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Abstrakt

Testos je sada nastrojov ur¢enych na automatizované testovanie softvéru, ktoré by postupne chceli
medzi sebou komunikovat’. Oblast’ vyskumu nieje nova, uz existuje niekol’ko ispesnych systémov na
posielanie sprav. V tejto praci boli zhodnotenie existujuce systémy na posielanie sprav z pohl'adu
potrieb projektu Testos a bol navrhnuty novy systém na komunikaciu medzi komponentami projektu.

Abstract

Testos is a toolset for automatic software testing. Programs from this toolset might want to
communcate with each other. The area of research of messaging systems is not new, in fact multiple
successful messaging systems already exists. In this work, select few such systems were analyzed
with requirements of Testos project in mind and a new system was proposed.
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1 Uvod

Hlavny ciel’ projektu Testos (TESTOS, 2019) je pripravit’ sadu néstrojov na automatizované
testovanie softvéru. Sada sa skladd z niekol’kych programov, ktoré uz teraz pracuju nad vystupom
inych programov z nastrojovej sady. Vznikla teda potreba zabezpecit' komunikéciu a vymenu dat
medzi jednotlivymi néstrojmi. Téato praca skiima moznosti a poziadavky na komunikaény systém pre
projekt Testos.

V uvode price sa pozriem na bezné komunikacné vzory, obecny navrh programov
poskytujucich sluzby a vybrané problémy s tym spojené. V druhej Casti sa venujem zhodnoteniu
existujucich komunika¢nych systémov z pohladu potrieb Testos-u. A v tretej Casti sa pokusim o
navrh datovej zbernice Specialne pre projekt Testos.



1.1  Message Queue

Kazda sprava poslana v zmysle navrhového vzoru Message Queue sa doru¢i prave jednému
odberatel'ovi. Casto sluzi ako rozsirenie thread pool-u na distribuovany systém. Thread Pool (fond
vldkien) je navrhovy vzor, ktory urCuje ako rozdelit prid uloh pre spracovanie na vacerich
procesoroch. Efektivne rozdelenie uloh dovol'uje vykonavat' niekolko uloh sucasne a tym zvysit
priepustnost’ (Pecinovsky, 2017). Ddlezita Cast’ thread poolu je fronta uloh, ktord najcastejsie byva
konkurentna, velkostne obmedzena a vlastna procesu. Ak je vSak fronta zdiel'ana po sieti, je mozné
thread pool rozsirit' a zataz distribuovat’ na mnozinu samostatnych pocitacov. Ak frontu spravuje
samostatnd sluzba, takato sluzba sa nazyva message broker. Message Queue systémy, ktoré
nevyuzivaju spravcu fronty sa oznacuju brokerless.
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1.2 Publish-Subscribe

Na druhej strane, spravy odoslané v zmysle vzoru Publish-Subscribe sa dorucia vsSetkym
konzumentom, ktori su na odber prihlaseni. Publish-Subscribe systém, skratene Pub-Sub, je tvoreny
producentmi, konzumentmi a témami. Kandl, tiez nazyvany téma (topic), je zdiel'ané médium, na
ktorom pociiva niekol’ko, alebo aj ziadny konzument. Takyto systém bez perzistencie sa da prirovnat’
k radiovému vysielaniu. Systém sa da rozSirit' o perzistenciu. Perzistencia zabezpeci dorucenie
spravy, aj ked’ jej prijemca nebol v Case odoslania dostupny. Podobne ako pracovné fronty,
perzistentny pub-sub systém musi udrziavat’ velkost’ tlloziska pod kontrolou. Oproti message queue
rozhodnut’, ¢i je sprava spracovand, a teda ju je mozné¢ z uloziska odstrdnit, nieje obecne
jednoznacéné. Problém je hlavne v tom, Ze odberatel'ov je viac, novy moézu pribudnut’ a stari sa mézu
natrvalo odpojit’. Jednotlivé implementacie riesia tento problém individuélne.



1.3  Poziadavka-odpoved’

Treti vzor, ktorému sa budem venovat’ je dotaz-odpoved’ (request—reply pattern). Tento vzor je vel'mi
jednoduchy, a tak populdrny, ze tvori zdklad vacsiny klasickych sietovych protokolov. Na rozdiel od
predchadzajucich dvoch vzorov, na jednu spravu typu poziadavka sa ocakava prave jedna sprava typu
odpoved’. Na prenos poziadavky a odpovede je mozné pouzit’ point-to-point spojenie, napriklad IPC
poskytované operacnym systémom. Aplikacia bud’ vie, kde presne méa poziadavky poslat’, alebo to
musi uréitym spdsobom zistit. Hladanie adresata schopného odpovedat’ na poziadavku sa nazyva
Service discovery. Alternativne sluzbu nebude hladat’ aplikacia, ale posle spravu
sprostredkovatel'ovi, ktory pozadovanu sluzbu najde a poziadavku preposle. Tato stredna sluzba plni
ulohu smerovaca, no nie na siet'ovej, ale na aplikacnej vrstve.

1.4 Event Bus

I I T

Zbernica udalosti

Bolo niekol’ko krat navrhnuté, aby sa urcity problém rozlozil na Casti, ktoré sa potom spoja cez
Event Bus (zbernica udalosti). Event bus je v podstate publish-subscribe. Jednotlivé moduly sa
registrujil na udalosti (spravy), ktoré vedia spracovat. Proces sa zatne odoslanim prvej udalosti,
ktort za¢nu spracovavat’ niektoré moduly. Pri spracovani jednej udalosti, méze modul poslat’ d’alsie
udalosti, ktoré sa tiez budi spracovavat’. Proces sa skonci, ked’ budil vSetky udalosti spracované.
Vysledkom procesu st odoslané udalosti (spravy), ¢i také, ktoré vyhovuju filtru, alebo vsetky.

Jedna z vyhod takéhoto navrhu je oddelenie zodpovednosti a vol'né previazanie jednotlivych
modulov. Zodpovednost kazdého modulu je iba spravne spracovanie udalosti. Takyto navrh
umoznuje implementovat’ moduly bez znalosti implementa¢nych detailov ostatnych modulov
(Hohpe 2012). Dalsia vyhoda je moznost’ pomerne Pahko $kalovat’ vypodet na viac vlakien, pripadne
na viac pocitacov.

Problémy mozu nastat’, ak nemame dostato¢ni kontrolu nad pritomnostou modulov. Ak
potrebny modul nieje na zbernici pri spusteni procesu, vysledky procesu nebudii kompletné. Tiez,
ked pocas behu procesu dolezity modul odpadne zo zbernice, vysledky tiez nebudu kompletné.
Takyto problém nema ako nastat’, ked’ si moduly spusta zadavatel’ ulohy v jednom procese. Ale ak je
systém rozdeleny na viacero procesov spojenych externou pub-sub zbernicou, méze vel'mi l'ahko
nastat’, ze modul, ktory je potrebny na spravne spracovanie tlohy, nieje dostupny, alebo jednoducho
nieje nastaveny, aby sa pripojil.



Problém je o to horsi, Ze je tichy. (silent failure) Udalost, ktordt mal nedostupny modul
spracovat’ sa jednoducho odignoruje, beziace udalosti dobehnu a proces sa prehlasi za dokonéeny, aj
ked’ jeho vysledky st vlastne nekompletné.

Tiez nastava problém ako detegovat’ dokoncenie procesu. Predpokladam, ze bezna aplikacia
bude cakat’ na dokoncenie procesu, uz len preto aby mohla kompletné vysledky predat’ operatorovi,
alebo nadradenému programu. V pripade jednovlaknového spracovavania s frontou v jednom
procese, je to jednoduché. Staci pockat, dokym sa fronta nevyprdzdni. Pri viacvldknovom
spracovavani, mézeme zaviest’ pocitadlo nespracovanych sprav, a akat’ kym toto pocitadlo klesne na
nulu. Ale ak pouzivame zdielanti zbernicu udalosti, je to zlozité. RabbitMQ, Kafka ani DBus (vid’
kapitolu 2) neposkytuje notifikaciu, ze st vSetky spravy spracované. ZeroMQ je flexibilny, takze by
sa to asi dalo naprogramovat’. Problém by sa dal obist’, tak, Ze po odoslani prvej spravy by program
Cakal na vysledky iba urcity Cas. Je jasné, ze takéto pseudo-rieSenie by bolo nespolahlivé a v Testose
je spolahlivost’ a spravnost’ vysledkov dolezita.

[Vloi prvi udalost’]
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Vyvojovy diagram spracovania udalosti na jednom
vlakne.

Pre aplikacie, ktoré nechci ¢akat’ na kompletné vysledky je naopak event bus vhodny.
Napriklad netransak¢na akcia na udalost’ vygenerovanu inym modulom.

Ak by viac klientov chcelo vyuzit' pub-sub zbernicu s pritomnymi modulmi, je potrebné
oddelit’ spravy jedného klienta od druhého. Toto by sa dalo jednoducho zabezpecit’ hodnotou v kazdej
sprave, ktora identifikuje klienta. No problém nastane ak jeden klient potrebuje na spracovanie svojho
zadania moduly 1, 2 a 3, a druhy klient moduly 3, 4 a 5. Jedno rieSenie je mat’ na zdielanej zbernici
spustené vSetky moduly. Klient tak dostane aj vysledky, ktoré nepotrebuje, potencidlne plytvajiuc
vypoctovymi prostriedkami.



Druhé riesenie je pre kazdého klienta vytvorit’ vlastni (pod-)zbernicu a pripojit’ module k fiej,
podl'a potrieb klienta. Ked’ze modly instanciuje klient, m6ze aj dostat’ chybov( spravu ak niektory z
nich zlyha alebo nieje dostupny. Oddelenie klientov je tiez oSetrené tym, ze komunikacia bezi na pod-
zbernici. No celi koncept pod-zbernic sa zda byt zbytocne komplikovany a prie¢i sa prvotnou
myslienkou mat’ zdielant zbernicu.

Event Bus ma svoje vyhody. Ale pri pokuse o distribuovani Event Bus systému nastavaju
problémy, ktoré sa tazko rieSia. Pri testovani softvéru su tiché chyby a netplnost’ vysledkov
nepripustné. Ak je cielom dostat’ na spravu odpoved’, je vhodné pouzit’ radSej vzor poziadavka-
odpoved’. Ak potrebujeme odlozit’ spravy na neskorSie spracovanie, pripada do vahy fronta sprav
(mq). Ak Event Bus nekomplikujeme distribiciou po sieti, vstavany Event Bus je spolahlivy a
umoznuje lepsie oddelit’ implementaciu modulov aplikacie.

1.5 Architektara Serverov

Programy, ktoré maju obsluhovat’ poziadavky, ¢i uz z TCP/IP soketu alebo z komunikac¢nej kniznice,
sa daji navrhnut réznymi sposobmi. V tejto kapitole sa venujem analyze vlastnosti niekolkych
Standardnych navrhov, vratane ich relevantnosti k Testos Bus. Obdobne analyzujem aj ich spravanie v
medznych situaciach. Iterativny a Konkurentny server su dva zakladné navrhy (Matousek 2014), a
okrem nich su aj iné.

Iterativny server je najjednoduchsia implementécia poskytovatela sluzieb. Program sa sklada
z jedného vlakna, ktoré v hlavnej slucke postupne obsluhuje Ziadosti. Iterativny server obsluhuje v
jednu chvilu len jednu ziadost, takze nemoéze vyuzit multiprocesorové schopnosti pocitaca ani
prekladat’ diskové, sietové alebo vypocCtové operacie. Na druhej strane takyto program potrebuje
relativne malo pamdti, iba tolko, kolko je potrebné na obsliZenie jednej ziadosti. Server nikdy
neprijme viac poziadaviek ako dokaze spracovat, ostatné Ziadosti ¢akaju, dokial’ nepridu na rad. V
niektorych pripadoch je tento navrh vyhovujtci, napriklad ked’ vybavenie ziadosti zahiia interakciu s
nekonkurentnym komponentom ako je hardvér alebo transakcéna baza dat. Testos BUS by mal tento
navrh podporovat, uz len preto, Ze iterativny poskytovatel’ sluzby je intuitivny a jednoduchy na
implementaciu.

Kokurentny server méze spracovavat’ viac ziadosti sucasne, a to tak, ze pre kazdi ziadost’
vytvori nové vlakno (¢i proces). Vyhodou je, Ze obsluha Ziadosti bezi na samostatnom vldkne a nema
dopad na prijimanie a spracovanie dalSich Ziadosti. Server vytvoreny tymto spdsobom moze
prekladat’ operacie a vyuzivat viac procesorov. Intuitivnost’ zostava zachovana, pretoze obsluha
jednej ziadosti zostdva sekvencnd. Na druhej strane je niekolko nevyhod. Napriklad, ak obsluha
ziadosti zahfna pristup k zdielanému stavu, musi byt tento pristup spravne oSetreny, aby nedoslo k
synchronizaénym chybam. Nevhodnd synchronizdcia pristupov k zdielanému stavu moze
v kone¢nom désledku zdegradovat’ vykon natol’ko, Ze je horsi ako vykon jednoduchsieho iterativneho
servera. S vytvaranim a ruSenim vlakien je spojena nezanedbatelna rézia. Kazdé vlakno potrebuje
k svojej Cinnosti urcittl pamét a systémové prostriedky. Aplikacia by teda mala mat’ implementovany
vhodny mechanizmus na obmedzenie poctu sibeznych vldkien. V opa¢nom pripade hrozi, ze sa pri
zat'azi tieto fyzické prostriedky vycerpaji. Vzhl'adom na uvedené nedostatky, by Testos BUS nemal
tento navrh podporovat’.



Navrh konkurentného serveru je ale mozné optimalizovat’, pouzitim navrhového vzoru Thread
Pool (fond vldkien), a tym ho zbavit' oboch spomenutych nevyhod. Stru¢ne povedané, server si pri
Starte vytvori do zasoby niekol’ko vlakien, ¢im amortizuje ¢as potrebny na ich vytvorenie a zrusSenie.
Pocas behu su poziadavky obsluhované prave tymito vldknami z rezervy vlakien. Na distriblciu
poziadaviek medzi vlaknami sa mdze pouzit konkurentnd blokujuca fronta. Ked’ze vldkna sa
vytvaraju iba pri Starte, a d’alej sa uz nevytvaraju, vycerpanie prostriedkov nehrozi. Testos BUS tento
navrh podporuje cez triedu CQueue.

[Create thread pool]
y
¥ \i
- N \4
Wait for 1 =
connection ¢[ Pop task )
( + ~\ /' ‘ * ~
Accept o [ Handle
connection ) * J
+ /’x )
\ o
Delegate [ Send reply
to pool ) |
Spracovanie ziadosti s pouzitim thread pool. |

Ak pri spracovani poziadavky konkurentny server potrebuje komunikovat’ s inym modulom,
celé vlakno necinne ¢aka na odpoved’ druhého modulu. Ak takato situacia nastava bezne, je vhodné
navrhntt server tak, aby pracoval asynchrénne.

Asynchronny server necaka na odpovede od inych modulov, ale vyuZzije ¢as na obsluhu
d’alsich poziadaviek. Tento navrh ale vyzaduje zasadni zmenu v Struktire programu. Namiesto
sekvencnych rutin, musi byt’ asynchronny server rozdeleny na rutiny obsluhujuce udalosti. Existuji
vSak programovacie jazyky, ktoré boli vytvorené Specialne na pisanie takychto reakénych programov,
napriklad NodeJS. Velkou vyhodou asynchronneho servera je skutocnost, ze dokaze spracovat’ ovel'a
viac ziadosti ako konkurentny server. Ich pocet je obmedzeny len velkost'ou paméte potrebnej na
spracovanie ziadosti pripadne inymi zdrojmi systému.

Zaverom zdoraznim, Ze samotny Testos BUS server a cela jeho klientska kniznica je vo svojej
podstate programom reakénym, nie sekvenénym.



2 Porovnanie sucasnych rieseni

Pred navrhom nového komunika¢ného systému pre Testos je vhodné analyzovat’ existujlice rieSenia,
porovnat’ ich vlastnosti a zhodnotit’ ich z hladiska potrieb v Testos-e. Pri kazdom z vybranych
systémov najprv struéne uvadzam opis ¢innosti a zaujimavé vlastnosti. Potom skimam podporu
komunika¢ného vzoru dotaz-odpoved’, schopnost’ systému smerovat spravy podla zhody s
filtrovacim vzorom a naro¢nost’ nasadenia. Ked’ze Testos je

Pri davkovom spracovavani tiloh sa stava, zZe bude v jeden moment vygenerovanych viac sprav
ako je mozné spracovat. Narozdiel od interaktivneho systému, pri davkovom spracovani
uprednostiiujeme eventualne spracovanie vsetkych tloh nad okamzitou dostupnost'ou , aj ked’ to bude
trvat’ dlhsie. Z tohto dovodu je potrebné tiez zhodnotit’ spravanie systému v situacii ked’ je preplneny
spravami. Dolezité kritérium je aj spolahlivost’ systému. Ked'Ze Testos je platforma na testovanie
softvéru, je dolezité aby boli spravy dorucené na spravne miesto a to bez strat.

2.1  Khniznica ZeroMQ

ZeroMQ (Hintjens 2013) je nadstavba nad BSD soketami zamerana na nizku réziu. Na rozdiel od
ostatnych rieSeni, nepouziva brokera na distribuciu sprav. Zakladny objekt reprezentujuci akékol'vek
spojenie je ZeroMQ soket, ktorych je niekolko typov. ZMQ kniZnica je prenositelna a zakryva
rozdieli medzi platformami. Okrem soketov zapuzdruje aj platformovo zavislé poll/epoll/select API
pod vlastné poll rozhranie. Dalej kniznica zaobaluje sietové adresy do prehladného textového
formatu. Aplikacie nieje oslobodena od sietovych problémov, stale musi vediet’ adresu, kam sa chce
pripojit. Ak je adresat nedostupny, ZMQ sa bude pokusat’ pripojit’ do nekonecna. Tento nedostatok sa
da vyriesit pomocou poll rozhrania, ktoré umoznuje nastavit' maximalny ¢as operacie.

Kedze kniznica je tak blizka rozhraniu operacného systému, je ve'mi nenarocnéd na zdroje.
Priepustnost’ a latencia nieje d’aleko od ¢istych BSD soketov.

Podpora vzoru ziadost-odpoved’

Navrhovy vzor poziadavka-odpoved je podporovany pomocou zmq soketov typu REQ a REP.
Server vlastni jeden REP soket, ktory musi zviazat’ s urcitou sietovou adresou pred tym nez moze
zacat’ obsluhovat’ poziadavky. Nad zmq soketom nieje potrebné volat’ listen ani accept, Co mierne
zjednodusuje implementaciu servera. Potom uZz server len ¢ita poziadavky z soketu a odpoveda na ne.
ZMQ vynucuje dodrziavanie komunikacného vzoru: na kazdu poziadavku musi server vratit’ prave
jednu odpoved’. Na druhej strane, klient si vytvori REQ soket, nadviaze spojenie so serverom, posle
poziadavku a precita odpoved’, ked’ pride.



Filtrovanie podl’a vzoru

Vzor Publish-Subscribe je tiez podporovany kniznicou ZeroMQ a to pomocou soketov PUB a
SUB. PUB soket slizi na vysielanie signalov. Na tému spravy nieje v ZeroMQ vyhradené Ziadne
dodato¢né miesto. Spravy sa filtruji pre odberatel'ov podla prefixu tela spravy. Teda ak aplikacia
chce vysielat’ spravy pod viacerymi témami, musi hodnotu témy bud’ umiestnit’ na zac¢iatok spravy,
alebo pouzit' oddelené sokety. Oddelenie témy od obsahu spravy musi riesit’ aplikacia. Téma vSak
moze byt prazdny retazec. Prijemcovia sprav si musia vytvorit SUB soket, pripojit’ sa na vSetkych
producentov od ktorych chcu odoberat’ a poziadat’ soket o odber urcitej témy. Potom je mozné spravy
jednoducho ¢itat’ zo soketu. ZeroMQ pri svojom minimalistickom designe neskryva sietové detaily.
Odberatelia musia vedet’ sietovu adresu vsetkych producentov, od ktorych chcu odberat’ spravy.

Spolahlivost’

ZMQ je spolahlivé v tom zmysle, Ze poziadavku aj odpoved’ doruci aj pri docasnom vypadku
siete, ale nedokaze dobre spracovat’ trvali nedostupnost. Ked’ze pri komunikacii sa nepouziva
broker, spravy sa pri pade aplikacia stratia. Prostriedky su vSak dostupné na implementaciu brokera.

Riadenie toku

Ak niektory odberatel’ nestiha spracovavat’ spravy dostatocne rychlo, d’alSie spravy sa zahodia,
dokym odberatel’ spravy spracuje. Ostatni odberatelia nie st dotknuti takymto stavom. Toto spravanie
je zavislé od typu soketu: niektoré sokety spravy zahadzuj, iné blokuju odosielatel'a. Blokujuci soket
je napriklad PUSH, ktory je vhodny na implementéaciu pracovnej fronty.

Nasadenie a podpora

ZeroMQ sa inStaluje a pouziva ako aplika¢na kniznica. Kniznica pre jazyk C je dostupna v
repozitaroch vSetkych hlavnych distribtcii Linuxu a tiez dostupna pre Windows. Kompatibilné
rozhranie je tiez dostupné pre viac ako 40 programovacich jazykov vratane Python, Java, C++.
Rozhranie kniznice je predovsetkym blokujtce, ale podporuje polling.

2.2  Platforma Apache Kafka

Je to open-source softvérova platforma na spracovanie datovych tokov (Stream processing) napisana
v jazyku Scala a Java. Pre tuto platformu je charakteristickd najmé vysoka priepustnost’ a nizka
latencia.

Vsetky spravy, ktoré producenti posielaji teci konzumentom cez broker. Vsetky spravy sa
ukladaji do zurnalu (Narkhede, 2017). Kafka méze byt prevadzkovana na klastri len jedného servera,
alebo moze byt distribuovand fyzicky na viaceré pocitace. Toto distribuované rieSenie architektury
umoznuje dodavat’ aj masivne toky sprav sposobom, ktory je odolny voci vypadkom.

Zékladna filozofia ukladania sprav je nasledovna: Kafka uklada spravy od 'ubovol'ného poctu
procesov - producentov do oblasti, ktoré su d’alej roz¢lenené na jednotlivé fronty tzv. témy - topic.
Spravy su striktne usporiadané, indexované a ulozené aj s Casovou peciatkou a tie si nasledne
pristupné pre d’alSie procesy - konzumentov.



Zurnél je vlastne fronta sprav usporiadana v poradi, tak ako postupne tieto spravy prichadzali.
Za tym ucelom je kazdej sprave pridelené poradové ¢islo — offset. Konzumenti mézu ¢itat” spravy bud’
v poradi, alebo mo6zu preskakovat vpred a vzad na 'ubovol'nu spravu.

Kazdl tému je mozné rozdelit’ na viacero particii tak, aby kazda particia mala svoj vlastny
zurnal. Kazd4 odoslana sprava sa ulozi prave do jedného zurnéalu. Odosielatel’ bud’ urci do ktorého
zurnalu sa sprava doruci, alebo méze pouzit’ jedno z predvolenych pravidiel. Kazdy zurnal méze byt
uloZeny na inom serveri, ¢im je mozné systém horizontalne Skalovat’. Odolnost’ vo¢i vypadkom je
mozné zvysit replikovanim Zurnalov na d’alSie serveri.

Implicitne dostava kazdy konzument vSetky spravy zo svojej prislusnej témy, ale v pripade, Ze
sa niekol’ki konzumenti zdruzia do skupiny, spravu dostane len jeden z nich. Rozdel'ovanie sprav
v skupine sa realizuje uz na urovni particii, takze na serveri musi byt aspon tol’ko particii, aby mohol
systém priradit’ kazdému konzumentovi asponi jednu. Pomocou skupin a particii sa da jednoducho
zabezpecit' rovnomerné rozloZenie toku sprav.

Broker

Téma

Producent Zumély

Schéma systému Apache Kafka

Spol’ahlivost’

Na Kafku sa da pozerat' aj ako na distribuovanu databazu. Vsetky spravy prijaté na serveri sa
ukladaji do perzistentného zurnalu (log-u). Na strane producenta je mozné volitelne cakat' na
potvrdenie o ulozeni spravy. Ak je volba zapnuta, producent ¢aka, dokym sa sprava bezpecne ulozi
na server a o pripadnej chybe bude hned’ informovany. Nezavisle od tohto nastavenia sa sprava, ktora
dorazi na server vzdy ulozi. VSetky témy, ktoré aplikacia vytvori su trvacne a preziju aj reStart
servera.

Pozicia v Zurnale, z ktorej konzument Cita spravy, je volitelne perzistentnd. Ak je perzistencia
offsetu zapnuta, offset sa periodicky ukladd na server. Pri restarte, konzument pokracuje z pozicie
ktord bola naposledy ulozend. Aby toto fungovalo, musi mat konzument nastaveny identifikator
group_id. Ak ho nema nastaveny, po restarte dostane len nové spravy a spravy, ktoré boli poslané v
Case nedostupnosti uz nedostane.

10



Broker spravy zo zurnalu nevymazava hned’ ako sa spracuju, pretoZe nevie, €i sa eSte nepripoji
d’al$i konzument, ktory by chcel staré spravy precitat. Ked'ze ulozisko sprav je obmedzené, Kafka
postupne vymazava najstarSie spravy. Vymazavanie starych sprav nie je zrovna idedlne pre potreby
davkového spracovania. PretoZze, ak je sprav vela, alebo spracovanie trva dlho, méze sa stat’ ze
systém vymaze aj eSte nespracované spravy.

Zaujimava vlastnost’ je kompakcia zurnalov: Ak spravy maju format kI'ic-hodnota, je mozné
broker nastavit’, tak aby pri vymazédvani sprdv ponechal vzdy aspoii poslednt spravu s konkrétnym
kl'i¢om. Touto vlastnostou sa Kafka velmi priblizuje systému riadenia bazy dat (ref: log
compaction).

Podpora vzoru ziadost-odpoved’

Kafka nie je stavana na pouzitie v zmysle dotaz-odpoved’. Komunikacia dotaz-odpoved’ sa sice da
emulovat’, ale ukladanie vSetkych spradv do zurnalov komunikéciu zbyto¢ne spomaluje.

Filtrovanie podl’a vzoru

Vzor pubish-subscribe je vel'mi dobre podporovany. Rozosielanie sprav funguje prakticky na urovni
skupin konzumentov. Kazda sprava sa posle jednému konzumentovi z kazdej skupiny. Ak teda
chceme aby kazdy konzument dostal kopiu spravy, nemozu byt zdruzeni v skupinach.

Filtrovanie sprav podla neuplnej zhody na tému, alebo podla filtrovacieho vzoru, nie je
podporované. Sprava sa vzdy posiela iba do konkrétnej témy. Konzument ale mdze poziadat’ o odber
tém podla vzoru. Aplikacné rozhranie vyhl'ada vsetky témy vyhovujuce vzoru a tie zacne odberat’.
Podpora tejto vlastnosti klientskymi kniznicami je vSak slaba.

Riadenie toku

Flow control ako taky v Kafkovi nie je. Broker sa snazi spravy ulozit' ¢o najrychlejSie. Ak su
producenti rychlejsi ako konzumenti, spravy sa za¢nu hromadit’ vo frontach a ked’ sa ulozisko sprav
zaplni, za¢nu sa najstarSie spravy vymazavat. Na druhej strane, broker uklad4 na klientské spojenia
urcité kvoty, aby zaistil férové rozdelenie serverovych prostriedkov (cpu&net bw).

Pre davkové spracovanie uloh v Testose by bolo lepsie, aby v pripade preplnenia tloziska boli
producenti pozastaveni.

Nasadenie a podpora

Apache Kafka broker nie je dostupny v oficialnych repozitaroch Debianu, Ubuntu, Fedory ani
openSuse. Je ale dostupny ako Java aplikacia, a teda je kompatibilny so systémami, kde bezi Java.
Klientské kniznice sa instaluju samostatne, a okrem jednej, su pod spravou tretich stran. Vyvojovy
tim Kafka spravuje iba klientsku kniznicu pre Javu. Tiez st dostupné kniznice (vézby) pre Python,
jazyk C/C++, JavaScript, Go, PHP, Ruby, Rust, a dalSie.
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Proces brokera pouziva aj pri ne€innosti nemalé mnozstvo paméte (§00MiB), ¢o je viac ako ostatné
messaging rieSenia spomenuté v tejto praci. Ukladanie vSetkych sprav na disk mdze pre niektoré
aplikacie predstavovat’ zbyto¢n1l réziu.

2.3  Message broker RabbitMQ

RabbitMQ je pokrocily message broker zalozeny na protokole AMQP (Aiyagari, 2008). Vsetky
spravy, ktoré producenti posielajti te¢ konzumentom cez broker. Ulohou brokera je spravy smerovat’
konzumentom a pripadne ukladat’, podl'a konfiguracie. Model amqp definuje v brokeri tri entintné
mnoziny (Klishin, 2019):

1. Queues — fronty, kde spravy cakaji na spracovanie konzumentmi

2. Exchange — prijima spravy od producentov a umiestiiuje ich do front

3. Bindings — prepojenia (vizby) medzi exchange a frontami.

RabbitMQ je flexibilny v tom zmysle, Ze tieto entity plne spravuje aplikacia. Typ a parametre
entity exchange, spolu s parametrami véazieb urcuju ako sa prijaté spravy distribuuji do previazanych
front. V Brokeri vzdy existuje predvolend exchange, s ktorou st implicitne zviazané vsetky fronty
podrla ich mena.

RabbitMQ broker je kompatibilny aj s MQTT klientami. MQTT protokol ponutka niz$iu réziu
oproti AMQP. Mensie hlavi¢ky sprav (iba 2 B) a jednoduchsie klientské kniznice, no nepodporuje
vSetky vlastnosti co ponuka RabbitMQ broker.

Spolahlivost’

V predvolenej konfiguracii fronty, ani spravy nepreziju pripadny restart brokera. Dokonca fronty sa
automaticky odstrania po odpojeni posledného konzumenta. Ale protokol poskytuje niekol'ko
nastaveni na zvysenie spolahlivosti dorucenia sprav. Na strane konzumenta su to trvacne fronty a
potvrdenia o doruceni. Nastavenie trvacnej fronty umoziiuje konzumentovi sa opétovne pripojit’ na
frontu a d’alej pokra¢ovat’ v spracovavani sprav. Zapnutie potvrdeni o doruceni spOsobi, ze broker
nepotvrdené spravy znovu zaradi do fronty. Na strane odosielatela st to perzistentné spravy a
potvrdenia o zaradeni spravy do fronty. Perzistentné spravy preziju aj pad brokera pretoze sa ukladaju
na disk.

Kazdé z tychto opatreni ma urcity negativiny dopad na priepustnost’ a vyvojar ma moznost’
zvolit’ vhodny kompromis medzi trvacnost’ou a priepustnostou podl'a potrieb aplikécie.

Podpora vzoru ziadost-odpoved’

RabbitMQ podporuje komunika¢ny vzor dotaz-odpoved’ prostrednictvom doc¢asnej fronty na prijem
odpovedi. Nepovinna perzistencia znacne znizuje réziu volania vzdialenych sluzieb. Toto je vyhda
voc¢i Apache kafkovi, ktory na to nie je uréeny a perzistenciu vyZaduje.
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Pred odoslanim spravy so ziadost'ou, klient najprv vytvori doc¢asnt frontu na prijem odpovede
a potom ziadost odo$le s odkazom na tato docasnu frontu. Pripadne klient méze pouZzit' ta istd
docasnu frontu na prijem odpovedi z viacerych dotazov,ktoré¢ rozlySi pomocou identifikatora v
hlavicke.
Server, aby mohol prijimat’ ziadosti, na zaciatku deklaruje frontu s ur€itym nézvom.

Load balancing ziadosti je implicitne poskytovany brokerom, pretoze opakovana deklaracia
fronty s rovnakym ndzvom vrati frontu, ktora uz bola deklarovana predchadzajucim poskytovatel'om
tej istej sluzby.

Preposielanie odpovedi od jednej sluzby druhej sluzbe nieje zrovna efektivne. Lepsie je viacero
sluzieb zret'azit’, sposobom zZe odpoved’ od jednej sluzby broker zasle priamo na vstup druhej sluzby.
Docasna fronta sa d4 obdobne vyuZit’ aj pri zretazenom volani.

Filtrovanie podl’a vzoru

RabbitMQ podporuje vyber adresatov podl'a Ciastocnej zhody smerovacieho kl'ica cez takzvant topic
exchange. Smerovaci kI'i¢ sprav pre topic exchange musi mat podobu zoznamu slov, ktoré su
oddelené bodkou. Pri zviazani novej fronty s topic exchange musi byt zadany filtrovaci vzor. Vzor je
v podobnom formate ako smerovaci kl'a¢, ale moze obsahovat’ aj zastupné znaky, a to nielen na
konci. Topic exchange uklada prijaté spravy do vSetkych front, kde klu¢ spravy vyhovuje
filtrovaciemu vzoru.

Ak Topic exchange skombinujeme s trvacnou frontou, eliminujeme chyby tzv. odpadnutého
odberatel’a (blizsie vysvetnené v Casti event bus)

Direct exchange je jednoduchsia alternativa k topic exhchange. Takisto podpodporuje publish-
subscribe ale nepouziva zastupné znaky. Ak aplikacia potrebuje triedit’ spravy ku konzumentom
podla viacerych atributov, moZze pouzit Headers Exchange, ktora to umoziuje.

Riadenie toku

Ak do brokeru prudi viac sprav, ako sa stiha spracovat’, mozu sa fronty aj preplnit. RabbitMQ pontika
nieckol’ko spdsobov, ako oSetrit’ tuto situdciu. Prva ochrana proti preplneniu je zablokovanie
producentov sprav. Ak brokerovi zacne dochadzat’ pamét alebo miesto na disku, ¢i jednoducho
nestiha spracovavat’ také mnozstvo sprav, tak docasne zablokuje producentov. Spravy sa v tomto
pripade nestracaju, a budu prijaté neskoér, ked’ sa situdcia zlepsi. Druhy mechanizmus je realizovany
nastavenim maximélnej dizky fronty. Popri tom je mozné nastavit, &i sa pri pokuse o vloZenie do
plnej fronty ma z fronty vymazat’ najstarSia sprava, alebo ¢i sa ma nova sprava odmietnut’. Ak je
sprava odmietnutd a producent pouziva potvrdenia o prijati, dostane v druhom pripade namiesto
potvrdenia prijatia chybovii odpoved’. Blokovanie producenta pri preplnenej fronte nie je
podporované (cite). Toto nie je zrovna idedlne pre implementaciu spolahlivych davkovych procesov,
ktoré by preferovali blokovanie nad stratou sprav. Negativne potvrdenia o uloZeni spravy aspoin
umoziiuju zopakovat’ odoslanie spravy pri takejto chybe.
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Nasadenie a podpora

RabbitMQ server je dostupny ako softvérovy balik vo vSetkych hlavnych distribuciach Linuxu, tiez
podporuje Windows ako i d’alSie platformy. Klientské kniznice sa inStaluji samostatne a okrem
dvoch st pod spravou tretich stran. Tim RabbitMQ spravuje klientov pre Javu a dotNet. Tiez su
dostupné kniznice (vizby) pre Python, jazyk C/C++, JavaScript, Go, PHP, Ruby, Rust, a dalSie.

Klient pre python (pika) podporuje spétné volania po prijati spravy a synchronnu, ako aj asynchrénnu

operaciu. Klient pre jazyk C je navrhnuyy tak, Ze sa da pouzit’ ako aj v reakénych (event loop) tak aj

v sekven¢énych programoch.

2.4  Zbernica sprav D-Bus

D-Bus (Vermeulen, 2013) je komunikacné médium urcené na komunikaciu medzi procesmi na
jednom stroji. Patri pod projekt freedesktop.org a pouziva sa hlavne ako middleware pre linuxové
desktopové prostredia. Napriek tomu, podporuje aj komunikaciu cez siet. Komunikacia prebieha
zvycajne iba medzi klientom a D-Bus démonom. Dva zdkladné druhy sprav su signaly - spravy bez
odpovede, a ziadosti - spravy s odpoved’ou. Spravy su Struktirované a na opis tejto Struktiry D-Bus
definuje pokrocily systém datovych typov (Carlsson, 2018).

Dalsia zaujimava vlastnost’ je aktivacia sluzieb podla potreby. D-Bus démon dokaze, pri
spravnej konfiguracii, spustit’ sluzbu vyziadani inou aplikdciou. Ak je démon spravne
nakonfigurovany a klient sa pokusi poslat Zziadost' sluzbe, ktord nebez, tito sluzbu démon
automaticky a spusti tak, aby transparentne obsluzila ziadost'.

Podpora vzoru ziadost-odpoved’

D-Bus plne podporuje request-reply (rpc) komunikacny vzor a je stavana na toto pouzitie. Aplikacie
na D-Buse zverejnuji objekty s metddami. Zverejnené objekty ako aj metddy maju aplikaciou uréeny
nazov. Ostatné aplikidcie mo6zu potom tieto metddy vzdialene invokovat’ a prijat’ naspét’ vysledok tejto
invokicie.

Spolahlivost’

Spravy (signaly a ziadosti) sa v D-Buse dorucia iba tym klientom, ktori si1 v tom ¢ase pripojeni na
zbernicu a vyjadrili o spravy zdujem. D-Bus nepodporuje perzistenciu.

D-Bus server (démon) garantuje dorucenie signalov a RPC, ale iba kym vSetko funguje. Pri
neocakavanom alebo nekorektnom ukonéeni servera, producenta alebo konzumenta sa spravy mozu
stratit. Toto nemusi byt problém ani pre spolahlivé davkové spracovanie uloh, pretoze na jednom
systéme vieme detekovat’ nekorektné ukoncenie (crash) programov a podla toho oznadit' vysledok
ako neplatny.
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Filtrovanie podl’a vzoru

D-Bus filtruje spravy podl'a takzvanych Match Rules, ktoré Specifikuje prijemca. Filtrovat’ je mozné
podla viacerych preddefinovanych poloziek z hlavicky spravy. Zaujimava je polozka path, ktora je
mozné filtrovat’ nielen podl'a uplnej zhody, ale aj podl'a zhody predpony (cite dbus spec).

Riadenie toku

D-Bus nie je stavany na velky prud sprav a v Specifikacii nie je jasne definované, ¢o sa ma stat
v pripade, ak sa spravy produkuju rychlejSie ako sa stihaju konzumovat’. Sti¢asnd implementéacia D-
Bus démona nedorucené spravy uklada do pamiti. Po dosiahnuti limitu tejto pamiti st nové spravy
démonom odmietané.

Nasadenie a podpora

D-bus démon je implicitne nainstalovany na kazdom linuxovom stroji s grafickym desktopovym
prostredim, kniznice (bindingy), ktoré su dostupné pre vacSinu programovacich jazykov. Aj ked” D-
Bus sa na Windows-e nepouziva, D-Bus démon podporuje aj tuto platformu.
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2.5

Zhrnutie

Na zaver zhrniem, ze kazdy z tychto messaging systémov ma svoje vyhody. Niektoré ich vlastnosti
uvadzam do tabulky:

Perzistencia Peer to peer dotaz-odpoved’ [ Filtrovanie Flow Control
sprav a podla vzoru
konfiguracie

Apache Kafka [ano/vzdy nie nie ¢iasto¢ne nie

Zero MQ nie ano ano CiastoCne ano

Rabbit MQ ano/volitelne |nie ano ano ano

D-Bus nie nie ano ano CiastoCne

Dalej som zmeral vykonnost’ tychto systémov v troch kategériach a uvadzam aj spotrebu pamite
brokera v stave neCinnosti. VSetky testy boli spustané offline na lokalnom stroji, takze latencia
sietového spojenia nema na vysledky vplyv. Odosielané spravy boli kratke (8 bajtov). Polozka
latencia vyjadruje ¢as od odoslania kratkej spravy jednym procesom do prijatia tej istej spravy
druhym. Vysledky merani su zhrnuté v tabul’ke nizsie.
Polozka dotaz-odpoved’ vyjadruje kolko cyklov poziadavka-odpoved prebehlo za sekundu.
Cyklus poziadavka-odpoved sa sklada z odoslania spravy jednym procesom, prijatie druhym
procesom, ktory odosle druhu spravu naspét’ a nasledné prijatie tejto druhej spravy prvym procesom.
Polozka priepustnost’ vyjadruje mnozstvo sprav, ktoré systém dokaze preniest za jednotku

casu.

Latencia dotaz-odpoved’ Priepustnost’ Broker RAM
Apache Kafka 7.0 ms 157,9 7/s 13 035 Z/s 750 MiB
Zero MQ 0.4 ms 19941,7 z/s 102 074 z/s n/a
Rabbit MQ 2.1 ms 949,5 7/s 3081 z/s 80 MiB
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3 Navrh Testos Bus

Pre nedostatky produktov opisanych v predchadzajucej kapitole som sa zacal pracovat’ na navrhu
Testos Bus.

3.1  Publish-Subscribe (TBus)

Spravy v Testos Bus-e su doru¢ované konzumentom na zaklade predchadzajiicej ziadosti
konzumenta. Filtrovanie sprav je zalozené na polozke fopic (téma) v hlavicke spravy. Téma type je
tvorena bodkou oddelenymi skupinami ¢islic a pismen anglickej abecedy. Prvé skupiny znakov
vyjadruji obecnu tému, a kazda d’alsia skupina tému konkretizuje.

Jedna z vyhod tohto formatu je moznost vytvarat menné priestory a tak jednoducho
predchadzat’ konfliktom nazvu. Prijemca sa nemusi prihlasit’ iba na konkrétne typy sprav, ale moze
pouzit’ takzvant hviezdickova konvenciu. Hviezdicka sluzi v Ziadosti o prihlasenie ako zastupny znak
pre 'ubovolny text. Takyto format sa ukézal sa byt dostato¢ne zrozumitel'ny a uzito¢ny, pretoze ho
pouziva aj jazyk Java na identifikaciu balikov tried (Gosling, 2014) a, aj ked’ v opa¢nom poradi, aj
sluzba DNS.

Spravy, ktoré datova zbernica testos podporuje mozeme rozdelit’ na niekol’ko typov:

«  Signal. Signal je zakladny druh spravy bez odpovede. Hlavicka signalu neobsahuje ziadne
d’alsie polozky okrem tych spolo¢nych pre datové spravy. Signal je po odoslani eventualne
doruceny vSetkym odberatelom daného typu spravy. Ak nieje ziadny odberatel’, signal sa
zahodi.

«  Request. Ziadost je sprava s povinnou odpoved’ou. Sprava je dorudend jednému odberatel'ovi
daného typu. Odpoved’ na ziadost je doru¢ena odosielatel'ovi ziadosti.

*  MultiRequest. Nasobnd Zziadost, podobne ako obyc¢ajna ziadost' je sprava s povinnou
odpovedou. Takato ziadost' je dorucend vSetkym vyhovujucim odberatelom a teda
odosielatel’ dostane viacero odpovedi.

*  Response. Sprava odpoved’ mdze byt poslana iba ako odpoved na predchadzajucu ziadost'.
Odpovede nemaju tému ale miesto toho maja v hlavicke identifikator ziadosti, ktory slizi na
dorucenie odpovede spét’ k odosielatel'ovi ziadosti.

*  MultiResponse. Viacnasobna odpoved’ je odpoved na viacnasobnu ziadost. V hlavicke je
navyse ulozeny priznak oznacujuci poslednt zo série odpovedi na Ziadost'.

Prihlasenie na odber

Prihlasovanie na odber je dolezity aspekt zbernice. Aplikacie vyjadruji svoj zdujem o spravy uréitého
typu pomocou API funkcii Subscribe alebo Provide. Operacia Subscribe sa pouziva na odber signalov
a Provide na odber ziadosti. Slovo provide bolo zvolené, pretoze aplikacia vlastne poskytuje sluzbu
tym, ze odpoveda na Ziadosti.
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Ziadosti o odber

Aplikacie musia mat moznost odberat’ spravy alebo poskytovat sluzby na zbernici. Tato
funkcionalita je umoznena ziadostami o odber. Ked’ aplikécia chce ni¢o odberat, vytvori ziadost’ o
odber, ktora sa najprv spracuje lokalne a potom sa rozposle ostatnym uzlom na segmente zbernice.
Spracovanie ziadosti zahfiia kontrolu a naslednu Gpravu smerovacej tabul’ky. V smerovacej tabul'ke
sa priradi identifikator prijemcu k predmetu. Pri doru€eni spravy sa v smerovacej tabul'ke hl'ada dva
krat. Najprv na odosiel'ajicom uzle, aby vedel na ktoré susedné uzly sa mé sprava poslat. Na uzle
adresata sa z smerovacej tabul’ky precita, aka rutina sa ma vyvolat’ pri prijati tej konkrétnej spravy.

Pri pripojeni nového uzla, mu ostatné uzly posli informacie o svojich odberoch.

Specialny typ Ziadosti o odber je odber samotnych Ziadosti o odber. Smerovacia tabulka
kazdého uzla je implicitne prihlasena na odber ziadosti o odber. Takyto odber bude tiez uzitocny pri
implementacii proxy sluzby. Tento odber vynimocne posiela spravy retrospektivne. A to preto, aby
informéacie o odberoch boli poslané kazdému novo-pripojenému uzlu.

Ziadost musi obsahovat’ aj informaciu o tom, aky komunika&ny vzor aplikacia o¢akava. Aby sa
nestalo, ze sa napriklad doruc¢i signal, na ktory sa odpoved neposiela, rutine ktora chce odoslat’
odpoved. Odber méze mat’ aj takzvany exkluzivny priznak. Tento priznak hovori, Ze na dany
predmet mdze byt prihlaseny iba jeden odberatel. Ak by sa pokusil prihlasit’ d’al§i odberatel,
vygeneruje sa chyba. Dalsia hodnota odberu je priorita, ktora poméha uréit, kam sa sprava posle, ak
predmet spravy vyhovuje viacero odberom.

Ziadost' o odber ziadosti méze byt’ pripadne oznatena ako perzistentna. V takom pripade bude
$pecifikovat’ maximalny ¢as, ako dlho ti ziadost’ bude Testos Bus evidovat’ po ne¢akanom odpojeni
odosielatel’a. Tato vlastnost’ je uzito¢nd, ak je predmetom odberu dodlezita sluzba, pretoze ak sluzba
spadne, klienti nevyhlasia hned’ chybu, ale pockaju, dokym sa sluzba nerestartuje.

3.2  Navrh smerovacej tabul’ky

Detail uzlu

b.c.* — PeerXY

Deskriptor odberu

Stromova Struktura
Struktira smerovacej tabulky

Informacie o odberoch sa budu ukladat’ do smerovacej tabulky. Kazdy uzol ma svoju vlastnu
smerovaciu tabul’ku. Informacii o odbere sprav, ktora sa uklada do smerovacej tabul’ky, budem d’alej
nazyvat’ deskriptor odberu, alebo iba deskriptor. Obsah tabuliek jednotlivych uzlov nemusi byt
zhodny, ale do urcitej miery sa medzi uzlami synchronizuje. Informacie o odberoch st v tabulke
organizované podl'a hodnoty ich predmetu.

18



Tabul’ka musi podporovat’ tieto operacie:
1. Vlozenie nového deskriptoru,
2. Odstranenie deskriptoru,
3. Vyhladanie vSetkych deskriptorov, ktoré sa aplikuju na konkrétny predmet spravy,
4. Vyhladanie vsetkych deskriptorov, ktorych predmet zdiel’a urcita predponu.

Operacia 3 je urCend na vyhladanie adresatov pri smerovani spravy. Operacia 4 je urcena na
preposielanie Ziadosti o odber.

KedZe aplikacia modze volitelne poziadat o odber vSetkych pod-tém konkrétnej témy,
deskriptory st bud’ viazané s konkrétnou témou, alebo s akymsi vzorom, ktorému vyhovuji rozne
pod-témy. Vzor teda moze mat’ dva druhy: Konkrétny, napriklad org.testos.db.stored, co vyhovuje
iba sprave poslanej do témy org.testos.db.storeA. Alebo obecny, napriklad org.testos.db.*, Co
vyhovuje spravam poslanym do tém ako su: org.testos.db, org.testos.db.a, alebo org.testos.db.a.b.c.
Zastupny znak hviezdicka, sa méze vo vzore vyskytovat’ iba ako posledny element. Pri vyhl'adavani
(operacia 3 alebo 3), musi implementacia najst’ nielen deskriptory bez hviezdicky, ale aj vsetky
vyhovujuce deskriptory s hviezdickou. Désledkom tejto poziadavky je, ze intervalovy vyber (range
query) v zoradenej Strukture nieje dostatocny na vyhladanie vSetkych vyhovujiacich deskriptorov.

Ani vyhladédvacia Struktira zaloZend na zoradenom indexe, ani Has-tabulka, nieje sama
dostato¢na na vyhl'adavanie v smerovacej tabul’ke. Ale vyhladavacia Struktura trie (Allison, 2007)
umoziuje takéto vyhladavanie. Trie je vyhladdvaci strom, kde kazda hrana je ohodnotena jednym
znakom z kl'ica. Ked’ze pocet hran vychadzajucich z uzla stromu nieje obmedzeny, bude treba tieto
hrany a ich ohodnotenia ukladat’ v d’al$ej datovej Struktare. Staci, ak tato Struktura bude podporovat
bodové (exact match) vyhl'adavanie. Struktiiru trie méZeme pouzit’ nasledovne:

+ Hodnotu témy rozdelime na elementy oddelené bodkou. Usporiadani n-ticu z tychto
elementov nazveme vyhl'addvaci klIa¢. Zastupny znak hviezdic¢ka nieje sucast’ou klaca.

- Ak budeme nasledovat’ hrany ohodnotené elementami z vyhl'adavacieho kl'aca, dostaneme sa
do uzla, ktory je danému vyhladdvaciemu kI'a¢u vlastny.

- Kazdy deskriptor v smerovacej tabulke bude ulozeny prave v uzle stromu, ktory je vlastny
kl'ac¢u deskriptora. Pri vkladani sa neexistujuce uzly vytvaraji.

« Vysledok vyhladavania v tabulke je zoznam vSetkych deskriptorov z vlastného uzla,
zjednoteny s zoznamom deskriptorov s hviezdickou z vSetkych nadradenych uzlov.

Vyhladavanie v takomto trie strome je ¢asovo imerné k poétu elementov v vyhladavacom kiagi.

Implementacia smerovacej tabul’ky

V minulej kapitole boli identifikované poziadavky na smerovaciu tabulku bola navrhnuta datova
Struktira, ktorda tymto poziadavkdm vyhovuje. V tejto kapitole sa detailnejSie pozriem na
implementaciu.

Do tabulky sa ukladaju informécie o odberoch, tiez zvané deskriptory. Ked’ze moze byt viac
druhov deskriptorov, definujem abstraktni1 triedu ITap, z ktorej budu vSetky konkrétne deskriptory
odvodené. Generalizacia vSetkych deskriptorov do abstraktnej triedy ITap zaroven oddeluje
smerovaciu tabul’ku od detailov deskriptoru.
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Ako som v minulej kapitole naznacil, smerovacia tabulka je zalozend na vyhladavacom
strome. Uzol stromu predstavuje $truktara TRouteNode. Struktira uzlu je tvorend mnoZinou
vlastnych deskriptorov bez hviezdicky, mnozinou vlastnych deskriptorov s hviezdickou, ndzvom
uzlu, ukazatel'om na nadradeny uzol a mapou hran smerujicich k podradenym uzlom. Deskriptory su
ukladané do dvoch mnozin, pre potreby vyhladavania. Mapu a mnoziny v uzle stromu som sa
rozhodol implementovat’ kontajnermi zo Standardnej kniznice.

Samotnd smerovacia tabulka je zabalena v triede CRoutingTable. Polozka root ukazuje na
koretiovy uzol stromu, ktory nema nazov. PresnejSie povedané, ndzov korenového uzlu je prazdny
retazec.

Vkladanie nového deskriptoru do tabulky je implementované metédou AddTap. Vkladany
deskriptor odberu musi byt potomok triedy ITap a nesmie uz byt vlozeny do ziadnej tabulky.
Operacia vkladania je rozlozena na dve pod-operacie: najdenie vlastného uzlu a vloZenie do prislusne;j
mnoziny. Hladanie vlastného uzla prebieha iterativne. Zacina sa v koreni stromu a postupne pre
kazdy element vyhl'adavacieho kl'i¢a sa cez mapu hran prejde na niz§i uzol stromu. Ak v mape hran
nieje hrana ohodnotena aktuadlnym elementom kl'uca, vytvori sa novy uzol pre dany element a do
mapy hran aktualneho uzlu prida nazov nového uzlu a ukazatel’ na novy uzol. Nazov nového uzlu, je
samozrejme zhodny s hodnotou aktudlneho elementu vyhladavacieho kl'uca. Ked’ze novo-vytvoreny
uzol je prazdny a nema Ziadne hrany, preto pre kazdy d’alsi element vyhl'adavacieho klI'ai¢a sa vytvori
novy uzol.

Vyhladavaci kI'ai¢ som definoval v teoretickej kapitole. Zastupny znak, hviezdicka, na konci
témy netvori samostatny element vo vyhl'adavacom kIa¢i a tieZ sa nevytvara Ziadny uzol, ktory by
mal ndzov iba hviezdicka.

Objekte ITap ma ukazatel’ na uzol smerovacej tabul’ky, kde bol vlozeny. Nasledovanim tohto
ukazatel'a a ukazatel'ov na nadradené uzly je mozné l'ahko zrekonstruovat’ vyhl'adavaci kl'ac. Pre to
nazov témy na ktoru je deskriptor podpisany nieje nutné uchovavat’ v deskriptore a moze sa uvolnit.

Nazov uzlu, a hodnotenie hrany k nemu veducej, je zhodné. Staci teda ukladat’ nazov uzlu iba v
ohodnoteni hrany (par string-pointer v mape hran) a z uzla na tento retazec viest’ iba pointer.

Uzol smerovacej tabulky tiez obsahuje priznak exclusive, ktory slazi na obsluhu
rovnomenného priznaku v ziadostiach o odber. Tento priznak sa nastavi, ked’ sa do uzlu vlozi
deskriptor s priznakom exclusive. Pri pokuse o vloZenie d’alSieho deskriptoru odberu operacia skonci
s chybov.

Objekt ITap obsahuje ukazatel’ na uzol, do ktoré¢ho bol vlozeny, aby ho bolo mozné zase z uzlu
odstranit’. Odstranenie deskriptoru je implementované metodou RemoveTap. Najprv sa ITap objekt
odstrdni z prislusnej mnoziny z uzla TRouteNode. Ak sa uzol po odstraneni deskriptora stane
prazdnym, ¢o znamena ze neobsahuje uz ziadne deskriptory a ani nema ziadne pod-uzly, méze sa
takyto uzol vymazat’ z nadradeného uzla. Analogicky sa skontroluju a odstrania prazdne uzly az po
koreni stromu. Korenl stromu nemé nadradeny uzol a preto sa neuvazuje jeho uvolnenie pri
odstranovani deskriptoru.

Vyhladanie vsetkych deskriptorov, ktoré sa aplikuji na konkrétny predmet spravy je
implementované metédou Lookup. Postupuje sa od korena stromu az po vlastny uzol témy, tak Ze sa
nasleduju hrany postupne ohodnotené elementami vyhl'adévacieho kl'uca. Ak v urcitom kroku taka
hrana nieje, ziadny uzol sa nevytvara, ale vyhl'adavanie konci. V kazdom kroku sa z aktualneho uzla
skopiruji ukazatele na deskriptory s hviezdickou do vysledného vektora. Na zaver sa z vlastného
uzla, ak bol dosiahnuty, skopiruji do vysledku aj deskriptory bez hviezdicky.
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3.3  Tok Sprav, Fronty

Spravy, ktoré vygeneruje aplikacia, musi uzol uréitym sposobom dorucit’ adresatovi. Po prijati
akejkol'vek spravy, ¢i uz od aplikacie alebo zo siete sa pomocou smerovacej tabulky urci, kam vSade
sa ma sprava poslat. Smerovacia tabulka moze vratit’ ziadny alebo viac odkazov na lokalnu rutinu,
alebo odkaz na iny uzol v sieti. Potom sa sprava musi poslat’ cez vSetky tieto odkazy. Samozrejme, ak
smerovacia tabul’ka vratila viac odkazov na jeden vzdialeny uzol, staci tam spravu poslat’ raz.

To je zakladna schéma ako by mali spravy tiect’ cez uzol. Do tohto toku mozeme pridat’ fronty.
Fronty maju ti vyhodu, Ze zvySuju asynchronnost. Dovol'uju aplikacii pokraovat’ v ¢innosti, zatial
¢o spravy cakaji na dorucenie. Fronty sa ale mézu zaplnit, a potom iba zvySuju latenciu systému.
Netreba zabudat’ ze operacny systém uz ma fronty na soketoch.

Fronta by mohla byt umiestnena na vstupe spravy do uzla, alebo v bode pred odoslanim spravy
d’alsiemu uzlu. Fronta na vstupe zo siete do uzla nedava zmysel, pretoze sokety, ktorymi bude uzol
komunikovat’, maji uz prichodziu frontu. Fronta dava zmysel v bode odosielania sprav cez siet.
Sokety TCP neumoziuju ur¢it’ prioritu urcit’ prioritu odosielanych sprav, pretoze TCP je protokol,
ktory pracuje s usporiadanym pridom bajtov. Ak by implementacia uzlu obsahovala prioritna frontu
v bode odosielania, aplikacie by to mohli vyuZzit' na prenos prioritnych sprav. Prioritna sprava by
mohla byt napriklad sprava vyjadrujiica postup v plneni urcitej tilohy. Kapacita jednej fronty, alebo
spolo¢na kapacita front musi byt obmedzend, ak nechceme aby doslo k vyCerpaniu operacnej pamdite.
Spravne oSetrenie preplnenej fronty moéze byt komplikované. Teda ak nepotrebujeme prioritné
dorucovanie, bude lepsie nechat’ fronty na operacny systém.

Aj tak je ale treba spravne osetrit’ problém pomalého konzumenta. Najjednoduchsie rieSenie je
blokovat’ pri odosielani. To méze zablokovat’ celi program dokym sa sprava neodosle alebo nevyprsi
Cas. Alternativou je v takomto stave prestat’ obsluhovat’ zdroj blokovanej spravy.

3.4  Analyza sietovej architektary

Zakladna architektira sluzby je peer-to-peer rozsirend o volitelnl serverovu struktiru. Aplikaciam su
sluzby testos zbernice prezentované prostrednictvom rozhrania zvaného adaptér.

Pokial je to mozné, Testos Bus by mal prenasat’ spravy priamo. Infrastruktira Internetu dokaze
efektivne smerovat’ unicast spravy, ¢o sa aj dlhodobo potvrdilo. Preto datova zbernica by nemala
replikovat’ smerovacie algoritmy na aplikacnej trovni. Technologie nizsej vrstvy (TCP/IP) uz
zvladaji smerovanie, zavedenie viac-krokového smerovacieho protokolu do rezimu peer-to-peer by
bolo redundantné.

Kazdl spravu, ktoru adaptér obdrzi, bud’ lokalne doruci aplikacii alebo zahodi. Kedze sa
spravy neposielaju d’alej, nemézu vzniknit' smerovacie slucky. Ale nadviazanie priamich spojeni
medzi klientmi mézu komplikovat NAT-y a Firewall-y.

Naskytli sa dve alternativne sietové architektury:
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3.4.1  Uplné prepojenie uzlov v segmente

Jedna z moznosti je prepojit’ vSetky inStancie testos bus adaptéra so vSetkymi v zmysle tplného Kn-
grafu. Subor takychto prepojenych uzlov budeme nazyvat’ segment zbernice.

AN

C +proxyf— |

Segment 2

Segment 1

Uplné prepojenie uzlov v segmente. Vyobrazené je aj proxy spojenie
do segmentu 2.

Nadviazanie a udrziavanie spojeni moze byt automatické. Po pripojeni k jednému uzlu zo
segmentu sa adaptér dozvie o ostatnych uzloch v segmente a tiez sa na ne pripoji.

Jedna z vyhod tejto architektary je, Ze nieje treba Ziadne servere na prevadzku malej zbernice.
Propagécia informacii o odberoch je tiez jednoducha. Uzol, ktory chce odoberat’ niakt tému, rozposle
tato informaciu vSetkym ostatnym uzlom. A obdobne po pripojeni nového uzlu, mu ostatné uzly
poslu informécie o vSetkych aktualnych odberoch.

Nevyhodou tohto navrhu je mnoZzstvo necinnych spojeni, ktoré narasta kvadraticky s poctom
uzlov v segmente.

Tato nevyhoda sa da Ciastocne riesit’ rozdelenim systému na viac segmentov komunikaciu
medzi segmentami sprostredkovat’ inak. Komunikaciu s medzi segmentami zbernice zabezpecuje
adaptér so sluzbou proxy. Proxy servere si doby kandidati na randevu - bod pre zavedenie peer-to-
peer rezimu.

Proxy uzol je jednym zo spdsobov ako nadviazat' komunikéciu medzi segmentami zbernice.
Jeden proxy uzol moze byt spojeny s niekolkymi segmentmi, pripadne s d’alS$imi proxy uzlami.
Proxy, na rozdiel od normalneho uzla, pre-posiela spravy. Pri preposielani spravy sa v§ak moze stat,
ze vystupny soket je plny. Normalne uzly si moézu dovolit’ riesit' takyto problém zablokovanim
aplikacie, no pozastavenie proxy by zablokovalo celu komunikéciu.

Jednoduchd implementacia proxy pre-posiela vSetky ziadosti o odber vSetkym okrem
odosielatel’a a pre-posiela datové spravy podl'a smerovacej tabulky. Zlozitej$ia implementacia moze
spravy a odbery filtrovat’. Zretazenim proxy serverov je mozné vytvorit’ hierarchiu pod-segmentov.
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3.4.2  Service discovery server

Dalsi sposob komunikacie je pouZit' smerovaci server. Smerovaci server slazi ako server DNS.
Eviduje vsetky odbery v svojej kompetencii ale nepreposiela spravy. Namiesto toho, odpoveda
klientom, kam maju spravu odoslat az ked” ju budid chciet’ odoslat. Vyhoda tohto spdsobu je, Ze
ziadosti o odber sa nebudll zbytoc¢ne preposielat’ uzlom, ktoré nikdy tak spravu neposla. Smerovacia
tabulka uzlov bude ako désledok mensia, no odosielanie sprav bude o nieco zlozitejsie. Server moze
tiez plnit’ ulohu reverznej proxy a tak asistovat’ pri prekonavani NAT a Firewall-ov.

Firewall

Priame spojenie

Schéma uzlov vyuzivajpcich service discovery server.

Uzol udrzuje spojenie s smerovacim serverom. Informacie o smerovani mimo segment ziska
dotazom k smerovaciemu serveru. Ak sa ma sprava poslat’ mimo segmentu na uzol, ku ktorému
zrovna nieje spojenie, nadviaze sa doc¢asné spojenie, cez ktoré sa posle sprava.

Vyhod priameho pripojenia je niekol’ko: nevznikaji fronty na uzloch po ceste, ak sa spojenie
prerusi, odosielatel’ sa o tom dozvie hned’, spravy sa zbytocne nezdrziavaju na proxy serveroch, proxy
nemusi riesit’ férové zaplnenie front na aplikac¢nej Grovni.

Kontaktovat’ smerovaci server pred odoslanim kazdej spravy by znacne zdrziavalo prevadzku a
zbyto¢ne zatazovalo server, bolo by vhodné odpovede servera uchovavat’ urciti dobu vo
vyrovnavacej paméti. Preto smerovaci server ku kazdej odpovedi prilozi ¢asovy daj, ako dlho buda
je odpoved platnd. Kym platnost’ odpovede nevyprsi, server sa zavdzuje aktualizovat' tdaje. Pri
odosielani d’alSej spravy, testos bus uzol skontroluje dobu platnosti informacii v svojej vyrovnavacej
paméti a ak uz vyprsala, alebo je tesne pred vyprSanim, musi kontaktovat’ smerovaci server znovu.
Ak ale je zaznam stale platny, server sa nemusi kontaktovat. Okrajova situdcia nastane, nikto
neodobera tému na, ktor sa uzol pokusa poslat’ spravu. V tom pripade by mal server vratit’ prazdnu
odpoved. Teda aj prazdna odpoved je platna, a mala by sa ulozit do vyrovnavacej pamite.
Smerovacia tabulka uzlu moéze sluzit' ako vyrovnavacia pamét. Pri pokuse odoslat’ d’alSiu takuato
spravu, uzol najde v svojej smerovacej tabul’ke kes-deskriptor a bude vediet, Zze ostatné tidaje v
tabul’ke st na tuto tému platné a moze ich pouzit’ bez dotazu k serveru.

Expirované kes-deskriptory a informacie o odberoch by sa pre Setrenie miesta mali zo
smerovacej tabul’ky eventualne vymazat. Server mdze, pre zniZenie poctu dotazov, poslat’ odpoved’ s
dlhsou dobou platnosti a méze do odpovede zahrnat’ vicsiu Cast’ svojej smerovacej tabulky ako je
nutné.
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Kes deskriptory tiez sluzia na odhalenie neplatnych udajov. Ak klient napriklad posielal spravu
a.b.c a teda ma v smerovace tabulke od servera informacie o odberatel'och takych sprav. Napriklad
deskriptory odberu: a.b.c a a.b.*. Je jasné, ze ak sa teraz klient pokusi odoslat’ spravu a.b.d,
deskriptor pre a.b.* sa objavy vo vysledku, lenze to nieje spravne, pretoze server ma aj deskriptor
a.b.d. Riesenie s ke$ deskriptorom je jednoduché: klient bude povazovat’ lokalne tidaje za platné, iba
ak vo vysledku je aj platny ke§ deskriptor. V spomenutom priklade, klient bude mat’ a.b.c kes. Pre
spravu a.b.d nemad kes, tak bude musiet’ informacie o adresatoch pre sprav a.b.d vyziadat’ z servera.

Server by mal mat’ plni kontrolu nad ke§ deskriptormi, ktoré posiela. Napriklad moze
optimalizovat’, a na dotaz a.b.c poslat’ vSetky informacie z pod-stromu a.b, vratane ke$ deskriptoru
a.b.* a tym usetrit’ klientovi na informécie v spominanom pod-strome. Cas platnosti by tiez mal ugit’
server.

Oproti proxy ma tento pristup nevyhodu v tom, Ze dotaz na smerovaci server, a nasledovné
pripojenie na uzly mimo segmentu trva urcity cas navySe. Vyrovnavacia pamét toto zdrzanie do
uréitej miery zakryva. Vyhoda je, ze spravy prudia pokial’ mozno priamo — bez mnozstva zbyto¢nych
spojeni.

Po nadviazani spojenia medzi uzlami iniciator spojenia hned’ posle spravu, pre ktort bolo toto
spojenie nadviazané. Inicidtor musi udrzat’ spojenie otvorené minimalne dokym nedostane odpoved’
na vSetky poslané Ziadosti. Nadviazanie spojenia v pripade TCP vyzaduje urcity ¢as, preto by bolo
vhodné udrzat’ docasné spojenia urcity Cas po tom, ako naplnili svoju tlohu.

Cez spojenie cez ktoré bola prijata Ziadost, nesmie prijemca Ziadosti poslat’ iné spravy ako
odpoved’ na prijata ziadost. Ak by to bolo dovolené, mohlo by ddjst’ k uviaznutiu.

Pre niektoré spravy by bolo vyhodné pouzit’ aj protokol UDP pretoze nadviazanie spojenia je
vel'mi rychle. Ked’ze UDP je protokol nespol'ahlivy a bez riadenia toku, jedine jednoduché Ziadosti
ho mo6zu vyuzit. Ak by sa ziadost’ alebo odpoved’ stratili, iniciator ziadosti by mal ziadost’ opakovat’.

3.5 Sietovy protokol

Na komunikacii sa podiel’aju nasledovny aktéri:
«  smerovaci server
- poskytovatelia sluzieb
- klienti sluzieb
TestosBUS server, ktory tiez nazyvam smerovaci server, sluzi ako register sluzieb a odberov na
sieti. Poskytovatelia sluzieb, alebo odberatelia sprav oznamuju serveru, aké témy odoberaju.
Uzivatelia sluzieb naopak od serveru ziadaju zoznam odberatel’'ov, ked’ chct poslat’ spravu. Klienti
zbernice mozu sucasne poskytovat ja pouzivat sluzby.
Komunikacia prebiecha medzi klientmi a serverom, d’alej medzi jednotlivymi klientmi a
v pripade niekol’kych serverov aj navzajom medzi nimi.
Protokol, ktorym klienti komunikuji so serverom, je asynchronny a zalozeny na spravach.
Kazda sprava ma spolo¢nt hlavicku dlha 6 bajtov tvorent nasledovnymi polozkami:

Length 32-bit unsigned | Dizka spravy v bajtoch (okrem hlavicky)
Type 8-bit unsigned Typ spravy
Flags 8-bit Priznaky

Bezprostredne po hlavicke nasleduje zbytok spravy dlhy Length bajtov.
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Okrem zékladnych numerickych typov dalej v popise protokolu pouzivam aj niekolko
zlozitejSich. Bajty numerickych typov signed a unsigned st v sietovom poradi, t.j. big-endian.
Zlozené typy definujem tu:

«  ShortString: predstavuje retazec. Je ulozeny ako 16-bit unsigned hodnota predstavujuca

diZku (v bajtoch) nasledovana prislusnym poétom znakov.

«  TIdentifier je dal§i retazcovy typ, ktory via ma dizku ulozent ako 8-bit unsigned a moze
obsahovat’ iba znaky povolené v C99 identifikatoroch.
« TTopic sluzi na uloZenie témy spravy a je zloZzeny z jedného alebo viac Tldentifier. Typ

TTopic musi byt ukonéeny identifikatorom nulovej dizky.

«  TAddress obsahuje sietovua adresu, pripadne niekol’ko, v r6znych formatoch a ma nasledovni

Struktaru:
Nézov Priznak Typ
addrflags 8-bit Priznaky.
Port 16-bit unsigned [Cislo TCP/UDP portu.
IPv4 F P4 (1) 32-bit IPv4 adresa.
IPv6 F 1P6 (2) 128-bit (16 IPv6 adresa.

byte)

UnixSocket |F_UNIX (3) |ShortString Cesta k unix-domain soketu.

V Type TAddress moza byt ulozené naraz aj vSetky tri typy adries, pokial’ st nastavené prislusné
priznaky. Dalgie dva priznaky F_TCP (4) a F_UDP (5) zna&ia ¢&i je mozné pouzit’ protokol TCP, UDP
alebo oboje na pripojenie k uvedenej adrese.

Dalej uvadzam prehl'ad jednotlivych sprav suvedenim funkcie, Struktury a spdsobu ich
realneho pouzivania v prebiehajucej komunikacii.

Typ Spravy Smer Odpovede
ClientHello Klient -> Server SetID

Listen Klient -> Server

ReverseRelay Server -> Klient

RelayHello Klient -> Relay

Subscribe Klient -> Server SubAck, SubErr
Unsubscribe Klient -> Server

Lookup Klient -> Server RplSub, RplUnsub, RplCache
RplSub Server -> Klient

RplUnsub Server -> Klient

RplCache Server -> Klient

LookupExact Klient -> Server ReplyExact
Signal Klient -> Klient

Request Klient -> Klient Reply, NoReply
Reply Klient -> Klient
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Sprava ClientHello (Typ 1)

Tuto spravu posiela klient ihned’ po nadviazani spojenia so serverom.

Version 16-bit unsigned | Verzia protokolu s ktorou je kompatibilny klient (hodnota 1)

SelfID Tldentifier Identifikécia klienta

Prva verzia protokolu ma ¢islo 1. SelfID je identifikacia urcend klientom samotnym, server
rozhodne, ¢i klientovi dovoli pouzivat vybrané ID alebo mu prideli iné. Na tato spravu server
odpovie spravou SetID.

Sprava SetID (Typ 2)
Version 16-bit unsigned | Verzia protokolu s ktorou je kompatibilny server (hodnota 1)
ClientID [TTopic Pridelena identifikacia klienta.

ClientID je vygenerované serverom pre klienta. Server méze pri generovani pouzit’ SelfID zo spravy
ClientHello. ID klienta spravidla zacina identifikatorom servera a pokracuje diskrimina¢nym
identifikatorom pre klienta. Identifikator servera je z menného priestoru org.testos.bus.

Sprava Listen (Typ 3)
Spravu Listen klient odosiela nasledne po sprave ClientHello na za¢iatku komunikacie, aby

serveru oznamil, na akom porte je pripraveny prijat prichadzajiice spojenia. Tato sprava nie je
povinna v pripade, Ze klient nepotrebuje alebo nechce prijimat’ Ziadne signaly ani ziadosti.

Priznaky:
F_IP4 1 |Klient pocuva na IPv4 sokete
F_IP6 2 [Klient poctiva na [Pv6 sokete

F TCP 3 |Klient pocuva na TCP/IP sokete
F UDP 4 [Klient poctiva na UDP/IP sokete

F UNIX |5 [Klient po¢iva na Unix-Domain sokete

Polozky:
IPPort [F_IP4, F_IP6|16-bit unsigned |Port IPv6 alebo IPv4 pasivneho soketu na prijem spojeni
SelfAddr |F_IP4, F_1P6 | TAddress Adresa soketu, cez ktory bola tato sprava odoslana
Unix F_UNIX ShortString Cesta k unix-domain soketu na prijem spojeni

Polozka SelfAddr v tejto sprava sluzi na detekciu NAT zariadeni medzi serverom a klientom.
Ak server zisti, Ze sa na soket klienta neda pripojit, ¢i uz z dévodu NAT-u alebo Firewallu, pontikne
klientovi rieSenie spravou ReverseForward. Ak je klient pripojeny k serveru cez IP spojenie, IP
adresa klienta je zhodna s adresou odosiclatel’a spravy Listen. Tato adresa spolu s polozkou IPPort
tvori kompletnu adresu klienta. Ak je klient pripojeny cez Unix soket, server pouzije svoju IP adresu,
pretoZze unix-domain spojenie je platné iba na jedom stroji. Server tiez pouzije svoju adresu, ak je
klient pripojeny z loopback adresy (::1, 127.0.0.1, ::ffft:7f00:1).

Ak je nastaveny priznak F UNIX server moze poskytnit’ adresu z polozky Unix ostatnym
klientom na tom istom stroji. Unix-domain sokety mozu byt na niektorych systémoch rychlejsie ako
lokélne TCP/IP spojenia (cite).
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Server mdze overit’ funkénost’ pasivneho soketu klienta pomocou spravy Ping, ale nemusi, ak
hodnota SelfAddr nenaznacuje, ze klient nieje za NAT-om.

Sprava ReverseRelay (Typ 4)

Ak z predchadzajticej spravy Listen server zistil, Ze sa klient nachadza za NAT-om, server
poskytne preposielanie sprav pomocou tejto spravy.

RelayAddr TAddress Adresa relay sluzby.

RelayID 64-bit Identifikator klienta pre relay sluzbu.

Po prijati tejto spravy sa klient pripoji na TCP/IP RelayAddr, cez ktort mu bude server
preposielat’ signaly a ziadosti. Po nadviazani spojenia, klient posle RelayHello spravu, ¢im
inicializuje sluzbu relay.

Sprava ReverseRelay sa posiela asynchronne, preto server musi pozdrzat’ spracovanie ziadosti
o odber dokym klient spravu ReverseRelay nedostane a nepripoji sa na relay, alebo, dokym nevyprsi
Cas na tuto operaciu.

Sprava RelayHello (Typ 5)

Spravou RelayHello sa klient identifikuje relay sluzbe.

ClientID TTopic Identifikator klienta.

RelayID 64-bit Identifikator klienta pre relay sluzbu.

Sprava Subscribe (Typ 6)

Priznaky:

F _exclusive |1 [Narovnaki t¢ému nesme byt prihlaseny ziaden iny klient.

F_nosubtopic Ziaden klient nesmie byt prihlaseny na pod-tému danej témy

2
F request 3 | Priznak odberu poziadaviek.
4

F global Odber ma byt propagovany iba klientom tohto servera.
F_subsub

Polozky:

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu.

SubID 32-bit Identifikator odberu.

Priority 16-bit signed Priorita.

timeout 32-bit unsigned Cas perzistencie v centi-sekundach

Sprava Subscribe predstavuje ziadost’ o odber. Posiela ju klient ked’ sa chce prihlasit’ na odber
urcitej témy. Polozka SubID jednoznaéne identifikuje odber v ramci klienta a klient si ju moze urcit’
podla svojho uvazenia. Polozka topic vyjadruje tému odberu a mdze voliteI'ne obsahovat zastupny
znak. Polozka Priority ovplyviiuje vyber adresata ak je ich viac dostupnych pri posielani poziadavky.
Vyznam zastupného znaku, priority, timeout-u a priznakov odberu je vysvetleny v predchadzajiacich
kapitolach.
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Nasledne server skontroluje platnost’ ziadosti o odber a po jej GispeSnom spracovani odpovie
spravou SubAck. Spracovanie Ziadosti serverom zahffia upravu smerovacej tabulky a propagaciu
ziadosti. V pripade netspechu, server odpovie spravou SubErr.

Sprava SubAck (Typ 7)

Priznaky:

F resumed 1 | Uspesné obnovenie predchadzajuceho odberu pred vyprsanim Gasu.
Polozky:

Polozka Typ

SubID 32-bit Identifikator odberu.

Sprava vyjadruje Uspe$né spracovanie ziadosti o odber. Server odoslanim tejto spravy
vyjadruje, ze vSetky smerovacie tabul’ky boli upravené a d’alSia vyhovujica sprdva bude poslana
klientovi.

Sprava SubErr (Typ 8)
Priznaky:
F_conflict 1 |Na rovnaku tému bol uz prihlaseny iny klient.

F_subtopic Na pod-tému uz bol prihlaseny iny klient.

2
F nolisten 3 |Ku klientovi sa nepodarilo pripojit.
4

F_serverfail Interné chyba serveru.

Polozky:

Polozka Typ

SubID 32-bit Identifikator odberu.
Message ShortString Dopliujuca chybova sprava.

Sprava SubErr vyjadruje netspe$né spracovanie ziadosti o odber. Priznaky tejto spravy blizSie
Specifikuju mozné bezné chybové stavy:

Ak v ziadosti bol nastaveny priznak F_exclusive a server uz ma v smerovacej tabul’ke odber na
dant tému, bude v odpovedi nastaveny priznak F_conflict. Podobne priznak F_subtopic vyjadruje
porusenie priznaku F nosubtopic zo ziadosti. Priznak F nolisten bude nastaveny bud ak klient
neposlal spravu Listen, alebo sa naii neda pripojit’.

Sprava Unsubscribe (Typ 9)

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu

SubID 32-bit Identifikator odberu.

Timeout 32-bit unsigned Cas perzistencie v centi-sekundach.

Klient posle tato spravu, ked’ chce zrusit’ svoj predchadzajuci odber. Ak klient nie je prihlaseny na
dany odber, sprava je ignorovana. Sprava sa spracuje asynchronne a server neposiela odpoved’. Kym
sa vSetky smerovacie tabul’ky neaktualizuju, klient méze dostavat’ extra spravy zo zrusené¢ho odberu.
Extra signaly moZze bezpecne ignorovat’ a Ziadosti zamietat’.
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Sprava Lookup (Typ 10)

Polozka Typ

Topic TTopic Téma vyhl'adavania.

Ked’ klient chce odoslat’ signal alebo ziadost’ a nema vo vyrovnavacej paméti informéacie o odberoch,
vyziada si tieto informacie od serveru pomocou spravy Lookup. Polozka Topic je nastavena na tému
spravy, ktorti chce odoslat’. Klient by nemal posielat’ d’alSie spravy Lookup ohl'adom rovnakej témy,
dokym neodstane od serveru odpoved. Server ako odpoved najprv posle spravy RplSub s
informaciami o odberoch a potom spravu Cache.

Sprava RplSub (Typ 11)

Priznaky:

F exclusive |1 [Narovnaki tému nesme byt prihlaseny ziaden iny klient.

F_nosubtopic |2 [Ziaden klient nesmie byt prihlaseny na pod-tému danej témy

F request 3 | Priznak odberu poziadaviek.

Polozky:

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu.

SubID 32-bit Identifikator odberu.
Priority 16-bit signed Priorita.

Expire 32-bit unsigned Cas exspiracie tidajov
Remote TAddress

Spravu RplSub posiela server ako odpoved na Lookup, alebo ako priebeznu aktualizaciu
vyrovnavacej paméti klienta. Rovnomenné polozky a priznaky maji rovnaky vyznam ako v sprave
Subscribe.

Sprava RplUnsub (Typ 12)

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu.
SubID 32-bit Identifikator odberu.
Remote TAddress

Spravu RplSub posiela server ako priebeznu aktualizaciu vyrovnavacej pamiti klienta. Sprava znaci,
ze odber s konkrétnym SubID a Remote uz nieje platny.

Sprava Cache (Typ 13)

Polozka Typ
Topic TTopic Téma Kes deskriptoru.
Expire 32-bit unsigned Cas exspiracie tidajov

Sprava vklada kes deskriptor do tabulky klienta.
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Sprava LookupExact (Typ 14)

Priznaky:
F signal Iba informacie o odbere signdlov.
F_request Iba informacie o odbere ziadosti.

F_multircpt

Polozky:

Polozka Typ

CorrID 32-bit Korela¢né ID

Topic TTopic Téma vyhladédvania.

Timeout 32-bit unsigned Cas v centi-sekundach.

Max 16-bit unsigned Obmedzenie poctu deskriptorov v odpovedi.

Spravu LookupExact mbdzu poslat’ tzv. odl'ahCeni klienti na zistenie adresatov. Odl'ahc¢enym klientom

sa neoplati spravovat’ smerovacia tabul’ka, pretoze potrebuju odoslat’ len malé mnozstvo sprav na
maly pocet tém. Topic bude nastaveny na tému spravy, ktora chce odl'ahéeny klient odoslat’ a
priznaky podl'a toho, ¢i chce informacie o odberoch signalov, Ziadosti alebo oboje. CorrID si moze
klient nastavit’ l'ubovolne. Timeout znaci, ako najdlh§ie ma server Cakat’ na obnovenie dostupnosti
perzistentnej sluzby ak nieje zrovna dostupna. Server odpovie spravou ReplyExact.
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Sprava ReplyExact (Typ 15)

Sravu ReplyExact posiela server ako odpoved’ na spravu LookupExact. Tato sprava ma iny format ako
ostatné, pretoze obsahuje uz niekol’ko deskriptorov odberov. Za univerzalnou 6-bajtovou hlavickou
nasleduje d’alsia hlavicka:

Polozka Typ

Topic TTopic

Expire 32-bit unsigned

CorrID 32-bit Korelacné ID

SubN 16-bit unsigned Pocet deskriptorov odberou v spréave.

Po druhej hlavicke nasleduje nula az niekol’ko deskriptorov odberov:

Polozka Typ

Flags2 8-bit priznaky

PrefixN 8-bit Pocet zhodnych elementov témy.
SubID 32-bit Identifikator odberu.

Priority 16-bit signed Priorita.

Remote TAddr
Priznaky (Flags2):

F exclusive |1

F_nosubtopic |2

F_request 3

Rovnomenné polozky a priznaky maji rovnaky vyznam ako pri sprave Subscribe. Remote. CorrID je
uréené na sparovanie odpovede s poziadavkou. Polozka PrefixN vyjadruje pocet zhodnych elementov
zl'ava medzi témou poziadavky a témou deskriptoru odberu. Klient pouzije PrefixN, spolu s
polozkou Priority pri rozhodovani, ktorému z adresatov ziadost’ posle.

Sprava Error (Typ 16)

Polozka Typ

Message ShortString Popis chyby.

Sprava Error znaci neopravite'ni chybu a posiela sa ako posledna sprava pred uzatvorenim spojenia.
Tato sprava slazi primarne na diagnostiku a ladenie, preto jedina jej polozka, Message, obsahuje
kratky popis chyby.
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3.5.1 Komunikacia Klient-Klient.

Po tom ako klient od servera ziska smerovacie informacie méze spravu odoslat’. Iba kontrolné spravy
sa posielaju cez server. Samotné ziadosti, signaly a odpovede sa posielaju medzi klientmi priamo.
Ak este neexistuje spojenie medzi uzlami, ktoré si chcu poslat’ spravu, spojenie vytvori iniciator a
hned’ posle svoju spravu.

V komunikacii klientov navzajom tiez pouzity protokol, ktorého zéklad tvoria spravy a vyuziva
rovnaku hlavi¢ku ako klient-server protokol. Jedine spravy prenasané medzi klientmi si iné:

Sprava Signal (Typ 17)

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu.
SubID 32-bit Identifikator odberu.
Body binarny Telo spravy

Sprava reprezentuje uzivatel'ska spravu typu signal. Polozka SubID musi mat’ rovnakd hodnotu ako
rovnomenna polozka zo spravy RplSub alebo ReplyExact.

Sprava Request (Typ 18)

Priznaky:

F_multi 2 |Odosielatel’ dokaze spracovat viac ako jednu odpoved’.
Polozky:

Polozka Typ

Topic TTopic Téma odberu.

SubID 32-bit Identifikator odberu.

CorrID 32-bit Korela¢né ID.

Timeout 32-bit unsigned Obmedzenie trvania ziadosti v centi-sekundach.
Body binarny Telo spravy

Sprava reprezentuje uzivatel'skll spravu typu ziadost’. Polozka SubID musi mat’ rovnaku hodnotu ako
rovnomenna polozka zo spravy RplSub alebo ReplyExact. Korelacny identifikator si zvoli odosielatel’
a slizi na priradenie budicich odpovedi k tejto sprave. Na tto spravu sa oc¢akava odpoved Reply

alebo NoReply.
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Sprava Reply (Typ 19)

Priznaky:

F last 3 [Posledna odpoved’ zo série

Polozky:

Polozka Typ

CorrID 32-bit Korela¢né ID.
Body binarny Telo spravy

Sprava NoReply (Typ 20)

Priznaky:

F_nosub 3 [Klient uz neodobera danu tému.

F_error 4 |Chyba klienta.

Polozky:

Polozka Typ

CorrID 32-bit Korela¢né ID.

Tato sprava sa posiela ako odpoved’ na spravu Request, ak ju nebolo mozné obsluzit’.

3.6  Aplikacné rozhranie

Klienti pouzivajuci testosbus ho pouzivaji prostrednictvom rozhrania testos bus kniznice. Aby
nemusel kazdy klient implemetovat’ Citanie argumentov, testosbus kniznica ¢ita adresu na priojenie k
smerovaciemu serveru z premennej prostredia alebo z konfigura¢ného stiboru. Zakladna trieda tohto
rozhrania je CNode (testos::bus::CNode), ktory reprezentuje logické pripojenie na datovl zbernicu.
Tento objekt ma sadu konfiguraénych premennych, ktoré upresituju spravanie kniznice.

routerAddr string Adresa smerovacieho servera.

timeout integer Casovy limit v centi-sekundach.

listen bool Priznak, ¢i chce aplikacia prijimat’ ziadosti a signaly. (true)
id string Identifikator klienta.

maxRequests

maxOutSignalB

Po nastaveni premennej routerAddr aplikacia zavold metédu CNode::connect, ¢im iniciuje pripojenie

k smerovaciemu serveru a zbytku siete. Po pripojeni objekt CNode sluzi na vytvorenie d’alSich

objektov.

Odosielanie signalu

Signaly sa odosielaji pomocou triedy CSignal. Od aplikacie sa ocakava, ze vykona nasledovné

kroky:
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pomocou metody CNode::Signal vytvori novy objekt
nastavi polozky hlavi¢ky, predovsetkym tému signalu
naplni telo signdlu
4. metddov Csignal::Send pripravent spravu odosle
Metoda CNode::Signal vrati ukazatel’ na novy objekt reprezentujuci signal. ViacSina objektov v

won =

zbernici testos ma zivotny cyklus riadeny pocitanim referencii. Signal nieje vynimkou, preto ukazatel’
vrateny metdov CNode::Signal je takzvany smart pointer.

Ak aplikacia vytvara spravy rychlejSie ako sa stihaju odosielat, mdze dojst’ k vyCerpaniu
prostriedkov (pamiti). Aby sa tomu prediSlo nastavenie CNode::maxOutSignalB obmedzuje kolko
paméte modzu obsadit’ signaly pripravené na odoslanie. Ak je tento limit prekroceny, vytvorenie
nového signalu je bude blokované (pozastavené), dokym sa situacia nezlepsi. Ked'ze Event Loop
vldkno nemoze byt’ blokované, pretoze by doslo k uviaznutiu (deadlock), takyto pokus vrati chybu.

NajdolezitejSia polozka hlavicky signalu je topic, Cize téma. Topic je datového typu CTopic,
ktory je vSak implicitne zamenitel'ny s jednoduchym retazcom.

Dalsie polozky su timeout, exclusive a local. Timeout uréuje maximalny ¢as na dorudenie
spravy, v centi-sekundach. Ked'Zze od signalu sa neocakava odpoved’, timeout sa kontroluje iba
odosielani na siet. Priznak exclusive spdsobi, ze sa vyvola chyba, ak by sa mal signal dorucit’ viac
ako jednému prijemcovi.

Po vyplneni hlavicky je mozné nastavit’ telo spravy. Testos BUS sa nestara vel'mi ¢o je telom
spravy, ale poskytuje niekol’ko primitiv na binarnu serializaciu. Pomocou metoédy setBody(ptr,size)
modze aplikacia nastavit' ubovolny bindrny retazec ako telo spravy. Oblast paméiti vymedzena
argumentami ptr a size sa do tela spravy skopiruje.

Alternativne, je mozné telo spravy zapisat’ postupne pomocou sady serializa¢nych funkeii:

Funkcia Datovy typ Velkost

wl ¢islo 1

w2 ¢islo 2

w4 ¢islo 4

wb6 ¢islo 6

w8 ¢islo 8

writeString ret’azec max 64KiB

writeZString ret’azec Neobmedzené, null-terminated
writeStringAll ret'azec Neobmedzené, po koniec spravy
write pamat’ neobmedzené

Na ¢itanie tela spravy existuju obdobné funkcie (namiesto w, r a namiesto write, read) a funkcia seek.
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Objekt CRequest

Ziadosti, ktoré posiela aplikacia st reprezentované objektom CRequest. Nové Ziadost' sa vytvori tak,
ze aplikacia zavola metddu Request nad instanciou Node. Rquest mé niekol’ko poloziek, ktoré mozu
byt nastavené pred tym, nez aplikacia zacne pisat’ telo spravy.

topic Téma, do ktorej sa méa sprava poslat’.

timeout Maximalna doba ¢akania na odoslanie a odpoved'.

exclusive Priznak, Ze ma systém vratit’ chybu, ak existuje viac jako jeden
multi_target Priznak, ze aplikacia spracuje odpovede od viacerych poskytovatel'ov
multi_result Priznak, ze aplikacia spracuje viac odpovedi od poskytovatel’a.

Po nastaveni tychto hodnot, mdze aplikacia nastavit’ telo spravy a to bud’ priamo:

setBody(data, size, own) — Nastavi telo spravy podl'a pamiéti data s velkost'ou size a ak bol
zadany ukazatel’ own, tak tento ukazatel’ uvolni, ked’ uz nebude potrebny.

Alebo postupne (prudovo) pouzitim funkcii pradového zapisu.

Ked’ je ziadost’ hotové, odogle sa zavolanim metody Send. Ziadosti na rozdiel od signdlov maju
odpoved’ a tato odpoved’ sa da precitat’ tromi sposobmi.

Prvy spdsob je blokujuce ¢akanie na odpoved pomocou metddy GetReply, ktora vrati ukazatel’
na objekt CReply. Druhy sposob je presmerovanie odpovede do fronty CQueue alebo CReplyQueue,
z ktorej moze aplikacia neskdr odpoved’ vyzdvihnat. Prevzatie odpovede cez asynchronne spétné
volanie (callback) je treti sposob. Ak aplikacia zvolila tento spdsob, testos bus kniznica invokuje
aplika¢ny callback, hned’ ako bude odpoved’ prijata. Sposob prevzatia odpovedi aplikacia vyberie pri
vytvarani ziadosti:

CNode::Request() Bez argumentov | Vyzdvihnutie odpovedi cez GetReply

CNode::Request(queue) |Referencia na Odpovede budu vlozené do fronty.
CQueue

CNode::Request(cb) Lambda Spétné volanie pri prijati odpovede.

obsluzna funkcia

CRequest je objekt, ktorého zivotny cyklus je riadeny pocitadlom referencii. Jeden typ referencii,
takzvané externé, su drzané aplikidciou a druhy typ, interné, st drzané vnitornymi Struktirami
kniznice. Ak aplikacia zrusi poslednu referenciu na Request, spracovavanie ziadosti bude kniznicou
zastavené a zZiadne d’alSie odpovede nebudu dorucené. Samotny objekt Request bude vSak uvol'neny z
pamati az po uvolneni internych aj externych referencii.

Pocet ziadosti nieje treba obmedzovat na urovni kniZnice, pretoze sa oCakava, ze aplikacie
budu cakat’ na odpovede.

CReplyQueue

CReplyQueue je lokélna fronta, do ktorej sa ukladaju odpovede. Aplikdcia mdze odoslat’ niekol’ko
konkurentnych ziadosti, a potom pomocou tejto fronty spracovavat’ odpovede tak ako prichadzaju. Je
to rychlejSie ako najprv cCakat' na odpoved jednej ziadosti a az potom poslat dalSiu ziadost.
Samozrejme, zalezi na aplikacii, ¢i, a aké Ziadosti dokaze paralelizovat. Na vyzdvihnutie odpovede z
fronty sltzi blokujica metdda GetReply.
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Objekt CRecvRequest

Ked do uzlu pride ziadost, systém vyvola obsluznu rutinu nastavenu pri vytvoreni odberu (registracii
sluzby). Ako argument, je obsluznej rutine predany ukazatel’ na objekt RecvRequest.

body Pamit’, kde je ulozené telo spravy

bodySize Velkost tela spravy

topic Téma, do ktorej bola sprava poslana.

multi_result Priznak, ze aplikacia moze poslat’ viac odpovedi na tito ziadost’

Odpoved’ na prijata ziadost' aplikacia odosle pomocou objektu CReply, ktory vytvori metdda
CRecvRequest::Reply. Ak bol v Ziadosti nastaveny priznak multi_result, aplikacia mdze poslat’ viac
odpovedi, a to tak, Ze pri odosielani kazdej, okrem poslednej, nastavi nepovinny priznak multipart.

CProvide a CSubscribe su velmi podobné triedy a reprezentuji prihlasenie sa na odber.
CSubscribe prihlasuje na odber signdlov a CProvide na odber Ziadosti. Spravy budu dorucené,
podobne ako pri odpovedi na ziadost, bud’ do fronty CQueue, alebo bude vyvolana aplikaciou
Specifikované obsluzna rutina.
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3.7 Priklady pouzitia

Pristup do bazy dat

Jednym z komponentov testosu je datové tulozisko Testos DB. Niektoré komponenty testosu
potrebuji pracovat’ s Testos DB a mohli by pouzit TestosDB na komunikaciu s databazou.
Predpokladajme, ze TestosDB poskytuje dve vzdialené procedury: uloz do bazy dat a precitaj z bazy
dat. Tieto procediry mézu koreSpondovat’ dvom typom sprév na ktoré sa databaza prihlasi pomocou
metddy Provide zbernice. Typy tychto sprav mdézu mat’ tvar napriklad: org.testos.database.store a
org.testos.database.get. Aplikacie, ktoré chcu vyuzit' sluzby databazy, jednoducho poslu cez testos
bus ziadost s prislusnym typom a dostani od bazy dat odpoved. Aplikicie vd’aka testos busu
nemusia riesit’ na akej adrese, alebo ceste bezi ktora sluzba, ani riesit’ chybové stavy sposobené
sietou.

InStrumentacia programu

Testos obsahuje modul na inStrumentdciu programov. InStruované programy spravidla potrebuji
poslat’ inStrumentacny vystup na d’alSie spracovanie. Tento vedl'ajsi vystup ma vécSinou podobu
kratkych sprav, ktoré nesu informaciu o vyvoji stavu programu pocas jeho behu. Prave signaly
datovej zbernice su vhodné na prenos takychto sprav. Parameter typ spravy moze byt do programu
priamo zakdédovany inStrumentaCnym nastrojom, alebo predany za behu, napriklad cez premennti
prostredia.

Detektory Widget Recognition

Modelovy pripad s detektormi je asi ten, kde predavanie sprav cez zbernicu asi najviac pomdze.
Modul WiRec na rozpoznavanie prvkov grafického rozhrania pozostava z sady detektorov a
riadiaceho programu. Riadiaci program zada detektorom snimku obrazovky testovaného programu a
detektory hl'adaju v obrdzku prvky, na ktoré boli naprogramované. Ale niektoré detektory potrebuju
vystup predchadzajucich aby mohli pracovat. Napriklad modul detekcie hran najde v obrazku
ohranicené oblasti. Modul detekcie textu, zisti ze je v oblasti text a Co je tam napisané. Modul
rozpoznavania tiefiov zisti, Ze oblast’ opticky vystupuje z povrchu. A posledny modul vyvodi zéver,
ze detekovany utvar je napriklad tlacitko ,,OK“. Format tychto vysledkov detektorov zodpoveda
signalom testos bus-u. Jednotlivé detektory nevedia, kto ma o ich vysledky zaujem, naopak, vysledky
davaju iba tak obecne na vedomie. Toto tiez sedi s vlastnostami signalov. Typ spravy by v tomto
pripade mal niest’ informéaciu o type zistenia, napriklad: ohrani¢ena oblast’, text alebo tiefi. Jednotlivé
detektory sa mozu prihlasit’ na odber iba tych typov, ktoré dokazu spracovat’ a tym znizit’ mnozstvo
dorucenych sprév. Ale problémy popisané v kapitole 1.1.4 st tu relevantné, preto by asi bolo vhodné,
pouzit’ iné rieSenie.
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4 Z.aver

V prvej casti som analyzoval bezné komunikacné vzory. Preskimal som moznosti pouzitia
zdielanej zbernice na integraciu modulov. Ukézalo sa Ze zdielana a distribuovana zbernica prinasa
niekol’ko problémov, ktoré boli analyzované.

V druhej Casti boli vyzdvihnuté vyhody a nevyhody vybranych existujucich néstrojov. Zda sa
Ze vSeobecné rieSenie pre systém rozosielania neexistuje. Kazdy systém sa pokusa riesit’ problém z
inej strany a ma svoje pripady pouzitia. Zaujala ma predovsetkym efektivnost’ kniznice ZeroMQ, nad
ktorou sa dajui poskladat’ distribuované aplikacie bez nutnosti spravovat’ centralny broker.

V tretej Casti som navrhol komunikaény systém pre projekt Testos. Bol navrhnuty sietovy
protokol a aplika¢né rozhranie. Pri navrhu rozhrania bol kladeny doéraz na ochranu pred vycerpanim
pamite.
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Obsah CD

« text/ - digitalna verzia technickej spravy a jej zdrojova podoba

+ testosbus/ - zdrojovy text TestosBus

- eval/ - programy na ohodnotenie a vyskuSanie existujlci rieSeni z kapitoly 2
« Readme.txt — pozndmky k obsahu CD
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