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ABSTRAKT:

Piispévek se zabyva zakladnimi principy technologie RTSJ (Real-Time Specification for
Java) zejména v oblasti Clenéni a spravy pamétové haldy a jejim moznym uplatnénim pfti
implementaci aplikacni a prezentacni vrstvy portdlovych feSeni. Nasazeni technologie RTSJ
ma rovnéz zajimavé aspekty v souvislosti se specializovanym ndvrhovym vzorem Brick-Box
Model-View-Controller a jeho pouZitim pfi realizaci prezentacni vrstvy portdlovych feSeni.
Uvedeny navrhovy vzor je prakticky vyuzivan pro implementaci portdlového tfeSeni EkF
VSB-TUO s cilem sjednoceni ndvrhu a implementace prezentaéni vrstvy v prostiedi tenkého
a tlustého klienta.
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1. UVOD

Celosvétovy uspéch programovaciho jazyka Java vedl v poslednim obdobi k zdjmu o
rozSiteni jeho specifikace o funkcionality umoZziujici vyvoj a béh programt redlného casu.
Uvedené snahy pak dospély v rdmci aktivit JCP (Java Community Process) v lednu 2002 ke
schvéleni prvni verze specifikace RTSJ (Real-Time Specification for Java — viz [1], [2]).
Prvni komercné€ dostupnd implementace piisluSnych knihoven a dalSich rozsifeni platformy
Java byla k dispozici v jarnich mésicich roku 2003. V souCasné dobé je aktudln¢ platna
specifikace RTSJ v. 1.0.2 schvalend v 1ét€ roku 2006 a implementovand v programovém
balicku javax.realtime. Specifikace RTSJ provadi rozsiteni platformy programovaciho
jazyka Java pfedevsim v nésledujicich oblastech:

® gsprava paméti,

prace se zdroji redlného casu,

planovéni v redlném case,

programova vldkna redlného Casu,

sprava asynchronnich udélosti,

synchronizace a sdileni zdroji v redlném Case,

moznost piimého piistupu k vybranym oblastem paméti.

94



Specifikace RTSJ naddle podporuje princip WORA (Write Once, Run Anywhere), 1 kdyZ
jeji aktudlni implementace vyzaduji béh programti nad opera¢nimi systémy, které podporuji
praci s programovymi vldkny redlného Casu (napf. Sun Solaris, Linux, IBM AIX, apod.).
Specifikace RTSJ pak rovnéz nevyzaduje zZadnd syntaktickd rozSiteni aktudlni specifikace
programovaciho jazyka Java a pfi psani programii je moZno vyuZivat i existujicich knihoven
jazyka, které nejsou primarn¢ urc¢eny pro beh programi v redlném case.

2. SPRAVA PAMETI V RAMCI SPECIFIKACE RTSJ

Jednim z klicovych problému feSenych v ramci specifikace RTSJ je sprava programové
haldy. Standardni implementace JVM (Java Virtual Machine — viz [5], [6]) vyZiva pro tyto
ucely sluzeb programového vldkna realizujictho funkcionality spravce programové haldy
(garbage collector). Spravce programové haldy provadi alokaci paméti pro potiebu vytvareni
novych instanci tiid a rovnéz jeji dealokaci v piipad¢ destrukce objekti. Dealokace paméti
muze byt realizovana jednak v okamziku, kdy neni na hald¢ k dispozici jiz Zadna volna oblast
paméti, piipadn¢ v souvislosti s kaZdou alokaci pamé&tové oblasti pro nové vytvarené instance
tfid nebo jako reakce na asynchronni udélost. Ve vSech piipadech programové vldkno spravce
programové haldy pozastavi po dobu nutnou k dealokaci paméti ¢innost vSech ostatnich
aktivnich programovych vldken, coz mlze mit samoziejm¢ velmi negativni disledky pro
korektni cinnost programovych vldken redlného casu. I kdyz v této souvislosti bylo
v minulych letech vénovano velké tusili sméfujici k implementaci specidlniho spravce haldy
redlného Casu (real-time garbage collector), aktudlni implementace RTSJ 1.0.2 stile jeSté
timto prostfedkem nedisponuje.

Pro potieby korektnitho béhu programovych vldken redlného casu proto RTSJ
specifikace zavadi pojem pamétovych oblasti (memory area), z nichz nékteré jsou alokovany
mimo oblast standardni programové haldy a nejsou dotCeny aktivitami spravce programové
haldy. Zdavodu interakce programovych vldken redlného c¢asu se standardnimi
programovymi vldkny pak specifikace umoziuje pozastaveni ¢innosti spravce programové
haldy programovym vlaknem redlného Casu a rovnéz shora omezenou dobu ¢ekani na toto
pozastaveni Cinnosti ze strany piislusného programového vldkna od okamziku vzneseni
pozadavku.

Abstraktni tfidou, jejiZ podtiidy jsou urceny k praci s jednotlivymi typy pamétovych
oblasti, je vramci RTSJ specifikace tfida MemoryArea. Jestlize programové vldkno
redlného Casu vyuZije ke své préci instanci tiidy reprezentujici pfislusny typ pamétové
oblasti, jsou pak jiz veSkeré alokace paméti potiebné k vytvareni objektl realizovany uvnitt
této oblasti. Deklarovany jsou pak néasledujici podtiidy abstraktni tfidy MemoryArea:

® HeapMemory - tfida reprezentujici standardni programovou haldu v prostiedi JVM,

¢ TmmortalMemory — pamétova oblast sdilend vSemi programovymi vldkny. Instance
tfid alokované v této paméet'ové oblasti nejsou dotCeny Cinnosti spravce programové haldy
(a tedy nebudou po svém vytvoreni a inicializaci podrobeny destrukci po celo dobu
zivotniho cyklu piislusné aplikace). Tato pamétova oblast je pak rovnéZ urcena pro
alokaci statickych proménnych a jejich hodnot deklarovanych a inicializovanych v rdmci
jednotlivych tfid programového systému a konstantnich fetézct (intern string).
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® ScopedMemory - pamétovd oblast piistupnd pouze entitim redlného Casu
(programovym vldknim a ovladacim asynchronnich udalosti). S kaZzdou instanci
(dsekem) pamétové oblasti tohoto typu je asociovdn specidlni c¢ita¢ uchovavajici
informaci o tom, kolik entit redlného Casu ji aktudlné vyuziva. Pokud je hodnota ¢itace
rovna nule (a tedy Zaddnd entita redlného Casu jiz danou pamétovou oblast nevyuziva),
zabezpeCi spravce programové oblasti provedeni destruktort vSech objektd v ni
rezidentnich a uvolni tuto pamétovou oblast pro dalsi alokaci. Svym charakterem chovani
piipomind tento typ pamctové oblasti nékteré vlastnosti standardniho zasobniku
navratovych adres. ScopedMemory je deklarovana jako abstraktni tfida s nasledujicimi
podtiidami:

o VTMemory — tfida reprezentuje pamétovou oblast, v niZ neni doba potfebna
k alokaci nové¢ vytvaiené instance tfidy imérnd velikosti alokovaného objektu,

o LTMemory - tfida reprezentuje pamétovou oblast, v niZ jsou doba alokace nové
vytvarené instance tfidy a velikost alokovaného objektu linedrné zavislé.

Entitdm redlného Casu je umoznéno pii jejich inicializaci a poté v rdmci jejich Zivotniho
cyklu ménit vybrané parametry pamétovych oblasti, mezi néz pak zejména patii:

e Maximalni rozsah paméti, kterou smi entita redlného Casu alokovat ve své standardné
pridélené pamét'ové oblasti pro své potieby,

e Maximalni rozsah paméti, ktery smi entita redlného Casu vyuZivat prostfednictvim
instance tfidy ImmortalMemory,

® Maximalni rychlost (v bytech za sekundu), s jakou smi entita redlného ¢asu alokovat
pamét’ v dané pamétové oblasti.

Tyto tdaje pak mize vyuZivat planovac¢ programovych vldken redlného ¢asu pii své ¢innosti.

3. SPECIFIKACE RTSJ A PROGRAMOVA VLAKNA REALNEHO CASU

Planovani béhu programovych vldken redlného Casu je jednim z kritickych aspekti
programovych systémi redlného ¢asu. JVM umoziiuje ptifazovat standardnim programovym
vlakniim 10 drovni jejich priorit a samotné pfidélovani casu procesoru jednotlivym
programovym vldknim miiZe byt realizovdno aZ na drovni opera¢niho systému, nad nimz
pracuje prosttedi JVM ve form¢ samostatného procesu. Pfislusny operacni systém piitom
vilbec nemusi podporovat preemptivni na prioritdich zaloZené pfid¢lovani Casu procesoru
jednotlivym programovym vldknim. Na trovni JVM proto nelze garantovat, Ze programové
vlakno, které ma v daném Casovém okamZiku nejvyssi prioritu a je pfipraveno k béhu, bude
mit skutecné¢ ptidélen planovacem tuloh potfebny Cas procesoru. Tento stav je z pohledu
provozu systémil redlného Casu samoziejm¢ neakceptovatelny.

Specifikace RTSJ proto zavadi né€kolik mechanismu s cilem dosdhnout kvalitativné
odlisného deterministického planovani aktivit v prostiedi podporujicim béh tdloh v redlném
¢ase. Prvnim krokem je zobecnéni pojmu programového vldkna, které je predmétem Cinnosti
planovace uloh v prostfedi standardni implementace JVM, a jeho nahrazeni pojmem
plénovatelného objektu (schedulable object). Deklarace tfidy ptisluSnd kazdému
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planovatelnému objektu je povinna implementovat rozhrani Schedulable. Kazdy
pléanovatelny objekt musi rovnéz deklarovat jeho specifické

e pozadavky na zahdjeni béhu (za jakych podminek je objekt spustitelny),
e pozadavky na alokaci pamétovych oblasti,

e pozadavky pro planova¢ objektd redlného cCasu (napi. priorita béhu planovatelného
objektu).

Pozadavky na zahdjeni béhu jsou specifikovany prostiednictvim instanci podtiid tfidy
ReleaseParameters. U vSech podtfid je moZzno zadat napt. hodnotu parametru cost
specifikujictho maximdlni dobu béhu planovatelného objektu po ptid€leni Casu procesoru.
Jednotlivymi deklarovanymi podtfidami pak jsou:

® PeriodicParameters — instance této tfidy deklaruje poZadavky na zahdjeni béhu
spustitelného objektu, jehoz spousténi se opakuje s pfesné stanovenou periodou,

® AperiodicParameters — instance tiidy deklaruje pozadavky na zahdjeni béhu
spustitelného objektu, jehoz spousténi se realizuje v ndhodnych casech,

® SporadicParameters - instance tfidy deklaruje pozadavky na zahdjeni bchu
spustitelného objektu, jehoZz spousténi se realizuje v ndhodnych Casech, ale je definovan
minimdlni ¢asovy interval mezi jednotlivymi pfidélenimi €asu procesoru.

Planova¢ objekti redlného casu je implementovan jako podtiida abstraktni tiidy
Scheduler. Specifikace RTSJ povoluje vyuzivat v ramci daného procesu JVM dokonce
n¢kolik planovacl objektli redlného casu soucasné, nicméné typicky je v redlnych
programovych systémech vyuZivdna pouze jedind instance planovace implementovand
s vyuzitim tfidy PriorityScheduler, kterd je zaloZena na filozofii preemptivniho
planovani béhu objektl redlného ¢asu disponujicim 28 trovnémi priorit.

Jednim z vyznamnych typl objekti redlného Casu je samoziejmé programové vldkno
redlného Casu, které 1ze vytvofit prostfednictvim instance tfidy RealtimeThread (podtiidy
tiidy java.lang.Thread reprezentujici standardni programové vlakno v prostiedi JVM).
Tifida RealtimeThread samoziejmé implementuje rozhrani Schedulable a jeji
vyznamnou podtiidou je tfida NoHeapRealtimeThread, pii jejimZz pouZiti je
garantovano, ze programové vldkno redlného cCasu nebude Zadnym zplisobem vyuZivat
alokace paméti na programové haldé¢ a vyhne se tak interakci se programovym vldknem
spravce programové haldy.

Jednoduchy ptiklad programu obsahujiciho deklaraci a spusSténi programového vlakna
redlného Casu vcetné inicializace jeho zdkladnich parametrt (priorita béhu vldkna bude mit
hodnotu standardni hodnotu NORM_PRIORITY, vldkno bude spouSténo neperiodicky
v ndhodnych ¢asech, bude pro alokaci pamétovych oblasti vyuZivat standardni programovou
haldu, nebude pozadovat alokace v pamétové oblasti typu ImmortalMemory, jeji
spustitelny koéd je uloZen v metodé run deklarované tiidy HelloThread a po svém
spusténi vypiSe na konzolu ndpis Hello, world!) je uveden ve vypisu €. 1.
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Vypis é. 1

import javax.realtime.*;

public class Hello
{
public static void main (String[] args)
{
SchedulingParameters schedulingParams =
new PriorityParameters( PriorityScheduler.NORM_PRIORITY );
ReleaseParameters releaseParams =
new AperiodicParameters( null, null, null, null);
MemoryParameters memoryParams =
new MemoryParameters( MemoryParameters.NO_MAX, // Heap
0); // Immortal
MemoryArea area = HeapMemory.instance();
Thread thread = new MyThread();
RealtimeThread rt =
new RealtimeThread( schedulingParams, releaseParams,
memoryParams, area, null, thread );
rt.start () ;

private class MyThread extends Thread

{

public void run()

{
System.out.println( “Hello, world!* );

}

3. SPECIALIZOVANY NAVRHOVY VZOR BRICK-BOX MODEL-VIEW-
CONTROLLER ~ PRO  IMPLEMENTACI ~PREZENTACNI  VRSTVY
NEVEREJNE CASTI FAKULTNIHO PORTALU

Jednim z vyznamnych ndvrhovych vzorl, jez se jiZz mnoho let vyrazné uplatiuji pii
navrhu a implementaci nejen informacnich systému, predstavuje Model-View-Controller
(MVC - viz [7]). Koncept MVC je od jeho samotnych pocatkli svdzan s paradigmatem
objektové-orientovaného programovani, lze jej samozifejm¢ uplatnit 1 v souvislosti s
vicevrstvymi distribuovanymi programovymi systémy s vyuZitim konceptli budovani portala
na bédzi Java EE architektury, kde portlet (viz [3], [4]) tradi¢né vystupuje v roli controlleru,
komponenta view je typicky implementovéana technologii Java Server Pages (JSP — viz [8]) a
v tloze komponenty model nalezneme instance tiid Java Bean, pfip. Enterprise Java Bean.

Implementace kvalitni prezentacni vrstvy na strané tenkého klienta je pak jednim
z klicovych problému realizace nevetfejné Casti portdlu. Hlavnim cilem v této oblasti je
dosazeni maximdlné kvalitniho uZivatelského interface (véetné grafickych komponent typu
dialog box, pop-up menu, tree apod., jez nejsou standardn¢ v rdmci technologie XHTML
dostupné) na stran€ uZivatele bez moZzZnosti vyuZziti instalovanych plug-in komponent WWW
prohlizece (zejména technologie Java Applets, Flash apod.). Autory projektu byla tedy
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navrZzena a implementovdna pomérné rozsdhld knihovna objektovych komponent
v programovacich jazycich Java na stran¢ aplikacniho serveru a JavaScript na stran¢ tenkého
klienta k realizaci uZivatelského rozhrani na strané¢ tenkého klienta s nasledujicimi
vlastnostmi:

¢ Filozofie tvorby grafického uzivatelského rozhrani strany tenkého klienta je obdobna
filozofii tvorby grafického uZivatelského rozhrani tlustého klienta (zndmé napf.
z technologii Java AWT a Java Swing). Za tim ticelem byla implementovana knihovna tid
Java Bean, pomoci nichZ je provadéna tvorba komponent view strany portalového serveru.

e Pii generovani grafického uzivatelského rozhrani je kladen maximalni diiraz na rychlost
vytvareni konkrétniho fragmentu WWW stranky, ktery typicky obsahuje zna¢né mnozstvi
grafickych uZivatelskych komponent. Z tohoto divodu bylo upusténo od nasazeni
technologie Java Server Pages v roli komponent view ndvrhového vzoru, u nichZ napt.
probihd pii prvnim odkazu ze strany uzivatele portdlu kompilace zdrojového kédu JSP
stranky za ucelem vytvofeni instance Java servletu, coz zna¢né zpomaluje generovani
fragmentu vysledné WWW stranky v prostiedi portdlovych technologii s vyuZitim Java
portletti.

e 7 obdobnych divodii rovnéz neni vyuZzito technologie Java Server Faces (JSF — viz [9]) i
kdyZ zpiisob generovani prezentacni vrstvy portdlu respektuje mnohé ze zde zndmych a
zavedenych principii (napf. prace s uddlostmi, vyuziti komponent Java Beans apod.).
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Obr. 1: Prezentacni vrstva nevefejné ¢ast portalu

Pro vlastni implementaci prezentacni vrstvy nevefejné Céasti fakultniho portdlu je tedy
vyuzito specidlné¢ pro tento ucel vyvinutého ndvrhového vzoru Brick-Box Model-View-
Controller, vnémz vroli komponenty controller vystupuje instance Java portletu,
komponenta model je reprezentovana instanci tiidy Enterprise Java Bean (piip. Java Bean)
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provadéjici interakci s databdzovym systémem a komponenta model neni v tomto ptipadé
reprezentovana tradi¢nim zptisobem instanci stranky JSP, ale objektem spliujicim specifikace
standardu pro Java Beans.

Specializovany ndvrhovy vzor Brick-Box Model-View-Controller a jeho funkcionality
vyplynuly ptedev§im z pozadavku na rychlost generovani fragmentu WWW stranky
portdlového prosttedi. V disledku komplikovanosti a rozsahu XHTML kédu vysledného
fragmentu se ukdzalo velice ucelnym ustaveni programové cache paméti, kterd uchovava jiz
vygenerované ¢dsti jednotlivych fragmentii stranek s konstantnim obsahem reprezentujicich
jednotlivé grafické komponenty (napft. tlacitka, panely, menu apod.) pfip. jejich ¢asti (zahlavi
tabulek, tabuldtory apod.). Tyto pfedem vygenerované elementy vysledného fragmentu
WWW  stranky s konstantnim obsahem v ramci obecné dynamicky generované WWW
stranky si lze predstavit jako cihly v budované zdi, které budou pfi jeji stavbé slepeny jistym
pojivem. Timto pojivem jsou dynamicky generované cdsti fragmentu WWW stranky (napf.
obsah tabulek, rolovacich menu apod.), jejichZ obsah produkovany komponentou model
ndvrhového vzoru musi byt pfesné uzpisoben jiZz vygenerovanym konstantnim castem
fragmentu stranky (viz obr. 2).
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Obr. 2: Navrhovy vzor Brick-Box Model-View-Controller

Prakticka realizace fakultniho portdlového feSeni s vyuZzitim navrhového vzoru Brick-
Box Model-View-Controller prokdzala jeho funk¢nost pfi vyznamné podpofe rychlosti
generovani fragmentd WWW stranek obsahujici velice komplexni uzivatelské rozhrani.

4. MODIFIKOVANY NAVl;HOVY( VZOR BRICK-BOX MODEL-VIEW-
CONTROLLER VE VICEVLAKNOVEM VYPOCETNIM PROSTREDI
S VYUZITIM TECHNOLOGIE RTSJ

Vicevldknové vypocetni prostiedi Java Virtual Machine a specifikace RTSJ umoznuje
dalsi modifikaci ndvrhového vzoru Brick-Box Model-View-Controller s cilem zvySeni
efektivnosti vytvareni vyslednych fragmentit WWW stranek. Jedna se predev§im o nasledujici
upravy:
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Predem vygenerované casti jednotlivych fragmentii stranek s konstantnim obsahem
reprezentujici jednotlivé grafické komponenty lze ulozit ve form¢ instanci tiid
v pamétové oblasti reprezentované objektem ImmortalMemory. Tyto objekty pak
existuji po celou dobu béhu aplikace a piistup k nim nebude blokovdn programovym
vldknem spravce programové haldy,

Komponenta model muze byt navrZzena a implementovana s vyuZzitim technologie
programovych vldken redlného Casu, které umozni soubézné, piip. paralelni generovani
jednotlivych nezavislych ¢asti dynamickych fragmentii stranek. Tato programova vldkna
budou pro svoji ¢innost vyuzivat vyhradné¢ pamétové oblasti reprezentované objektem
ScopedMemory, coz pii velkém poctu soub&Zné pracujicich uzivatel portdlového
prostiedi urychli spravu a fazi destrukce velkého poctu docasnych instanci tfid (zejména
objektii reprezentujicich vysledky dotazl vici databazi).

Typicky ptiklad takové situace je zndzornén na obr. 1, kde jsou dynamické cCasti

prezentacni vrstvy portletu ur¢eného k administraci dokumentt Systému managementu jakosti
EkF VSB-TUO slozeny ze dvou nezavislych Casti generovanych komponentou model, z nichz
prvni je zobrazena ve form¢ hierarchie slozek Systému managementu jakosti a druhd jako

v w2z

seznam dokumenti Systému managementu jakosti aktudlni slozky. Ob¢& Casti mohou byt
generovany dvéma samostatnymi programovymi vldkny komunikujicimi soub&Zné, prip.

paraleln¢ s pfisluSnym databazovym systémem.

Schéma modifikovaného navrhového vzoru Brick-Box Model-View-Controller, v némz

je pfi implementaci komponenty model vyuzito n€kolik programovych vldken, je zndzornéno

na obr. 3.
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Obr. 3: Navrhovy vzor Brick-Box Model-View-Controller ve vicevlaknovém prostiedi
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4. ZAVER

Zavérem lze tedy konstatovat vysokou aktudlnost vice nez 20 let starého navrhového

vzoru Model-View-Controller pii ndvrhu a implementaci portdlovych feSeni s vicevrstvou
architekturou. Soub&zné, ptip. paralelni generovani nezavislych Casti fragmentd WW stranek
s vyuZzitim programovych vldken redlného ¢asu a nasazeni knihoven technologie RTSJ muze
vyraznym zpusobem zefektivnit cely proces reakce na pozadavek strany klienta.
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