PRIVILEGE tomuto uzlu a nastavi svoju HOLDER, pre-
menni na tento uzol (vid obrazok 3.7) Zéaroven tiez nastavi svoju premenni ASKED na
false, kedZze uzol aktualne vlastniaci PRIVILEGE by ho neposlal inému uzlu, pokial by ho
sam aktualne potreboval.

Odosielanie spravy REQUEST

Uzol, ktory nevlastni PRIVILEGE, odosle spravu REQUEST uzlu v jeho premennej HOL-
DER, pokial: [6]

nevlastni PRIVILEGE

jeho REQUEST QUEUE nie je prazdna, ¢o znamend, ze ziada o PRIVILEGE bud
pre seba, alebo za jedného z jeho priamych susedov

este neposlal REQUEST spravu (jeho premenna ASKED je false)
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HOLDER = A HOLDER = A

USING = false USING = false
QUEUE =B QUEUE =B
ASKED = false ASKED = true

®)

Obr. 3.7: Odosielanie PRIVILEGE spravy. Stav, v ktorom uzol A vlastni PRIVILEGE a
nepouziva ho (USING=false). Jeho REQUEST QUEUE nie je prazdna, ale obsahuje uzol
B ziadajuci o PRIVILEGE. V tejto chvili by teda uzol A odoslal PRIVILEGE spravu uzlu
B, odstranil B zo svojej REQUEST QUEUE a nastavil svoju premenni HOLDER na B.

Po odoslani REQUEST spravy nastavi uzol svoju premenni ASKED na true. Odosie-
lanie spravy REQUEST neovplyviuje ziadne iné premenné. Priklad je mozné vidiet na
obrazku 3.8. Premennd ASKED daného uzlu bude true, pokial odoslal REQUEST spravu
a eSte nedostal odpoved (v tomto pripade sa tento uzol nachiddza v REQUEST QUEUE
uzlu, ktory je v jeho HOLDER premennej, alebo tam bude po prichode REQUEST spravy).
Inak bude premenna false. Uzol neposiela ziadne REQUEST spravy, pokial je jeho premenna
ASKED true. Tymto spdsobom zaistuje premennia ASKED, Ze nebudi poslané ziadne dup-
licitné a nepotrebné REQUEST spravy a tiez ze REQUEST QUEUE jeho susedného uzlu
nebude obsahovat duplicitné zapisy ziadajiceho uzlu. Vdaka tomu je velkost REQUEST
QUEUE akéhokolvek uzlu ohranic¢ena a nehrozi jej zahltenie ani pri velkom zatazeni.

HOLDER = A HOLDER = A
USING = true USING = false
QUEUE = QUEUE =B
ASKED = false ASKED = false

()

Obr. 3.8: Odosielanie REQUEST spravy. Stav, v ktorom uzol B ziada o vstup do KS. Kedze
aktudlne nevlastni PRIVILEGE, jeho REQUEST QUEUE nie je prazdna (on sam ziada o
PRIVILEGE) a este neposlal spravu (ASKED = false), méze odoslat REQUEST spréavu.
V tejto chvili by poslal spravu REQUEST uzlu A a nastavil by svoju premenni ASKED
na true.

Vykonavanie algoritmu
Samotny Raymondov algoritmus pozostava zo 4 moznych udalosti, ktoré sa v uzloch odo-
hrévaja. [6]

e Uzol chce vstupit do KS
Ak uzol vlastni PRIVILEGE, méze vstupit do KS, vid sekciu o odosielani spravy
PRIVILEGE. Ak pravo nevlastni, uzol méze poslat spravu REQUEST podla postupu
v sekcii o odosielani spravy REQUEST.
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e Uzol dostane spravu REQUEST od jedného z jeho susednych uzlov
Ak je tento uzol aktualnym vlastnikom prava, méze ho poslat ziadajucemu uzlu, vid
sekciu o odosielani spravy PRIVILEGE. Ak PRIVILEGE nevlastni, mdze preposlat
tato ziadost pomocou postupu v sekcii o odosielani spravy REQUEST.

e Uzol dostane spravu PRIVILEGE
Prijatie PRIVILEGE spravy moéze znamenat vstup daného uzlu do KS, alebo pre-
poslanie prava inému uzlu. Po tom, ako je sprava preposlana, moze uzol zaziadat o
pravo podla postupu v sekcii o odosielani spravy REQUEST, aby vyhovel zvysnym
cakajucim ziadostiam ulozenym v tomto uzle.

o Uzol vystupuje z KS (ukoncuje svoju pracu v KS)
Po vystupeni uzlu z KS méze uzol poslat PRIVILEGE inému ziadajicemu uzlu podla
postupu v sekcii o odosielani spravy PRIVILEGE. Potom moze uzol zaziadat o pravo
podla postupu v sekcii o odosielani spravy REQUEST, aby vyhovel zvysnym ¢akaja-
cim ziadostiam ulozenym v tomto uzle.

Predbiehanie sprav

Acyklickd stromova struktira, v ktorej st usporiadané uzly v tomto algoritme, predsta-
vuje jednu doleziti vyhodu. Obmedzuje totiz mnozstvo konfliktnych situdcii spésobenych
roznymi ¢asmi prenosu sprav a predbiehanim sprav. Jediny problém moéze nastat medzi
dvojicou susediacich uzlov, ktorych komunikécia sa riadi akymsi logickym vzorom (vid ob-
razok 3.9), a preto v tomto algoritme nie su potrebné poradové ¢isla posielanych sprav pre
zaistenie spravneho poradia.

Jediny mozny pripad predbehnutia sprav sa moéze medzi dvomi uzlami A a B odohrat,
ak je sprava PRIVILEGE, odoslana z uzlu A do uzlu B, velmi tesne nasledovana spravou
REQUEST z uzlu A do uzlu B (a teda ze uzol A odosle pravo uzlu B a okamzite ho
chce naspit). Ak by vsSak tieto dve spravy prisli v opacnom poradi, a teda ze uzol B
najprv obdrzi spravu REQUEST a az potom spravu PRIVILEGE od uzlu A, neovplyvni
to spravne vykonavanie algoritmu. Ziadost od uzlu A by bola v tomto pripade vloZens do
frontu REQUEST QUEUE uzlu B. KedZe B nevlastni PRIVILEGE, nie je schopny poslat
ho uzlu A. Ked potom uzol B dostane aj spravu PRIVILEGE, méze vsttupit do KS alebo
preposlat toto pravo ziadajicemu uzlu, ktory je na zaciatku jeho frontu, ¢o nebude uzol A,
kedze ten bol vlozeny na koniec tohto frontu. Spravanie algoritmu bude teda rovnaké, ako
by bolo v pripade spravneho poradia prijatych sprav. [6]

Node A <——— REQUEST ———— NodeB
Node A ——— PRIVILEGE ——>Node B
Node A ——— REQUEST ———>Node B
Node A <——— PRIVILEGE ——— Node B

Obr. 3.9: Logicky vzor posielanych sprav medzi Iubovolnymi dvomi uzlami A a B. Tento
vzor sa pocas vykondvania algoritmu niekolkokrat opakuje. Prevzaté z [6].
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Inicializacia algoritmu

Na zaciatku algoritmu je jeden uzol vybraty ako privilegovany. Tento uzol potom posle
INITTALIZE spravy vsetkym jeho susednym uzlom. Pri prijati spravy INITIALIZE uzol
nastavi svoju premenni HOLDER na uzol, ktory mu INITIALIZE spravu odoslal, a na-
sledne on samotny posle tito spravu vsetkym svojim susednym uzlom. Tymto spésobom
vsetky uzly postupne nastavia svoju HOLDER premenni. Po tom ¢o uzol obdrzi spravu
INITTALIZE, méze zacat odosielat ziadosti o PRIVILEGE, hoci este cely strom nemusi
byt inicializovany. Vsetky uzly si tiez na zaciatku nastavia svoje premenné na nasledujtce
hodnoty: USING = false, ASKED = false, REQUEST QUEUE - prézdna. [6]

Spravnost algoritmu

Algoritmus zarucuje vzdjomné vylucenie. V akomkolvek ¢ase mdze maximélne jeden uzol
vlastnit PRIVILEGE. Ked ho proces vlastni, méze vstipit do KS. Ked ho odosle inému
uzlu, do KS vstupovat nemoéze. V Case odosielania PRIVILEGE spravy nemoéze ziadny
proces vstupit do KS, kedze ziadny nevlastni PRIVILEGE. Tymto je zarucené vzajomné
vylacenie procesov. V algoritme nemdze nastat uviaznutie ani vyhladovanie, ¢o je dokazané
v origindlnom ¢lanku [10] od Kerryho Raymonda.

3.5 Suzuki-kasami vysielaci algoritmus

Algoritmus Suzuki-Kasami je zaloZeny na zdielani tokenov. Na zaciatku jeden proces drzi
token. Ak chce nejaky proces vstipit do KS a aktudlne nevlastni token, vysle spravu RE-
QUEST vsetkym ostatnym procesom. Proces, ktory drzi token, ho po prijati spravy odosle
ziadajucej strane. [6] Ak proces vlastni token, moze do KS vstipit opakovane niekolkokrat,
az pokym ho neodosle inému procesu na jeho ziadost [13]. Ked proces dostane ziadost o
token pocas vykondvania KS, odosle token az po ukonceni svojej prace v KS. [6]

Zakladna myslienka tohto algoritmu je velmi jednoduché. Je vsak potrebné vyriesit 2
mozné problémy: [6]

1. Ako odlisit staru Ziadost od novej

Kazd4a poslana sprava moze mat iny ¢as zdrzania. Proces preto moze dostat ziadost o
token od iného procesu po tom, ¢o uz dany proces token obdrzal a vykonal KS. Kedze
proces nevie zhodnotit, ¢i uz bola poziadavka uspokojend, moze poslat zbytocne token
procesu, ktory ho uz nepotrebuje. Sice tym neposkodi spravnost algoritmu, mdze velmi
vyrazne znizit jeho vykonnost zbytoénym odosielanim tokenov a predizenim ¢akania
ostatnych procesov, ktoré skutocne na token c¢akaji. Nasledujtci mechanizmus tomuto
javu predchadza:

Sprava REQUEST procesu P; mé tvar REQUEST(j, n), kde n(n = 1, 2 ...) je po-
radové ¢islo oznacujlce, Ze proces P; prave ziada o svoj n-ty vstup do KS. Proces
P; si udrziava vektor hodndt RN;[1...N], ktorého velkost odpovedd poctu procesov v
systéme. RN;[j] pritom oznacuje, kolkokrat proces P; o token ziadal (aké najvécsie
poradové cislo od procesu P; obdrzal). Ked proces P; dostane spravu REQUEST(j,
n), nastavi RN;[j] = max(RN;[j],n). Takymto spdsobom vie, Ze sprava je stard, ak
RN;[j] > n, a tym paddom ju nebude brat do tvahy.
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2. Ako zistit, ktory proces ma nevybaveni poziadavku o pridelenie tokenu

Po tom, ako proces ukonéi svoju pracu v KS, musi zistit, ktory proces ma nevybavent
ziadost o token, aby mu ho mohol predat. Zisti to takymto spésobom:

Samotny token, ktory je preddvany medzi procesmi, obsahuje dve polozky: front @
ziadajucich procesov a vektor hodndét LN[1...N]| velkosti poctu procesov v systéme.
LN{j] pritom udéva, kolkokrat bol tento token procesu P; prideleny (poradové éislo
ziadosti, ktora bola procesu P; naposledy schvélena). Po vykonani jeho KS proces P;
aktualizuje LN[i] = RN;[i], ¢im d4 najavo, ze jeho ziadost s poradovym ¢islom RN;[i]
bola uspokojend. Vektor hodnot LN|1...N], ktory token obsahuje, umoznuje procesom
tymto sposobom zistit, ktoré procesy aktudlne o token ziadaju. Ak totiz pre proces
P; plati, ze RN;[j] = LN[j] + 1, znamena to, ze proces P; aktudlne cakd na token
(pretoze kazdy proces pri prijati ziadosti o token od iného procesu nastavi hodnotu na
prislusnom indexe svojho vektoru hodndt na poradové ¢islo n, ktoré proces v ziadosti
zasiela, ako je vysvetlené v predchidzajicom bode). Po vykonani KS teda proces P,
skontroluje dani podmienku pre vsetky j, aby odhalil vSetky procesy cakajice na
token. ID tychto procesov vlozi do frontu (), ak uz proces vo fronte nie je. Nakoniec,
ak front nie je prazdny, proces odosle token tomu procesu, ktorého ID je na zaciatku
frontu Q). Ak je Q prézdna, proces P; si ponechd token, az dokym neobdrzi spravu
REQUEST od iného ziadajiceho procesu [13].

Definicia algoritmu: [6]
« Ziadost o vstup do KS

a Ak chce proces P; vstupit do KS, ale nevlastni token, zvysi svoje poradové ¢islo
RN;[i] o 1 a odosle spravu REQUEST (i, n) vSetkym ostatnym procesom v
systéme, pricom n zna¢i novi hodnotu RN;[i].

b Ked proces P; obdrzi tito spravu, nastavi svoje RN;[i] na max(RN;[i], n). Ak
P; mé nevyuzivany token, posle ho procesu P;, ak plati RN;[i] = LNi] + 1.
e Vykonavanie KS
Proces P; vstupuje do KS po tom, ako obdrzi token.

¢ Uvolnenie KS

Po skonceni prace v KS, proces P; vykona nasledovné kroky:

a Nastavi hodnotu LN[i] na RN;[i].

b Pre kazdy proces P;, ktorého ID nie je vo fronte ), vlozi jeho ID do frontu, ak
RN;[j] = LN[j] + 1.

c Ak je front @) po vykonani predchadzajiceho kroku neprazdny, proces P; vymaze
z frontu ID toho procesu, ktory je na jeho zaciatku a posle tomuto procesu token.

Vzajomné vylucenie je jednoznacne zaistené, pretoze existuje iba jeden token v systéme
a proces drzi token pocas vykondvania KS [6]. V algoritme nenastédva uviaznutie (deadlock)
ani vyhladovanie (starvation). Ak proces aktualne drziaci token ziada o vstup do KS, ziadne
spravy nie su potrebné. Ak ho nevlastni, je potrebnych N sprav na jeden vstup lubovolného
procesu do KS - (N —1) sprav REQUEST + 1 sprédva zasielajica token. Algoritmus dosahuje
minimédlneho mozného oneskorenia. [13]
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Kapitola 4
Navrh dizajnu aplikacie

Zékladom tejto prace je navrhnit uzivatelsky privetivi aplikaciu, ktord by demonstro-
vala vysvetlené algoritmy. Aplikdcia ma primarne slizit studentom Fakulty informacénych
technoldgii Vysokého ucenia technického v Brne (dalej len FIT VUT), ktori sa principy a
fungovanie spomenutych algoritmov ucia na predmete Paralelni a distribuované algoritmy.
Samotné teoretické ucenie sa tychto algoritmov moze byt zdlhavé a tazké na pochopenie
bez vizudlneho zobrazenia. Na internete nie je dostatoéné mnozstvo demonstra¢nych pri-
kladov, ktori by studentom pomohli lepsie pochopit funkénost tychto algoritmov a umoznili
by im sledovat ich na viacerych prikladoch. Aplikdcia ma teda urychlit a zefektivnit ucenie
a pomdct si naucené principy lepsie zapamatat.

Prvym bodom ¢innosti v tejto praci bolo po nastudovani algoritmov navrhnit ttto ap-
likdciu. Aplikdcia musi mat jednoduchy a rychlo pochopitelny dizajn, kedZe sa ako najprav-
depodobnejsi pripad vyuzitia ocakava situacia, ze student si popri uceni podla prezentacie
k predmetu aplikdciu zapne a chce aby mu ¢o najefektivnejsie k uceniu prospela. Zobrazo-
vanie algoritmov by mohlo byt podobné tomu, aké je pouzité v prezentacii, aby bolo mozné
sa rychlo zorientovat a naviazat na uz ziskané znalosti.

V aplikacii budi demonstrované styri zo spomenutych algoritmov - Lamportov, Mae-
kawov, Raymondov a Suzuki-Kasami. Kazdy z tychto algoritmov funguje na trochu inom
principe ¢o sa tyka poctu a typu posielanych sprav a komu tieto spravy zasiela. Ich ciel je
vsak rovnaky - zaistif vzajomné vylacenie procesov pri snahe o vstup do KS. Na zaciatku
aplikacie je potrebné jednoduché menu, kde si pouzivatel vyberie, ktory algoritmus chce ist
trénovat. Pociato¢ny navrh' tohto menu je mozné vidiet na obrazku 4.2. Toto menu bolo
nakoniec aj v aplikécii pouzité.

Choose the number of processes:
Choose one of the available examples:

Obr. 4.1: Vyber poctu procesov a ¢isla prikladu pred samotnym spustenim algoritmu.

Po vybere algoritmu z menu nasleduje postup podobny pre vsetky algoritmy (je mozné
vidiet na priklade algoritmu Suzuki-Kasami na obrézku 4.1). Ako prvé si uzivatel vyberie, s
kolkymi procesmi chce v danom priklade pracovat. Bude na vyber pre kazdy algoritmus vzdy

!Névrh aplikicie bol zhotoveny pomocou néstroja na vytviranie prototypov Justinmind - https://
www.justinmind.com/
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Obr. 4.2: Hlavné menu aplikécie

rozumny pocet procesov tak, aby sa ich vykreslenie zmestilo na jednu obrazovku bezného
poéitaca a aby sa vykondvanie algoritmu dalo stihat sledovat. Dalou polozkou na vyber
bude jeden z moznych prikladov pre dany pocet procesov. Priklady budd navrhnuté tak,
aby kazdy demonstroval trochu iné mozné situicie a funkénost, ktora by mohla v danom
algoritme prekvapit ¢i nebyt z teoretického studia tplne jasna. Po tomto vybere nasleduje
stlacenie tlac¢idla OK, po ktorom uz prebehne samotny vypocet algoritmu a presmerovanie
na dalsiu stranku.

Na obrazovke samotného algoritmu sa objavia vysvetlivky jednotlivych sprav pre dany
algoritmus. Jednotlivé spravy su farebne rozlisené pre lepsiu orientaciu v samotnej ukazke.
Okrem toho sa na obrazovke vykresli vybrany pocet procesov, a to bud ako Ciary v pripade
Lamportovho algoritmu, alebo ako kruhy v pripade algoritmov ostatnych. Na obrazovke
bude tiez tla¢idlo vyuzivané na zobrazovanie jednotlivych sprév, ktoré si procesy v algoritme
posielaji. Stlacenim tlac¢idla sa zobrazi vzdy nova sprava a zaroven sa mézu menit niektoré z
premennych. Vykreslenie kazdej spravy je sprevadzané zrozumitelnym a struénym textovym
popisom, ktory ma pomoct k pochopeniu vyznamu danej akcie. Po prejdeni vSetkych sprav
a tym ukonceni vykonavania daného algoritmu sa zobrazi hlaska, ze algoritmus skoncil, a
je mozné sa tlacidlom HOME dostat naspit na ivodnu stranku.

Jedinou vecou navyse okrem samotnej demonstracie algoritmu bude v pripade Maeka-
wovho algoritmu demonstrovanie vyberu kvér biliardovou metédou. Uzivatel bude moct
kliknit do mriezky na proces, ktorého kvérum chee zobrazif, a toto kvorum bude v mriezke
zvyraznené.
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Kapitola 5

Vyuzité technolégie a architekttra
aplikacie

V tejto kapitole st popisané technolégie, ktoré boli vyuzité na implementéaciu aplikacie. Tiez
vysvetluje, akym spdsobom je pomocou tychto technolégii implementovany architektonicky
vzor Model-View-Controller (MVC) pouzivany na vyvoj webovych aplikacii.

5.1 Spring boot

Spring boot! je open source framework zaloZeny na jazyku Java, ktory je pouzivany k vy-
tvaraniu mikrosluzieb vyvinutych spolo¢nostou Pivotal Team . Je velmi dobre pouzitelny na
vytvaranie samostatnych aplikacii pripravenych do produkcie. Je jednym z najpouzivanej-
sich systémov na tvorbu webovych technologii vdaka vytvaraniu jednoduchych, flexibilnych
a rychlych aplikacii. To je mozné vdaka zavislosti (angl. dependency) spring-boot-starter-
web. T4 ndm zaistuje auto-konfiguraciu a automaticky stiahne vsetky zavislosti sivisiace s
vyvojom webu. Najdolezitejsimi z nich st Spring MVC, REST a Tomcat server. Poskytuje
tiez mnozstvo pluginov, ktoré poméahaja pri jednoduchom vyvoji a zostavovani aplikécii
Spring Boot pomocou nastrojov ako je Gradle a Maven. Pre vSetky tieto vyhody bol Spring
boot vybraty ako framework pouzity pri implementécii tejto aplikicie”.

Spring boot v tejto praci bol potrebny na vytvorenie kontrolera a komunikaciu s réznymi
koncovymi bodmi pomocou REST architekttiry. REST (Representational state transfer)® je
rozhranie navrhnuté pre distribuované prostredie. Implementuje zdkladné 4 metédy, ktoré
st zndme pod oznacenim CRUD (Create, Retrieve, Update a Delete, teda vytvorenie dat,
ziskanie pozadovanych dat, zmena a zmazanie). Tieto metddy st implementované pomocou
odpovedajucich metéd HTTP protokolu, a to GET, POST a PUT. Metédy vyuzité v tejto
aplikacii st GET a POST. Viac v sekcii 5.5.

5.2 Gradle

Gradle® je open-source nastroj pre automatiziciu zostavovania programov zamerany na
flexibilitu a vykon. Vznikol povodne pre prostredie Java, ale je navrhnuty tak, aby bol

"https://spring.io/projects/spring-boot
*https://www.tutorialspoint.com/spring_boot/spring_boot_introduction.htm
3https://zdrojak.cz/clanky/rest-architektura-pro-webove-api/
“https://gradle.org/

24


https://spring.io/projects/spring-boot
https://www.tutorialspoint.com/spring_boot/spring_boot_introduction.htm
https://zdrojak.cz/clanky/rest-architektura-pro-webove-api/
https://gradle.org/

dostatoc¢ne flexibilny na vytvorenie takmer akéhokolvek typu softvéru. Je velmi rychly vdaka
tomu, ze vyuziva vystupy z predchadzajicich spusteni, spracovavajic iba zmenené vstupy
a vykonavajic ulohy paralelne.

V stbore build.gradle tohto projektu bolo na jednoduché zostavovanie aplikdcie potrebné
pridat dolezité potrebné zavislosti v Casti dependencies . Jedna sa o spring-boot-starter-web,
¢o je zavislost potrebnd na zostavovanie webovych aplikécii v Spring Boot frameworku, a
spring-boot-starter-thymeleaf, vdaka ¢omu je mozné vyuzivat funkcionalitu nastroju Java
sablén Thymeleaf.

Pouzitim Gradle je mozné spustit aplikaciu z prikazového riadku. Je tiez mozné vytvorit
spustitelny stubor JAR, ktory bude obsahovat vSetky potrebné zavislosti, triedy a iné zdroje
a tym umozni jednoduché nasadenie ¢i zdielanie aplikdcie medzi réoznymi prostrediami.
Po spusteni aplikicie staci navstivit webova stranku http://localhost:8080, kde sa zobrazi
zakladné menu aplikacie.

5.3 Thymeleaf

Thymeleaf® je moderny nastroj Java $ablén uréeny na spracovivanie a vytvaranie HTML,
XML, JavaScript, CSS a textu. Je ¢asto vyuzivany s frameworkom Spring vo View vrstve
Spring MVC aplikacii. Pre auto-konfiguraciu Thymeleaf v Spring Boot je potrebné pridat
zévislost spring-boot-starter-thymeleaf.

Pomocou nastroja Thymeleaf je v tejto aplikacii vyriesené predavanie objektov z Modelu
cez Kontroler do View aplikacie - do html stiborov, ktoré to zas predaju dalej JavaScript
funkciam, ktoré sa uz staraji o dynamické vykreslovanie elementov na obrazovku.

5.4 HTML, CSS, Bootstrap, JavaScript

HTML (HyperText Markup Language) je zékladnym stavebnym kamenom webu. Definuje
vyznam a Struktdru obsahu webu. Okrem neho st obecne pouzivanymi technolégiami na
pracu s webom CSS (Cascading Style Sheets), ktory sa pouziva na popis vzhladu webovej
stranky, a JavaScript, ktory popisuje funkcionalitu alebo spravanie jednotlivych komponen-
tov na webovej stranke.’ Bootstrap’ je open-source CSS framework, silny nastroj zlozeny z
HTML, CSS a JavaScript dizajnovych sablén, urcenych pre typografiu, formulére, tlacidla,
navigaciu ¢i iné komponenty front-end rozhrania.

V tejto aplikécii boli vyuzité vSetky tieto spomenuté nastroje. Webova stranka kazdého
algoritmu predstavuje samostatny HTML stubor. Zakladnym pouzitym elementom je <svg>
element, ktory sluzi ako kontajner pre SVG grafiku. Tento element m& mnozstvo metod na
vytvaranie ¢iar, kruhov, textu ¢i inych typov grafiky. Pomocou JavaScriptu st nasledne
do tohto elementu pridavané ¢i odstranované vzdy najskér kruhy ¢i ¢iary reprezentujtce
procesy, a potom postupne jednotlivé sipky (¢iary), predstavujiice posielané spravy medzi
procesmi. Kazda stranka méa svoj CSS subor definujtci jej vzhlad. Nastroj Bootstrap bol
vyuzity iba definovanie stylov niektorych tlacidiel.

Shttps://www.thymeleaf.org/
Shttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML
"https://getbootstrap.com/
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5.5 MVC architektira aplikacie

Zéakladnou myslienkou MVC architektiry je oddelenie logiky od vystupu. Riesi problémy s
kédom, v ktorom mame v jednom stibore (triede) logické operacie a suic¢asne aj renderovanie
vystupu. Takyto kod sa zle udrzuje a rozsiruje. Cielom takejto architektiry vo webovej
aplikécii je, aby zdrojovy kod a logika vyzeral ako zdrojovy kod v Jave a vystup vyzeral ako
HTML stranka s ¢o najmensou primesou dalsieho kdédu. Celd aplikicia bude teda rozdelena
do 3 casti: [12]

e Model - obsahuje logiku aplikicie a vsetko, ¢o do nej spada. Vobec nevie o vystupe.
Jeho funkcia spociva v prijati parametrov a vydania dat von.

e View - stara sa o zobrazenie vystupu uzivatelovi.

e Controller - prostrednik, s ktorym komunikuje uzivatel, Model aj View. Drzi cely
systém pohromade a jednotlivé komponenty prepojuje.

V tejto aplikacii bola MVC architekttra navrhnuta sposobom, ktory je mozny vidiet na
diagrame 5.1.

zavolanie vypoctu
konkrétneho algoritmu

i URL dotaz Kontrolér

»  Spring boot J MOd.eId
@Controller [« ava triedy
list posielanych sprav
UzZivatel
A
Thymeleaf
list posielanych sprav
webova stranka View
s moznostou postupného—————————— HTML
zobrazovania sprav Javascript

Obr. 5.1: MVC architektira tejto aplikacie.

Hlavnym komponentom aplikacie je Kontroler - trieda ProcessController. Ten je ozna-
¢eny Spring anoticiou @Controller. Ulohou Kontrolera je odpovedat na Ziadosti na jed-
notlivych definovanych koncovych bodoch aplikicie. Typicky je tato anotacia vyuzita v
kombinécii s @RequestMapping anoticiou. T4 uz slizi priamo na mapovanie ziadosti na
danej adrese na konkrétnu metédu triedy.

Kedze sa jedna o webovu aplikéciu, kazda z funkcii v Kontroleri tejto aplikéicie vracia
konkrétny HTML subor ako odpoved na ziadost na danej adrese. Prvotnym bodom aplika-
cie je adresa hittp://localhost:8080/, ktora vrati index.html sibor s ivodnym menu aplikécie.
Po vybere konkrétneho algoritmu z menu (stlacenie tla¢idla) prebehne presmerovanie na
odpovedajucu stranku s vyberom vstupnych moznosti - to zaruc¢uji koncové body /lamport,
/maekawa, /raymond a /suzuki. Met6dy obsluhujiice tieto koncové body st oznacené ano-
taciou @GetMapping. T4 predstavuje REST metodu GET, ktora je vyuzivana na ziskavanie
dat. Po stlaceni tlacidla OK po vykonani vyberu moznosti uz prebehne zavolanie dalsieho
odpovedajiceho koncového bodu (/lamport/draw, /maekawa/draw, /raymond/draw ¢i /su-
zuki/draw), a to pomocou <form> HTML elementu, ktory pomocou POST metédy posle

26



/lamport /lamport/draw

lamportinput.html lamport.html
/maekawa /maekawa/draw
http://localhost:8080/ | maekawalnput.html maekawa.html
index.html
/raymond /raymond/draw
raymondinput.html raymond.html
[suzuki /suzuki/draw
suzukilnput.html suzuki.html

Obr. 5.2: Zoznam jednotlivych koncovych bodov aplikacie a ich postupnost. Z kazdého
koncového bodu je mozné dostat sa stlacenim tlacidla HOME na pociatoény koncovy bod.

vybrané data na dany koncovy bod. Zoznam vsetkych koncovych bodov aplikacie a ich na-
slednost je mozné vidiet na obrazku 5.2. Metody obsluhujtce tieto jednotlivé koncové body
(priklad jednej z takychto metdd je mozné vidiet na ukdzke kédu 5.1) sa po prijati vybra-
tych vstupnych hodnét (trieda UserChoice) staraji o samotné zavolanie vypoctu algoritmu
s vybranymi hodnotami.

Q@RequestMapping(value = "/maekawa/draw", method = RequestMethod.POST)

public ModelAndView drawMaekawa(@ModelAttribute UserChoice userChoice) throws
InterruptedException {

listOfMaekawaCoordinates = maekawaModel.calculateMaekawa(userChoice.
getNumberOfProcesses(), userChoice.getExampleNumber()) ;

ModelAndView model = new ModelAndView();

model.addObject("list0fCoordinates", list0fMaekawaCoordinates);
model.addObject ("number0fProcesses", userChoice.getNumberOfProcesses());
model.add0bject ("exampleNumber", userChoice.getExampleNumber()) ;

model . setViewName ("maekawa") ;

return model;
}
Vypis 5.1: Priklad jednej z metéd triedy ProcessController. Jednd sa konkrétne o
metédu obsluhujicu poziadavky na koncovy bod /maekawa/draw, ktory je vyvolany
vyplnenim formularu so vstupnymi hodnotami v HTML po stlaceni tlac¢idla OK. Trieda
UserChoice obsahuje 2 uzivatelom vyplnené vstupné hodnoty, a to pocet procesov
(numberOfProcesses) a ¢islo prikladu (exampleNumber). Tieto hodnoty si poslané do
Modelu Maekawovho algoritmu, ktory zavold metédu calculateMaekawa, kde prebehne
samotny vypocet algoritmu. Vrateny je list posielanych sprav 1istOfMaekawaCoordinates
(riadok 4 v kéde). Vsetky tieto premenné sa potom posielaji do rozhrania ModelAnd View
(riadok 6), ktoré ndm umoznuje odovzdat vSetky potrebné data do View v Spring MVC
architekture. Tieto data si odovzdavané metédou addObject (riadky 8, 9, 10). Ako posledné
je potrebné urcit ndzov HTML stboru, ktory bude funkciou vrateny (riadok 12). Rovnakym
spdsobom funguji obsluhujice metédy pre vsetky algoritmy aplikacie.

Model aplikécie tvoria Java triedy, ktoré vykonavaju hlavni funkcionalitu algoritmov.
Kazdy algoritmus mé vlastné triedy, ktoré sa staraju o vypocet algoritmu, ukladanie posie-
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lanych sprav do listu a nasledné predanie tohto listu spat Kontrolera. Adresarova struktira
tejto Casti sa nachadza v prilohe B.
Vsetky sibory *Model.java obsahuju:

o funkciu na vratenie konkrétneho preddefinovaného prikladu podla vstupnych para-
metrov. Ulozené su Casy ziadania jednotlivych procesov o vstup do KS. Tieto ¢asy st
ulozené v jednoduchych poliach ¢isel.

o funkciu na vytvorenie jednotlivych vldkien (procesov) a ich spustenie.

o funkciu na namapovanie vratenych sprav na koordinaty a iné potrebné atributy gra-
fickych objektov, ktoré budu vykreslované.

Tieto stibory st oznacené Spring anoticiou @Component. Komponent je Specialny typ triedy,
ktory je auto-detekovany Springom a vyuzity na mechanizmus dependency-injection (vkla-
danie zavislosti). Ked Spring Boot spusti aplikdciu, ndjde vSetky triedy s danou anotaciou
a vytvori objekty tychto tried, ktoré budu cakat v akomsi kontajneri na pouzitie. Vdaka
tomu nie je potrebné vytvarat objekty v inych triedach, ale vlozit zavislosti na tieto triedy
pomocou anotacie @Autowired. Zavislost na tieto triedy je vlozena do Kontrolera aplikacie,
vdaka comu st zodpovednosti jednotlivych tried efektivnejsie pridelované.

Vsetky stubory *Process.java implementuji Java interface Runnable, ¢im je mozné
tieto triedy spustit ako vlakna. Tychto vlakien bude tolko, kolko bolo vybratych procesov
uzivatelom. Kazdy proces moze posielat a prijimat spravy a jedenkrat ziada o vstup do KS.
Vsetky vlakna skoncia, ked uz kazdy proces dostal moznost vykonavat KS.

Vsetky subory *Message.java slizia na ukladanie jednotlivych sprav, ktoré si procesy
v snahe o pristup do KS na zarucenie vzajomného vylicenia posielaji. Pre kazdy algoritmus
je potrebné ulozit rozne typy sprav, ako aj rézne premenné, ktoré tieto spravy ovplyvinuju.
Tieto spravy, ulozené ako Java objekty, je potom potrebné zmenit na uz konkrétne hodnoty,
ktoré budui vykreslované na obrazovku pri demonstrécii, ako napriklad x-ové a y-ové surad-
nice sipok, ktoré budu tieto spravy predstavovat. Definicie tychto hodnoét st pre jednotlivé
algoritmy ulozené v stiiboroch *Coordinates.java. Po vykonani algoritmu sa teda uloZené
objekty typu *Message prekonvertuji na objekty typu *Coordinates, ktoré uz potom budu
posielané spét do Kontrolera a odtial do View programu.

View aplikécie je tvoreny html stibormi, ktoré st vracané uzivatelovi po vyvolani kon-
krétneho koncového bodu, ako uz bolo vysvetlené vyssie v ¢asti o Kontroleri. Do tychto html
siborov st pomocou nastroja Thymeleaf posielané Java ArrayList-y, ktoré st z html pre-
poslané do jednotlivych JavaScript siborov - lamport-func.js, maekawa-func.js, raymond-
func.js a suzuki-func.js. Funkcia vsetkych tychto suborov je velmi podobnad, lisi sa len kon-
krétnymi vykresleniami pre dany algoritmus. Obecne ale tieto siibory obsahuji 3 JavaScript
funkcie. Prva funkcia sltzi na vytvorenie statickych elementov, ktoré sa uz nebudi menit.
Na to je potrebna premennd poslana z Kontrolera, vyjadrujica pocet procesov v systéme.
Funkcia je zavolana priamo z html stiboru, aby bolo tieto elementy vidiet okamzite. Vykres-
Tované su ciary /kruhy predstavujice procesy, vytvorené si textové elementy jednotlivych
premennych v algoritmoch, ktorym sa uz potom bude menit iba textovy obsah. Druha
funkcia sluzi na vykreslovanie dynamickych objektov - ¢iar predstavujicich spravy medzi
procesmi. Prave tiato funkcia potrebuje pre svoje vykonévanie list ziskany z Kontrolera.
Volana je ako onclick funkcia tlac¢idla s ndzvom Next message, ktorym si uzivatel postupne
vykresluje jednotlivé spravy, a to takym sposobom, Ze je v JavaScript siibore ulozeny index
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listu ako globalna premennd coordinateIndex, ktora sa po kazdom stlaceni tlacidla zvysi
o 1, a teda kazdym kliknutim bude vykreslena dalSia sprava z listu. Tretia funkcia je kratka
a slizi na funkénost tlacidla One step back, pomocou ktorého je mozné sa vratit o jednu
spravu spat vo vykonavani algoritmu. To je mozné tak, ze na zaciatku funkcie vykreslovania
spravy sa ulozi aktualny stav div elementu, do ktorého st vsetky veci vykreslované. V tejto
funkcii sa aktualny stav tohto elementu prepiSe na ten predchadzajici, a zaroven sa znizi
premennd coordinateIndex o 1, ¢im je mozné potom zas pokracovat vo vykreslovani sprav
z listu.
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Kapitola 6

Implementacia kniznic a
demonstracnej aplikacie

V tejto kapitole budii podrobnejsie popisané konkrétne postupy a riesenia, ktorymi bola
aplikdcia implementovana. Aplikaciu je mozné rozdelit do dvoch casti - back-end, ktory
tvori implementacia kniznic jednotlivych algoritmov, teda to, ako procesy v algoritmoch
pracuji a posielaja si spravy. Front-end aplikicie uz tvori webova stranka, na ktorej su
vypocty konkrétnymi prikladmi demonstrované.

6.1 Implementacné detaily jednotlivych algoritmov

Vykondvanie algoritmov je simulované pomocou Java vlakien, ktoré predstavuja procesy
v systéme, ktoré sa maji navzajom synchronizovat v snahe o pristup do KS. Na zaciatku
kazdého algoritmu je teda vytvorenych a spustenych tolko vlakien, kolko procesov v da-
nom priklade ma byt. Kazdé vlakno pritom vykondva rovnaky algoritmus, definovany v
triede *Process.java. Tato trieda moze byt spustend ako vldkno vdaka jej implementa-
cii triedy Runnable. Trieda obsahuje vzdy nejaké potrebné statické atributy, ktoré su
vyuzivané ako premenné, ktoré maju vsetky procesy spolocné. St nimi napriklad ¢islo
number0fProcesses (pocet procesov), list 1istOfProcesses (zoznam vSetkych procesov),
list al1MessagesToDraw (zoznam vsSetkych sprav, ktoré boli pri vykonavani algoritmu posie-
lané a budi vykreslované). Dalsim statickym atribtitom je v algoritme Suzuki-Kasami pole
¢isel TokenArray, ktoré predstavuje vektor hodnot LN tokenu preddavaného medzi procesmi
(vid 3.5).

Vldkna (procesy mojej aplikdcie) musia medzi sebou nejakym sposobom komunikovat.
Na komunikaciu ma byt vyuzité posielanie sprav. Posielanie sprav medzi procesmi je v
jazyku Java vykonavané ako posielanie objektu z jedného vldkna do druhého. Na jeho
poslanie st pouzivané synchronizované premenné (listy, fronty). Podla réznych zdrojov -
napriklad [4], [1] - je jednym moznym pristupom pouzivanie takych frontov na posielanie
sprav, kde ked sa ziadna sprava nenachadza vo fronte z ktorého chce proces citat, proces
sa pozastavi a ¢akéd na jej prichod. V mojom pripade ale takéto chovanie nie je ziaduce -
proces v mojom systéme potrebuje vykonavat rézne akcie, mézu mu prichddzat rézne typy
sprav, ktoré treba rozlisit a az ked mu nejaké sprava pride, pristipi k nej a naviaze na nu
nejakou akciou. Tento pristup teda fungovat nebude.

KedZze vsak bezi viac vlakien sticasne, nemoézu na komunikéciu pouzivat obycajné pre-
menné, pretoze sucasny pristup viacerych vldkien k nim by mohol sposobit chyby, problém v
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nekonzistencii dat, a v pripade cyklického prechodu frontu jednym vldknom a zdroven zapi-
som do fronty vldknom druhym by nastala ConcurrentModificationException (vynimka,
ktora nastane vo viac-vlaknovej aplikacii, ked nastane snaha o stic¢asnd zmenu objektu ked
takdto zmena nie je povolend). Premenné, pri ktorych tieto veci hrozia, pretoze k nim
bude pristupovat viac procesov naraz, si v mojej aplikdcii teda prave spominané fronty
na vymienanie jednotlivych druhov sprav a list vSetkych posielanych sprav, pretoze dve
spravy moézu byt dvomi procesmi kludne poslané v rovnaky cas. Kvoli vSetkym moznym
spomenutym problémom st na implementaciu tychto struktiar pouzité Java premenné typu
synchronizedList - ukdzka kédu 6.1. Tento typ listu je podla oficidlnej Java dokumenta-
cie synchronizovany a tzv. thread-safe (volnym prekladom bezpeény pre pristup viacerych
vldkien). Je tym zabezpecené, ze ziadne spravy nebudu stratené a tiez ze zdpis a ¢itanie z
tychto premennych prebehne postupne, nie v iplne rovnaky c¢asovy okamih.

public static List<RaymondMessage> allMessagesToDraw = Collections.synchronizedList(new
ArrayList<>());

Vypis 6.1: List typu synchronizedList, pouzivany ako thread-safe premennd. Na ukédzke

zobrazena premennd allMessagesToDraw v Raymondovom algoritme, vyuzitd na ulozenie

vSetkych posielanych sprav medzi jednotlivymi vldknami (procesmi) algoritmu.

Beh vsetkych algoritmov funguje na velmi podobnom principe. VSetky procesy v kazdom
z implementovanych algoritmov vykonavaju while cyklus, v ktorom bud zistuja ¢i im prisla
nejaka sprava od iného z procesov, kedy na dant spravu odpovedajui, alebo sami zasielaju
spravu ked chci poziadat o vstup do KS.

Lamportov algoritmus

V Lamportovom algoritme si zasielané 3 typy sprav - REQUEST, REPLY a RELEASE.
Pre kazdy typ je zvlast vytvoreny synchronizovany list, do ktorého spravu iny proces vlozi.
Priebeh cyklu spociva v tom, Ze najskor proces zisti, ¢i nie je aktualny ¢as na jeho ziadost
o vstup do KS a potom proces kontroluje, ¢i mu neprisla nejakd sprava. Podla principu al-
goritmu pritom proces zvysi svoje logické hodiny o 1 medzi akymikolvek dvomi udalostami.
Ked chce proces vstupit do KS, posle spravu REQUEST vsetkym procesom, ku ktorym
ma pristup vdaka ulozenému listu procesov. Vsetky poslané spravy sa ulozia do listu na
vykreslenie. Ked mu nejaka ziadost pride, ulozi do listu na vykreslenie, ze spravu prijal a
odpovie na nu REPLY spréavou. Ked procesu pride REPLY spréava, ulozi si ju, aby vedel,
ze od daného procesu uz REPLY dostal. Ked totiz dostane REPLY od vsetkych procesov,
vie, ze moze vstupit do KS v pripade, Ze je na zaciatku svojho frontu Ziadosti. Ulozi tiez
udalost, ktora hovori, ze vstupuje a vystupuje z KS. Ked proces z KS vystipi, posle RE-
LEASE spravu vsetkym procesom. Premenné, ktoré je potrebné ukladat, si ¢asy zasielania
a prijatia jednotlivych sprav a fronty procesov, ktorych stav sa pri prijati/odosielani sprav
menil.

Maekawov algoritmus

Maekawov algoritmus funguje podobnym sp6sobom, len s tym, ze obsahuje viac typov sprav,
¢o je podrobne vysvetlené v casti 3.3, a preto musi obsahovat viac listov na tieto spravy
a celkova implementacia je dlhsia. Specifikum u tohto algoritmu je, Ze neposiela Ziadost
vSetkym procesom, ale len procesom z jeho kvéra - to ma kazdy proces napevno ulozené. U
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procesov su ukladané ich fronty a tiez informacia, ktorému procesu aktualne pridelili pravo
na vstup do KS (st pre neho akoby uzamknuté).

Raymondov algoritmus

Raymondov algoritmus ma mensi pocet sprav (iba REQUEST a poslanie PRIVILEGE),
okrem toho vsak este Specialnu spravu INITIALIZE, ktorou sa vSetky procesy na zaciatku
inicializuju, ¢o znamenad, Ze si daji navzajom postupne vediet, kto vlastni PRIVILEGE. Az
ked tuto spravu dostant a dalej posla svojim susedom, mozu prejst k vykondvaniu algoritmu.
Ten funguje podobne ako vsetky doposial, a teda ze bud posiela alebo prijima spravy. Tento
algoritmus si uklada vic¢sie mnozstvo premennych ako doterajsie algoritmy - na obrazovku
bude vypisovat obsah premennych HOLDER, USING, ASKED a front QUEUE.

Algoritmus Suzuki-Kasami

Tento algoritmus ma dva typy sprav - REQUEST a SEND TOKEN. M4 vsak dolezité
premenné, ktoré musi ukladat - vektor hodnét kazdého procesu, vektor hodnét tokenu a
front tokenu (vysvetlenie v casti 3.5).

Biliardova metéda vytvarania kvor

Sucastou Maekawovho algoritmu je demonstracia vytvarania kvér biliardovou metdédou.
Demonstracia prebieha na jednom priklade kde N = 40 (pocet procesov) a ¢ = 9 (velkost
kvoéra). Algoritmus vytvarania kvér je naprogramovany pomocou pseudo-algoritmu z [3],
strana 7. Student moéze kliknit na &slo ktoréhokolvek procesu v mriezke a zvyrazni sa mu
kvérum daného procesu, vypocitany pomocou biliardovej metédy. Ukazka je na obrazku
6.1. Tato demonstracia je zobrazend na stranke vyberu vstupnych hodnot Maekawovho al-
goritmu. Vypocet algoritmu prebieha v subore quorums-func.js.

BILLIARD METHOD FOR
QUORUM CREATION
1 2 3 4

23 24 25 26 27

28 29 30 31

32 33 34 35 36

37 38 39 40

Obr. 6.1: Ukazka demonstracie vytvarania kvér biliardovou metédou v aplikacii. Zvyraznené
je kvorum pre proces ¢islo 26.
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6.2 Podrobnosti demonstracie jednotlivych algoritmov

Kazdy algoritmus je niekolkymi prikladmi demonstrovany, pricom tdto demonstracia sluzi
na sledovanie vykonavania tohto algoritmu, a teda aké spravy si medzi sebou procesy posie-
lali. Kazdé poslanie spravy je sprevadzané kratkym vystiznym popisom na vrchu obrazovky.
Kazda sipka predstavujtca spravu je vykreslovand inou farbou pre rozoznanie typov sprav
(rovnaké farby st pre rovnaké typy sprav udrzované u vsetkych algoritmov). Na stranke
kazdého algoritmu su tiez vysvetlivky jednotlivych sprév, a teda ktora farba predstavuje
ktort spravu. Dalej sa uz samotna demonstracia a ¢o je popri nej na obrazovke vypisované
pri kazdom algoritme mierne lisi.

——p REQUEST

EXECUTING CS
One step back =———pp RELEASE

Qi - request queue ( timestamp, i)
Process 1 left the CS - sends RELEASE to process 2

PO 6 9 1 _12 14 17 19

4 4 4 L4 4 Q0:(8,1)(11,0)
P1 6 8  q0  q12_13 16

, v v \ Q1:(11,0)
P2 4 €49 10  ,12 414 18

Q2:(8,1)(11,0)

Obr. 6.2: Ukazka vykonavania Lamportovho algoritmu v aplikécii.

Lamportov algoritmus

V pripade Lamportovho algoritmu st jednotlivé procesy zobrazené ako ¢iary. Tie predsta-
vuju akusi ¢asovi os, na ktorej budi postupne podla logického ¢asu zobrazované odoslané
a prijaté spravy. Ked sa sprava odosle, vykresli sa Sipka medzi osami, ked spravu prijimatel
obdrzi, Sipka zbledne, aby bolo jasne na obrazovke vidief, ktoré spravy este neboli prijaté,
iba odoslané. Vykonavanie KS je zobrazené kratkou c¢ervenou ¢iarou na ose daného procesu.
Na pravom okraji ¢iary kazdého procesu je priestor pre vypisovanie frontu daného procesu,
ktory sa bude v priebehu ¢asu menit, ako ziadosti budu pribidat a ubtdat. Na obrazku 6.2
je mozné vidiet snimku z aplikacie.

Maekawov algoritmus

Procesy v tomto algoritme st zobrazené inym sposobom, a to ako kruhy, ktoré st usporia-
dané do kruhu - pre jednoduché zobrazovanie zasielania sprav medzi akoukolvek dvojicou
procesov. Ked proces odosle nejakt spravu, zobrazi sa Sipka, ked ju iny proces prijme,
sipka zmizne. Jej prijatie moze byt spreviddzané zmenou premennych, ktoré budu pri kaz-
dom procese vypisované. Ked proces poziada o vstup do KS, zobrazi sa pri nom zvyrazneny
napis Requesting, aby bolo jasné, ktoré vsetky procesy poziadali o vstup a este im nebolo
vyhovené. Napis zmizne po tom, ako proces opusti KS. Ked proces vstipi do KS, jeho kruh
sa zvyrazni na Cerveno (na zaciatku su vsetky kruhy biele). Ked proces KS opusta, kruh
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sa opét sfarbi na bielo. Na obrazovke st tiez vypisané kvéra vSetkych procesov. Ukazku z

aplikacie je mozné vidiet na obrazku 6.3.

B MAEKAWA'S ALGORITHM quorum-based

Process 1 got REPLY from process 3

Requestin

Lo&ed by:g4

Q1:1
QUORUMS ‘
RO: {0,1,2}

Locked by:

R1:{1,3,5} QO: @
R2: {2,4,5}
R3: {0,3,4}
R4: {1,4,6}

R5: {0,5,6} @

R6: {2,3,6} Q6:
Locked by: 4

——p REQUEST
>
@  =xecutinGes

=——fpp RELEASE

——p FAILED

>
——p YIELD
Qi - request queue

Requestin
Loc(Led by:
Q2:

Q)

Locked by: 1
Q3:

®©

+ Q4:
Locked by: 4
@ Requesting

Q5:
Locked by: 1

Obr. 6.3: Ukazka vykonavania Maekawovho algoritmu v aplikacii.

X RAYMOND'S ALGORITHM token-based

Process 4 is executing the critical section

——p REQUEST
>
@ =xecutinees
INITIALIZE
Qi - request queue

HOLDER: 1 HOLDER: 4 HOLDER: 1

B%I_NG: false 8§[NG: false USING: false

ASKED: false ASKED: false ASKED: false
0 1 2

H ER: 4
US[NG: true
ASKED: false

H ER: 0
USING: false
ASKED: false

H ER: 2
USING: false
ASKED: false

Obr. 6.4: Ukazka vykonavania Raymondovho algoritmu v aplikacii.

Raymondov algoritmus

Raymondov algoritmus je trochu iny, a to v tom, Ze si uzivatel nevyberd na zaciatku pocet
procesov, ale v kazdom priklade je ich 6. Je to preto, pretoze kvoli stromovej strukttre
usporiadania procesov sa algoritmus zasadne nelidi, ked ich je viac alebo menej. Cislo 6
je vybrané ndhodne, predstavuje jednoduchy strom na ktorom sa posielané spravy dobre
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sleduji. Procesy st vykreslené ako kruhy, usporiadané do stromu, a susedné uzly, ktoré si
budt posielat spravy, si prepojené ¢iarami. Sipky odosielanych sprav tieto ¢iary prekres-
lia, prijem spravy ich zas naspat odhali, kedZe farebnd sipka pri prijati spravy zmizne. Pri
kazdom procese s vypisané vsetky jeho premenné, ktoré sa vykonavanim algoritmu menia.
Zobrazenie vstupu a vystupu z KS je obdobné s Maekawovym algoritmom. Naznacené je
tiez, ktory proces aktualne vlastni PRIVILEGE, a to napisom PRIVILEGED, ktory sa
vzdy zobrazi pri aktudlnom privilegovanom procese. Ukézka je na obrazku 6.4.

X3 ALGORITHM SUZUKI-KASAMI token-based

Process 2 is requesting access to the CS - sends REQUEST to process 1

Array: 0,1,0 @

——» REQUEST
>
@ =xecutinges

Array: 0,1,0 @

Requesting

@ Array: 0,1,1

Obr. 6.5: Ukazka vykonavania algoritmu Suzuki-Kasami v aplikécii.

Algoritmus Suzuki-Kasami

Tak ako v Maekawovom algoritme, aj v tomto s procesy zobrazené ako kruhy usporiadané
do kruhu, pricom sipky predstavujice spravy sa pri odoslani vykreslia a pri prijati zmiznt.
Kazdy proces méa pri sebe zobrazeny svoj vektor hodndt (nazvany ako Array). Zobrazenie
vstupu a vystupu z KS je obdobné s Maekawovym algoritmom. Takisto je zobrazovany
napis Requesting tak, ako v. Maekawovom algoritme. Okrem toho je eSte naznacené, ktory
proces aktudlne vlastni token, a to napisom TOKFEN pri kruhu procesu. Na kraji obrazovky
sa tiez vypisuju premenné tokenu - jeho vektor hodné6t a front. Snimka z aplikicie je na
obrazku 6.5.

6.3 Problémy pocas implementacie a ich riesenie

Pocas implementacie funkcénosti jednotlivych algoritmov som sa stretla s réznymi problé-
mami, ktoré bolo potrebné vyriesit ¢i dat si na nich pozor. Tato sekcia popisuje niektoré z
nich.

Jeden z problémov mojho prvotného navrhu pre vsetky algoritmy bol, Ze do pola vset-
kych sprav, ktoré mali byt nasledne vykreslené, bolo ulozené iba odoslanie spravy. Zna-
zornené na obrazovke bolo odoslanie nejakej spravy, a pri dalsej sprave mala byt predcha-
dzajica zmazand. Premenné, ktoré sa poslanim spravy na oboch strandch (prijimatela i
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odosielatela) zmenili, boli uloZené a vykreslené v ramci tejto jednej spravy. Vo funkénosti
priebehu algoritmu to nebol ziadny problém, ten sa ale ukazal pri vykreslovani sprav a vypi-
sovani spomenutych premennych. Ak dand sprava prisla prijemcovi neskor, ako sam odoslal
uz nejakd intd, ktord ovplyvnila tie isté premenné, na obrazovke sa prepisal stav tychto
premennych na starsi. Toto chovanie bolo neziaduce, kedze hlavnym cielom v tejto aplika-
cii je, aby Student mohol sledovat spravne postupné chovanie algoritmu a zmenu danych
premennych pocas jeho vykonavania. Po zisteni tychto skutocnosti na zdklade testovania
pocas implementécie aplikacie bol vymysleny iny sposob - do listu sa bude ukladat okrem
odoslania spravy aj prijatie tej istej spravy, kedze tento proces odoslanie-prijatie nemusi
nastat hned za sebou, ale byt preruseny vymienanim dalsich sprav. Odoslanie spravy bude
pritom menit iba premenné odosielatela a sipku danej spravy vykresli. Prijatie spravy dant
sipku bud vymaze, alebo zbledne (v pripade Lamportovho algoritmu), a bude menit pre-
menné prijimatela danej spravy. Ked teda nastane situécia, Ze proces pred prijatim danej
spravy odoslal nejaki ind, premenné sa vypiSu presne v takom poradi, ako sa vo vykona-
vani algoritmu skuto¢ne menili. Tym budi odstranené vsetky nekonzistencie a demonstracia
prebehne spravne.

Drobnym problémom, ktory bol nakoniec velmi jednoduchym sp6sobom vyrieseny vdaka
¢lanku [5], bolo vytvéaranie Sipok, ktoré mali predstavovat posielané spravy. Vykreslenie
¢iar prebiehalo pomocou jednoduchého SVG <line> elementu. Na koniec tejto ¢iary bolo
nésledne potrebné pridat sipku, ktora by ukoncovala ¢iaru a ukazovala v jej smere. Vyriesené
to bolo pomocou <marker> elementu, ktory je umiestneny dovnutra <defs> elementu,
vdaka comu nebude vykresleny v mieste jeho definicie, ale je mozné sa nanho odkazat z iného
miesta a pouzit ho tym. Atribitmi elementu bol v podstate vykresleny maly trojuholnik
predstavujuci sipku. Vdaka atribtutu orient=auto sa sipka prisposobila akémukolvek smeru
ciary. Kazdej vykreslenej ¢iare bolo teda definované takéto zakoncenie.
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Kapitola 7

Testovanie aplikacie

Pocas celej tvorby bola aplikacia a jej funkcionalita testovana. Pri pociato¢nych fazach vy-
voja, kedy este nebolo vytvorené uzivatelské rozhranie, prebiehalo testovanie vypisovanim
jednotlivych sprav na standardny vystup. Tym bolo odhalenych vzdy mnoho chyb, suvi-
siacich najma s nespravnym chodom algoritmu - ¢astymi chybami bolo uviaznutie kvoli
nedobre definovanym podmienkam, chyby spésobené pristupom viacerych vlakien k jednej
premennej. Po vytvoreni webovej demonstracie daného algoritmu uz bola spravnost sle-
dovana tam - tym sa ukazal napriklad okrem iného aj problém so synchronizaciou, ked
sa neukladali vsetky posielané spravy kvoli nespravne definovanej premennej na ukladanie
sprav. Kazdy algoritmus bol otestovany na mnozstve prikladov, z ktorych boli pre vyslednt
verziu aplikdcie vybrané tie, ktoré ukazuju ¢o najréznejsie scenédre, ako napriklad ziadanie
o pristup do KS viacerymi procesmi naraz, v rovnaky cas.

Dalsou potrebnou ¢astou testovania bolo uzivatelské testovanie - samotnymi studentami,
ktori aplikdciu buda pouzivat. To prebiehalo formou premyslania nahlas, a teda po tom, ¢o
som aplikdciu studentom predstavila, poziadala som ich, aby si aplikdciu spustili a skusili
ju pouzit, pricom mi budid nahlas rozpravat, ¢o sa podla nich deje a nad ¢im premyslaju.
Bolo mozné sledovat, ze interakcia s aplikaciou sa studentom javi jednoduchd, pochopitelna
a intuitivna. Vedeli, kam kliknit a ¢o zobrazené elementy na obrazovke predstavovali. Bolo
odhalenych aj par drobnych chyb - chybajice vysvetlivky niektorych skratiek v legende,
textovy popis nedostatocne vysvetlujici ¢o sa deje - vSetky tieto chyby boli opravené.

Primarnym cielom bolo ale zistit, ¢i st studenti schopni z aplikicie pochopit princip
algoritmov. To sa prejavilo takisto ako tispesné. Vzorka studentov, ktori uz dany algoritmus
poznali, boli schopni rychlo si spomentit pomocou aplikicie na jeho funkcionalitu a pochopit
chovanie v nestandardnych demonstracénych situdciach (napr. ked viac procesov ziada o
vstup do KS sucasne). To bolo mozné sledovat, ked pocas pouzivania aplikdcie najskor
pomaly zobrazovali a ¢itali si popis k dalsej a dalSej sprave, ale ku koncu algoritmu uz
tempo zrychlili a sami vedeli predpokladaf, ¢o sa moze stat. Kedze ma aplikacia slazit
prave takymto Studentom, ktori uz o algoritmoch poculi a poznaju ich zaklady z prednasky;,
vysledok testovania sa dé povazovat za tspesny.

Dalsia vzorka Studentov boli Studenti bakalarskeho $tudia, ktori este dané algoritmy
nepreberali a nikdy o nich nepoculi. Vysledok testovania bol u vSetkych velmi podobny.
Studenti boli pomocou aplikacie schopni pochopit, akym spdsobom algoritmy funguju, hoci
trochu pomalsim tempom. Tvrdili, Ze zndzornenie je prevedené dobrou formou, a ked sa
clovek stustredi a dostatoCne nad tym premysla, dokaze ich rychlo pochopit. Zhodnotili
tiez, ze by im pomohlo, keby im je najskor algoritmus teoreticky vysvetleny, aby vedeli, ¢o
od aplikacie maju cakat a rychlejsie sa do toho dostali. To odpoveda pripadu uzitia tejto
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aplikacie, kedze prave to sa predpoklada - ze ju budd pouzivat Studenti, ktori uz prednasku
o nich absolvovali, alebo ju aspon maju k dispozicii a az po jej precitani im tato aplikacia
prispeje k rychlejsiemu a lepSiemu zapamétaniu.

Studenti podali aj par navrhov, ktoré by mohli byt v dalsich vylepseniach aplikacie
implementované. Jednalo sa hlavne o vizualne vylepsenia - animovanie podavania tokenu
medzi procesmi, skrtanie frontov miesto aktualizovania, aby bolo pekne aj na konci algo-
ritmu viditeIné, ako sa algoritmus vyvijal a bolo mozné si ho na konci akoby zrekapitulovat.
Celkovo je mozné zhodnotit, Ze testovanie pomohlo k vylepSeniu aplikécie a je mozné pred-
pokladat, Ze studentom, ktori ju budi pouzivat, aplikdcia naozaj pomodze porozumiet a
zapamatat si algoritmy, ¢o bolo hlavnym cielom tejto prace.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo implementovat demonstracni aplikaciu, ktora by po-
mohla studentom naucit sa vybrané synchronizacné algoritmy komunikujice predavanim
sprav pre zaistenie vzajomného vylicenia. Po podrobnom nastudovani funkcionality al-
goritmov bola navrhnuta architektira aplikicie a jednotlivé algoritmy naprogramované.
Vyvinutéa bola webova aplikacia, po ktorej spusteni je mozné sledovat vykonavanie jednot-
livych algoritmov, posielanie sprav a je moznost vybrat si z roznych prikladov. Student
si mbze postupne jednotlivé spravy vykreslovat a sledovat priebeh algoritmu. Uzivatelské
rozhranie pomdaha k rychlej orientacii a pochopeniu algoritmov. Na zédklade tspesného vy-
tvorenia a otestovania aplikdcie potencionalnymi uzivatelmi je mozné usudit, Ze ciele prace
boli naplnené.

Navrhnutd aplikicia demonstruje vsetky 4 spomenuté algoritmy - Lamportov, Maeka-
wov, Raymondov a Suzuki-Kasami. Ich funkcionalita bola otestovand a vysktsana na viace-
rych prikladoch. Aplikacia pracuje spolahlivo a dostacujuco rychlo. Praca na tejto aplikacii
ma naucila najmé navrhnuit a orientovat sa vo viac¢som projekte, vytvorit jednoducht webovt
aplikdciu pomocou pre mna nového frameworku a pracovat s vldknami a synchronizaciou
v jazyku Java.

Aplikécia je zverejnend na strankach predmetu Paralelni a distribuované systémy FIT
VUT a je dostupna pre studentov ako JAR stibor distributedSystemsApp.jar.

7 pohladu dalsieho vyvoja aplikdcie vidim najvacsi mozny prinos v implementacii me-
chanizmu, kde by si uzivatel mohol sam zadavat casy ziadosti procesov o vstup do kritickej
sekcie. To by bolo mozné nejakym pochopitelnym uzivatelskym rozhranim a nésledne by
prebehol vypocet algoritmu so zadanymi hodnotami. Tiez by mohlo byt dobrym rozsirenim
moznost zasiahnut do vykondvania algoritmu - ur¢it ze nejaka sprava nebude odoslana,
strati sa a pod. a sledovat, ako sa algoritmus pri tom zachova. Takisto by bolo mozné
implementovat nejaké dalsie existujice algoritmy, ako napriklad rozsirenie Lamportovho
algoritmu - algoritmus Ricard-Agrawala.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

e app
— app-src - zdrojové sibory aplikacie

— javadoc - programova dokumentacia v néastroji Javadoc

distributedSystemsApp.jar - spustitelna aplikacia vo formate JAR

readme.txt - sibor README, obsahujici popis aplikacie, spdsob spustenia a
pouzitia

e thesis

— xklimc03.pdf - tato pisomnéa sprava vo formate PDF

— thesis-src - zdrojové subory (IATEX) pisomnej spravy
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Priloha B

Adresarova struktiura modelu
aplikacie

o /lamport

/LamportModel.java - trieda volana z Kontrolera po vybere Lamportovho
algoritmu

/LamportProcess.java - trieda predstavujica proces vykonavajici Lamportov
algoritmus

/LamportMessage.java - trieda predstavujiica mozné spravy, ktoré st vymie-
nané medzi procesmi v Lamportovom algoritme

/LamportCoordinates.java - trieda definujtca spravy z algoritmu uz ako kon-
krétne hodnoty na vykreslovanie

/RequestComparator.java - trieda implementujica komparator, pouzivany
na zoradovanie sprav v REQUEST QUEUE daného procesu podla casovych pe-
Ciatok, pripadne ID

o /maekawa

/MaekawaModel.java - trieda volana z Kontrolera po vybere Maekawovho
algoritmu

/MaekawaProcess.java - trieda predstavujica proces vykondvajici Maeka-
wov algoritmus

/MaekawaMessage.java - trieda predstavujiica mozné spravy, ktoré su vy-
mienané medzi procesmi v Maekawovom algoritme

/MaekawaCoordinates.java - trieda definujica spravy z algoritmu uz ako
konkrétne hodnoty na vykreslovanie

/ProcessRequestComparator.java - trieda implementujica komparator,
pouzivany na zoradovanie procesov v REQUEST QUEUE daného procesu podla
casu odoslania ziadosti, pripadne 1D

e /raymond

/RaymondModel.java - trieda volana z Kontrolera po vybere Raymondovho
algoritmu
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— /RaymondProcess.java - trieda predstavujica proces vykondvajici Raymon-
dov algoritmus

— /RaymondMessage.java - trieda predstavujica mozné spravy, ktoré si vy-
mienané medzi procesmi v Raymondovom algoritme

— /RaymondCoordinates.java - trieda definujica spravy z algoritmu uz ako
konkrétne hodnoty na vykreslovanie

/suzuki

/SuzukiModel.java - trieda volana z Kontrolera po vybere algoritmu Suzuki-
Kasami

/SuzukiProcess.java - trieda predstavujica proces vykondvajici algoritmus
Suzuki-Kasami

— /SuzukiMessage.java - trieda predstavujica mozné spravy, ktoré si vymie-
nané medzi procesmi v algoritme Suzuki-Kasami

— /SuzukiCoordinates.java - trieda definujiica spravy z algoritmu uz ako kon-
krétne hodnoty na vykreslovanie
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