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Lucrarea este destinatd ca suport teoretic necesar activitatilor practice din cadrul disciplinei Calcul
Paralel si Distribuit, disciplina ce face parte din pregatirea tehnica de specialitate a studentilor Facultatii
de Automatica si Calculatoare, sectia de Calculatoare, insa poate constitui un ghid util celor interesati
de solutii de rezolvare paralela a diversilor algoritmi, respectiv in aplicarea unor tehnologii din domeniul
calculului distribuit pentru conceperea unor aplicatii distribuite.

Sunt propuse un numar de 11 lucréri, structurate pe cele doua directii de interes ale disciplinei si anume
calculul paralel, respectiv calculul distribuit. Astfel, primele cinci lucrari prezinta concepte si tehnologii
pentru dezvoltarea aplicatiilor paralele, respectiv urmatoarele cinci lucrari abordeaza tehnologii si
algoritmi din domeniul calculului distribuit, continutul urmarind curicula disciplinei de Calcul Paralel
si Distribuit.

O prima lucrare trateaza suportul pentru programarea cu threaduri multiple oferit de Java, ca abordare
de baza in constructia de cod paralel, lucrarea a doua prezinta Frameworkul de concurenta Java ce ofera
mecanisme si structuri de date evoluate pentru concurenta si paralelism. Cea de a treia lucrare prezinta
modelul si biblioteca OpenMP utilizata pentru programarea masinilor cu memorie partajata, iar lucrarea
a patra prezintd MPI - model si standard de programare a aplicatiilor paralele pentru masini cu memorie
distribuita, cu larga utilizare in domeniul calculului stiintific de inalta performanta (HPC) si simularilor
masive. In cea de a cincea lucrare este prezentati tehnologia CUDA pentru arhitecturi ce dispun de placi
grafice NVIDIA si sustin paralelismul masiv de date. In partea a doua, se prezinta tehnologiile de baza
utilizate pentru dezvoltarea de aplicatii distribuite si anume socketuri, obiecte distribuite si acces RMI,
alaturi de tehnologii de mesagerie distribuita (JMS/RabitMQ), utilizate in implementarea de algoritmi
distribuiti (in sectiunea 8 au fost alesi algoritmi distribuiti reprezentativi cum ar fi ceasuri logice,
identificare leader si algoritmi pentru excludere mutuald distribuitd). O ultimad lucrare prezintd o
tehnologie recenta Apache-Spark ce permite procesare masiva de date (tip big data) in maniera de
executie paraleld in medii distribuite.

Fiecare lucrare este structurata in patru sectiuni principale. Astfel, 0 prima sectiune prezinta obiectivele
de studiu, cea de a doua sectiune ofera cunostintele teoretice ce vizeaza aspectele tehnologice necesare
pentru a rezolva cerintele practice, iar ultimele doua sectiuni prezinta aspecte practice de implementare,
propun intrebari recapitulative si exercitii, respectiv taskuri sau miniproiecte mai complexe, avand drept
scop aprofundarea si aplicarea directd a cunostintelor teoretice prezentate.

Pentru activitatile practice se vor putea consulta complementar fiecarei lucrari, exemplele implementate
ce reprezinta solutii oferite problemelor propuse si care pot fi descarcate de la adresa https:/ftp.utcluj.ro
/~civan/CPD, exemple ce au fost dezvoltate in decursul ultimilor ani cu ajutorul studentilor seriei in
limba romani din anul IV ai sectiei de Calculatoare, iar pe aceasta cale doresc sa le aduc multumiri
sprijinului oferit.

Cluj- Napoca, 30 iunie 2019
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1.Programare multithread

Programarea multithread constituie o caracteristica de baza a limbajului Java, ce permite
crearea de obiecte multiple care pot executa simultan diferite operatii, oferind astfel suport pentru
concurenta si paralelism 1n aplicatii.

1.1.0Obiective

»  Studiul mecanismelor de programare cu threaduri multiple n Java
* Implementarea unor aplicatii ce presupun concurenta/paralelism prin crearea si utilizarea mai
multor threaduri

1.2. Concepte

Firele de executie (engl. threaduri) fac trecerea de la programarea secventiala la programarea
concurentd/paraleld. Java integreazd mecanismele programarii concurente sub forma unor clase si
interfete specifice, oferind astfel suportul necesar programarii aplicatiilor moderne ce necesita threaduri
multiple. Se ofera astfel suport pentru cresterea performantelor aplicatiilor prin implementarea
paralelismului real pentru sisteme multiprocesor, respectiv a paralelismului prin intreteserea
threadurilor pentru sisteme monoprocesor.

Suportul multithread este implementat de masina virtuald Java (JVM) , iar manifestarea
threadurilor este direct influentatd de modul in care sistemul de operare gestioneaza threadurile
multiple,diferit pentru diverse platforme.Un sistem de operare monotasking nu este capabil sa execute
decét un singur proces la un moment dat, in timp ce un sistem de operare multitasking poate rula oricate
procese in acelasi timp concurent, alocdnd periodic cuante din timpul de lucru al CPU fiecarui proces.
Am reamintit acest lucru deoarece notiunea de fir de executie nu are sens decéat in cadrul unui sistem de
operare multitasking. Un fir de executie este similar unui proces secvential in sensul ca are un inceput,
o secventa de executie si un sfarsit. Un program isi poate defini insd nu doar un fir de executie ci oricate,
ceea ce inseamna ca in cadrul unui proces se pot executa simultan mai multe fire de executie, permitand
astfel executia concurenta a sarcinilor independente ale programului.

Executia simultand a firelor de executie In cadrul unui proces este similard cu executia
concurentd a proceselor: sistemul de operare va aloca ciclic cuante din timpul procesorului fiecarui fir
de executie pana la terminarea lor. Deosebirea majora intre proces si thread consta in faptul ca acestea
din urma nu pot exista decat in cadrul unui proces, astfel la crearea unui nou proces fiu este realizata o
copie a procesului parinte: cod + date, iar la crearea unui fir de executie nu este copiat decat codul
procesului parinte; toate firele de executie au deci acces la aceleasi date, datele procesului original.
Deasemenea, comutarea de context si comunicarea intre threaduri este mult mai simpla si mai rapida.

Proiectarea si implementarea aplicatiilor folosind threaduri ofera o serie de avantaje, astfel:

e simplificarea programarii unor aplicatii mai complexe si 0 mai buna structurare a codului

o eficienta in utilizarea resurselor sistemului (modelul multithread poate Tnlocui solutiile clasice de
comunicare intre procese de tip IPC pentru anumite probleme)

e ascunderea latentei acceselor la memorie, I-O sau comunicatiei si astfel castig de performanta prin
suprapunere comunicatie-procesare

e imbunatatirea interactiunii la nivel de aplicatie prin proiectarea unor interfete performante,
responsive controlate printr-un thread GUI distinct

o sistemele moderne de obiecte distribuite sunt sisteme multithread (orice server de obiecte distribuite
este multithread)

e suport pentru planificare si echilibrarea Incarcarii de executie prin maparea dinamica a taskurilor
(asociate unor threaduri) la procesoare (pentru sistemele actuale cu procesoare multiple)



1.2.1.Clasele programarii Java multithread

Aplicatiile sunt structurate In procese si astfel un proces master creeaza alte procese explicit
pentru a putea separa logic functionalitatile aplicatiei. Daca procesele pot fi considerate constructii ce
deteremina arhitectura aplicatiei, threadurile sunt constructii specifice limbajului.

Clasa Obiect . Urmatoarele metode ale clasei Object si anume wait(), notify() si notifyAll(), sunt
utilizate Tn programarea multithread, avand urméatoarea semnificatie:

e wait() - pune obiectul in asteptare pana la aparitia unui eveniment (notificare) cu/fara indicarea
duratei maxime de asteptare

e notify() - permite anuntarea altor obiecte de aparitia unui eveniment
notifyAll() - implementeazd mod broadcast notificarea mai multor obiecte la aparitia unor
evenimente

o finalize() - poate fi suprascrisda in clase si defineste diversele actiuni ce vor fi executate de
“colectorul de deseuri” JVM inaintea distrugerii obiectului

Clasa Thread. Masina virtuald Java permite definirea mai multor threaduri concurente, orice thread
este un obiect Java ce poseda metode si poate fi transferat ca parametru, plasat intr-un tablou, etc.
Magina virtuala Java realizeaza maparea obiectului Java de tip runnable unei implementari de thread
dependenta de sistem, iar sistemul de operare 1i aloca resurse. Orice obiect de tip thread poseda o metoda
run() prin intermediul careia se implementeaza manifestarea threadului, definind o bucla ce se executa
pana la terminarea acestuia.

Prin intermediul atributelor unui thread se pot defini caracteristici specifice acestuia si anume:
identificatorul de thread, numele, politica de planificare, prioritatea, cine este responsabil cu controlul
executiei threadului (procesul utilizator sau nucleul sistemului de operare). Un thread exista in cadrul
unui proces, el este compus din context, structura utilizator continand copii ale valorilor registrilor
generali, stiva, zona de date private si setul de instructiuni. Un thread este o entitate planificabila, ea
poate fi intrerupta preemptiv si poate utiliza in functie de numarul de procesoare din sistem concurenta
reala ( multiprocesor) sau logica ( monoprocesor). Cele mai importante proprietati ale unui thread sunt:

e threadurile poseda nume pentru identificare, insd pot exista mai multe threaduri cu acelasi nume,
daca numele nu a fost specificat la creare, se va genera un nume nou, implicit, acesta putand fi citit
cu metoda getName

e orice nou thread incepe executia cu metoda run() similar inceperii executiei unui program cu
metoda main()

e orice thread posedd o anumitd prioritate (valoare intreagd intre Thread.MIN PRIORITY si
Thread. MAX_PRIORITY,in rangul 1-10,in mod  curent este utilizat
Thread. NORM_PRIORITY ,avand valoarea 5), prioritatea threadului nou creat este identica cu a
threadului parinte. Magina virtuald mapeaza prioritatile threadurilor nivelurilor de prioritate ale
platformei care poate dispune de mai putine niveluri de prioritate (sub Windows, anumite niveluri
JVM vor fi mapate acelorasi niveluri de sistem).

Algoritmul de planificare favorizeaza threadurile cu prioritate mai mare, diverse politici de
planificare trebuie utilizate doar pentru eficientizarea unui anumit algoritm, care insa trebuie sa se poata
executa corect si in absenta acestuia.

Principalele cAmpuri si metode ale clasei Thread sunt:
e void start() - lanseaza in executie noul thread, moment in care executia programului este controlata

de cel putin doud threaduri: threadul curent ce executd metoda start si noul thread ale carui
instructiuni sunt definite In metoda run ().



e void run() — defineste corpul threadului nou creat, intreaga activitate a threadului va fi descrisa prin
suprascrierea acestei metode

e static void sleep () — pune in asteptare threadul curent pentru un anumit interval de timp (msecs)

e void join () - se asteapta ca obiectul thread ce apeleaza aceasta metoda sa se termine

o suspend() - suspendare temporara a threadului (resume() este metoda duala ce relanseaza un thread
suspendat (implementarile JDK ulterioare versiunii 1.2 au renuntat la utilizarea lor)

e yield() - realizeaza cedarea controlului de la obiectul thread, planificatorului JVM pentru a permite
unui alt thread sa ruleze

e void interrupt() — trimite o intrerupere obiectului thread ce o invoca (seteaza un flag de intrerupere
a threadului activ). Metodele isInterrupted() si interrupted() permit testarea starii de intrerupere a
threadului apelant. Metoda interrupted() modifca starea threadului curent (la un apel secund al ei
starea threadului revine la cea initiala).

e static boolean interrupted() - metoda statica, testeaza daca threadul curent a fost intrerupt, reseteaza
starea interrupted a threadului current
boolean isinterrupted () - testeaza daca un thread a fost intrerupt fara a modifica starea threadului

e static Thread current Thread() - returneaza obiectul reprezentind threadul curent in executie

e Dboolean isAlive() - permite identificarea starii obiectului thread, astfel metoda returneaza true daca
threadul a fost pornit si nu a murit incd,respectiv false daca threadul nu a fost pornit sau a murit,
fara a putea diferentia intre un thread ce nu a fost inca pornit, respectiv unul ce a murit.

e void SetDaemon(boolean on) - apelatd imediat inainte de start permite definirea threadului ca
daemon. Un thread este numit daemon, dacid metoda lui run contine un ciclu infinit, astfel incat
acesta nu se va termina la terminarea threadului parinte.
getPriority() - returneaza prioritatea threadului curent

o setPriority(newPriority) -permite atribuirea pentru threadul curent a unei prioritati dintr-un interval.

Metodele stop(), suspend() si resume(),definite in versiuni anterioare au fost eliminate deoarece in
cazul unei proiectari defectuoase a codului pot provoca blocarea acestuia (nu sunt thread-safe, altfel
spus nu asigura executie corectd). O clasa aparte de thread-uri sunt cele Daemon care sunt thread-uri de
serviciu (aflate n serviciul altor fire de executie). Cand se porneste magina virtuala Java, existd un
singur fir de executie care nu este de tip Daemon si care apeleazd metoda main(). JVM ramane pornita
cat exista activ un thread care sa nu fie de tipul Daemon. Metoda setDaemon poate fi utilizata pentru
transformarea unui thread in daemon si invers.

1.2.2.Controlul si ciclul de viata al unui thread

Fiecare fir de executie are propriul sau ciclu de viata: este creat, devine activ prin lansarea sa
in executie si la un moment dat, se termina. In continuare vom vedea mai indeaproape starile in care se
poate gasi un fir de executie. Diagrama din Figura 1.1. ilustreaza aceste stiri precum si metodele care
provoaca tranzitia dintr-0 Stare Tn alta. Asadar, un fir de executie se poate gasi in una din urmatoarele
stari ilustrate In Figura 1.1, acestea vor fi descrise in continuare.

Starea "New Thread" .
Un fir de executie se gaseste in aceasta stare imediat dupa crearea sa, cu alte cuvinte dupa instantierea
unui obiect din clasa Thread sau dintr-o subclasa a sa.

Thread counterThread = new Thread ( this );
//counterThread se gaseste in starea New Thread
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Figura 1.1. Starile unui thread Java [4]

In aceasta stare firul de executie este "vid", el nu are alocate nici un fel de resurse sistem si singura
operatiune pe care o putem executa asupra lui este lansarea in executie, prin metoda start(). Apelul
oricdrei alte metode in afara de start nu are nici un sens §i va provoca o exceptie de tipul

Illegal ThreadStateException.

Stari de tip "Runnable'( ready/running)
Dupa apelul metodei start un fir de executie va trece in starea "Ready", adica se gaseste In
executie.
counterThread.start();
/lcounterThread se gaseste in staarea ready

Metoda start realizeaza urmatoarele operatiuni necesare rularii firului de executie:
e aloca resursele sistem necesare

e planifica firul de executie la CPU pentru a fi lansat

e apeleazd metoda run a obiectului reprezentat de firul de executie

Stari de tip "Not Runnable" (sleeping/blocked/waiting)

Un fir de executie ajunge in aceasta stare in una din urmatoarele situatii:

o este "adormit” prin apelul metodei sleep.

e aapelat metoda wait, asteptand ca o anumita conditie sa fie satisfacuta
o este blocat intr-o operatie de intrare/iesire

Metoda sleep este o metoda statica a clasei Thread care provoaca o pauza in timpul rularii firului curent
aflat in executie, cu alte cuvinte 1l "adoarme" pentru un timp specificat. Lungimea acestei pauze este
specificata in milisecunde/ hanosecunde.

public static void sleep( long millis ) throws InterruptedException

public static void sleep( long millis, int nanos ) throws InterruptedException

Intrucat poate provoca exceptii de tipul InterruptedException apelul acestei metode se face intr-un bloc
de tip try-catch:
try { Thread.sleep(1000);
//face pauza de o secunda
} catch (InterruptedException e) {

-}



Dupa expirarea acestui interval threadul revine n starea Running, iar daca procesorul este in continuare

disponibil, isi continua executia. Pentru fiecare tip de intrare in starea "Not Runnable", existd o secventa

specificad de iesire din starea respectiva, care readuce firul de executie in stari Runnable. Acestea sunt:

e daca un fir de executie a fost "adormit”, atunci el devine Runnable doar dupa scurgerea
intervalului de timp specificat de instructiunea sleep.

e daca un fir de executie asteaptd o anumita conditie, atunci un alt obiect trebuie sa il informeze
daca acea conditie este indeplinitd sau nu; acest lucru se realizeaza prin instructiunile notify sau
notifyAll

e daca un fir de executie este blocat intr-o operatiune de intrare/iesire atunci el redevine Running
atunci cand acea operatiune s-a terminat.

Starea "Dead"

Este starea in care ajunge un fir de executie la terminarea sa. Un fir de executie nu poate fi
oprit din program printr-o anumita metoda, ci trebuie sa se termine in mod natural la terminarea metodei
run pe care o executd. Spre deosebire de versiunile curente ale limbajului Java, Tn versiunile mai vechi
exista metoda stop a clasei Thread care termina fortat un fir de executie, insa ea a fost eliminata din
motive de securitate.

1.2.3.0peratii cu threaduri Java
a. Crearea §i pornirea unui thread

Exista doua tehnici pentru crearea unui nou thread de executie
si implementarea metodei run() si anume: extinderea clasei Thread (implementarea unei clase derivate)
si suprascrierea metodei run(), respective, definirea unei clase ce implementeaza o interfatda Runnable

Pentru a decide care din cele douad metode este necesara unui anumit context de programare
este utild urmatoarea observatie: daca clasa este derivata din altd clasa este de preferat sa implementeze
interfata Runnable (datoritd lipsei mecanismului de mostenire multipla in limbajul Java), iar in caz
contrar, se utilizeaza extinderea clasei Thread, ambele solutii fiind implementate in pachetul java.lang.

Variantal.Extinderea clasei java.lang.Thread

Etapele de creare a threadului folosind subclasarea sunt :

1. secreeaza o clasa derivata din clasa Thread

2. se suprascrie metoda public void run() mostenitd din clasa Thread

3. se instantiaza un obiect thread folosind new

4. se porneste thread-ul instantiat, prin apelul metodei start() mostenitd din clasa Thread. Apelul
acestei metode face ca masina virtuald Java sa creeze contextul de program necesar unui thread
dupa care s apeleze metoda run().

public class Fir
{ public static void main (String args([])
{
FirdeExecutie fir=new FirdeExecutie ()
fir.start () ;
System.out.println ("Revenim la main"); }}

class FirdeExecutie extends Thread
{
public void run{()
{
for(int i=0;i<10;i++)
System.out.println ("Pasul "+i);
System.out.println ("Run s-a terminat");}}



Variata2.Implementare folosind interfata java.lang.Runnable.

Pentru aceasta metoda de implementare, etapele specifice sunt:

se creeaza o clasa care implementeaza interfata Runnable

se implemeteaza metoda run() din interfata

se instantiaza un obiect al clasei folosind new()

se creeaza un obiect din clasa Thread folosind un constructor care are ca parametru un obiect
de tip Runnable (un obiect al clasei ce implementeaza interfata)

5. se porneste thread-ul creat la pasul anterior prin apelul metodei start().

el NS

public class Fir

{
public static void main(String args|[])

{
FirdeExecutie fir=new FirdeExecutie();
Thread thread=new Thread(fir);
thread.start () ;
System.out.println ("Revenim la main");}}
class A {
public void afis()
{
System.out.println ("Este un exemplu simplu"); } }
class FirdeExecutie extends A implements Runnable

{

public void run()
{
for (int i=0;i<5;i++)
System.out.println ("Pasul "+1i);
afis();
System.out.println ("Run s-a terminat");}}

Aceasta este 0 modalitate extrem de utild atunci cand clasa de tip Thread care se doreste a fi
implementata mosteneste o alta clasa (Java nu permite mostenirea multipla). Interfata Runnable descrie
o singura metoda run().

Metoda start()creeaza resursele sistem necesare executiei threadului si apeleazd metoda run.
Dupa revenire din aceastd metoda, threadul se afld in starea runnable, sistemul runtime Java
implementeaza o schema de planificare ce partajeaza procesorul (sau procesoarele) intre toate
threadurile active, astfel incét la un moment dat un thread asteapta accesul planificat la resursele sistem
CPU.

Paralelismul real pentru sisteme multiprocesor pe care se executd un program multithread
depinde de modul n care procesoarele sunt alocate threadurilor. Pentru un thread metoda start () se
poate apela o singurd datd. Se poate pune intrebarea de ce sunt necesare doud metode de creare a
threadurilor. Argumentele sunt urmatoarele: daca programul necesita control asupra cicluluid eviata a
threadului , extinderea clasei Thread constituie abordarea acorecta, iar dacid este necesara mai multa
flexibilitate in exinderea altor clase se va prefera implementarea interfetei Runnable.

b. Transformarea threadului in Not Runnable

Threadul devine Not Runnable in situatia in care apare unul din urmétoarele evenimente:

e este invocatad metoda sleep(), astfel desi procesorul este disponibil threadul este pus in asteptare un
anumit interval de timp, daca threadul revine in starea Runnable si procesorul redevine disponibil
threadul isi va reincepe executia.

o threadul apeleaza metoda wait() pentru a astepta satisfacerea unei anumite conditii, iar pentru a
deveni Runnable, un alt thread trebuie sa notifice threadul in asteptare despre o modificare a
conditiei apeland notify () sau notifyAll().

e threadul e blocat la o operatie 1/O si devine Runnable la terminarea operatiei.



c.Terminarea unui thread

JVM va executa un thread cat si threadurile create de acesta pana la intdlnirea uneia din
situatiile: apelul metodei exit() a clasei Runtime iar managerul de securitate a permis indeplinirea cu
succes a acestui apel, respectiv pana s-au terminat toate threadurile ce nu sunt daemon, prin revenirea
metodei run(), apelul metodei stop(), respectiv receptia unei intreruperi interrupt() din partea altui
thread. Dupd cum am vazut, un fir de executie nu poate fi terminat fortat de cétre program ci trebuie
sa-si programeze Singur terminarea sa. Acest lucru poate fi realizat in doua modalitati :

1.prin scrierea unor metode run care sa-si termine executia in mod natural; la terminarea
metodei run se va termina automat si firul de executie, acesta intrand 1n starea Dead.

2.prin folosirea unei variabile de terminare. In cazul cAnd metoda run trebuie si execute o bucla
infinitd atunci aceasta trebuie controlata si printr-o variabila care sa opreasca aceasta bucla atunci
cand dorim ca firul de executie sa se termine. Uzual, aceasta este o variabila membra a clasei care
descrie firul de executie care fie este publica, fie este asociatd cu o metoda care 1i schimba valoarea.

Metoda run() nu se termina natural, ea ruleaza la infinit asteptand sa fie terminata fortat folosind
de exemplu metoda stop. Aceastd metoda este insd "invechita" (deprecated) iar la compilarea
programului vom obtine un mesaj de avertizare in acest sens. Putem evita metoda stop prin folosirea
unei variabile de terminare.

Metoda isAlive () este folosita pentru a vedea daca un fir de executie a fost pornit si nu s-a
terminat Tncd. Metoda returneaza:
e true - daca firul este Tn una din starile Runnable sau Not Runnable
o false - daca firul este in una din starile New Thread sau Dead
Intre starile Runnable sau Not Runnable, respectiv New Thread sau Dead nu se poate face nici 0
diferentiere.
Nu este necesara distrugerea explicita a unui fir de executie,sistemul se ocupa de acest lucru.
El poate fi fortat sd dezaloce resursele alocate unui thread prin atribuirea cu null a variabilei care referea
instanta firului de executie: myThread = null .

Asteptarea terminarii unui thread. Daca este necesara asteptarea termindrii unui thread se poate
utiliza metoda join() a obiectului thread dupa care se asteaptd, functie ce are acelasi efect ca si
combinatia sleep() si isAlive(). Apelul this.join() refera o asteptare perpetud, astfel threadul curent nu
se va termina. Functia join() pentru un thread ce nu si/a inceput executia sau deja s-a terminat va returna
fara sa astepte.

d.intreruperea unui thread

Un thread se termina la revenirea din metoda run(). Functia interrupt () solicitd unui thread
abandonarea activitatilor sale (din starea ready). Daca threadul este blocat (in stdrile wait Sau sleep) nu
se poate autoinspecta pentru intrerupere. Daca threadul este in asteptare, va genera o exceptie
Interrupted Exception (flagul corespunzitor nu este setat), iar dacd threadul este blocat prin
sincronizare, nu va genera exceptie, insa flagul corespunzator va fi setat.

Preemptiv vs. non-preemptiv .Sistemul runtime Java nu va intrerupe threadul curent pentru un
alt thread de aceeasi prioritate, este posibil insa ca sistemul de operare s implementeze propria politica
de preemptie (intrerupere) a threadurilor. Un thread se considera ca se manifesta corect daca este capabil
sd elibereze periodic CPU altor threaduri. Daca acesta nu se poate auto-suspenda prin asteptare la o
conditie, prin apelul metodelor sleep sau invocarea unor operatii de intrare-iesire, este necesara
invocarea metodei yield(). Prin aceastd metoda, threadul renunta de buna voie la serviciile procesorului
si magina virtuald Java este anuntatd ca poate preda controlul unui alt thread pe care planificatorul
decide sa il treaca in starea ready. In orice moment este posibila verificarea executiei unui thread
folosind functia isAlive().



e. Planificarea threadurilor

Executia intr-o anumita ordine a mai multor fire de executie pe un singur procesor se numeste
planificare (engl. scheduling). Sistemul Java de executie a programelor implementeaza un algoritm
simplu, determinist de planificare, cunoscut sub numele de planificare cu prioritati fixate. Fiecare fir
de executie Java primeste la crearea sa o anumita prioritate. O prioritate este de fapt un numar intreg
cu valori cuprinse intre MIN_PRIORITY si MAX PRIORITY. Implicit prioritatea unui fir de executie
nou creat are valoarea NORM_PRIORITY. Aceste trei constante sunt definite n clasa Thread:

public static final int MIN_PRIORITY - prioritatea minima
public static final int MAX_PRIORITY - prioritatea maxima
public static final int NORM_PRIORITY - prioritatea implicita

Schimbarea ulterioara a prioritatii unui fir de executie se realizeaza cu metoda setPriority() a
clasei Thread. Planificatorul Java lucreaza in modul urmator: daca la un moment dat sunt mai multe fire
de executie in starea Runnable, adica sunt pregatite pentru a fi executate, planificatorul il va alege pe
cel cu prioritatea cea mai mare pentru a-l executa. Doar cind firul de executie cu prioritate maxima se
termina sau este suspendat din diverse motive va fi ales un fir de executie cu o prioritate mai mica. Tn
cazul in care toate firele au aceeasi prioritate ele sunt alese dupa un algoritm simplu de tip "round-
robin". De asemenea, planificarea este complet preemptiva: daca un fir cu prioritate mai mare decat
firul care se executd la un moment dat solicita procesorul, atunci firul cu prioritate mai mare este imediat
trecut in executie ,iar celalalt trecut in agteptare.

Planificatorul Java nu va intrerupe un fir de executie in favoarea altuia de aceeasi prioritate,
insd acest lucru il poate face sistemul de operare in cazul in care acesta alocad procesorul in cuante de
timp. Asadar, un fir de executie cedeaza procesorul in una din situatiile:

un alt fir de executie cu o prioritate mai mare solicita procesorul
metoda sa run se termind

vrea sd faca explicit acest lucru apeland metoda yield

timpul alocat pentru executia sa a expirat

In nici un caz corectitudinea unui program nu trebuie si se bazeze pe mecanismul de planificare
a firelor de executie, deoarece acesta poate fi imprevizibil si depinde de la un sistem de operare la altul.
Un fir de executie de lunga durata si care nu cedeaza explicit procesorul la anumite intervale de timp
astfel incat sa poata fi executate si celelalte fire de executie se numeste fir de executie egoist si trebuie
evitata utilizarea lor, intrucit acapareaza pe termen nedefinit procesorul, blocind efectiv executia
celorlalte fire de executie pana la terminarea sa.

f. Grupuri de threaduri

Gruparea firelor de executie pune la dispozitie un mecanism pentru manipularea acestora ca
un tot si nu individual,astfel putem sa pornim sau sa suspendam toate firele dintr-un grup cu un singur
apel de metoda. Gruparea firelor de executie se realizeaza prin intermediul clasei ThreadGroup.

Fiecare fir de executie Java este membru al unui grup, indiferent daca specificam explicit acest
lucru. Afilierea unui fir de executie la un anumit grup se realizeaza la crearea sa si devine permanenta,
in sensul ci nu vom putea muta un fir de executie dintr-un grup in altul, dupa ce acesta a fost creat. In
cazul in care cream un fir de executie fara a specifica in constructor din ce grup face parte, el va fi plasat
automat in acelasi grup cu firul de executie care l-a creat. La pornirea unui program se creeaza automat
un obiect de tip ThreadGroup cu numele main, care va reprezenta grupul tuturor firelor de executie
create direct din program si care nu au fost atagate explicit altui grup. Cu alte cuvinte, putem s ignoram
complet plasarea firelor de executie n grupuri si sd 1dsam sistemul sd se ocupe cu aceasta.



Exista situatii cand programul creeaza multe fire de executie, iar gruparea lor poate simplifica
substantial manevrarea lor. Un grup se compune dintr-o multime de threaduri si poate contine alte
grupuri, formand un arbore, un thread poate accesa doar informatia referitoare la propriul grup fara a
avea acces la alte grupuri sau la grupul parinte. Orice thread apartine unui grup specificat ca un
parametru constructor sau mostenit. Threadurile unui grup pot fi enumerate, pentru un grup poate fi
setata prioritatea maxima respectiv grupul de threaduri poate fi intrerupt din executie. Grupurile de
threaduri sunt folosite deoarece permit manipularea mai multor threaduri la un singur apel de functie si
ofera bazele mecanismului de securitate folosit pentru lucrul cu threaduri. Tn mod implicit toate
threadurile create In program apartin unui grup definit de masina virtuald Java, insd din motive de
securitate doar programele standalone pot opera cu grupuri de threaduri.

Unele dintre metodele de manipulare a grupurilor de threaduri sunt preluate de la clasa Thread,
prin extinderea semnificatiei pentru grupuri. Un constructor de thread, in forma cea mai generala
atageaza noul thread unui grup de threaduri, daca argumentul lipseste atunci este atasat grupului curent.
Grupul unui thread este stabilit la crearea acestuia si nu mai poate fi modificat pe parcursul executiei
sale, la terminare threadul este automat eliminat din grup Pentru a afla carui grup apartine un anumit fir
de executie putem folosi metoda getThreadGroup a clasei Thread. Un grup poate avea ca parinte un alt
grup, ceea ce inseamna ca firele de executie pot fi plasate intr-o ierarhie de grupuri, in care radacina
este grupul implicit main.

g.Comunicarea prin fluxuri de tip "pipe"

O modalitate deosebit de utila prin care doud fire de executie pot comunica este realizatd prin
intermediul canalelor de comunicatii (pipes). Acestea sunt implementate prin fluxuri descrise de clasele
PipedReader, PipedWriter - pentru caractere, respectiv
PipedOutputStream, PipedInputStream - pentru octeti
Constructorii acestor clase sunt:

public PipedReader( )

public PipedReader( PipedWriter pw ) throws IOException public PipedWriter( )

public PipedWriter(PipedReader pr) throws IOException

Tn cazul in care este folosit constructorul fard argument conectarea unui flux de intrare cu un flux de
iesire se face prin metoda connect:

public void connect(PipedWriter pw) throws I0OException

public void connect(PipedReader pr) throws IOException

Tntrucat ,fluxurile care sunt conectate printr-un pipe trebuie sa execute simultan operatii de scriere/citire
folosirea lor se va face in cadrul unor fire de executie. Functionarea obiectelor care instantiaza
PipedWriter si PipedReader este asemanatoare cu a canalelor UNIX (pipes). Fiecare capat al unui canal
este utilizat dintr-un fir de executie separat. La un capat al pipeline-ului se scriu caractere, la celalalt se
citesc. La citire, dacd nu sunt date disponibile firul de executie se va bloca. Se observa ca acesta este
un comportament tipic producator-consumator, firele de executie comunicdnd printr-un canal.
Realizarea conexiunii se face astfel:
PipedWriter pwl = new PipedWriter();
PipedReader prl = new PipedReader(pwl);
sau
PipedReader pr2 = new PipedReader();
PipedWriter pw2 = new PipedWriter(pr2);
sau
PipedReader pr = new PipedReader();
PipedWriter pw = new PipedWriter();
pr.connect(pw) //echivalent cu
pw.connect(pr);

Scrierea si citirea pe/de pe canale se realizeaza prin metodele uzuale read si write in toate formele lor.



Exemplu de comunicare pipe:

Thread Scriitor
import java.io.*;
class FirScriitor extends Thread{private PipedOutputStream po;
FirScriitor () {po = new PipedOutputStream();}
public void run()
{try{while (true)
{int d = (int) (10*Math.random()) ;
System.out.println ("Fir scriitor trimite : "+d);
po.write(d) ;
sleep(400);}
}catch (Exception e) {}}
PipedOutputStream getPipe () {return po;}}

Thread Cititor

import java.io.*;
class FirCititor extends Thread
{private PipedInputStream pi;
FirCititor ()
{pi = new PipedInputStream(); }
public void run()
{try
{while (true)
{if (pi.available()>0)
{System.out.println("Fir cititor a primit : "+pi.read());}}
}catch (Exception e) {}}
void conect (PipedOutputStream os)throws Exception
{pi.connect (os);}}

Comunicarea Scriitor-Cititor

public class Test
{public static void main(String args([])
{FirCititor fc = new FirCititor();
FirScriitor fs = new FirScriitor();
try
{fc.conect (fs.getPipe());
fc.start () ;
fs.start ();
}catch (Exception e)
{e.printStackTrace();}}}

1.2.4.Sincronizarea threadurilor

in sectiuena precedent s-a prezentatcum pot fi create fire de executie independente si asincrone,
care nu depind in nici un fel de executia sau de rezultatele altor fire de executie. Exista insd numeroase
situatii cand fire de executie separate, dar care ruleaza concurent, trebuie sd comunice intre ele pentru
a accesa diferite resurse comune sau pentru a-si transmite dinamic rezultatele "muncii* lor, operand
astfel in maniera cooperativa.

Mecanismul monitor Java. Dacd mai multe threaduri opereaza simultan asupra unui obiect,
datele acestuia pot fi corupte. Deoarece comutarea de context intre threaduri poate surveni in orice
moment, prevenirea accesului concurent este necesara chiar daca sistemul este uniprocesor. Blocul de
cod ce acceseaza acelasi obiect din doua threaduri separate este numit sectiune critica. Pentru a permite
unui singur thread accesul la sectiunea criticd, este necesar un mecanism de excludere mutuala.
Excluderea mutuald presupune utilizarea unor algoritmi, implementarea de semafoare, respectiv
monitoare. Mecanismul de sincronizare de bazi in Java este monitorul. Tn Java orice obiect este un
potential monitor avand asociata o coada de asteptare si mecanisme de semnalizare.
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Monitorul incapsuleaza datele obiectului partajat, procedurile de acces sincronizat la aceste
obiecte §i un constructor de initializare a obiectului monitor. Obiectele monitor aplica principiul
excluderii mutuale pentru grupul de proceduri sincronizate, astfel accesul sincronizat presupune
serializarea threadurilor.

Referitor la utilizarea metodelor-sectiunilor de program sincronizate cat si pentru a evita

conditiile de tip “cursa” 1n accesul la date, asigurand astfel integritatea acestora se impun urmatoarele
precizari:

e sectiune critica poate reprezenta o metodd sau un bloc de cod si este identificata de cuvantul cheie
synchronized. Tn primul caz mecanismul de sincronizare este asociat obiectului curent (monitorului
sau), iar in cel de al doilea se poate alege obiectul de sincronizare ce poate fi un obiect static sau
cel curent, evitand alegerea unui obiect a carui valoare este modificata in cadrul blocului

e Java asociazd un lacdt (monitor) oricarui (any) obiect, acapararea si eliberarea lacatului este
realizata in mod automat si atomic de catre sistemul runtime la intrarea, respectiv iesirea din blocul
de cod declarat sincronizat.

e modificarile efectuate intr-o metoda sincronizata devin vizibile celorlalte metode sincronizate
referitor la acelasi obiect

e apelul unei metode sincronizate determina ca threadul ce a apelat metoda sa plaseze un lacatr asupra
obiectului a carui metoda a fost apelata

e alte threaduri nu pot executa o metoda sincronizatd asupra unui obiect pana la eliberarea lacatului,
acestea vor fi blocate.

e atunci cand threadul ce detine lacatul va reveni din metoda sincronizata lacatul obiectului va fi in
mod automat eliberat

e unul din threadurile ce asteapta acapararea lacatului il va prelua si va apela metoda sincronizata.

e citirile si scrierile unor campuri volatile sunt atomice si vizibile altor cAmpuri

Exemplu de declarare a metodelor sincronizate pentru un cont bancar:

class Account {

private double balance;

public Account(double initialDeposit) { balance = initialDeposit; }

public synchronized double getBalance() { return balance; }

public synchronized void deposit(double amount) { balance += amount; } }

e declararea metodei ca synchronized presupune ca lacatul obiectului curent ( this) sa fie acaparat
inaintea executiei metodei

e mecanismul de sincronizare a blocurilor de cod, permite specificarea explicitd a lacatului unui
anumit obiect ce trebuie acaparat de un thread Thaintea executiei blocului respectiv (poate fi un
obiect Java de tip any, sau este posibil sd fie un obiect ce nu este utilizat In cadrul blocului
sincronizat)

o cresterea gradului de paralelism poate fi implementata prin declararea unui intreg bloc de cod ca
synchronized.

Mecanismul wait-notify. Un thread ce detine exclusivitatea asupra unui obiect de tip monitor
poate ceda temporar exclusivitatea accesului. Apelul metodei wait(), are drept rezultat pentru threadul
curent oprirea temporara a executiei si trecerea in starea waiting(), iar reluarea accesului exclusiv are
loc atunci cand threadul se trezeste ca urmare a unui mesaj de anunt generat de un alt thread activ ce va
executa una din metodele notify() sau notifyAll(). Tn urma acestui eveniment threadul recapati
exclusivitatea cedatd si continud executia oprita anterior dupa apelul wait(). Un obiect poseda doua cozi
asociate §i anume :

e 0 coada pentru excluderea prin sincronizare a altor threaduri
e 0 coada pentru asteptare la conditie, Insa se poate afla la un moment dat doar intr-una din cele doua
cozl.
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Anuntul (notificarea) efectuat cu metoda notify() este adresat tuturor threadurilor aflate in starea
Waiting, dar unul singur isi va relua activitatea, iar pentru un anung efectuat cu notifyAll() toate
threadurile 1n asteptare 1si vor relua activitatea. Este posibil ca un thread sa solicite intrarea sa in starea
Waiting pentru un interval de timp bine delimitat deoarece metoda wait () permite specificarea duratei
maxime de asteptare. Dacd un alt thread apeleaza metoda interrupt() a threadului in asteptare, executia
acestuia este reluatad cu secventa catch ce intercepteaza intreruperea.

Cele doud metode wait()- notify() trebuie apelate in interiorul unei metode sau bloc sincronizat.
Tehnica integrarii acestui mecanism cu metodele de sincronizare este similara metodelor de
sincronizare de nivel jos, caz in care variabilele conditionale au asociate variabile tip mutex pe care le
blocheaza-deblocheaza functie de faza asteptarii. Astfel In Java inaintea intrarii in asteptare prin
wait(),threadul curent elibereaza obiectul de sincronizare blocat si il obtine din nou cand threadul este
anuntat ca a fost realizata conditia asteptatd. Pentru o utilizare corectd a acestui mecanism sunt necesare
urmatoarele precizari :

e daca notify(), notifyAll() este apelata dintr-un thread fara a exista un thread care sa astepte, se va
reveni fara eroare

o metoda wait () elibereaza obiectul de sincronizare la intrarea in asteptare si 1l reobtine la
receptionarea notificarii

e daca existd mai multe threaduri ce asteaptd o anumita conditie nu se poate sti care thread va primi
notificarea, masina virtuald Java si mecanismul de planificare a threadurilor determind ordinea
precisa

o daca se doreste apelul functiilor wait()-notify() din metode statice este necesara declararea in cadrul
clasei a unui obiect de sincronizare static pentru care vor fi apelate aceste functii

o diferenta intre metodele wait() si sleep() constd in aceea ca metoda sleep nu necesita apelul
obligatoriu dintr-un bloc sincronizat si nu implica blocarea sau deblocarea unui obiect de
sincronizare.

o NotifyAll nu elibereaza lacatul

e nici un thread nou nu poate intra in coada wait asociata pe durata cat threadul notificator detine inca
lacatul. Functia va transfera toate threadurile aflate in asteptare din coada de asteptare In coada de
blocare asteptand momentul in care pot continua.

Evitarea metodelor stop() si suspend(). Metodele stop, resume si suspend() lasa obiectele in
stari inconsistente. Un thread suspendat fortat poate detine infinit un lacat, iar daca va apela ulterior
resume() va genera blocaj datorat aceluiasi lacdt. Threadul trebuie sa verifice daca a fost intrerupt.
Versiuni sigure pentru operatiile suspend() si resume() pot fi implementate bazat pe operatiile wait() si
notifyAll(), astfel threadul va verifica cererea de suspendare si va controla momentul in care isi poate
intrerupe 1n siguranta activitatile.

Detectarea si evitarea blocarii in programele concurente este realizatd prin proiectarea corecta
a algoritmilor. Blocajele sunt generate de dependentele circulare intre threaduri si lacatele pe care
acestea incearcd sa le acapareze. O definire simpla a blocajului este urmatoarea: un thread detine un
lacat (resursd) necesar unui alt thread, el la randul sau incercand sa obtina un lacat detinut de un alt
thread.Evitarea blocajului este dificila deoarece presupune interactiuni corecte intre obiecte multiple
cooperante.

Urmatorul set de reguli permit evitarea blocajelor in secventele de cod ce necesita concurenta:
e evitarea apelurilor blocante (operatii de intrare-iesire) in cadrul unui bloc sincronizat
e evitarea apelurilor imbricate sincronizate
e structurarea liniara a fluxului de control prin aplicarea unor strategii si/sau euristici intre care

reordonarea resurselor, cresterea granularitatii (obtinerea prealabila a lacatului exterior )

o utilizarea unor mecanisme de tip timeout —retry (poate genera blocaje de tip livelock)
implementarea unor mecanisme de tip transfer de jeton ce permit evitarea unor sincroniziri
dinamice a accesului la obiectul resursa

o planificare explicita a threadurilor
modificari de semanticd a cerintelor de atomicitate totald (ex. propagarea modificarilor si
actualizarea datelor nu necesita tratare atomica)
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1.3. Exemple

Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a API-ului Java multithreading pentru
urmatoarele mecanisme specifice : utilizare diverse metode ale clasei thread, blocuri sincronizate,
prioritizare si planificare threaduri, exemple pe care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro
/~civan/CPD/1_LABORATOR/01 JavaMT

1.4. intrebiri teoretice

1.4.1. Definiti conceptul de thread. Explicati succint diferente conceptuale si de utilizare ntre
proces si thread.

1.4.2. Explicati conceptul de comutare de context.

1.4.3. Care sunt avantajele multitaskingului realizat prin intermediul threadurilor vs al
proceselor.

1.4.4. Descrieti ciclul de viata al unui thread, identificand stérile si tranzitiile dintre acestea.

1.4.5. Explicati conceptul de prioritate prin intermediul unui exemplu.Cum se asigura
prioritizarea threadurilor ?

1.4.6. Descrieti modalitatile prin care pot fi create threaduri si identificati cazurile de aplicare.

1.5. Probleme propuse

1.5.1. Sa se implementeze problema producator — consumator utilizand doud mecanisme de
sincronizare diferite. O prima solutie poate fi considerata utilizarea unei cozi intermediare, se cunoaste
faptul ca producatorul necesitd 1000 ms pentru a produce o valoare, respectiv consumatorul necesita
2000 ms pentru a 0 consuma.

1.5.2. Sa se implementeze folosind facilititile de sincronizare specifice limbajului Java
problema accesului concurent a scriitorilor si cititorilor la un fisier. Realizati o solutie ce ofera acces
concurent pentru citire si exclusiv pentru scriere.

1.5.3. Intr-un birou sunt 8 functionari care din cand in cand tiparesc la imprimanta documente,
nu toti elaboreaza documentele 1n acelasi ritm. Fiindca au o singurd imprimanta in birou, poate tipari
doar o singura persoand la un moment dat. Sa se simuleze functionarea biroului.

1.5.4. Scrieti un program Java care genereaza doud fire de executie pentru parcurgerea unui
String de la cele doud capete. Folositi doi pointeri a caror valoare se incrementeaza, respectiv se
decrementeazi intr-o functie din memoria comuna (in memoria comuna se afla String-ul.)

1.6.Referinte bibliografice

Tutorial Oracle https://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/procthread.html

Tutorial cu exemple https://www.tutorialspoint.com/java/java_multithreading.htm

Tuli S, Multithreading in Java https://dzone.com/articles/java-thread-tutorial-creating-threads-and-multithr
Buyya R., http://www.buyya.com/java/Chapter14.pdf

NS
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2. Java Concurrency - mecanisme pentru paralelism
si concurenta

Versiunea JDK 5.0 a constituit un pas major in programarea concurentd, astfel masina virtuala
Java a fost imbunatatitd semnificativ pentru a permite claselor sa profite de suportul pentru concurenta
oferit la nivel hardware prin sisteme multicore. Deasemenea, un set bogat de noi clase au fost adaugate
pentru a face mai usoara dezvoltarea de aplicatii concurente. Pachetul java.util.concurent aduce un set
bine testat si foarte performant de functii si structuri de date pentru concurenta si paralelism.

2.1.0biective

Studiul structurilor de date si mecanismelor de programare concurenta /paralela moderne din
Java Concurrency

* Implementarea unor aplicatii ilustrative cu aceste functii si structuri de date si analiza
performantei.

2.2.Concepte
Imbunatatirile aduse din perspectiva suportului pentru concurenta pot fi structurate in 3 categorii:

a) Modificari la nivelul masinii virtuale java
Procesoarele moderne ofera suport hardware pentru concurenta, in forma unor instructiuni
compare-and-swap (CAS). Tnainte de JDK 5.0, singura primitiva in limbajul Java pentru
coordonarea accesului Tntre thread-uri era sincronizarea (synchronized). Prin expunerea
CAS se ofera posibilitatea dezvoltarii unor clase Java foarte scalabile pentru aplicatii ce
solicita o astfel de abordare.

b) Clase utilitare de nivel scazut
De exemplu clasa ReentrantLock ofera functionalitate asemanatoare cu solutia
synchronized, dar cu un control mai bun asupra blocarii (temporizare lacate - timed locks,
verificare lacate - lock polling, etc.) si astfel o mai buna scalabilitate.

¢) Clase utilitare la nivel Tnalt
Clase care implementeaza: monitoare, semafoare, lacate, bariere, thread-pools si colectii
de date cu acces thread-safe. Acestea sunt oferite dezvoltatorilor de aplicatii pentru a
construi diverse solutii.

2.2.1. Colectii de date pentru mecanismele de concurenta

Tnainte de JDK 5.0 principalul mecanism pentru asigurarea faptului ca o portiune de cod este
thread-safety ,altfel spus accesibila unui singur thread la un moment dat era primitiva synchronized.
Pachetul java.util.concurrent ofera noi primitive pentru asigurarea acestei proprietati, precum si 0 serie
de clase utilitare care nu necesita sincronizare aditionald in codul aplicatiei, simplificand astfel codul
aplicatiei.

Framework-ul Collections este un framework flexibil pentru reprezentarea colectiilor de
obiecte, folosind interfetele de baza Map, List, Set. Cateva dintre implementari sunt Thread-Safe
(Hashtable, Vector), celelalte pot fi transformate in thread-safe cu ajutorul colectiilor, si anume
Collections.synchronizedMap(), Collections.synchronizedList(),Collections.synchronizedSet().
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Pachetul  java.util.concurrent adaugd noi colectii  concurente:  ConcurrentHashMap,
CopyOnWriteArrayList si CopyOnWriteArraySet. Scopul acestor clase este sd imbunatateasca
performanta si scalabilitatea oferita de tipurile de colectii de baza.

Iteratorii s-au schimbat de asemenea in JDK 5.0. Daca pana la versiunea 5.0 nu se permitea
modificarea unei colectii in timpul iteratiei, noii iteratorii ofera o vedere consistenta asupra colectiei,
chiar daca aceasta se schimba in timpul iterarii.

Deasemenea, CopyOnWriteArrayList si CopyOnWriteArraySet sunt versiuni imbunatatite ale
structurilor Vector si ArrayList. Iimbunatatirile sunt aduse in special la nivelul iteratiei,astfel, daca in
timpul parcurgerii unui Vector sau a unui ArrayList colectia este modificata, se va arunca o exceptie,
iar noile clase rezolva aceasta problema.

Se ofera douad noi structuri si interfete pentru utilizarea cozilor : Queue si BlockingQueue.

e Cozi (Queue) Exista doua implementari principale, care determind ordinea in care elementele
unei cozi sunt accesate: ConcurrentLinkedQueue (acces FIFO) si PriorityQueue (acces pe baza
de prioritati).

e Cozi cu blocare (BlockingQueue) Acest tip de cozi sunt folosite atunci cand se doreste blocarea
unui thread, in situatia Tn care anumite operatii pe o coada nu pot fi executate. Un exemplu ar
fi cazul 1n care consumatorii extrag mai greu din coada informatia decéat ea este plasata in coada
de producitori. Prin folosirea BlockingQueue se blocheaza automat producatorii pana cand se
elibereaza un element din coada. Implementdrile interfetei BlockingQueue sunt:
LinkedBlockingQueue, PriorityBlockingQueue, ArrayBlockingQueue si SynchronousQueue.

2.2.2.Thread Pools si Framework-ul Executor

Un mecanism clasic pentru managementul unui grup mare de task-uri este combinarea unei
cozi de lucru (work queue) cu un set de threaduri (thread pool). Astfel, work queue este o coada de
taskuri ce trebuie procesate, iar un thread pool este o colectie de thread-uri care extrag sarcini din coada
si le executd. Cand un thread worker termina o sarcind, se intoarce la coada pentru a vedea daca mai
exista sarcini de executat, iar daca da, extrage sarcina din coada si 0 executa.

Pachetul java.util.concurrent contine un intreg framework pentru manangementul executiei
task-urilor care implementeaza Runnable. Un aspect foarte important al folosirii framework-ului
Executor este faptul ca se permite decuplarea lansarii task-urilor de politica de executie a lor. Aceasta
permite schimbarea politicii de executie foarte usor, fara a fi nevoie de modificari majore 1n cod.

Interfata Executor este foarte simpla:

public interface Executor {
void execute (Runnable command); }

Politica de executie a task-urilor depinde de implementarea de Executor aleasa.
Clasa Executors ofera diverse metode statice pentru obtinerea de instante de diferite implementari de
executori.

Executors.newCachedThreadPool()

Executors.newFixedThreadPool(int n)

Executors.newSingleThreadExecutor()

Executorii returnati de primele doud metode sunt instante ale clasei ThreadPoolExecutor, care poate fi
intens customizata in functie de necesitati.
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Interfata Future .Aceasta interfata permite reprezentarea unui task care poate s-a terminat, care este in
executie sau care inca nu a inceput sa fie executat. Prin intermediul interfetei Future se pot anula taskuri
care inca nu s-au terminat de executat, se poate verifica daca un task s-a incheiat sau a fost anulat si se
poate astepta dupa rezultatul returnat de un task. FutureTask este o implementare a interfetei Future si
are constructori care permit executic peste o instantd de Runnable. Deoarece si FutureTask
implementeaza Runnable, task-ul obtinut poate fi direct transmis catre un Executor.

2.2.3. Clase pentru sincronizare

O altd categorie de clase folositoare adaugate in java.util.concurrent este categoria claselor de
sincronizare. Aceste clase coordoneaza si controleaza fluxul executiei pentru unul sau mai multe
thread-uri. Exemple de clase de sincronizare: Semaphore,Mutex, CyclicBarrier, CountdownLatch, si
Exchanger .

Semaphore - implementeaza un semafor clasic, care are un numar dat de permisii ce pot fi cerute si
eliberate. Acesta este folosit pentru a restrictiona numarul de thread-uri ce pot avea simultan acces
concurent la o resursa.

Mutex - un caz special de semafor, cu o singura permisie (permite doar acces exclusiv).

CyclicBarrier- oferd un ajutor de sincronizare: permite unui set de thread-uri sa astepte ca intreg setul
sd ajunga la o barierd comuna.

CountdownLatch - oarecum similar cu CyclicBarrier prin faptul ca permite coordonarea unui grup de
thread-uri. Diferenta este ca atunci cand un thread ajunge la bariera, nu se blocheaza ci doar
decrementeaza valoarea initiala a lacatului. Este util cand o problema este divizata intre mai multe
thread-uri, fiecare realizand, o parte. Cand un thread termina de rezolvat, decrementeaza contorul.
Thread-ul de control poate verifica daca lacatul a ajuns la valoarea 0, ceea ce inseamna ca toate thread-
urile au terminat executia.

Exchanger- faciliteaza schimbul bidirectional intre doua thread-uri care coopereaza. Este similar unei
bariere de tip CyclicBarrier cu o valoare initiala de 2, la care se adauga posibilitatea ca thread-urile sa
facd schimb de informatii cand ajung la bariera.

2.2.4.Facilitati de nivel scazut

Limbajul Java are o facilitate integrata de blocare si anume specificatorul synchronized. Cand
un thread achizitioneaza un monitor, alte thread-uri se vor bloca daca incearca sa achizitioneaze acelasi
monitor, pana cand primul thread elibereaza monitorul. Sincronizarea asigura si ca valorile variabilelor
modificate de un thread sunt vizibile thread-urilor care preiau accesul aceluiasi lock ulterior.

Interfata Lock este o generalizare a functionalitatii oferite de synchronized, permitand diverse
implementari care adauga o serie de functionalitati noi cele mai importante fiind: timed waits,
interruptible waits, lock polling, multiple condition-wait sets per lock si non-block-structured locking.

ReentrantLock. Este 0 implementare a interfetei Lock, mult mai scalabila, cu utilizare recursiva. Ofera
viteza imbunatatita la gestiunea mai multor thread-uri care vor sa acceseze aceasi resursa.

Conditions. La fel cum interfata Lock este generalizarea pentru synchronized, interfata Condition este
0 generalizare a metodelor wait() si notify() din clasa Object.

Variabile atomice. Desi sunt foarte rar folosite direct de utilizatori, unele dintre cele mai semnificative
clase nou introduse, sunt clasele pentru variabile atomice: (Atomiclnteger, AtomicLong, AtomicRefer,
etc.). Aceste clase expun imbunatatirile aduse masinii virtuale, permitand operatii atomice de citire-
scriere. Aproape toate clasele din java.util.concurrent sunt construite peste ReentrantLock care la

16



randul ei este construitd utilizdnd clasele atomic-variable. Asadar, desi sunt transparente pentru
majoritatea utilizatorilor, aceasta categorie de clase este cea care aduce principalele imbunatatiri de
scalabilitate oferite de java.util.concurrent.

2.2.5. Java Concurrency Framework

Java Concurrency Framework este un framework ce oferd o serie de servicii care permit utilizarea
programarii concurente in aplicatiile moderne.

Cele mai importante pachete pe care acesta le pune la dispozitie sunt:

e java.util.concurrent.atomic - ce ofera o mai mare flexibilitate in utilizarea de lacate si conditii,
n detrimentul sintaxei clasice

e java.util.concurrent.locks - clasele din acest pachet extind notiunea de valoare volatila,
campuri si siruri de elemente carora, de asemenea, le oferad operatii atomice

a)Executori — java.util.concurrent.Executor

Atunci cand este necesar sa fie rulate mai multe sarcini complexe, in paralel si sd se astepte
finalizarea tuturor pentru ca mai apoi sa se returneze o valoare, devine destul de dificild conceperea
unui cod bun care sa le sincronizeze. Pentru a solutiona aceasta problema, Java introduce Executor, o
interfatd ce permite crearea seturilor de thread-uri, sustine sincronizarea si executia lor.

Interfata Executor declara o singura metoda - public void execute (Runnable obj). Pentru a o utiliza
este nevoie de:
* implementarea interfetei
+ crearea unui obiect ce implementeaza interfata Runnable :Executor ex = new MyExecutor ();
» apelarea metodei executate ex. execute(unObiectRunnable);

import java.util.concurrent.*;
public class MyExecutor implements Executor ({
public void execute (Runnable obj) {
obj.run(); // executia va avea loc in threadul apelant
new Thread(obj) .start(); // executia va avea loc intr-un thread distinct }}

Daca este nevoie de generarea si gestionarea unui numar mai mare de thread-uri se poate crea
un set de thread-uri (thread-pool). Un set de thread-uri poate fi reprezentat printr-o instantd a clasei
ExecutorService. Acesta poate fi de mai multe tipuri :

+ Single Thread Executor — un set care contine un singur thread; codul se va executa secvential

* Fixed Thread Pool — un set care contine un numar fix de thread-uri; dacd un thread nu este
disponibil pentru un task, acesta se pune intr-o coada si asteapta finalizarea unui alt task

» Cached Thread Pool —un set care creeaza atitea thread-uri cite sunt necesare pentru executarea
unui task Tn paralel

» Scheduled Thread Pool — un set creat pentru planificarea task-urilor viitoare

+ Single Thread Scheduled Pool — un set care contine un singur thread utilizat in planificarea
task-urilor viitoare.

b)Thread Factory — java.util.concurrent.ThreadFactory Cu ajutorul Thread Factory se creeaza
anumite tipuri de thread-uri Tntr-un mod standardizat. Singura metoda disponibila este newThread
(Runnable r) care se suprascrie in clasele care o implementeazd, pentru crearea unor thread-uri
customizate. Un exemplu de utilizare al acestei interfete il gasiti mai jos:

import java.util.concurrent.*;
public class MyThreadFactory implements ThreadFactory {
public Thread newThread (Runnable r) {

return new Thread(r); }
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public static void main(String[] args) {

MyThreadFactory mtf = new
MyThreadFactory () ;
Thread t = mtf.newThread (new MyThread()) ;
t.start(); } }

class MyThread extends Thread
{ public void run() {
System.out.println("Inside: " + this.getName()); } }

Futures — java.util.concurrent.Future <V>

public class FutureTaskExample {
public static void main(String[] args) {
MyCallable callablel = new MyCallable(1000);
MyCallable callable2 = new MyCallable (2000);
FutureTask<String> futureTaskl = new FutureTask<String>(callablel);
FutureTask<String> futureTask2 = new FutureTask<String>(callable?);
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (2);
executor.execute (futureTaskl) ;
executor.execute (futureTask?2) ;
while (true) {
try
{if (futureTaskl.isDone () && futureTask2.isDone())
{System.out.println ("Done") ;
executor.shutdown () ;
return; }
if (! futureTaskl.isDone())
{System.out.println ("FutureTaskl output= "+futureTaskl.get());}
System.out.println ("Waiting for FutureTask2 to complete");
String s = futureTask2.get (200L, TimeUnit.MILLISECONDS) ;
if (s != null)
{System.out.println ("FutureTask2 output="+s); } }
catch (InterruptedException | ExecutionException e)
{ e.printStackTrace(); }
catch (TimeoutException e)

{

Fr1}

Future reprezintd rezultatul unei actiuni asincrone. Metodele oferite de aceastd interfatd se folosesc
pentru a verifica daca actiunea a luat sfdrsit, pentru a astepta terminarea unei actiuni si pentru a returna
rezultatul obtinut in urma executiei.

¢)Cozi

Coada (FIFO — First In First Out) reprezinta o structura de date asemandtoare unei liste in care
primul element introdus va fi si primul extras atunci cand se executi o extragere. Incepand cu Java
1.7, existd mai multe tipuri de cozi implementate si care apartin tot pachetului java.util.concurrent.
Cele mai importante dintre acestea sunt: AbstractQueue, ArrayBlockQueue, BlockingQueue,
ConcurrentLinkedQueue, DelayQueue, etc.

Spre exemplu, coada de tipul ArrayBlockingQueue care implementeaza interfata BlockingQueue este
utilizatd in abordarea problemei ” producitor-consumator”. In acest caz, coada are la bazi o lista de
dimensiune fixa si toate elementele cozii trebuie sa fie de acelasi tip. Constructorii clasei sunt:

* ArrayBlockingQueue (int dim) — creeaza o coada care poate contine pana la dim Inregistrari
* ArrayBlockingQueue (int dim, boolean fair) — firele de executie blocate sunt eliberate in ordinea
blocdrii daca fair = true si in mod aleator in caz contrar. Metodele acestei clase sunt:
+ void put (0) throws InterruptedException — introduce obiectul o in coada, iar daca operatia
nu este posibild atunci thread-ul care a lansat-o este blocat
* boolean offer(o) — introduce obiectul o in coadd si returneaza true; daca operatia nu se
poate efectua returneaza false fard blocarea thread-ului care a lansat operatia
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*  peek() — returneaza elementul din varful cozii

* poll() — returneaza si sterge elementul din varful cozii; dacd nu mai exista elemente in

coada returneaza null

+ take() throws InterruptedException - returneaza si sterge elementul din varful cozii; daca

nu mai existd elemente in coada blocheaza thread-ul care a lansat operatia

+ void clear() - sterge continutul cozii

Un exemplu de implementare a claselor Producer — Consumer devine cu aceste noi constructii:

public class Producer implements Runnable({
protected BlockingQueue queue = null;

public Producer (BlockingQueue queue) {
this.queue = queue; }
@Override
public void run() {
try {
queue.put ("1");
Thread.sleep (1000) ;
queue.put ("2");
Thread.sleep (1000) ;
queue.put ("3");
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();}}}

public class Consumer implements Runnable({

protected BlockingQueue queue = null;

public Consumer (BlockingQueue queue)

{this.queue=queue; }

@Override

public void run() {

try |
System.out.println (queue.take());
System.out.println (queue.take());
System.out.println (queue.take());

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();}}}

public class BlockingQueueExample ({

public static void main(String[] args) throws Exception ({

BlockingQueue queue = new ArrayBlockingQueue

Producer producer = new Producer (queue);
Consumer consumer = new Consumer (queue) ;
new Thread (producer) .start();

new Thread (consumer) .start () ;
Thread.sleep (4000);}}

(1024) ;

Programarea multithreading poate deveni uneori dificild, mai ales cidnd e necesard
sincronizarea mai multor fire de executie ce folosesc aceleasi resurse simultan. Din acest motiv au fost

introduse mai multe metode de sincronizare prezentate in cele ce urmeaza.

d) Excluderea reciproca

Modificatorul synchronized atasat unei metode permite unui singur fir de executie sa execute,
la un moment dat, o singurd metoda dintre cele cu acest modificator, astfel se asociaza un mecanism
de lacat fiecarui obiect. Atunci cand un thread apeleaza o metoda synchronized, lacatul se blocheaza si

nu permite accesul unui alt thread decat dupa eliberarea sa.

In acest fel se asigurd excluderea reciproci a firelor de executie la resursele / metodele
implicate. Modificatorul synchronized poate fi evitat prin utilizarea clasei ReentrantLock() ce

implementeaza interfata java.util.concurrent.Lock. Aceasta defineste urmatoarele metode:
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» void lock() — inchide lacatul; mai exact, orice thread care incearca sa apeleze o metoda si
intalneste lacatul blocat va fi suspendat.

+ void unlock() — deschide lacatul

* boolean tryLock() — verifica daca lacatul este blocat sau nu

+  Condition newCondition() — creeaza o instanta de tip Condition atasata lacatului.

Sunt prezentate doud moduri de incrementare a unei valori partajate de un numar de ori, prima
folosind modificatorul synchronized, iar a doua utilizand Lock.

Metoda 1

public class Inc {

int n = 0;

void add()

{for (int i = 0; i < 100; i++)
{synchronized(this) n =n+1l;}}}

Metoda 2

public class

Inc {

int n = 0;

Lock 1 = new ReentrantLock () ;
void add()

{l.1lock();

try {

for (int 1 = 0; 1 < 100; i++)
{n = n+l;}}

finally {

l.unlock();}}}

O alta modalitate de implementare a excluderii reciproce o reprezinta semafoarele,
reprezentate in Java prin clasa Semaphore. Semafoarele se utilizeaza pentru a limita si controla accesul
la o resursa partajata de mai multe threaduri. Inainte si obtind o resursa, un thread trebuie si obtini
permisiunea de la semafor — adica validarea ca resursa este disponibila, apoi, cand termina de utilizat
resursa respectiva, thread-ul se intoarce la semafor pentru a semnala ca aceasta este din nou disponibila.

e)Sincronizarea prin bariera

Sincronizarea barierd presupune existenta mai multor procese care executd aceeasi secventa de
cod care contine o instructiune cu rol de bariera. Poate fi vazuta ca un set de thread-uri care se asteapta
reciproc sd ajunga la un anumit punct comun, o barierd, dupa care se deblocheaza si isi continua
executia. Clasa CyclicBarrier permite programarea simpla a acestui tip de sincronizare. Se numeste
ciclic deoarece poate fi reutilizata dupa ce s-a ajuns la punctul dorit.

Constructorul clasei poate avea doua forme: CyclicBarrier (int num), Cyclic Barrier (int num, Runnable
barierAction) in care num reprezinta numarul firelor de executie, iar la atingerea acestui prag se executa
metoda run() din obiectul barrierAction transmis.

Cele mai importante dintre metodele acestei clase sunt:
* int await() — suspendda thread-ul pana la atingerea pragului corespunzator obiectului
CyclicBarrier
* int getNumberWaiting() — returneaza numarul de threaduri suspendate la bariera
* int getParties() — returneaza valoarea parametrului num
* void reset() — reinitializeaza bariera
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Un exemplu de utilizare al clasei CyclicBarrier :

public class TechLead extends Thread{
CyclicBarrier cyclicBarrier;

public TechlLead (CyclicBarrier cyclicBarrier, String name)
{super (name) ;

this.cyclicBarrier= cyclicBarrier; }
public void run()

{

try {
Thread.sleep (3000) ;
System.out.println (Thread.currentThread() .getName () + " recruited
developer") ;
System.out.println (Thread.currentThread() .getName () + " waiting to
complete ...");
cyclicBarrier.await();
System.out.println ("All finished recruting, " +
Thread.currentThread () .getName () +

" gives offer letter to candidate");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();} }}

public class HRManager {

public static void main(String[] args) {
CyclicBarrier cyclicBarrier = new CyclicBarrier (3);
TechLead techLeadl = new TechlLead(cyclicBarrier,"John TL");
TechlLead techlLead2 = new TechlLead(cyclicBarrier,"Doe TL");
TechLead techLead3 = new TechlLead(cyclicBarrier,"Mark TL");
techLeadl.start () ;
techLead2.start () ;
techLead3.start () ;
System.out.println ("No work");}}

f)Mecanismul Fork/Join

Framework-ul Fork/Join, aparut odata cu versiunea Java 1.7 fiind o implementare a interfetei
ExecutorService care ofera posibilitatea folosirii la maxim a multiplelor procesoare disponibile, pentru
imbunatatirea performantei aplicatiei create. Se utilizeaza, in general, pentru task-uri recursive.

Ca si celelalte instante ale interfetei ExecutorService din pachetul java.util.concurrent,ambele
Executor si Fork/join creeaza un set de thread-uri pentru distribuirea task-urilor. Noutatea adusa de
acest framework este tehnica work-stealing. Astfel, thread-urile care executa taskuri extra aplicatie pot
”fura” task-uri de la alte thread-uri inca ocupate, pentru a ajuta la terminarea mai rapida. Atunci cand
un thread ramane fara task-uri in coada, preia task-uri din coada altui thread. Pentru a evita aparitia
blocajelor, acesta va lua task-uri de la capatul cozii si va lasa thread-ului gazda un semnal prin care il
anunta ca i-a preluat task-uri. Nucleul acestui framework este reprezentat de clasa ForkJoinPool in care
apare implementarea algoritmului work-stealing si care poate executa procese ForkJoinTask. Aceasta
metoda este recomandata in cazul unor operatii complexe.

O aplicabilitate imediatd a tehnicii Fork/join este sortarea seturilor foarte mari de date, de
exemplu sortarea paralela a vectorilor. Odata cu versiunea Java 1.8 s-au introdus metode noi n cadrul
clasei java.util.Arrays care utilizeaza algoritmul fork/join. Principala metoda introdusa este
parallelSort care poate fi apelata cu diferite argumente. Algoritmul de sortare este un algoritm de tip
merge-sort paralel care imparte vectorul in subvectori care sunt la randul lor sortati i apoi se compune
rezultatul. Atunci cdnd dimensiunea unui subvector atinge un anumit prag, se foloseste metoda
Arrays.sort pentru acel set de date.

21



import java.util.ArraylList;
import java.util.Arrays;
import java.util.List;
import java.util.Random;

public class ParallelSort {

public static void main(String[] args) {
List<Integer> list = new ArrayList();
Random r = new Random() ;
for (int x=0; x < 30000000; x++)
{ list.add(r.nextInt (10000));}

Integer[] arrayl = new Integer[list.size()];
Integer[] array2= new Integer[list.size()];
arrayl = list.toArray(arrayl);

array2= list.toArray(array?);

long start= System.currentTimeMillis();

Arrays.sort (arrayl) ;

long end = System.currentTimeMillis();
System.out.println ("Sort Time: + " + (end - start));

start = System.currentTimeMillis();

Arrays.parallelSort (array?2);

end = System.currentTimeMillis();

System.out.println ("Parallel Sort Time: "+ (end - start)) }}

h)Streamuri

Prin Stream se intelege o secventd continud de elemente care suportd operatii agregate
secventiale si paralele, din acest motiv, odata cu Java 8 a fost necesara introducerea unei notiuni noi -
expresiile lambda. O expresie lambda consta:

 dintr-o lista de parametri formali, separati prin virgula si cuprinsi eventual intre paranteze

rotunde,

+ sageata directionald ->

* Un corp ce consta dintr-o expresie sau un bloc de instructiuni.

Un exemplu de utilizare al expresiilor lambda:

System.out.println ("=== Sorted Asc ===");
Collections.sort (personlList, (Person pl, Person p2)->
pl.getSurname.compareTo (p2.getSurname()));

for (Person p: personlList)
{p.printName () ; }

System.out.println ("=== Sorted Desc ===");
Collections.sort (personlList, (Person pl, Person p2)->
p2.getSurname.compareTo (pl.getSurname ()));

for (Person p: personlList)
{p.printName () ; }

Atunci cand stream-urile sunt executate in paralel, Java partitioneaza executia pe mai multe
substreamuri. Operatiile agregate itereaza prin aceste substream-uri si le proceseaza in paralel, apoi
combina rezultatele. Pentru crearea unui ParallelStream se apeleaza operatia Collection.parallelStream.
Spre exemplu, in urméatoarea sectiune se calculeaza, in paralel, media de varsta a tuturor barbatilor:

Double average= median

.parallelStream()

.filter (p->p.getGender = Person.SEX.MALE)
.mapToInt (Person::getAge)

.average ()

.getAsDouble () ;
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Tot parallelStream se poate utiliza si la sortarea vectorilor. Pentru aceasta se apeleaza la metoda
forEachOrdered ,ca in urmatorul exemplu :

System.out.println ("With forEachOrdered:");
listOfIntegers.parallelStream() .forEachOrdered->System.out.println(e + " ");
System.out.println("");

2.2.6. Elemente de analiza de performanta

Programarea paraleld / concurenta este extrem de utila la executia cat mai rapida si eficienta
a unor task-uri complexe. Daca se face o comparatie intre rularea seriald a unei solutii si rularea folosind
threaduri, odata cu cresterea complexitatii se observa eficienta acestora.

Uneori pentru a face alegerea corecta intre cele doua variante e nevoie de cunoasterea mai
detaliata a unor aspecte legate de performanta, date referitoare la timp de excutie, memorie utilizata,
nuclee etc. Pentru o analiza corecta si detaliatd se pot folosi diferite tool-uri existente care ofera toate
informatiile necesare. Pentru Java s-au dezvoltat numeroase astfel de tool-uri, care pot fi fie integrate
Tn mediul de lucru (ex NetBeans Profiler, Eclipse Memory Analizer), fie utilizate individual. O listd de
astfel de tool-uri si detalii despre cum pot fi descarcate si utilizate se gaseste la adresa
https://blog.idrsolutions.com/2014/06/java-performance-tuning-tools/.

Pentru afisarea detaliilor despre memoria folosita si despre numarul de thread-uri folosite vom
folosi un tool asemanator cu cel de analiza a concurentei din Visual Studio numit Netbeans Profile.
Acesta este inclus Netbeans insa necesitd anumite configurari, astfel :din meniul Profile se alege
Advanced Commands->Run Profiler Calibration si se alege JDK-ul folosit pentru calibrare.

Pentru a rula analizatorul pentru un anumit proiect se seteaza pentru proiectul respectiv
argumentele care ar trebui sa le primeasca metoda main() prin vectorul de stringuri ‘args’. Pentru a
configura Profiler-ul pentru un anumit proiect se selecteaza proiectul dorit, apoi din meniul - Profile se
alege Profile Project si se observa statisticile de analiza pentru proiectul dorit.

2.3. Exemple

2.3.1.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a APT-ului Java Concurency pentru
urmatoarele mecanisme specifice : threadpool, respectiv semafor, exemple pe care le puteti descarca de
la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/02_Java_concurent.

2.4. Intrebiri teoretice

2.4.1. Explicati si ilustrati aplicabilitatea a doua structuri de date thread-safe identificate Tn Java
Concurrency.

2.4.2.Explicati cele doud mecanisme de gestionare a threadurilor ThreadFactory si
Threadpoolexecutor.

2.4.3. Explicati si exemplificati conceptul de decuplare a lansarii taskurilor de politica lor de
executie.

2.4.4. Ce este un Reentrant lock si ce avantaje oferd ?

2.5. Probleme propuse

2.5.1. Sa se implementeze mecanismul de sincronizare Producator-Consumator si sa se testeze
performanta solutiei variind tipul de coada ales si dimensiunea sa, avand drept punct de pornire
exemplul prezentat in lucrare.
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2.5.2. Sa se implementeze un server concurent ce deserveste un numar nelimitat de clienti
folosind FW Executor cu parametrizare adecvata. Se va utiliza analizorul de performantd Netbeans
Profiler si se va urmari modificarea timpului de executie ca urmare a modificarii parametrilor din
frameworkul Executor.

2.5.3. Sa se studieze,testeze si evalueze folosind analizorul de performanta Netbeans Profiler
implementarile paralele optimizate ale algoritmilor de sortare QuickSort si MergeSort, identificAnd cele
mai adecvate mecanisme si structuri de date din frameworkul JavaConcurency cu ajutorul carora au
fost implementati ( sursa algoritmilor :http://heim.ifi.uio.no/~arnem/sorting/). Analiza se va efectua luand
drept criterii timpul de executie si scalabilitatea.

2.6. Miniproiect

Sa se implementeze folosind facilitatile moderne de concurenta din Java modelul boss-
worker descris Tn continuare.

Modelul boss-worker este cel mai potrivit pentru aplicatiile de tipul producator - consumator.

In acest model, un thread este desemnat ca boss, toate celelalte fiind desemnate ca workers. Threadul boss obtine
sau produce sarcini si le plaseaza ntr-o coada. Threadurile worker preiau sarcinile din coada si le proceseaza.
Exemple de aplicatii in care acest model este recomandat: aplicatii care primesc input din surse externe(ex.
servere, interfete cu utilizatorul), algoritmi de cautare, algoritmi de tipul divide et impera, procesarea buclelor in
paralel. Desi in general exista un singur thread boss, nimic nu impiedica o aplicatie sa creeze mai multe threaduri
boss. De asemenea, oricare dintre threadurile worker poate actiona ca un thread boss, plasand sarcini in coada de
sarcini ,de exemplu ca parte din munca de procesare pe care trebuie sa 0 execute workerul respectiv, el poate sa
creeze sarcini suplimentare.

Pentru implementarea modelului boss-worker se utilizeaza Tn general un "thread-pool". Astfel thread-ul (thread-
urile) boss produce sarcini intr-o coada pe care apoi thread-urile worker le proceseaza. Un threadpool adreseaza
doua probleme:

1. Tmbunatitirea performantelor in cazul Tn care un numar mare de taskuri sunt executate prin reutilizarea
threadurilor worker;
2. limitarea si managementul resurselor utilizate pentru executia unei colectii de sarcini (taskuri).

Modelul boss-worker in abordarea clasica, anterior JDK 1.5 se implementeaza utilizind: doua variabile
conditionale ,un mutex ,o coadd ,un numar de contoare .Mutexul protejeaza coada, variabilele conditionale si
contoarele. O variabild conditionala este folositd de threadurile worker in agteptare atunci cand coada este goala.
Cealaltd variabila conditionald este utilizata de threadul boss atunci cand coada este plina. Un minimum de 3
contoare este necesar pentru a cunoaste in permanenta: Cl-numarul de sarcini existente in coada, C2-numarul de
threaduri worker in asteptare C3-numarul de threaduri boss n asteptare

Pentru a plasa noi sarcini in coada, threadul boss trebuie intéi sa preia controlul asupra mutexului. In
cazul Tn care coada nu este plind, threadul boss adauga sarcini in coada si semnaleaza acest lucru eventualelor
threaduri worker care asteptau. In cazul in care coada este plina, threadul boss asteapta la o variabila conditionald
pana cand se face loc Tn coada pentru noi sarcini. Odata ce sarcinile au fost depuse in coada, mutexul este eliberat
si threadul boss se reintoarce la munca sa (adica la crearea sau obtinerea de noi sarcini). Pentru a prelua sarcini
din coada, un thread worker trebuie intéi sa preia controlul asupra mutexului. Daca existd sarcini disponibile,
atunci una dintre ele este preluatd si acest lucru este semnalat eventualelor threaduri boss care asteptau. Dacéd nu
exista sarcini in coada (coada este vida), threadul worker asteapta la o variabild conditionala pana cand apar sarcini
in coada. Odatd ce sarcina a fost preluatd din coada, mutexul este eliberat si threadul worker incepe sé proceseze
sarcina sa. Sincronizarea este necesard numai atunci cand au loc operatii cu coada, adica atunci cind se pun sau
se iau sarcini din coada. Acesta este singurul loc (adica singura structura de date partajatd) unde datele pot fi
accesate de mai multe threaduri. In timp ce threadul boss creeaza sarcini, nici unul dintre threadurile worker nu
poate accesa aceasta structura sau datele asociate ei. Odata ce un thread worker si-a preluat sarcina din coada, nici
unul din celelalte threaduri (nici worker, nici boss) nu mai poate accesa acea sarcind sau datele asociate acesteia.

Dimensiunea cozii:poate fi statica sau dinamica. Atunci cdnd coada are o lungime staticd sau maxima

predefinita, sunt necesare doua variabile conditionale (una pentru threadurile worker, cealalta pentru threadurile
boss). Exista situatii in care lungimea cozii poate fi infinita. In aceste cazuri, este suficientd o Singura variabila
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conditionala si anume cea pentru threadurile worker Tn asteptare, deoarece threadurile boss nu se pot bloca, din
moment ce coada nu se va umple niciodata. Totusi, cozile statice au avantajul ca threadul boss nu supraincarca
threadurile worker cu mai multd munca decét acestea pot procesa. O oOarecare balansare este asigurata folosind
cozi cu lungime staticd. Dezavantajul acestei situatii este cel mentionat si anume ca threadul boss se poate bloca,
fapt ce poate avea diferite impacte asupra utilizatorului sau timpului de raspuns al aplicatiei.

In modelul boss-worker, fiecare dintre threadurile worker se afld intr-o bucld continud in care obtin si
proceseaza sarcini. La un moment dat, toate sarcinile se vor fi terminat si threadurile worker ar trebui sa se termine
si ele. Acestea nu se pot termina pur si simplu cand coada este goala, ci trebuie anuntate in mod explicit ca trebuie
sd se termine.

Exista doud tehnici de realizare a acestui lucru:
1. sase creeze o sarcina speciald, de "exit", pentru fiecare dintre threadurile worker, si fiecare dintre
aceste sarcini sa fie plasatd Tn coada. Cand un thread worker primeste o sarcina de iesire (exit
task), el se va termina.
Observatie: acest lucru este desigur valabil daca ordinea de prelucrare a sarcinilor este FIFO,
deoarece sarcinile de iesire trebuie sa fie ultimele sarcini depuse de threadul boss in coada.

2. sd seasocieze cozii un flag "exit". Atunci cand threadul boss doreste ca threadurile worker sa se
termine, el seteaza acest flag la valoarea EXIT.

Cand threadurile worker incearca si extragi o sarcind din coada,in cazul in care coada este vida si flagul
de exit este setat, atunci ele ies din bucla infinitd si se termina.

Observatie: coada trebuie sa fie vida. Daca threadurile worker s-ar termina oricand flagul este setat, atunci
ele s-ar putea termina inainte ca toate sarcinile sa fi fost prelucrate. Odata ce toate threadurile worker au fost
instruite sa se termine, threadul boss asteapta terminarea tuturor threadurilor worker (join).

Pentru aplicatiile care folosesc acest model pentru implementarea concurentei, echilibrarea incarcérii nu
reprezintd o problema. Aceste aplicatii pot folosi modelul boss-worker pentru a imparti sarcinile astfel incat atunci
cand un thread se blocheaza, un altul poate continua in locul lui. Acest caz este cel mai des intalnit atunci ctand
modelul boss-worker este folosit pentru servere si interfete cu utilizatorul, unde cantitatea de sarcini este controlata
de evenimente externe.Tthreadul boss accepta taskuri si le paseaza threadurilor worker, iar planificarea balansarii
nu este o problema pentru aceste aplicatii.

Un alt tip de echilibrare este totusi important Th modelul boss-worker: echilibrarea cozii. O aplicatie
eficienta va implementa cozi care nu produc nici blocarea threadurilor boss, nici blocarea threadurilor worker (mai
explicit, coada nu va fi niciodata nici goald, nici plind). Pentru obtinerea acestei situatii ideale, se poate
experimenta Tn sensul ajustarii numdrului de sarcini, a numarului de threaduri worker, a dimensiunii cozii sau a
dimensiunii sarcinilor (acolo unde acest lucru este posibil; exista cazuri Tn care dimensiunea sarcinii este fixata);
de exemplu, daca threadul boss se blocheaza datorita umplerii cozii, se poate mari numarul de threaduri worker
sau se poate mari dimensiunea cozii; daca threadurile worker se blocheaza datorita faptului ca in coada nu exista
sarcini, se poate mari numarul de threaduri boss sau micsora numarul de threaduri worker.

In cazul aplicatiilor care sunt controlate de evenimente externe (de exemplu, input de la utilizator sau de
pe retea), 0 balansare a cozii nu va fi niciodata posibild. Aceste aplicatii ar trebui sd aiba in vedere crearea unui
numar dinamic de threaduri boss si threaduri worker. Cand volumul de munca existent este redus, se vor folosi un
singur thread boss si cateva threaduri worker; cadnd volumul de munca sporeste, se mareste si numarul de threaduri
worker si eventual si cel de threaduri boss.

Pachetul java.util.concurrent din JDK 1.7 ofera (printre multe alte facilitati) metode de implementare
a modelului discutat.

Astfel, clasa java.util.concurrent. ThreadPoolExecutor poate fi utilizata pentru crearea unui thread-pool.
Urmatorii parametrii pot fi specificati la instantierea unui astfel de obiect:

*  corePoolSize - numarul minim de fire de executie "worker" ce sunt mentinute in pool.

* maximumPoolSize - numarul maxim de fire de executie ce pot fi create.

*  keepAliveTime - cAnd numarul de threaduri din pool este mai mare decat corePoolSize, acest parametru
specifica timpul maxim in care firele de executie in exces vor astepta sarcini Tnainte de a se termina

*  unit - unitatea de timp (TimeUnit) pentru parametrul keepAliveTime
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* workQueue - coada utilizata pentru salvarea sarcinilor ce urmeaza sa fie executate. O sarcind este un
obiect ce implementeaza interfata Runnable si poate fi introdusa in coada utilizand metoda execute.

Coada trebuie s3 implementeze interfata BockingQueue<E> Implementari existente pentru o coada pe care

puteti sa le utilizati:
ArrayBlockingQueue -coada de dimensiune fixa ce utilizeaza un vector pentru salvarea sarcinilor
LinkedBlockingQueue -coadid de dimensiune nelimitatd implementata printr-o listd simplu
inlantuita (FIFO)
PriorityBlockingQueue -coada de dimensiune nelimitata in care se poate defini ordinea de inserare
a elementelor
SynchronousQueue -coada fara dimensiune, adaugarea respectiv extragerea elementelor din coada
presupunand blocare.

+ threadFactory - mecanismul de instantiere a firelor de executie worker

*  handler - handler utilizat pentru a primi notificari in cazul in care un task nu se poate executa.

Astfel , 0 sarcina va fi rejectatd daca e indeplinita una din conditiile :
e mecanismul de introducere de sarcini a fost oprit (shutdown)
e pool-ul de threaduri este saturat (s-a ajuns la limita de maximumPoolSize threaduri si
s-a atins limita maxima a cozii de sarcini (daca se utilizeaza o coadad de dimensiune
maxima fixat3))

Schelet de implementare .Instantierea unui thread-pool ce utilizeaza o coada de sarcini de dimensiune
infinita, 4 threaduri de baza si stabileste o limitd maxima de 20 threaduri ce pot rula.

ExecutorService myPool = new ThreadPoolExecutor (4, 20,
1L, TimeUnit .MILLISECONDS newLinkedBlockingQueue<Runnable>()) ;,

Utilizare:

while (exista sarcini) {

[producere sarcini]
Runnable sarcina = new PoolTask (sarcina);

myPool.execute (sarcina) }

[finish]

myPool.shutdown () ;

try {
allJoined = myPool.awaitTermination (60L, TimeUnit.SECONDS) ;

if (!allJoined)

myPool.shutdownNow ()
} catch (Exception e) {//nothing to do}

Sarcina (task):
class PoolTask implements Runnable{

Sarcina sarcina;
PoolTask (Sarcina s) {

this.sarcina=s; }

el NS s

void run () {
//procesare sarcina }}

2.7. Referinte bibliografice

API :https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/concurrent/package-summary.html
Tutorial Oracle : http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/index.html
Tutorial concurenta https://howtodoinjava.com/java/multi-threading

Exemple aplicatii cu implementare concurenta :
http://www.cdac.in/index.aspx?id=ev_hpc_hypack_java_concurrent_programs

Martin Mois- Java Concurrency essentials, JDC books,2015 disponibila la
http://enos.itcollege.ee/~jpoial/allalaadimised/reading/Java-Concurrency-Essentials.pdf
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3.0penMP- model de programare paralela a
sistemelor cu memorie partajata

OpenMP este cel mai raspandit model pentru programarea paraleld a masinilor cu memorie
partajata, oferind paralelism de tip fork-join explicit in care un thread master creeaza si coordoneaza
multiple threaduri, model parametrizabil prin intermediul unor constructii de tip directive si clauzele
asociate acestora , respectiv utilizdnd variabile de mediu si functii de biblioteca pentru crearea de
taskuri paralele/concurente cu executie controlata prin constructiile de sincronizare.

3.1. Obiective

Studiul modelului de programare paralela OpenMP
e Implementarea paralela a unor algoritmi in modelul cu memorie partajata

3.2. Concepte

Modelul OpenMP a fost lansat in 1997 (gestionat de OpenMP ARBwww.openmp.org) si a
evoluat continuu ajungand in prezent la versiunea 5.0.(2018) , fiind utilizat pentru dezvoltarea
aplicatiilor paralele pe platforme diverse de la sisteme desktop pana la supercomputere. In cadrul
acestui model, threaduri cooperante rezolva sarcini (taskuri) prin executie simultana pe procesoare sau
core-uri multiple.

Modelul de programare OpenMP se bazeaza pe:

e memorie partajata si paralelism bazat pe threaduri : un proces cu memorie partajata
poate consta in fire de executie multiple. OpenMP se bazeaza pe existenta firelor multiple
in paradigma programarii cu partajarea memoriei.

e paralelism explicit: OpenMP este un model de programre explicit (nu automat), care
ofera programatorului deplinul control asupra paralelizarii.

o modelul fork-join : OpenMP uzeaza de un model al executiei paralele alcatuit din
ramificatii si jonctiuni vezi (vezi Figura 3.1.)

Directivele compilator sunt utilizate ca extensii pentru limbajele secventiale C++/Fortran
oferind constructii pentru creare de taskuri, partajare sarcini , sincronizarea threadurilor .

Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IlI

Lommomm -

Master Thread
Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IlI
Master Thread " L -
< . - S \
==z s

Figura 3.1. Modelul fork-join OpenMP [1]
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Setul de directive OpenMP permite specificarea actiunilor compilator necesare executiei
codului program in paralel fara insd a verifica dependentele, conflictele, blocajele posibile,
programatorul fiind astfel responsabil in totalitate de proiectarea corectd a aplicatiei. Modelul nu este
aplicabil sistemelor cu memorie distribuitd, nu este implementat in mod identic de catre toti
producatorii (de ex. Intel/Microsoft) si nu este garantat ca ar asigura cea mai eficientd utilizare a
memoriei partajate deoarece nu exista pentru moment constructori de localizare a datelor , dar este de
asteptat a deveni in viitor un standard ANSIL

3.2.1. Modelul de programare si modelul de memorie

Standardul OpenMP ofera o interfata (API) de programare independenta de platforma (exista
implementari Linux/Windows), integrand o serie de constructii pentru managementul proceselor,
distributia taskurilor, concurenta si sincronizare a threadurilor si gestionarea datelor. Modelul de
programare ofera deasemenea constructii pentru controlul partajarii si consistentei memoriei Utilizate
de aplicatie si suport pentru paralelism imbricat.

Regiunea paraleld este constructia ce defineste o sectiune de program sub forma unui bloc
structurat (marcat prin intermediul acoladelor), executat in paralel de procesoarele sistemului.
Programul isi incepe executia cu un singur thread, iar Tn momentul Tntalnirii primei regiuni paralele,
thread-ul master, avand id-ul O , creeaza o echipa de thread-uri (dupa modelul fork / join prezentat in
figura 3.1.) si se include pe sine in echipa, threaduri ce vor executa regiunea paralela prin planificarea
(alocarea) iteratiilor ciclurilor paralele acestor threaduri. Aceasta operatie de tip fork presupune ca la
finele regiunii paralele exista o barierd implicita pentru sincronizare si doar threadul master continua
executia ulterior acesteia. Numdarul de threaduri poate fi specificat in directiva, stabilit folosind
variabile de mediu sau in mod dinamic la runtime prin functii OpenMP. Daca un thread modifica un
obiect partajat, acest fapt va afecta nu doar propriul context de executie ci si pe cele ale celorlalte
threaduri ale programului care au acces si pot utiliza respectivul obiect. Asignarea specifica de taskuri
diferitelor threaduri este deasemenea posibild prin intermediul unor directive specifice ce vor fi
prezentate Tn continuare.

Modelul de memorie distinge intre memorie partajata si memorie privatd, toate threadurile
avand acces la memoria partajata (modelul implicit), iar pentru evitarea blocajelor sau a conflictelor
sunt prevazute mecanisme de sincronizare. Complementar memoriei partajate, un thread poate utiliza
variabile private in memoria privata proprie, variabile ce nu pot fi accesate de alte threaduri.

Extensiile de limbaj oferite de standardul OpenMP sunt structurate in urméatoarele categorii :
control paralel, partajare sarcini, mediu de date, sincronizare functii runtime si variabile de mediu
(vezi Figura 3.2.) si vor fi abordate in continuare.

OpenMP language

extensions
runtime
parallel control . data - .
work sharing . synchronization functions, env.
structures environment .
variables
governs flow of distributes work scopes coordinates thread runtime environment
control in the among threads variables execution
program
omp_set_num_threads()
do/parallel do shared and critical and omp_get_thread_num()
parallel directive and private atomic directives OMP_NUM_THREADS
section directives Clauses barrier directive OMP_SCHEDULE

Figura 3.2. Tipuri de constructii OpenMP [1]
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Directive. O directiva este o linie speciald de cod sursda avand semantica utila doar anumitor
compilatoare ce integreaza suport pentru expandarea si executia sa. Directivele sunt case - sensitive,
iar ordinea executiei clauzelor directivei este nesemnificativa.

Orice directiva este de forma: #pragma omp. Sintaxa directivelor este:

#pragma omp /clauzaf [, [clauza]. . . ]linie noua

Clauze. Specificarea de informatii aditionale in diverse directive, inclusiv directiva de creare
a unei regiuni paralele este realizata prin clauze ce pot fi specificate sub forma unei liste. Lista
clauzelor permite specificarea paralelizarii conditionale, a numarului de threaduri de executie si a
modului de gestionare a datelor, cele mai importante categorii de clauze fiind:

e Specificarea datelor : acestea pot fi date partajate si private. In regiunile paralele,
variabilele pot fi partajate sau private. Toate thread-urile vid aceeasi copie a
variabilelor partajate, pot citi sau scrie variabilele partajate, insa fiecare thread are
propria copie a variabilelor private, invizibile pentru celelalte thread-uri, astfel o
variabila privata poate fi cititd sau scrisd numai de thread-ul caruia i apartine.

e Specificarea ciclurilor paralele. Ciclurile sunt principala sursa de paralelism, daca
iteratiile unui ciclu sunt independente (pot fi executate Th orice ordine), atunci se pot
partaja iteratiile intre thread-uri diferite.

e Specificare unor operatii pe date ,de exemplu reductii. Reductia este operatia prin
care se genereaza o singurd valoare din operatii asociative. Permitand unui singur
thread la un moment dat si actualizeze o variabild partajatd. Aceasta presupune
eliminarea totala a paralelismului, dar este posibil ca fiecare thread sd acumuleze in
propria copie privata, iar apoi aceste copii sunt reduse pentru a furniza un rezultat
final.

Compilare conditionalia. Directivele respecta conventiile din standardele C/C++ pentru
directivele de compilare. Sensibild la upper/lower case. Pentru o directivd, numai un nume de
directiva poate fi specificat. Fiecare directiva se aplica la cel mult o declaratie urmatoare, care poate fi
un bloc structurat. Liniile-directiva lungi pot fi continuate pe linii urmatoare prin combinarea
caracterelor newline (linie-noud) cu un caracter “\” la finalul liniei-directiva.

Domeniile de aplicabilitate a directivelor sunt :

e domeniu static (lexical): Codul inclus textual Tntre Tnceputul si finalul unui bloc structurat
care urmeaza directiva. Domeniul static al unei directive nu acopera rutine multiple sau fisiere
de cod.

o directive orfane: Despre o directivd OpenMP care apare independent de o alta directiva care o
include se spune ca este o directivd orfand. Ea existd in afara domeniului static (lexical) al
altei directive. Acopera rutine si posibile fisiere de cod.

e domeniu dinamic: Domeniul dinamic al unei directive include atat domeniul ei static (lexical)
cat si domeniile orfanelor ei

Variabile de mediu. Variabilele de mediu permit controlul executiei paralele. Cele mai
uzuale sunt:

OMP_NUM_THREADS -seteaza numarul de threaduri posibil a fi utilizate in timpul

executiei programului.

OMP_SCHEDULE - seteaza tipul planificarii run-time a executiei threadurilor (cu alocare de

un anumit tip a taskurilor a threadurilor)

OMP_DYNAMIC - activeaza-dezactiveaza ajustarea dinamicad a numarului de threaduri care

pot fi utilizate pentru executarea unor zone diferite Tn paralel

OMP_NESTED - activeaza-dezactiveaza paralelismul imbricat (utilizarea imbricata a

directivelor de tip parallel for)
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Variabile partajate si private. In interiorul unei regiuni paralele variabilele pot fi partajate
-toate thread-urile vad aceeasi copie (modelul implicit), sau private - fiecare thread are propria copie
asupra careia opereaza si al carei continut poat deveni accesibil ulterior celorlalte threaduri.
Clauzele SHARED, PRIVATE, DEFAULT pot fi utilizate pentru specificarea tipului variabilelor,
conform sintaxei: shared(list), private(list), default(shared|none).

Cateva observatii se impun referitor la declararea tipurilor variabilelor:

e majoritatea variabilelor sunt partajate ( este modelul implicit)

e indicii ciclurilor sunt privati

o variabilele temporare ale ciclurilor sunt private

3.2.2. Regiuni paralele

Codul sursa din interiorul unei regiuni paralele este executat de toate thread-urile. Sintaxa
directivei de creare a unei regiuni paralele este:

#pragma omp parallel /clauzaf [, [clauzd]. . . ]linie noua
bloc_ structurat

iar clauza poate lua una din valorile
if(expresie _scalara)
private(lista _var)
firstprivate(lista _var)
default(shared | none)
shared(listd _var)
copyin(listd _var)
reduction(operator: lista _var)
num_threads(expresie int.)

Numdrul de threaduri dintr-o regiune paralel este determinat de factorii urmatori, in ordinea
prezentata: (1)se utilizeaza functia de biblioteca omp set num_threads(), (2)se seteaza variabila de
mediu OMP_NUM_THREADS, (3)implementarea default.

Existd o serie de functii complementare cu ajutorul cirora poate fi controlatd executia in
cadrul regiunilor paralele prin stabilirea/determinarea numarului de threaduri active la un moment dat,
astfel:

int omp_get num_threads(void) - determind numarul de threaduri, functia returneaza 1 daca

este apelatd in exteriorul unei regiuni paralele

int omp_get thread num(voeid) - determina numarul threadului curent ,ia valori intre 0 si

OMP_GET_NUM_THREADS() - 1

int omp_set num_threads(num_threads) - Setarea numarului de threaduri utilizabile in

regiunile paralele urmatoare

int omp_get max_threads(void) - functie ce returneaza limita superioarda a numarului de

threaduri ce poate fi creat de directiva PARALLEL

int omp_get_num_procs(void) - functie ce returneazd numarul maxim de procesoare ce pot

fi utilizate pentru executia programului

Fire dinamice. Implicit, un program cu regiuni paralele multiple utilizeazi acelasi numar de
fire pentru a executa fiecare dintre regiuni. Aceastd comportare poate fi modificatd pentru a permite la
momentul executiei modificarea dinamica a firelor create pentru o anumita sectiune paralela. Cele
doud metode disponibile pentru a permite fire dinamice sunt: fie utilizarea functiei de biblioteca
omp_set_dynamic(), respectiv setarea variabilei de mediu OMP_DYNAMIC.

Initializarea variabilelor private. Atunci cand o variabild este declaratd privata, threadul
primeste adresa unde va stoca valorile variabilei pe durata regiunii paralele. La incheierea regiunii
paralele, memoria este dealocata si aceste variabile nu mai exista. Daca se doreste retinerea valorii
acestor variabile anterior/ulterior regiunii paralele se vor folosi clauzele FIRSTPRIVATE si
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LASTPRIVATE. Variabilele private sunt neinitializate la inceputul regiunii paralele. Daca se doreste
initializarea lor, se poate folosi clauza FIRSTPRIVATE: firstprivate(list).

Clauza de reductie. O reductie produce o singurd valoare din operatii asociative precum:
adunarea, Tnmultirea, max, min, $I (logic), SAU (logic). Operatia este echivalentd urmatorului set de
etape: fiecare thread reduce intr-o copie privata, iar apoi toate aceste copii se reduc pentru a furniza
rezultatul final, clauza utilizatd este REDUCTION. Este permisa utilizarea gsirurilor ca variabile de
reductie.

Sintaxa clauzei este: reduction(op:list)

Clauza IF. Directiva de regiune paralela poate fi conditionala, specificare utilad situatiilor in
care nu existd suficienta sarcind de procesare pentru a utiliza efectiv paralelismul.
Sintaxa este: if (scalar expression)

3.2.3. Directive de partajare a lucrului

Directivele de partajare a lucrului (FOR, SECTIONS, SINGLE) distribuie executia intre
membrii echipei de threaduri. Aceste directive sunt plasate in interiorul unei regiuni paralele si indica
modul in care este divizat lucrul. Directivele nu lanseaza noi threaduri, iar la Inceputul unei asemenea
constructii nu se considera in mod implicit plasarea unei bariere, secventa de constructii de partajare a
lucrului si directivele de tip bariera trebuie sa fie similare pentru grupul de threaduri.

Directiva FOR. Deoarece ciclurile sunt cea mai comuna sursd de paralelism in majoritatea
programelor, ele permit divizarea iteratiilor ciclului intre thread-uri. Ciclurile identifica o constructie
de partajare a sarcinilor iterativd ce permite specificarea executiei in paralel a iteratiilor asociate
ciclului si distribuite threadurilor deja existente.

Sintaxa este:
#pragma omp for /clauza [, | clauzd]. . . | linie noua
for-loop

iar clauzele pot fi:
private(listd _var)
firstprivate(lista _var)
lastprivate(listd _var)
reduction(operator: listd var)
ordered
schedule(tip[, chunk_size])
nowait

Semnificatia clauzelor in contextul acestei directive este urmatoarea: firstprivate specifica
copii locale ale variabilei private threadului, iar lastprivate permite specificarea actualizarii variabilei
la ultima iteratie a ciclului for. Directiva plaseaza restrictii asupra structurii buclei for corespondente,
astfel ,aceasta trebuie sa respecte o forma canonica: for (var = a; var op_logic b; incr-exp)

unde op_logic poate fi: <, <=, >, >=

si incr-expr este var = var +/- incr sau echivalenti semantici precum var++, ce nu poate fi
modificatd in corpul ciclului. Forma canonicad permite ca numarul de iteratii sa fie determinat
la intrarea ciclului.

Deoarece constructia este larg utilizatd, existd o forma scurtd care combina regiunea paralela
cu directivele Do/For astfel rezultd constructia combinata:

#pragma omp parallel for [clauze]
for loop
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Fara clauze aditionale, directiva Do/For va partitiona iteratiile in mod echilibrat ntre
threaduri, insd implementarea este dependenta de sistem. Un test ce permite verificarea daca un ciclu
este paralel este urmatorul: se verifica daca ciclul oferd aceleasi rezultate daca este rulat in ordine
inversa (atunci este mai mult ca sigur paralel, salturile in afara ciclului nefiind permise).

Variabila de index a ciclului paralel este PRIVATA prin definitie, iar directiva PARALLEL DO/FOR
acceptd toate clauzele directivei PARALLEL.

Clauza SCHEDULE ofera o varietate de optiuni pentru specificarea divizarii iteratiilor
ciclurilor care vor fi executate de fiecare thread. Sintaxa acesteia este:

schedule (tip[, size])
unde tip poate fi: STATIC, DYNAMIC, GUIDED sau RUNTIME, iar chunksize este
o0 expresie Intreaga pozitiva, ce reflectd modul in care a fost divizat spatiul de iteratii.

Ceringe pentru planificare statica
e daca size nu este specificat, spatiul de iteratie este divizat Tn parti egale, si o parte
este asignata fiecarui thread (planificare pe block )
e daca size este specificat, spatiul de iteratie este divizat in parti, fiecare parte de un
numar egal cu chunksize iteratii, iar partile sunt asignate in mod ciclic fiecarui thread
(planificare tip block-cyclic)

Ceringe pentru planificare dinamica
e planificarea dinamica divide spatiul de iteratie in parti de dimensiunea Size si le
asigneaza thread-urilor dupa regula primul-venit-primul-servit, astfel daca un thread
termind o parte, 1i este asignatd urmatoarea parte din lista.
o daca size nu este specificat, se considera avand valoarea 1.

Ceringe pentru planificare ghidata ( GUIDED)
e este similara celei dinamice, dar secventele planificate sunt mari la inceput si apoi se
micsoreaza exponential.
e dimensiunea urmatoarei parti reprezintd (generic) numarul de iteratii ramase, divizat
la numarul thread-urilor.
e campul size specifica dimensiunea minima a unei parti, daca size nu este specificat, se
considera ca fiind 1.

Planificarea RUNTIME permite alegerea planificarii in momentul ruldrii, cand este determinata de
valoarea variabilei de mediu OMP_SCHEDULE.

Observatii utile in alegerea unei anumite planificari sunt urmatoarele:

o se utilizeaza planificarea STATIC pentru cicluri echilibrate ca incarcare, utila pentru
cicluri cu incarcare usoara, dar care poate induce partajare falsa.

e este potrivitd planificarea DYNAMIC daca iteratiile au incdrcare variabila la scard
larga, dar distruge localitatea datelor, iar planificarea GUIDED, mai putin costisitoare
decat DYNAMIC ofera posibilitatea unei planificari dirijate.

e in mod uzual se utilizeazd modul RUNTIME pentru experimentari diverse.

Standardul OpenMP propune si solutii de paralelism dinamic implicit, astfel este posibil sa
lasam sistemul sa decida céte thread-uri executa fiecare regiune paraleld, pentru ca acesta sa realizeze
optimizarile necesare alocarii resurselor. Numarul thread-urilor va fi egal sau mai mic decét cel setat
de utilizator si va ramane fix pe durata fiecarei regiuni paralele.

Paralelismul dinamic se poate seta cu rutina OMP_SET _DYNAMIC, sau cu variabila de
mediu OMP_DYNAMIC. Valoarea implicita este dependentd de implementare. Daca codul depinde
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de utilizarea unui anumit numar de thread-uri, atunci este necesard dezactivarea paralelismului
dinamic.

Alaturi de functiile ce permit identificarea threadurilor create si a numarului lor sunt utile
functiile ce permit alterarea dinamica a numarului de threaduri int omp_get dynamic(), respectiv
activarea paralelismului imbricat int omp_get_nested().

Directiva SECTIONS. Directiva permite partitionarea spatiului iteratiilor intre threaduri, in
acest mod blocuri separate, independente de cod pot fi executate Tn paralel (ex. diferite subrutine
independente). Prin intermediul acestei dircetive, OpenMP ofera asignarea noniterativa a taskurilor
paralele, iar codul sursa este cel ce determind cantitatea de paralelism pusa la dispozitie. Aceste
directive sunt relativ rar utilizate, cu exceptia implementarii paralelismului imbricat.

#pragma omp sections [clauze]
{
[ #pragma omp section ]
bloc structurat
[ #pragma omp section
bloc_ structurat

B

Directiva Sections accepta clauzele PRIVATE, FIRSTPRIVATE si LASTPRIVATE, REDUCTION,
NOWAIT fiecare sectiune trebuie insa sa contind un bloc structurat. La sfarsitul directivei o bariera
implicita realizeaza sincronizarea ,in absenta unei clauze NOWAIT. Forma scurtd a acestei directive
este:

#pragma omp parallel sections [clauze]

3.2.4.Directive de sincronizare si consistenta a memoriei

Directiva SINGLE. Este necesar ca pentru anumite situatii o anumita parte de procesare din
regiunea paraleld sa fie executata de un singur thread, fiind utild pentru calcul de date globale,
respectiv operatii de intrare-iesire. Primul thread care ajunge la directiva SINGLE va executa blocul,
iar celelalte thread-uri vor astepta pana cand blocul a fost executat. Directiva acceptd clauzele
directivelor PRIVATE si FIRSTPRIVATE, in mod implicit la sfarsitul directivei se gaseste o bariera.
Aceasta directiva este utila pentru calcule de date globale sau operatii I-O.

Sintaxa:

#pragma omp single [clauze]

bloc structurat

iar clauza este una din urmatoarele:

private(lista_var)
firstprivate(lista_var)
copyprivate(lista_var )
nowait

Directiva MASTER. Directiva Master este o specializare a directivei SINGLE, ea indica
faptul ca un bloc de cod trebuie sa fie executat numai de thread-ul master (thread 0), iar celelalte
thread-uri evita acest bloc si isi continui executia. Sintaxa:

#pragma omp master

bloc structurat

Directiva ORDERED. Directiva permite specificarea codului unui ciclu ce trebuie executat
in ordinea in care ar fi fost executat secvential. Deoarece directiva referda o executie de tip in-order a
unui ciclu FOR, aceasta poate aparea numai in interiorul unei directive ParallelFor care are clauza
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ORDERED specificata. Directiva introduce un punct de serializare in program, astfel un singur thread
poate accesa secventa de cod astfel definita, doar atunci cand threadurile anterioare au iesit din ciclu.
Sintaxa:

#pragma omp ordered

bloc structurat

Directiva BARRIER. Implementarea unei bariere presupune cé nici un thread nu poate trece
de bariera pana cand aceasta nu a fost atinsa si de catre celelalte threaduri. Exista o bariera implicita la
sfarsitul directivelor DO/FOR, SECTIONS si SINGLE, astfel fie toate thread-urile, fie nici unul
trebuie sa atingd bariera, in caz contrar apare o blocare (blocare circulara - DEADLOCK). Sintaxa:

#pragma omp barrier

Clauza NOWALIT. Poate fi folositd pentru a elimina barierele implicite de la sfarsitul
directivelor DO/FOR, SECTIONS si SINGLE (exista anumite situatii In care barierele sunt
costisitoare ). Directiva indica faptul ca threadurile pot trece la instructiunea urméatoare fara a astepta
ca celelalte threaduri sa termine executia ciclului for. Sintaxa:

#pragma omp for nowait

for loop

Observatie. Este foarte usor a se omite utilizarea unei bariere necesare, fiind posibil astfel sa
se genereze un comportament nedeterminist. Prin folosirea directivei NOWALIT si explicitarea tuturor
barierelor se poate utiliza un stil de programare care sa evite un astfel de comportament al aplicatiei.

Directiva CRITICAL. O sectiune criticd este un bloc de cod care poate fi executat de un
singur thread la un moment dat si este folositd pentru a proteja variabilele partajate. Aldturi de
functiile de biblioteca specifice managementului lacatelor, directiva CRITICAL permite denumirea
sectiunilor critice, astfel daca un thread este intr-o sectiune criticd cu un nume dat, atunci nici un alt
thread nu poate patrunde intr-o sectiune critica cu acelasi nume. Daca regiunea critica nu este numita
sectiunea va primi un nume implicit, numele regiunilor critice este global. Regiunile critice reprezinta
zone de serializare 1n cod ce trebuie reduse pentru cresterea performantei programului. Sintaxas:

#pragma omp critical [( nume )]

bloc structurat

Directiva ATOMIC. Directiva este folosita pentru a proteja o singurd actualizare a unei
variabile partajate, aplicatd unui singur bloc. Utilizarea acesteia poate fi mai eficientd decét folosirea
directivei CRITICAL, de ex. daca diferite elemente ale unui sir pot necesita protejare distincta.

#pragma omp atomic

bloc structurat

Este de preferat utilizarea directivei ATOMIC, deoarece permite cea mai bund optimizare,
daca nu este posibil, se poate folosi directiva CRITICAL, avand grija ca numele date sa fie pe cat
posibil diferite.

Directiva FLUSH. Ofera un mecanism ce permite implementarea consistentei memoriei intre
threaduri diferite, astfel Tn acest mod intregul set de threaduri poseda o viziune consistentd a anumitor
obiecte din memorie necesare aplicatiei. Daca obiectele ce necesitd sincronizarea sunt desemnate ca
variabile, acestea pot fi specificate in lista optionald. Directiva fara o listd de variabile va sincroniza
toate obiectele.

#pragma omp flush [(list)]
unde list specificd o lista de variabile care trebuiesc golite. Daca nu este specificatad
nici o lista, atunci toate variabilele partajate vor fi golite.

O directiva FLUSH este utilizatd de o directiva BARRIER Ia intrarea si iesirea dintr-0
sectiune CRITICAL sau ORDERED, PARALLEL, PARALLEL FOR si la sfarsitul directivelor
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PARALLEL, DO/FOR, SECTIONS si SINGLE (mai putin atunci cand este prezentd clauza
NOWAIT). Directiva nu este implicitd pentru intrarea clauzelor: FOR, MASTER, SECTIONS,
SINGLE.

3.2.5. Date in aplicatii OpenMP

Performanta programelor este In mod direct influentatd de manipularea datelor de catre
threaduri. Anumite directive accepta clauze ce permit utilizatorului controlul atributelor de partajare a
variabilelor pentru o regiune, aplicate doar pentru extensia lexicala specifica directivei. Lista clauzelor
valide pentru o anumita directiva sunt specifice directivei. Existd un set de directive ce permit
controlul mediului de date pe durata executiei regiunii paralele, cele mai importante fiind
THREADPRIVATE ce defineste domeniul de adresare ca fiind fisier, spatiu de nume respectiv static
si un set de clauze ce permit controlul atributelor de partajare a variabilelor. Daca o anumita variabila
este vizibila la aparitia unei constructii de partajare a lucrului §i nu este specificatd in lista
THREADPRIVATE sau intr-o clauza de atribute, atunci variabila este partajata.

Directiva THREADPRIVATE. Pentru anumite aplicatii poate fi convenabil ca fiecare
thread sa posede propria copie a variabilelor cu scop global (variabile file-scope si namespace-scope
in C/C++). In afara regiunilor paralele si in directivele MASTER, accesele la aceste variabile, refera
copia thread-ului master.

Exista situatii in care este necesar ca anumite variabile sa fie accesibile prin mentinerea lor
persistenta Intre regiuni paralele, fara a fi copiate in spatiul de date al threadului master. Aceasta
clasa de variabile persistente este realizata folosind directiva THREADPRIVATE, ce implica faptul
cd toate variabilele listei sunt locale fiecarui thread si sunt initializate inainte de a fi accesate intr-0
regiune paraleld, ele fiind persistente. Utilizarea directivei presupune o serie de restrictii intre care,
directiva trebuie sa aiba scop la nivel de fisier sau de spatiu de nume, dupa toate declaratiile de
variabile din list i inainte de orice referinte la variabilele din list.

Sintaxa este:#pragma omp threadprivate (list)

Clauza PRIVATE. Clauza declara variabilele din listd private pentru fiecare thread, alocand
in acest sens un nou obiect persistent ale carui caracteristici sunt determinate de tipul
variabilei. Sintaxa: private(list)

Clauza FIRSTPRIVATE. Clauza oferd un superset aferent functionalitatii oferite de clauza
PRIVATE. Aceastd directiva este utilizata atunci cand este necesara valoarea unei variabile
private la intrarea intr-un ciclu Sintaxa: firstprivate(list)

Clauza LASTPRIVATE. Aceasta directiva este utilizatd atunci cand este necesara valoarea
unei variabile private la iesirea dintr-un ciclu. Sintaxa:lastprivate(list)

Clauza SHARED. Clauza defineste variabile ce apar in listd ca fiind partajate de grupul de
threaduri ce pot accesa simultan aceeasi zona de stocare a acestora. Sintaxa: shared(list)

Clauza REDUCTION. O reductie produce o singura valoare din operatii asociative precum:
adunarea, inmultirea, max, min, SI (logic), SAU (logic). Operatia este echivalentd urmatorului
set de etape: fiecare thread reduce intr-o copie privata, iar apoi toate aceste copii se reduc
pentru a furniza rezultatul final. Sintaxa reduction(op:list)

Clauza COPYIN. Aceastd clauza permite ca valorile datelor private ale
thread-ului master sa fie copiate la toate celelalte thread-uri la Tnceputul regiunii paralele.
Sintaxa: copyin(list)

Clauza COPYPRIVATE. Clauza ofera un mecanism de utilizare a unei variabile private
pentru a transmite in mod broadcast o valoare de la un thread catre celelalte threaduri din
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grup. Clauza poate aparea doar corelat cu directiva SINGLE. Efectul clauzei asupra listei de
variabile apare dupa executia blocului structurat asociat constructiei SINGLE dar inainte ca
oricare din threadurile din grup sa paraseasca bariera. Astfel, fiecare variabila din listd devine
definita (asemeni asignarii) cu valoarea aferentd din threadul ce a executat blocul structurat.
Clauza COPYPRIVATE trimite valoarea unei variabile private tuturor thread-urilor, la
sfarsitul unei directive SINGLE, fiind astfel cea mai folositoare pentru citirea Tn variabile
private. Sintaxa: #pragma omp single copyprivate(list)

3.2.6. Legarea si imbricarea directivelor

Directivele PARALLEL permit crearea concurentd de threaduri, iar directivele FOR si
SECTIONS permit distribuirea taskurilor threadurilor create. In cazul in care nu exista directiva
PARALLEL, secventa de cod aferent directivelor SECTIONS si FOR se va executa serial.

Pentru a evita ambiguitatea referitoare la directiva de regiune paralela la care se face referire,
este nevoie de un set de reguli pentru legarea directivelor, cele mai importante sunt:

o directivele DO/FOR, SECTIONS, SINGLE, MASTER si BARRIER se leaga de cea mai

apropiata directiva PARALLEL.

o directiva ORDERED de leagd de cea mai apropiata directiva DO.

Paralelism imbricat (NESTED). Standardul ofera constructii pentru specificarea
paralelismului imbricat, ce poate fi activat cu variabila de mediu OMP_NESTED sau cu rutina
OMP_SET_NESTED.

Imbricarea directivelor OpenMP respectd urmatoarele reguli:

o daca este intalnitd o directivda PARALLEL in interiorul unei alte directive PARALLEL va
fi creata o noua echipa de thread-uri, insd noua echipa va congine numai un thread, pana la
activarea paralelismului imbricat.

e directivele FOR, SECTIONS si SINGLE legate la aceeasi directivi PARALLEL nu pot fi
imbricate reciproc

o directivele CRITICAL cu acelasi nume nu pot fi imbricate reciproc.

Directive orfane. Directivele sunt active in scopul dinamic ( de executie) a regiunii paralele,
nu doar in scopul lexical ( sintactic) , proprietate deosebit de utila deoarece permite un stil modular de
programare, insa care poate fi foarte confuz, daca arborele de apeluri este complicat.

Din aceste considerente exista un set de reguli suplimentare referitor la domeniul de
aplicabilitate numit scop de date (data scope attributes), astfel atunci cand se apeleaza o subrutina din
interiorul unei regiuni paralele:

e variabilele globale si blocurile COMMON sunt partajate, mai putin in cazul in care sunt

declarate cu THREADPRIVATE

e variabilele locale statice inh C/C++ sunt partajate

e variabilele din lista de argumente mostenesc atributele cu scop de data din rutina apelanta.

o toate celelalte variabile locale sunt private.

3.2.7.Functii de biblioteca pentru sincronizare

Deoarece sunt situatii in care este necesarda mai multd flexibilitate decat cea oferitd de
directivele CRITICAL si ATOMIC, pot fi utilizate lacatele.

Un lacat (lock) este o variabila speciald care poate fi setatd de un thread, astfel nici un alt
thread nu mai poate seta lacatul, pana in momentul in care acesta este resetat. Setarea unui lacat poate
fi blocantd sau non-blocanta, un lacat trebuie initializat nainte de a fi utilizat, si poate fi distrus cand
nu mai este necesar. Este posibila utilizarea de lacdte imbricate ce pot fi utilizate multiplu de catre
acelasi thread. Aceste functii permit aceluiasi thread sa seteze un lacit de mai multe ori, inainte de a-I
reseta de acelasi numar de ori, rutinele corespunzatoare vor citi sau actualiza valoarea cea mai recenta
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a variabilei, nefiind astfel necesara utilizarea explicitd a directivei flush pentru a asigura consistenta
variabilei lacat intre diferite threaduri.

void omp_init_lock(omp_lock_t *lock);

void omp_set_lock(omp_lock_t *lock);

int omp_test_lock(omp_lock _t *lock);

void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock);

void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock);

void omp_init_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock);
void omp_destroy_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock);
void omp_set_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock);
void omp_unset_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock);
void omp_test_nest_lock (omp_nest_lock_t *lock);

Pentru analiza de performanta si instrumentarea codului aplicatiei cu scopul de a identifica
timpul necesar procesarii este utila functia omp_get_wtime() ce returneaza valoarea timpului raportat
la ceasul sistem.

Deasemenea este util Analizorul de concurenta pentru Visual Studio care poate fi descarcat ca
si componenta distincta de la adresa https://docs.microsoft.com/en-
us/visualstudio/profiling/concurrency-visualizer?view=vs-2019 si care va fi instalat pentru integrare
in Visual Studio- IDE, cu scopul de a vizualiza variatia gradului de paralelism pentru aplicatie si
consumul de memorie la executia codului.

3.3. Exemple

3.3.1L.Implementarea unei aplicatii pentru calculul paralel a numdrului Pi prin integrare
numerica folosind directive OpenMP ('sursa [1])

#include <stdio.h>

#ifdef OPENMP

#include <omp.h>

telse

#define omp get thread num() 0
#define omp get num threads() 1
#endif

#define NUM THREADS 4
static long num steps = 100000000;
double step;

int main() {
double x;
double pi;
int thread count;
int 1i;

//change in x (i.e. width of rectangle)
step = 1.0/ (double)num_steps;

#ifdef OPENMP

omp set num threads (NUM THREADS) ;

#endif

#pragma omp parallel

{ int thread id;
double sum; //create a local sum to eliminate false sharing
int t count; //local copy of thread count

double x;

int 1i;

thread id = omp get thread num();
t count = omp _get num threads();

if (thread id == 0) {
thread count = t count;}
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//calculate the summation of F(x)
// (i.e. sum of rectangles)
//in the approximation of pi

for (i=thread id, sum = 0.0; i < num steps; i = i+ t count) {
//calculate height
x = (1+0.5) *step;

sum = sum + 4/(1.0+x*x); //sum F(x)}
sum = sum * step;
#pragma omp atomic
pli = pi + sum; //ensures calculation is atomic }
printf ("pi = $£f", pi);}

3.3.2.Implementarea produsului dintre o matrice si un vector folosind constructiile de
partajare a sarcinilor OpenMP si serializarea acceselor la variabila totald partajatd ce cumuleaza
rezultatele. (sursa [1])

#include "omp.h"

#define SIZE 10

main ()

{float A[SIZE][SIZE], b[SIZE], c[SIZE], total;
int i, j, tid;

total = 0.0;

for (i=0; 1 < SIZE; 1i++)

for (j=0; j < SIZE; j++)
A[i][3] = (3+#1) * 1.0;
b(i] = 1.0 * (i+1);
c[i] = 0.0; }
printf ("\nStarting values of matrix A and vector b:\n");

for (i=0; 1 < SIZE; i++)
{printf (" A[%d]l= ",1);
for (j=0; Jj < SIZE; j++)
printf("$.1£f ",A[1i]1[]]);
printf (" Db[%d]= %$.1f\n",i,b[i]); }
printf ("\nResults by thread/row:\n");

/* Create a team of threads and scope variables */
#pragma omp parallel shared(A,b,c,total) private(tid, i)
{tid = omp_get thread num();

/* Loop work-sharing construct - distribute rows of matrix */
#pragma omp for private(3j)
for (i=0; 1 < SIZE; 1i++)
{for (j=0; j < SIZE; j++)
cli]l += (A[Li][3] * blil);

/* Update and display of running total must be serialized */
#pragma omp critical
{total = total + c[i];
printf (" thread %d did row %d\t c[%d]=%.2f\t",tid,i,i,c[i]);
printf ("Running total= %.2f\n",total);}}
/* end of parallel i loop */}
/* end of parallel construct */

printf ("\nMatrix-vector total - sum of all c[] = %.2f\n\n",total);}

3.3.3.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a API-ului OpenMP ,exemple pe
care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/03_OpenMP

3.4. Intrebiri teoretice
3.4.1. Ce este o bariera implicita si cum este ea implementatd in OpenMP?

3.4.2. In modelul de date OpenMP, ce reprezinti FIRSTPRIVATE si LASTPRIVATE?
Imaginati un exemplu simplu de utilizare.
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3.4.2. Identificati constructiile din modelul de programare OpenMP prin intermediul carora se
poate seta si verifica gradul de paralelism .

3.4.2. Explicati diferenta in semnificatia si utilizarea clauzelor SINGLE si MASTER.

3.4.3. Cum poate verificat si activat paralelismul dinamic al threadrulor, dar suportul pentru
executia unor clauze Parallel For imbricate?

3.5. Probleme propuse

3.5.1.Implementati un algoritm de inmultire a doud matrici pétratice folosind planificarea
statica a threadurilor. Modificati solutia propusa pentru inmultirea matricilor astfel incat folosind
variabila de mediu OMP_NUM THREADS si controlati numarul de threaduri, analizand totodata
performantele solutiei la modificarea acestuia. Considerati urmatoarele cazuri de analiza: paralelizarea
buclei exterioare, paralelizarea ambelor bucle, paralelizarea tuturor celor trei bucle.

3.5.2.Descrieti in pseudocod o formulare paralela a inmultirii matrice/vector pentru care
matricea este partitionatd 1D pe blocuri de-a lungul coloanelor , iar vectorul este egal partitionat
proceselor, pentru un sistem cu memorie partajatd. Determinati timpul de executie pentru cele doua
alternative de partitionare pe blocuri 1D pe linie, respectiv pe coloane.Propuneti o solutie de
implementare bazata pe OpenMP, identificind cele mai potrivite functii de bibliotecd pentru
implementarea solutiei.

3.5.3.Implementati o coadd multiacces pentru un set de threaduri ce insereaza, respectiv
extrag continut, folosind constructii de sincronizare de tip mutex.Cuantificati timpul necesar pentru
1000 de operatii de inserare si 1000 operatii de extragere generate de 64 threaduri ce produc date ,
respectiv 64 threaduri ce consuma date din coada.

3.5.4.Tlustrati utilizarea Tn maniera recursiva a lacatelor folosind un algoritm de cautare de tip
arbore binar. Programul va primi ca intrare o listd mare de numere ce va fi divizatd multiplelor
threaduri. Fiecare thread va incerca inserarea propriilor elemente in arbore folosind un singur lacat
asociat arborelui. Demonstrati cd un singur lacat devine o gatuire si pentru un numar moderat de
threaduri.

3.6. Miniproiect

3.6.1. Sa se implementeze si evalueze versiuni paralele pentru algoritmii de sortare quick/merge/ radix
folosind modelul de programare paralela bazat pe partajarea memoriei si biblioteca OpenMP v3.0 (se
vor propune si Se vor implementa algoritmi astfel incat sa beneficieze de abstractiunea task introdusa
n OpenMP v3) .Pentru fiecare algoritm este necesara descrierea solutiei in pseudocod a algoritmului
secvential si paralel, oferind detalii referitoare la complexitate si specificand functiile de biblioteca
OpenMP utilizate Tn implementare. Sa se evalueze performanta algoritmilor pentru diferite dimensiuni
ale problemei si numar de nuclee (core), calculand acceleratia si eficienta obtinute.Se vor genera mai
multe executii mentinand unul din cei doi parametrii variabili si anume timp , respectiv dimensiunea
problemei la aceeasi valoare si modificandu-l pe celalalt. Evaluarea se va realiza prin reprezentare
grafica , importanta fiind alegerea sa corecta pentru a permite o buna interpretare a rezultatelor.

3.7. Referinte bibliografice

1. Site oficial - API si exemple :http://openmp.org/wp/2009/04/download-book-examples-and-discuss/

2. Tutorial OpenMP : https://computing.linl.gov/tutorials/openMP/

3. Microsoft OpenMP https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/parallel/openmp/reference/openmp-
directives?view=vs-2019

4. Configurari Visual Studio pentru suport OpenMP: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/fw509c3b.aspx

5. Chandra R., Parallel programming in OpenMP
https://apps2.mdp.ac.id/perpustakaan/ebook/Karya%20Umum/Parallel_Programming_in_OpenMP.pdf
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4.MPI - interfata pentru programarea paralela a
sistemelor cu memorie distribuita

Specificatia MPI (Message Passing Interface) cunoaste diverse implementari (API-uri MPI)
sub forma unor biblioteci ce contin un set larg (peste 250) de rutine pentru schimbul de mesaje,
managementul datelor si proceselor, rutine ce pot fi utilizate pentru un spectru variat de aplicatii
stiingifice implementabile eficient pe diverse sisteme paralele si/ sau distribuite.

4.1. Obiective

e Studiul bibliotecii de programare paralela a sistemelor cu memorie distribuita bazata pe
mesaje MPI

e Procese MPI si tipuri de comunicatie

e Comunicatori, grupuri de procese, topologii virtuale, comunicatia colectiva-mecanisme suport
pentru procesare paraleld performanta

e Implementarea unor algoritmi paraleli Tn modelul transferului de mesaje

4.2. Concepte

Standardul MPI defineste o interfata de programare paraleld prin schimb explicit de mesaje,
ce poate fi utilizata pentru scrierea de aplicatii pentru sisteme de tip MIMD (multiple instructions
multiple data) cu memorie distribuita / partajatd, respectiv pentru sisteme SIMD (Single instruction
multiple data) ce presupun paralelizare prin decompozitia datelor. MPI este o biblioteca de functii, ea
defineste nume de functii, secvente de apel si rezultatele pentru un set de functii care pot fi apelate in
programe C, C++ si Fortran 90. Compilarea programelor poate fi realizatd cu un compilator standard,
sau cu diverse alte compilatoare performante, iar in faza de editare a legaturilor este introdusa si
biblioteca MPI.

Principalele caracteristici care au determinat o larga raspandire a standardului sunt:

e ofera o interfata de programare pentru aplicatii paralele/distribuite

e oferd performantd, portabilitate si usurintd In folosire, semantica sa permite implementari
diverse;

e semantica interfetei este independenta de limbaj (C, C++, Fortran)

e permite comunicatie eficientda punct-la-punct si punct-multipunct in medii eterogene (retele
diverse);

e contine un set de rutine pentru lucrul cu grupuri de procese , permite scheme de adresare
complexe.

e permite comunicatie colectiva si operatii de calcul global ,ce confera scalabilitate sistemului

e oferd contexte de comunicare §i comunicatori pentru dezvoltarea de biblioteci de functii
necesare programarii paralele;

e contine rutine pentru definirea de topologii virtuale de grup;

e oferd simplitate dar si completitudine bazat pe un numar extrem de mare de functii, insa
aplicatii relativ complexe pot fi programate folosind un set minimal de 6 functii esentiale.

4.2.1. Modelul de comunicatie
Solutia oferita de MPI constd in specificarea mesajelor la un nivel nalt de abstractizare,
capabil si reflecte faptul ca transmisia unui mesaj necesitd o structurare mai complexd decat un

simplu string de biti, astfel structura unui mesaj devine adresa, contor, tip_date. Termenul de buffer
de mesaj poate fi utilizat cu semnificatii multiple, astfel:
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» poate referi o zond de memorie specificata in aplicatie pentru stocarea datelor sau
utilizatorul poate seta o zond de memorie utilizatd ca o zond intermediard pentru
memorarea unor mesaje arbitrare ce apar in aplicatie

= poate reprezenta o zond de memorie creata si gestionata de sistemul MPI

Sincron vs asincron.Mesajul poate fi transferat direct intre bufferele declarate in aplicatia
utilizator, sau pentru comunicatie asincrona, mesajul este stocat temporar intr-un buffer creat dinamic
de sistem inaintea depozitarii sale in bufferul receptor, respectiv utilizatorul poate declara initial un
bufer suficient de mare astfel incat sa permitda transferul oricarui mesaj ce necesita stocare
intermediara si utilizare in operatia de transfer. Comunicare prin transfer sincron de mesaje defineste
modul de comunicare ce poate fi regasit in limbajul teoretic de comunicare prin transfer de mesaje al
lui Hoare- CSP. Cele doua procese corespunzatoare transmiterii-—receptiei de mesaje se incheie doar
atunci cand mesajul transmis este §i receptionat. Avantajele pe care le prezintd referd semantica
simpld si usor de utilizat. Un proces care revine din subrutina send va sti cu certitudine ca mesajul
trimis a fost receptionat. De asemenea un avantaj important il constituie faptul ca nici sistemul si nici
utilizatorul nu trebuie sd mentind un buffer pentru mesaj, acesta poate fi copiat direct in spatiul de
adrese al procesului receptor. Datoritd simplitatii ,un numar mare de sisteme paralele implementeaza
diferite variante ale acestui mod de comunicare.

Comunicarea bazata pe emisie - receptie blocanta este caracterizatid de transmiterea unui
mesaj in mod blocant, executatd fard a astepta receptia acestuia de catre procesul destinatie, astfel
este posibild Incheierea executiei unei operatii de transmisie chiar inaintea inceperii executiei
operatiei de receptie corespunzatoare. Tipurile de comunicare sunt prezentate in tabelul 1.

Evenimentul de comunicatie Sincron Blocant Nonblocant
. . . Mesaj Mesaj . .
Revenirea din send este indicata >3 J Transmitere de mesaj initiata
receptionat transmis
Bufferare mesaj Nu e necesara E necesara E necesara
. o - Nue <
Verificarea starii Nu e necesara < E necesara
necesard
Incircare generati de asteptare Mare Medie Mica
Suprapunere comunicatie si
prap fies Nu Da Da

procesare

Tabel 4.1. Moduri de comunicare aflate la baza primitivelor MPI

Comunicare bazata pe emisie - receptie neblocanti. Transmisia neblocantd se incheie
imediat dupad ce a fost notificat sistemul de existenfa unui mesaj de transmis, respectiv receptionat,
mesaj care poate fi in tranzit, deja sosit sau chiar netransmis inca. Pentru aceastd varianta, sistemul
trebuie sa implementeze un buffer temporar. Implementarile performante contin functii specializate
pentru verificarea starii bufferului sau pentru implementarea unor mecanisme de asteptare pana ce
procesul poate continua (tip wait-for). Bufferul necesar transferului de mesaje poate fi implementat de
catre sistemul de transfer al mesajelor sau mod utilizator, la nivelul aplicatiei.

Avantajele oferite de comunicatia neblocantd pot fi exploatate 1n contextul utilizarii
suportului hardware de comunicatie dedicat, astfel incarcarea indusd de comunicatie poate fi aproape
integral mascatd prin operatii neblocante. Operatiile neblocante pot fi utilizate si cu un protocol
bufferat, astfel emitatorul initiaza operatia DMA si revine, insd datele sunt disponibile accesului (sunt
sigure) doar dupa ce operatia DMA s-a incheiat.

Tipuri de date MPI. O caracteristica deosebit de puternicd a bibliotecii o constituie
posibilitatea introducerii de argumente sub forma unor tipuri de date variate, posibil combinate, pentru
toate mesajele trimise si receptionate. MPI asigura un set deosebit de complex de tipuri de date
predefinite, set care include toate tipurile de baza din C, C++ si Fortran, alaturi de doua tipuri de date
specifice MPI:MPI BYTE si MPI_PACKED.
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Context de comunicatie. Fiecare comunicare de mesaj se deruleaza intr-un anumit context.
Mesajele sunt intotdeauna primite in contextul in care au fost transmise, iar mesaje transmise in
contexte diferite nu interfera.

Proces si grup de procese. Procesul MPI este unitatea fundamentala de calcul, fiind constituit
dintr-un fir de control independent si un spatiu de adrese privat, astfel un proces nu poate accesa
direct variabilele definite in spatiul de adrese al altui proces, comunicarea fiind bazata pe transfer de
mesaje. Contextul este partajat de un grup de procese. Procesele MPI se executd fard a avea insa
mecanisme de incarcare a codului pe procesoare, atribuire a proceselor procesoarelor sau mecanisme
de creare si distrugere de procese. Aceste mecanisme sunt de obicei, In cadrul implementarilor
curente, preluate de la sistemul de operare pe care ruleaza procesul MPI, fapt ce poate crea dificultati
de portare a acestor biblioteci intre sisteme de operare diferite. MPI este proiectat a fi thread-safe, iar
grupurile de procese definite in MPI sunt dinamice, apartenenta la grup este staticd insd suportd
atasarea-detasarea din grup. Grupurile se pot suprapune fapt ce permite unui proces sa fi membru al
mai multor grupuri simultan. Procesele sunt identificate in cadrul grupului printr-un intreg (rank), care
ia valori intre O si n-1, unde n este numarul proceselor din grup. Initializarea unei aplicatii MPI
folosind rutina de initializare MPI_INIT, creeaza un singur grup, numit MPI COMM_WORLD, care
include toate procesele MPI ce formeaza aplicatia.

Procesele pot utiliza comunicatie punct-la-punct cu scopul transmisiei- receptionarii de
mesaje utild implementarii comunicatiilor locale nestructurate. De asemenea un grup de procese poate
apela operatii de tip comunicatii colective pentru a simplifica implementarea unor operatii globale,
desi standardul nu ofera in mod explicit suport pentru multithreading, unele implementari includ
mecanisme de acest fel.

Comunicatorul integreazd informatiile de context si informatiile de identificare a grupului.
MPI_INIT defineste pentru fiecare proces apelat comunicatorul implicit MPI_COMM_WORLD.
Toate comunicatiile MPI necesita un comunicator ca argument, iar procesele MPI nu pot comunica
decat daca partajeaza un comunicator. Fiecare comunicator identifica un grup reprezentand o lista de
procese, fiecare proces este numerotat, identificatorul fieciruia numindu-se rang (rank). Acest rang
identificd in mod unic un proces si poate fi folosit pentru specificarea sursei sau destinatiei unui
mesaj. Folosind MPI_COMM_WORLD, fiecare proces poate comunica cu oricare altul, iar grupul
MPI COMM_WORLD reprezinta mulfimea tuturor proceselor MPIL. Informatiile specifice
comunicatorului pot fi accesibile prin functiile:

MPI_COMM_RANK (MPI_comm comm, int *rank)

Functia MPI COMM RANK returneazd rangul procesului apelant 1n grupul
comunicatorului comm.

MPI_COMM_SIZE (MPI_comm comm, int *size)

Functia MPI COMM _SIZE returneaza in variabila size numarul de procese din grupul asociat
comunicatorului comm. Fiecare proces apartindnd unui comunicatori este identificat prin
rangul sau.

4.2.2. Modelul computational

Stilul de programare care poate fi folosit cu MPI se bazeaza fie pe modelul MIMD (Multiple
instructions multiple data) ce presupune existenta de programe diferite pentru fiecare procesor, fie pe
modelul SPMD (Single Program Multiple Data), caz in care exista un singur program, astfel
procesele MPI provin din acelasi program, dar executa portiuni diferite de cod selectate pe baza unor
instructiuni de conditie. Standardul MPI a fost proiectat astfel incat programatorul incepator sa nu
simta complexitatea de la primele programe. Programarea unei aplicatii minimale MPI se poate face
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cunoscand doar un set minimal de 6 functii ce reprezinta nucleul suficient pentru scrierea unei
aplicatii:

MPI_Init (int *argc, char**argv) este functia care initializeaza variabilele locale MPI si
ingtiinteaza sistemul global MPI despre executia unui nou proces MPI. Functia actioneaza
si ca barierd de initializare, In sensul ca nici un proces MPI nu-si poate continua executia
pana cand toate celelalte procese nu au executat partea lor de initializare, argc/argv sunt
argumentele la nivel de linie de comanda pentru programul C.

MPI_Comm_rank(), returncaza identificatorul procesului MPI 1in cadrul grupului
specificat n lista de parametri.

MPI1_Comm_size() intoarce numarul de procese care fac parte din grupul specificat ca
parametru

MPI _Send() si MPI_Recv() sunt functiile de baza care implementeazd comunicatia prin
mesaje intre procese.

MPI_Finalize() pentru anuntarea sistemului MPI despre terminarea procesului MPI cu
succes (valoarea lui ierr=0), aceastd rutind este apelatd de fiecare proces MPIL. Dupa
aceasta functie nici o altd functie nu poate fi apelatd, toate comunicatiile in asteptare
trebuie Tncheiate Thaintea apelului ei.

Apelul functiilor de biblioteca necesitd includerea antetului mpi.h ce contine constantele
referite in rutinele MPI (tipuri de date, comunicatori, erori) si interfetele functiilor MPL. O operatie
este considerata terminatd local Tn cadrul unui anumit proces, daca acesta a terminat partea sa ,atat in
comunicatia punct-la-punct, cét si in cea colectiva. O operatie de comunicare este terminata global,
daca toate procesele implicate in comunicare au terminat local partile ce le revin din aceasta.

4.2.3. Modul de comunicatie punct-la-punct

O aplicatie poate reduce latenta de comunicare presupunand ca platformele hardware pe care
este realizata implementarea includ mecanisme care permit rutarea si gestiunea mesajelor paralel cu
alte procesari. Biblioteca MPI garanteazd respectarea urmatorului set de proprietati (reguli
semantice): pentru comunicarea punct la punct, astfel: garantarea preluarii mesajelor in ordinea in
care au fost trimise, perechile send si receive nu pot ramane in permanenta nerezolvate (necorelate).
Mesajele transmise reprezinta o secventa de articole de acelasi tip, identificarea mesajelor realizandu-
se prin identificatorul sursei (rank) si o eticheta (tag) atasata mesajului, valori interpretate relativ, in
cadrul zonei de comunicatie identificatd de un anumit comunicator. Exista situatii in care este necesar
ca receptia sia fie efectuata indiferent de sursa (MPI ANY SOURCE) sau de etichetd
(MPY_ANY_TAGQG).

Programele paralele necesitd implementarea unor solutii algoritmice capabile sd minimizeze
timpul de raspuns, iar MPI ofera propriile mecanisme pentru instrumentarea codului astfel incat sa
permita analiza performantei. Functia MPI_Wtime, returneaza o valoare dubla precizie a numarului
de secunde raportat la un anumit moment de timp trecut, garantat nemodificabil pe durata executiei
programului, fapt ce permite inserarea diverselor apeluri ale rutinei in codul sursd pentru masurarea
unor intervale de timp de executie. Functiile bibliotecii MPI utilizate in analiza performantelor bazat
pe elementul timp de procesare sunt MPI_Wtime (void), MPI_Wtick(void). Lista parametrilor
utilizati in rutinele MPT si semnificatia lor,respectiv lista codurilor de eroare sunt prezentate in tabelul
4.2.:

ierror Cod de eroare MPI
Comm Identificarea comunicatorului utilizat Tn transmisia mesajului
Rank Rangul procesului apelant in grup sau comunicator
buffer Adresa de start a buferului ce contine mesajul(transmis-receptionat)
count Numar de articole specificate in bufer (numar maxim de articole
receoptionate)
datatype Tipul de datd a fiecarui element transmis
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parametru Semnificatie
Root Rangul unui proces specific (sursa sau destinatia pot fi identice)
Size Numarul de procese din grup
Tag Tagul de mesaj transmis-receptionat
source Rangul procesului sursa in comunicator
dest Rangul procesului destinatie in comunicator
status Tablou de intregi ce contine starea, refera o modul de receptie a
mesajului (sursa, tagul si codul de eroare)

Tabel 4.2. Coduri de eroare si parametrii rutinelor MPI

Pentru a putea construi o aplicatie paraleld performanta este necesar un control performant
asupra transmiterii mesajelor. In acest sens, MPI defineste patru moduri de comunicare: standard,
sincron, bufferat si ready ( vezi tabelul 4.3.). Functia de comunicare se obtine prin combinarea
modului de comunicatie cu un mod de blocare, moduri ce vor fi detaliate la sectiunea functii pentru
comunicatie. Toate modurile de comunicatie exista atdt in forma blocanta cat si neblocanta, in forma
blocantd, intoarcerea dintr-o functie implica terminarea ei cu succes MPI nu impune restrictii asupra
modului de potrivire a functiilor de transmisie cu cele de receptie, existand astfel mai multe posibile
combinatii a cdror functionare corecta intrd insad 1n sarcina programatorului. MPI defineste doua
moduri de comunicare:

e fard blocare (imediat), caz in care functiile de transmisie sau receptie se termind Tnainte ca
informatia sd fie trimisd/receptionatd, iar bufferul indicat intr-o functie neblocantd nu
trebuie folosit pana la detectarea sfarsitului functiei initiate.

e cu blocare, caz in care dupa terminarea functiei, bufferul de transmisie sau receptie poate
fi refolosit.

Tip

Descriere

Send sincron

operatia de trimitere poate Incepe oricand, dar nu se poate
termina decét atunci cand mesajul a ajuns la receptor

Send buferat

utilizatorul poate furniza sistemului un buffer pentru a permite ca

operatia de trimitere sa se termine intotdeauna inainte ca mesajul
sa fie receptionat la destinatie.

Send standard operatia de trimitere poate 1incepe chiar dacd operatia
corespunzatoare de receptie nu a inceput.

Send ready operatia send poate incepe doar daca operatia corespunzatoare de
receptie a inceput.

Receive Se completeaza la sosirea unui mesaj

Tabel 4.3. Moduri de comunicare MPI

Sintaxa rutinelor pentru transmisia mesajelor este:
MPI_Send(void*buffer, int count, MPI datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_comm comm)

MPI_Recv(void* buffer, int count, MPI datatype datatype, int source, int tag,
MPI_comm comm, MPI_status status)

Dupa ce mesajul a fost transmis, variabila Status poate fi utilizata pentru a colecta informatii
referitoare la operatia MPI recv, aceasta este o structurd de date cu trei cadmpuri: sursa mesajului,
tagul si cod de eroare, iar lungimea mesajului transmis poate fi verificatd cu ajutorul functiei
MPI_get_count.
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Transmisie blocanta standard (Standard send). Forma Standard send se incheie odatd ce
mesajul a fost trimis, mesaj care poate sa ajunga sau nu la destinatie, iar ignorarea acestui fapt poate
duce la comportari inconsistente ale programului. Sintaxa:

int MPI_SEND (void *buffer, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_Comm comm)
unde:

buffer este adresa datei ce va fi trimise;

count este numarul de elemente de tipul datatype continute de buffer

dest reprezinta procesul destinatie specificatd prin intermediul rangului din cadrul
comunicatorului comm;

tag este un marcator la dispozitia programatorului pentru a distinge intre diferite tipuri de
mesaje;

Transmisie sincrond (Synchronous send). Synchronous send se foloseste atunci cand se
doreste confirmarea primirii mesajului, astfel destinatia trimite spre sursa o confirmare iar transmisia
este consideratd incheiatd numai dupd primirea confirmarii. Primitiva send se considerd incheiata
atunci cand o operatie receive a fost lansata, astfel bufferul aplicatiei este disponibil pentru a
receptiona mesajul. Este posibila o transmisie sincrona neblocantd ce nu presupune transmiterea
mesajului, ci doar inexistenta bufferdrii suplimentare la receptor, dar un buffer sistem la emitator
poate fi necesar, iar pentru a elimina copieri multiple ale mesajului se poate utiliza emisia blocanta.
Aceasta forma de transfer se foloseste atunci cand este nevoie de sigurantd a transmisiei, pentru a
oferi comportament determinist. Sintaxa:

int MPI_SSEND (void * buffer, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_Comm comm)

Transmisie buferati (Buffered send). Forma Buffered send foloseste un buffer pentru
trimiterea mesajului, daca acesta nu poate fi trimis la momentul dorit. Avantajul fata de metoda
clasica 1l constituie predictibilitatea receptiei mesajului. Atasarea unui buffer se realizeaza cu ajutorul
functiei:

int MPI_BUFFER_ATTACH (void *buffer, int size)

Numai un singur buffer poate fi atagat unui proces la un moment dat. Detasarea se realizeaza
Cu:
int MPI_BUFFER_DETACH (void *buffer, int size)

Observatii:

o dupa detasare, utilizatorul poate reutiliza sau dealoca spatiul ocupat de tampon

e unele operatii, de atasare si detagare, au un argument de tip void*; ele sunt folosite diferit
— un pointer la tampon este transmis la attach; adresa pointerului este utilizata la detach,
astfel ca acest apel intoarce valoarea pointerului. Argumentele sunt definite ambele ca
void* (si nu void* respectiv void **) pentru a evita conversii fortate de tip (cast).

Transmisie ready (Ready send). Formele Ready send, ca si buffered send se termind imediat,
iar comunicarea este garantata a se efectua cu succes dacad o operatie receive corespunzatoare a fost
apelatd. La expedierea mesajului, procesul expeditor pune mesajul in comunicator, sperand ca
destinatarul sa il astepte si sa il primeasca. Daca acesta nu il acceptd, mesajul poate fi abandonat sau
se genereaza o eroare.

int MPI_RSEND (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_Comm comm)
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Receptie blocantdi (Blocking receive). Sintaxa:

int MPI_RECYV (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status status)
unde:
e source este rangul expeditorului Tn grupul asociat comunicatorului comm; ca si sursa se
poate specifica MPI_ANY_SOURCE, ceea ce este echivalent cu orice sursa;
e tag specifica tipul mesajelor ce vor fi acceptate, se poate de asemenea specifica
MPI_ANY_TAG ca fiind identificator universal de mesaj.
Informatia este returnata de catre functia MPI RECV 1n variabila status. Acest argument
poate fi testat direct pentru a afla sursa mesajului, dimensiunea si identificatorul de mesaj (de exemplu
poate fi necesara identificarea sursei unui mesaj receptionat folosind MPI ANY SOURCE).

4.2.4. Comunicatii colective,comunicatori si topologii virtuale

Mecanismele abstracte folosite in comunicatie sunt : comunicatori, context de comunicare,
topologii virtuale.in multe aplicatii paralele este necesar ca operatiile de comunicatie si fie
restrictionate la un set limitat de procese. MPI defineste o serie de concepte si introduce diverse
mecanisme pentru lucrul cu procese structurate In grupuri si organizate folosind comunicatorii. MPI
introduce notiunea de comunicator pentru a defini cadrul unei comunicatii colective, in particular
procesele care sunt implicate n aceastd comunicare, dar §i pentru a permite constructia modulara a
programelor paralele in mod: secvential, paralel sau-si concurent.

Un comunicator defineste un context de comunicare aldaturi de o colectie ordonata de procese
implicate intr-un subset al calculului de efectuat. Prin introducerea comunicatorilor, comunicatia intre
subseturi de procese ale programului poate fi structuratd. Comunicatia Intre procese din grupuri
distincte este posibild prin definirea unui inter-comunicator.

Comunicatia inter-grupuri este, de obicei, gestionatd de un conducator al grupului. Grupurile
pot fi create si prin intermediul reuniunii, intersectiei, diferentei intre grupuri deja existe. Notiunea de
comunicator este fundamentala pentru definirea intr-un mod modular a bibliotecilor de functii care pot
fi invocate de procesele utilizator. Putdndu-si defini propriul comunicator (alocat de catre sistem, cu
asigurarea unicitatii), procesele sistem pot schimba mesaje fara a interfera cu comunicatia dintre
procesele aplicatiei utilizatorului.

Este necesara distinctia clara intre diferitele tipuri de comunicatori. Astfel un comunicator
este un obiect cu atribute §i reguli pentru creare, utilizare si distrugere. Comunicatorul specifica un
domeniu de comunicare ce poate fi utilizat de comunicarea punct la punct sau colectiva

e Un intracomunicator este utilizat pentru comunicarea n interiorul unui grup (comunicare
intra-grup); el are doua atribute: grupul de procese i topologia grupului.

e Un intercomunicator este utilizat pentru comunicarea punct la punct intre doud grupuri
diferite (comunicare inter-grup); atributele lui sunt cele douda grupuri, fara a specifica
topologia.

e Un domeniu de comunicare este un set de comunicatori. Daca acest domeniu este pentru
comunicare intra-grup atunci tofi comunicatorii sunt intracomunicatori si au aceleasi
atribute.

Unui comunicator i se pot atasa informatii aditionale alaturi de cele de grup si context,
informatie numitd topologie. Topologia reprezintd un mecanism ce realizeazd asocierea diverselor
scheme de adresare proceselor aflate intr-un grup. Grupurile si comunicatorii sunt obiecte opace,
detaliile reprezentarii lor interne sunt specifice implementarii MPI, iar accesarea lor este realizata
folosind un handle. Contextele nu sunt utilizate explicit in functiile MPI, ci sunt asociate in mod
implicit grupurilor de procese la crearea lor.

Procesele unui grup au ranguri de la 0 la n-1 ,n fiind numarul de procese din grup. In multe
aplicatii, ordonarea liniard a proceselor, dupd rang, nu reflectad tiparul de comunicare intre procese.
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Adesea, procesele trebuie aranjate Tn topologii cu doud sau mai multe dimensiuni. Tn cazul general,
tiparul de comunicare Tntre procese corespunde unui graf. Un astfel de aranjament al proceselor, care
reflectd comunicarile punct la punct dintre ele reprezinta topologia virtuala a grupului de procese.
Trebuie facutd distinctie intre topologia virtuald a proceselor si topologia reala a sistemului pe care
acestea sunt executate. Topologia virtuald poate fi exploatatd de sistem 1n plasarea proceselor pe
procesoare, pentru a ameliora performantele.

Trebuie retinut faptul ca topologia virtuala reflecta caracteristicile aplicatiei si poate fi folosita
in imbunatatirea performantelor. Sunt cunoscute tehnici standard de mapare a unor topologii grila /
tor pe hipercuburi sau grile de procesoare. Pentru topologiile graf metodele sunt mai complexe si se
bazeazi adesea pe euristici. In afara informatiei furnizate algoritmului de plasare a proceselor pe
procesoare, topologiile virtuale au ca rol facilitarea scrierii programelor, intr-o forma mai usor de
inteles. Topologia virtuald poate fi considerata ca un atribut deosebit de puternic al unui comunicator,
atribut ce permite descrierea structurii de interconectare a proceselor dintr-un grup, ea este folosita
pentru a mapa procesele pe arhitectura fizica.

Topologia poate fi definitd prin grupul de procese, numarul de conexiuni al fiecarui proces si
partenerul pentru fiecare conexiune Topologia virtuald este distincta de graful programului, pentru ca
doua procese pot comunica chiar daca in topologie nu sunt conectate. Topologia virtuald descrie acei
comunicatori care trebuie considerati de maparea grupului de procese pe arhitectura fizica. Notiunea
de topologie virtuala este deosebit de utild, atunci cand nu este disponibil un mecanism eficient de
mapare a topologiei virtuale pe un calculatomasiv paralel. Astfel, daca procesele utilizatorului vor
comunica in principal cu cei mai apropiati vecini dupd modelul unui grid bidimensional, se va putea
crea o topologie virtuala care sa reflecte acest fapt. In acest mod este realizat accesul la rutinele
convenabile, de exemplu, calculand rangul oricarui proces dat prin coordonatele sale in grid, luand in
considerare conditiile limita si returnind MPI_ NULL PROC daci se iese din grid. In particular exista
rutine care calculeaza rangurile celor mai apropiati vecini, rang ce poate fi folosit ca argument pentru
primitivele de transmisie /receptic MPI_ SEND, MPI RECV, MPI SENDRECYV etc. Desi o topologie
virtuala scoate in evidentd sabloanele utilizate in comunicare intr-un comunicator pentru o
“conexiune”, orice proces din comunicator poate comunica cu oricare altul.

O topologie virtuald poate fi modelatd ca un graf in care nodurile reprezinta procese, iar
arcele perechile de procese care comunicd. Nu trebuie ca o comunicare sia fie precedatd de o
deschidere explicita de canal. Ca urmare, absenta unui arc intre doud noduri din graf nu inseamna ca
procesele respective nu vor putea comunica intre ele, aci cd o astfel de comunicare nu conteaza la
maparea topologiei virtuale de procese pe o topologie reala de procesoare. Arcele grafului de
comunicare nu sunt ponderate. Desi specificarea topologiei 1n termeni de graf este foarte generald, in
multe aplicatii specificarea unei topologii mai simple, regulate, este mai convenabild. De exemplu
inel, grile bi- sau tri-dimensionale, tor. Aceste topologii sunt complet definite prin numarul de
dimensiuni si prin numarul de procese pe fiecare axa de coordonate. Maparea unor topologii grild sau
tor este mai simpla decat maparea unui graf, motivand astfel interesul MPI pentru tratarea separata,
explicitd a acestora.

MPI permite o serie larga de topologii virtuale intre care cele mai uzuale sunt
topologiile de tip graf virtual, topologiile carteziene, s. a. Doud noduri in graf sunt conectate
daca pot comunica. Grafurile de procese pot fi utilizate pentru a specifica orice topologie,
cele mai utilizate fiind gridurile. O topologie este carteziana daca fiecare proces este conectat
cu vecinii sai printr-un grid virtual.Mecanismul utilizat de MPI pentru a asigna ranguri proceselor
dintr-un anumit domeniu de comunicatie nu utilizeaza informatie despre reteaua de comunicatie, ci
ofera un set de functii ce permit programatorului aranjarea proceselor in diverse topologii fara a
specifica explicit maparea lor la procesoare, responsabilitatea unei mapari capabile sa reduca
costurile transmisiei de mesaje este in totalitate a bibliotecii MPI.

Comunicatia colectiva permite difuzarea datelor catre toate procesele unui grup, sincronizarea
la bariere ca mecanism de control al executiei, distributia colectarea datelor de la procesele unui grup,
operatii globale de reductie pe grupuri de procese (suma, minim, maxim) sau comunicatie de tip all-
to-all. Toate aceste operatii se pot imparti in doud mari clase: operatii de transfer de date §i operatii
de calcul global.
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Desi operatiile de comunicatie colectiva nu actioneaza asemeni unei bariere ele realizeaza o
sincronizare virtuald, iar programul necesitd o semanticd corectd astfel Incdt sd se manifeste
determinist chiar daca este necesard includerea unor operatii de sincronizare globala Tnainte respectiv
dupi apelul functiei colective. Deoarece operatiile colective sunt virtual sincrone, ele nu necesita
marcajul de mesaj( tag-ul). Pentru cele mai multe operatii colective existd doud variante astfel:
transfer de date de aceeasi dimensiune, respectiv transfer de date de dimensiuni diferite, functie ce ce
tip si volum de date necesita transfer.

Rutinele de transfer de date referd difuzarea datelor (broadcast), distribuirea (scatter) si
colectarea rezultatelor (gather) spre sau de la procesele unui grup. Colectarea de rezultate se poate
realiza de catre toate procesele (de ex. functia MPI all-gather) sau de catre un singur proces. De
asemenea, exista operatii all-to-all, in care fiecare proces trimite date, respectiv receptioneaza date de
la celelalte procese, prin utilizarea unei singure functii cu semnatura complexa.

Operatiile de calcul global pot fi impartite in operatiile de reducere si operatii de scanare.
Pentru operatiile de reducere functia de reducere se aplica pe toate datele corespunzatoare fiecarui
proces din grup, iar pentru operatiile de scanare, functia de reducere se aplica pe datele proceselor cu
rang mai mic decét cel al procesului care executd operatia.

Functia de reducere trebuie sa fie asociativa si comutativa, iar rezultatul unei operatii globale
poate fi cunoscut de toate procesele sau doar de un singur proces. in operatiile globale pot fi folosite
atat operatiile predefinite in MPI cat si operatii definite de utilizator. In cadrul comunicatiei colective,
nu se folosesc etichete de mesaj, coordonarea comunicatiei proceselor este implicita si toate rutinele
de comunicatie colectiva se blocheaza pana cand comunicatia este terminata local.

Operatii colective. Comunicarea colectiva implica un grup de procese intre membrii caruia
se desfdgoarda comunicatia. Biblioteca MPI suportd comunicatii colective cum ar fi difuzarea,
dispersarea/adunarea (scatter/gather), schimb total de date, agregare si bariera. Pentru toate formele
de comunicare colectivd, toate procesele unui grup trebuie sd realizeze apelul corespunzitor, cu
argumente compatibile. Orice omisiune Tn acest sens constituie o eroare.

Caracteristici ale comunicatiilor colective:

e comunicatiile colective nu pot interfera cu comunicatiile punct la punct si vice-versa,;

e comunicatie colectivd poate sau nu sa realizeze sincronizarea proceselor participante;

e comunicatiile colective sunt blocante;

e toate procesele participante intr-un comunicator trebuie sa apeleze comunicatiile
colective;

mesajul transmis este un vector cu elemente de un anumit tip

o tipul de date trebuie sa fie acelasi pentru transmisie si receptie

Sincronizarea la barierd este cea mai simpla operatie de comunicare colectivd care nu
implica transfer de date. Forma sa este: MPI_BARRIER (MPI_comm comm)

Unicul argument este comunicatorul comm ce defineste grupul de procese sincronizate, astfel
procesul apelant se blocheaza pana cand toti membrii grupului executa apelul functiei (ating bariera).

Transmisia broadcast. In transmisia one —to-all, procesul root transmite acelasi mesaj stocat
in bufferul buffer (un numar de count de intrari de date avand tipul datatype) tuturor proceselor
inclusiv lui Tnsusi, procese incluse in comunicatorul comm. Toate procesele implicate In comunicatie
trebuie sa specifice aceeasi radacina (root, procesul cu identificatorul 0 de regula).

int MPI_BCAST (void *buffer, int count, MPI datatype datatype, int source,
MPI_comm comm)
o Dbuffer este adresa de inceput a buffer-ului, count este numarul intrérilor in buffer
o datatype este tipul datelor din buffer, source (poate fi cazul particular root) este rangul
procesului sursa, iar comm este comunicatorul.
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Continutul mesajului este identificat de tripletul buffer, count, datatype, pentru procesul sursi acest
triplet specificd bufferele de emisie si receptie, iar pentru celelalte procese buferul de receptie.
Volumul de date transferat de procesul sursa trebuie sa fie identic cu volumul de date receptionat de
fiecare proces.

Functia Gather. Procesul tintd (poate fi chiar radidcina pentru topologii de tip arbore)
receptioneaza mesaje personalizate de la fiecare din cele n procese (inclusiv de la el insusi). Cele n
mesaje sunt concatenate in ordinea rangurilor proceselor si stocate in bufferul de receptie al
procesului receptor. Fiecare buffer emititor este identificat de tripletul sendbuf, sendcount, sendtype,
iar bufferul de receptie este ignorat pentru procesele nonroot, iar pentru procesul root este identificat
de tripletul recvbuf, recvcount, recvtype.

Functia implementeaza comunicatia de tip all-to-one, toate procesele transfera datele aflate in

int MPI_GATHER (void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void
*recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int target, MPI_comm comm)
unde:
sendbuf este adresa de start a send buffer
sendcount este numarul elementelor din send buffer
sendtype este tipul datelor din send buffer
recvbuf este adresa lui receive buffer
recvcount este numarul elementelor pentru fiecare receptie
target este rangul procesului receptor

Functia Scatter descrie operatia inversa operatieci GATHER. Sintaxa sa este:

int MPI SCATTER (void *sendbuf, int sendcount, MPI Datatype sendtype, void
recvbuf, int recvcount, MPI Datatype recvtype, source, MPI _comm comm).

Pentru lista completa a functiilor de comunicatie colectiva se vor consulta resursele [1][3].

Pentru analiza de performanta si instrumentarea codului aplicatiei cu scopul de a identifica
timpul necesar procesarii este utila functia MPI_wtime() ce returneaza valoarea timpului raportat la
ceasul sistem.Deasemenea este util Analizorul de concurentd pentru Visual Studio care poate fi
descarcat ca si componentd distincta de la adresa https://docs.microsoft.com/en-
us/visualstudio/profiling/concurrency-visualizer?view=vs-2019 si care va fi instalat pentru integrare
in Visual Studio- IDE, cu scopul de a vizualiza variatia gradului de paralelism pentru fiecare aplicatie
si consumul de memorie la executia codului.

4.3.Exemple

4.3.1. Realizati o transformare a programului secvential pentru calculul Iui PI bazat pe integrarea
numericd a functiei f(x)=4/(1-x*x) in intervalul [0, 1]. S& se ofere o solutie de paralelizare prin
impartirea intervalului de integrare aferent numarului de procesoare din sistem. Pentru algoritm se
poate folosi aproximarea functiei cu sumarea k=1.. n (4/(1+((k-. 5)/n)**2) si fiecare nod va primi
numarul de dreptunghiuri folosite in aproximare, va calcula aria dreptunghiului si apoi se
sincronizeaza pentru calculul sumei globale. Implementati un program pentru calculul valorii lui PI ce
poate rula pe un sistem cu un numar arbitrar de procesoare, astfel va trebui ca indiferent de numarul
de procesoare, valoarea calculata sa fie aceeasi ( sursa [5]).

/* Calculates the PI. It 1is the area of f(x)=4/(1+x"2) 1in interval from 0 to 1.The
interval in splitted into n intervals which are distributed equaly to all available
processes. The result consists in a sum of areas calculated by each processor !!! */
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "mpi.h"

/* Function definition */
double f( double a ) {
return (4.0 / (1.0 + a*a));}

int main( int argc, char *argv[]) {
int done = 0, n, myid, numprocs, 1i;
double PI25DT=3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;
double startwtime=0.0, endwtime;
int namelen;
char processor name[MPI MAX PROCESSOR NAME];

/* Initialize MPI */
MPI Init (&argc, &argv);

/* Get no. of processes */
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &énumprocs) ;

/* Get current process ID */
MPI Comm rank (MPI_ COMM WORLD, &myid) ;

/* Get current processor name */
MPI Get processor name (processor name, &namelen) ;

/* Print info about MPI WORLD and about current process */
printf ("MPI_WORLD has %d processes\n", numprocs);
printf ("Process %d on %s\n",myid, processor name);

/* Initialize no. of intervals to 0 */
n = 0;
while (!done) {
/* What root process does: */
if (myid==0) {

/* Read no. of intervals prom keyboard */
printf ("Enter the number of intervals: (0 quits) ");
scanf ("%d", &n) ;

/* Next line should only be used if you are too lazy to enter no.
of intervals */
/* 1if (n==0) n=100; else n=0; */

/* Get current time */
startwtime = MPI Wtime(); }

/* Send no. of intervals to all processes. Only root sends the message
and the others receive the message */
MPI Bcast(&n, 1, MPI INT, 0, MPI COMM WORLD) ;

/* In no intervals defined then stop program */
if (n==0)
done=1;
/* If intervals defined */
else {
/* Calculate f(x) where x=1/n*(i-0.5)*/
h=1.0/ (double)n;
sum=0.0;
for (i=myid+1;i<=n;i+=numprocs) {
x=h* ( (double)i-0.5);
sum+=f (x); }

/* Area 1is 1/n*f(x) */
mypi=h*sum;
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/* Send calculated area to root through a SUM function. I don't
know yet if root sends it's wvalue, but it's for sure he receives
as result the SUM of all numbers from the other processes including
his own. */
MPI Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI DOUBLE, MPI SUM, 0, MPI COMM WORLD) ;

/* What root does */
if (myid==0)
{
/* Print the result of PI*/
printf ("pi is approximately %.16f, Error is %.16f\n",
pi, fabs(pi - PI25DT));

/* Get current time and print total time needed */

endwtime = MPI Wtime ()

printf ("wall clock time = $f\n",
endwtime-startwtime); }}}

/* Terminate MPI */
MPI Finalize();

/* Success */
return 0;

4.3.2.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a API-ului MPI, exemple pe care le
puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/04_MPI

4.4.Intrebiri teoretice

4.4.1.Ce tipuri de comunicatie ofera interfata MPI? Explicati-le succint semnificatia si
aplicabilitatea.

4.4.2 Identificati minim 3 tipuri de operatii de tip SEND si ilustrati modul de utilizare.

4.4.3.Care sunt functiile MPI pentru initializarea/inchiderea contextului de executie

4.4.4.Ce rol joaca un comunicator?Dar un grup de procese?

4.4.5.Ce proces joaca un rol distinct in structurarea si executia codului? Explicati prin
exemplificare cu o secventa de cod ,posibila executie paraleld pe o magina cu memorie distribuita ce
dispune de mai multe procesoare.

4.5.Probleme propuse

4.5.1.54 se implementeze o aplicatie simpla folosind transmiterea de mesaje in acceptiunea in care
se definesc un proces receptor si n-1 procese emitator. Acestea isi transmit identificatorul de proces si
numele hostului procesului receptor care le tipareste.

4.5.2. Sa se implementeze un program in care sunt definite un numar impar de procese. Procesul
zero initializeaza un tablou de Intregi si distribuie tabloul tuturor proceselor folosind primitiva Scatter.
Procesele receptor isi primesc partile corespunzatoare din tabloul sursa. Fiecare proces raspunde cu un
mesaj ce contine numele hostului pe care procesul se executd si partea sa din tabloul distribuit
anterior, iar procesul radacina receptioneaza si tipareste mesajele.

4.5.3.54 se calculeze produsul a doi vectori (X, y de dimensiune n) distribuifi unui grup de
procese. Tablourile ce contin vectorii sunt alocate static, iar dimensiunea vectorilor este divizibild cu
p numarul de procesoare din sistem. Propuneti doud solutii de implementare pentru operatia de
reductie si analizati modul de executie si performanta folosind analizorul de concurenta ce poate fi
descarcat de la adresa http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd537632.aspx si integrat Tn Visual Studio.

4.5.4. Implementati un program care sa determine timpul necesar executiei operatiei MPI_Barrier.
Utilizati comunicatorul implicit MPI_ COMM_WORLD. Tipariti dimensiunea comunicatorului
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asigurandu-va ca atit emitatorul cét si receptorul sunt pregatiti la inceputul testului. Cum variaza
performanta primitivei variind dimensiunea comunicatorului?

4.5.5.Propuneti un program care sa realizeze receptia corectd a mesajelor de la toate procesele
emitatoare, astfel incat toate cele 100 procese sa transmita procesului 0, utilizind receptia nonblocanta
si primitiva Wait_some.

4.5.6.Modificati problema conectarii procesoarelor unei masini paralele intr-0 topologie de tip
inel inlocuind referirea proceselor vecine folosind rangurile rank-1 si rank+1 folosind rutinele MPI
specific topologice (topologii catreziene, liniare) utile pentru “ lumi” de procese ce necesita
comunicatori distincti.

4.6. Miniproiect

Sa se descrie in pseudocod si s@ se implementeze si evalueze performanta implementéarii pentru
solutii paralele ale algoritmilor de inmultire matrici optimizati pentru implementare paraleld folosind
transferul de mesaje. ( algoritmul Fox (https://www.cs.usfca.edu/~peter/ipp/) si algoritmul Cannon
(https://bit.ly/2DdmHgr). Pentru dezvoltarea aplicasiei este acceptata orice implementare a bibliotecii
din cele existente (MS-MPI, OpenMPI, MPICH2 ).

Deasemenea, se vor reprezenta grafic evaluarile de performanta (Accelerarea S si Eficienta
E) realizand un set de executii consecutive si modificadnd corespunzator numarul de procese si/sau
numarul de procesoare. Se vor analiza rezultatele obtinute si se va evalua scalabilitatea.

4.7. Referinte bibliografice

API MPI https://www.mpich.org/static/docs/v3.2/www3/index.htm (similar MS-MPI)

Standard MPI https://www.mpi-forum.org/docs/

Tutorial MPI https://computing.linl.gov/tutorials/mpi/

Implementari diverse :

Microsoft MPI v6 https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=47259

Compilare si executie
http://blogs.technet.com/b/windowshpc/archive/2015/02/02/how-to-compile-and-run-a-simple-ms-
mpi-program.aspx
MPI project template (VS2015)
https://visualstudiogallery.msdn.microsoft.com/90fb60d4-0b8c-472f-8135-683d3c45f45a

NS S

OpenMPI : http://www.open-mpi.org/
Instructiuni de instalare
http://programmers-journal.blogspot.ro/2013/09/netbeans-ide-configuration-for-openmpi.html
MPICH2: http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich2
Instructiuni de instalare
http://yazid.blog.umt.edu.my/files/2010/09/05-2-MPICH_VS2008manual.pdf

5. Programare paralela- manual open source Universitatea Princeton :

https://princetonuniversity.github.io/PUbootcamp/sessions/parallel-
programming/Intro_PP_bootcamp_2018.pdf
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5.CUDA-programare masiv paralela folosind
procesoare grafice

CUDA este o platforma de calcul paralel si o interfata de programare a aplicatiilor dezvoltata
cu scopul de a accelera operatiile de calcul masiv pe date multiple prin folosirea puterii de calcul
disponibild Tn procesoarele grafice GPU. Aceasta platforma permite dezvoltatorilor si inginerilor de
software sa utilizeze o unitate de procesare grafica cu procesor CUDA pentru procesarea generala,
abordare numita GPGPU (engl.General-Purpose computing on Graphics Processing Units). Termenul
GPGPU denota un procesor grafic cu o flexibilitate ridicata de programare, capabil de a rezolva si
probleme generale de procesare. In executie, 0 arhitectura de tip GPU foloseste paradigma SIMD
(single instruction multiple data) din taxonomia Flynn, ceea ce presupune schimb rapid de context
ntre thread-uri, planificarea in grupuri de thread-uri si orientare catre prelucrari masive de date.

5.1.0biective

* Prezentarea conceptelor de programare paralela CUDA
* Prezentarea unor exemple de algoritmi accelerati Cu aceasta biblioteca
» Utilizarea unor instrumente pentru analiza de performanta

5.2. Concepte

Placile grafice au devenit atdt de puternice incat sunt folosite pentru calcul matematic divers,
cum ar fi operatii complexe cu matrici, vectori operatii necesare pentru diverse simulari vizuale si
fizice complexe in diverse domenii cum ar fi :industria auto, prelucrari video si de
imagini,criptografie,design electronic,simulari fizice diverse, prelucrari multimedia. Unitatile tip GPU
sunt potrivite pentru paralelismul de date, intensiv computationale. Datorita faptului ca aceleasi
instructiuni sunt executate pentru fiecare element, nu sunt necesare mecanisme complexe pentru
controlul fluxului. lerarhia de memorie este simplificata comparativ cu cea a unui procesor Xx86/ARM.
Deoarece calculele sunt intensive computational, latenta accesului la memorie poate fi ascunsa prin
paralelism (massive multithreading, SIMT sau Single Instruction Multiple Threads) n locul folosirii
extensive a memoriei cache.

NVIDIA a sustinut aceasta tendintd prin lansarea bibliotecii CUDA (Compute Unified Device
Architecture), pentru a permite dezvoltatorilor de aplicatii sa scrie cod care poate fi incarcat pe o placa
de tip NVIDIA pentru a fi executat de GPU-urile acesteia .Multe aplicatii care proceseaza seturi mari
de date, pot utiliza un model de programare bazat pe paralelismul de date pentru a accelera calculele,
de exemplu in randarea 3D procesarea de imagini diverse seturi mari de pixeli si arce sunt mapate
catre threaduri paralele.

Spre deosebire de CPU , GPU-urile sunt optimizate pentru calcul paralel pe multiple seturi de
date, diferenta majora intre arhitectura CPU si cea a GPU consta in modalitatea de acces la memorie:
CPU-ul foloseste intre 1 si 3 canale de memorie de céte 64 biti latime fiecare, n timp ce GPU-urile
actuale pot folosi pana la 8 canale de memorie paralele, de 64 biti latime fiecare. nVidia a identificat
acest potential al GPU-urilor si a proiectat o interfata de programare prin care se permite anumitor
programe accesul la aceasta putere de calcul. Acest model a fost implementat in toate GPU-urile
incepand cu seria 8800, fiind suportat in principal pe GPU-urile NVIDIA construite pe arhitectura
Tesla, iar placile grafice care sustin executia aplicatiilor ce folosesc biblioteca CUDA sunt seriile
GeForce 8, Quadro, si Tesla.

Platforma CUDA reprezinta un nivel software care ofera acces direct la setul de instructiuni
virtuale din GPU si la componentele software specifice pentru executarea asa numitelor nuclee de
calcul, fiind conceputd pentru a lucra cu limbaje de programare precum C, C ++ si Fortran.Spre
deosebire de API-urile pentru procesare grafica cum ar fi Direct3D si OpenGL, care necesita abilitati
avansate in programarea grafica, aceasta noua abordare faciliteaza specialistilor Th programarea
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paralela sa utilizeze resursele GPU relativ simplu. Complementar, CUDA sustine cadre de programare
de nivel mai Tnalt precum OpenACC si OpenCL. OpenCL, ca standard alternativ suportat de Khronos
si implementat de majoritatea producatorilor de GPU (inclusiv NVIDIA ca o extensie la CUDA).
Problema majora insa consta in faptul ca suportul oferit este incomplet si standardul este mult mai
restrictiv decat CUDA si cu complexitate mai mare in programare.

5.2.1. Modelul de programare

Modelul de programare CUDA este un model heterogen in care este utilizat atdt CPU pentru
controlul programului, cat si GPU pentru prelucrarile masive de date. Placa grafica GPU ,numita in
terminologia CUDA dispozitiv (engl.device), reprezinta un co-procesor “multithread” al CPU numit
gazda (engl. host) care poate executa un numar foarte mare de thread-uri identice in paralel. Thread-
urile CUDA sunt threaduri “usoare” (engl. light-threads),ceca ce inseamnda cd mecanismele
suplimentare necesare pentru crearea acestora, comutarea contextului si planificarea lor sunt foarte
rapide. Scopul final al unei procesiri in modelul CUDA este sd se creeze cat mai multe astfel de
threaduri in asa fel incat sa se utilizeze cat mai complet si optim resursele hardware disponibile oferite
de procesorul grafic. Intrucat procesoarele grafice pot rula mii de thread-uri concomitent, acestea
devin eligibile pentru aplicatii ce permit un grad mare de paralelizare, astfel principalul avantaj al
arhitecturii CUDA este capacitatea de procesare masiva de date Tntr-un interval de timp rezonabil si
limitat.

Stiva software CUDA este ilustratd in Figura 5.1 ,iar in modelul de programare se folosesc
urmatoarele concepte :

Host/Gazda = CPU (unitatea centrald de procesare) + memoria sa

Device/Dispozitiv = set de multiprocesoare GPU (unitatea de procesare graficd) + memoria sa
Multiprocesor = set de procesoare + memorie partajata

Bloc (bloc de thread-uri) = grup de threaduri care executa un cod unic (kernel) pe un set de
date identificate de threadID si blockID. Thread-urile pot comunica prin memoria partajata
Kernel = programul (codul) asociat fiecarui thread executat in GPU

e Grid = grup (arie) de blocuri de thread-uri care executa kernelul

e Warp = grup de thread-uri care pot fi planificate simultan pentru executie (de ex. dimensiunea
unui warp = 32)

CPU
Application
¥
CUDA Libraries
v ¥
CUDA Runtime
+ +
CUDA Driver
GPU

Figura 5.1. Stiva software CUDA [2]

Platforma CUDA utilizeaza un limbaj similar limbajului C ++ , care poseda extensii pentru a
folosi caracteristicile specifice GPU-urilor si anume : apeluri specifice modelului de memorie
partajatd si pentru sincronizare intre thread-uri, respectiv calificatori care se aplica functiilor si
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variabilelor pentru diferentierea lor. Functiile specifice CUDA sunt numite kernel-uri, un astfel de
kernel poate fi o functie sau un program complet invocat de catre CPU, ce este executat de N ori In
paralel pe un GPU folosind un numar N de thread-uri.

Programarea CUDA implica rularea codului pe doua platforme diferite, concomitent: un
sistem gazda cu unul sau mai multe procesoare si unul sau mai multe dispozitive CUDA NVIDIA
GPU activate. De cele mai multe ori GPU-urile NVIDIA sunt frecvent asociate cu procesarea grafica,
insa acestea sunt de asemenea motoare aritmetice puternice, capabile sa ruleze mii de thread-uri in
paralel.Compilatorul NVIDIA (nvcc) este capabil sa separe codul sursd in: functii dispozitiv —
procesate de compilatorul NVIDIA, respectiv functii gazda — procesate de compilator standard (de
exemplu, gcce).

Codul care ruleaza pe host poate gestiona memoria atat pe aceasta cét si pe dispozitiv. Tot din
host se lanseaza si kernel-urile pentru a fi executate de dispozitiv ( placa grafica cu procesoarele sale).
Avand 1n vedere caracterul heterogen al modelului de programare CUDA, o secventa tipica de
operatii pentru un program CUDA C/C++ contine 5 pasi ,iar fluxul de procesare este ilustrat in Figura
5.2.

declararea si alocarea memoriei gazda

initializarea datelor gazda

transferare date de la gazda la dispozitiv

executarea unuia sau mai multor kernel-uri pe dispozitiv in mod paralel

transferul rezultatelor de la dispozitiv la gazda pentru afisare si eliberarea memoriei

"
@H =
|

Figura 5.2. Flux de procesare CUDA [2]
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Un exemplu de cod scris in CUDA pentru adunarea a doi intregi:
__global indica o functie care: ruleaza pe dispozitiv si este apelata din gazda

NUME_Kernel <<< Numar_blocuri_grila, Numar_thread-uri_bloc >>>( parametrii);
marcheaza un apel din codul gazda la codul dispozitiv (Kernel launch’)

Exemplu: Adunarea a 2 numere intregi
//un kernel simpul pentru adunarea a 2 intregi
__global  wvoid add(int *a, int *b, int *c)

{ *c = *a + *b; }

int main (void) {
int a, b, c¢; // Copiile variabilelor a, b, ¢ de pe gazda
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int *d_a, *d b, *d c; // Copiile variabilelor a, b, ¢ de pe dispozitiv

int size = sizeof (int);

// Alocare spatiului pentru copiile variabilelor a, b, c de pe dispozitiv

cudaMalloc ((void **)&d a, size);

cudaMalloc ((void **)&d b, size);

cudaMalloc ((void **)&d c, size);

// Setarea valorilor de intrare

a = 2;

b =7;

// Copierea valorilor de intrare in dispozitiv
cudaMemcpy (d_a, &a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (d_b, &b, size, cudaMemcpyHostToDevice);
// Lansarea kernelului add() pe GPU
add<<<1l,1>>>(d a, d b, d c);

// Copierea rezultatelor inapoi pe gazda
cudaMemcpy (&c, d _c, size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;
// Eliberarea memoriei

cudaFree(d a);

cudaFree (d b);

cudaFree(d c);

return 0; }

Executia paralela este descrisa de functia kernel care este executata pe un set de thread-uri in
paralel pe GPU. Acest cod kernel este un cod C ++ pentru doar un singur thread. Numarul de blocuri
thread si numarul de thread-uri din acele blocuri care executa acest kernel in paralel sunt date explicit
la apelul functiei. O functie kernel poate fi invocata in cadrul codului serial, iar pentru a apela functia
kernel configuratia specifica executiei trebuie specificata si anume numarul de thread-uri intr-un bloc

thread si numarul de thread-uri dintr-un grid.

Biblioteca CUDA contine urméitoarele componente : 0 componenta care ruleazid pe host si
oferd functii de control si accesare a unuia sau mai multor dispozitive de calcul host, 0 componenta
dispozitiv, care ruleaza pe dispozitiv si oferd functii specifice acestuia, 0 componenta comund, care
ofera tipuri incorporate de vectori si un subset de functii al bibliotecii standard C++, ce sunt acceptate
atat in codul gazda, cét si in cel al dispozitivului. Aceste componente si utilitatea lor sunt prezentate n

Tabelul 6.1.

Componenta host | Suporta dispositive multiple

Memoria: liniara sau tablouri CUDA

Interoperabilitate OpenGL si DirectX

Asincronicitate: functia _ global  si cele mai multe functii revin in
aplicatie anterior momentului Tn care dispozitivul Tncheie executia
taskului solicitat

Componenta Functii de sincronizare

dispozitiv Conversie de tip

Casting de tip

Functii atocmice (operatii de tip read-modify-write pe cuvinte de 32
biti din memoria globala)

Componenta Tipuri Built-in de vectori ( floatl, float2, int3, ushort4, etc)

comuna Creare constructor de tip : int2 i = make int2( i, j)

Functii matematice (Standard math.h pe CPU)

Functii de timp pentru benchmarking

Referinte la structuri de threaduri

Tabel 5.1. Componente CUDA si semnificatia lor
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Pentru a declara un grid si un bloc thread, CUDA ofera un tip de date predefinit, un vector de
tip integer care specificd dimensiunile grid-ului si a blocurilor thread. In apelul functiei kernel
variabilele grid si bloc sunt scrise intre trei paranteze unghiulare <<< grid, block >>>, Tn acest mod in
apel , grid-ul si blocurile thread sunt create dinamic.

Valorile acestor variabile grid si bloc trebuie sa fie mai mici decat dimensiunile permise
maximale. Functia kernel are intotdeauna un tip de returnare void si un calificator _ global  care
inseamna ca aceasta este o functie kernel care urmeaza a fi executata pe GPU.

5.2.2. Managementul threadurilor

Arhitectura CUDA este construita in jurul unei matrice scalabile de multiprocesoare cu mai
multe fire de executie (numite si Multithreaded Streaming Multiprocessors - SMS). Cand un program
CUDA de pe host invoca o grila kernel, blocurile retelei sunt enumerate si distribuite
multiprocesoarelor ce au capacitate de executie disponibila. Thread-urile unui bloc de thread-uri se
executd simultan pe un singur multiprocesor, deasemenea mai multe blocuri de thread-uri se pot
executa concurent pe un singur multiprocesor.

Pentru a rula cod paralel pe dispozitiv (de exemplu, functia add() sa se execute de N ori 1n
paralel, pentru adunarea a 2 vectori), sintaxa este:

add<<<1,1>>> >  add<<<N,1>>>

Fiecare invocare paralela a lui add() se numeste bloc.
Un set de blocuri formeaza un grid.
Fiecare invocare a functiei se poate referi la indexul blocului sau utilizand blockldx.x

Exemplu:
__global__ void add(int *a, int *b, int *c) {
c[blockldx.x] = a[blockldx.x] + b[blockldx.x];}

Kernelurile CPU sunt proiectate pentru a minimiza latenta pentru unul sau mai multe thread-
uri ce se executd intretesut utilizdnd secvential procesorul, in timp ce GPU-urile sunt proiectate sa se
ocupe de un numar foarte mare de thread-uri concurente in scopul de a maximiza randamentul in
procesare prin cresterea vitezei de executie.In CUDA, un bloc poate fi impirtit in thread-uri paralele.
Referirea la indexul unui thread se face utilizand threadldx.x (vezi Figura 5.3.).

Modelul CUDA structureazd un calcul paralel folosind abstractiunile threaduri, blocuri si
griduri. Thread-ul este doar o executie a unui kernel cu un anumit index. Fiecare thread foloseste
indexul sdu pentru a avea acces la elemente, astfel incat thread-urile proceseaza in mod cooperativ
ntregul set de date.

Programul are doua sectiuni — una seriald, care se executd in CPU si una paraleld care se
executd in fiecare din procesoarele din GPU, in paralel. In codul sursa va exista o sectiune seriala si
unul sau mai multe apeluri ale kernel-ului .Organizarea aplicatiei se va realiza ca in Figura 5.3. in
maniera grild, blocuri si thread-uri, astfel o grila contine mai multe blocuri si un bloc are mai multe
threaduri.

Exemplu: Adunare cu un bloc cu mai multe thread-uri:
/I Lansarea kernel-ului add() pe GPU cu N blocuri si THREADS PER BLOCK thread-uri
add<<< N/THREADS_PER_BLOCK, THREADS PER_BLOCK>>>(d_a, d_b, d c);
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Figura 5.3. Structuri de threaduri

5.2.3. Modelul de memorie si modelul hardware

Memoria partajata este rapida in comparatie cu memoria device si in mod normal necesita
aceeasi durata de timp cét este necesara pentru a accesa registrele, fiind numita si Parallel Data Cache
(PDC). Memoria partajata este “locala” fiecarui multiprocesor spre deosebire de memoria device si
permite astfel o sincronizare locala mult mai eficienta. Aceasta este divizata in mai multe parti, astfel
fiecare bloc thread dintr-un multiprocesor isi acceseaza partea proprie de memorie partajata si aceasta
memorie partajatd nu este accesibila celorlalte blocuri thread ale acelui multiprocesor sau al oricarui
alt multiprocesor. Toate thread-urile dintr-un bloc thread care au aceeasi durata de viata ca si blocul
din care fac parte utilizeaza aceasta parte a memoriei atat pentru operatii de citire cat si de scriere.
Tntrucat spatiul de memorie partajata este relativ limitat,aceasta trebuie folosita eficient.

Grid
Block (0, 0) Block (1, 0)
Thread (0, 0) Thread (1, 0) Thread (0, 0) Thread (1, 0)
Ex ¥ 3 Ex ¥ 3 Ex ¥

Figura 5.4. Modelul de memorie [2]

Toate multiprocesoarele acceseaza 0 memorie mare device globala atat pentru operatii gather
cat si pentru operatii scatter, memorie care este relativ inceata deoarece nu ofera caching.
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Fiecare multiprocesor are si cache-urile sale read-only pentru a creste viteza operatiilor de citire.
Acestea sunt memoriile constant cache si texture cache.Fiecare thread contine de asemenea memoria
lui locala. Tn mod normal variabilele locale ale functiilor kernel sunt alocate aici, insa pot fi alocate si
in memoria globala. intr-un bloc, thread-urile partajeazi datele intre ele utilizand shared
memory.Memoria dispozitivului se numeste memorie globala. Datele nu sunt vizibile thread-urilor din
alte blocuri.

Pentru a declara variabile in memoria partajata se utilizeaza calificatorul _ shared__ si
pentru a declara in memoria globala se foloseste calificatorul __device .

Dispozitivul este implementat ca un set de multiprocesoare asa cum este ilustrat in Figura
5.4. Fiecare multiprocesor are o arhitectura de tip SIMD (o singurd instructiune pe date multiple),
astfel la orice ciclu de ceas dat, fiecare procesor al multiprocesorului executa aceeasi instructiune, dar
opereaza pe date diferite.

Fiecare multiprocesor are 0 memorie on-chip de unul din urmatoarele patru tipuri: (i) un set
de registre locale pe 32 de biti pe procesor; (ii) un cache de date paralel (memorie partajatd) care este
partajat de toate procesoarele si implementeaza un spatiu de memoria partajata (iii) o memorie cache
constantd numai pentru citire care este partajatd de citre toate procesoarele si care accelereaza citirile
din spatiul de memorie constant si care este implementatd ca o regiune de memorie a dispozitivului
numai pentru citire; (iv) un cache doar pentru citire care este partajat de toate procesoarele si care
accelereaza citirile din spatiul de memorie a texturii, care este implementat ca regiune de memorie
numai pentru citire din dispozitiv .

Device

Multiprocessor N

Multiprocessor 2

Multiprocessor 1

Figura 5.5. Modelul hardware [2]

Spatiile de memorie locale si globale sunt implementate ca regiuni de citire si scriere ale
memoriei dispozitivului si nu sunt stocate in cache. Fiecare multiprocesor acceseaza cache-ul texturii
printr-o unitate de textura care implementeaza diversele moduri de adresare si filtrarea datelor.

O grila de blocuri de threaduri este executata pe dispozitiv prin executarea unuia sau mai
multor blocuri pe fiecare multiprocesor , astfel fiecare bloc este impartit in grupuri SIMD ale
threadurilor numite warpuri; fiecare din aceste warpuri contine acelasi numar de threaduri, numit
marimea warp, si este executat de multiprocesor intr-un mod SIMD; un planificator de threaduri trece
periodic de la un warp la altul pentru a maximiza utilizarea resurselor computationale ale
multiprocesorului.Un bloc este procesat de un singur multiprocesor, astfel incat spatiul de memorie
partajat se afld in memoria partajatd pe-chip, ceea ce duce la accesdri foarte rapide . Registrii
multiprocesorului sunt alocati intre threadurile blocului. Daca numarul de registre utilizate pe thread
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inmultit cu numarul de threaduri din bloc este mai mare decat numarul total de registre per
multiprocesor, blocul nu poate fi executat si nucleul corespunzator nu se va lansa. Mai multe blocuri
pot fi procesate simultan de acelasi multiprocesor prin alocarea registrelor multiprocesorului si a
memoriei partajate ntre blocuri

Modul cum accesam memoria impacteaza foarte mult performanta sistemului. Cum putem
avea arhitecturi foarte diferite din punct de vedere al ierarhiei de memorie este important de inteles ca
nu putem dezvolta un program care sa ruleze optim in toate cazurile. Un program CUDA este portabil
si astfel poate fi usor rulat pe diferite arhitecturi NVIDIA CUDA, insa de cele mai multe ori trebuie
ajustat in functie de arhitecturd pentru o performanta optima.In general pentru arhitecturile de tip
GPU, memoria locala este impartitda in module de SRAM identice, denumite bancuri de memorie
(memory banks). Fiecare banc contine o valoare succesiva de 32 biti (de exemplu, un int sau un float),
astfel incat accesele consecutive intr-un array provenite de la threaduri consecutive sa fie foarte rapid.
Conflicte au loc atunci cand se fac cereri multiple asupra datelor aflate in acelasi banc de memorie.

Conflictele de access la bancuri de memorie (cache) pot reduce semnificativ
performanta.Cand are loc un astfel de conflict, hardware -ul serializeaza operatiile cu memoria
(warp/wavefront serialization), si determina astfel toate threadurile sd astepte pana cand operatiile de
memorie sunt efectuate. In unele cazuri, daca toate threadurile citesc aceeati adresa de memorie
shared, este invocat automat un mecanism de broadcast iar serializarea este evitata. Mecanismul de
broadcast este foarte eficient si se recomanda folosirea sa de oricate ori este posibil.

5.2.4. Sincronizarea threadurilor

Tn scopul de sincronizare a thread-urilor API-ul CUDA ofera o functie hardware de tip bariera
de threaduri (thread-barrier numitd syncthreads() care se comportd ca un punct de sincronizare.
Intrucét thread-urile sunt programate in hardware, aceasti functie este implementatd in hardware.
Thread-urile vor astepta in punctul de sincronizare pana cand toate thread-urile au ajuns in acest
punct. Comunicarea intre thread-uri daca este necesara este posibila prin memoria partajata a fiecarui
bloc. Asadar, sincronizarea thread-urilor este posibild numai la nivel de bloc thread. Deoarece s-ar
putea ca thread-urile unui bloc sa comunice intre ele, aceste thread-uri trebuie executate pe acelasi
processor, de aceea, este garantata executia unui bloc thread pe un singur processor.

Pentru a maximiza utilizarea resurselor disponibile, asignarea numarului de thread-uri pe bloc
si numarului de blocuri thread pe grid ar trebui alese cat mai adecvat. Un numar mai mic de thread-uri
pe bloc provoacd latenta la incarcare la citirile memoriei device si de asemenea un bloc pe
multiprocesor 1l poate face pe acesta sa fie inactiv in timpul sincronizarii thread-urilor. Asadar, ar
trebui sa fie cel putin doua blocuri pentru fiecare multiprocesor in dispozitiv (numarul de blocuri pe
grid ar trebui sa fie cel putin 100). De asemenea, ar trebui sa se asigneze numarul de thread-uri pe
bloc Tn multiplii ai dimensiunii warp, deoarece astfel se diminueaza numarul warp-urilor subpopulate.

5.2.5. Controlul executiei

Intrucét functia kernel ruleaza pe dispozitiv, memoria trebuie alocati in dispozitiv din timp
Tnainte de invocarea functiei kernel si daca functia kernel trebuie sa execute operatii pe anumite date,
atunci datele trebuie copiate din memoria host in memoria device anterior procesarii.
Memoria device poate fi alocata fie ca memorie liniara, fie ca vectori CUDA. Calificatorul
__device__ lainceputul unei variabile specifica faptul ca spatiul pentru aceasta variabila este alocat
in memoria device. APl-ul CUDA are si functii de alocare si dealocare a memoriei device n timpul
executiei, cum ar fi cudaMalloc(), cudaFree() etc. Tn mod similar, dupa executia functiei kernel, datele
din memoria device trebuie copiate Tnapoi Tn memoria host pentru a putea afisa rezultatele. Pentru a
copia date n si din device spre host , API-ul CUDA ofera céteva functii: cudaMemCpyToSymbol(),
cudaMemCpyFromSymbol(), cudaMemCpy(), etc.

Lansarile de Kernel-uri sunt asincrone, comanda revine imediat la CPU, astfel CPU trebuie sa se
sincronizeze Tnainte de a consuma rezultatele.
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cudaMemcpy() Blocheaza procesorul pana cand copia este finalizata
Copierea incepe cand au fost terminate toate apelurile CUDA

Anterioare
cudaMemcpyAsync() Asincron, nu blocheaza CPU-ul
cudaDeviceSynchronize() Blocheaza procesorul pana cand toate apelurile CUDA

anterioare au terminat

Apelurile de kernel sunt asincrone din punctul de vedere al procesorului, deci dacid se
apeleaza doud kerneluri in succesiune, al doilea va fi lansat far sa mai astepte terminarea primului.in
GPU, in cazul in care nu sunt specificate fluxuri diferite pentru a executa kernel-ul, acestea vor fi
executate Tn ordinea in care au fost apelate ,astfel daca este specificat un flux, ambele sunt executate
in serie si numai dupa ce primul kernel este terminat se va executa cel de al doilea .

5.2.6. Tratarea erorilor

Toate functiile CUDA au o valoare returnata, care poate fi utilizata pentru a verifica erorile
care apar in timpul executarii lor (cudaError).

e Erori de apeluri APl Cuda. De exemplu, un apel la cudaMalloc () ar putea esua.

o Erori de la apelurile de kernel Cuda. De exemplu, ar putea exista acces la memorie
invalida Tn interiorul unui nucleu.

Exemplu:

if ( cudaSuccess != cudaMalloc( &fooPtr, fooSize ) )
printf ( "Error!\n" );

Invocirile kernelului CUDA nu returneaza nici o valoare. Eroarea de la un apel de kernel
CUDA poate fi verificata dupa executarea acestuia prin apelarea metodei cudaGetLastError ():

Exemplu:
fooKernel<<< x, y >>>(); // Kernel call
if ( cudaSuccess != cudaGetLastError () )

printf ( "Error!\n" );
5.2.7. Gestionarea dispozitivelor

Pentru masini multi-GPU, utilizatorii pot sa selecteze care GPU este ales pentru utilizare. Tn
mod implicit driverul CUDA selecteaza cel mai rapid GPU ca dispozitiv 0. NVIDIA furnizeaza cateva
mijloace prin care pot fi interogate si gestionate dispozitivele GPU fiind importantd interogarea
informatiilor deoarece, aceasta poate fi folosita in setarea configurarii executiei kernel-ului la runtime.

» Aplicatia poate interoga si selecta GPU-uri:
cudaGetDeviceCount(int *count)
cudaSetDevice(int device)
cudaGetDevice(int *device)
cudaGetDeviceProperties(cudaDeviceProp *prop, int device)

»  Thread-uri multiple pot partaja un dispozitiv

» Un singur thread poate gestiona mai multe dispozitive
cudaSetDevice(i) — pentru a selecta dispozitivul curent
cudaMemcpy(...)- pentru copii peer-to-peer
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5.2.8. Transferul de date intre Host si Device

Intrucat litimea de banda intre memoria device si memoria host este mult mai mica
comparativ cu latimea de banda ntre dispozitiv si memoria device care este foarte mare, este de dorit
minimizarea transferului de date Tntre host si device. In scop de optimizare este utili crearea si
distrugerea structurilor de date direct in memoria device (in loc sa le copiem) si efectuarea de
transferuri mari prin combinarea si prelucrarea a mai multor transferuri mai mici pentru a diminua
costurile transferului.

5.2.9. Timpul de executie
Masurarea timpului de executie al unui program CUDA se realizeaza prin definirea unui timer
si utilizarea functiilor aferente:

StopWatchinterface *timer = NULL,;
sdkCreateTimer(&timer);
sdkStartTimer(&timer);
sdkDeleteTimer(&timer);

5.2.10. Calificatori pentru functii si variabile
Calificatori de Tip de Functie
Cele trei tipuri principale de calificatori de functie in CUDA sunt device, global si host.

1. _ device__ :Functiile cu calificatorul device sunt executate pe dispozitiv. Aceste functii sunt
apelabile numai din device.

2. __global__ :Functiile cu calificatorul global sunt executate pe dispozitiv dar sunt apelabile
numai din host.

3. __host__ :Functiile cu calificatorul host sunt executate pe host si sunt apelabile numai din host.

Cénd nu se foloseste niciun calificator, inseamna ca functia va rula pe host; este echivalent cu
functiile declarate cu calificatorul __host__.

Calificatori de Tip de Variabila

Cele trei tipuri principale de calificatori de variabile in CUDA sunt device, constant, si
shared.

1. device__ :Variabilele declarate cu __device__ se afla pe dispozitiv. Alti calificatori de tip sunt
folositi optionali impreuna cu __device_ . Dacé o variabila este declarata numai cu calificatorul __device__
atunci aceasta variablia se afla in memoria globala si are aceeasi durata de viata ca aplicatia. Tntrucat aceasta se
afla Tn memoria globala, este accesibila din toate thread-urile (din grid) si din host prin libraria runtime.

2. _constant__ :Acest calificator este folosit pentru a aloca constante pe dispozitiv. Este folosit
optional Tmpreuna cu calificatorul __device_. Aceastd constantd se afla Tn memoria constant, si are acelasi
durata de viata ca aplicatia. Este accesibila din toate thread-urile (din grid) si din host prin biblioteca runtime.

3. __shared__ :Acest calificator este folosit pentru a aloca variabile shared. Este folosit optional
impreuna cu calificatorul __device__. Variabilele shared se aflda in memoria share a unui bloc thread, si are
durata de viata a blocului respectiv. Este accesibila numai din thread-urile din blocul respectiv.
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Variabile Incorporate.Aceasta este 0 lista cu cateva dintre variabilele incorporate in CUDA:

1. gridDim: este de tip dim3 si contine dimensiunile grid-ului.

2. blockldx: este de tip uint3 si contine indexul blocului din grid.

3. blockDim: este de tip dim3 si contine dimensiunile blocului.

4. threadldx: este de tip uint3 si contine indexul thread-ului din bloc.

5. warpSize: este de tip int si contine dimensiunea warp-ului in thread-uri.

Componenta Device Runtime.Componentele device runtime sunt folosite numai in functiile device
si sunt prefixate o liniuta de subliniere . Cele mai importante functii sunt :functii Matematice, de
Sincronizare, Atomice, de Texturare.

Modul Device Emulation.Un mod device emulation este oferit in scopuri de debugging. Optiunea —
device nu este folosita mpreund cu comanda nvcc compile. Aceasta emuleazd doar dispozitivul.
Thread-urile si blocurile thread sunt create in host.

Debugging-ul nativ al host-ului (ca de exemplu Visual Studio de la Microsoft) poate fi folosit pentru a
seta breakpoints si pentru inspectarea datelor, fiind in special folositor Tn operatiile de input sau output
spre fisiere sau spre ecran, cum ar fi utilizarea functiei printf(), care nu se poate rula pe dispozitiv.

5.2.12. Reguli si elemente de optimizare in scrierea codului

Un set minim de extensii la limbajul C, care permit programatorului sa vizeze portiuni ale
codului sursa pentru a fi executate pe dispozitiv Cele mai importante aspecte ce vizeaza regulile
necesare Tn implementarea unor aplicatii care sa beneficieze optim de modelul CUDA sunt :

1. Programarea simpla C este suportata de catre compilatorul CUDA. Lipsesc folosirea
functiilor de programare orientata pe obiect sau a functiilor C++ in codul dispozitivului.

2. Arhitectura eterogena este folosita pentru a realiza interactiunea intre modelele de programare
CPU si GPU. Datele ar putea sa fie copiate din memoria host in memoria device, iar
rezultatele sunt copiate Thapoi Tn host din memoria device.

3. Invocarea functiei kernel: Grid-ul, blocurile thread, si thread-urile sunt create de catre
invocarea functiei kernel din host. Acesta este singurul mod de a le crea. Acestea nu pot fi
create In functia kernel. Mai mult, numarul de grid-uri si de blocuri thread nu trebuie sa
depdseasca valorile lor maxime permise.

4. Functiile kernel nu returneaza niciun rezultat, adica tipul lor de returnare este mereu void.
Mai mult, apelul functiei kernel este asincron. Asadar, controlul revine Tnapoi Tnainte de
completarea functiei kernel pe dispozitiv. Mai multe informatii pot fi gasite in ghidul de
programare CUDA. Toate functiile cu calificativul __device__ sunt implicit inline.

5. Recursivitatea este pur si simplu interzisa in functiile kernel din cauza cerintelor mari de
memorie pentru mii de thread-uri.

6. Alocarea si dealocarea memoriei device Tn timpul rularii este posibila numai in timpul
utilizarii codului host si Tnaintea apelarii codului device. Asta inseamna ca in codul device,
memoria device nu poate fi nici alocata nici dealocata folosind functii precum cudaMalloc(),
cudaFree() etc. Toate alocarile necesare pentru o functie kernel specifica sunt realizate
Tnaintea apelului acelei functiei kernel din codul host si, similar, toata memoria device alocata
este dealocata dupa finalizarea acelei functii kernel din codul host.

7. Memoria partajata este impartita numai intre thread-urile din acelasi bloc thread. Thread-urile
dintr-un bloc thread diferit nu o pot imparti.

8. Variabilelor incorporate cum ar fi blockldx, threadldx, etc, nu le pot fi asignate nicio valoare.
Mai mult, nu este posibila preluarea adreselor acestora.
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9. Variabilele declarate cu calificatorii __device_ , _ shared__, sau __constant__ au si cateva
restrictii. Adresa unei variabile folosind oricare dintre acesti calificatori poate fi folosita
numai in codul device.

Comunicarea si sincronizarea intre thread-uri sunt posibile numai la nivelul de bloc thread.,
jar comunicarea intre blocuri thread nu este permisd. O posibila problema ar fi concurenta si
consistenta datelor. Atunci cand mai multe thread-uri acceseaza aceeasi zona de memorie, trebuie
asigurat faptul ca datele sunt consistente. Se pot folosi urmatoarele solutii:

e operatii atomice (in care un singur thread are acces la 0 anumita resursa la un anumit moment
de timp)

e sincronizarea threadurilor
proiectarea sau modificarea algoritmului an asa maniera incat sa nu apara conflicte

O alta problema o constituie accesul la memorie. Intrucat accesele la memorie sunt mult mai
lente decat timpul de realizare a diverselor instructiuni, apare situatia in care procesorul grafic trebuie
sa astepte (sta neutilizat-idle) pana o anumita operatie cu memoria este indeplinita. Pentru acest lucru
se pot folosi optimizari precum:

o utilizarea memoriei mai rapide: partajata si locala

o accesul uniform la memorie (coalesced access): evitarea salturilor in memorie pentru date
conectate logic si gruparea lor pentru eficientizarea acceselor

e cvitarea ramificarii codului: evitarea instructiunilor conditionale in care ramurile sa aiba timpi
de prelucrare disproportionati, deoarece thread-urile se lanseaza in grupuri (warp-uri) de cate

32, iar fiecare thread asteapta dupa terminarea executiei celorlalte thread-uri

o paralelizarea apelurilor: apelurile pentru GPU de manipulare a memoriei si executie de functii
pot fi facute pe canale (stream-uri) distincte, astfel incat executia uneia sa fie conditionata de
terminarea executiei tuturor celorlalte

NVIDIA Visual Profiler este o aplicatie, parte a NVIDIA CUDA Toolkit, care poate sa ofere
multe informatii cu privire la problemele de performantd dintr-o aplicatie CUDA. Se creaza o sesiune
si se indica binarul impreuna cu argumente la care se doreste profilare.Sunt oferite informatii detaliate
asupra timpilor de executie, ocuparea resurselor GPU cat si indicatii despre cum se poate imbunatati
performanta (informatii suplimentare : https://docs.nvidia.com/cuda/profiler-usersguide/index.html)

5.3. Exemple

5.3.1.Exemplu de structura de cod CUDA (sursa [3])

Program Observatii
const int N = 1024;

const int blocksize = Set grid size
16;

__global__

void add_matrix(float* a, float *b, float *c, int N)

int i = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

int j = blockldx.y * blockDimy + Compute kernel
threadldx.y; int index =i + j*N; if (i <N

&&j<N)

clindex] = a[index] +

blindex]; }
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int
main()

{

float *a = new float[N*N];

float *b = new float[N*NJ;

float *c = new float[N*N];

for (inti=0; i < N*N; ++i) a[i] = 1.0f; b[i] = 3.5f;

CPU memory
allocation

float *ad, *bd, *cd;

const int size = N*N*sizeof(float);
cudaMalloc((void**)&ad, size);
cudaMalloc((void**)&hd, size);
cudaMalloc((void**)&cd, size);

GPU memory
allocation

cudaMemcpy(ad, a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(bd, b, size, cudaMemcpyHostToDevice);

Copy data to GPU

dim3 dimBlock(blocksize, blocksize);

dim3 dimGrid(N/dimBlock.x, N/dimBlock.y);
add_matrix<<<dimGrid, dimBlock>>>( d, bd, cd, N);

Execute kernel

cudaMemcpy(c, cd, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

Copy result back to
CPU

cudaFree(ad); cudaFree(bd); cudaFree(cd);

delete[] a; delete[] b; delete[] c;
return EXIT_SUCCESS;

Clean up and return

}

Instructiuni de executie a exemplului de aplicatie. Pentru a folosi

paralela CUDA in implementarea de aplicatii este nevoie de:

Un GPU care suporta CUDA
O versiune compatibild de Windows
O versiune compatibilda de Microsoft Visual Studio

modelul de programare masiv

NVIDIA CUDA Toolkit (disponibild la http://developer.nvidia.com/cuda-downloads) —versiunea

curenta este 9.1

Pentru crearea unui nou proiect se vor urma etapele :New Project -> NVIDIA -> CUDA 9.1 -> CUDA 9.1

Runti

me.

Pentru configurare se vor alege proprietatile corespinzatoare , astfel : -> Properties -> Configuration Properties -
> VC++ Directories , unde se vor realiza urmatoarele configurari:
Include Directories: C:\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samples\v9.1\common\inc\
Library Directories: C:\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samples\v9.1\common\lib\

Pentru implementarea paraleld utilizdand frameworkul CUDA se poate utiliza libraria Cuda C++ Thrust
(https://developer.nvidia.com/thrust) care permite implementarea aplicatiilor paralele de inaltd performanta cu
un efort mai mic de programare. Performanta executiei poate fi masuratd utilizind deasemenea extensia
Concurency Visualizer din Visual Studio 201x.

5.3.2.Exemplu de paralelizare a unui program secvential care calculeaza distanta intre un
punct specific si toate celelalte puncte dintr-o matrice 2D de dimensiune NxN (sursa [4]).

Cod secvential

cons
void

t int N=16;

main (void) {

int 1, J, %, y;

float hgrid([N] [N];

printf ( "\n\tEnter the x coordinate of node : " )
printf ( "\n\tEnter the y coordinate of node :
// Code to find distance without using device

; scanf s("%d", &x);
" ); scanf s("%d", &y);
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for (i=0; 1i<N; i++) {
for (3=0; J<N; J++) {
n = ((i-x)*(1-x))+((3-v)*(J-y)): // distance formula
hgrid[i] [j] = sgrt(n); // distance formula
printf ("\t%.01£f", hgrid[i][j]);}
printf ("\n\n");}}

Cod Paralel - 1D Grid

Acelasi program este convertit in cod paralel pentru a fi rulat pe dispozitiv.
Un grid unidimensional cu numai un singur bloc thread este folosit. Blocul thread contine 16*16
thread-uri (asadar 256 de thread-uri in total) intr-o forma bidimensionala.

const int N=16;
__device  float dgrid([N] [N]; // array on device memory

// function on device to calculate distance
~_global wvoid findDistance( int x, int y) {
int i threadIdx.x;
int j = threadIdx.y;

float n = ((i-x)*(1-x))+((J-y)*(J-y)):
dgrid[i][j] = sqgrt(n);}

void main () |
int i, 3J;
float hgrid[N] [N];
dim3 dBlock (N, N); // thread block with total 256 threads
printf( "\n\tEnter the x coordinate of node : " ); scanf s("%d", &i);
printf( "\n\tEnter the y coordinate of node : " ); scanf s("%d", &Jj);
printf ( "\n\tDistance from a node!\n\n\n" );

findDistance<<<1l, dBlock>>>(i, Jj); // Calling kernel function
cudaMemcpyFromSymbol ( &hgrid, dgrid, sizeof (dgrid)); //copy device M to host

printf ( "\n\n\tValues in hgrid!\n\n" );
for (i=0; 1i<N; i++){
for (3=0; J<N; j++) |
printf ("\t%.01f", hgrid[i][j]);
printf ("\n\n"); }}}

Cod Paralel - 2D Grid (2 * 2)

Acelasi program este convertit in cod paralel pentru a fi rulat pe dispozitiv cu un grid bidimensional
(2 blocuri thread Tn dimensiunea x si 2 Tn dimensiunea y). Blocul thread contine 16 * 16 thread-uri
(adica 256 de thread-uri in total) intr-o forma bidimensionala. Asadar, in total vor rula 1024 de thread-
uri in paralel pe dispozitiv.

const int N=16;
const int D=2;
__device  float dgrid[N*D] [N*D]; // array on device memory

// function on device to calculate distance
__global  void findDistance( int x, int y) {
int 1 = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

float n = ((i-%)*(1-x))+((3-y)*(I-y));
dgrid[i][j] = sqgrt(n);}
void main () |

int i, 37

float hgrid[N*D] [N*D];

dim3 dGrid (D, D) ; // 2D grid with total 4 thread blocks
dim3 dBlock (N, N); // thread block with total 256 threads
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printf( "\n\tEnter the x coordinate of node : " ); scanf s("%d", &i);
printf ( "\n\tEnter the y coordinate of node : " ); scanf s("%d", &Jj);
printf ( "\n\tDistance from a node!\n\n\n" );

findDistance<<< dGrid, dBlock>>>(i, j); // Calling kernel function
cudaMemcpyFromSymbol ( &hgrid, dgrid, sizeof (dgrid)); //copy device M to host

printf ( "\n\n\tValues in hgrid!\n\n" );
for (i=0; 1<N*D; i++) {
for (j=0; J<N*D; Jj++) {
printf ("\t%.01f", hgrid[i] [3]);
printf ("\n\n");}}}

Cod Paralel - 2D Grid (4 * 4)

Acelasi program este convertit in cod paralel pentru a fi rulat pe dispozitiv cu un grid bidimensional
(4 blocuri thread Tn dimensiunea x si 4 in dimensiunea y). Blocul thread contine 8 * 8 thread-uri
(adica 64 de thread-uri in total) Tntr-o forma bidimensionala. Asadar, n total vor rula 1024 de thread-
uri in paralel pe dispozitiv.

const int N=8;
const int D=4;
__device  float dgrid[N*D] [N*D]; // array on device memory

// function on device to calculate distance
~_global  wvoid findDistance( int x, int y) {
int 1 = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

float n = ((i-x)*(1-x))+((J-v)*(J-y)):
dgrid[i][j] = sqrt(n);

}

void main () {

int i, 3j;
float hgrid[N*D] [N*D];

dim3 dGrid (D, D) ; // 2D grid with total 16 thread blocks

dim3 dBlock (N, N); // thread block with total 64 threads

printf( "\n\tEnter the x coordinate of node : " ); scanf s("%d", &i);
printf( "\n\tEnter the y coordinate of node : " ); scanf s("%d", &Jj);
printf ( "\n\tDistance from a node!\n\n\n" );

findDistance<<< dGrid, dBlock>>>(i, j); // Calling kernel function
cudaMemcpyFromSymbol ( &hgrid, dgrid, sizeof (dgrid));//copy device memory to
host

printf ( "\n\n\tValues in hgrid!\n\n" );
for (i=0; 1<N*D; i++) {
for (3j=0; J<N*D; Jj++){
printf ("\t%.01f", hgrid[i][3]);
printf ("\n\n"); }}}

5.3.3.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a APl-ului Cuda, exemple pe
care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/05_CUDA

5.4. intrebiri teoretice
5.4.1.Care este avantajul major al arhitecturii CUDA?
5.4.2.Cum pot fi identificate threadurile create si executate la nivel de device

5.4.3.Prezentati ierarhia de memorie a platformei CUDA
5.4.4.Ce tipuri de calificatori pentru functii si variabile sunt utilizati In programarea CUDA?
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5.5. Probleme propuse

5.5.1.S3 se implementeze algoritmii de sortare radiX,merge si bitonic in maniera paralela
folosind mecanismele modelului de programare CUDA. Si se realizeze o comparatie a timpului de
executie a acestora pentru o evaluare de performanta a lor ,raportat la complexitatea algoritmului si
dimensiunea problemei, respectiv gradul de paralelism ( DOP- degree of parallelism reprezinta numar
de threaduri/procese ce s epot executa in paralel).

5.5.2. Implementati utilizind CUDA functia matrix_multiply_simple care va realiza
inmultirea a doua matrice primite ca parametru. Realizati o inmultire optimizata a doua matrice,
folosind metoda Blocked Matrix Multiplication (https://en.wikipedia.org/wiki/Block_matrix). Se va
folosi directiva shared pentru a aloca memorie partajata intre thread-uri. Pentru sincronizarea thread-
urilor se foloseste functia __syncthreads. Masurati timpul petrecut in kernel pentru fiecare din
solutiile implementate folosind evenimente CUDA. Realizati profilare pentru functiile implementate
folosind tool -urile nvprof si nvvp, respectiv NVIDIA Visual Profiler, la alegere.

5.6. Referinte bibliografice
1. Toolkit si tutorial http://developer.nvidia.com/cuda
2. Instructiuni pentru instalare si configurare
http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-installation-guide-microsoft-windows/index.html
3. Tutoriale https://www:.tutorialspoint.com/cuda/cuda_tutorial.pdf
https://computing.linl.gov/tutorials/linux_clusters/gpu/NVIDIA.Introduction to CUDA C.1.pdf
4. Exemple de aplicatii : https://github.com/zchee/cuda-sample
5. Libraria Cuda Thrust https://thrust.github.io/
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6. Programare distribuita cu socketuri

Programarea distribuitd in retea implica trimiterea de mesaje si date intre aplicatii ce ruleaza
pe calculatoare aflate intr-o retea locala sau conectate la Internet.Pachetul care ofera suport pentru
realizarea aplicatiilor de retea in Java este java.net, iar clasele din acest pachet ofera o modalitate facila
de programare in retea a unei aplicatii distribuite.

6.1. Obiective

e Familiarizarea cu conceptele de baza protocol,port, adresa IP, socket utilizate pentru
modelarea interactiunii intre procese distribuite

e Studiul bibliotecii Java.net
Crearea unor aplicatii distribuite Tn retea

6.2. Concepte

Cele mai importante concepte specifice mecanismelor de tip socket existente in pachetul
Java.net, refera cateva notiuni fundamentale din domeniul retelelor de calculatoare cum ar fi: protocol,
port, adresa IP, socket , notiuni ce vor fi definite n continuare.

Un protocol reprezintd o conventie de reprezentare a datelor folosita in comunicarea intre
douad calculatoare. Avand 1n vedere faptul ca orice informatie care trebuie trimisa prin retea trebuie
serializata astfel incat sa poatd fi transmisa secvential, octet cu octet catre destinatie, era nevoie de
stabilirea unor conventii referitor la transmiterea de mesaje care sa fie folosite atat de calculatorul care
trimite datele cét si de cel care le primeste, pentru a putea comunica. Doua dintre cele mai utilizate
protocoale in retea sunt TCP si UDP, caracterizate de urmatoarele aspecte:

» TCP (Transport Control Protocol) este un protocol ce furnizeaza un flux sigur de date intre
doua calculatoare aflate in retea si asigura stabilirea unei conexiuni permanente intre cele doua
calculatoare pe parcursul comunicatiei.

» UDP (User Datagram Protocol) este un protocol bazat pe pachete independente de date,
numite datagrame, trimise de la un calculator catre altul fard a se garanta in vreun fel ajungerea
acestora la destinatie sau ordineain care acestea ajung. Acest protocol nu stabileste 0 conexiune
permanenta intre cele doua calculatoare.

Adresa IP.Orice calculator conectat la Internet este identificat Tn mod unic de adresa sa IP (IP
este acronimul de la Internet Protocol). Aceasta reprezinta un numar pe 32 de biti, uzual sub forma a
4 octeti(IPv4), cum ar fi de exemplu: 193.231.30.131 si este numit adresa IP numerica.
Corespunzatoare unei adrese numerice exista si 0 adresa IP simbolicd, pentru adresa numerica
anterioara. De asemenea, fiecare calculator aflat intr-o retea locala are un nume unic ce poate fi folosit
la identificarea acestuia.

Notiunea de port. Un calculator are in general o singurd legatura fizica la retea. Orice
informatie destinata unei anumite masini trebuie deci sa specifice obligatoriu adresa IP a acelei masini.
Insa pe un calculator pot exista concurent mai multe procese care au stabilite conexiuni in retea,
asteptand diverse informatii. Prin urmare, datele trimise catre 0 destinatie trebuie sa specifice pe langa
adresa IP a calculatorului si procesul catre care se indreaptd informatiile respective. ldentificarea
proceselor se realizeaza prin intermediul porturilor.Un port este un numar pe 16 biti care identifica in
mod unic procesele care ruleaza pe o anumita magsina. Orice aplicatie care realizeaza o conexiune in
retea va trebui sa ataseze un numar de port acelei conexiuni. Valorile pe care le poate lua un numar de
port sunt cuprinse mtre 0 si 65535 (deoarece sunt numere reprezentate pe 16 biti), numerele cuprinse
intre 0 si 1023 fiind insd rezervate unor servicii sistem si din acest motiv nu trebuie folosite in aplicatii.
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Pentru implementarea aplicatiilor de retea pachetul Java.net ofera suport independent de
sistem, avind la baza modelului comunicatia de tip client - server. Acest pachet contine clase, interfete
si exceptii ce implementeaza in formd obiectuald conceptele uzuale de comunicare. Astfel, un client
Java, pentru a obtine un anumit serviciu de la un server remote, foloseste adresa serverului pentru a
solicita conexiunea, iar serverul ascultd reteaua si asteaptd cereri din partea clientilor. Stabilirea
conexiunii presupune utilizarea ca si identificatori de hosturi comunicante a adresei IP si a adresei
portului.

6.2.1. Elemente in programarea cu socketuri

Pentru a permite lucrul cu identificatori simbolici de tip nume dar si cu adresele IP ale
hosturilor din retea, In Java este definita clasa InetAddress ce furnizeaza abstractiunile necesare
accesarii hosturilor.

Metodele statice ale clasei sunt:

e Public static InetAddress getByName(String host) throws UnknownHostException returneaza
numele hostului local pentru care se cunoaste adresa IP.
o Public static InetAddress getLocalhost() throws UnknownHostException-determina adresa

IP a hostului local

o Public static InetAddress getAlIByName( String host) - returneaza in tablou adreselelP ale
hostului curent

e Public byte getAddress(), returneaza adresa IP a obiectului curent in forma de sir

e Public String getHostName() returneaza numele calculatorului caruia ii corespunde obiectul
InetAddress

o Public String getHostAddress() — returneazi adresa IP caruia 1i corespunde obiectul
InetAddress

Clasa URL ofera facilitati necesare manipularii locatorilor universali de resurse URL.
Forma completa a unui asemenea locator este:
Protocol://nume_calculator:port/nume_cale#ref

Numele calculatorului poate fi in format simbolic sau adresa Internet, portul se specifica daca
nu este folosit cel standard, iar ref nu este parte a URL ci refera o parte din documentul specificat functie
de tipul resursei.Clasa care permite lucrul cu URL-uri este java.net. URL. Aceasta are mai multi
constructori pentru crearea de obiecte ce reprezinta referinte catre resurse aflate in retea, cel mai uzual
fiind cel care primeste ca parametru un sir de caractere. In cazul n care sirul nu reprezinta un URL
valid va fi aruncata o exceptie de tipul MalformedURLException.

Constructorii clasei sunt:

e Public URL (String protocol, String host, int port, String file) throws MalformedURLEXxception
— creeaza un obiect URL

e Public URL (String protocol, String host, String file) throws MalformedURLEXxception, creaza
un nou obiect URL absolut pentru care se foloseste portul standard

e Public URL (URL context, String spec) throws MalformedURLEXxception- creeaza un URL bazat
pe interpretarea specificarii spec corespunzator contextului dat., daca argumentul context este
null, iar spec este doar o specificare partiala componentele lipsa vor fi preluate din context.

e Public URL (String spec) throws MAIlformedURLEXxception — ceeaza un obiect URL din
reprezentarea string data.

Un obiect de tip URL poate fi folosit pentru:
e Aflarea informatiilor despre resursa referita (numele calculatorului gazda, numele fisierului,

protocolul folosit. etc).

70



e Citirea printr-un flux a continutului fisierului respectiv.
e Conectarea la acel URL pentru citirea si scrierea de informatii.

Conectarea la un URL se realizeaza prin metoda openConnection ce stabileste o conexiune
bidirectionala cu resursa specificatd. Aceasta conexiune este reprezentatd de un obiect de tip
URLConnection, ce permite crearea atat a unui flux de intrare pentru citirea informatiilor de la URL-
ul specificat, cat si a unui flux de iesire pentru scrierea de date catre acel URL.

Operatiunea de trimitere de date dintr-un program catre un URL este similara cu trimiterea de
date dintr-un formular de tip FORM aflat intr-o pagina HTML. Metoda folosita pentru trimitere este
POST. In cazul trimiterii de date, obiectul URL este uzual un proces ce ruleaza pe serverul Web referit
prin URL-ul respectiv (jsp, servlet, cgi-bin, php, etc).

6.2.2.Socketuri TCP

Un socket (soclu) este o abstractiune software folosita pentru a reprezenta fiecare din cele
doud “capete” ale unei conexiuni intre doua procese ce ruleaza intr-o retea. Fiecare socket este atasat
unui port astfel incét sa poata identifica unic procesul (aplicatia) caruia ii sunt destinate datele.

Socket-urile sunt de doua tipuri:
1. TCP, implementate de clasele Socket si ServerSocket;
2. UDP, implementate de clasa DatagramSocket.

O aplicatie de retea ce foloseste socket-uri se incadreaza in modelul client/server de concepere
a unei aplicatii. In acest model aplicatia este formata din doua categorii distincte de programe numite
servere, respectiv clienti.Programele de tip server sunt cele care ofera diverse servicii eventualilor
clienti, fiind in stare de asteptare atat timp cét nici un client nu le solicita serviciile. Programele de tip
client sunt cele care initiaza conversatia cu un server, solicitand un anumit serviciu. Uzual, un server
trebuie sa fie capabil sa trateze mai multi clienti simultan si, din acest motiv, fiecare cerere adresata
serverului va fi tratata intr-un fir de executie separat.

Incepand cu versiunea 1.4 a platformei standard Java, exista 0 clasa utilitara care
implementeaza 0 pereche de tipul (adresa IP, numar port). Aceasta este InetSocketAddress (derivata
din SocketAddress), obiectele sale fiind utilizate de constructori si metode definite in cadrul claselor ce
descriu socketuri, pentru a specifica cei doi parametri necesari identificarii unui process care trimite
sau receptioneaza date in retea.

Clasa Socket .Clasa Socket (din pachetul java.net) oferd posibilitatea comunicarii folosind
socketurile, iar clasa ServerSocket implementeaza un socket folosit in servere pentru a astepta conexiuni
de la clienti. Un socket in Java este reprezentarea unei conexiuni TCP, folosind aceasta clasa un client
poate crea canale de comunicatie de tip streamuri de date. Dupa stabilirea conexiunii, hosturile local,
respectiv remote pot comunica folosind o conexiune tip full duplex.

Constructorii cei mai utilizati ai acestei clase sunt:
o Protected Socket () creeaza un socket neconectat,care poate fi ulterior atasat la o conexiune.
e Socket (String host, int port) throws UnknownHostException, IOException - creeaza un
socket TCP si incearca conectarea la portul hostului specificat prin nume.
e Socket (InetAddress address, int port ) throws IOException— creeaza un socket TCP si-l
conecteaza la portul specificat al hostului identificat prin adresa.

Socket (String host, int port, Inet Address localAddr, int localPort) throws IOException si

Socket (InetAddress address, int port, InetAddress localAddr, int local Port) throws
I0Exception,creeaza socketul TCP, il leaga la hostul (adresa) si portul local si se conecteaza la hostul
remote. Acesta este constructorul care permite alegerea manuala a interfetei care va fi conectata.

Metodele clasei permit identificarea hostului remote, a porturilor utilizate si extragerea



streamurilor utilizate in comunicatia bidirectionald. Comunicatia folosind socketurile in Java
presupune crearea unui Socket apoi utilizarea metodelor getlnputStream() si getOutputStream()
pentru a obtine streamurile necesare comunicatiei. Alte metode definite Tn aceastd clasa sunt:
getlnetAddress(), getPort(), toString().Exceptiile sunt cele cauzate de imposibilitatea legarii la hostul
local sau remote, refuzarea unei conexiuni datoritd inexistentei serverului care sa asculte pe un anumit
port sau imposibilitatea atingerii hostului remote.

Clasa ServerSocket.Aceasta clasa ofera functionalitatea mecanismului prin care un server
accepta conexiuni de la clienti, ea permite crearea unei conexiuni socket pentru fiecare client apoi
serverul va gestiona aceste conexiuni extragand streamuri de intrare si iesire pentru a comunica cu
clientul, dupa ce a fost creati o conexiune de acest tip, va putea fi utilizat un socket pentru a transfera
date.

Ciclul de viata al unui server clasic contine urmatoarele etape: crearea unui nou socket- server
care va asculta conexiuni folosind metoda accept() (metoda care va returna un obiect de tip socket),
efectuarea de transferuri de streamuri (in, out sau in si out), clientul si serverul vor continua
interactiunea respectind un anumit protocol, apoi se va inchide conexiunea de catre unul din capetele
comunicante si in final se va astepta dupd o noua conexiune.Proiectarea unui server complex
presupune utilizarea threadurilor astfel incat serverul sa fie capabil sa proceseze cat de repede posibil
orice noua conexiune.

Constructorii clasei pentru crearea de noi socketuri sunt:

e ServerSocket(int port) throws I0Exception, BindException— creeaza un socket la portul
specificat, valoarea zero semnifica orice port disponibil.

e ServerSocket(int port, int backlog) throws IOException, BindException — creeaza un
socket la portul specificat si cu numarul de cereri de conectare care pot fi pastrate in
asteptare (inainte de a refuza alte cereri, implicit 50 cereri).

e ServerSocket (int port, int backlog, InetAddress bindAddr) throws IOException—
socketul creat se leagd la adresa de IP specificatd. Este utild pentru sistemele cu mai
multe adrese de IP, permitand alegerea acesteia.

Complementar existd definifi constructori care pot fi utilizati pentru a crea propriile

implementari de socketuri, eventual utilizdnd servere de proxy sau diverse protocoale de securitate.

Metodele clasei
e accept()throws IOException- metoda este utilizata la acceptarea unei conexiuni. Este
solutia de comunicatie blocanta deoarece serverul va fi oprit pana la conectarea clientului.
o getlnetAddress() — returneaza adresa utilizata de server (a hostului local, pentru sisteme
multihomed nu se poate previziona care adresa va fi returnata)
o getLocalPort() — permite ascultarea unui port nespecificat, aceasta metoda permite aflarea
acestui port.

Inchiderea unui socket

Multe din protocoale folosesc presupunerea ca aceste socketuri se inchid singure dupa un
anumit numar de schimburi de mesaje deoarece pentru anumite programe care pot rula la infinit este
necesar ca socketurile sa fie inchise.

Close() throws IOException — elibereaza portul pentru alte programe care il pot utiliza, prin
inchiderea conexiunii.

Dupa inchiderea unui socket, numarul de port si adresa locala sunt inca accesibile folosind metodele
GetlnetAddress(), getLocalPort(), getPort().

Setarea optiunilor specifice unui socket- (set)getSoTimeout(int timeout) - sunt utilizate Tn
protocoale complexe care necesita conexiuni multiple intre client si server (valoarea implicita este 0,
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de obicei setarea parametrului presupune specificarea inaintea metodei accept() a valorii de timeout).
Alti parametri care este necesar si fie setati in cazul unor protocoale complexe sunt TCP_Nodelay —
asigura transmiterea pachetelor cat de repede posibil sau SO_Linger — specificd modul de tratare a
datagramelor transmise dupa inchiderea unui socket.
In acest model se stabileste 0 conexiune TCP intre o aplicatie client si o aplicatie server care
furnizeaza un anumit serviciu. Avantajul protocolul TCP/IP este cad asigurd realizarea unei
comunicdri stabile, permanente in retea, existand siguranta ca informatiile trimise de un proces vor fi

receptionate corect si complet la destinatie sau va fi semnalata o exceptie In caz contrar.
Legatura intre un client si un server se realizeaza prin intermediul a doud obiecte de tip Socket,
cate unul pentru fiecare capat al ”canalului” de comunicatie dintre cei doi. La nivelul clientului crearea

socketului se realizeaza specificand adresa IP a

serverului si portul la care ruleaza acesta, | Socket()

constructorul uzual folosit fiind: *

Socket(InetAddress address, int port). -
bind()

La nivelul serverului, acesta trebuie si V
creeze ntdi un obiect de tip ServerSocket. Acest .

. . - . . listen() socket ()
tip de socket nu asigura comunicarea efectiva cu
clientii ci este responsabil cu “ascultarea” retelei Y Y
si Crearea unorvoblec_:tec_ietlpSoc_ketpeintr_uflecare_ accept () stabilire | connect ()
cerere aparuta, prin intermediul caruia va fi >

L - . . conexiune
realizatd legatura cu clientul. Crearea unui obiect V V
de tip ServerSocket se face specificand portul la read() write ()
care ruleaza s_erverul, constructorul folosit fiind: V cerere *
ServerSocket(int port).

Metoda clasei ServerSocket care asteapta | write () | read()
“asculta” reteaua este accept(). Aceasta blocheaza V raspuns *
procesul parinte pana la aparitia unui cereri si
returneazd un nou obiect de tip Socket ce va close() close()
asigura comunicarea cu clientul. )

g Server TCP Client TCP

Blocarea poate sa nu fie permanenta ci
doar pentru o anumitad perioada de timp - aceasta

va fi specificata prin metoda setSoTimeout, cu

argumentul Tn milisecunde.

Figura 6.1. Mecanismul socket TCP

Pentru fiecare din cele doua socketuri deschise pot fi create apoi doua fluxuri pe octeti pentru
citirea, respectiv scrierea datelor. Acest lucru se realizeaza prin intermediul metodelor

getInputStream, respectiv getOutputStream.

Fluxurile obtinute vor fi folosite impreuna cu fluxuri de procesare care sa asigure o comunicare
facila intre cele doud procese. In functie de specificul aplicatiei acestea pot fi perechile:
» BufferedReader, BufferedWriter si PrintWriter - pentru comunicare prin intermediul

sirurilor de caractere;

« DatalnputStream, DataOutputStream - pentru comunicare prin date primitive;
* ObjectInputStream, ObjectOutputStream - pentru comunicare prin intermediul obiectelor;

Structura generala a unui server bazat pe conexiuni este urmatoarea:

1. Creeaza un obiect de tip ServerSocket la un anumit port
2. Asteapta realizarea unei conexiuni cu un client, folosind metoda accept; (va fi creat un obiect nou

de tip Socket)
3. Trateaza cererea venita de la client:

3.1 Deschide un flux de intrare si primeste cererea
3.2 Deschide un flux de iesire si trimite raspunsul

3.3 Inchide fluxurile si socketul nou creat
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Este recomandat ca tratarea cererilor sa se realizeze in fire de executie separate, pentru ca
metoda accept sa poata fi reapelatd cat mai repede Tn vederea stabilirii conexiunii cu un alt client.

Structura generald a unui client bazat pe conexiuni este:

1. Citeste sau declara adresa IP a serverului si portul la care acesta ruleaza;
2. Creeaza un obiect de tip Socket cu adresa si portul specificate;
3. Comunica cu serverul:

3.1 Deschide un flux de iesire si trimite cererea;

3.2 Deschide un flux de intrare si primeste raspunsul;

3.3 Inchide fluxurile si socketul creat;

6.2.3. Socketuri datagrame

In acest model nu exista 0 conexiune permanenta intre client si server prin intermediul careia
sd se realizeze comunicarea. Clientul trimite cererea catre server prin intermediul unuia sau mai
multor pachete de date independente, serverul le receptioneaza, extrage informatiile continute si
returneaza raspunsul tot prin intermediul pachetelor. Un astfel de pachet se numeste datagrama si este
reprezentat printr-un obiect din clasa DatagramPacket. Rutarea datagramelor de la 0 masina la alta se
face exclusiv pe baza informatiilor continute de acestea. Primirea si trimiterea datagramelor se
realizeaza prin intermediul unui socket, modelat prin intermediul clasei DatagramSocket.

Dupa cum s-a mentionat, dezavantajul acestei metode este ca nu garanteaza ajungerea la
destinatie a pachetelor trimise si nici ca vor fi primite in aceeasi ordine n care au fost expediate. Pe
de alta parte, exista situatii in care aceste lucruri nu sunt importante si acest model este de preferat
celui bazat pe conexiuni care solicita mult mai mult atat serverul cat si clientul. De fapt, protocolul
TCP/IP foloseste tot pachete pentru trimiterea informatiilor dintr-un nod in altul al retelei, cu
deosebirea ca asigura respectarea ordinii de transmitere a mesajelor si verifica ajungerea la destinatie
a tuturor pachetelor Tn cazul n care unul nu a ajuns, acesta va fi retrimis automat.

In pachetul Java.net exista clasele DatagramSocket, DatagramPacket si MulticastSocket care
ofera suport pentru programarea transmisiei de date folosind datagrame. Fiecare datagrama contine
un antet (header) si o zona de date. Antetul cuprinde informatiile de adresare (portul si adresa sursa
si destinatie) si alte informatii legate de asigurarea transmisiei. Datagramele au lungime fixa de aceea
este nevoie uneori sa fie impartite Tn pachete si refacute la destinatie. Transmisia de datagrame se
realizeaza fara stabilirea prealabila a unei conexiuni, pachetele transmise nu trebuie receptionate Tn
aceeasi ordine si deasemenea un socket de tip datagrama poate receptiona date de la mai multe hosturi
diferite.

Clasa DatagramPacket
Clasa DatagramPacket organizeaza datele in pachete tip UDP. Constructorii clasei DatagramPacket
sunt:

e DatagramPacket (byte buffer [], intlength)- unde, buffer reprezinta un tablou care
memoreaza pachetul, iar length reprezintd numarul maxim de bytes care pot fi cititi in
buffer.

o DatagramPacket (byte buffer [], int length, Inetaddress address, int port) — pachetul va
fi livrat la adresa de host si portul specificate. Este necesar ca la celalalt capat al
comunicatiei sa existe un server UDP care si asculte conexiuni.Volumul de date care
poate fi plasat intr-un pachet depinde de tipul protocolului, si de tipul tehnologiei
utilizate.

Metodele acestei clase sunt:

GetAddress() — returneaza obiectul InetAddress reprezentand adresa hostului remote.
GetPort() - returneaza portul datagramei pe masina remote.

GetLength() - returneaza lungimea datagramei (numaér de bytes)

GetData() — returneaza un tablou care contine datele transferate folosind datagrame.
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Clasa DatagramSocket
Aceasta clasa permite transmisia si receptia datagramelor. Constructorii clasei sunt:
o DatagramSocket() throws SocketException - creeaza un socket datagrama la un port
aleator ales (anonim).
o DatagramSocket (int port ) throws SocketException - creeaza un socket care asculta la
un port specificat.
o DatagramSocket (int port, InetAddress local ) throws SocketException — socketul creat
este si legat la o adresa locala.

Transmisia si receptia datagramelor

Dupa crearea unui DatagramPacket si construirea unui DatagramSocket pachetul acesta va
fi transferat folosind metoda send(), respectiv receptionat folosind metoda receive().

send (DatagramPacket dp) throws IOException
receive (DatagramPacket dp) throws IOException

Dupa crearea unui pachet procesul de

.. AR o . socket () socket ()
trimitere si primire a acestuia implica apelul
metodelor send si receive ale clasei V *
DatagramSocket. Deoarece toate informatiile bind () bind ()
sunt incluse in datagrama, acelasi socket poate
fi folosit atdt pentru trimiterea de pachete, V V
eventual catre destinatii diferite, cat si pentru | recvfrom() | _ sendto ()
receptionarea acestora de la diverse surse. cerere

In cazul in care refolosim pachete, V *

putem schimba continutul acestora cu metoda | sendto() »| recvirom()
setData, precum si adresa la care le trimitem V raspuns *
prin setAddress, setPort si setSocketAddress.
Extragerea informatiilor continute de un pachet close() close()
se realizeaza prin metoda getData din clasa Server UDP Client UDP

DatagramPacket. De asemenea, aceastd clasa
ofera metode pentru aflarea adresei IP si a
portului procesului care a trimis datagrama,
pentru a-i putea raspunde daca este necesar.

Acestea sunt: getAdress, getPort si
getSocketAddress.

Figura 6.2. Mecanismul socket
datagrame

6.2.4.Socketuri multicast

Transmisia (receptia) multicast oferd un set de avantaje de loc de neglijat intre care
simplificarea proiectarii si reducerea consumului de latime de banda pentru un set de aplicatii a caror
topologie necesita arbori de acoperire (din domeniul procesarii masiv paralele, a serviciilor de nume,
a serviciilor de directoare distribuite, a mecanismelor de replicare a bazelor de date, etc.).

Pentru a receptiona date multicast de la un host remote, dupa crearea unui socket multicast
este necesara asocierea la un grup de multicast apoi va putea fi stabilitd conexiunea pentru a transmite
si receptiona date. Asocierea la grup anunta ruterele aflate in calea catre serverul care ofera serviciul
sa transmitd datele in mod multicast, hostul fiind responsabil cu adresarea pachetelor in mod
multicast. Atasarea la grup determina comunicatia similara celei utilizate la transferul de datagrame,
trebuie remarcat faptul ca doar pentru a transmite in mod multicast nu este necesara atasarea la un
grup multicast.
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Ceea ce diferentiaza totusi comunicarea multicast de cea unicast o constituie specificarea si
gestionarea campului TTL (Time to live) cAmp ce permite evitarea buclelor de rutare pentru topologii
arborescente complexe.Adresele de tip multicast sunt adrese de clasd D Tn gama de adrese 224.0.0.0
—239.255.255.255.255, domeniu structurat pe diferite tipuri de adrese multicast rezervate sau nu.

Constructorii clasei MulticastSocket () utilizati in procesarea datagramelor multicast sunt:
MulticastSocket() throws SocketException — creaza un socket legat la portul anonim (orice

port asignat de sistem) si util pentru clientii ce nu necesita specificarea unui port.
MulticastSocket(int port ) throws SocketException

Metodele clasei necesare comunicarii cu un grup multicast sunt:

¢ JoinGroup(Inetaddress mcastaddr) throws SocketException

o LeaveGroup(Inetaddress mcastaddr) throws SocketException

e Send (DatagramPacket dp, byte ttl) throws IOException, SocketException

o Set (Get)Interface (InetAddress interface) throws SocketException — pentru
alegerea interfetei utilizate pentru transmisia multicast in hosturile multihomed (cu
mai multe adrese IP).

Pentru receptia de pachete multicast poate fi folosita metoda receive a claselor DatagramSocket.

6.3.Exemple

6.3.1. Implementarea interactiunii dintre un client si un server folosind java.net , avand drept
functionalitate trasmiterea unui fisier(sursa [4]).
Clientul

// Get a file from RemoteFileServer and print it on stdout.
// usage:javac Client.java
// java Client "hostname" "filename" (after starting the server)

import java.io.*;
import java.net.*;

public class Client {
public static void main(String[] args) {

try |
// read command-line arguments
if (args.length != 2) {

System.out.println ("need 2 arguments");
System.exit (1)

}

String host = args[0];

String filename = args[l];

// open socket, then input and output streams to it
Socket socket = new Socket (host,9999);
BufferedReader from server =
new BufferedReader (new InputStreamReader (socket.getInputStream()));
PrintWriter to server = new PrintWriter (socket.getOutputStream());

// send filename to server, then read and print lines until
// the server closes the connection

to server.println(filename); to server.flush();

String line;

while ((line = from server.readLine()) != null) {
System.out.println(line);}}
catch (Exception e) { // report any exceptions

System.err.println(e);}}}
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Serverul

// Simple server that reads a file and sends it back to a client.

// usage:
// javac FileReaderServer.java
// java FileReaderServer

import java.io.*;
import java.net.*;

public class FileReaderServer
public static void main(String args[]) {
try {
// create server socket to listen for connection on port 9999
ServerSocket listen = new ServerSocket (9999) ;

while (true) {
System.out.println ("server waiting for connection");
Socket socket = listen.accept(); // wait for a client
// create input and output streams to talk to client
BufferedReader from client =
new BufferedReader (new InputStreamReader (socket.getInputStream()));
PrintWriter to client = new PrintWriter (socket.getOutputStream());

// get filename from client and check if it exists

String filename = from client.readLine();
File inputFile = new File(filename) ;
if (!inputFile.exists()) {

to client.println("cannot open " + filename);
to client.close(); from client.close();
socket.close();

continue; }

// read lines from filename and send them to the client
System.out.println ("reading from file " + filename);
BufferedReader input =

new BufferedReader (new FileReader (inputFile));
String line;
while ((line = input.readLine()) != null)

to client.println(line);
to _client.close(); from client.close();
socket.close();}}

catch (Exception e) { // report any exceptions
System.err.println(e);}}}

6.3.2. Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a API-ului MPI, exemple pe care
le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/06_Socketuri.

6.4.Intrebiri teoretice

6.4.1. Care este diferenta dintre un socket si un port? Ce reprezinta protocolul

6.4.2.Ce tipuri de socketuri sunt implementate in pachetul Java.net? identificati cele mai
importante doud elemente distinctive.

6.4.3.Ce aplicabilitate pot avea socketurile multicast? Descrieti un miniscenariu de aplicatie.

6.5.Probleme propuse

6.5.1.Proiecati o aplicatie care sa implementeze comunicatia intre un client si un server
respectand specificatiile: programul server ascultd reteaua si asteaptd sa primeascd o cerere de la un
client. Daca cererea este receptionati fara conflicte, serverul proceseaza cererea si inchide conexiunea.
Clientul foloseste o adresd pentru a solicita o conexiune unui calculator in retea (in mod uzual solicita
un serviciu unui server), apoi se deconecteaza din retea.
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6.5.2.Propuneti o solutie de server neblocant care sa utilizeze valori de timeout. Proiectati un
server concurent care sa genereze pentru fiecare conexiune acceptatd un nou fir de executie.

6.5.3.Sa se implementeze o aplicasie de tip client-server in care pentru a accesa serverul, acesta
solicita o parola pentru autentificarea unui client apoi va trimite Tn retea un fisier citre programul client.
Programul client se va conecta la server, va trimite parola solicitata, va solicita un fisier si apoi va salva
acel fisier.

6.5.4.Sa se implementeze o aplicatie de tip chat in arhitectura client-server fara persistarea
informatiilor specifice .

6.6.Referinte bibliografice

Tutorial Oracle socketuri :https://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/sockets/

Tutorial practic socketuri :http://csis.pace.edu/~marchese/CS865/Lectures/Liud/sockets

API : https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/net/package-summary.html

Socketuri java in aplicatii :http://csis.pace.edu/~marchese/CS865/Lectures/Liu4/Javasockets.pdf

N
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7.RMI -programare distribuita prin invocarea
metodelor obiectelor remote

Mecanismul RMI (engl.Remote Method Invocation) furnizeazd o modalitate prin care este
posibila executia unei aplicatii distribuite pe mai multe magini virtuale Java, permitdnd ca un set de
calculatoare sa poata colabora prin transfer de date si cod pentru rezolvarea unui task comun.
Tehnologia RMI furnizeaza o platformd solida pentru aplicatii bazate pe obiect distribuite, fiind
utilizabila atat pentru a conecta obiecte Java intre ele, cét si cu obiecte implementate in alte limbaje,
oferind posibilitatea extinderii sistemului distribuit Tntr-un mod incremental, prin adaugarea de noi
clienti si/sau servere Java conform cerintelor .

7.1.0Dbiective

e Studiul conceptelor si mecanismelor RMI pentru dezvoltarea unei aplicatii distribuite prin
apelul la distanta a metodelor unor obiecte aflate pe server , intr-o masina virtuala Java
diferita, functionalitate de care clientul este informat prin specificatia in cadrul unei interfete
ce contine semnaturile metodelor ce pot fi invocate

e Cunoasterea capabilitatilor oferite de serviciul de nume rmiregistry pentru identificarea
obiectelor la distanta intr-un mediu distribuit

e Studiul claselor si interfetelor din pachetul Java.rmi

e Implementarea unor aplicatii distribuite folosind mecanismele oferite

7.2. Concepte

Paradigma RMI a preluat o serie de concepte si mecanisme din modelul clasic al apelului de
proceduri la distanta RPC (engl.Remote Procedure Call) adaptate pentru sisteme obiectuale, astfel ,un
obiect “client” poate sa apeleze o metodad a unui obiect “server” aflat in alt spatiu de adrese, concept
extins cu alte facilitati specifice programarii distribuite obiectuale, cele mai importante fiind:un micro-
sistem de numire a entitatilor, colectorul de deseuri, incarcarea dinamica a claselor, oferind astfel o
modalitate eleganta de solutionare a diverselor probleme specifice programarii distribuite, pentru medii
Java.

7.2.1. Consideratii generale

Tn aplicatiile distribuite atat datele cat si codul (executabil pe procesoare multiple in sistem),
respectiv utilizatorii care comunica si interactioneaza pot fi distribuiti. RMI este un sistem de
programare obiectual, distribuit construit in platforma Java, facilitate ce permite interactiuni intre
obiecte care ruleaza pe masini virtuale Java (JVM) distribuite in retea. Spre deosebire de programarea
bazata pe socketuri, mecanismul RMI oferd un context de programare distribuitd flexibil si relativ
simplu, reprezentdnd mecanismul suport pentru diverse alte modele de dezvoltare a aplicatiilor
distribuite Java (de e. Java EE Beans).

RMI permite crearea unei referinte la un obiect care apartine unui proces de pe un alt calculator
si invocarea de metode ale obiectului ca si cum acesta ar fi local. In loc sa fie necesara definirea unui
protocol de transfer de mesaje si un format al datelor transmise Intre procesele aplicatiei distribuite, se
foloseste interfata Java ca protocol, iar argumentele metodei exportate devin formatul datelor
transmise.

Sistemul de programare a aplicatiilor distribuite RMI oferd dezvoltatorului de aplicatii
urmatoarele facilitati:
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localizarea obiectelor la distanta- aplicatiile folosesc diverse mecanisme pentru a obtine
referintele obiectelor remote (serviciul de nume rmiregistry sau transferul referintelor la
obiecte ca parte a operatiei solicitate)

comunicare cu obiectele distribuite - detaliile comunicarii sunt gestionate de RMI, pentru
programator comunicatia remote este similara unei invocari de metode locale

ncarcarea codului clasei pentru obiecte transferate ca parametri sau valori returnate.
Deoarece permite ca apelantul sa transfere obiecte, RMI integreaza mecanismele necesare
incarcarii codului obiectului si transmiterea datelor.

Serverul apeleaza un sistem de localizare a obiectelor (numit rmiregistry) pentru a asocia un nume cu
un obiect remote, astfel clientul va cauta obiectul dupa nume in registry si apoi va invoca metoda. Pot
fi utilizate servere Web pentru a incirca codul intermediar al claselor Java client-server pentru
obiectele aplicatiei ,daca este necesar folosind orice protocol de tip URL (Uniform Resource Locator)
suportat de platforma Java. Cele mai importante avantaje oferite de mecanismul RMI sunt:

este orientat obiect: poate transfera obiecte ca parametri de apel a metodelor remote, dar si
ca valori returnate.

ofera cod portabil: raportat la JVM

integreaza un Garbage Collector distribuit oferind astfel suport pentru gestionarea
referintelor la obiectele distribuite

integreaza mecanisme de securitate: foloseste controlerul de securitate integrat JVM pentru
a proteja sistemele de cod destructiv

ofera suport pentru procesare paraled si comportament mobil:poate sd schimbe
‘comportamentul’, adica implementarile claselor, de la client la server si invers

7.2.2. Arhitectura RMI

Arhitectura sistemului RMI integreaza 3 niveluri : nivelul stub/skeleton, nivelul de referinte la
distantda si nivelul de transport, fiecare nivel software fiind delimitat de o interfatd si un protocol
specifice, fiind independent de celelalte si posibil inlocuibil cu o implementare alternativa (vezi fig.
7.1). Pentru interactiunile la distantd sunt folosite doud tehnici astfel: pentru a realiza transmiterea
transparentd a unui obiect intre spatii de adrese diferite, ¢ folosita tehnica de serializare a obiectului,
iar pentru a permite clientului apelul metodelor la distanta e utilizata tehnica de incarcare dinamica a
unui intermediar de acces (stub) ce implementeaza acelasi set de interfete la distanta ca si obiectul.

Obiect Obiect
client /<—————>\_ server

Stub/skeleton Stub/skeleton

)

Referinta
remote

Referinta
remote

Transport Transport

Masina locala Masina remote

Figura 7.1.Arhitectura RMI si relatia client-server
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Nivelul Stub/Skeleton - nivelul stub este la client, iar skeleton la server, comportandu-se
asemenea unor proxy. JVM permite doar invocarea de metode locale, astfel o cerere de invocare a unui
obiect de la distanta parcurge nivelurile sistemului RMI in ambele sensuri, presupunand folosirea unui
stub pentru obiectul de la distanta si a unei cai spre acel obiect. Acest nivel defineste interfata dintre
aplicatie si sistemul RMI, nu se ocupa cu detalii de transport, dar transmite datele spre stratul de referinta
la distanta via abstractizarea numita Stream-uri, bazat pe mecanismul de serializare, ce sustine
transmisia obiectelor Java intre diferite spatii de adrese. Clasele de tip stub -skeleton sunt generate la
runtime si sunt incarcate dinamic.

Stubul pentru un obiect remote este proxy-ul la client al acelui obiect, el implementeaza toate interfetele
care sunt suportate de obiectul remote, fiind reponsabil pentru:

= initierea unui apel spre obiectul remote (prin apelul stratului de referinta la distanta)

= structurarea argumentelor (argumente sunt obtinute de la stratul de referinta la distanta)

= informarea stratului de referinta la distanta de faptul ca apelul este necesar

= reconversia valorii de return sau a exceptiei dintr-un stream

= informarea stratului de referinta la distanta de faptul ca apelul a fost efectuat

Skeletonul pentru un obiect remote este o entitate in server care contine metode ce efectueaza apelurile
spre implementarea obiectului remote. Aceasta entitate este responsabila cu:

= reconversia argumentelor primite

= efectuarea apelului spre implementarea obiectului remote

= returnare sau a exceptiei in stream-ul marshall

Nivelul de referinta la distanta integreaza comportamentul referintei la distantd a obiectului,
se ocupd cu interfata de nivel jos a nivelului de transport si cu gestionarea unui protocol specific de
referinta la distanta independent de stub-rile clientilor si skeleton-ii serverelor. Nivelul de referinta la
distantda are doud componente care coopereaza astfel: componenta client contine informatii specifice
despre server-ul remote si comunica via strat transport cu componenta server. Fiecare implementare de
obiect remote isi alege propria sa subclasa de referintd care va opera in locul ei, diferite protocoale de
invocare pot fi utilizate la nivelul acestuia , ca de exemplu:

= invocare punct la punct unicast

= invocare a grupurilor de obiecte replicate

= suport pentru o strategie specifica de replicare a obiectelor
= suport pentru o referintd persistenta spre obiectul remote

= strategii de reconectare

Nivelul de transport se ocupa de stabilirea conexiunii $i managementul acesteia, precum si de
identificarea obiectului la distanta. In general nivelul de transport este responsabil pentru:
= realizarea conexiunii spre spatiul de adrese Indepartat
= managementul conexiunilor, monitorizarea starii conexiunii
= asteptarea de apeluri si realizarea unei conexiuni pentru un apel cerut de client
= pastrarea unei tabele de obiecte remote care exista in spatiul de adrese
= localizarea dispecerului pentru destinatia unui apel la distanta si transmiterea conexiunii
Reprezentarea concreta a referintei unui obiect remote consta dintr-un capat de conexiune si un
identificator de obiect, reprezentare numitd “referinta vie” (live reference). Fiind datd o asemenea
reprezentare pentru un obiect remote, un transportor poate folosi capatul de conexiune pentru realizarea
unei conexiuni la spatiul de adrese 1n care se gaseste obiectul remote. Transportorul contine 4 abstractii
de baza:
1. capat de conexiune - abstractizarea unui spatiu de adrese sau a unei JVM, pentru un capat de
conexiune se poate obtine o instantd specificad pentru transport
2. canal - abstractizarea pentru calea dintre doua spatii de adrese, responsabil pentru
managementul conexiunilor intre spatii de adrese locale si spatiul de adrese remote pentru care
este definit canalul
3. conexiune - abstractizare pentru transferul datelor
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4. abstractia de transport controleaza canalele. Fiecare canal ¢ o conexiune virtuala intre 2 spatii
de adrese, intr-un transport poate exista un singur canal pentru fiecare pereche de spatii de
adrese, abstractia de transport fiind responsabila pentru acceptarea apelurilor de pe conexiunile
care se stabilesc spre spatiul de adrese si pentru pasarea acestui apel spre straturile superioare
din sistem pentru acelasi transport pot exista mai multe implementari (TCP-UDP pentru aceeasi
masina virtuald).

7.2.3. Mecanisme RMI

Modelul obiectelor distribuite. Numim obiect remote un obiect care oferd metode apelabile
de la distant. Tn terminologia client/server, obiectul remote il vom numi server, iar obiectul care invoca
o astfel de metoda il vom numi client. Localizarea obiectelor la distanta este realizata prin intermediul
unui server de nume (rmiregister), care stocheaza referinge tip URL cdtre obiecte la distanta (protocolul
din URL poartd numele rmi). Un astfel de serviciu de nume necesitd urmatorul set de functiuni:
introducere de asocieri nume — obiect, cautari de asocieri, modificari / stergeri de asocieri, listarea
asocierilor existente la un moment dat.

Serializare. Mecanismul prin care un obiect este transformat intr-un flux de octeti si mai apoi
reconstituit, se numeste serializare, fiind deosebit de util pentru RMI si alte aplicatii in retea.

Pentru transmiterea efectivd la distanta a parametrilor si a rezultatelor, RMI foloseste
mecanismul de serializare (Object Serialization Protocol), protocol ce se bazeaza pe mecanismul
obisnuit de serializare.Stub-ul si skeleton-ul se ocupd cu detaliile de retea (impachetarea si
despachetarea parametrilor §i a valorilor returnate de catre metode apelabile la distantd) transformand
parametri si valorile returnate 1n fluxuri de octeti ce pot fi transmise prin retea.

In Java, orice obiect care implementeaza interfata java. io. Serializabile poate fi transformat
intr-un flux de octeti si mai apoi reconstituit din acesta. Aceastd interfatd nu adauga nici o metoda
necesar a fi implementata, ea este o interfatd ce poate fi utilizata pentru a permite serializarea claselor,
in acest mod pot fi transferate obiecte complexe Java in retea, fie ca argumente ale unei metode, fie ca
valori returnate.

Orice tip pe care il folosim ca parametru sau valoare returnata la apelul unei metode la distanta
trebuie sa fie serializabil. Cerinte de serializare a unei clase sunt:

= sd posede un constructor public fard parametri, necesar pentru deserializarea corectd a

obiectelor

* sd nu contind referinte la obiecte ce nu sunt serializabile (Java nu poate determina complet

dacd un obiect este sau nu serializabil in timpul compilarii astfel daca o data membra a unui
obiect nu poate fi serializatd, atunci obiectul in sine nu poate fi serializat).

Interfata la distanti. Legatura intre server si client este realizata prin intermediul unei interfete
de acces la distanta. Definirea unei astfel de interfete trebuie sa verifice urmatoarele conditii:
= trebuie declarata public
= trebuie sa extinda interfata java. rmi. Remote
= fiecare metoda din interfata la distanta trebuie sa declare posibilitatea de a arunca exceptia
java. rmi. RemoteException

Implementarea interfetei la distantd respecta urmdtoarele etape:

1. obiectul server extinde java. rmi. server. UnicastRemoteObject si implementeaza interfata la
distanta

2. se specificd constructorul obiectului server (si exceptia java. rmi. RemoteException)

3. pentru obiectul server trebuie si se defineasca si s se instaleze un manager de securitate (de
ex. RMISecurityManager).

4. constructorul obiectului server foloseste, printre altele, un fisier in care sa se specifice “politica
de securitate” adoptatd de catre server (identificarea numelui acestui fisier este realizatd prin
stringul atribuit variabilei java. security. policy la lansarea serverului, fie prin: System.
setProperty()).
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5. se Inregistreaza obiectul server la serverul de nume (rmiregister) sub numele dorit (java.
rmi. Naming. bind() sau java. rmi. Naming. rebind()).
6. Se implementeaza metodele apelabile de la distanta (interfete la distantd).

Scenariul utilizérii mecanismului RMI pe un model de arhitectura client —server este prezentat

n Figura 7.2.
3 5

Naming. Naming,
Locat_eRei‘)gistry lookup

(optional

obiect
server

obiect
client

1
java. security. . java. security.

2 policy i
. | metod policy 2
setSecyrityManag Rebiech setSecurityManag.

1

Figura 7.2.Scenariul utilizarii RMI

7.2.4. Clase si interfete RMI

Clase si interfete client. In dezvoltarea partii de client a unei aplicatii se utilizeaza interfata
Remote si clasele RemoteException si Naming. alaturi de o serie de exceptii derivate din
RemoteException si clasa RMISecurityManager utilizatd la incarcarea claselor stub in aplicatii.

Clasa Naming constituie mecanismul prin care clientii pot obtine referiri la obiectele la distanta
(ea este folosita si de server pentru inregistrarea obiectelor cu rol de server la distantd), localizarea
obiectelor la distantd are la bazd mecanismul URL, clasa are doar metode statice si nu defineste
constructori, metodele sale uzuale sunt lookup (), String(), bind(), rebind() unbind() utilizate pentru
nregistrarea serverelor.

Clase si interfete server. Exceptand clasa RMISecurityManager care se gaseste in pachetul
java. rmi, toate celelalte clase si interfete utilizate in programele server se gasesc in pachetul java.rmi.
server.

Clasa remoteObject reimplementeazd metodele hashcode si equals ale clasei Object pentru a
permite memorarea referirilor de obiecte la distanta in tabele de hasing si compararea acestor referiri.
Constructorii protected RemoteObject() si protected RemoteObject(RemoteRef newref) creeaza un
obiect la distanta initializat cu referirea specificata.

Clasa RemoteServer este o superclasa pentru implementari de servere si oferd o gama variata

de semantici pentru referirile la distantd. Toate metodele clasei sunt statice. Metoda getClientHost
apelata dintr-un fir de executie aflat in cursul tratarii unui apel de metoda la distanta returneaza numele
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calculatorului pe care ruleaza clientul, iar celelalte metode stabilesc identitatea fluxului utilizat la
crearea unui jurnal de apeluri la server.

package java. rmi. server;

public abstract class RemoteServer extends RemoteObject{ protected
RemoteServer () ;

protected RemoteServer (remoteRef ref);

public static String getClientHost ()

public static void setlLog(java. io. OutputStream out); public static java. io.
PrintStream getLog(); }

Clasa UnicastRemoteObject. Aceastd clasa derivd din RemoteServer si ofera suport pentru
referiri punct la punct la obiecte active bazat pe fluxuri TCP. Astfel serverele derivate vor fi nereplicate,
iar referirile la ele vor fi doar pe durata de viata a procesului ce 1-a creat.

package java. rmi. server;

public class UnicastRemoteObject extends RemoteServer {

protected UnicastRemoteObject ()

protected UnicastRemoteObject (int port)

protected UnicastRemoteObject (int port, RMIClientSocketFactory cst,
RMIServerSocketFactory ssf)

public Object clone()

public static RemoteStub exportObject (java. rmi. Remote ob7j)

public static Remote exportObject(java. rmi. Remote obj, int port)

public static Remote exportObject (Remote obj, int port, RMIClientSocketFactory
csf, RMIServerSocketFactory ssf)

public static boolean unexportObject (java. rmi. Remote obj, boolean force) }

Clasa RMI SecurityManager. in absenta managerului de securitate, RMI nu va putea incirca
clasele stub decat din sistemul local de fisiere (CLASSPATH). Managerul de securitate permite
aplicatiei sa determine inaintea oricdrei operatii potential periculoase dacd ea se va efectua prin
incarcatorul de clase sau din sistemul local, astfel aplicatia poate autoriza sau dezautoriza operatia. Daca
operatia nu e permisa se va genera exceptia SecurityException.

Majoritatea metodelor au nume care incep cu check iar utilizarea lor se face dupa urmatoarea

schema:
SecurityManager security=System. getsecurityManager () ;
if (security !=null) {
Security. checkxxx (argument, ..); }

Cateva metode din Clasa RMISecurityManager sunt:

= public synchronized void checkAccess (Thread t) throws RMISecurityException - stuburile
nu pot modifica argumentul Thread

= checkCreateClassLoader () — stuburile nu pot crea incarcatoare si nici sa execute metodele
clasei ClassLoader

= checkpropertiesAccess() (String key) — stuburile nu pot accesa lista de proprietati a
sistemului ci doar cele etichetate ca accesibile

= checkListen(int port) — stuburile nu pot asculta la nici un port

= checkConnect(String host, int port, Object context) clasele incarcate pot face conectari daca
sunt apelate prin transportul RMI.

Clasa RMIClassLoader — este un utilitar poate fi folosit de aplicatii pentru a incarca clase de
la un URL. Metodele sale sunt:
e public static class loadClass(String name) — foloseste proprietatea java. rmi. server.
codebase pentru a setermina URL —ul de la care se incarca
= public static synchronized Class LoadClass(URL codebase, String name)
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= public static Object getSecurityContext(ClassLoader loader) — returneazi contextul de
securitate

Procesele server trebuie sa declare mediului de executie RMI localizarea claselor stuburi si
parametri/valori returnate ce vor fi disponibile clientilor prin aceasta propriectate.

Interfata LoaderHandler — este implementata de o clasa LoaderHandler, iar metodele sale
sunt folosite de RMIClassLoader pentru efectuarea operatiilor sale.
Clasa abstracta RMI SocketFactory — specifica modul in care transportul RMI trebuie sa obtina
socketuri. Specificarea clasei este urmatoarea:

package java. rmi. server;

public abstract class RMISocketFactory

implements RMIClientSocketFactory, RMIServerSocketFactory
{public abstract Socket createSocket (String host, int port)
public abstract ServerSocket createServerSocket (int port)
public static void setSocketFactory (RMISocketFactory fac)

public static RMISocketFactory getSocketFactory() {. . . }
public static void setFailureHandler (RMIFailureHandler fh) {. . . }
public static RMIFailureHandler getFailureHandler() {. . . } }

Serviciul de inregistrare a obiectelor (Serviciul de nume )

Pachetul java. rmi. registry contine doua interfete Registry si RegistryHandler precum si clasa
LocateRegistry ce realizeaza serviciul de Inregistrare si regasire a obiectelor la distanta folosind nume
simple. E permis ca fiecare process server sa isi defineasca propriul registru de obiecte sau sa foloseasca
un singur registru pentru un host. Registrul este un obiect la distanta la randul sdu. Interfata registry
specifica metodele de cautare, legare, relegare, stergere si listare a continutului unui registru. Operatii
bind/rebind/unbind sunt premise doar daca solicitantii sunt pe acelasi host ca si serverul insa operatia
lookup este permisa de oriunde.

Clasa LocateRegistry - contine metodele statice ce returneaza o referinta la un registru, o
metoda de creare registru, referintele returnate sunt referinte la un stub la distanta al registrului.

package java. rmi. registry;

public final class LocateRegistry { public static Registry getRegistry()

public static Registry getRegistry(int port)

public static Registry getRegistry(String host)

public static Registry getRegistry(String host, int port)

public static Registry getRegistry(String host, int port, RMIClientSocketFactory
cst)

public static Registry createRegistry(int port)

public static Registry createRegistry(int port, RMIClientSocketFactory csf,
RMIServerSocketFactory ssf) }

Metodele tip get returneaza referiri al registrul hostului curent si pentru portul specificat (portul
pentru Registry este 1099). Metoda CreateRegistry creeaza si exportd un registru pe hostul local,
registru ce implementeaza un serviciu de nume simplu, in care numele unui obiect la distanta (String)
este asociat unei referinte la distanta. Legaturile astfel create sunt valabile doar pentru activarea curenta
a registrului. Interfata RegistryHandler este utilizatd pentru legatura cu o implementare particulara a
serverului de nume astfel:

public interface RegistryHandler{
Registry regitsryStub (String host, int port)
Registry registryImpl (int port) }

Clase si interfete pentru stuburi si skeletoane
Clasa RemoteStub — este superclasa comuna stuburilor, ea oferd un cadru ce permite implementarea
unor semantici diferite pentru referire la distanta.
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package java. rmi. server;

public abstract class RemoteStub extends Jjava. rmi. RemoteObject { protected
RemoteStub () {. . . }

protected RemoteStub (RemoteRef ref) {. . . }

protected static void setRef (RemoteStub stub, RemoteRef ref) {. . . } }

Clasa RemoteCall — este abstractiunea utilizata de stuburi si skeletoane pentru a transfera un apel
la un obiect remote §i are urmatoarea specificare:

package java. rmi. server; import java. io. *;

public interface RemoteCall ({

ObjectOutput getOutputStream() throws IOException;

void releaseOutputStream() throws IOException;

ObjectInput getInputStream() throws IOException;

void releaselInputStream() throws IOException;

ObjectOutput getResultStream(boolean success) throws IOException,
streamCorruptedException;

void executeCall () throws Exception;

void done () throws IOException; }

Primele metode referd fluxurile de obiecte prin care se realizeaza serializarea argumentelor,
metoda GetResultStream returneaza un flux de iesire, dupd ce marcheaza 1n antet informatie
referitoare la succesul apelului, obtinerea fluxului cu rezultate trebuie sd reuseasca o singura data
pentru fiecare apel. Metoda ExecuteCall contine ceea ce este necesar pentru efectuarea apelului, iar
done elibereaza resursele dupa terminarea apelului remote. Versiunile post JDK 1. 4. au depreciate
aceasta interfata in favoarea utilizarii metodei invoke.

Interfata RemoteRef — defineste un descriptor (handle) pentru un obiect la distanta, fiecare stub
integreaza cate un exemplar RemoteRef ce contine reprezentarea concreta a referintei. Metoda
NewCall permite crearea unui obiect de apel adecvat pentru un nou apel de metoda la distantd obj.
Tabloul de operatii op contine operatiile disponibile asupra obiectului la distanta iar num este un indice
in acest tablou prin care este indicata operatia apelului curent.

package java. rmi. server;

public interface RemoteRef extends java. io. Externalizable {

Object invoke (Remote obj, Jjava. lang. reflect. Method method, Object[] params,
long opnum) throws Exception;

RemoteCall newCall (RemoteObject obj, Operation[] op, int opnum, long hash)
throws RemoteException;

void invoke (RemoteCall call) throws Exception;

void done (RemoteCall call) throws RemoteException;

String getRefClass(java. io. ObjectOutput out);

int remoteHashCode () ;

boolean remoteEquals (RemoteRef obj);

String remoteToString(); }

Interfata ServerRef reprezinta descriptorul de server pentru implementarea unui obiect la distanta.
Metoda exportObject cautd sau creeaza un obiect stub client pentru implemenetarea obiectului Remote
obj. Astfel server este obiectul server la distanta pentru implementare poate fi identic cu obj), iar data
contine informatiile necesare exportarii obiectului.

package java. rmi. server;

public interface ServerRef extends RemoteRef ({

RemoteStub exportObject (java. rmi. Remote obj, Object data) throws Jjava. rmi.
RemoteException;

String getClientHost () throws ServerNotActiveException; }
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Interfata Skeleton este utilizatd in implementarea skeletoanelor generate de compilatorul rmic.
Metoda dispatch deordonanteaza argumentele din fluxul de intrare obtinut de la obiectul call, apeleaza
metoda opnum pe implementarea efectiva a obiectului obj si genereaza valoarea returnata.

package java. rmi. server;

public interface Skeleton { void dispatch (Remote obj, RemoteCall call, int opnum,
long hash) throws Exception;

Operation|[] getOperations(); }

Clasa Operation - mentine descrierea unei metode pentru un obiect la distanta
public class Operation{ public Operation (String op);
public String getOperation(); public String toString(); }

Securitatea RMI

RMI pune la dispozitie pentru securizarea canalelor de comunicatie intre client si server un
mecanism de izolare a implementarilor aduse intr-un ‘sand box’ securizat pentru a proteja sistemul de
posibile atacuri efectuate de clienti nesiguri. Este important a se defini nevoile de securitate pentru a
stabili reguli stricte ce se vor aplica pentru toti clientii. S-ar putea sa fie nevoie a se securiza un canal
de comunicatie intre client si server.

RMI permite furnizarea unui constructor de socket-uri care permite crearea unor socket-uri de
diferite tipuri, inclusiv socket-uri criptate, care vor fi folosite la comunicatie intre client si server.
Incepand cu JDK 1. 2 se vor putea specifica cerintele pentru serviciile oferite pentru socket-urile server-
ului. Aceasta noua tehnica este utila in applet-uri, unde majoritatea browser-elor refuza permisiunea de
setare a unui constructor de tipuri de socket-uri.

Clasele aduse remote prezinta alte probleme de securitate, securizarea acestora este realizata
via un obiect de tip SecurityManager, care va superviza orice actiune ce implicad un nivel de securitate
mai deosebit, cum ar fi deschiderea de fisiere, stabilirea conexiunilor pentru retea etc. RMI furnizeaza
un tip RMISecurityManager, care e la fel de restrictiv ca acele tipuri folosite pentru securizarea applet-
urilor, astfel se previne ca implementarile aduse remote sa poata citi date sau scrie date locale, sau sa
creeze conexiuni spre alte sisteme din spatele firewall-urilor. Se poate de asemenea scrie si instala un
obiect propriu de securitate pentru a forta diferite politici de securitate specifice.

Nu este Tnsa necesar si nici recomandabil sa se altereze politica implicitd a JDK, ci este
preferabil si se defineasca o politica particulara aplicatiei ce ridicd probleme. Pentru a lansa in executie
o aplicatie Java cu alta politica decat cea implicita se poate folosi un fisier de configurare care sa
defineasca noua politicd. Apoi, masina virtuald trebuie instruitd si foloseascd noua politica plasand
numele figierului respectiv in proprietatea globala java. security. policy.

Un asemenea fisier ar putea avea urmatorul continut:

grant {
permission java. io. filePermission “/tmp/*”, “read”, “write”;
permission java. net. SocketPermission “somehost. somedomain. com:999”,

"connect”;
permission java. net. SocketPermission “*:1024-65535"”, ”“connect, request”;
permission java. net. SocketPermission “*:80”, ”“connect”; };

8.2.5. Mecanisme complementare

a)Adnotarea si rezolvarea claselor in RMI. Adnotarea claselor denota mecanismul prin care

n fluxul de date serializat se adaugd si o adresa de unde se poate obtine la nevoie codul binar Java al

clasei respective, mecanism fundamental pentru implementarea transferului de comportament in RMI.

Pentru a realiza adnotarea unei clase la scriere (serializare) in loc sa se utilizeze un obiect instantiat

direct din ObjectOutputStream se utilizeaza un obiect instantiat din clasa derivata
MarshalOutputStream, in care se defineste metoda annotateClass(). Pentru a incarca clasele adnotate
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(operatia inversa serializarii) se utilizeaza un obiect instantiat din MarshallnputStream care deriva din
ObjectInputStream si care defineste metoda resolveClass(). Adresa cu care se face adnotarea se
transmite sub forma unui URL.

La impachetarea argumentelor pentru RMI (marshalling) se utilizeaza pentru fiecare obiect
argument metoda annotateClass() care testeaza daca o clasd este locala sau a fost adusa de un
incdarcator (loader) de la distantd. In acest caz (de un URLClassLoader spre exemplu), se interogheaza
incarcatorul respectiv asupra adresei de origine si se adnoteaza cu aceasta clasa, in caz contrar, RMI nu
poate determina adresa pe baza originii clasei . Pentru a adnota astfel de clase RMI are nevoie de 0
adresa data explicit prin intermediul proprietdtii java. rmi. server. codebase, proprietate ce permite
chiar specificarea mai multor adrese alternative. Daca aceasta proprietate este insa vida, atunci clasele
nu vor fi adnotate, iar cel care le recepteaza trebuie sa determine prin alte mijloace adresa de la care le
poate Incarca.

Rezolvarea claselor in RMI. « Rezolvarea » unei clase inseamnid obtinerea codului
corespunzator metodelor sale. La despachetarea argumentelor (unmarshalling) se apeleaza pentru
fiecare descriptor de clasa metoda resolveClass() din MarshallnputStream, responsabila cu incarcarea
claselor necesare pentru instantierea obiectului.

Inainte de a preciza strategia de rezolvare a claselor, este necesard specificarea modului in care se
poate obtine codul binar al clasei, astfel exista trei metode posibile:

= pe baza adnotarii aferente clasei transmisa prin RMI Wire Protocol

= pe baza unei proprietati globale pentru toate clasele receptionate fara adnotare

= prin intermediul unui Incarcator special.

Proprietatea globala care poate fi interogata este tot java. rmi. server. codebase. Se observa ca
aceasta proprietate oferd o adnotare automata a claselor ce nu prezinta una explicitd atat la transmiterea
cat si la receptionarea fluxului serializat, mecanism numit adnotare implicitd. Incarcatorul special
mentionat poartd denumirea de incarcator contextual (context class loader). Acest mecanism este
specific Java 2 si este foarte flexibil deoarece pentru fiecare fir de executie se poate specifica un
incarcator contextual diferit. La instantierea unui nou fir de executie, acesta mosteneste incarcatorul
contextual al parintelui.

Etapele de rezolvare a claselor sunt:

= modalitatea “clasica” de rezolvare care se aplica tuturor claselor serializate, presupune
cautarea in stiva (prin intermediul unei metode native) a unei clase cu incarcatorul
definitor (defining class loader) nenul. Daca exista, acest incarcator este invocat pentru
a rezolva clasa serializata.

= se testeaza daca clasa este adnotata, daca nu este se va folosi drept adnotare implicita
java. rmi. server. codebase (comportament ce poate fi fortat chiar daca clasa este
adnotatd in fluxul serializat, cu conditia ca proprietatea globald java. rmi. server.
useCodebaseOnly sa aiba valoarea true), insa pentru ca adnotarea sa fie luatd in
consideratie este necesar sa fie activ un manager de securitate.

= Se presupune activ un manager de securitate

Ordinea in care se incearca rezolvarea este Intotdeauna: adnotarea si apoi Incarcatorul contextual.
Evident, Tn absenta unui manager de securitate se va incerca direct incarcéatorul contextual, iar daca
acesta esueaza se va afisa un mesaj explicit ce avertizeaza utilizatorul ca adnotarea nu a fost luatad in
considerare.

Astfel proprietatea java. rmi. server. codebase poate fi utilizata pentru adnotare atat de catre
cel care transmite clasele cat si de cel care le receptioneaza, insa este necesara stabilirea unei politici
adecvate in acest sens.

Sa presupunem ca dorim sa realizim o aplicatie, in care un server transmite un comportament

= setarea proprietatii codebase doar la client, astfel clasele vor sosi fard vreo adnotare la
acesta si se va folosi adnotarea implicita.
= setarea proprietatii codebase doar la server, atunci clasele vor sosi direct adnotate.

88



= setarea proprictatii codebase si la client si la server, atunci clasele vor sosi adnotate de
pe server, iar adnotarea implicitd a clientului va fi ignorata. Se observa ca in acest
scenariu transferul va functiona indiferent unde se specifica proprictatea codebase.

Sa presupunem insa cad dorim sd ne conectam cu clientul la mai multe servere simultan si cd nu
toate serverele au codul comportamentului la aceeasi adresd. In aceastd ipoteza clientul trebuie si
primeasca cod de la fiecare server, iar adnotarile trebuie sa fie specifice fiecarui server, caz in care este
utila a doua solutie, in care fiecare server va adnota corespunzator fluxul sau de date, astfel incat clientul
sd poata obtine fiecare comportament de la sursa corespunzatoare.

b)Flux de date, transfer de comportament

O aplicatie care doreste sa transfere comportament va utiliza doua fluxuri de informatie: fluxul
de date (transmis prin RMI Wire Protocol) si fluxul de cod binar Java.

Fluxul de date: RMI Wire Protocol. Functionarea RMI se bazeaza pe protocolul RMI
Transport Protocol care realizeaza implementarea fluxului de date intre apelant si apelat (protocol de
nivel aplicatie), el incapsuland celelalte protocoale folosite. Protocolul 1n sine este suficient de flexibil
ca sd pard transparent pentru programatori, el implementeaza trei tipuri de conexiuni: directe,
multiplexate si incapsulate, in mod implicit atat conexiunile directe cat si cele multiplexate se efectueaza
peste TCP.

Conexiunile directe pot fi utilizate atunci cand nu exista restrictii de securitate la nivelul masinii
virtuale a serverului si nici la nivelul retelei. Conexiunile multiplexate sunt utile atunci cand se doreste
exportarea unor obiecte dintr-un applet (exportarea este actiunea prin care un obiect devine invocabil
de la distanta).

Conexiunile incapsulate se utilizeaza atunci cand clientul se afla intr-un intranet protejat de un
firewall care limiteazd accesul citre exterior. Pentru conexiunile incapsulate clientul impacheteaza
apelul intr-o cerere HTTP POST, raspunsul obiectului apelat fiind impachetat la randul sau intr-un
raspuns HTTP.

Pentru a transmite cererea sunt disponibile doua metode:
= Acces direct - se incearca adresarea acesteia direct catre portul pe care asculta obiectul
de pe server, daca firewall-ul lasa sa treaca cereri HTTP catre porturi arbitrare, atunci
aceastd metoda va reusi, iar obiectul va fi apelat direct. In caz contrar, se trimite cererea
catre portul 80 al serverului, in speranta ca firewall-ul permite conexiuni catre porturi
HTTP standard.
= Acces indirect — e necesar ca pe masina pe care se gaseste obiectul apelat sa ruleze un
server Web care si poatd executa un anume program CGI (java-rmi. cgi). Acest
program va citi antetul cererii POST si pe baza acestuia va inainta cererea catre portul
pe care asculta obiectul apelat.
Prin conexiunea stabilitd prin una din aceste metode sunt transmise invocarile la distan{a si obtinute
rezultatele. Prin intermediul primelor doud tipuri de conexiune se pot transmite mai multe apeluri, Tnsa
conexiunea incapsulata permite un singur apel, dupa care trebuie efectuata o noud conexiune.

Flux de cod (comportament). Pentru a incapsula fluxul de cod binar se pot folosi protocoalele
Internet pentru transferul de fisiere suportate de masina virtuala Java (FTP, HTTP). Nu este nevoie de
un server Web pentru a testa transferul de cod, fiind posibila folosirea oricdrui protocol pentru care
exista un handler instalat, bazat pe faptul cd RMI foloseste un URLClassLoader pentru a transfera codul
binar al claselor ce prezinta adnotare.

¢) Redefinirea socketurilor RMI
O facilitate deosebit de utila este aceea de a permite utilizatorului s& redefineascd mecanismul
de generare al socketurilor folosite de implementarea RMI, fapt ce permite integrarea de capabilitati

speciale pentru situatiile in care se impune o anumitd politicd de securitate in refea si trebuie sa existe
control asupra porturilor utilizate de RMI. Aceasta este realizata prin modificarea fluxului de date
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transmis (cum ar fi utilizarea RMI peste protocolul de transmisie securizata SSL -Secure Sockets Layer)
asigurand astfel prin criptare securitatea comunicatiilor prin utilizarea unui mecanism specific numit
Custom RMI Socket Factory.

RMISocketFactory face posibila construirea unei “fabrici” care sa produca socketuri, insa odata
instantiata “fabrica” aceasta putea produce numai socketuri de acelasi tip. Prin introducerea clasei java.
rmi. server. SocketType se ofera posibilitatea construirii unui RMISocketFactory care poate genera cel
mai potrivit tip de socket pentru un anumit obiect. Practic, se ofera utilizatorului RMI posibilitatea de a
redefini fabrica ce produce soclurile utilizate de RMI, redefinire introdusa incd din JDK 1. 1, insa o
serie de restrictii destul de severe au facut ca aceasta facilitate s nu poata fi exploatata corespunzator
n JDK 1. 1, astfel:

= aceeasi fabrica de socluri era necesar a fi folosita pentru toate obiectele invocabile de la

distanta,

= eranecesar s existe un registru RMI (rmiregistry) pentru fiecare tip de socluri, iar

= clasele fabricii de socluri nu puteau fi aduse de la distanta ci era obligatoriu sa fie incarcate

local.

Limitarile prezentate au disparut ,astfel mecanismul in sine este analog cu fabricile de socluri
« clasice » din pachetul java.net, concret, trebuie realizata o implementare urmatoarelor doua interfete:

public interface RMIClientSocketFactory { public Socket createSocket (String host,
int port) throws IOException; }

public interface RMIServerSocketFactory {public ServerSocket
createServerSocket (int port) throws IOException; }

Tipul soclurilor (tip client pentru cel care initiazd o conexiune, tip server asculta In asteptarea
unei conexiuni) utilizate de un obiect invocabil la distantd se stabileste la momentul exportarii
obiectului. Presupundnd cd obiectul este derivat din UnicastRemoteObject, va fi suficient sa-I
construim prin intermediul unui constructor care primeste ca argumente fabricile de socluri: protected
UnicastRemoteObject(int port, RMIClientSocketFactory csf, RMIServerSocketFactory ssf) .

Ambele tipuri de socluri se transmit ca parametri. Fabrica de socluri server va fi folositd de
catre obiect pentru a instantia socluri pe care se vor primi conexiuni de la clienti, iar fabrica de socluri
client nu e folosita ca atare de obiectul server, ci se va transmite clientilor pentru ca acestia sa se poata
conecta la server. Putem imagina un client care contacteaza un server prin RMI « obignuit », stabileste
de comun acord cu acesta ca sesiunea sa se desfasoare criptat, dupa care utilizeaza o fabrica de socluri
cu criptare pentru restul comunicatiei, iar fabrica ce genereaza soclurile cu criptare poate fi transmisa
de la server la client pe parcursul executiei acestuia.

d)Apeluri tip Callback

In programarea concurenti, notiunea de invocare la distanta integreazi un aspect suplimentar:
posibilitatea ca masina server sa « intoarca un raspuns », adica sa determine executarea unei metode pe
masina client, facilitate suplimentara ce poarta numele de apel invers (callback). Pentru a putea realiza
apelurile inverse este necesar sa se defineasca o noua interfata la distanta si sa se implementeze aceasta
interfata de catre client, iar interfata la distantd implementata de server va trebui s prevada o metoda
prin care clientii isi pot Inregistra la server interesul pentru a fi anuntati de aparitia anumitor modificari
in starea serverului. Principial, lucrurile decurg analog ca la invocarea la distantd a unei metode. Fie
metC metoda care trebuie invocatd pe masina client din cadrul metodei metS. Este evident necesar ca
pe masina client sa fie creat un obiect ObC de tipul clasei care include metoda metC, iar magina server
sa primeasca o referintd la acest obiect, pentru ca (pe baza acestei referinte) sa poata invoca metoda
metC, ce va fi executatd pe masina client. Implementarea apelurilor inverse va fi mai simpla, deoarece
legatura intre masini este deja stabilita.

Pentru realizarea apelurilor inverse, trebuie intreprinse doar urmatoarele doud actiuni: 1)
crearea obiectului si pregatirea lui pentru a fi exportat; 2) transmiterea obiectului masinii server. Prima
actiune presupune ca ObC este o instanta a unei clase ce extinde interfata Remote. Pregitirea sa pentru
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export este realizata prin invocarea urméatoarei metode publice si statice a clasei UnicastRemoteObject:
RemoteStub exportObject(Remote ObC) throws RemoteException. A doua actiune poate fi realizata
simplu, comunicand serverului obiectul ObC prin includerea lui ca argument la invocarea unei metode
prin intermediul referintei la obiectul ObS. Se presupune ca obiectul ObC este de tipul unei clase
serializabile.

e) Obiecte activabile

Mecanismul RMI se imbogateste cu obiecte activabile la distantd. Acestea reflecta un
mecanism prin intermediul caruia se pot activa obiecte server doar atunci cand este nevoie de ele si se
folosesc identificatori persistenti pentru a putea referi obiectele si atunci cand acestea sunt inactive,
aceasta conduce evident la o folosire mai eficientd a memoriei pe masina server.

De lansarea in executie a acestor obiecte activabile este responsabil un demon (rmid) ce
lanseaza masini virtuale Java in care ruleaza efectiv obiectele. Pentru a nu crea un numar excesiv de
magini virtuale §i pentru a permite cooperarea intre obiectele server, acestea pot fi adunate in grupuri
de activare; toate obiectele din acelasi grup fiind executate in aceeasi masina virtuala. Prin introducerea
clasei java. RMI. activation. Activatable si a demonului RMI, rmid, obiectele remote pot fi create si
executate atunci cand este nevoie de ele, programele trebuie doar si inregistreze informatiile de
implementare despre obiectele remote si demonul rmid va furniza instanta obiectului atunci cénd va fi
nevoie de ea.

7.3.Exemple
7.3.1. Implementarea unui sistem simplu de tip client-server folosind tehnologia RMI

Implementare client
import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public class SampleClient
{
public static void main(String[] args)
{
// set the security manager for the client
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());
//get the remote object from the registry
try
{
System.out.println ("Security Manager loaded");
String url = "//localhost/SAMPLE-SERVER";
SampleServer remoteObject = (SampleServer)Naming.lookup (url);
System.out.println ("Got remote object");
//narrow the object down to a specific one
//System.out.println ("Location: " + System.getProperty ("LOCATION")) ;
// make the invocation

System.out.println(" 1 + 2 = " +
remoteObject.sum(1l,2) );

}

catch (RemoteException exc)

{

System.out.println("Error in lookup: " + exc.toString());

}

catch (java.net.MalformedURLException exc)

{
System.out.println("Malformed URL: " + exc.toString()):;

}

catch (java.rmi.NotBoundException exc)

{
System.out.println ("NotBound: " + exc.toString());}}}
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Implementare Server —interfata si implementarea sa

import java.rmi.*;
public interface SampleServer extends Remote
{

public int sum(int a,int b)throws RemoteException;}

Implementarea interfetei serverului

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;
import java.rmi.registry.*;

public class SampleServerImpl extends UnicastRemoteObject
implements SampleServer

{

SampleServerImpl () throws RemoteException

{

super (); }

public int sum(int a,int b) throws RemoteException

{

return a + b;}

public static void main(String args([])
{
//set the security manager
try
{

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager()) ;

//create a local instance of the object
SampleServerImpl Server = new SampleServerImpl () ;

//put the local instance in the registry
Naming.rebind ("SAMPLE-SERVER" , Server);

System.out.println ("Server waiting..... ") o}
catch (java.net.MalformedURLException me)

{
System.out.println ("Malformed URL: " + me.toString()); }

catch (RemoteException re)

{

System.out.println("Remote exception: " + re.toString()); }}}

7.3.2.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a tehnologiei RMI, exemple pe
care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/07_RMI

7.4.Intrebiri teoretice

7.4.1.Descrieti arhitectura RMI specificand functionalitatile asigurate de stub/skeleton.

7.4.2. Ce reprezinta serializarea obiectelor si ce rol joaca in tehnologia RMI

7.4.3.Ce reprezintd Rmiregistry si care este utilitatea sa?Descrieti fluxul functional pe o
aplicatie simpla de tip calculator cu implementare folosind tehnologia RMI.

7.4.4 Explicati modelul de securitate RMI .

7.4.5.1dentificati si explicati succint utilitatea pentru doud din mecanismele complementare
RMI ce extind contextul de baza al tehnologiei oferind functionalitati evoluate pentru dezvoltarea unor
aplicatii complexe.
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7.5.Probleme propuse

7.5.1.Sa se implementeze un sistem client-server care sa ofere functionalitatea unei camere de
chat mai multor utilizatori. Serverul gestioneazd o camerd de chat acceptdnd mai multe conexiuni
simultane de la utilizatorii care vor sa discute. Utilizatorii trebuie sa se autentifice printr-un nume unic
si 0 parola. Serverul va primi mesaje de la utilizatorii conectati si va trimite imediat tuturor clientilor
conectati mesajele primite. Clientul se conecteaza la server si ofera utilizatorului o interfata prin care
poate sd trimitd mesaje spre camera de discutii. Un mesaj trimis de un utilizator va aparea simultan in
interfata oferita tuturor utilizatorilor, inclusiv a celui care a scris initial mesajul.

7.5.2.Sa se realizeze unui program de transfer de fisiere prin retea folosind tehnologia RMI.
Astfel, un server concurent va pune la dispozitie un arbore de directoare si fisiere din care poate trimite,
la cerere, fisiere catre clienti .Clientul se conecteaza la server si solicita fisiere. Pentru aceasta vor folosi
comenzi speciale de tipul get nume_fisier - cere fisierul din directorul curent. Clientul il va primi si il
va salva Tn directorul sau curent.Alte comenzi ce se cer implementate sunt :put nume fisier - trimite
spre server fisierul,dir - cere lista de fisiere de la server,cd - schimba directorul curent pe server. Va
trebui sa accepte forma cd ..care se refera la directorul parinte. Orice erori de protocol (fisierul nu exista,
comanda incorectd) vor fi tratate in server si intelese de client.

7.5.3.Se doreste implementarea unui sistem de discutii intre doi utilizatori format din doua
componente simetrice care se comporta alternativ ca server respectiv client. ( modelul peer to peer).Una
din componente (A) initiaza comunicarea, conectandu-se la adresa celeilalte (B) si specificand un nume
de utilizator cu care doreste sd vorbeascd. Componenta B poate refuza comunicarea pe urmatoarele
motive: utilizatorul nu e de fatd ,utilizatorul nu exista,utilizatorul a blocat accesul pentru utilizatorul
apelant (acesta din urma este pe lista celor nedoriti de catre destinatar)sau utilizatorul a raspuns cu
comanda “Ocupat, reveniti mai tarziu”.Dupa stabilirea conexiunii, cei doi utilizatori isi vor putea trimite
unul altuia mesaje. Modul de comunicare ntre procesele de pe acelasi calculator poate fi ales.

7.5.4.Realizarea unui program de sincronizare a unui arbore de fisiere local cu un arbore similar
de la distanta. Se considera urmatoarea situatie: pe un calculator server exista un arbore de directoare
si fisiere care contin tot timpul ultima versiune a unui sistem software. Mai multe alte calculatoare
doresc sa aiba imagini oglinda ale distributiei (mirrors) pe care sd le mentind cit mai la zi. Pentru
aceasta, pe server existd un program server care gestioneaza distributia, iar pe fiecare calculator
“mirror” cate un program client. Clientul se conecteaza la server si realizeaza aducerea la zi a fisierelor
de pe server. Criteriile de aducere la zi vor fi: data ultimei modificari a fisierelor,dimensiunea
fisierelor,stergerea fisierelor locale care nu mai exista pe server,aducerea fisierelor noi de la server.

7.5.5.Se va realiza un program care permite lansarea de comenzi la distantd. Serverul primeste
de la client, in mod succesiv, comenzi pe care le executa local. Rezultatul executiei (iesirea standard)
este trimis catre client ca si raspuns. La primirea comenzii exit termina conexiunea. Clientul se
conecteaza la server si trimite comenzi catre acesta. Primeste rezultatul 1l afiseaza pe ecran, respectiv
accepta si intelege mesajele de eroare trimise de server. Se vor trata explicit erori de tipul:comanda
inexistentd,comanda executatd a returnat cod de eroare,timp prea lung de execttie a comenzii (timeout
-daca a trecut un timp prea lung de la lansarea comenzii, iar serverul nu a trimis inca rezultat).

7.6. Referinte bibliografice

Plugin RMI —Eclipse pentru compilare , executie si analiza :https://marketplace.eclipse.org/content/rmi-plug-eclipse
Ghid RMI https://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/rmi/

RMI 1nJava 7 :https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/remote-method-invocation
Tutorial RMI si exemple : http://aipi2015.andreirosucojocaru.ro/laboratoare/laborator03

M owbde
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8.Sincronizare si coordonare in sisteme distribuite
folosind algoritmi distribuiti

Una din problemele fundamentale ce apare in momentul dezvoltarii unui sistem alcatuit din
procese multiple independente o constituie certitudinea ca procesele realizeaza executia corect, la
momente de timp potrivite, fapt ce presupune ca acestea sa isi sincronizeze si coordoneze actiunile,
motiv pentru care la nivelul unui sistem distribuit apare o coordonata suplimentara si anume timpul.
Sincronizarea si coordonarea joaca un rol foarte important in majoritatea sistemelor distribuite.Prin
coordonare se face referire la corelarea actiunilor proceselor separate si asigurarea unor mecanisme de
comunicare la nivel global. Sincronizarea este similara coordonarii insa integreaza si factorul timp,
referind ordinea evenimentelor si executia instructiunilor raportata la timp. Un exemplu al sincronizarii
este ordonarea evenimentelor distribuite dintr-un fisier de tip log file si certitudinea ca un proces
realizeazd o anumitd actiune la un anumit moment de timp. Un exemplu de coordonare poate fi
considerat agreementul (consensul) la care procesele ajung in momentul identificarii si alegerii
actiunilor ce urmeaza a fi executate de catre unul dintre ele sau in maniera coordonata.

8.1.0biective

e Modele de timp logic n sisteme distribuite
e Studiul si implementarea unor algoritmi de coordonare ,sincronizare a proceselor si excludere
mutuala distribuita Tn accesarea de resurse

8.2. Concepte

Problema timpului dintr-un sistem nedistribuit este una triviala — existdnd un singur ceas
comun al sistemului, caz in care toate procesele vad acelasi timp global. Pe de alta parte, intr-un sistem
distribuit, fiecare calculator are propriul sdu semnal de ceas. Datorita faptului cd nici un ceas nu poate
fi perfect, fiecare dintre aceste semnale au propriile lor intarzieri (asa numitele clock skew- variatia
ceasurilor) ce refera faptul ca semnalul unui ceas ajunge la diferitele componente, in diferite momente
de timp. Aceste intarzieri au ca efect variatii uneori nepermise pentru ceasurile diverselor sisteme de
calcul si astfel acestea pot ajunge in stare desincronizata.

Exista diverse concepte referitoare la timp, cu relevanta intr-un sistem distribuit. Tn primul rand,
un ceas intern tine evidente care pot fi translatate in timp fizic (ore, minute, secunde, etc.). Acest timp
fizic poate fi global sau local. Timpul global este un timp universal, acelasi pentru toate componentele,
si este bazat in general pe o forma de timp absolut (timpul global cel mai precis este UTC (Coordinated
Universal Time). Pe langa timpul global, procesele pot avea si un timp local, caz in care timpul este
relevant doar proceselor in mod individual. Timpul local poate sa fie bazat pe ceasuri fizice sau logice,
categorii ce vor fi detaliate Tn continuare.

In cadrul algoritmilor distribuiti, in general, sunt utilizate doua tipuri de modele de timp si
anume un model sincron, timpul necesar realizarii tuturor sarcinilor, Intarzierile din timpul comunicarii
si diferentele intre ceasul fiecarui nod, sunt cu valori limitate, cunoscute, respectiv modelul asincron
fara limite de timp. Sistemele distribuite cele mai apropiate de realitate sunt asincrone, insa este mult
mai simpla dezvoltarea unui algoritm distribuit pentru un sistem sincron.

8.2.1.Ceasuri fizice si ceasuri logice in sisteme distribuite
Semnalele de ceas fizice tin evidenta timpului fizic. In sistemele distribuite care se bazeaza pe
timpul efectiv, este necesard menginerea semnalului de ceas al fiecarui calculator, in stare sincronizata.

Ele pot fi sincronizate cu timpul global (sincronizare externa), sau unele cu altele (sincronizare interna).
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Algoritmul Cristian (Cristian's Algorithm) si Network Time Protocol (NTP) sunt exemple de algoritmi
dezvoltati pentru sincronizarea semnalelor cu o sursa de timp externd si totodata globala (de obicei
UTC). Algoritmul Berkeley (The Berkeley Algorithm) este un exemplu de algoritm care permite
sincronizarea semnalelor de ceas ih mod intern.

Pentru multe aplicatii, ordonarea relativa a evenimentelor este mult mai importantd decat

timpul fizic efectiv. Tntr-un singur proces, ordonarea evenimentelor (de exemplu, schimbirile de stare)
este triviala. Intr-un sistem distribuit, pe langa ordonarea locald a evenimentelor, toate procesele trebuie
sd ajunga la consens cu privire la ordonarea evenimentelor asociate cauzal (de exemplu, trimiterea si
primirea unui mesaj singular).
Fiind dat un sistem ce contine N procese p;, i luand valori intre {1,...,N}, se defineste o ordonare locala
a evenimentelor ( notatd —) ca o relatie binara, astfel incéat, daca p; observa evenimentul e Tnainte de
e, astfel avem e —je'. Bazat pe aceasta ordonare locald, definim o ordonare globald ca o relatie de tipul
happened before —, definitia datd de Lamport fiind urmatoarea:

Relatia — este astfel incat:
1.e —ie'implicie — €,
2. pentru fiecare mesaj m, send(m) — receive(m), si
3.e—e si e— e implicd e — e (tranzitivitatea).
Relatia — este asimilata unei relatii de ordonare partiala (1i lipseste reflexivitatea). Dacd a —
b, atunci spunem c¢a a il afecteaza cauzal pe b. Consideram ca evenimentele neordonate sunt

concurente.

Ca un exemplu, consideram Figura 1. Avem urmatoarele relatii cauzale:

El1l — E12,E13,E14,E23,E24,...
E21 — E22,E23,E24,E13,E14,...

Mai mult, urmatoarele evenimente sunt concurente E11||Ez1, E1o||E22, Eis||E2s, E1a||E22, Eis]|E2s, E14]|Eza.

Iz\ll | ':\12 | | |:\13 | | I\:14 |
T T T T T T T T p_l_
1 1 \ — 1 1 1 P
P21 B2 3 P4
Timp real

Figura 8.1. Ordonarea evenimentelor

8.2.2.Ceasuri logice Lamport

Ceasurile logice Lamport pot fi implementate sub forma unor numaratoare care calculeaza
local relatia de tipul happened-before —. Aceasta inseamna ca, fiecare proces piretine un ceas logic Li.
Fiind dat un asemenea semnal, Li(e) denotd un timestamp de tipul Lamport al evenimentului e lapi i
L(e) denota un timestamp al evenimentului e la procesul la care acesta a aparut.
Evolutia la nivel de proces este urmatoarea :
1. Tnainte de a atribui un timestamp unui eveniment local, un proces piexecuta Li:= L+ 1.
2. De fiecare data cdnd un mesaj m este trimis de la pila p;:

e Procesul piexecutd Li:= Li+ 1 si trimite noul Licu m.
e Procesul pjreceptioneaza L cu m si executd Lj:= max(L;,Li) + 1. receive(m) este notat cu
noul L;.
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In aceasta schema, a — b implicd L(a) < L(b), dar L(a) < L(b) nu implica in mod necesar a —
b. Ca un exemplu, considerdm Figura 2. In aceasta figurd E1» — Ezssi L1(E12) < Lo(E23) , totodata avem
si E13— Eacat timp Ll(Els) < Lz(E24) .

E‘11 E‘lz E1z Ei4 E‘15 E‘16 IT:17

\ \ \ P1
1 2\ 3 5 6 7
1 2 3 7
} 1 1 \ 1 P>
Eo1 Ex2 E23 E2s4 Eos
Timp real

Figura 8.2. Exemplu de utilizare a ceasurilor Lamport

In unele situatii, de exemplu, implementarea lacatelor distribuite pentru algoritmi de excludere
mutual distribuitd, o ordonare partiald a evenimentelor nu este suficientd si deci, este necesard o
ordonare totald. In aceste cazuri, ordonarea partiala poate fi completatd pentru obtinerea unei ordonari
totale, prin includerea identificatorilor de procese. Dandu-se urmatoarele stampe de timp locale Li(e)
si Lj(€), definim stampe de timp globale, apoi utilizim ordonarea standard lexicografica.

8.2.3.Ceasuri logice vectoriale

Principala deficientd a ceasurilor logice Lamport este faptul ca L(a) < L(b) nu implica a — b;
prin urmare, nu putem deduce dependente cauzale din timestamps. De exemplu, in Figura 3, avem
|_1(E11) < |_3(E33), dar E;1 6— Eaza.

Esenta problemei este reprezentatd de inaintarea independentd sau prin mesaje a ceasurilor ,fard
mentinerea unui istoric al acestei Tnaintari.Problema poate fi rezolvata prin trecerea de la ceasuri scalare
la vectori de ceasuri, unde fiecare proces retine un vector Vi.

Eqq Eqz
I oy Py
1 2
E " Ean
I21 N o
1 3
=2 Ean Eas
I I f P3
1 2 3
Real Time

Figura 8.3. Exemplu al lipsei de cauzalitate cu ceasuri Lamport

Vi este un vector de marime N, unde N este numdrul de procese. Componenta Vi[j] contine
informatiile pe care le detine procesul p; referitoare la semnalul p;. Initial, avem Vi[j] := 0 pentru i,j €
{1,...,.N}. Semnalele inainteaza astfel:

1. Tnainte ca pisa atribuie un timestamp unui eveniment, executa Vi[i] := Vi[i] + 1.

2. De fiecare data cand un mesaj m este trimis de la p;la pj:

Procesul piexecuta Vi[i] := Vi[i] + 1 si trimite Vicu m.

Procesul p; primeste Vi cu m si aduna semnalele de vector Vi si V; astfel:
Vj[k]:=max(Vj[k],Vi[K]) + 1 ,daca j=k
Vj[k]:= max(V;[K],Vi[K]) , daca j # k

Astfel se asigura faptul ca tot ceea ce se intdmpla ulterior la procesul pj, este acum in relatie
cauzala cu tot ceea ce s-a intdmplat la pj.In aceasta abordare , avem pentru oricare i,j, Vi[i] > Vj[i] (de
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exemplu, pi are intotdeauna cea mai noua versiune a propriului ceas); mai mult, a — b dacd si numai
daca V (a) <V (b).De exemplu, considerdm notatiile din diagrama reprezentata in Figura 4. Fiecare
eveniment este notat atat cu valoarea vectorului de ceas propriu (tripletul), cat si valoarea corespondenta
a unui ceas scalar Lamport.

Ei11  2Eg2 Ei3 6
| k 4 P4
(1,0,0) (2,0,0), (3.4,1)
E,21 1 3-‘5'522 523 4 EQT 5 o,
(0,1,0) (2,2,0)7(2,3,1)  (24.1)
1Ea" Exx2
& I P3
(0,01)  (0,0,2)
Real Time

Figura 8.4. Exemplu ceasuri vectoriale

8.2.4.Algoritmi pentru ceasuri logice

Pentru cei doi algoritmi , este valid un set de ipoteze generale, si anume :
1: procesele din sistemul distribuit comunica prin schimb de mesaje (in sens abstract, pot fi mesaje
TCP, UDP RMI etc.)
2: in sistem fiecare process cunoaste procesele carora le trimite mesaje si de la care poate primi
mesaje.
3: transferal de mesaje poate fi sincron. Astfel este cunoscuta o limita superioara a timpului in care
pot fi trimise mesaje , inclusiv timpul necesar generdrii mesajului si timpul necesar transmiterii
mesajului 1n retea. Procesele pot organiza transmiterea de mesaje in runde, astfel dacd un mesaj nu
a ajuns la finele unei runde acesta nu va mai ajunge la receptor.

Informatii suplimentare ceasuri vectoriale https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_clock

Algoritmul 1. Birman-Schiper-Stephenson

Scop : mentine ordinea la trimiterea mesajelor. De exemplu, daca send(mi) -> send(m.), atunci pentru
toate procesele ce primesc m; si my, este adevarata relatia receive(msz) -> receive(m,). Astfel , m; nu va
fi trimis procesului receptor decat dupa mesajul mq, fiind astfel necesar un bufer pentru mesajele aflate
in asteptare

e Fiecare mesaj are asociat un vector ce contine informatie pentru receptor, astfel incat
acesta s poatd determina daca un alt mesaj 1-a precedat

o Mesajele sunt de tip broadcast

e Ceasurile sunt actualizate la trimiterea mesajelor

Informatii suplimentare pot fi obtinute la adresa
https://www.cc.gatech.edu/fac/Mustaque.Ahamad/pubs/plausible.ps
respectiv https://github.com/besuikerd/distributedalgorithms/tree/master/BirmanSchiperStephenson

Pseudocodul protocolului (adaptat din http://nob.cs.ucdavis.edu/classes/ecs251-2000-
01/distclock.html)
Notatie
n procese
Pi proces
Ci ceas vectorial asociat procesului Pi; elementul j este Ci[j] si contine pentru P; ultima valoare
pentru timpul curent Tn procesul P;
t™ timestamp vectorial pentru mesajul m (dupa incrementarea ceasului local)
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Pi trimite un mesaj catre Pj
1. P; incrementeaza Ci[i] si seteaza timestamp t™ = C;[i] pentru mesajul m.

Pj receptioneaza un mesaj de la P;
1. Cand Pj, j =i, receptioneazi m cu timestampul t™, va intarizia livrarea mesajului pani cand
ambele conditii sunt indeplinite:
a. Gj[i] =t"™[i] - 1; si
b. pentru k <=nsi k =i, Cj[K] <= t™[K].
La livrarea mesajului catre Pj, se actualizeaza ceasul vectorial al lui Py'.
Verifica mesajele buferate pentru a vedea daca sunt mesaje ce pot fi livrate.

wmn

Algoritmul 2. Schiper-Eggli-Sandoz Protocol

Scop:Asigura ca mesajele vor ajunge la procesul receptor in ordinea trimiterii. Acest protocol nu va
folosi mesaje broadcast. Fiecare mesaj are asociat un vector ce contine informatie pentru fiecare
receptor astfel incat acesta sa determine correct daca un al mesaj l-a precedat.ceasurile se actualizeaza
doar la trimiterea mesajelor.

Informatii suplimentare pot fi obtinute la adresa https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-51687-5_45
respectiv, https://github.com/dzzh/in4150/tree/master/1

Pseudocodul protocolului (adaptat din http://nob.cs.ucdavis.edu/classes/ecs251-2000-01/distclock.html)
Notatie

n procese

Pi proces

Ci ceas vectorial asociat procesului P;; elementul j este Ci[j] si contine Tn P; ultima valoare pentru

timpul curent Tn procesul Py

t™ timestamp vectorial pentru mesajul m (stampa dupa incrementarea ceasului local)

t' timp curent la procesul P;

Vi vector pentru procesul P; de forma Vi[j] = t™, unde P;j este procesul destinatie si t™ stampa de

timp vectoriala; Vi[j][K] este componenta k din Vi[j]. V™ vectorul corespunzitor mesajului m

Pi trimite un mesaj citre P;
1. Pitrimite message m, timestamp t™, si Vi, procesului P;
2. Piseteaza Vi[j] =t"

Pj receptioneazi un mesaj de la Pi

1. Cand Pj, j!=1i, primeste m, va intirzia livrarda mesajului daci ambele conditii sunt indeplinite:
a. V™[] este setat; si
b. vj<t

2. Atunci cind mesajul este livrat citre Pj, se vor actualize elementele vectorului V; cu elementele
corespondente din V™, mai putin Vj[j], dupa cum urmeaza:
a. daca Vj[k] si VM[K] sunt neinitializate , nimic.
b. daca Vj[k] este neinitializat si V™[K] is initializat, seteaza V;j[K] = V™[K].
C. daca ambele V|[k] si VM[K] sunt initializate, seteaza V;[K][k'T = max(V;[K][k], V[K][K'])
pentru k'=1,...,n
Actualizeaza ceasul vectorial al lui Pj's .
Verificd mesajele buferate pentru a vedea daca pot fi livrate

b w

8.2.5.Algoritmi pentru alegere leader

Diverse procesari in context distribuit necesitd un anumit proces cu rol distinctiv (lider sau
coordonator) determinat din cadrul unui set de procese, astfel incét procesarea sa poata fi coordonata
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de acesta. In prezenta esecului procesului ales drept lider, este necesard determinarea unui nou lider
pentru a permite continuarea procesarii. Pentru cazul in care toate procesele au un numar de identificare
unic, alegerea liderului poate fi redusa la operatia de gasire a unui proces neesuat, ce detine cel mai
mare identificator.
Informatii suplimentare conceptualizare algoritmi :https://en.wikipedia.org/wiki/Leader_election
Exemple de implementare :https://docs.microsoft.com/en-us/azure/architecture/patterns/leader-election

Orice algoritm corect de determinare a acestui proces trebuie sa indeplineasca urmatoarele proprietati:
1. Siguranta: un proces, fie nu cunoaste coordonatorul, fie cunoaste identificatorul procesului cu
cel mai mare numar de identificare.
2. Longevitate: n cele din urma, un proces este supus esecului sau il cunoaste pe coordinator.

Unul din cei mai cunoscuti algoritmi de alegere lider a fost propus de Garcia-Molina si
utilizeaza trei tipuri de mesaje:
1. Mesaje de tipul Election (alegere) — anunta alegerea
2. Mesaje de tipul Answer (raspuns) — procesele raspund la o alegere
3. Mesaje de tipul Leader (coordonator) — coordonatorii alesi se anunta in sistem

Algoritmul Bully. Modul de executiea acestui algoritm este descries in continuare.Un proces
incepe o alegere in momentul in care realizeaza, prin intermediul unui timeout, faptul cd recentul
coordonator a esuat, sau daca primeste un mesaj de tipul Election. Cand se incepe procesul de alegere,
un proces trimite mesajul Election la toate procesele cu un numar de identificare mai mare. Daca
procesul nu primeste niciun mesaj de tipul Answer intr-un interval de timp predefinit, procesul care a
inceput alegerea va decide ca trebuie sa devina coordonator si va trimite un mesaj de tipul Coordinator
catre toate celelalte procese.

Tn cazul in care primeste un mesaj de tipul Answer, procesul care a initiat alegerea va astepta
un interval de timp predefinit pentru un mesaj de tipul Coordinator. Un proces care primeste un mesaj
de tipul Election poate anunta instantaneu ca el este coordonatorul daca stie sigur cd detine numarul de
identificare cel mai mare. Altfel, va incepe si el o alegere subordonata prin trimiterea unui mesaj de
tipul Election catre procesele care au numerele de identificare mai mari. Algoritmul este numit si
algoritm bully (forta brutd) deoarece procesul cu numarul cel mai mare de identificare va fi mereu
coordonator.

Descriere nonformala

Algoritm Bully (Garcia-Molina ,1982, adaptare din http://www.cs.vu.nl/~tcs/da/daslides.pdf)

1. Fiecare proces are un identificator unic (numarul procesului)
2. Fiecare proces cunoaste identificatorii tuturor celorlalte procese
3. Procesele pot fi active sau nu
4. Un proces este lider
a)Liderul indeplineste un rol special in sistemul distribuit
5. Daca liderul cade, celelalte procese trebuie sa aleaga unul dintre ele pentru a fi noul lider
6. Transferarea mesajelor este sincrona
7. Cand un proces observa ca liderul este cazut, procesul trimite un mesaj "election” la toate procesele
cu identificatori mai mari decat cel propriu
8. Cand un proces primeste un mesaj "election" de la un proces cu numar mai mic, procesul trimite un
mesaj "OK" 1napoi la procesul cu numar mai mic, apoi trimite un mesaj "election™ tuturor proceselor cu
numere mai mari
9. Cand un proces primeste un mesaj "OK", procesul nu mai face nimic si asteaptd un mesaj "leader"
10. Dacd un proces nu primeste un raspuns la un mesaj "election"”, acest proces devine noul lider
11. Noul lider trimite un mesaj de "lider" tuturor proceselor, informandu-i cine este noul
lider(coordonatorul)
12. Procesul cu numarul cel mai mare devine intotdeauna liderul ( bully process)
13. Cénd incepe un proces, initiaza o alegere si devine lider (sau nu) daca este cel mai mare numar
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Algoritmul Ring. O alternativa la algoritmul mai sus prezentat este utilizarea unui algoritm
cu organizare topologici a proceselor de tip inel. In aceasta abordare, toate procesele sunt ordonate sub
forma unui inel logic si fiecare proces cunoaste informatii despre structura inelului. Mesajele implicate
sunt doar de doua tipuri — mesaje de tipul Election si de tipul Lider. Un proces incepe o alegere in
momentul in care realizeaza ca precedentul coordonator a esuat. O noud alegere porneste prin trimiterea
unui mesaj de tipul Election la primul vecin de pe inel. Mesajul contine identificatorul procesului, acesta
este transmis prin inel, fiecare proces adaugandu-si propriul identificator. Alegerea este completd cand
mesajul ajunge Tnapoi la procesul initiator. Bazat pe continutul mesajului, procesul respectiv determina
numdrul de identificare maxim si trimite un mesaj de tipul Lider, specificind faptul ca procesul
respectiv este castigatorul.

Algoritm Ring (Chang Roberts 1979, adaptare din http://www.cs.vu.nl/~tcs/da/daslides.pdf)

1. Procesele sunt aranjate intr-un inel in ordinea crescatoare a numarului procesului
2. Cand un proces constati ca liderul este cazut, procesul trimite un mesaj “election" la urmétorul
proces din ring

a. Mesajul "election" contine o lista cu toate numerele de proces care au vazut pand acum
mesajul "election”

b. Initial, lista contine numarul procesului care a initiat alegerile
3. Procesul asteaptd sa primeascd o confirmare de la destinatar
4. Dacd nu existd nicio confirmare, procesul trimite mesajul "election™ la urmatorul proces in ring si asa
mai departe pana cand primeste o confirmare
5. Cand un proces primeste un mesaj "election", procesul se adauga la lista proceselor din mesaj si
transmite mesajul mai departe
6. In cele din urma procesul care a inceput alegerile primeste un mesaj "election” care a parcurs intreg
ringul

a. Lista din mesaj contine toate procesele care sunt inca in desfasurare

b. Procesul cel mai mare numar va fi liderul

c. Procesul schimba mesajul intr-un mesaj "leader" si il transmite in jurul inelului
7. Cand un proces primeste un mesaj "leader", procesul inregistreaza cine este noul lider si transmite
mesajul
8. In cele din urma, procesul care a inceput alegerile primeste un mesaj "lider" care a parcurs intreg
ringul

a. Procesul nu mai transmite mesajul si alegerile se termina

8.2.6.Excluderea mutuala distribuita

Unele dintre problemele intdmpinate in domeniul concurentei din cadrul sistemelor distribuite
sunt similare cu cele intalnite in studiul sistemelor de operare si a aplicatiilor multithread. Tn particular,
ne referim aici la problemele impuse de conditiile de concurenta care apar in momentul in care procese
multiple acceseazi resurse comune. In sistemele nedistribuite, aceste probleme sunt rezolvate prin
implementarea excluderii mutuale, implicand folosirea primitivelor sistemului de operare (primitive
locale) cum ar fi lacitele, semafoarele si monitoarele. in sistemele distribuite, rezolvarea problemelor
datorate concurentei devine mult mai complexa, datorita lipsei de resurse comune directe (cum ar fi
memoria, registrii CPU, etc.), datorita lipsei unui ceas global, a unei stari globale unice si datorita
prezentei intarzierilor de comunicare.

Atunci cand se doreste accesul concurent la o resursa dintr-un sistem distribuit, e necesara
existenta unor mecanisme care ajuta la prevenirea conditiilor de concurenta in timp ce procesele se afla
in cadrul unor sectiuni critice. Aceste mecanisme trebuie sa asigure existenfa urmdtoarelor trei
proprietati: a)siguranta: cel mult un proces are dreptul de a executa sectiunea critica la un moment dat.
b) longevitatea: la un moment dat, cererile de a intra si de a iesi din sectiunea criticd trebuie sa fie
efectuate cu succes si c¢) ordonarea: cererile sunt procesate intr-o ordine de tipul happened-before.

Au fost propuse mai multe solutii pentru rezolvarea problemei accesului concurrent la resurse in
cazul proceselor distribuite si anume : metoda unui Server central, metoda Token Ring sau algoritmi
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specializati ce utilizeaza ceasurile logice pentru a determina ordonarea si a asigura serializarea accesului
la resursa (algoritmii Ricart-Agrawala si Maekawa), solutii ce vor fi descrise Th continuare.

Ipotezele generale valabile pentru toti acesti algoritmi sunt urmatoarele :nu exista memorie
partajatd, nu este utilizabil un ceas global, fiecare proces are propriul ceas si procesele comunica prin
schimb sigur de mesaje.

A) Algoritmi de excludere mutuala distribuita

Algoritm 1: Server Central. Cea mai simpld abordare este de a utiliza un server central care
controleaza intrarea si iesirea din sectiunile critice. Procesele trebuie sa trimita cereri de intrare si iesire
dintr-o sectiune critica catre un server coordonator. Acesta acorda permisiuni de intrare prin trimiterea
unui token spre procesul care a inaintat cererea. La pardsirea sectiunii critice, token-ul este returnat
serverului. Procesele care doresc sa intre intr-o sectiune critica in timp ce un alt proces detine token-ul,
sunt agezate intr-o coada. Cand token-ul este returnat, procesul de la inceputul cozii primeste token-ul
si totodata permisiunea de a intra in sectiunea critica.Aceasta schema este usor de implementat, dar nu
prezinta o scalabilitate buna, datorita existentei unei autoritati centrale , mai mult, este vulnerabila din
punctul de vedere al esuarii serverului central.

Algoritm 2: Token Ring (inel cu jeton) .O topologie de procese mai sofisticata este cea care
organizeaza toate procesele intr-o structura logicd de inel, aldturi de un mesaj de tipul token care
parcurge inelul continuu. Inainte de a intra in sectiunea criticd, un proces trebuie si astepte pana cand
token-ul trece prin dreptul siu. in acel moment, procesul retine token-ul pana in momentul parisirii
sectiunii critice. Dezavantajul acestei abordari este faptul ca inelul implica o intarziere de N/2 salturi,
lucru care limiteaza scalabilitatea din nou. Mai mult, mesajele de tipul token consuma latime de banda
si nodurile sau canalele esuate pot rupe inelul. O alta problema este reprezentatd de pierderea token-
ului — fapt cauzat de prezenta esecurilor. In plus, dacd un proces nou se alitura retelei sau doreste si o
paraseasca, este nevoie de logica aditionala de management pentru integrare.

Comparatie si analiza algoritmilor

Pentru compararea algoritmilor de excludere mutuald distribuitd este necesard analiza
numarului de mesaje inter-schimbate per intrare/iesire dintr-o sectiune critica, intarzierea unui proces
inainte ca acesta ca primeasca permisiunea de a intra In sectiunea critica, respectiv nivelul de siguranta
al algoritmilor (ce probleme posibile intampina acestia in executie).

Algoritmul centralizat are nevoie de un total de 3 mesaje inter-schimbate la fiecare executie a
unei sectiuni critice (doud pentru intrare §i unul pentru iesire). Dupa ce un proces trimite cererea pentru
obtinerea permisiunii de a intra intr-o sectiune criticd, acesta trebuie sa agtepe pentru un timp minim in
care are loc inter-schimbarea a doud mesaje (unul pentru detinatorul curent - ca sa returneze token-ul
coordonatorului, si unul pentru coordinator — ca sa trimita token-ul la procesul aflat in asteptare). Cea
mai mare problema pe care o are acest algoritm refera situatia in care coordonatorul esueaza (sau devine
nedisponibil) si prin urmare, tot algoritmul esueaza.

Pentru algoritmul inel, numarul mesajelor inter-schimbate per intrare §i iesire din sectiunea
criticd, depinde de cat de des au nevoie procesele sd intre In sectiune. Cu cat mai rar doresc procesele
sd intre, cu atdt mai mult timp va dura drumul token-ului prin inel si cu atat mai mari vor fi costurile ,in
termenii mesajelor inter-schimbate de intare intr-o sectiune critica. Din punctul de vedere al intarzierilor
depinzand de locatia token-ului, va exista un numar de 0 pana la n-1 mesaje inainte ca un proces si intre
in sectiune. Cele mai mari probleme intdmpinate de acest algoritm sunt pierderea tokenului si ruperea
inelului de catre un proces esuat. Este posibila, desigur, prevenirea acestora, prin oferirea tuturor
proceselor de informatii referitoare la structura inelului. In acest mod, nodurile esuate pot fi evitate.
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B)Algoritmi de excludere mutuala ce folosesc ceasuri logice

Algoritm 1. Algoritmul Ricart-Agrawala

Ricart si Agrawala [Ricart- Agrawala 1981] au propus un algoritm pentru excluderea mutuala
distribuita, care utilizeaza ceasuri logice. fiecare proces participant p; retine un ceas Lamport §i toate
procesele trebuie si fie capabile s comunice in perechi. In orice moment, un proces se poate afla doar
in una din urmatoarele trei stari:

1. Released: In afara sectiunii critice

2. Wanted: Asteptand sa intre in sectiunea critica

3. Held: in interiorul sectiunii critice

Daca un proces doreste sa intre in sectiunea critica, realizeaza operatia de multicast a unui mesaj
Li,pil si asteapta pana la primirea unui raspuns de la oricare alt proces. Procesele opereaza astfel:

e Daca un proces este in starea Released, va raspunde instantaneu la oricare cerere de intrare in
sectiunea critica.

e Daca procesul este in starea Held, va intarzia raspunsul la oricare cerere pand in momentul
iesirii din sectiunea critica.

e Dacia procesul este in starea Wanted, va raspunde la oricare cerere instantaneu doar daca
timestamp-ul cererii este mai mic decat cel din cadrul propriei sale cereri.

Caracteristicile algoritmului sunt:
e Imbunatatirea algoritmului original propus de Lamport
Control distribuit
Necesita o metoda de asignare a timpilor catre evenimente
Nu exista ceas global
foloseste ,,ceasul Lamport”
Fiecare proces/procesor isi pastreaza propriul timp
Evenimentele locale sunt asignate Tn ordinea stricta a cresterii marcajelor de timp
Fiecare mesaj dintre procese e insotit de un marcaj de timp care indica timpul procesului care
a trimis mesajul
Cand un mesaj este receptionat, marcajul sau de timp este comparat cu timpul local
e Daca timestamp > timp local, seteaza timp local = timestamp + 1

Acest aspect impune o relatie ,s-a intamplat inainte” (happens before) intre evenimente, cu
proprietatile:
e Dacd evenimentA se intdmpla Tnaintea evenimentB pe o singura masina, T(evenimentA) <
T(evenimentB)
e Daca evenimentA este expeditorul mesajului si evenimentB este destinatarul aceluiasi mesaj,
atunci T(evenimentA) < T(evenimentB)

Aceasta ordonare nu e o ordonare totald, dar poate fi transformata intr-una daca se combina timpul cu
id-ul unui proces in care un eveniment are loc.

Pseudocodul algoritmului

Algoritmul Ricart-Agrawala este o imbunatatire a unui algoritm publicat initial de Lamport,
care utilizeaza ceasul Lamport. Algoritmul are trei componente, care dicteazd cum se comportda un
proces cand vrea sa intre intr-o zona critica ( abreviat CS), cand vrea sa iasa dintr-o zona critica si cand
primeste un mesaj de solicitare de la un alt proces. Fiecare proces participant in algoritm retine o coada
cu cereri 1n asteptare.
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Informatii suplimentare :
https://en.wikipedia.org/wiki/Ricart%E2%80%93Agrawala_algorithm
https://github.com/vineetdhanawat/ricart-agrawala
https://github.com/madhav5589/Ricart-Agrawala-algorithm-for-distributed-mutual-exclusion

Pseudocodul algoritmului (sursa [2]):
enterCS:

construct a request —-to- enter message;
assign the current logical time to the request;
send the message to each other process;
wait for okay response from each other process;

receiveRequestmessage;
if this process is in the CS
enqueue the request;

else if this process is not waiting to enter the critical section
send okay to requestor;

else//this process is waiting to enter the critical section

if (this.request.timeStamp <incomingRequest.timeStamp)
enqueue the request;
else

send okay to requestor;

exitCS:

while (request queue not empty) {
dequeue a request message;
send okay to requestor;}

Analiza algoritmului. Doua procese nu pot avea acelasi marcaj de timp si fiecare proces trebuie
sa fie de acord cu ordonarea cererilor. Algoritmul esueaza daca oricare din procesele participante este
incapabil sa raspunda la mesaje. Se poate observa faptul ca 2(n-1) mesaje sunt necesare pentru fiecare
intrare in zona criticd. O posibila imbunatatire ar fi implementarea unui proces care sa confirme fiecare
mesaj de solicitare cu OK sau REJECT. Daca un proces esueaza, celalalt proces va putea detecta aceasa
si ori va elimina mesajul din grup, ori va opri aplicatia. Variante mult mai scalabile ale acestui algoritm
cer fiecarui proces individual sd contacteze subseturi ale vecinilor in momentul in care se doreste
intrarea in sectiunea criticd. Din piacate, esecul oricarei componente -proces poate afecta intrarea
oricaror altor procese in sectiunea critica deci poate periclita executia algoritmului.

Algoritm 2 .Algoritmul Maekawa

Pentru fiecare proces se defineste 0 muttime ce contine cereri, notata Ri. Multimile de cereri trebuie
sa aiba proprietatile:

Intersectia lui Ri cu Rj nu trebuie sa fie vida

e Fiecare proces apartine multimii sale de cereri

e Fiecare multime de cereri are acelasi numar de elemente K

e Fiecare proces apartine la exact K multimi de cereri

Mackawa a ardtat ca este posibila construirea unei multimi astfel incat K = O(radical(N)). Algoritmul
foloseste trei tipuri de mesaje: Request, ok, End. Un proces care solicitd intrarea intr-o zona critica
trebuie sa primeasca OK-uri doar de la membri multimii sale de solicitanti.

Informatii suplimentare :
https://en.wikipedia.org/wiki/Maekawa's_algorithm
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https://github.com/saransh2405/Maekawa-algorithm, https://github.com/sanketc/MaekawaAlgorithm

Pseudocodul algoritmului (sursa [2]):

Enter CS:

Send request message to each member of my request set.
Wait for okay messages from each member of my request set.

Exit CS:

Send done message to ecah member of my request set.
receiveRequestMessage
( each process has a granted variable, initialized to false)
If granted
enqueue the request;
else {granted =true;
send okay to the requestor;}
receiveDoneMessage:
if (queue is empty)
granted=false ;else({
dequeue the request with the earliest timestamp;
send okay top the requestor;}

Avantajul acestei metode este faptul ca doar 3*radical(N) mesaje sunt necesare pentru intrarea intr-o
zona critica.Problema posibild este aparitie a unui blocaj (deadlock) la nivelul proceselor, o posibila
rezolvare ar fi urmatoarea :

e Daca un proces primeste un mesaj de Request cu un marcaj de timp mai devreme decat timpul
curent al propriului mesaj de ok, el trimite un mesaj de interogare catre procesul la care a trimis
mesajul de ok

e Daca respectivul proces inca este in starea de asteptare pentru a intra intr-o zona critica, el
trimite Tnapoi un mesaj de Release

e Procesul initial poate pune apoi solicitarea primita inapoi in coada de asteptare si trimite un
mesaj de ok catre solicitarea pe care tocmai a primit-o

Comparatie si analiza algoritmilor

Algoritmul original al lui Lamport presupune ca fiecare proces sa solicite acces de la celelalte
procese, folosind mesaje de 3 tipuri: request, reply, release. Aceasta determind ca pentru fiecare
solicitare catre zona critica (critical section, presurtat CS), sa fie nevoie de 3*(N-1) mesaje, unde N este
numarul de noduri/procese.

In comparatie cu solutia originala Lamport, algoritmul Ricart-Agrawala vine cu o reducere de
mesaje transmise la 2*(N-1), deoarece foloseste mesaje doar de tip request si reply. Mai mult de atat,
algoritmul lui Mackawa scade numarul de mesaje la 3*radical(N), deoarece el are 3 tipuri de mesaje
(request, locked, release), dar ele sunt transmise numai in cadrul grupului de care apartine un anumit
proces.

Un aspect diferit pentru cei doi algoritmi este coada care va memora mesajele sosite. Pentru
algorimtul Ricart-Agrawala, coada este non-fifo (non first in, first out; primul intrat, primul iesit), fapt
care se implementeaza printr-o coada simpla care plaseaza mesajele in ordine aleatoare. Pe de alta parte,
algoritmul Maekawa, foloseste o coada fifo uzuala.

8.3.Exemple

8.3.1.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a tehnologiei RMI, exemple pe
care le puteti descérca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/08_AD.
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8.4.Intrebiri teoretice

8.4.1. Ce este un ceas logic? Dar un ceas vectorial? Imaginati un protocol care sd mentind
ceasurile a trei hosturi distribuite in trei continente sincronizate.Ce structuri d edate va avea nevoie un
astfel de protocol?

8.4.2.Ce semnificatie are conceptul de cauzalitate? Cum poate fi implementat intr-un sistem
distribuit?

8.4.3. Analizati comparativ din perspectiva functionala dar si a complexitatii (respectiv
performantei) algoritmii bully si ring.Identificati pentru fiecare avantaje, dezavantaje, posibile
optimizari si numar de mesaje schimbate.

8.4.4. Comparati functional algoritmii Ricart-Agrawala si Maekawa, analizdnd complexitatea,
dezavantaje si posibile optimizari.

8.5.Probleme propuse

8.5.1.Implementati algoritmii de alegere lider (Bully si Ring) realizati si prezentati o analiza a
complexitatii lor ( mesaje schimbate, timp de executie, scalabilitate). Identificati posibile scenarii de
aplicabilitate a fiecarui algoritm.

8.5.2.Implementati algoritmii de excludere mutuala distribuita clasici (Server central si Token
Ring) prezentati si realizati o analizd a complexitatii lor (mesaje schimbate, timp de executie ,
scalabilitate).Identificati posibile scenarii de aplicabilitate a fiecarui algoritm.

8.5.3.Implementati algoritmii de excludere mutuala bazati pe ceasuri logice (Ricart Agrawala
si Maekawa) prezentati si realizati o analiza a complexitatii lor. Identificati scenarii adecvate de
aplicabilitate a fiecarui algoritm.

8.6. Referinte bibliografice

1.W. Fokkink — Distributed algorithms notes : https://www.cs.vu.nl/~tcs/da/daslides.pdf
2. A Kshemkalyani — Distributed Computing-principles, algorithms and systems
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/D245/2015/DistrComp.pdf
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9. JMS si JGroups — tehnologii pentru comunicatie
de grup

Tehnologiile middleware bazate pe cozi sau pe principiul publica-subscrie pot fi folosite pentru
proiectarea multor modele de comunicar, fiind relative simple eficiente si oferind un grad ridicat de
performanta si fiabilitate. Apar insd o serie de probleme atunci cand trebuie integrate aplicatii care
folosesc tipuri de mesaje diferite, acest lucru se intampla frecvent atunci cand se doreste construirea
de sisteme software complexe prin interconectarea unor sisteme software mai vechi. Pentru rezolvarea
problemelor care apar la integrarea sistemelor software complexe se poate folosi tehnologia
middleware cunoscuta sub numele Message Oriented Middleware (MOM sau broker de mesaje).

9.1.0Obiective

e Studiul claselor si interfetelor specifice sistemului de mesagerie Java - JMS
e Studiul mecanismelor necesare comunicatiei de grup (toolkitul JGroup)

e Implementarea unor aplicatii distribuite folosind mecanismele oferite de JMS, respectiv
JGroups

9.2. Concepte

Middleware orientat mesaj (Message Oriented Middleware - MOM) ofera abilitatea de
procesare a cererilor de transmitere de mesaje in mod asincron, dandu-le astfel posibilitatea
proiectantilor si dezvoltatorilor de a furniza solutii care sa reduca sau sa chiar sd elimine limitari in
transferul de date Tntre componentele unui sistem informatic, crescnd in acest fel productivitatea
utilizatorului final si posibilitatea sistemului, in ansamblul lui, de a face fatd unui volum de date de
prelucrat care poate creste semnificativ de-a lungul perioadei de exploatare. Avantajele oferite de
MOM sunt urmatoarele:

e posibilitatea integrarii de componente eterogene, ruland pe platforme diferite, intr-un sistem
informatic distribuit;

e decuplarea aplicatiilor, prin schimbul asincron de mesaje ce oferd fiecarei componente
posibilitatea de a prelucra datele in ritmul propriu, fara a afecta performantele altor
componente ale sistemului;

e cresterea capacitatii sistemului de a face fatd unor volume mari de date, prin posibilitatea de a
adauga dinamic componente pentru a prelucra concurential cozi de mesaje omogene;

e posibilitatea proiectdrii unor sisteme cu arhitecturi flexibile si agile, care se pot usor adapta
nevoilor concrete de exploatare;

Unul dintre conceptele de baza ale unui middleware orientat pe mesaje este acela de livrare
asincrond a mesajelor intre sistemele conectate intr-o retea. Livrarea asincrond a mesajelor presupune
ca aplicatia care trimite un mesaj nu trebuie sa astepte ca respectivul mesaj sa fie receptionat sau
prelucrat de aplicatia careia i-a fost destinat; aplicatia care produce mesajul are libertatea de a trimite
mesajul Tn cauza si continua apoi propriul flux de prelucrare. Mesajele asincrone sunt manipulate ca
unitati de sine statatoare, in sensul in care fiecare mesaj contine toate datele de business si cele de stare
necesare pentru a putea fi prelucrat din perspectiva logicii aplicatiei ce se gaseste la destinatie. In
filosofia de mesagerie asincrona, aplicatiile utilizeaza o interfata (Application Programing Interface -
API) simplda pentru a construi mesaje, iar aceste mesaje sunt ulterior pasate catre platforma de
comunicatie orientatd pe mesaje, pentru ca aceasta din urma sa le livreze catre destinatiile avute in
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vedere.Arhitecturile utilizate pentru implementarea MOM pot urmdri diferite abordari. De la o
arhitectura centralizata, care se bazeaza pe un server ce realizeaza rutarea mesajelor, pana la arhitecturi
descentralizate, in care se distribuie componenta de rutare a mesajelor pe masinile clientilor. De
asemenea, protocoalele de comunicatie utilizate la nivelul de retea transport includ TCP/IP, HTTP,
SSL si IP multicasting.

Este important de mentionat faptul ca, in contextul utilizarii unei platforme de comunicatie
orientate pe mesaje, termenul de client capata o semnificatie mai larga, in sensul 1n care toate aplicatiile
conectate la platforma de comunicatie devin clienti ai acestui middleware, chiar daca din perspectiva
logicii functionale a sistemului , privit in ansamblul sdu, pot juca rol de client, respectiv de server.
Sistemele de comunicatie orientate pe mesaje sunt compuse din mesajele aplicatiilor client ale
platformei si componenta de server de middleware pentru rutarea acestor mesaje. Clientii transmit
mesaje catre server de mesagerie, mesaje care sunt apoi distribuite de acesta catre alti clienti ai
sistemului. Sistemele de mesagerie pot fi centralizate, descentralizate sau hibride.

Sistemele de mesagerie care se bazeaza pe o arhitectura centralizata folosesc un aganumit
server de mesaje. Serverul de mesaje, care poate fi de asemenea denumit si router de mesaje, sau broker
de mesaje este responsabil cu livrarea mesajelor intre clientii sistemului de mesagerie. Serverul de
mesaje realizeaza, in acest fel, decuplarea clientului care produce mesajul de cel care consuma
respectivul mesaj. Clientii intrd in contact numai cu serverul de mesaje si nu cu ceilalti clienti ai
sistemului, permitand eliminarea sau adiugarea de noi clienti, fara afectarea sistemului ca un intreg. Tn
mod normal, o arhitectura centralizata utilizeazi o topologie de tip stea. in configuratia cea mai simpla,
avem de aface cu un broker de mesaje plasat central, la care se conecteaza toti clientii sistemului.
Arhitectura de tip stea oferd un numar minim de conexiuni de retea, interconectand totodata fiecare
componeti a sistemului cu toate celelalte.In practica, serverul central de mesagerie poate fi de fapt un
cluster de servere distribuite fizic, dar operand ca o singura entitate la nivel logic. Plecand de la aceasta
observatie, o arhitectura MOM centralizatd poate furniza un model generic de mesagerie pentru sisteme

Arhitecturile descentralizate folosesc la nivel de retea protocolul IP multicast. Un sistem de
mesagerie bazat pe multicasting nu are un server central pentru livrarea mesajelor. Unele dintre
functionalitatile care ar fi oferite de server sunt incorporate in partea de client (persistare, facilitati de
lucru cu tranzactii, aspecte legate de siguranta comunicarii), in timp ce rutarea mesajelor este delegata
catre nivelul de retea, prin folosirea protocolului IP multicast. Acest protocol oferd posibilitatea
aplicatiilor de subscrie la unul sau la mai multe grupuri de multicast. Fiecare grup de multicast foloseste
o adresa IP de retea prin care fiecare mesaj ce este primit va fi redistribuit catre toti membrii grupului.
In acest fel, aplicatiile pot trimite mesaje citre o adresa de IP de tip multicast si se asteaptd ca nivelul
de retea sa asigure distribuirea acestor mesaje in mod corespunzitor membrilor care au subscris la acea
adresa IP. Rutarea de realizeaza in mod automat, la nivel de retea, fara a mai fi necesar un server
dedicat. Cu toate acestea, asa cum am mentionat initial, anumite functionalititi oferite de server vor fi
necesar a fi incluse in fiecare client, aspect ce poate conduce la incércarea clientilor si la distribuirea
de functionalitati care ar fi mai simplu de gestionat intr-un singur loc, cel putin la nivel logic.

9.2.2.Modele de mesagerie furnizate de Java Message Service (JMS)

Cu toate cd interfata pusa la dispozitie de Java Message Service (JMS) nu s-a modificat
semnificativ de la introducerea ei in 1999, maniera in care solutiile middleware orientat pe mesaje sunt
utilizate in sisteme si aplicatii diverse s-a schimbat semnificativ. Sistemele de mesagerie sunt astazi
utilizate pentru a rezolva probleme legate de siguranta livrarii datelor intre aplicatii, respectiv probleme
legate de capacitatea de adaptare dinamica in functie de volumul datelor de prelucrat.

Java Message Service (JMS) oferad doua tipuri de modele de mesagerie:

« punct la punct (point-to-point, sau prescurtat p2p) ;
+ publicare si subscriere (publish-and-subscribe/pub-sub).
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Principial, modelul pub/sub presupune publicarea mesajelor de la unul catre mai multi (broadcast), in
timp ce modelul p2p este dedicat trasmiterii de mesaje unu-la-unu (Figura 9.1).

Publicare si Subscriere (1 = mai multi) 9|  Subscriere

P
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e
......
......

Publicare [ s Subiect -
................... ) Subscriere
Destinatar
Punct la Punct (1 = 1) potential
T R >} Coadi

...................... o] Destinatar
potential

Figura 9.1.Modelele de mesagerie furnizate de IMS API

Din perspectiva JMS, clientii conectati la platforma de mesagerie se numesc clienti IMS, iar
sistemul de mesagerie, cel care furnizeaza serviciul de distribuire a mesajelor intre clienti, se numeste
JMS provider. In general, o aplicatic JMS este un sistem informatic care este compus din mai multi
clienti IMS si un server JMS. Tn acest context, un client JMS care trimite un mesaj in sistem se numeste
producitor al acelui mesaj, in timp ce un client JMS care primeste un mesaj din sistem se numeste
consumator al respectivului mesaj. Trebuie remarcat faptul ca un client JMS poate fi in acelasi timp si
producitor si consumator de mesaje.

a)Modelul de comunicare punct-la-punct (p2p)

Acest model permite clientilor JMS sa trimita si sd primeasca mesaje, atat in maniera sincrona
cat si in maniera asincrond, prin intermediul unui canal de comunicatie care urmeaza filosofia de acces
a unei cozi. Tn modelul p2p producitorii de mesaje se numesc senders, iar consumatorii de mesaje se
numesc receivers. In mod traditional, modelul p2p este un model in care mesajele sunt in mod activ
cerute din coada (pull-based sau poll-based) de catre aplicatia careia ii sunt destinate, in loc sa fie
facute disponibile catre aplicatie imediat ce sunt receptionate (pushed). Depinzand de implementare,
chiar i in modelul p2p, serverul de mesaje poate insa sa facd disponibile mesajele din coada (push)
aplicatiei care s-a conectat la aceasta. ( de ex. OpenMQ )Una dintre caracteristicile distinctive ale
modelului p2p este aceea ca un mesaj care este trimis catre o coada este primit de cétre o singura
aplicatie client si numai una, chiar daca pot asculta mai multe aplicatii client la o aceeasi coada de
mesaje.

Acest model ofera doud mecanisme de transmitere a mesajelor la nivel de aplicatie client:
» trimitere de mesaj fara a astepta raspuns de confirmare (fire and forget);
* transmisie de tip cerere/raspuns, in maniera asincrona.

b)Modelul de comunicare publica-subscrie

Tn modelul pub/sub, mesajele sunt publicate citre un canal virtual de comunicatie numit topic.
Aplicatiile care produc mesajele trimise cétre acest canal se numesc aplicatii care publicd mesaje, in
timp ce aplicatiile care consuma mesaje de la un anume topic se numesc aplicatii care subscriu la acel
topic. Spre deosebire de modelul p2p, mesajele publicate la un topic pot fi primite de mai multe aplicatii
care subscriu la acel topic. Aceasta tehnica este uneori numita broadcast si reprezinta modalitatea prin
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care un mesaj este distribuit catre toate aplicatiile interesate in receptionarea lui. Fiecare client al
serverului de mesagerie care subscrie la un anumit topic, va primi o copie a fiecarui mesaj publicat
catre acel topic. Tn modelul pub/sub mesajele sunt puse imediat la dispozitia aplicatiei client (pushed-
based) care a subscris la un anumit topic, fara ca aceasta sa ceara in mod explicit furnizarea mesajelor
spre prelucrare.

Modelul pub/sub ofera un tip de conexiune care nu conduce la o strinsa cuplare a aplicatiile
implicate. Clientul serverului de mesagerie care publicd mesaje nu are, in general, cunostinta de cati
clienti care consuma acele mesaje au subscris la topic si ce anume intetioneaza acestia sa faca cu aceste
mesaje. De exemplu, o aplicatie care publica date legate de tranzactiile realizate de cétre o institutie
bursiera, nu trebuie iIn mod necesar sa stie cati clienti au subscris la aceste date si felul in care acesti
clienti prelucreaza datele avute in vedere.

Din perspectiva clientilor care subscriu la un topic, modelul pub/sub ofera posibilitatea realizarii a doua
tipuri de conexiuni:

® conexiune care nu se realizeaza intr-o maniera durabild, in sensul ca aplicatia client primeste
mesajele care sunt publicate la subiectul la care a subscris numai pe durata existentei
conexiunii;

e conexiune durabila, prin care clientul care subscrie la topic va primi toate mesajele publicate
la acel topic, indiferent daca este conectat sau nu in mod neintrerupt la serverul de mesagerie;
in cazul in care clientul care a subscris de 0 maniera durabila la un topic, se deconecteaza de
la server sau pierde dintr-un anumit motiv aceasta conexiune, daca ulterior se reconecteaza, va
primi toate mesajele care au fost publicate la subiectul la care a subscris pe toatd durata in care
nu a fost conectat la server.

Modelul p2p, mai ales in cazul mecanismului de cerere/raspuns asincron, tinde sa cupleze mai
strans aplicatiile implicate, decat modelul pub/sub. De exemplu, un trading GUI poate trimite un ordin
catre o coadd pentru cumpararea sau vanzarea unui instrument financiar §i apoi sa astepte pentru un
raspuns de confirmare, continidnd identificatorul unic in sistem al ordinului, generat se serverul de
gestiune a ordinelor care prelucreaza mesajele trimise catre coada respectiva. Pe de alta parte, modelul
p2p ofera posibilitatea optimizarii incarcarii sistemului (load balancing) in cazul aplicatiilor care
consumi si prelucreazi mesajele trimise citre o coadi. In acest sens se pot lansa in mod dinamic
multipli consumatori ai mesajelor unei aceleeasi cozi, multiple instante ale aceleeasi aplicatii, putandu-
se construi o logica de distribuire optimald a mesajelor cozii intre aceste instante. Trebuie mentionat
faptul cd specificatiile oferite de JMS nu includ reguli privid distribuirea mesajelor Intre mai multe
aplicatii destinatar, insd anumite produse comerciale au ales sid implementeze abilitati privind
echilibrarea incdrcarii consumatorilor. Fata de modelul pub/sub, modelul p2p oferd posibilitatea
aplicatiilor client de a consulta coada de mesaje (queue browser) si vizualiza continutul mesajelor
inainte de a le consuma (extrage din coada).

9.2.3.Interfete de comunicare JMS

JMS este o interfatd de comunicare orientatd pe mesaje care a fost creatd de catre Sun
Microsystems pe baza specificatiilor JISR-914 (Java Specification Request) Tn 2002. JMS nu este un
sistem de mesagerie in sine, ci o interfata abstractd impreuna cu clasele necesare clientilor unui sistem
de mesagerie pentru ca acestia sa poatd comunica cu sistemul. Utilizand interfata JMS, o aplicatie client
a unui sistem (server) de mesagerie devine portabila, din perspectiva serverului concret de mesagerie
la care se conecteaza.

Crearea interfetei JMS a fost un efort al intregii industrii software. Obiectivul initial a fost
acela de a furniza un API Java pentru conexiunea la sisteme de mesagerie deja existente la acel
moment. Ulterior, scopul initial al proiectului inceput de Sun Microsystems s-a largit, mergandu-se pe
ideea oferirii unei alternative viabile de comunicare, prin intermediul unui middleware orientat pe
mesaje, la paradigma de comunicare creata prin existenta sistemelor bazate pe RPC (Remote Procedure
Call), precum CORBA si Enterprise JavaBeans.
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Interfata JMS este formata din trei componete principale:
* partea generala a interfetei;

e interfata p2p;

e interfata pub/sub.

Interfata p2p este utilizata exclusiv pentru modelul de mesagerie bazat pe cozi, in timp ce
interfata pub/sub este destinata utilizarii exclusive a modelului de mesagerie bazat pe subiecte (topics).
API-ul general este compus din sapte interfete dedicate trimiterii si receptionarii de mesaje:

ConnectionFactory,Destination,Connection,Session,Message,

MessageProducer,MessageConsumer

Din aceste sapte interfete generice (Figura 9.2), conform specificatiilor JMS,
ConnectionFactory si Destination trebuie sa fie obtinute de la serverul de mesagerie, utilizaind JNDI
(Java Naming and Directory Interface).

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

Message
]
e )
. by
Connection » | Connection '\ Session ) Message I
factory ¥ s producer
Destination Messsage | |
consumer

7

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

Figura 9.2.Interfete generice JMS API

Celelalte interfete sunt create prin diversele metode puse la dispozitie de JMS APIL De
exemplu, odata ce avem creat ConnectionFactory, putem instantia un obiect de tip Connection. Odata
ce avem un obiect de tip Connection, putem crea unul de tip Session, iar mai departe, in cadrul instantei
Session putem crea obiecte de tip Message, MessageProducer si MessageReceiver

. Tn JMS, obiectul Session detine partea tranzactionald a lucrului cu mesaje si nu obiectul
Connection, asa cum este cazul interfetei JDBC. Aceasta inseamna ca, atunci cand utilizeaza JMS, o
aplicatie va avea in mod normal numai o singura instanta de tip Connection, insa poate detine o colectie
de obiecte de tip Session.

Existd, de asemenea, in cadrul JMS API, o multitudine de interfete care sunt destinate
gestionarii exceptiilor, prioritdtii mesajelor $i manierei in care acestea sunt persistate.Interfata JMS
pentru modelul de comunicare p2p se refera in mod particular la mesageria bazata pe cozi de mesaje.
Interfetele utilizate pentru trimiterea si primirea de mesaje n cadrul acestui model sunt urmatoarele:
QueueConnectionFactory,Queue,QueueConnection
QueueSession,Message,QueueSender,QueueReceiver.

Intreaga ierarhie de interfete si maniera prin care acestea interactioneza unele cu altele sunt similare
modelului general. La nivel sintactic, reflectat pana la urma si in semantica fiecarei interfete, conceptul
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generic de destinatie este inlocuit cu cel de coada (Figura 9.3.). Aplicatiile care utilizeaza modelul de
mesagerie p2p vor folosi in mod normal interfetele bazate pe cozi in locul interfetelor generice

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

Message
h h
Queue connection Quene ~+ | Queue sessio ) Queue -
factory ‘_l) connection - é« sender =
Queue ) | Queue |,
i receiver

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

Figura 9.3. Interfete JMS pentru modelul de comunicare bazat pe cozi de mesaje

Modelul de comunicare pub/sub este oferit de JMS in aceeasi manierd standardizatd de
prezentare a interfetelor. La nivel sintactic cuvantul Queue este Tnlocuit de cuvantul Topic. Interfetele
pentrumodelul pub/sub sunt urmatoarele:

TopicConnectionFactory,Topic, TopicConnection
TopicSession,Message, TopicPublisher, TopicSubscriber .

Singurele exceptii, din perpectiva numelui, sunt reprezentate de interfeteleTopicPublisher si
TopicSubscriber. Insa, aga cum subliniam mai devreme, JMS API este foarte intuitiv in ceea ce priveste

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

I Message
Topic connection Y Topic —N Topic session |::, Topic _
factory / connection _‘/ @ publisher |
Topic Topic

Furnizor mesagerie JMS (JNDI)

Figura 9.4. Interfete JMS pentru comunicarea Tn modelul pub/sub

denumirea si utilizarea interfetelor pe care le pune la dispozitie. Din acest punct de vedere, modelul
pub/sub utilizeaza topics impreuna cu publishers si subscribers, acolo unde modelul p2p foloseste
gueues impreuna cu senders si receivers. Asa cum este reiese si din Figura 9.4 terminologia si relatiile
intre interfetele oferite pentru canalizarea mesajelor in cadrul modelului pub/sub se muleaza fidel pe
cele ale API-ul generic oferit de JMS.

9.2.4.Structura unui mesaj JMS

Vom prezentirii structura interna a unui mesaj JMS, respectiv a partilor care compun mesajul:
« componetele de antet (headers) ;
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- atributele mesajului (properties) ;
+ diverse tipuri de date utile manipulate de aplicatie (message payloads).

Headers (antet mesaj)
JMSDestination
JMSDeliveryMode
JMSMessagelD
JMSTimestamp
JMSEXxpiration
JMSRedelivered
JMSPriority
JMSReplyTo
JMSCaorrelationID
JMSCorrelationIDAsBytes
JMSType

Properties
(atribute mesaj)

Payload
(date de business specifice aplicatiei)

Clasa Message reprezinta cea mai importanta parte din specificatiile care sta la baza JMS.
Toate datele si evenimente utilizate de o aplicatie fundamentata pe JMS sunt comunicate prin mesaje,
celelalte componente ale interfetei JMS au menirea de facilita transferul acestor mesajelor.Un mesaj
JMS joaca un rol unic domeniul sistemelor distribuite. El poate transporta atat date specifice de
aplicatie, cat si notificari pentru evenimente legate de activitatea aplicatiilor sistemului. Un mesaj JMS
nu este o comanda, prin el se transferd date si se poate informa aplicatia care I-a receptionat ca a avut
loc un anumit eveniment. Un astfel de mesaj nu 1i impune aplicatiei care 1l receptioneaza ce anume sa
faca cu el, iar aplicatia care 1-a produs nu asteaptd dupa un raspuns. Se obtine in acest fel o decuplare
a producatorului mesajului de consumatorul acestuia, facand sistemele orientate pe mesaje mult mai
dinamice si mai flexibile decat cele bazate pe paradigma cerere/raspuns realizate in maniera
sincrona.Mesajele JMS pot fi de mai multe tipuri, in functie de maniera in care sunt organizate datele
utile de transferat (payload), respectiv pot fi foarte structurate, cum sunt StreamMessage si
BytesMessage, sau aproape deloc structurate, cum sunt tipurile TextMessage, ObjectMessage si
MapMessage. Asa cum am mentionat mai sus, in toate cazurile, mesajele pot transporta atat notificari
cat si date de business.

Antetul unui mesaj JMS contine date globale ce descriu cine sau ce aplicatie a creat mesajul,
cand a fost acesta creat, cat timp urmeaza sa fie valide datele de business pe care le contine etc. Antetul
contine, de asemenea, informatii de rutare a mesajului, care descriu destinatia acestuia (topic sau
gueue), cum trebuie sa se realizeze confirmarea de primire a acestuia s.a.

Fiecare mesaj JMS contine un set de date standard in antet. Fiecare dintre acestea este accesata printr-
un set de metode care urmeaza o sintaxa similara:
+ setIMS< HEADER >()

+  getIMS<HEADER>()

Prezentam in continuare toate aceste metode de acces la componetele antetului unui mesaj JMS, ele
facand parte din descrierea interfetei Message:

Elementele de antet JMS sunt grupate in doud categorii: elemente asignate automat si elemente asignate
de programator.

Elementele de antet asignate automat

Majoritatea antetelor mesajelor JMS sunt asignate automat. Valorile elementelor acestor antete sunt
setate de serverul de mesagerie atunci cand mesajul este livrat, astfel incat valorile asignate de
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programator prin utilizarea metodelor setJMS<HEADER=>() sunt ignorate. Cu toate acestea, unele
elemente de antet asignate automat pot fi setate In mod programatic atunci cand se instantiaza clasele
Session si MessageProducer (respectiv TopicPublisher). In aceasta situatie se gisesc elementele de
antet JIMSDeliveryMode si JMSPriority.

JMSDestination - Prin acest element de antet se identifica destinatia mesajului, care poate fi fie un
obiect de tip Topic fie unul de tip Queue, ambele derivate din tipul Destination. Identificarea destinatiei
mesajului este importanta, mai ales pentru clientii care consuma mesaje de la mai mult de un topic sau
queue:

Topic destination = (Topic) message.getJIMSDestination();

JMSDeliveryMode - IMS ofera doud moduri de livrarea mesajelor: persistent si nepersistent. Un mesaj
persistent este livrat o datd si numai o singura dati, ceea ce Inseamna ca daca serverul de mesagerie
inregistreaza o disfuntionalitate mesajul nu este pierdut; el va fi livrat dupa ce serverul 1si reface starea.
Un mesaj nepersistent este livrat cel mult o data, ceea ce implica faptul ca el poate fi pierdut pentru
totdeauna, daca serverul de mesaje esueazi in funtionare. In ambele moduri de livrare, persistent si
nepersistent, serverul de mesagerie nu trebuie sa trimita un mesaj catre un acelasi consumator mai mult
de o data (lucru posibil totusi prin utilizarea JMSRedelivered).

int deliveryMode = message.getIMSDeliveryMode(); if (deliveryMode

== javax.jms.DeliveryMode.PERSISTENT) { ...

} else { // inseamna DeliveryMode.NON_PERSISTENT ...}
Modul de livrare al unui mesaj poate fi setat utilizand setJMSDeliveryMode(int deliveryMode) la
momentul cdnd mesajul este produs (TopicPublisher sau QueueSender). Odata ce modul de livrare
este setat la nivel clasei MessageProducer, el este aplicat tuturor mesajelor livrate de respectivul
producitor. Valoarea implicitd este PERSISTENT.

// setarea modului de livrare JMS la nivelul producatorului

TopicPublisher topicPublisher = TopicSession.createPublisher(topic);

topicPublisher.setDeliveryMode(DeliveryMode.NON_PERSISTENT);

JMSMessagelD - Acest element de antet este un String a carui valoare identifica in mod unic un mesaj
n cadrul sistemului de mesagerie. IMSMessagelD poate fi foarte util atunci cand un consumator doreste
sa arhiveze toate mesajele pe care le-a primit si prelucrat, iar aceste mesaje trebuie sa fie indexate de o
manierd unicd. Utilizat n conexiune cu JMSCorrelationlD, JMSMessagelD este de asemenea util
pentru a pune in corespondenta mesajele de cerere cu cele de raspuns, in cazul unei comunicari asincrone
de tip cerere/raspuns.

String messagelD = message.getJIMSMessagelD();

JMSTimestamp - Acesta este in mod automat setat de catre producatorul mesajului in momentul cand
invoca metoda send(). JMSTimestamp contine timpul la care mesajul a fost receptionat de serverul de
mesagerie si nu timpul la care a fost de fapt livrat de producator. Acest element de antet este util pentru
determinarea duratei timp scurse de la momentul la care mesajul a fost trimis catre server $i momentul
la care mesajul a fost consumat. Este reprezentat printr-o valoare de tip long, care pastreaza timpul in
milisecunde (scurse de la 1 ianuarie 1970).

long timestamp = message.getJIMSTimestamp();

JMSExpiration - Prin setarea momentului la care un mesaj este considerat expirat se poate previne
livrarea catre consumatori a unui mesaj care nu mai este de actualitate, din perspectiva informatiei ce o
poartd. Este util pentru mesaje ale caror componentd de date de business este validd pentru o perioada
limitata de timp.

long timeToLive = message.getJIMSExpiration();
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Timpul pand la expirarea mesajului este setat in milisecunde de catre producator (de exemplu
TopicPublisher) utilizdnd metoda setTimeToLive().

TopicPublisher topicPublisher = TopicSession.createPublisher(topic);

/' setare timp de wviatda la 1 orda (1000 milisecunde x 60 secunde x 60 minute)
topicPublisher.setTimeToLive(3600000);

Serverul de mesagerie va adauga valoarea timeToLive la timpul sistemului si va seta JMSExpiration.
Implicit, timeToLive este zero, ceea ce indica faptul cd mesajul nu va expira. Prin apelul metodei
setTimeToLive() cu argumentul zero (0) se asigura faptul cd mesajul este creat fard a avea o data de
expirare. Orice apel programatic direct al metodei setJMSExpiration() va fi ignorat la momentul la care
mesajul este trimis.

JMSRedelivered - Acest element de antet indicd faptul ca mesajul se doreste a fi retrimis catre
consumator. Este modelat ca o valoare booleand, cand JMSRedelivered este true atunci mesajus este
retransmis, cand este false nu se realizeaza acest lucru. Un mesaj poate fi marcat pentru retransmitere
atunci cand consumatorul a esuat sd confirme primirea acestuia la livrarea anteriora, sau cand serverul
de mesagerie nu este sigur daca cel ce este de presupus sa consume mesajul I-a primit deja sau nu.

boolean isRedelivered = message.getIMSRedelivered();

JMSPriority - Serverul de mesagerie poate asigna o anumitd prioritate unui mesaj atunci cand acesta
este transmis n sistem. Exista doua categorii de prioritati asociate mesajelor:

* nivelurile de la 0 la 4 moduleaza gradual o prioritate normald;

* nivelurile de la 5 la 9 moduleaza gradual o prioritate de rangul urgenta/alerta (expedited).

Serverul de mesagerie poate utiliza prioritatea mesajului pentru a da Tntaietate unor mesaje care trebuie
sd ajunga mai rapid la consumatori. Mesajele din categoria urgentd/alerta au intaietate fatd de cele cu
o prioritate normala.

int priority = message.getJMSPriority();
Nivelul de prioritate asociat unui mesaj poate fi declarat de cétre un client JMS prin utilizarea metodei
setPriority() la nivel producatorului mesajului.

TopicPublisher topicPublisher = TopicSession.createPublisher(topic);
topicPublisher.setPriority(9);

Orice apel programatic direct al metodei setJMSPriority() va fi ignorat la momentul transmiterii
mesajului.

Elementele antetului asignabile de ciatre programator

Chiar dacd cele mai multe elemente ale antetului unui mesaj JMS sunt asignate automat de
catre serverul de mesagerie la momentul transmiterii mesajului, unele pot fi totusi setate explicit la
nivelul obiectului Message inainte ca acesta sa fie livrat de catre producator.

JMSReplyTo - In unele cazuri, producatorul unui mesaj JMS poate dori ca aplicatia care va consuma
mesajul sd trimita inapoi un mesaj de raspuns (de exemplu atunci cand se foloseste un mecanism de
cerere/raspuns prin intermediul platformei de mesagerie). Elementul de antet IMSReplyTo, care contine
un obiect de tip javax.jms.Destination, indica care este adresa la care consumatorul JMS va trebui sa
trimitd raspunsul. Utilizarea acestei propritati de la nivelul antetului, ofera posibilitate unei decuplari
efective a producatorului mesajului de consumatorul acestuia, in cadrul scenariului de cerere/raspuns.
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JMSType - Este un element optional al antetului, care este setat de clientul JMS. Menirea lui este aceea
de a identifica structura mesajului si tipul de date de business. Trebuie remarcat faptul ca acest element
al antetului nu indica ce clasa de mesaj este trimisa (MapMessage, TextMessage, ObjectMessage etc.)
ci, mai curdnd, un tip de Tnregistrare ce este folosit de componenta de persistare a serverului de
mesagerie.

Atributele unui mesaj JMS actioneaza ca elemente de caracterizare suplimentara a mesajului,
pe langa cele continute de antet. Ele permit programatorului sa adauge mai multe informatii structurate
cu privire la continutul mesajului. Sunt, de asemenea, utilizate pentru a expune date de identificare ce
pot fi ulterior prelucrate de componentele de selectare a mesajelor, atunci cand se doreste filtrarea
acestora. Interfata Message oferd mai multe metode de acces si modificare a acestor atribute. VValoare
luatd de un atribut poate fi de urmatoarele tipuri: String, boolean, byte, short, int, long, float sau
double.Exista trei categorii de atribute care se pot asocia unui mesaj JMS:atribute specifice
aplicatiei;atribute definite de catre interfata JMS; atribute specifice serverului de mesagerie.

Java Mesage Service defineste sase tipuri de interfete Message care trebuie sa fie oferite de
furnizorii de mesagerie compatibila JMS. Implementare acestor interfete este insa lasata la latitudinea
producitorilor. Cele sase interfete sunt formate din interfata Message si cinci subinterfete ale sale:
TextMessage,StreamMessage, MapMessage,ObjectMessage, BytesMessage

Message - Tipul cel mai simplu de mesaj JMS este modelat de javax.jms.Message si serveste si
ca interfatd de baza pentru celelalte interfete. Tipul Message poate fi creat si folosit ca mesaj JMS si
fara a purta continut de business (payload). Acest tip de mesaj contine numai antetul si atributele
(proprietatile) JMS, fiind utilizat pentru notificarea de evenimente. Notificarea unui eveniment care a
avut loc in sistem poate imbraca forma unui broadcast, a unei avertizari, sau a unei note informative cu
privire la evenimentul care a avut loc

JMS nu este un simplu serviciu de coordonat evenimente. Prin mecanismele de procesare
asincrond, de persistare si livrare ulterioara garantata, furnizeaza functionalitati care ofera aplicatiilor
pe care le deserveste posibilitatea de a rula intr-0 maniera continua, fara intreruperi pentru mentenanta.
Ofera flexibilitate integrarii de noi componente prin furnizarea unor modele de comunicare de tip
pub/sub si p2p Tntr-o manierd asincrona. Datorita tranparentei oferite in ceea ce priveste localizarea
componentelor si a mecanismelor de administrare si control, furnizeazd premisele unei arhitecuri
distribuite robuste.

9.2.6. JGroups pentru mesagerie de grup

JGroups este un instrument software utilizat pentru comunicarea intre diferite entitati
software (servere, procese) ale unui cluster de masini, fiind un toolkit Java dezvoltat in contextul
proiectului JBoss (www.jboss.org) , ce ofera suport pentru o comunicatie in retea de tip multicast.
Comunicatia multicast este la nivel de grup, ceea ce Inseamna ca un singur dispozitiv din retea poate
transmite simultan mesaje spre mai multe dispozitive din retea. Jgroups realizeaza implementarea unor
mecanisme de comunicatie de grup la nivel aplicatie, oferind suport de comunicatie sigur si simplu
direct dezvoltatorilor de aplicatii.

Principalele caracteristici ale acestui sistem sunt: simplitate Tn crearea de noi clustere, n
subscrierea sau parasirea unui cluster, detectarea membrilor acestuia si generarea de notificari referitor
la actiunile nodurilor componente (subscriere, parasire, esec), detectia si indepartarea nodurilor care
au intAmpinat o cidere. Insa, cel mai mare avantaj al sistemului JGroups, ce conduce la comunicare
rapida intre nodurile unui cluster este flexibilitatea stivei de protocoale. Aceasta caracteristica permite
utilizatorilor sa isi configureze propria stivd de protocoale necesard unei aplicatii sau chiar sa isi
defineasca propriile protocoale de comunicatie in functie de necesitatile aplicatiei pe care o dezvolta.

Caracteristici ale stivei de protocoale :
e Protocoale de transport: UDP (IP multicast) sau TCP
e Fragmentarea mesaje mari
e Retransmiterea mesaje
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Detectarea caderilor nodurilor

Controlul debitului de mesaje pentru a preveni receptoare lente sa fie blocate de expeditori rapizi
Protocoale de ordonare a mesajelor integrate: FIFO, Total Order

Criptare/comprimare mesaje

Caracteristici functionale toolkit :

e Crearea si stergerea unui grup. Noduri din cluster pot fi raspandite in retea LAN sau WAN

e Intrarea In si parasirea unui grup (cluster de noduri).

o  Detectare membrilor unui grup si notificarea lor cu privire la aderarea / parasirea / prabusirea unuia
dintre nodurile clusterului

e Detectarea si eliminarea nodurilor cazute

e  Trimiterea si primirea de mesaje nod-la-grup (punct-la-multipunct) si trimiterea si primirea de mesaje
nod-la-nod(punct-la-punct)

a)Modelul de sistem

JGroups este sistem software destinat comunicarii intre diverse noduri sau grupuri de noduri.
Prin nod, se intelege un proces care se executa pe o anumita masina fizica, astfel comunicarea se poate
realiza intre procese de pe masini diferite, in maniera simpla. Fiecare proces poate sa apartind unui
grup de comunicare. Un astfel de grup de comunicare este numit in continuare cluster si este
identificabil prin numele propriu ,definit de catre utilizator. Un grup nu trebuie creat in mod explicit,
deoarece in momentul 1n care un proces doreste sd se inscrie intr-un anumit grup, iar acesta nu exista,
grupul este creat de catre sistem. Fiecare proces poate solicita apartenenta la orice grup, poate
tirmite/primi mesaje tuturor membrilor grupului sau numai anumitor membri. Sistemul JGroups
mentine evidenta tuturor membrilor afiliati la un anumit grup si notifica fiecare membru asupra
modificarilor care au loc in structura grupului. Astfel ca, in momentul in care un membru al grupului,
paraseste/ataseaza grupului sau intalneste o situatie de esec, ceilalti membri ai grupului sunt notificati
asupra evenimentului respectiv.

Arhitectura sistemului JGroups este formata din trei componente principale care sustin
transmiterea de mesaje. Prima componenta este canalul de comunicare, denumit JChannel, care este
principala modalitate folosita de cétre dezvoltatori pentru a realiza comunicarea intre procese. Aceasta
componenta este conectata la stiva de protocoale , reprezentand cea de a doua componentd, conectata
direct la reteaua de transmisie a datelor. A treia componenta se numeste Building Blocks si reprezinta
un nivel de abstractizare mai nalt decét canalele, util pentru aplicatii mai complexe.

Stiva de protocoale contine un set de protocoale care participa atat la procesul de
primire/receptionare a mesajelor cat si la cel de transmitere. In momentul n care o aplicatie client
doreste sd transmita un mesaj, acesta este transmis printr-un canal, acesta fiind conectat la o stiva de
protocol. Ori de céte ori aplicatia trimite un mesaj, canalul il transmite spre stiva de protocoale, care il
transmite catre protocolul din varful stivei. Protocolul proceseaza mesajul si il transmite corespondent
in stiva catre protocolul de transport si acesta il pune in retea. Acelasi lucru se Intdmpla 1n sens invers
la receptor : protocolul de transport asculta pentru mesajele de pe retea, atunci cand un mesaj este
primit acesta va fi transferat stivei de protocoale pana cand ajunge la canal . Atunci cand o aplicatie se
conecteaza la canal, stiva de protocol va fi pornitd, iar ala deconectare va fi oprita apoi distrusa
eliberand resursele.

Fiecare proces care doreste sa se alature unui grup de comunicare si sd transmitd mesaje catre
membrii grupului trebuie sa creeze un astfel de canal de comunicare. Daca mai multe procese creeaza
canale de comunicare cu acelasi nume, acestea vor constitui un grup, astfel, canalul este modul prin
care un proces comunica cu celelalte procese. Daca procesul nu mai doreste sa fie afiliat la un anumit
grup, acesta poate semnala deconectarea de la canalul creat, ceea ce este echivalent cu parasirea
grupului de comunicare. Ficare canal mentine o listd cu procesele care sunt conectate la acelasi grup,
care se numeste View. De fiecare data cand un nou proces se alatura grupului de comunicare sau
paraseste grupul de comunicare, Se va crea un nou view care contine modificarile care au avut loc. Un
proces poate selecta un alt proces din View caruia si ii transmitd mesaje in mod unicast, sau poate sa
transmita mesaje tuturor proceselor in mod multicast.Canalele pot fi configurate prin fisiere XML, dar
este permisa configurare si prin arbori DOM, URI-uri sau programatic.
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b)API JGroups

Principalul API este reprezentat de clasa org.jgroups.JChannel a carei interfata este prezentata
mai jos :

Public class JChannel extends Channel{

Public JChannel (String properties)throws ChannelException;

Public void setreceiver (receiver r);

Public void connect (String cluster name) throws channelException;

Public void send (Message msg)throws ChannelException;

Public View get View();

Public address getlocaladdress();

Public void disconnect () ;

Public void «close();}

Pentru crearea/conectarea la un cluster se foloseste metoda connect().Toate canalele avand
aceeasi configuratie si acelasi nume de cluster vor face parte din acelasi cluster. In continuare sunt
descrise functiile clasei Channel:

« send() — trimite un mesaj in cadrul cluster-ului. Daca adresa de destinatie este null acesta va fi
trimis tuturor membrilor cluster-ului, in caz contrar va fi trimis membrului cu adresa
specificata.

« disconnect() — invocata de un nod pentru a parasi cluster-ul

« close() —distruge canalul. Un canal inchis nu mai poate fi redeschis. In cazul in care canalul nu
este deconectat de la cluster, realizeaza si deconectarea acestuia

« getLocalAddress() — returneaza adresa locala a nodului

Un view este o reprezentare a nodurilor prezente la un moment dat in cluster. In cadrul unui
view nodurile sunt ordonate in functie de momentele de timp la care au intrat in cluster (cel mai vechi
este Tntotdeauna primul). Pentru a obtine view-ul curent se foloseste metoda getView() — returneaza
view-ul curent

Pentru efectuarea unor actiuni, in momentul receptionarii mesajelor se atribuie canalului un
Receiver folosind functia setReceiver(). Acesta are urmatoarea interfata:

Void receive (Message msq) ;
Void viewAccepted (View new view);

Cele doua functii pot fi utilizate dupa cum urmeaza :
+ receive() — este apelata in momentul receptionarii unui mesaj
« viewAccepted() — este apelata cand un nod se alaturad sau paraseste cluster-ul

Structura unui mesaj este prezentatd in continuare.Acesta contine adresa sursa, adresa
destinatie precum si un byte[] care reprezinta mesajul .

Public class Message implements Streamable{
Protected Address dest_addr=null;

Protected Address src_addr=null;

Private byte [] buf=null;

Public byte[] getBuffer();

Public void setBuffer(byte[] b);}

9.3.Exemple

9.3.1.Se vor testa exemplele ce ilustreaza modul de utilizare a API-ului JMS exemple
pe care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro
/~civan/CPD/1_LABORATOR/09_JMS

117



9.3.2. Aplicatie de chat bazat pe modelul pub-sub din IMS

Aplicatia este destinatd comunicdrii de mesaje Intre mai multi clienti in sistem tip chat,
folosind modelul publish/ subscribe. Aceasta foloseste pachetul Java JMS pentru transmisia si receptia
mesajelor, pasarea acestora fiind intermediatd de broker-ul JMS care trebuie sa ruleze ca serviciu.

Aplicatia este compusa din urmatoarele module:

AplicatieChat — contine functia main() si codul de initializare al ferestrei,
PanouChat — panou care contine controalele folosite la afisarea mesajelor, dialogInfoConexiune —
casuta de dialog care permite selectarea parametrilor de conectare,
interfata CreatorMesaje, si clasele ce implementeaza aceastd interfatd — CreatorMesajText si
CreatorMesajStream, folosite la crearea mesajelor de tip text si stream, incapsuland informatii care
identifica unic mesajul cum ar fi expeditorul si tipul acestuia.
Pentru trimiterea mesajelor, aplicatia foloseste clase derivate din clasa Message a pachetului IMS
— TextMessaje si StreamMessage.
Tipurile de mesaje suportate sunt:

INTRARE — intrare in sesiunea de chat,

NORMAL — mesaj propriu-zis,

IESIRE — iesire din sesiunea de chat.
Fiecare mesaj contine, pe langa textul propriu-zis si cAmpuri care identifica expeditorul si tipul
mesajului. Codificarea acestor campuri se face fie folosind proprietati ale clasei Message
(CreatorMesajText), fie codificAnd aceste cAmpuri in cadrul unui stream (CreatorMesajStream).

Cand aplicatia intra intr-o sesiune, transmite un mesaj broadcast INTRARE. Toti clientii aflati
in sesiune vor primi acest mesaj si fereastra va afisa intrarea noului client. Odata ce aplicatia a intrat in
sesiune, mesajele trimise sunt codificate ca obiecte Message. La transmiterea acestor mesaje
(publicare), toti clientii vor afisa in fereastra de mesaje numele expeditorului si mesajul. Cand un client
se deconecteaza, se transmite un mesaj IESIRE.. Pentru incapsularea numelui expeditorului si a tipului
mesajului, s-au folosit doua metode de codificare: clasa CreatorMesajText foloseste proprietatile puse
la dispozitie de clasa JMS TextMessage, asociind valoarea corespunzatoare unui nume de proprietate,
clasa CreatorMesajStream scrie cele doua informatii direct in streamul de iesire, dupa acestea fiind
scris mesajul efectiv.

La evenimentul de primire a unui mesaj, citirea trebuie facuta in aceeasi ordine, in caz contrar
datele fiind inconsistente. Clasa JMS folositd pentru codificarea acestui tip de mesaj este
StreamMessage. Pentru trimiterea mesajului, acesta este creat printr-o metoda de tip factory folosind
una din cele doua clase mai sus mentionate, mesajul rezultat fiind trimis efectiv prin publicarea acestuia
folosind un obiect JMS de tip TopicPublisher, prin metoda publish().

Pentru ca si clientii sa primeasca mesajele trimise in sesiunea de chat, acestia trebuie sa-si creeze un
obiect de tip TopicSubscriber, pentru care trebuie sa stabileasca o clasd ce implementeaza interfata
JMS MessageListener. Aceasta clasa asculta mesajele primite din sesiune definind metoda
onMessage() in care aplicatia preia mesajul si il afiseaza in interfata.
Succesiunea de operatii necesare pentru intrarea intr-0 sesiune de chat este:
1. crearea unui obiect de tip conexiune apeland metoda factory createTopicConnection() a clasei
TopicConnectionFactory,

2. crearea unui obiect de tip sesiune apeland metoda factory createTopicSession() a clasei
TopicConnection,
crearea unui publisher apeland metoda de tip factory createPublisher() a clasei TopicSession,
crearea unui subscriber apeland metoda de tip factory createSubscriber() a clasei TopicSession,
stabilirea  unei clase  care asculta mesajele din sesiune apeland

metoda setMessageL.istener(),
6. activarea conexiunii apeland metoda start() a clasei TopicConnection.

o

Dupa aceasta succesiune de pasi, clientul isi anuntad prezenta in sesiune trimitdnd un mesaj broadcast
INTRARE.
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Folosirea tehnologiei JMS a permis crearea unei aplicatii in care clientii comunica prin mesaje,
publicandu-le Tntr-un sistem unificat. Intre clienti cuplarea este slab, acestia operand doar cu un obiect
de tip sesiune care se ocupa de gestionarea trimiterii mesajelor in mod asincron, nefiind necesare
mecanisme de confirmare a receptiei. Broker-ul JMS se ocupa de functionarea sesiunilor existente in
aplicatiile care utilizeaza aceasta tehnologie, existdnd o conexiune permanenta cu acesta.

Mesajele trimise se pot codifica in diverse formate, cu ajutorul claselor puse la dispozitie de
pachetul JMS Tn acest scop. Dintre acestea amintim: text simplu, stream, sir de octeti, mesaje care
incapsuleazd obiecte etc. Aplicatia functioneaza in sistem publish/ subscribe, Tn care fiecare client
publica in sesiune mesaje de diferite tipuri, acestea fiind receptionate de ceilalti clienti conectati si
interpretate in functie de tip (mesaje de intrare in sesiune, de iesire din sesiune si mesaje propriu-zise).
Obiectul JIMS care identifica un grup de discutii este definit de clasa Topic, cu ajutorul caruia mesajele
trimise sunt directionate doar catre clientii care sunt conectati la acelasi grup, facadndu-se efectiv o
distribuire a acestora in functie de topic.

9.3.2. Aplicatie SimpleChat implementata cu tehnologia JGroups

Simple Chat este o aplicatie care realizeaza transmiterea unor mesaje intre membrii unui grup
de comunicare cat si managementul acestuia. Toate instantele aplicatiei Simplechat se vor regasi intre
ele si vor forma un cluster. Nu este necesara rularea unui server de chat la care celelalte instante sa se
conecteze. Prin urmare nu este nici un punct de esec in cadrul sistemului. Un mesaj din chat este trimis
spre toate instantele clusterului. O instantd primeste o notificare cdnd o alta instanta paraseste sau se
alatura grupului. La executie se creeaza un nou obiect JChannel prin care se transmit mesaje citre toti
membrii subscrisi unui cluster. O instanta Jchannel este creatd cu o anumita configuratie care defineste
proprietatile canalului. In clasa SimpleChat se declara un canal in cadrul metodei start. Prin intermediul
acestui canal se va realiza transmisia de mesaje. Prin intermediul metodei connect se va realiza si
conectarea la clusterul cu numele dat ca si argument. In cazul in care clusterul nu existd ,acesta va fi
creat de catre sistem.

private void start () throws Exception {
channel=new JChannel () ;
channel.setReceiver (this) ;
channel.connect ("ChatCluster") ;
channel.getState (null, 10000);
eventLoop () ;
channel.close();}

Se creaza canalul folosind constructorul empty. Acest constructor creeaza canalul si 1i atribuie
proprietatile default. Se poate crea un canal cu anumite proprietati prin parsarea unui fisier xml ca
argument la constructorul Jchannel( de exemplu new JChannel("/home/xxx/udp.xml™).

Implementarea buclei principale a clusterului este efectuata prin intermediul functiei :

private void eventLoop() {
BufferedReader in=new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in));
while (true) {
try {
System.out.print ("> "); System.out.flush();
String line=in.readLine () .toLowerCase ()t

if(line.startsWith ("quit") || line.startsWith ("exit")) {
break; }
line="[" + user name + "] " + line;

Message msg=new Message (null, null, line);
channel.send(msg); }
catch (Exception e) {} } }
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In cadrul acestei metode se citeste un mesaj de la tastatura. Daca mesajul nu este quit sau exit, va fi
trimis prin intermediul canalului spre toate nodurile din cluster. Apelarea acestei bucle blocheaza
canalul pana cand un mesaj este introdus. Primul argument al constructorului Message este adresa
destinatie. O adresa destinttie nuld inseamna ca mesajul va fi trimis spre toate nodurile din cluster.
Daca adresa destnatie nu e nuld, mesajul este trimis doar spre acea adrest.Al doilea argument este
adresa la care se trimite mesajul. Stiva de protocol va insera in mod automat adresa. Al treilea
argumentul este linia de pe care se citeste mesajul.Cu ajutorul serializarii JAV A se creaza un buffer de
tip byte care contine payload-ul mesajului.

Pentru ca sa poata receptiona un mesaj, clasa trebuie sa extinda ReceiverAdapter. Receiver-ul
trebuie setat in metoda start(): channel.setReceiver(this);

ViewAccepted este apelata de fiecare datd cand un nou nod este adaugat clusterului sau cand
0 instanta paraseste clusterul. Metoda toString afiseaza id-ul vederii si o lista a instantelor curente din
cluster. In metoda receive() se primeste ca si argument un mesaj. Din acest mesaj se ia buffer-ul ca si
un obiect si se afiseaza in consolo continutul lui. Se printeaza de asemenea adresa de la care a fost
trimis mesajul.

public void viewAccepted(View new view) {
System.out.println("** view: " + new view); }

public void receive (Message msg) {
String line=msg.getSrc() + ": " + msg.getObject();
System.out.println(line);
synchronized (state) {state.add(line);} }

Unul din cazurile de utilizare a JGroups este mentinerea starii replicata intr-un cluster. De
exempluo stare ar putea fi reprezentata de toate sesiunile HTTP dintr-un server de web. Daca aceste
sesiuni sunt reproduse pe un cluster, atunci clientii pot accesa orice server din cluster, dupa ce un server
care a gazduit sesiunea clientului s-a prabusit, iar sesiunile utilizator vor fi in continuare disponibile.

Transferul de stare in JGroups se face prin implementarea a doua metode (getState () si setState
())si apelarea metodei JChannel.getState (). Retineti ca, pentru a putea folosi transferul de stare intr-0
aplicatie, stiva de protocol trebuie sa aiba un protocol de transfer de stare. Primul argument al metodei
getState este instanta tinta, iar NULL inseamna ca va lua starea de la prima instanta (coordonatorul).
Al doilea argument este timeout; aici suntem dispusi s astepte timp de 10 secunde pentru a transfera
o stare. In cazul In care starea nu poate fi transferata in acest moment, atunci o exceptie va fi aruncata.
Valoarea 0 pentru acest argument Tnseamna o asteptare fara limita de timp.

ReceiverAdapter defineste metoda getState care este apelata pe o instanta existenta pentru a reda starea
clusterului.

public void getState (OutputStream output) throws Exception {
synchronized(state) {
Util.objectToStream(state, new DataOutputStream(output)); }

setState are drept scop acela de a citi starea fluxului de intrare :

@SuppressWarnings ("unchecked")
public void setState (InputStream input) throws Exception {
List<String> list=(List<String>)Util.objectFromStream(new
DatalnputStream(input));
synchronized (state) {
state.clear();
state.addAll (1ist);}
System.out.println("received state (" + list.size() + " messages in
chat history):");
for (String str: list) {System.out.println(str); }
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9.4. intrebiri teoretice

9.4.1.Prin ce difera cele doud modele conceptuale de mesagerie JMS S p2p si pub-sub ?
9.4.2.Ce reprezinta o sesiune ? dar un topic ?

9.4.3.Care este cel mai important avantaj oferit de tehnologia JGroups ?

9.4.4. 1dentificati proprietatile ce pot fi asignate de programator pentru mesajele JMS.

9.5. Probleme propuse

9.5.1.Implementati cate un Sistem de chat folosind cele doua tehnologii JMS si respectiv
JGroups, realizand solutii echivalente functional care sa poata fi ulterior comparate din perspectiva
complexitatii codului.

9.5.2.Realizati utilizand facilitatile oferite de toolkitul JGroups o aplicatie minimala de tip
Whiteboard.

9.5.3.Propuneti o implementare JGroups pentru un Sistemul de distributie a taskurilor , capabil
s permita managementul acestora la nivelul unui cluster logic ,implementat utilizand virtualizarea
oferita de Docker.

9.5.4.S3 se implementeze simularea unui Sistem distribuit de cacheuri , imaginand aplicarea
sa pentru un cluster de noduri.Un schelet de rezolvare a cerintei poate fi consultat la adresa
http://www.jgroups.org/replcache.html

9.6. Referinte bibliografice

Specificatia JMS
https://www.oracle.com/technetwork/java/jms/index.html

Tutorial JMS :
https://howtodoinjava.com/jms/jms-java-message-service-tutorial/
Exemplu de implementare mecanism Producer-Consumer bazat pe JMS
https://docs.oracle.com/javaee/6/tutorial/doc/bncfa.html

JMS in Spring https://spring.io/guides/gs/messaging-jms/

Tutorial JGroups : http://www.jgroups.org/tutorial/pdf/tutorial.pdf
Manual JGroups : http://www.jgroups.org/manual/pdf/manual.pdf
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10. Servicii de mesagerie distribuita

Orice sistem de mesagerie respectd o arhitectura specifica, deseori fiind vorba de modelul
publish-subscribe. Aplicatiile care comunica printr-o paradigma de tip publish & subscribe necesita
existenta unor expeditori care sa trimita mesaje fara a preciza in mod explicit destinatarii (fara a avea
cunostinte referitor la acestia), repsetiv existenta unor destinatari sau abonati (subscribers) care sa
primeasca acele mesaje trimise de expeditori (publish-eri), pentru care au manifestat nteres
nregistrandu-se/abondndu-se la acesia. Aceasta decuplare intre expeditori si destinatari este, de obicei,
realizatd de o entitate care se interpune intre acestia si care serveste ca nivel intermediar (engl.
middleware) , reprezentand un serviciu cu rol de gestiune si eventual stocare a mesajelor.

10.1.Obiective

*  Studiul modelului publish-subscribe integrat protocolului AMQP

*  Studiul unui instrument software care faciliteaza construirea unei arhitecturi MOM —RabbitMQ
pentru a oferi servicii de mesagerie distribuita

* Implementarea unor modele de aplicatii distribuite care sa realizeze comunicare asincrona intre
mai multi clienti

10.2.Concepte

Message Oriented based Middleware (MOM) este o infrastructurd software care suporta
trimiterea si primirea de mesaje intre sistemele distribuite, respectdnd, in acest sens, paradigma
arhitecturala publish-subscribe. Un aspect extrem de important al solutiilor de tip MOM este acela ca
permit serviciilor software sa fie distribuite pe platforme eterogene si in acest fel reduc complexitatea
dezvoltarii unor aplicatii care ar necesita integrarea complexd a mai multor sisteme de operare si
protocoale de retea. Astfel, MOM reprezintd un strat de comunicare distribuit care izoleaza
dezvoltatorul software de detaliile diferitelor sisteme de operare si interfete de retea, furnizandu-i API-
uri extensibile pe diferite platforme si retele pentru programarea aplicatiilor distribuite ce pot fi
conceptualizate ca sisteme de mesaje.

10.2.1. Protocolul si arhitectura AMQP

Advanced Message Queuing Protocol (AMQP), este un protocol de mesagerie care permite
aplicatiilor/platformelor s comunice cu un middleware construit pe baza unor brokeri de mesagerie.

Acesti brokeri de mesagerie primesc mesaje de la expeditori (publishers), reprezentantii
acestora fiind cunoscuti drept producdtori Sau aplicatii care trimit mesaje. Brokerii vor directiona
mesajele catre destinatari sau consumatori (subscribers), reprezentati prin aplicatii care vor procesa
informatiile primite. De mentionat este faptul ca AMQP fiind un protocol de retea, implicd ca
producitorii, consumatorii si brokerii sa fie capabili sa ruleze ca enititati diferite pe masini fizice
diferite.

Modelul AMQP functioneaza astfel:

*  Producitorii vor trimite mesaje citre brokeri. In cadrul broker-ului, acestea vor fi preluate de
catre exchangeri, care sunt adesea comparati cu oficiile postale sau cutiile postale. Exchangerii
distribuie, apoi, copii de mesaje unor cozi de mesaje, folosind reguli numite bindings.

* Brokerul livreaza mesajele catre consumatorii abonati la cozile de asteptare sau consumatorii
preiau mesaje de la cozile de mesaje.

La publicarea unui mesaj, publisherii pot specifica diferite atribute ale mesajelor (metadate
pentru mesaje). Din toate informatiile transmise broker-ului, meta-datele despre mesaje pot fi folosite
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de cétre acesta, iar continutul explicit al mesajului este complet invizibil brokerului si este folosit numai
de aplicatiile care primesc mesajul.

Sistemele distribuite se confrunta cu o provocare continud in ceea ce priveste fiabililtatea.
Astfel, in contextul MOM, aplicatiile ar putea sa nu reuseasca sa proceseze mesajele datorita unor erori
de transmisie ori de receptie (deseori recunoscute ca timed-out), prin urmare modelul AMQP integreaza
un mecanism de tip achitare a mesajelor (message acknowledgements): atunci cand un mesaj este
transmis unui consumator, consumatorul notifica brokerul printr-o0 confirmare de primire a mesajului.
De mentionat faptul ca un broker va elimina complet un mesaj dintr-o coada doar atunci cand primeste
o notificare pentru acel mesaj ,sau grup de mesaje.

Tipuri de interactiuni

Exchangerii sunt entitati in care sunt trimise mesajele, iau un mesaj si il directioneaza catre zero
sau mai multe cozi. Algoritmul de rutare utilizat depinde de tipul de exchanger si de regulile numite
binding-uri. Brokerii AMQP 0.10.1 ofera patru tipuri de exchangeri:

NUME NUME IMPLICIT - PREDECLARAT

Direct exchanger (String empty) si amq.direct

Fanout exchanger amgq.fanout

Topic exchanger amgq.topic

Headers exchanger amq.match (si amq.headers in
RabbitMQ)

Tabel 10.1. Tipuri de exchangeri

Default Exchanger .Exchanger-ul default reprezinta exchangerul implicit, fara nume, pre-declarat de
broker. Acesta are o proprietate speciala care 1l face foart util pentru aplicatii simple: fiecare coada
creata este legata automat de exchanger-ul default printr-o cheie de rutare care este identica cu numele
cozii.

Direct Exchanger .Un Direct Exchanger ofera mesaje catre cozi folosind o cheie de rutare specifica.
Un exchanger direct este ideal pentru rutarea unicast a mesajelor (desi acestea pot fi folosite si pentru
rutarea multicast). Iata cum functioneaza:
* Coada se leaga de exchanger cu o cheie de rutare K;
* Atunci cadnd un mesaj nou cu cheia de rutare R ajunge la exchanger-ul direct, acesta Tl
directioneaza catre coada doar dacd K =R.

Fanout Exchanger . Acest tip de exchanger directioneaza mesaje citre toate cozile care sunt legate de
el, ignorand cheile de rutare. Daca avem N cozi legate de un Fanout Exchanger, atunci cand un nou
mesaj este publicat, adica trimis catre acest exchanger, o copie a mesajului este transmisa tuturor celor
N cozi legate de el.

Topic Exchanger .Un Topic Exchanger directioneaza mesajele catre una sau mai multe cozi nu doar in
functie de cheia de rutare, ci si in functie de pattern-ul care a fost folosit pentru a lega coada de
exchanger. Topic Exchanger-ii sunt frecvent utilizati pentru rutarea multicast a mesajelor. Topic
Exchanger-ii au un set foarte larg de cazuri de utilizare. Ori de céte ori o problema implicad mai multi
consumatori/aplicatii care aleg in mod selectiv ce tip de mesaje doresc sa primeasca, trebuie luatd in
considerare utilizarea Topic Exchanger-urilor.

Headers Exchanger .Acesta este proiectat pentru rutarea ce utilizeaza mai multe atribute care sunt mai
usor de exprimat ca header de mesaje decat ca o cheie de rutare. Headers Exchangerii ignora atributul
reprezentativ al cheii de rutare. Tn schimb, atributele utilizate pentru rutare sunt preluate din atributul
headers. Un mesaj este directionat spre o coadd daca valoarea header-ului este egala cu valoarea
specificata la legare cu acea coada.
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Cozile din modelul AMQP sunt foarte asemandtoare cu cozile din alte sisteme de mesagerie.
Acestea stocheaza mesaje care sunt consumate, apoi, de aplicatii. Cozile impartasesc unele proprietati
cu exchangerii, dar au si unele proprietiti suplimentare. Inainte de a putea fi utilizati o coada, aceasta
trebuie declarata. Declararea unei coade va determina crearea acesteia dacd aceasta nu exista deja.
Declararea unei cozi care exista deja nu va avea efect, daca atributele sale sunt identice cu cele din ale
altei cozi.

Binding-urile sunt reguli pe care exchangerii le utilizeaza (printre altele) pentru a directiona
mesajele catre cozile de mesaje. Pentru a instrui un exchanger E sa directioneze mesaje catre o coada
Q, trebuie sa existe un binding intre Q si E. Binding-urile pot avea un atribut optional care specifica
cheia de rutare, utilizat de unele tipuri de exchanger-i. Scopul cheii de rutare este acela de a selecta
anumite mesaje publicate/trimise catre un exchanger si care urmeaza sa fie directionate citre o coada.
Cu alte cuvinte, cheia de rutare actioneaza ca un filtru. Dacd mesajul transmis prin protocolul AMQP
nu poate fi directionat catre nicio coada (de exemplu, pentru ca nu exista vreun binding al exchanger-ul
spre care a fost trimis), acesta este fie abandonat si pierdut, fie returnat celui ce a initiat transmisia
mesajului prin AMQP, in functie de atributele mesajului pe care acesta le-a setat.

Stocarea mesajelor in cozi este inutild, cu exceptia cazului in care aplicatiile le pot consuma,
adica s existd entitdti (consumatori) care vor utiliza mesajele din coadd. In modelul AMQP 0-9-1,
existd doud metode pentru ca aplicatiile sa faca acest lucru:

*  Sa fie trimise mesaje catre consumatori (,,push API”);
* Consumatorii sa ceara mesaje atunci cand exista aceasta nevoie (,,pull API”).

in cazul "push API", aplicatiile trebuie s indice interesul de a consuma mesaje dintr-o anumita
coada. Atunci cand fac acest lucru, spunem ca acestia inregistreaza un consumator la o coada sau, pur
si simplu, se Inscriu la o coada. Fiecare consumator are un identificator, sub forma de sir de caractere,
numit etichetd de consum. Aceasta poate fi folositd pentru a va sterge inregistrarea efectuatd pentru o
anumita coada.

Metode AMQP

AMQP este un protocol structurat, avand un anumit numar de metode bine definite. Metodele
sunt operatii (cum ar fi metodele HTTP) si nu au nimic in comun cu metodele din limbajele de
programare orientate pe obiecte. Metodele AMQP sunt grupate in clase. Clasele sunt doar grupari logice
ale metodelor AMQP.

Astfel, daca consideram clasa exchanger, vom gési un set de metode legate de operatiunile cu
exchanger-ii. De exemplu, o parte dintre ele sunt:

* exchange.declare

* exchange.declare-ok
* exchange.delete

* exchange.delete-ok

Aceste operatii formeaza perechi logice: exchange.declare cu exchange.declare-ok si
exchange.delete cu exchange.delete-ok, reprezentand request-uri ,trimise de clienti si responses ,trimise
de brokeri ca raspuns la request-urile mentionate mai sus (detalii suplimentare in documentul referinta
AMQP 0-9-1, care contine detalii complete despre toate metodele AMQP.)

Conexiunile sunt, de obicei, de lunga duratd. AMQP este un protocol de nivel aplicatie, care
utilizeaza TCP pentru o livrare sigurd. Conexiunile folosesc conceptele autentificarii si pot fi protejate
utilizdnd TLS. Atunci cand o aplicatie nu mai are nevoie s fie conectata la server, ar trebui sa se inchida
conexiunea AMQP 0-9-1 in locul inchiderii bruste a conexiuneii TCP subiacenta.

Unele aplicatii au nevoie de mai multe conexiuni catre broker. Cu toate acestea, nu este
recomandata pastrarea deschisa a mai multor conexiuni TCP in acelasi timp, deoarece va exista un
consum al resurselor de sistem. Conexiunile AMQP 0-9-1 sunt multiplexate cu ajutorul canalelor care
pot fi considerate drept "conexiuni light-weight care partajeaza o singurd conexiune TCP".

Fiecare operatie efectuatd de un client are loc pe un canal. Comunicarea pe un anumit canal
este complet separatd de comunicarea pe un alt canal, prin urmare, fiecare metoda are, de asemenea, un
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ID (numarul canalului), un numar intreg pe care atit brokerul, cat si clientii il folosesc pentru a
determina pentru care canal va fi procesata operatia/metoda.

Un canal exista doar In contextul unei conexiuni si niciodata pe cont propriu. Cand o conexiune
este Inchisd, toate canalele de pe ea sunt inchise. Pentru aplicatiile care utilizeaza mai multe thread-
uri/procese, se obisnuieste deschiderea unui nou canal pentru fiecare thread/proces, evitdndu-se
partajarea unor canale ntre thread-uri/procese.

Pentru a permite unui singur broker sa gazduiasca mai multe medii izolate (grupuri de
utilizatori, exchanger-i, cozi etc.), AMQP ofera conceptul de host-uri virtuale (vhosts). Acestea sunt
similare cu host-urile virtuale folosite de serverele Web populare si ofera medii complet izolate in care
traiesc entitatile AMQP. Clientii AMQP specifica ce vhosts doresc sa utilizeze in timpul ,,negocierii”
conexiunii.

10.2.2. Frameworkul RabbitMQ

RabbitMQ  (www.rabitmg.com) este o implementarda cu largd utilizare si peformanta
astandardului AMQP , ce contine complementar o serie de extensii , astfel :

* Stocare in memorie si durabilitate optionala (limitata)

RabbitMQ stocheaza toate mesajele pe care le manipuleaza in memorie, oferind in acelasi timp
etichete care pot fi plasate pe cozi sau mesaje pentru a le marca durabile. Cu toate acestea, durabilitatea
realizatd nu este comparabild cu cea pe care o oferd Apache Kafka, deoarece, in cazul RabbitMQ,
aceasta este temporard, mesajele fiind scrise pe disc numai dacd nu existd niciun consumator care sa
poata procesa imediat mesajul. Mesajele (indiferent de valoarea etichetei de durabilitate) pot fi eliminate
de pe disc dacd memoria broker-ului este epuizata. Odata ce mesajul a fost livrat (sau consumarea lui a
fost confirmatd), mesajul este inlaturat, chiar daca a fost etichetat ca durabil. RabbitMQ nu ofera o
modalitate de a impune o stocare permanentd precum Apache Kafka si, ca atare, nu permite
consumatorilor sa refoloseasca mesaje vechi.

e Livrare fiabila

Pentru mesajele trimise catre consumatori se poate solicita un mesaj de confirmare .Acest lucru
asigura cd mesajele au fost consumate cu succes inainte ca acestea sa fie eliminate din memoria broker-
ului. Implicit nu este nevoie de confirmari, iar livrarea incheiata cu succes catre unul dintre consumatorii
inregistrati este suficientd pentru ca broker-ul sa inlatureze mesajul. Totusi, mesajele de confirmare
ajutd la reducerea numdrului de mesaje neprocesate, oferind in acelasi timp oportunitatea
consumatorului sa notifice broker-ul ca un mesaj nu a putut fi procesat. Pentru unele cazuri de utilizare
precum o baza de date care devine temporar indisponibild si, prin urmare, impiedicd modificarea
acesteia, in timp ce conexiunea cu RabbitMQ nu intdmpind niciun esec, aceasta caracteristicia se poate
dovedi a fi folositoare.

* Cozi si exchangeri declarati dinamic

Chiar daca administratorul broker-ului le poate crea in avans, noi cozi si exchangeri pot fi creati
direct in codul producatorilor si consumatorilor. Aceasta este o practica foarte buna pentru a se asigura
ca mesajele nu sunt trimise catre cozi i exchangeri inexistenti.

e Gestionarea permisiunilor si suport SSL

RabbitMQ le cere producitorilor, consumatorilor si administratoilor sa se autentifice Tnainte
de a putea efectua orice operatiune pe broker. Pot fi acordate diferite permisiuni diferitilor utilizatori,
permitand astfel aplicarea unui control eficient al accesului. SSL este, de asemenea, acceptat si poate fi
utilizat pentru autentificare si pentru criptarea datelor transmise prin canale intre broker si producatori
si consumatori.
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10.3.Exemple

10.3.1.Se vor testa exemplele ce ilustreazd modul de utilizare a API-ului JIMS exemple
pe care le puteti descarca de la adresa https:/ftp.utcluj.ro
/~civan/CPD/1_LABORATOR/10_MOM

10.3.2.Aplicatia ilustrativa a fost creatd pentru a oferi un exemplu al utilizarii sistemului
RabbitMQ, abordand conceptele de comunicare bazata pe paradigma mesageriei — cel de transmitere a
unor mesaje intre procese printr-un mecanism asincron. Aceasta va putea fi folositd de catre doua tipuri
de utilizatori, cei care sunt inregistrati in cadrul platformei — utilizatorii — si ce care vor vizita platforma
— clientii. Aplicatia permite oricarui client sa devind abonat al platformei atunci cand acesta, prin
intermediul intefetei utilizator, acceseaza optiunea de abonare. Prin aceasta abonare, clientul va primi
notificari prin e-mail atunci cand unul din utilizatorii platformei vor trimite vreo notificare prin
accesarea optiunii de trimitere mail. Dacd se considera inutild abonarea, clientul abonat poate sa
acceseze optiunea de dezabonare, prin care acesta va fi eliminat din lista de notificare prin e-mail. De
asemenea, orice client are posibilitatea de a accesa optiunea de autentificare ca utilizator in cadrul
platformei. Mentionam faptul ca utilizatorii sunt prestabiliti sau pot fi creati doar de cétre alti utilizatori.

Cazurile de utilizare specifice aplicatiei sunt structurate pe cele doua categorii de utilizatori si
anume Clientul (Subscribe/Unsubscribe/Authenticate) respectiv Userul ce extinde Clientul (Send
email, Create newAccount/Logout) .

Transmiterea de mesaje s-a realizat folosind CloudAMQP care pune la dispozitic RabbitMQ
sub forma unui serviciu n cloud. Printre cele mai importante caracteristici oferite de CloudAMQP
putem enumera:

e Cozi de mesaje in cloud - cloudAMQP instaleaza si gestioneaza singur cluster-ele
RabbitMQ. RabbitMQ suporta diferite protocoale precum AMQP, MQTT, HTTPS STOMP
si WebSockets.

» Scalare - folosind CloudAMQP se poate scala cluster-ul fara intreruperi. Acelasi lucru este
valabil si pentru upgrade-ul server-ului la o noua versiune Erlang sau RabbitMQ.

* RabbitMQ Diagnostic Tool - acest utilitar vine ca ajutor pentru identificarea erorilor
comune in cluster-ul RabbitMQ. Instrumentul va verifica configuratia si va oferi sugestii
despre lucrurile care trebuie analizate.

* Invitarea membrilor de echipa - folosind CloudAMQP va puteti invita colegii pentru a
gestiona acelasi set de instante de pe conturi diferite.

e Plug-in-uri - din panoul de control al CloudAMQP se pot activa cu usurinta plug-in-urile
RabbitMQ pentru un anumit server.

* Noduri aditionale in cluster - pentru instante dedicate din AWS si Azure puteti specifica
numarul de noduri de care aveti nevoie. Se poate, de asemenea, crea cluster-ul intru VPC
dedicat.

Pentru rularea aplicatiei se recomanda crearea unui cont propriu pe CIoudAMQP si setarea configuratiilor
proprii in cadrul aplicatiei. Acest lucru se poate realiza prin urmarind pasii de mai jos:
1. Crearea unui cont la link-ul https://www.cloudamap.com/;
2. Se vaapisa butonul Create New Instance si se vor urma pasii pentru crearea unei noi instante in cloud:
a. Seva insera un nume pentru instanta (de exemplu, NotifierApp) si se va apasa butonul Select
Region;
b. Se va selecta un Data Center din lista prezentati si se va apdsa butonul
Review;

C. In noua pagina deschisi se vor prezenta detaliile instantei pe care sunteti pe cale si o creati
(campurile specificate sunt Name, Provider, Region, Backend si Tags). Se va apasa butonul
Create Instance pentru a finaliza operatiunea de creare.

3. Deschideti instanta pe care tocmai ati creat-o si identificati cimpurile Host(s), User & Vhost si Password.
Campurile respective vor trebui inlocuite in codul aplicatiei in modulul common din clasa
QueueConnectionFactory, astfel:

factory.setUsername("'<User & Vhost>"); factory.setPassword(*"<Password>");
factory.setVirtualHost("<User & Vhost>"); factory.setHost("<Host(s)>");
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Rularea aplicatiei necesita:
*  Crearea unei baze de date MySQL cu denumirea notifier-db;
e Configurarea unui server de Apache Tomcat pentru executa modulul notifier din cadrul proiectului;

* Pornirea consumatorului prin executarea metodei main din cadrul modului consumer si a clasei
ConsumerStart.

Exemplele prezentate mai jos se bazeaza pe faptul ca RabbitMQ este instalat si ruleaza pe localhost pe
port-ul standard (5672). RabbitMQ poate fi descarcat de la link-ul https://www.rabbitmg.com/download.html.

10.3.2.2.4plicatia Hello World

Tn acest exemplu se vor prezenta doud programe in Java:
* un producitor care trimite un singur mesaj;
* un consumator care primeste mesaje si le afiseaza.
Mesajul pe care producatorul il va transmite, va fi ,, Hello World”. Vom da producatorului
mesajului (publisher-ul) numele de Send si consumatorului mesajului (receiver) cel de Recv.
Producitorul se va conecta la RabbitMQ, va trimite un singur mesaj, apoi va iesi.

Clasa Send, va trebui sa importe 3 clase predefinite: ConnectionFactory, Connection si Channel
din pachetul com.rabbitmgq.client al librariei rabbitmq. Cu ajutorul acestora, se va crea conexiunea la
server-ul de RabbitMQ si se va crea un canal (channel). In exemplul nostru, ne conectim la un broker
de pe magina locala - prin urmare, prin localhost. Pentru a transmite mesajul mai este necesar sa cream
o coada spre care sa-l trimitem. Declararea unei cozi este o operatie idempotenta (e.g. coada va fi creata
numai daca aceasta nu exista deja). Continutul mesajului este un vector de octeti, dandu-Se permisiunea
de a transmite orice informatie codificata In acest fel.

Consumatorul va rula continuu consumand mesaje de la server-ul de RabbitMQ, spre deosebire
de producator, care trimite un singur mesaj. Deasemenea, receiver-ul va afisa fiecare mesaj consumat.

Clasa Recv, la fel ca in cazul clasei producatorului, va trebui sa importe si ea 3 clase predefinite:
ConnectionFactory, Connection si Channel din pachetul com.rabbitmg.client al librariei rabbitmgq. Cu
ajutorul acestora, se va crea conexiunea la server-ul de RabbitMQ si se va crea un canal (channel). De
asemenea vom declara coada pentru care se va Tnregistra consumatorul.

Un aspect important il reprezinta faptul ca receiver-ul va trebui sa ruleze continuu, pentru a fi
pregatit sa consume mesajele de pe coada pentru care s-a inregistrat. Ulterior, va trebui sa transmitem
serverului sa trimitd mesajele din coadd. Din moment ce ne va transmite mesajele in mod asincron,
oferim un callback sub forma unui obiect care va stoca mesajele pana cand vom fi gata sa le folosim.
Acesta este roulul subclasei DeliverCallback.

Pentru executia aplicatiei, veti avea nevoie de libraria rabbitmg-client.jar. Deschideti un
terminal in locatia sursa si rulati urmétoarele linii de comanda (in Windows, utilizati ,,;” in loc de ,,:”
pentru a separa elementele):

- Pentru compilare: javac -cp amgp-client-5.5.1.jar Send.java Recv.java - Rulati producatorul: java
-cp .:amgp-client-5.5.1.jar:sIf4j-api-1.7.25.jar:sIf4j-simple-1.7.25.jar Recv - Rulati consumatorul: java

-cp ..amgp-client-5.5.1.jar:slf4j-api-1.7.25.jar:slf4j-simple-1.7.25.jar Send

Consumatorul va afisa mesajul primit de la producator prin intermediul RabbitMQ. Consumatorul
va continua sa ruleze, asteptand mesajele (Utilizati Ctrl+C pentru a-l opri), deci Incercati sa rulati
producatorul dintr-un alt terminal.

10.3.2.3.4plicatie ce Consuma selectiv mesaje

Pentru a asigura selectia mesajelor, asa cum a fost explicat gi In sectiunea de fundamentare
teoreticd, vom folosi o un direct exchanger. Algoritmul de rutare din spatele unui direct exchanger este
relativ. simplu - se transmite un mesaj catre cozile a caror cheie de rutare se potriveste exact cu cheia
de rutare a mesajului. Pentru a ilustra acest lucru, luati in considerare urmatoarea configuratie:

127


https://www.rabbitmq.com/download.html
https://www.rabbitmq.com/download.html

QL

type=direct grange

Figura 10.1. Configuratie Uni-binding

In aceasta configuratie, putem observa direct exchanger-ul X care detine binding-uri catre doua
cozi. Prima coada are un singur binding - cheia de rutare orange. A doua coada are doua binding-uri, 0
cheie de rutare black si una green.
Tntr-o astfel de configuratie, un mesaj transmis direct exchanger-ului X cu o cheie de rutare orange va
fi directionat citre coada Q1. Mesajele cu o cheie de rutare black sau green vor fi directionare catre
Q2. Toate celelalte mesaje vor fi eliminate.

Un alt exemplu sugestiv este acela care face posibil legarea (bindingul) multiplu cu aceeasi
cheie de rutare, ilustrat in confugratia expusa mai jos:

Q1

type=direct

Figura 10.2. Configuratie Multi-binding

Tn acest caz, direct exchanger-ul se va comporta ca un fanout si va transmite mesajul la toate
cozile de potrivire. Un mesaj cu cheia de rutare black va fi livrat atat la Q1, cat si la Q2.

Vom folosi modelele descrise in sectiunea anterioard pentru un sistem de logare. In loc de
fanout vom trimite mesaje catre un direct exchanger. Vom utiliza drept cheie de rutare severitatea
logging-ului (info, warning, error). Astfel, consumatorii sau aplicatiile care vor receptiona informatiile
de logging, vor putea selecta tipul logging-ului primit in functie de severitatea acestuia.

Pentru emitaorul de log-uri, va trebui sa credm un direct exchange si sa trimitem mesajele
acestuia. Pe urma va trebui sa cream binding-uri catre fiecare coada, care vor avea drept cheie de rutare
severtatea logging-ului: info, warning, error. Astfel, confugratia finald a aplicatiei ar trebuie sa fie
urmdtoarea:

amqp.gen-58b...

type=direct amgp.gen-Agl...

info

Figura 10.3. Configuratia aplicatiei de logging

Pentru executia aplicatiei, veti avea nevoie de libraria rabbitmg-client.jar. Deschideti un
terminal in locatia sursa si rulati urmatoarele linii de comanda (Tn Windows, utilizati ,,;” in loc de ,,:”
pentru a separa elementele):

- Pentru compilare: javac -cp $CP ReceiveLogsDirect.java EmitLogDirect.java
- Daca doriti s salvati numai mesajele de warning si de eroare (nu si "info"), deschideti o consola
si rulati comanda: java -cp $CP ReceivelLogsDirect warning error > logs_from_rabbit.log
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- Daca doriti sa salvati toate mesajele de logging, deschideti un nou terminal si rulati comanda:
java -cp $CP ReceiveLogsDirect info warning error

- Pentru a emite un mesaj de eroare, rulati comanda:
java -cp $CP EmitLogDirect error "Run. Run. Or it will explode."

10.3.2.4.Aplicatie ce consuma mesaje pe baza unui pattern (Topic)

Mesajele trimise catre un topic exchange nu pot s aibd un routing_key (cheie de rutare)
arbitrar — trebuie s fie o listd de cuvinte, delimitate de puncte. Cuvintele pot sa fie orice, dar de obicei
ele specificd unele caracteristici legate de mesaj. Cateva exemple de chei de rutare valide:
stock.usd.nyse, nyse.vmw, quick.orange.rabbit. Pot exista oricate cuvinte in cheile de rutare, limitate
insd de dimensiunea de 255 de octeti.

Cheia de legare trebuie sa fie, de asemenea, 1n aceeasi forma. Logica din spatele unui topic
exchange este similara cu cea de la direct exchange — un mesaj trimis cu o anumita cheie de rutare va
fi livrat citre toate cozile care sunt legate cu o cheie de legare corespunzitoare. Cu toate acestea, exista
doud cazuri importante si speciale pentru cheile de legare:

» *(stea) poate substitui exact un cuvant;

* # (hash) poate substitui zero sau mai mult cuvinte.

Q1

Figura 10.4. Configuratie aplicatie ce consumai selectiv mesaje( topicuri)

Tn acest exemplu, vom trimite mesaje care descriu toate animalele. Mesajele vor fi trimise cu o
cheie de rutare care consta din trei cuvinte (deci vor contine doud puncte). Primul cuvant din cheia de
rutare va descrie viteza, al doilea o culoare si al treilea o specie: <vitezd>.<culoare>.<specie>.

S-au creat trei legaturi: Q1 este legat cu cheie de legare *.orange.* si Q2 cu *.*.rabbit si lazy.#.
Acest legaturi pot fi sumarizate astfel:

* Q1 este interesat de toate animalele portocalii (orange);
* Q2 vrea sa stie totul despre iepuri (rabbits) si totul despre animalele lenese (lazy animals).

Un mesaj cu o cheie de rutare quick.orange.rabbit va fi livrat la ambele cozi, asemenea
mesajului lazy.orange.elephant. Pe de alta parte, quick.orange.fox va merge doar la prima coada, in timp
ce lazy.brown.fox va fi livrat catre cea de-a doua. Mesajul lazy.pink.rabbit va fi livrat catre a doua coada
doar o data, desi se potriveste cu doud legaturi, in timp ce quick.brown.fox nu se potriveste cu nicio
legatura deci va fi sters.

in cazul in care se trimite un mesaj care nu respecta contractul (adica cu unul sau patru cuvinte),
precum orange sau quick.orange.male.rabbit, acestea nu se vor potrivi niciunei legaturi si vor fi pierdute.
Pe de alta parte lazy.orange.male.rabbit, chiar daca are patru cuvinte, se potriveste cu ultima legatura si
va fi trimisa catre cea de-a doua coada.

Astfel, atunci cand o coada este legata cu o cheie # (hash), ea va primi toate mesajele, indiferent
de cheia de rutare — ca in fanout exchange. Cand caracterele speciale * (stea) si # (hash) nu sunt folosite
in legaturi, topic exchange se va comporta ca direct exchange.

Tn cadrul exemplelor se va folosi un topic exchange pentru un sistem de logare folosindu-ne de
ipoteza conform careia cheile de rutare a log-urilor vor contine doud cuvinte: <facility>.<severity>.
Codul pentru rularea exemplelor se giseste 1n fisierele EmitLogTipic.java, respectiv
ReceiveLogsTopic.java. E nevoie ca acestea sa fie compilate in primul rand, iar rularea acestora se poate
face din linia de comanda folosind exemplele de comenzi prezentate mai jos.
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- Pentru compilare: javac -cp $CP ReceivelLogsTopic.java EmitLogTopic.java - Pentru primirea tuturor
log-urilor: java -cp $CP ReceivelogsTopic "#"

- Pentru primirea tuturor log-urilor din kern: java -cp $CP ReceivelLogsTopic "kern.*"

- Sau daca doriti sa aflati doar despre log-urile de nivel criticial: java -cp $CP ReceiveLogsTopic
"* critical" - Puteti crea legaturi multiple: java -cp $CP ReceivelLogsTopic "kern.*" "* critical"

- Si pentru a emite un log cu o cheie de rutare de tipul kern.critical:
java -cp $CP EmitLogTopic "kern.critical” "A critical kernel error"*

10.4.Intrebiri teoretice
10.4.1. Definiti conceptul de broker de mesaje.

10.4.2. Care sunt tipurile principale de interactiuni ce pot fi implementate folosind protocolul
AMQP si prin ce sunte acestea realizate ?

10.4.3.Explicati si argumentati diferentele conceptuale intre coada si canal. Explicati modelul
de mesageriepub-sub si particularitatile sale in tehnologia RabitMQ

10.5.Probleme propuse

10.5.1.Construiti o aplicatie In care producatorul va trimite mesaje text catre consumatori. Un
consumator va afisa mesajul nemodificat, altul 1l va afisa in ordine inversa, etc. Implementati o
solutie a aplicatiei folosind:

a. Trei consumatori si o singurad coada;

b. Patru consumatori, trei cozi si doi exchanger-i;

¢. Un consumator si o coadd. Mesajele vor fi directionate cétre coada doar daca continutul
lor va fi identic cu textul ,,RabbitMQ”. Implementarea nu va contine secvente de cod
if-then-else;

d. Trei consumatori si doud cozi. Prima coada va primi mesaje care nu contin cifre, iar
cea de-a doua, mesaje care contin cel putin o cifrd. Implementarea nu va trebui sa
contind secvente de cod if-then-else.

10.5.2.Implementati problema anterioara folosind tehnologii cloud (CloudAMQP — vezi
aplicatia prezentata in laborator).

10.6.Referinte bibliografice

1. Documentatia oficiala CloudAMQP- https://www.cloudamgp.com
2. Documentatia oficiala RabbitMQ -: https://www.rabbitmg.com
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e Executor: proces responsabil pentru executarea unui task. Numarul de executori folositi in
programe este direct legat de cantitatea de timp Tn care task-ul unui job este executat. Figura
12.2 arata modul de folosire a executorilor la nivelul unei arhitecturi. Exista insa un prag
dincolo de care cresterea numarului de executori nu mai reduce timpul de executie.

Driver: Programul/procesul responsabil pentru rularea job-ului peste motorul Spark

Master: Masina pe care ruleaza programul Driver

Slave: Masina pe care ruleaza programul Executor

Stages: Job-urile sunt impartite in etape (stages). Etapele sunt clasificate ca etape Map sau
Reduce.

Worker Node

Executor {Caﬂ

[ Task || Task I

Driver Program

SparkContext » Cluster Manager

Worker Node

Executor lﬂ

I Task ” Task I

Figura 11.2. Cluster Spark [1]

11.2.1.Resilient Distributed Datasets (RDD)

Modelul MapReduce clasic are limitari in ceea ce priveste aplicatiile care aplica iterativ o
anumitd functie pe aceeasi sursa de date la fiecare pas de procesare, cum ar fi aplicatiile de machine
learning sau de procesare a grafurilor ,aplicatii ce necesita un model de procesare iterativ. Modelul
MapReduce ofera timpi de executie mari pentru aplicatii iterative deoarece el stocheaza datele pe hard
disk-uri si reincarca aceleasi date direct de pe hard disk la fiecare pas. Sarcinile (jobs) MapReduce se
bazeaza pe replicarea fisierelor in sistemul distribuit de fisiere pentru a implementa mecanisme de
recuperarea erorilor (fault recovery). Acest mecanism adauga supraincarcare semnificativa la transmisia
n retea atunci cand e vorba de replicarea unor fisiere de dimensiune mare.

Pentru inlaturarea acestor limitari, In Spark au fost implementate mecanisme speciale de
optimizare a modelului. Astfel , RDD este 0 memorie abstracta toleranta la erori care evita replicarea
datelor si minimizeaza cautarea pe disk. Aceasta permite aplicatiilor sa stocheze datele in memorie n
diferite etape de procesare, ceea ce duce la o accelerare substantial a reutilizarii viitoare a datelor. in
plus, RDD-urile retin operatiile folosite pentru a le putea reconstrui, astfel atunci cand are loc o eroare,
RDD-urile pot reconstrui datele cu supraincarcare minima a retelei ( datoratd mecanismelor de transfer
necesare reconstituirii lor).

RDD-urile ofera unele restrictii privind folosirea memoriei partajate pentru a permite toleranta
scazuta a erorilor de supraincarcare, astfel, acestea sunt read-only si partitionate. Fiecare partitie contine
inregistrari care pot fi create prin operatii deterministe numite transformari.

Transformarile includ operatii de tipul map, reduce, groupBy si join. RDD-urile pot fi create
prin alte RDD-uri existente sau printr-un set de date intr-un spatiu de stocare stabil. Aceste restrictii
faciliteaza reconstructia partitiilor pierdute deoarece fiecare RDD are suficiente informatii din alte
RDD-uri despre cum sa le reconstruiasca. Cand exista o cerere de pastrare (cache) a RDD-ului, motorul
de procesare Spark stocheaza partitiile implicit Tn memorie. Cu toate acestea, partitiile pot fi stocate pe
hard disk atunci cand nu este disponibil spatiu suficient de memorie sau utilizatorii solicitd memorarea
(cache) pe hard disk. RDD-urile contin date grupate pe baza unei chei asociate fiecarei inregistrari, dupa
care acestea sunt distribuite in mod corespunzétor.

Fiecare RDD consta intr-un set de partitii, un set de dependinte cu RDD-ul parinte, o functie de
calcul si metadate despre schema de partitionare. Functia defineste modul in care un RDD este construit
din RDD-ul parinte. De exemplu, daca un RDD este reprezentat printr-un fisier HDFS ( sistem d efisiere
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Hadoop), atunci fiecare partitie reprezinta cate un bloc al fisierului HDFS. Metadatele vor contine
informatii despre fisierul HDFS, cum ar fi locatia si numarul de blocuri. Acest RDD este creat dintr-un
spatiu de stocare stabil, deci nu are dependinte cu RDD-urile parinte. O transformare poate fi efectuata
pe unele RDD-uri, care reprezinta diferite fisiere HDFS, iar output-ul transfornarii este un nou RDD,
ce va contine un set de partitii in functie de natura transformarii. Fiecare partitie va depinde de un set
de alte partitii din RDD-ul parinte. Partitiile parinte sunt folosite pentru a recompune partitia fiu atunci
cand este necesar.

Frameworkul Spark clasifica dependintele cu RDD-ul parinte in doua tipuri: inguste (narrow)
si largi (wide). Dependintele inguste indica faptul ca fiecare partitie fiu RDD depinde de un numar fix
de partitii din parintele RDD, cum ar fi transformarile map. Dependintele largi indica faptul cé fiecare
partitie fiu RDD poate depinde de toate partitiile parintelui RDD, cum ar fi transformarile groupByKey.
Aceasta clasificare ajutd Spark sa imbunatateasca mecanismul de executie si recuperare. RDD-urile cu
dependinte inguste pot fi compuse intr-un singur cluster, cum ar fi operatia map urmata de operatia
filter. In mod contrariu, depedintele largi necesiti ca datele din partitiile parinte si fie amestecate intre
diferite noduri. Mai mult, o eroare a nodului poate fi recuperatd mai eficient cu o dependintd ingusta,
deoarece Spark va recompune un numar fix de partitii pierdute, iar aceste partitii pot fi recompuse in
paralel pe noduri diferite. In schimb, un singur esec al nodului ar putea necesita o executie complet in
cazul dependintele largi. Aceasta clasificare asigura ca frameworkul Spark sa programeze planul de
executie si sa genereze checkpoint-uri pentru procesul de recovery.

Planificatorul de sarcini al Spark-ului foloseste structura fiecarui RDD pentru a optimiza planul
de executie. Obiectivul sau este de a construi un graf aciclic direct (DAG - Directed Acyclic Graph) al
etapelor de calcul pentru fiecare RDD. Fiecare etapa contine cat mai multe transformari posibile cu
dependinte inguste. O noud etapa incepe atunci cand exista o transformare cu dependinte largi sau o
partitie care este stocatd in alte noduri. Planificatorul plaseaza sarcini bazate pe localizarea datelor
pentru a minimiza comunicarea in retea. Dacd o sarcind are nevoie sa proceseze o partitie din cache,
planificatorul trimite aceasta sarcind unui nod care are partitia n cache.

11.2.2. Operatii Spark
Transformari

Spark Transformation este o functie care produce un RDD nou din RDD-uri existente. Primeste
ca input unul sau mai multe RDD-uri si returneaza unul sau mai multe RDD-uri. De fiecare datd cand
are loc o transformare se produce un nou RDD. Ca o reguld generald, RDD-urile nu pot fi modificate
pentru ca sunt imutabile.

Transformarile sunt lente in general si sunt executate atunci cand se face apel la o actiune, dar
nu sunt executate intotdeauna imediat. Dupa transformare, un nou RDD este creat care poate fi mai mic
(transformari precum: filer, count, distinct, sample) sau mai mare(transformari precum: flatMap(),
union(), cartesian()) sau de aceasi dimensiune cu sursa.

Cele doua tipuri de transformari sunt:

- Narrow transformation - toate elementele care sunt necesare pentru a calcula inregistrarile in
partitia unica traiesc in partitia unicd a RDD-ului parinte. Un subset limitat de partitii este folosit
pentru a calcula rezultatul. Narrow transformation-urile sunt rezultatul transformarilor map(),
filter().

- Wide transformation - toate elementele necesare pentru a calcula inregistrarile din partitia unica
pot exista in mai multe partitii ale RDD parinte. Wide transformation-urile sunt rezultatul
transformarilor grupuluiKey () si reducebyKey ().

Cateva exemple de transformari Tn Spark: map(func), flatMap(), filter(func), mapPartitions(func),

mapPartitionWithIndex(), union(dataset), instersection(other-dataset), distinct(), groupBykey(),
reduceByKey(func, [numTasks]), sortByKey(), join(), coalesce().

133



Narrow transformation Wide transformation

* Input and output stays in same * Input from other partitions are required
partition = Data shuffling is needed before
« No data movement is needed processing

Figura 11.3. Transformari Narrow vs. Wide [2]
Actiuni

Transformarile permit construirea unui plan specific de transformare logica. Pentru a declansa
calculul, se executa o actiune. Actiunea instruieste frameworkul sa calculeze rezultatul dintr-0 serie de
transformari. Cea mai simpla actiune este numarul care da numarul total de inregistrari din DataFrame.
Actiunea este una din modalitatile de transmitere a datelor de la Executor la driver.

Cateva exemple de actiuni in spark: count(), collect(), take(n), top(), reduce(), fold(), aggregate(),
foreach().

11.2.3. Libririi Spark
Spark Streaming

Apache Spark Streaming este o extensie Apache Spark API si este capabil sa proceseze stream-
uri de date in timp real. Apache Spark este capabil de a prelua cantitati uriase de date de intrare,
incarcandu-le in mai multe noduri cluster si procesandu-le Tn paralel. Datele sunt separate in seturi mai
Mici si imutabile si asignate catre diverse noduri din sistem. Fiecare nod cluster proceseaza doar datele
ce i-au fost asignate ,astfel asigurdndu-se o procesare rapida folosindu-se conceptul de localitate a
datelor. Aplicatiile Spark sunt executate in paralel (mai multe instante ale aceluiasi proces functioneaza
pe diferite seturi de date pe fiecare nod din cluster). Pentru a aloca resurse si pentru procesarea nodurilor
se folosesc manageri la nivelul cluster-ului. Odata ce nodurile sunt alocate, motorul Spark acceseaza
executorii din noduri, ce reprezinta procese ce primesc, stocheaza si proceseaza datele dintr-un anumit
nod.

Avantajul folosirii unui astfel de framework este acela cé fiecare nod are propriul proces de
executie care ruleaza cat timp aplicatia Spark nu e oprita, ruland task-uri multiple (folosind thread-uri
multiple). Totodata, Spark nu impune utilizarea managerului sau autonom de cluster si sprijina
utilizarea managerilor de clustere (cum ar fi Mesos sau YARN), capabili sa se conecteze la mai multe
aplicatii.

Programele Apache Spark pot fi scrise in diverse limbaje de programare, datorita faptului ca se
ofera API pentru:Python,Java,Scala. Complementar, ca extensii la aplicatia de baza Apache Spark, sunt
disponibile, de asemenea:

o executia interogdrilor SQL;

o procesarea operatiilor Map si Reduce;

o machine learning;

o prelucrarea datelor grafice si procesarea fluxului de date.
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Figura 11.4.Arhitectura Spark Streaming

Apache Spark Streaming permite integrarea diferitelor sisteme de mesagerie si introducere de
date, cum ar fi Amazon Kinesis, Apache Flume, Apache Kafka, sisteme de social media cum ar fi
Twitter, sisteme de baze de date distribuite precum Hadoop Distributed File System pentru a accepta
datele de intrare pentru procesare. Datele o data introduse in sistem sunt prelucrate utilizand functii de
nivel inalt, cum ar fi: map, reduce, window si join. In cele din urma, rezultatul generat poate fi trimis la
mai multe data sinks, conform cerintelor utilizatorului. De exemplu, datele de iesire generate pot fi
stocate in sisteme de fisiere distribuite, cum ar fi HDFS sau pot fi stocate in sisteme de baze de date .

Stream-urile de date sunt acceptate Tn sistemul Apache Spark Streaming de la o sursa externa
de date. Aceste stream-uri continue de date sunt in continuare impartite in mai multe sectiuni sau batch-
uri, care sunt apoi trimise la motorul Apache Spark. Acesta trateaza aceste batch-uri de date ca seturi
de date imutabile care trebuie procesate conform logicii aplicatiei. Datele de iesire generate dupa
prelucrare sunt de asemenea livrate in batch-uri.

Sream-urile de date continue de intrare sunt reprezentate ca fluxuri discretionate (Discretised
Streams) sau DStreams in Apache Spark Streaming. Aceasta este o abstractie la nivel inalt furnizata
pentru a reprezenta stream-urile continue primite ca intrdri sau stream-urile de date generate de
procesarea stream-urilor de intrare. Sistemul DStream este structurat ca o Serie continua de seturi de
date imutabile, distribuite si partitionate, numite Seturi de date distribuite reziliente (Resilient
Distributed Data sets-RDD) . Fiecare RDD apartine unui anumit Dstream si contine date dintr-un anumit
interval de timp. Acest lucru este reprezentat de figura urmétoare:

RDD attime 1 RDD attime 2 RDD attime 3 RDD attime 4
( e I Data from | _| pata from | _| Data from ] [_)ata from
—_= timeOtol timelto2 time2to3 time3 tod

Figura 11.5.Reprezentarea modului in care DStream-urile sunt
partitionate in Resilient Distributed Datasets

Caracteristici Apache Spark Streaming:

o Fault tolerance- datorita RDD ce reprezinta sunt seturi de elemente de date imutabile care pot
fi re-calculate in cazul unui esec.

e Throughput - pentru a asigura o performanta ridicata, Spark ofera facilitatea de a primi mai
multe stream-uri in paralel. Aceasta se poate realiza daca sunt create mai multe receptoare ce
acceptd simultan date de la DStreams de intrare pentru a mentine o ratd ridicata de ingestie a
datelor.

e Scalabilitate - fiind un framework bazat pe cluster, Apache Spark Streaming accepta executarea
job-urilor Tn mai multe noduri conectate unul la celalalt. Aceste noduri cluster functioneaza in
paralel pentru a echilibra sarcina de procesare. Apache Spark este capabil sa creascé sau sa
scada dinamic numarul de noduri care lucreaza in paralel utilizind metoda Dynamic Allocation.
In functie de statusul batch job -urilor, Apache Spark include sau exclude nodurile
procesoarelor, facandu-l astfel foarte scalabil.
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Spark ML (Machine Learning Library)

Machine Learning Library (MILib) este biblioteca Spark a functiilor de machine learning.
Conceput pentru a functiona in paralel pe clustere, MLIlib contine o varietate de algoritmi de machine
learning si este accesibil din diverse limbajele de programare. Designul si arhitectura MILib sunt simple:
sunt permise invocari ale diferitilor algoritmi pe seturi de date distribuite, reprezentand aceste date ca
RDD-uri. Acest modul ofera functionalititi care includ: statistici, clasificare, regresie, filtrare
colaborativa, clusterizare, extractie de caracteristici, optimizare, etc.

Spark SQL

Spark SQL este o componenta peste Spark Core care ofera suport pentru acces la date
structurate si nestructurate. Acesta oferd o interfatd care interactioneazi cu Spark prin intermediul
limbajelor de interogare precum SQL si HiveQL. Interogarile sunt traduse in operatii Spark iar tabelele
bazei de date sunt reprezentate ca RDD-uri.

Din Spark versiunea 1.3 data frame-urile au fost introduse Th Apache Spark, astfel Tncat datele
Spark sd poatd fi procesate Intr-o forma tabulara si functiile tabulare (cum ar fi selectie, filtrare,
groupBy) pot fi folosite pentru procesarea datelor. Modulul Spark SQL se integreazd cu formatele
Parquet si JSON pentru a permite stocarea datelor in formate care reprezintd in cea mai adecvata
maniera pentru aplicatie , datele, fapt ce ofera de asemenea, mai multe optiuni de integrare cu sistemele
externe.

Spark GraphX

GraphX este 0 noua componenta in Spark pentru grafuri si pentru calculul paralel cu grafuri.
La un nivel inalt, GraphX extinde Spark RDD introducand o noud abstractizare graficd: un multigraf
directionat cu proprietati atasate la fiecare varf si muchie. Pentru a sustine diverse operatii pe grafuri,
GraphX expune un set de operatori fundamentali (de exemplu, subgraf, joinVertices si
agregateMessages), precum si o varianti optimizati a API-ului Pregel. In plus, GraphX include o
colectie tot mai mare de algoritmi si constructori pentru a simplifica sarcinile de analiza grafica.

11.2.4. Principalele functii Spark: transformairi, operatori, actiuni
Cele mai importante transformari, operatori si actiuni sunt prezentate in tabelele 11.1, 11.2,
11.3, preluate din [6].

Tabel 11.1. Transformari uzuale( din [6])

Transformarea si scopul Exemplu si Rezultat

scala> val rdd =
sc.parallelize(List(“ABC”,”BCD”,”DEF”))
scala> val filtered = rdd.filter(_.contains(“C”))
scala> filtered.collect()

Result:

Array[String] = Array(ABC, BCD)

filter(func)

Purpose: new RDD by selecting those data
elements on which func returns true

map(func)

Purpose: return new RDD by applying
func on each data element

scala> val rdd=sc.parallelize(List(1,2,3,4,5))
scala> val times2 = rdd.map(_*2)

scala> times2.collect()

Result:

Array[Int] = Array(2, 4, 6, 8, 10)

flatMap(func)

Purpose: Similar to map but func returns a Seq
instead of a value. For example, mapping a
sentence into a Seq of words

scala> val rdd=sc.parallelize(List(“Spark is
awesome”,”’It is fun”))

scala> val fm=rdd.flatMap(str=>str.split(* *))
scala> fm.collect()

Result:

Array[String] = Array(Spark, is, awesome,

It, is, fun)
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reduceByKey(func,[numTasks])

Purpose: : To aggregate values of a key using a
function. “numTasks” is an optional parameter to
specify number of reduce tasks

scala> val word1=fm.map(word=>(word,1))
scala> val wrdCnt=word1.reduceByKey(_+ )
scala> wrdCnt.collect()

Result:

Array[(String, Int)] = Array((is,2), (It,1),
(awesome,1), (Spark,1), (fun,1))

groupByKey([numTasks])

Purpose: To convert (K,V) to (K, Iterable<V>)

scala> val cntWrd = wrdCnt.map{case (word,
count) => (count, word)}

scala> cntWrd.groupByKey().collect()
Result:

Array[(Int, Iterable[String])] =
Array((1,ArrayBuffer(lt, awesome, Spark,
fun)), (2,ArrayBuffer(is)))

distinct([numTasks])

Purpose: Eliminate duplicates from RDD

scala> fm.distinct().collect()

Result:

Array[String] = Array(is, It, awesome, Spark,
fun)

Tabel 11.2.0peratori uzuali pe seturi de date ( din [6])

all elements from source RDD
and argument.

Transformarea si scopul Exemplu si Rezultat

union() Scala> val rdd1=sc.parallelize(List(‘A’,’B’))
scala> val rdd2=sc.parallelize(List(‘B’,’C’))

Purpose: new RDD containing scala> rdd1.union(rdd2).collect()

all elements from source RDD Result:

and argument. Array[Char] = Array(A, B, B, C)

intersection() Scala> rdd1.intersection(rdd?2).collect()
Result:

Purpose: new RDD containing Array[Char] = Array(B

product of all elements from
source RDD and argument.

cartesian() Scala> rdd1.cartesian(rdd2).collect()
Result:
Purpose: new RDD cross Array[(Char, Char)] = Array((A,B), (A,C), (B,B), (B,C))

by removing data elements in
source RDD in common with

subtract() scala> rdd1.subtract(rdd2).collect()
Result:
Purpose: new RDD created Array[Char] = Array(A)

argument

join(RDD,[numTasks]) scala> val personFruit = sc.parallelize(Seq((“Andy”,
“Apple”), (“Bob”, “Banana”), (“Charlie”, “Cherry”),

Purpose: When invoked on (“Andy”,” Apricot”)))

(K,V) and (K,W), this operation scala> val personSE = sc.parallelize(Seq((“Andy”,
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creates a new RDD of (K, (V,W)) “Google”), (“Bob”, “Bing”), (“Charlie”, “Yahoo”),
(“Bob”,”AltaVista™)))

scala> personFruit.join(personSE).collect()

Result:

Array[(String, (String, String))] =
Array((Andy,(Apple,Google)), (Andy,(Apricot,Google)),
(Charlie,(Cherry,Yahoo)), (Bob,(Banana,Bing)),
(Bob,(Banana,AltaVista)))

cogroup(RDD,[numTasks]) scala> personFruit.cogroup(personSE).collect()
Result:

Purpose: To convert (K,V) to Array[(String, (Iterable[String], Iterable[String]))]

(K, Iterable<Vv>) = Array((Andy,(ArrayBuffer(Apple,

Apricot),ArrayBuffer(Google))),
(Charlie,(ArrayBuffer(Cherry),ArrayBuffer(Yahoo))),
(Bob,(ArrayBuffer(Banana),ArrayBuffer(Bing, AltaVista))))

Tabel 11.3. Actiuni uzuale ( din [6])

Actiunea si scopul Exemplu si Rezultat

count() scala> val rdd = sc.parallelize(List(‘A’,’B’,’C’))
scala> rdd.count()

Purpose: Get the number of data Result:

elements in the RDD Long =3

collect() scala> val rdd = sc.parallelize(List(‘A’,’B’,’C”))
scala> rdd.collect()

Purpose: get all the data Result:

elements in an RDD as an array Array[Char] = Array(A, B, C)

reduce(func) scala> val rdd = sc.parallelize(List(1,2,3,4))
scala> rdd.reduce(_+ )

Purpose: Aggregate the data Result:

elements in an RDD using Int=10

this function which takes two
arguments and returns one

take (n) Scala> val rdd = sc.parallelize(List(1,2,3,4))
scala> rdd.take(2)

Purpose: : fetch first n Result:

data elements in an RDD. Array[int] = Array(1, 2)

Computed by driver program.

foreach(func) Scala> val rdd = sc.parallelize(List(1,2,3,4))
scala> rdd.foreach(x=>println(“%s*10=%s".

Purpose: execute function for format(x,x*10)))

each data element in RDD. Result:

Usually used to update an 1*10=10

accumulator(discussed later) 4*10=40

or interacting with external 3*10=30

systems. 2*10=20

first() scala> val rdd = sc.parallelize(List(1,2,3,4))

scala> rdd.first()
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Purpose: retrieves the first Result:

data element in RDD. Similar Int=1

to take(1)

saveAsTextFile(path) scala> val hamlet = sc.textFile(“/Users/akuntamukkala/
temp/gutenburg.txt”)

Purpose: Writes the content scala> hamlet.filter(_.contains(“Shakespeare™)).

of RDD to a text file or a set of saveAsTextFile(“/Users/akuntamukkala/temp/filtered”)

text files to local file system/ Result:

HDFS akuntamukkala@localhost~/temp/filtered$ Is
_SUCCESS part-00000 part-00001

11.2.5. Instalare si configurare
Pentru a putea fi utilizat frameworkul Spark, este necesara instalarea si configurarea
prealabila a unor librarii, dupa cum urmeaza:

1. Se instaleaza Scala:
e  Descarci kitul de la: http://downloads.lightbend.com/scala/2.11.8/scala2.11.8.msi
e  Seteaza environmental variables:
o User variable:
= Variable: SCALA_HOME;
= Value: C:\Program Files (x86)\scala
o ii. System variable:
= Variable: PATH
= Value: C:\Program Files (x86)\scala\bin

2. Se instaleaza Java 8:
e Descarci Java 8 de la: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-
2133151.html
e  Seteaza environmental variables:
o User variable:
= Variable: JAVA_HOME
= Value: C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_91
o  System variable:
= Variable: PATH
= Value: C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_91\bin

3. Se instaleaza Eclipse sau Intelij IDEA sau orice alt IDE preferat.
4. Se instaleaza Spark 1.6.1.
e  Descarca kitul de la: http://spark.apache.org/downloads.html si dezarhiveaza-1 pe partitia D, de
exemplu D:\Spark.
e  Seteaza environmental variables:
o User variable:
= Variable: SPARK_HOME
= Value: D:\spark\spark-1.6.1-bin-hadoop2.6

o  System variable:
*= Variable: PATH
= Value: D:\spark\spark-1.6.1-bin-hadoop2.6\bin
5. Se descarca Windows Utilities.
e  Descarci kitul de la:https://github.com/steveloughran/winutils/tree/master/hadoop-2.6.0/bin
e Pune-1n folderul D:\spark\spark-1.6.1-bin-hadoop2.6\bin
6. Se executa Spark in cmd pentru verificare:
o  “spark-shell din directorul de spark”
7. Se instaleaza Maven 3.3.
e  Descarca Apache-Maven-3.3.9 de la: http://apache.mivzakim.net/maven/maven-
3/3.3.9/binaries/apache-maven-3.3.9-bin.zip si dezarhiveaza-l pe disk-ul D, de exemplu: D:\apache-
maven-3.3.9 a.

139




e  Set Environmental variables:
o User variable
»=  Variable: MAVEN_HOME
= Value: D:\apache-maven-3.3.9
o System variable
= Variable: Path
= Value: D:\apache-maven-3.3.9\bin

Detalii suplimentare: http://www.ics.uci.edu/~shantas/Install_Spark_on_Windows11.pdf

11.3.Exemple

11.3.1.PageRank

Programul calculeaza PageRank-ul pentru URL-urile din setul de date folosit ca input. Fiecare
linie contine cate un URL care e separat prin spatiu de cate un vecin de al sau. Un exemplu descriptiv
generic pentru structura fisierului de intrare este cel de mai jos:

URL -
url_1 url_4 d
url_2 url_1 : -
url_3 wurl_2 URL URL
url_3 wurl_1 2 4
url_4 url_3 ,
url_4 wurl_1

URL

K

Figura 11.8. Exemplu page rank

Descrierea algoritmului:

Acest algoritm afiseaza o0 distributie de probabilitati ,ce reprezinta probabilitatea ca o persoana
care da click la intdmplare pe legaturi web sa ajunga la 0 anumita pagina web.
Daca se ruleaza PageRank pe exemplul anterior se obtin urmatoarele date:

url 4 has rank: 1.3705281840649928.
url_2 has rank: ©.4613200524321036.
url_3 has rank: ©.7323900229505396.
url 1 has rank: 1.4357617405523626.

Rezultatul indica faptul ca URL_1 are cel mai mare page rank, acesta fiind urmat de URL_4, apoi
URL_3si URL_2.

Algoritmul lucreaza Tn urmatorul mod:
e Daca un URL (pagina) e cel mai referit de celelalte URL-uri atunci rank-ul creste, deoarece a
fi referit inseamna ca e important (exemplu, URL_1)
e Daca un URL important (exemplu, URL _1) refera alte URL-uri (exemplu, URL_4) aceasta va
creste rank-ul URL-ului destinatie.
Astfel ca e de inteles de ce URL_4 urmeaza dupa URL_1, si n acelasi timp din graficul de mai sus se
intelege ca URL_2 are cel mai mic rank al paginii deoarece e referit cel mai putin.

Programul care calculeaza page rank, este format din trei parti principale: prima parte citeste

fisierul de intrare urmand ca in partea a doua fiecarui URL sa i se atageze o valoare (rank), iar ultima
parte contine bucla principala care calculeaza rank-urile.

140



Part #1 Part #2

Read {nput File [ links ‘ ——
lines | o
map
Formula =
‘ contrib
i = Part #3

rank = N + (1 — a)z rank /N l <
-
0.15 ‘ - 5
rank = ——+ (1 — 0.15) rank/1 S
T join I p—
=
"g'.

—ﬁ contrib
2
A

‘ ranks.
2

\

Figura 11.9. Modelul de executie PageRank
11.3.2.WordCount
Programul dat ca exemplu calculeaza numarul de cuvinte dintr-un fisier text dat ca input. Orice
fisier care contine text poate fi utilizat ca fisierului de intrare.
Pentru a putea numadra céte cuvinte contine un fisier text e necesar in primul rand sa se creeze
un obiect de tip SparkSession care reprezinta o conexiune la un cluster Spark si poate fi folosit pentru
a crea RDD-uri (Resilient Distributed Dataset) si alte tipuri de variabile.

bparkSession spark = SparkSession
.builder ()
.appName ("JavaWordCount")
.config("spark.master", "local")
.getOrCreate();

Pasul urmator este sd se creeze un RDD (Resilient Distributed Dataset) din fisierul de intrare
care va permite ca ulterior sa se aplice diferite functii pentru prelucrarea fisierului si obtinerea
rezultatelor.

Divizarea textului Tn cuvinte separate se va face cu transformarea flatMap(func) care va returna
un RDD nou care contine cuvintele din text.

1 to many mapping

flatMap Ships

and
wax

|_Ships |
_and |
line => line.split(" ")) [ wax |

Figura 11.10. Transformarea flatMap

Cuvintele astfel obtinute se vor transforma 1n perechi de tip (cheie, valoare) folosind
transformarea mapPair(func).

Pentru a numdra de cate ori apare un cuvant se vor combina valorile care au aceeasi cheie din

perechile obtinute anterior folosind transformarea reducebyKye(func). Se va returna un RDD care
contine pereche (cuvant, numar de aparitii).
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>

Figura 11.11.Transformarea reduceByKey

Pentru a obtine perechea de tuple si a o putea folosi ulterior se va folosi actiunea collect() care
va returna elementele setului intr-un array.

11.3.3.SVM metoda stochastica

Algoritmul reflect] modul ]n care se antreneaza un Support Vector Machine (SVM) folosind
Stochastic Gradient Descent (SGD). SVMs sunt modele de invatare supervizata cu algoritmi de invatare
asociati care analizeaza datele utilizate pentru analiza de clasificare si regresie. Se da un set de exemple
de antrenare, fiecare fiind marcat ca apartinand uneia din cele doua categorii, un algoritm SVM va
construi un model care asigneaza noile modele la una dintre cele doua categorii.

Stochastic gradient descent (SGD) este o aproximare randomizata a algoritmului de gradient
descent (batch) pentru a minimiza o functie obiectiv diferentiatia continui. In invitarea automati
supravegheatd, functia obiectiv este o functie de pierdere - loss function(logistica, suma patratelor, etc.).
Tn tehnica ML (machine learning), metodele liniare utilizeaza metode convexe de optimizare pentru a
optimiza functiile obiectiv, iar in cazul de fatd SVM foloseste SGD.

Pentru a putea clasifica anumite date, n primul rand sa va crea un obiect de tip SparkConf ce
se transmite ca parametru la crearea unui nou obiect de tip SparkContext care reprezinta o conexiune la
un cluster Spark si poate fi folosit pentru a crea RDD-uri (Resilient Distributed Dataset) si alte tipuri de
variabile.

SparkConf conf = new SparkConf()
.setAppName ("JavaSVMWithSGDExample™)
.s=2tMaster ("local™) ;

SparkContext sc = new SparkContext (conf);

Pasul urmator este sa se creeze un RDD (Resilient Distributed Dataset) din fisierul de intrare
care va permite ca ulterior sa se aplice diferite functii pentru prelucrarea fisierului si obtinerea
rezultatelor. Pentru a putea aplica SVM sunt necesare date de test si de training, astfel cda RDD-ul initial
este impartit in doua RDD-uri generand astfel 60% date pentru training si 40% date pentru test. Pasul
urmator reprezinta aplicarea functiei train() din libraria SVMWithSGD care ruleaza algoritmul de
training pentru a construi modelul. Ca pasi finali se obtin rezultatele pe setul de test si se preiau metricile
de evaluare urmand ca modelul s fie salvat.

Elemente de analiza si evaluare.Fiecare dintre cele trei programe necesitd unul sau mai multi parametrii
pentru rulare. Pentru a seta acesti parametrii in mediul de utilizare IntelliJ e necesar s se selecteze din meniu
Run-> Edit Configuration si se va obtine urmatorul rezultat

B run Debug Configurations

g 9 Single instanc

¥ '@ Application

P ¥ Defaults
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Urmatorul pas este si se selecteze simbolul din partea stinga sus si se selecteazd din drop
down-ul aparut Applicaton si incep si se completeze campurile Name — cu un nume dorit pentru a sti
clasa care se ruleazd, Main Class — numele clasei, Program arguments — trebuie specificate argumentele
programului care asigura rularea programului cu parametrii ceruti fara a fi necesar ca acesta sa fie rulat din linie
de comanda, si Working directory — calea spre fisierele sursa.

Astfel, programul se va rula in mod obisnuit folosind butonul Run.

Pentru a configura SparkCotext in prima parte a codului se gaseste

Ceea ce duce la configurarea unui context Spark folosind obiectul SparkConf care stocheaza parametrii
de configurare pe care aplicatia Spark 1i va trimite la SparkContext. Unii dintre acesti parametrii definesc
proprietati pentru aplicatia Spark, iar altii sunt folosind pentru alocarea de resurse in cluster. Cum ar fi numarul,
dimensiunea memoriei si nucleele folosite de executorii care ruleaza pe serverele de lucru (worker nodes).
setAppName( ) - da aplicatiei Spark un nume astfel ca aceasta poate fi identificata in Spark Ul.
setMaster(local[*]), unde * = * *, 2, .., n — seteaza masterul pentru a rula local, daca local e folosit fara [] atunci
Spark ruleaza pe un singur thread-: nu exista paralelism, dacd avem local[i] atunci Spark ruleaza cu i thread-uri —
ideal e sa nu se depaseascd numarul de core-uri ale masinii.

In momentul in care un SparkConf se transmite la un SparkContext aplicatia stie cum si acceseze cluster-
ul, ce manager de resurse sé foloseasca si poate cere resurse in cluster.

SparkSession a aparut o data cu Apache 2.0 si este echivalentul lui SparkContext, eliminand orice
confuzie care a existat 1n trecut pentru Spark 1n privinta contextului pe care 1l avea de folosit (metoda
.getOrCreate()).

Un obiect de tip SparkSession poate fi creat folosind un model de constructor (SparkSession.builder).

Acesta va refolosi in mod automat un SparkContext daca acesta exista, sau va crea altul nou. Parametrii setati

sunt aceeasi cu cei descrisi anterior.

Executia algoritmilor a fost realizatd pe doua laptopuri si un cluster in Google Cloud. Configuratiile acestora se

gasesc Tn tabelul 11.1.

Analiza si interpretarea rezultatelor

e cel mai bun timp de executie pentru algoritmul/problema "Word Count” este cel obtinut de masina 2, urmat
de masina 1 si apoi de google cloud cluster.

e  pentru algoritmul/problema ”Page Rank” performanta in timp a masinilor este dupa cum urmeaza. Cel mai
bun timp este a masinii "Local 2”, urmat de Cluster-ul Google Cloud si in final masina ”Local 1”.

e cresterea numarului de thread-uri/core-uri pentru rularea problemelor descrise a avut ca rezultat o micsorare
a timpului de executie. Acest lucru este de asteptat pentru ca mai multi workeri vor lucra in paralel la aceeasi
problema realizand mai repede sarcina.

e pentru a indeplini bine o sarcind, workerii trebuie sa comunice intre ei, ceea ce costa timp. Desi, In general,
un numdr mai mare de workeri Inseamna un timp de executie mai mic, acest fapt are o limitd si o sa se
constante o crestere a timpului de executie in loc ca acesta sa scada in continuare, lucru vizibil si in Figura
15. Acest lucru se datoreaza faptului cd procesul de comunicare va necesita tot mai mult timp odata cu
cresterea numarul entitatilor care comunica (workeri). Deci cand se adreseaza probleme de paralelizare in
general cat si in Spark trebuie s se tind cont de capacitatile hardware ale masinii, respectiv numarul de
coruri/threaduri.

e aspectul precizat mai sus se aplica si in cazul Cluster-ului in Google Cloud. Desi puterea masinilor e
asemanatoare, comunicarea in interiorul cluster-ului dintre master si workeri genereazd overhead, tradus
intru-un timp de executie mai mare decat timpul de executie pe o masina locald, vizibil si in Figura 11.13.

143



11.4. intrebiri teoretice

11.4.1. Descrieti modelul de executie Spark
11.4.2. Ce este un RDD, cum structureaza continutul d edate si ce rol joaca in arhitectura Spark

11.4.3. Explicati si exemplificati ce diferente exista intre transformari si actiuni?

11.5. Probleme propuse

Se vor implementa , testa si analiza algoritmii prezentati in context de executie local si

cloud.Se vor explica timpii de executie rezultati, factorii ce determind valorile acestora si modalititi

posibile de Tmbunatatire a lor. Exemplele le puteti descirca de la adresa
https:/ftp.utcluj.ro /~civan/CPD/1_LABORATOR/11_Spark

11.6. Referinte bibliografice

Tutorial :https://databricks.com/blog/2016/08/15/how-to-use-sparksession-in-apache-spark-2-0.html

Ghid de programare a aplicatiilor :https://spark.apache.org/docs/latest/graphx-programming-

1. Surse de date - Data Set
movies.txt: https://snap.stanford.edu/data/web-Movies.html
web-Google.txt: https://snap.stanford.edu/data/web-Google.html
urls_dataset.txt: http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/URL+Reputation
2. Documentatie Spark : http://spark.apache.org/docs/latest/
3. Spark API http://spark.apache.org/docs/latest/index.html
4,
5.
guide.html
6. Ref card pentru dezvoltatori : https://dzone.com/refcardz/apache-spark?chapter=1
Local 1
1,7 GHz up to 2,7
Ghz, 2 nuclee, 4
CPU Intel i5-4210U threaduri
RAM 8 GB 1333 MHz
citire: 540 Mb/s,
Storage SSD Samsung Evo scriere: 520 Mb/s
Local 2
2,8 GHz up to 3,8
Ghz, 4 nuclee, 8
CPU Intel i7-7700HQ threaduri
RAM 24 GB 2133 MHz
SSD WesternDigital | citire: 540 Mb/s,
Storage Green scriere: 470 Mb/s
Google Cloud
4vCPU, 15.0 GB
Master memory
2 vCPU, 13.0 GB
Workers memory
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Timpii de executie cat si fisierele pe care s-au testat algoritmii “Word Count”, “Page Rank” si "SVM” :

Tabelul 11.1. Executia algoritmilor in diferite contexte de infrastruc

WordCount
Time to complete - Local 1 Time to complete - Local 2 Time to complete
File Name File Size Total words (average of 5 iterations) (average of 5 iterations) - Google Cloud
Number of Proccesor Cores Number of Proccesor Cores 1 master
1 2 4 8 1 2 4 8 2 workers
oscar_tanti roz.txt 82.6 KB 14480 1.383s [1.333s 1.405s |1524s |0.657s [0.659s [0.676s |0.673 1.926s
movies.txt 8.69 GB 6245867 760.047 s |506.486 s [444.606 s |490.758 [580.078 s]311.185 s]201.884 s[151.811 5|1074.248 s
PageRank
Iterations Time to complete - Local 1 Time to complete - Local 2 Time to complete
FileName Eile in Nodes Links (average of 5 iterations) (average of 5 iterations) - Google Cloud
Size page Number of Proccesor Cores Number of Proccesor Cores 1 master
rank 1 2 4 8 1 2 4 8 2 workers
pagerank_data.txt 1 KB 10 4 6 1.756s |1.803s 1.749s ]1.839s 0.954s [0.871s [1.073s |0.893s [2.001s
web-Google.txt 71.8 MB 10 875713 [ 5105039 |237.796 s [217.310 s |197.698 s |195.401 5 |94.624 |58.02s |43.858s |38.197 s [150.226 s
SVM With SGD
Time to complete - Local 1 Time to complete - Local 2 Time to complete
FileName Eile Traiqing Nr. Nr. (average of 5 iterations) (average of 5 iterations) - Google Cloud
Size |[lterations | Instances | Attributes Number of Proccesor Cores Number of Proccesor Cores 1 master
1 2 4 8 1 2 4 8 2 workers
sample_libsvm_data.txt| 102 KB 10 - - 3.419s [3.860 s 3.899s [3.798s |1.354s |1.57s 1.481ls [1.435s [2.205s
urls_dataset.txt 2.05GB 10 2396130 | 3231961 |1600.974 [1196.818 s{949.078 s |957.934 5|1055.256 [573.285 s[320.492 s|261.07 s [630.21 s




Lista Tabele

Tabel 4.1.Moduri de comunicare la baza primitivelor MPI 41
Tabel 4.2.Coduri de eroare si parametrii rutinelor MPI 44
Tabel 4.3.Moduri de comunicare MPI 44
Tabel 5.1.Componente CUDA si semnificatia lor 56
Tabel 10.1.Tipuri de exchangeri 123
Tabel 11.1.Transformari Spark 136
Tabel 11.2.0peratori Spark pe seturi de date 137
Tabel 11.3.Actiuni Spark 138
Tabel 11.4.Executia algoritmilor in diferite contexte de infrastructura 145

147



Lista Figuri

Figura 1.1.Starile unui thread Java

Figura 3.1.Modelul fork-join OpenMP

Figura 3.2.Tipuri de constructii OpenMP

Figura 5.1.Stiva software CUDA

Figura 5.2.Flux de procesare CUDA

Figura 5.3.Structuri de threaduri

Figura 5.4.Modelul de memorie

Figura 5.5.Modelul hardware

Figura 6.1.Mecanismul socket TCP

Figura 6.2.Mecanismul socket datagrame

Figura 7.1.Arhitectura RMI

Figura 7.2.Scenariul utilizarii RMI

Figura 8.1.0Ordonarea evenimentelor

Figura 8.2.Exemplu de utilizare a ceasurilor Lamport

Figura 8.3.Exemplu al lipsei de cauzalitate cu ceasuri Lamport
Figura 8.4.Exemplu ceasuri vectoriale

Figura 9.1.Modelele de mesagerie furnizate de JMS API
Figura 9.2.Interfete generice JMS API

Figura 9.3.Interfete JMS pentru modelul de comunicarebazat pe cozi de mesaje
Figura 9.4.Interfete JMS pentru comunicarea in modelul pub/sub
Figura 10.1.Configuratie Uni-binding

Figura 10.2.Configuratie Multi-binding

Figura 10.3.Configuratia aplicatiei de logging

Figura 10.4.Configuratie aplicatie ce consuma selectiv mesaje( topicuri)
Figura 11.1.Componentele Spark

Figura 11.2.Cluster Spark

Figura 11.3.Transformari Narrow vs Wide

Figura 11.4.Arhitectura Spark Streaming

Figura 11.5.Reprezentarea partitionarii DStream-urilor in RDD
Figura 11.8. Exemplu page rank

Figura 11.9. Modelul de executie PageRank

Figura 11.10.Transformarea flatMap

Figura 11.11.Transformarea reducebyKey

27
28
54
55
58
58
59
73
75
80
83
95
96
96
97
108
110
111
111
128
128
128
129
131
132
134
135
139
140
141
141
142



	Tehnologii și Aplicații în Calculul Paralel și Distribuit
	Introducere
	Cuprins
	1.Programare multithread
	2. Java Concurrency - mecanisme pentru paralelism și concurență
	3.OpenMP- model de programare paralelă asistemelor cu memorie partajată
	4.MPI – interfața pentru programarea paralelă asistemelor cu memorie distribuită
	5.CUDA-programare masiv paralelă folosindprocesoare grafice
	6. Programare distribuită cu socketuri
	7.RMI -programare distribuită prin invocarea metodelor obiectelor remote
	8.Sincronizare și coordonare în sisteme distribuite folosind algoritmi distribuiți
	9. JMS și JGroups – tehnologii pentru comunicațiede grup
	10. Servicii de mesagerie distribuită
	11.Spark -procesare paralelă pe masive de date în context distribuit
	390-5 coperta.pdf
	Page 1
	Page 2




