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SANTRAUKA
Kuriant Siuolaikines programy sistemas nebeuztenka skirti démesj vien tinkamos
programavimo kalbos, atitinkamy karkasy ar architektiiros pasirinkimui. Nuolatos did¢jant
duomeny kiekiams, kasmet vis svarbesne sistemos projektavimo dali uzima kuriamos sistemos
nasumo sprendimai, kurie leisty sistemai veikti efektyviai net duomeny kiekiams ir toliau augant.

Siame magistro darbe nagrin¢jamas programy sistemy nasumo sprendimy i$reiksty aktoriy modeliu

igyvendinimas.



SUMMARY

Developing modern software systems is not enough to choose a proper programming
language, suitable frameworks and architecture. The amount of data is constantly growing as a
result significant part of system design is dedicated to it‘s efficiency solutions, so that system would
still keep working in a fast and stable mode. In this Master thesis we analyze software systems

efficienty solutions expressed on the actor model.



PROBLEMA

Néra metodiniy patarimy kaip jgyvendinti programy Sistemos nasumo sprendimus remiantis
Aktoriy modeliu.

DARBO TIKSLAS

Sios magistro darbo dalies tikslas rasti badus kaip identifikuoti Aktorius, sistemos

reikalavimy jgyvendinimui.

UZDAVINIAI

1. Turint panaudojimo atvejus, rasti biuidus, kuriais remiantis buty galima identifikuoti
Aktorius;

2. ApraSyti galimas praneSimy tarp Aktoriy paskirstymo strategijas;
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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais drastiSkai keiciantis verslo aplinkoms, kurioms valdyti ir
spresti kylan€ius uzdavinius yra kuriama galybé jvairiausios paskirties programinés jrangos,
augant vartotojy likesciams, o sistemoms atskirais atvejais baigiant pasiekti savo galimybiy
ribas, pradeda aiskéti, kad ateities programy sistemos nebegalés biiti kuriamos taip, kaip tai buvo
daroma pastaruosius deSimtmecius. Spartus duomeny ir vartotojy kiekio augimas, bei praktiskai
pasiektos procesoriy galimybiy ribos - pagrindiniai faktoriai veréiantys ieskoti biidy, o kaip

turéty biti kuriamos programy sistemos susiduriancios su $iais i$Sukiais.



1. FAKTORIAI VERCIANTYS KEISTI POZIUR] ] PROGRAMU SISTEMU
KURIMO BUDUS

1.1. Augantys duomeny ir vartotojy kiekiai

Duomeny kiekiams did¢jant milzinisku greiciu i§ programy sistemy kasmet tikimasi ne
mazesnio stabilumo, didesnio atsakymo grei¢io, lankstumo ir patikimumo. [BMOYTKWB13]
Jei dar prie§S deSimtmet] aplikacijos tenkinosi deSimtimis serveriy, jy reakcijos laikas buvo
skai¢iuojamas sekundémis, tolerancija nepasiekiamumui realiu laiku siekdavo valandas, o
duomeny kiekiai buvo skaiiuojamai gigabaitais, $iais laikais vartotojai tikisi reakcijos laiko
milisekundémis, 100% pasiekiamumo 24/7, o duomeny kiekiai skaiCiuojami petabaitais. Tuo
tarpu globalizacijai ir interneto galimybéms pasiekiant vis naujas aukStumas matome, tokias
aplikacijos kaip Facebook ar Twitter, kuriy aktyviis vartotojai skai¢iuojami Simtais milijony
(pvz. Facebook 1,5 milijardo). Panasu, kad ateityje programy sistemy, turin¢iy didelius kiekius
vartotojy tik dauges, be to sistemos turéty buti elastingos - gebéti prisitaikyti prie didéjanciy ar
mazéjanciy apimciy.

ISauggs sistemos apkrovimas fiziskai pridéjus daugiau resursy gali biiti valdomas dviem
budais:

e didinant konkretaus kompiuterio pajégumus — vertikalus skaliuojamumas (angl.
scale up), pvz. pridedant daugiau procesoriy vienam kompiuteriui (serveriui) arba
e apjungiant kelis kompiuterius (serverius) ] klasterius (angl. cluster), kurie
vartotojo pozilriu veikia kaip vienas jrenginys — horizontalus skaliuojamumas

(angl. scale out).

Verikalus skalivojamumas

Honzoenlalus skaliuojamumas

1 pav. Vertikalus ir horizontalus skaliuojamumas



1.2. Procesoriy galimybés

Ilga laika buvo galima stebéti tendencija, kai kas 2-3 metus procesoriy greiciai bemaz
padvigubédavo, tai leisdavo susidoroti su augan¢iomis apimtimis ir i§ to kylanciais i$Sukiais,
taCiau procesoriy pajégumui praktiSkai pasiekus fizikiniy galimybiy ribas, nelicka nieko kito,
kaip tik apjungti daugelj procesoriy ir dirbti su jais kaip vienu junginiu, taip maksimizuojant
tokio darinio galimybes. Tai ypa¢ tampa aktualu, kai reikia apdoroti didelius duomeny ir
vartotojy kiekius. Tam, kad uZztikrinti kaip jmanoma spartesnj programy veikima, siekiama
maksimalaus jy vykdymo islygiagretinimo - kai atskiri procesoriai vykdo tam tikrg programos
dalj, Zymiai paspartindami uzdavinio sprendimg, zinoma, jei tik jis savo esme gali buti
iSlygiagretinamas. Deja, ne viskas taip paprasta. Sprendziant iSlygiagretinimo ir spartinimo
problemas yra zinomas Amdahl désnis[5], kuris teigia, kad vien tik papildomo procesoriy kiekio
pridéjimas nepadés iSspresti spartinimo problemos, pvz. pasiekus programos islygiagretinimg net
iki 95 proc. - spartinimas padidés tik iki 20 karty, nesvarbu kiek daug procesoriy bus naudojama
(2 pav.). Tai pasako vieng paprastg dalyka - procesoriy kiekis yra svarbus, taciau nepakankamas
faktorius norint pasiekti pageidaujama sparta, neuztenka vien praplésti aparatiiros galimybiy, tam
reikia ieskoti programiniy sprendimy.

Amdahl désnis
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1.3. Sudétingas lygiagretaus programavimo sprendimy jgyvendinimas

Pazvelge giliau | programinius sprendimus pamatysime, kad néra viskas taip trivialu.
Lygiagretus programavimas reikalauja itin aukstos kvalifikacijos programuotojy, bet kokios
klaidos ne tik, kad gali nepasiekti pageidaujamo spartinimo, prieSingai, ji gali sumazinti, be to,
programuotojo klaida gali sukelti nedeterministinius rezultatus, kas néra jau toks retas atvejis
programuojant lygiagreciai.

Lygiagreciai programuojant klasikiniu biidu, nei§vengsime sudétingo ir painaus programinio
kodo, reikalingos gilios zinios ir didelé patirtis iSlygiagretinimo srityje, kaip minéta, daznai
palickama klaidy. IS to perSasi iSvada, jog negerai iSlygiagretinimo klausimg palikti

programuotojams. [McK15]
1.4. Klasikiniy technologijy triikkumai ir alternatyvos

Matant poreikius, kurie kyla i§ auks§¢iau apraSyty situacijy pavyzdziy, persasi iSvada, jog
populiarios, klasikinémis vadinamos, daugelio lygmeny (angl. n-tier) sistemos susiduria su
i8sukiais (3 pav.), kai patenkinti ntidienos reikalavimus darosi ne tik, kad labai brangu, tadiau
kartais ir sunkiai jmanoma, tod¢l reikia ieskoti kity sprendimy.

Norétume iSskirti Siuos miisy nuomone pagrindinius klasikiniy technologijy trikumus
iSlygiagretinimo kontekste :

1. Sistemos elementai dazniausiai komunikuoja sinchroniskai;

2. Sinchroninis komunikavimas sukelia blokavimasi.

3. ISlygiagretinimo projektavimo ir jgyvendinimo klausimai paliekami programuotojams.

-
Bendrai
gija 1 pasiekiami

duomenys
/
s I ] [
sinchronizacija, blokavimasis, aklavietés

3 pav. Klasikiniy technologijy lygiagretaus programavimo issukiai

Pastariesiems dviem trikumams spresti galima buty iSnaudoti tokias technologijas kaip

programy sistemy transakcijy atmintis (ang Software Tranzactional Memory(STM)), duomeny
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srauto iSlygiagretinimas (ang. DataFlow Concurency), Aktoriy modelis (angl. Actors). Deja, jos
néra pilnai pritaikytos klasikinéms programy sistemy architektiiroms ir nors teoriniy modeliy
pavyzdziy literatiiroje galima rasti, praktikoje sprendimai jgyvendinami vangiai, ko viena i$
priezasCiy galéty biti informacijos ir metodologiniy patarimy stoka, kaip teorinius modelius
susieti ir jgyvendinti Siuolaikinémis priemonémis, Kurios leisty programuotojui nesirtpinti
sudétingu ir i§ to kylan¢ia iSvada, pakankamai brangiu iSlygiagretinimo sprendimy
jgyvendinimu, taciau jgalinty naudotis Zzinomais iSlygiagretinimo mechanizmais, Kurie
palengvinty spresti anks¢iau darbe paminétas problemas. Kaip vienas i§ sprendimy budy galéty
bati programy sistemos, paremtos Aktoriy modeliy, tac¢iau Siai dienai néra pateikiama metodiniy
nurodymy, kaip tipinius islygiagretinimo ir kitus sistemos nasumg didinancius sprendimus
jgyvendinti Aktoriy modeliu, pavyzdziui, kiek panaudojimo atvejui jgyvendinti reikés Aktoriy,
kaip tie Aktoriai komunikuos, koks bus jy gyvavimo ciklas ir daug kity klausimy, kurie iskyla
teorinj modelj norint jgyvendinti praktiSkai. Aktoriy model] ir jo galimybes jgyvendinant

programy sistemy nasumo sprendimus nagrinésime Siame magistro darbe.

1.5. Reaguojancios sistemos

Programuotojy pasaulis mato, kad spresti visas aukSC€iau paminétas problemas reikia
sprendimo, o ieSkant problemos sprendimo budy vis dazniau Siuolaikingje literatiiroje galime
galime sutikti terming - reaguojancios sistemos. Vieni tai vadina filosofija, Kiti savybiy rinkiniu,
kuriomis turi pasiZyméti Siuolaikiné programy sistema. Nors pats terminas ,,reaguojanti sistema*
néra senas, taciau filosofija ir sprendimai, kurie slypi po Siuo pavadinimu néra nauji. Sprendimai
buvo zinomi jau ankséiau - aplikacijos, turin¢ios didelius kiekius vartotojy, visais laikais buvo
priverstos ieSkoti sprendimo budy, kas skatino kurti ir naudoti savo poreikiams kazkg panaSaus,
kas gali biti jvardijama kaip reaguojanti sistema. Duomeny ir vartotojy kiekiui toliau augant, o
procesoriams beveik pasiekus savo galimybiy ribas Sie buidai prisiminti i§ naujo ir dabar yra
galbut aktualesni kur kas didesniam kiekiui programy sistemy, nei tuo momentu, kai buvo israsti.
Tyréjy nuomone [VER15] [HP85] [BMOYTKWBL13] reaguojancios sistemos gali padéti spresti

darbe nagrinéjamas problemas.



/ A
' Atsparumas
Elastingumas - > trikiams
\ Komunikavimas /

asinchroninémis
Zinutémis

4 pav. Reaguojanciy sistemy savybés.

Reaguojanciy sistemy Salininkai [BMOYTKWB13] skelbia, kad Siuolaikiné reaguojanciy

sistemy programiné jranga turi pasizyméti keturiomis pamatinémis savybémis, kurios

tarpusavyje tampriai susijusios (4 pav). Taigi reaguojancios sistemos turi biti:

o

o

o

o

Elastingos;
Reaguojancios;
Atsparios trikiams;

Komunikuojancios asinchroninémis zinutémis;

Aptarkime detaliau, kas slypi po $iais pavadinimais.

Elastingos (angl. elastic). Turi biiti galimybé sistemai reaguoti j didéjancias ar
mazéjancias aplikacijy apkrovas (duomeny kiekio, vartotojy skaiCiaus pasikeitimai),
pavyzdziui staiga ar dél sezoniniy svyravimy iSaugus operacijy skaifiui sistema turi
galéti pléstis (naujy serveriy prijungimas ir kitokio tipo fizinio galingumo didinimas).
Lygiai taip pat pasikeitus poreikiams turi buti galimybé pajégumus mazinti. Idéja, kad
resursai, kuriy reikia biity jdarbinami esant konkrec¢iam poreikiui, o jei poreikio néra
resursai atlaisvinami. Taip pigiau, nereikia pirkti visos jrangos iskart nezinant ar tikrai ja
pasinaudosi, nusipirkus per daug bus prastovos, neturint pakankamai jrangos yra
ribojamos galimybeés ir vienu ir kitu atveju patiriami nuostoliui.

Reaguojancios (angl. responsive). Turi buti uztikrinamas greitas atsako laikas j stimulg.
Atsparios trikiams (angl. resiliant) t.y. gebancios greit atsigauti. Visos sistemos genda,
reaguojanti sistema turi pasizyméti savybe, kad netgi jvykus tam tikriems sistemos

sutrikimames ji toliau funkcionuoty, o gedimai buty pasalinami pacios sistemos.
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¢ Komunikuojan¢ios asinchroninémis Zinutémis (angl. message driven). Reaguojancios
sistemos elementai komunikuoja asinchroniskai keiciantis zinutémis. Komponentai
nenaudoja kity komponenty vidiniy duomeny struktiiry, néra blokavimosi, todé¢l iSsiuntus
zinutg siunt¢jas neturi laukti atsakymo, o kol ji gaus gali atlikinéti kitas uzduotis, taip

suteikiant sistemai efektyvumo.

Kaip véliau pastebésime Siame darbe, reaktyviy sistemy savybés gali buti pasiekiamos
sprendimus jgyvendinant Aktoriy modeliu. Aktoriy modelis, taip pat néra naujové, taciau jo
teikiamos galimybés ypac aktualios sprendziant Siuolaikiniy dideles apkrovas patirianciy
programy sistemy problemas. Aktorius formaliai yra fundamentalus skai¢iavimo vienetas
[HMS12], veikiantis Aktoriy sistemoje. Keiciantis resursy kiekiems Aktoriy modelis leidzia
pasiekti Elastingumgq, dél galimybés pridéti (sumazinti) darbg atliekanciy Aktoriy skaiciy, kurie
gali buti tiek lokalioje masSinoje tiek nutolusiuose taskuose (pvz.: serveriuose). Greitas atsako
laikas gali buti pasiekiamas iSnaudojant lygiagretaus veikimo sprendimus, kurie yra viena i$
Aktoriy sistemos savybiy. Atsparumas trikiams gali buti uztikrinamas priskiriant specialiai
dedikuotus Aktorius, kurie atsakingi tam tikra programinio kodo bloko veikimo priezitrg ir
veiksmus jvykus jvykus sutrikimams. Viena i§ kertiniy Aktoriaus savybiy — tarpusavyje Aktoriai
komunikuoja asinchroninémis zinutémis. Prie §iy savybiy dar griSime ir jas iSanalizuosime

tolesniuose Sio darbo skyriuose, o dabar detaliau panagrinékime patj Aktoriy modelj.
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2. AKTORIU MODELIS

Aktoriy modelis pirmg kartg buvo pristatytas 1973 metais [HBS73]. Modelio autoriai -
Carl Hewitt, Perter Bishop, Richard Steiger. Véliau tokie autoriai kaip Henry Baker [HB78], Gul
Agha [AGHS86] [KA11] ir kiti prisidéjo prie Aktoriy modelio teorijos vystymo. Sis modelis
pateikia lanksCius mechanizmus iSlygiagretinimo sprendimais paremty programy sistemy
kiirimui. Aktoriy modelis nuo kity iSlygiagretinimo modeliy skiriasi visy pirma tuo, kad jis
paremtas asinchroniniu praneSimy keitimusi. Aktoriy modelio esmin¢ esybé yra Aktoriaus -
subjektas, kuris ir nusako, kaip skai¢iavimai turi bati atlickami. [HAL10]

Pagrindiné modelio idéja yra, kad elementai, kuriais operuojama nekeic¢ia bisenos (angl.
imutable state), elementai néra pasiekiami tiesiogiai, o darby paskirstymui ir koordinavimui tarp
Aktoriy naudojamas asinchroninis praneSimy siuntimas (angl. message-passing). [M97]
[HEW15]

Aktoriy modelis paremtas filosofija, kad viskas yra Aktorius, panasiai kaip objekto
filosofija, kuria vadovaujamasi daugelyje objektiniy programavimo kalby, sutariant, kad viskas
yra objektai, taciau Sios dvi filosofijos skiriasi visy pirma tuo, kad objektine paradigma paremta
programy sistema daznu atveju vykdoma nuosekliai, tuo tarpu Aktoriy modelio veikimas
prigimtinai lygiagretus. [Sauges lygiagretaus programavimo poreikis, dél tokiy priezasciy, kaip
plac¢iai naudojamos debesy kompiuterijos galimybés, taip pat programavimas daugelio
branduoliy aplinkose sudaré salygas i§ naujo prisiminti Carl Hewitt su kompanija pasitlyta
koncepcija, bei remiantis Aktoriy modelio idéja intensyviai ieSkoti galimybiy Siuolaikiniams

uzdaviniams spresti.

2.1. Klasikinis Aktoriy modelis

Pats idéjos autorius Carl Hewitt naujausioje savo straipsnio ,,Actor Model of
Computation: Scalable Robust Information Systems® (2015) publikacijoje, Aktoriy apibrézia,
kaip skaic¢iavimo subjekta, kuris, atsakydamas j gautg pranesima, lygiagreciai gali [H15]:

o siysti zinutes Kitiems Aktoriams adresais, kuriuos jis turi;
o sukurti naujus Aktorius;
o nuspresti kaip elgsis gaves kitg Zinute.
Siy veiksmy atlikimas neturi eiliskumo ar pirmenybés vienas kito atzvilgiu ir gali biti atliekami

lygiagreciai, be to iS$siystos zinutés gali biiti gautos, bet kokia eilés tvarka. Tiesioginio rysio tarp
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siuntéjo ir gavéjo eliminavimas tapo fundamentalia Aktoriy modelio savybe. Si savybé turéjo
reikSmingg poveikj asinchroninio komunikavimo galimybiy vystymui, bei turéjo jtakos tokiy
modeliy plétojimui, Kaip pavyzdziui Zinu¢iy Siuntimo (angl. Message-passing) modelis.

Supaprastinant Aktoriaus apibrézimg Aktorius gali buti nusakomas kaip objektas, kuris
geba apdoroti gaunamus praneSimus, o taip pat geba tokius praneSimus siysti. Kiekvienas
Aktorius turi apibrézta gyvavimo ciklg ir apribojimus savo veiksmams priklausomai nuo to,
kokiame gyvavimo ciklo etate yra esybé [ShS12]. Detalesni Aktoriy modelio, jo elementy, tame
tarpe ir paties Aktoriaus kaip esybés apibrézimai pateikti Sio darbo skyriuje ,,Aktoriy modelio
sgvoky sistema“.

Aktoriy modelio kontekste, pranesSimy gavéjai yra identifikuojami pagal adresa, kartais
literatiiroje galima sutikti jj vadinant pasto adresu (angl. Mailing address), taigi, kad Aktorius
galéty komunikuoti su kitu Aktoriumi, jis turi Zinoti jo adresg. Adresas gali biiti gautas kartu
zinute arba gali biiti adresas Aktoriaus, kurj jis pats sukure.

Aktoriy modelio iSskirtinés savybés:
o zinutés apdorojamos lygiagreciai;
o zinu¢iy Siuntimas, gali bati laikomas tokiu pat paprastu ir greitu dariniu, kaip pavyzdziui
procediros iSkvietimas;

o Primityvis Aktoriai gali buti jdiegti aparatiirinéje jrangoje (angl. Hardware).

Pasto @ E - @
déiut% E

[¥]
—

(= “ﬁ@

Tiesiogiai nepasiekiami duomenys

5 pav. Aktoriy modelis [ERB12]

13



2.2. Haller-Odersky Aktoriy modelis

Nors Aktoriy modelio koncepcija buvo pristatyta dar 1973 metais [HBS73], taciau realus
jo naudojamas programy sistemy kiirimo sprendimuose kiek uztruko. Kol globaliy aplikacijy
vartotojy skai¢ius nebuvo pasiekes kritinio lygio, daugiau ar maziau sékmingai buvo
sprendziama tam momentui populiariais sprendimais, kurie reikalavo ir tebereikalauja
programuotojui paciam spresti iSlygiagretinimo sprendimus. Kita vertus tam, kad Aktoriy
modelis biity placiai pritaikomas ir lengvai implementuojamas, ilga laikg buvo didelis atotrikis
tarp C.Hewitt, P. Bishop, R. Steiger, H. Baker, bei G. Agha vystyto Aktoriy teorinio modelio
[HBS73] [HB78] [AGHS6], ir jo jgyvendinimo praktiSkai veikianciose aplikacijose.

Milziniska indélj Sioje srityje jdéjo mokslininkai Philipp Haller bei Martin Odersky, kurie
ne tik tyringjo ir vysté klasikiniu laikoma Aktoriy modelj, taciau stengési ji pateikti taip, kad jis
biity ne vien teoriné paradigma, taciau buty galima jgyvendinti praktiskai, realiai veikianCiose
sistemose, bei buty tinkamas realizuoti jprastomis objektinio programavimo kalbomis [HOO6]
[HOO07] [HOO08] [H10]. Aktoriy modelj 2006 Philipp Haller realizavo kaip papildomg Scala
programavimo kalbos galybg, 0 2010 Jonas Bonér sukaré AKKA karkasg, kuriame apjungé
Scala ir Java kalbos galimybes, bei kuriame yra paruoStas naudoti Aktoriy modelio
mechanizmas.

Philipp Haller bei Martin Odersky pasitlytas [HO08] [H10], bei AKKA platformos vardu
pozicionuojamas Aktoriy modelis, tai teorinio Carl Hewitt Aktoriy modelio realizacija, kuris jau
turi jgyvendintas Klasikinio Aktoriy modelio savybes, bei papildomg praplésta modelio notacija,
pagrinde susijusiag su modelio jgyvendinimu praktiskai veikianciose sistemose. Kitame skyriuje
pateikiama Aktoriy modelio pagrindiniy sagvoky sistema apimanti tiek, taip vadinamg, klasikinj

Aktoriy modelj tiek AKKA sitiloma notacija.

2.3. Aktoriy modelio sgvoky sistema

Siame skyriuje apzvelgsime pagrindines savokas, sutinkamas Aktoriy modelio kontekste,

bei panagrinésime, kada ir kaip pateiktos Aktoriy modelio savybés yra naudojamos.

e Aktoriy sistema (angl. actor system)
Sistema, kurioje veikia Aktoriai. Sioje struktiiroje gali biti vienas arba daugiau Aktoriy,
sujungty ] grupe. Paprastai Aktoriai j Aktoriy sistema, kaip struktliros gaubiantj
elementa, yra sujungiami pagal joje veikian¢iy Aktoriy uzdavinio sprendimo pobiid;.

Aktoriai egzistuojantys Aktoriy sistemoje naudojasi bendrais resursais (pavyzdziui
14



gijomis). Aplikacija, priklausomai nuo problemos sprendimo kompleksiskumo ir
apdorojamy uzdaviniy, dalykinés srities homogeniskumo, gali turéti nuo vienos iki daug
Aktoriy sistemy. Kaip yra pasakes pats Carl Hewitt [HMS12] vienas Aktorius yra ne
Aktorius, turédamas omeny, kad tik daug Aktoriy veikdami Aktoriy sistemoje gali
pasiekti gergsias Aktoriy modelio savybes. Vienas AKktorius pats savyje neturi
iSlygiagretimo mechanizmo, taciau Aktoriy grupé¢ veikdama sistemoje leidzia pasiekti

paprastus ir gerai veikiancios sprendimus §ioje srityje

Aktoriy sistemos hierarchiné struktira

Aktoriy sistema yra hierarchiskai auksciausias struktiiros elementas. Aktorius gali kurti
kitus Aktorius. Aktorius sukiirgs kita Aktoriy tampa téviniu Aktoriumi, sukurtojo
Aktoriaus atzvilgiu, tuo tarpu sukurtasis tampa Aktoriumi - vaiku, $is savo ruoztu gali
kurti savo vaikinius Aktorius

Pavyzdziui AKKA Aktoriy sistemoje sukurtas Aktorius jgyja vardg tiesioginiai pagal

kelig hierarchinéje medzio struktiiroje (6 pav.).

Auksciausio lygio Aktorius

|‘ /Fool/A/B l

| IFool/AJ/D I

6 pav. AKKA Aktoriy hierarchiné struktiira ir Aktoriaus pasiekiamumas sistemoje
[MO015].

e Aktorius (angl. actor)
Tai maziausias AKtoriy sistemos elementas. Aktoriai turi biiseng, jie nesiblokuoja ir su
kitais
Aktoriais komunikuoja asinchroniskai siysdami vienas kitam pranesimus. Kad galéty
tarpusavy komunikuoti, Aktoriai turi zinoti vienas kito adresus.

Aktorius gali:
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asinchroniskai siysti praneSimus kitiems Aktoriams;

sukurti kitg Aktoriy ir jj paleisti, duodant jam uzduotj;

sustabdyti sukurtg Aktoriy arba patj save;

apdoroti gautg praneSimg pats arba jj perduoti kitam Aktoriui,
priklausomai nuo dalykinés srities realizacijos ir konfigaravimo
taisykliy.[HMS12]

Aktoriaus gyvavimo ciklas (angl. actor life cycle)

Per visg gyvavimo ciklg Aktorius gali patirti tris biisenas:

©)

o

Naujas (angl. new) : Aktoriaus esybé yra sukurta. Sioje biisenoje Aktorius
dar negali nei gauti nei apdoroti pranesimy;

Pradéjes darbg (angl. started): Aktorius jgyja Sig blisena po to, Kai
iSreikstinai kvie¢iama operacija, nusakanti, kad sukurtas Aktorius turi buti
pasirenges pradéti darba. Sioje biisenoje aktorius jau gali gauti
asinchroninius praneSimus ir juos apdoroti. Apdorodamas gautus
pranesimus, Aktorius nesiblokuoja ir yra visada pasirenges priimti kitus
praneSimus i§ siuntéjy;

Sustabdytas (angl. terminated): Si bisena reiskia, kad Aktorius nebegali
nei gauti naujy zinu¢iy, nei jy apdorOti, i ja pereinama po biisenos

»pradéjes darbg®.

Aktorius siuntéjas (angl. sender)

Aktorius, kuris siun¢ia pranes$ima Aktoriui gavéjui. Sig abstrakcija Aktorius jgauna tik

komunikacijos metu.

Aktorius gavéjas (angl. receiver)

Aktorius kuris gauna pranesimg i§ Aktoriaus siuntéjo. Sig abstrakcija Aktorius jgauna tik

komunikacijos metu.

PranesSimo siuntimas (angl. Message passing)

Komunikavimo biidas tarp Aktoriy, Aktoriy modelio kontekste visada suprantamas kaip

asinchroninis. Norint siysti prane§ima, Aktorius siuntéjas turi zinoti Aktoriaus gavéjo

adresa. Adresas iSreiskiamas kaip kelias faily sistemoje, jskaitant joje esancig Aktoriy

sistemg iKi konkreCios Aktoriaus esybés.[HMS12] Pavyzdziui AKKA Aktoriy sistemoje

sukurtas Aktorius jgyja vardg tiesioginiai pagal kelig hierarchinéje medzio struktiiroje.
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Vardas, o tuo paciu ir pilnas kelias, kuriuo Aktorius gali biiti pasiekiamas primena jprastg
kelig faily sistemoje. Dél Sios priezasties Aktoriai gali bendrauti net ir esantys skirtingose

masinose (7 pav.).

Jﬁ‘(ﬁx ?; \\\

Af’ v 1

(¢
| A,
Pasto déeZuté
Zirvwie T

b Zirrwie 2

Aktoriai esantys skirtingosea JW
tinklo pagalba gali beandrauti taip lyg
uty tone pacioje sistemaje

7 pav. Aktoriai skirtingose Java virtualiose masimose (JVM).[BLO13]

PraneSimo apdorojimas (angl. message processing)

Po sukiirimo (buisena-naujas) Aktorius gali atnaujinti savo viding biiseng | pradéjes
darbg tik naudodamas duomenis, gautus jam atsiystu pranesimu. Po $io tarpinio rezultato
jis gali pats siysti praneSimus, bei apdoroti tuos, kuriuos gavo. Apdorojant praneSimus
Aktoriui taikomas apribojimas - vienu metu jis gali apdoroti daugiausiai vieng praneSima,
taciau néra jokiy apribojimy, kuriais remiantis Aktorius turéty nuspresti, kurig i§ gauty
zinu€iy jis turéty apdoroti pirmiau. Apdorodamas praneSimus Aktorius gali keisti savo
biiseng ir elgesj, kas jtakoja veiksmus ir taisykles, kaip bus apdorojamas Kkitas

pranesimas.

PraneSimy nukreipéjas (angl. router)

Tai Aktorius, kuris yra sukuriamas tam, kad uztikrinty efektyvy pranesimy tarp tam tikros
srities Aktoriy nukreipimo biidg. Paprastai Aktoriy grupé yra sukuriama vienos paskirties
uzdaviniui spresti lygiagrec€iai, principas panaSus kaip daugelio gijy aplinkoje keletui gijy
lygiagreciai sprendziant vieno tipo uzdavinj, taciau tarp Aktoriaus ir gijos lygybés déti

negalima, tai skirtingi primityvai. PraneSimy nukreipéjas uztikrina efektyvy praneSimy

v —

v —

pat graZina atsakyma (taip pat praneS§img) pirminio pranesimo siuntéjui.
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e Dispeceris (angl. dispatcher)
Elementas, skirtas optimizuoti sistemos resursy panaudojima, isreiSkiamas per
mechanizma kontroliuojantj Aktoriaus ar jo grupés pranesimy apdorojimg. Techninés
realizacijos lygyje sutinkamas kaip turintis konfigiracijos galimybes, kuriy déka valdomi

Aktoriui ar jy grupei skirti sistemos resursai (pavyzdziui gijos).

e Pranesimas (angl. message)
Komunikacijos tarp Aktoriy elementas, skirtas informacijai perduoti. PraneSimas yra
nekintantis (angl. immutable), atitikmeniu objektinio programavimo kalbose galétume
laikyti konstanta, taciau tai biity ne visai tikslu, nes prie konstantos tipo ,,kintamyjy* gali
prieiti jvairis objektai, tuo tarpu praneSimg pasiekti gali tik tas Aktorius, kuriam

pranes$imas yra skirtas.

e Pasto dézuté (angl. mailbox)
Vienam Aktoriui ar Aktoriy grupei skirty praneSimy talpykla, kartais literatiroje

vadinama konteineriu.

e Aktoriy kraiva (angl. actor pool)
Aktoriy rinkinys, apdorojantis to paties tipo praneSimus. Paprastai, tai Aktoriai,

sprendZiantys to paties tipo uzdavinj.

2.4. Programavimo kalbos paremtos Aktoriy modeliu

Aktoriy modelio programavimo kalbas vienija Sie principai: objektas savyje turi ir
kontroliuoja savo gijas, objektai bendrauja asinchroniskai siysdami Zinutes, Zinutés dedamos i
eile ir apdorojamos savo paciy gijomis.

Ankstyvyjy programavimo kalby, kurios 1§ esmés buvo paremtos Aktoriy modeliu erg
galima bty pradéti skaic¢iuoti nuo 1975 mety, kai Carl Hewitt pristaté pirmaja Aktoriy modeliui
skirta programavimo kalbg PLASMA, veliau, kaip jos tgsinys atsirado Act 1, Act 2, Act 3 ir
kitos kalbos[PAR15]. Siame darbe neturime tikslo pateikti baigtinio Aktoriy modeliu paremty

kalby sgraso,tac¢iau siekiame parodyti galimus jrankius skirtus modelio jgyvendinimui.
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= PLASMA = ACT++

= Actl, Act2, Act3 = STUDIO
= PLASMAII = Acttalk

= ALOG " Ani

» Hybrid = Cantor

= SMART * Rosette

Zemiau pateikiame naujesnés Aktoriy modeliui skirtos programavimo kalbos [PAR15],
I$ jy bty galima isskirti Erlang, kuri laikoma klasikine Aktoriy modelio programavimo kalba.
Nepaisant to, kad ji buvo pristatyta 1986, Siuo metu vis dar yra naudojama lygiagretaus
programavimo sprendimams. Erlang programavimo kalba buvo viena pirmyjy jgyvendinusiy
Aktoriy modelj ir kalbant apie modelio sprendimus iki S§iy dieny daznai cituojama kaip
pavyzdys. Siuolaikinei ir vienai populiariausiy Aktoriy modeliu paremtai programavimo kalbai

Scala, Erlang turéjo didelés jtakos.

= ABCL =  Humus

=  AmbientTalk = |o

= AXum = Ptolemy Project

= CAL Actor Language = Rebeca Modeling Language
= D * Reia

= E *= Rust

= Elixir = SALSA

= Erlang = Scala

=  Fantom = Scratch

Vienas i§ Erlang programavimo kalbos kiiréjy Joe Armstrong savo darbe ,,Concurrency
Oriented Programming in Erlang®“ teigia, kad objektinio programavimo kalbos yra skirtos
objektams. Lygiagretaus programavimo kalbos skirtos lygiagretaus programavimo sprendimams,
taip pabrézdamas pastaryjy kalby iSskirtinumg ir pritaikomuma (angl. ,,An object oriented
language is a language with good support for objects. A concurrency oriented language has good
support for concurrency*). Aktoriy modelis savo yra ruoztu vienas i§ lygiagretaus programavimo

realizacijos budy.

19



2.5. Karkasai ir bibliotekos skirtos Aktoriy modelio jgyvendinimui

Zemiau, 1 Lenteléje pateiktos bibliotekos ir programavimo karkasai, leidziantys kurti
Aktoriy modeliu paremtus sprendimus ne tik tomis programavimo kalbomis, kurios prigimtinai
pritaikytos modeliui, bet ir kitomis populiariomis programavimo kalboms, taip suteikiant kiiré¢jui
galimybe naudoti modelj jo jprasta programavimo kalba, neskiriant laiko papildomos kalbos
isisavinimui.

Siame darbe neturime tikslo pateikti baigtinio biblioteky ir programavimo karkasy
saraSo, taciau surinkome ir susisteminome informacija apie placiau paplitusioms programavimo
kalboms skirtus jrankius Aktoriy modeliui iSreiksti.[N11] [KSAQ09] [PAR15]
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1 Lentelé. Karkasai ir bibliotekos skirtos Aktoriy modelio jgyvendinimui
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3. KOMUNIKAVIMO BUDAI

3.1. Sinchroninis ir asinchroninis komunikavimas

Aktoriy modelio viena i§ iSskirtiniy savybiy yra ta, kad Aktoriai tarpusavyje
komunikuoja asinchroniniu biidu. Zinutés siuntéjas visidkai néra priklausomas nuo jos gavéjo ir
atvirksciai, tod¢l vienas i8S jy atlikes savo darbo dalj visai neprivalo laukti, kol gaus atsakyma, o
gali toliau atlikinéti kitas uzduotis, zinant, kad atsakymas bus gautas kazkada véliau. Bene
paprasciausias asinchroninio komunikavimo pavyzdys galéty buti elektroninis pastas. Kad vykty
komunikacija elektroniniu pastu, tarp siuntéjo ir gavéjo néra jokios butinybés, kad jie abu bty
prisijunge prie tinklo. Atsiysta Zinut¢ gavéjas gali perskaityti nebiitinai i§ karto, bet zinute jis
pamatys, kai tik patikrins savo elektroninio pasto dézute. Viskas labai panasiai Aktoriy modelio
atveju, tik ;] mano pateikta gyvenimiSskg atvejj reikty jvesti taisykle, kad visgi j visus
elektroninius laiSkus visada turi biiti atsakyta, taiau nebiitinai tokiu pat eiliSkumu, kokiu laiskai
buvo gauti.

PrieSingybé asinchroniniam komunikavimo budui biity sinchroninis komunikavimas.
Pavyzdziu i§ gyvenimo galéty bati paprasGiausias pokalbis telefonu. Siuo atveju abu
komunikuojantys objektai turi turéti ry$j vienas su kitu. Tiesioginiam ry$iui nutrtikus zinutés,
Siuo atveju balso praneSimo pristatymas, tampa nebejmanomos. Be to, jei vienas i§ pasnekovo
padeda ragelj kol kitas dar kalba, kalbantysis gali ir nesuzinoti, kad paskutiné jo perduodama

informacija adresato nepasieké.

3.1.1. Asinchronininio komunikavimo modeliai

Marco Brambilla, Giuseppe Guglielmetti, ir Christina Tziviskou  straipsnyje
“Asynchronous Web Services Communication Patterns in Business Protocols” be kity
komunikavimo modeliu isskiria ir Siuos tris asinchroninio komunikavimo modelius [BGTO05],

kurie galéty buti jgyvendinti Aktoriy modeliu.
3.1.1.1. Atgalinis rySio modelis (angl. Callback)
Zinutés siuntéjas, siysdamas prane§ima gavéjui, padioje Zinutéje nurodo, kad tikisi

atsakymo, ir kad jo laukia. Kai zinutés gavéjas yra pasiruoses duoti atsakyma, ji iSsiuncia

siuntéjui. Gaves atsakyma, i§ zinutés gavéjo, siuntéjas yra tikras, kad jo siysta zinutg gavejes



gavo. Sis metodas gali biiti taikomas ir sinchroninio komunikavimo atveju, jei komunikuojantys
objektai yra pasiekiami esamu momentu (pavyzdziui abu prisijunge prie interneto tinklo),taciau

plac¢iai naudojamas asinchroniniam komunikavimui uztikrinti.

3.1.1.2. Skelbéjo-Prenumeruotojo modelis (angl. Publish/Subscribe)

Modelis jgalina siysti grupinius praneSimus. PraneSimy gavéjai iSreikStinai nusako
pageidavimg gauti praneSimus. Paprastai konfigiiruojama kokio tipo pranesimus pageidaujama
gauti, visus ar filtruojant pagal tam tikras kategorijas. Skelbéjas, turédamas informacijos,
prenumeratoriams visiems i§ karto i$siuncia prane$ima,. Taigi, tg pati prane$img gauna Visi
prenumeratoriai, kurie buvo uzsiprenumerave gauti tokios kategorijos zinutes. Modelis gali biiti
jgyvendinamas panaudojant Seimininko-tarno i§lygiagretinimo schema, kuri pristatyta toliau

Siame darbe.

Skelbejas: I Seimininkas I
Frenumeruotojai: | Tarnas Tarnas Tarnas |

8 pav. Skelbéjo prenumeratoriaus modelis iSreikitas Seimininko - tarno i§lygiagretinimo

modeliu.
3.1.1.3. Apklausos modelis (angl. Polling)
Zinutés gavéjas nusiundia Zinutés siuntéjui pra§yma gauti Zinute. Yra sutariama, kad

gauta 1§ siuntéjo Zinuté bus patalpinama erdvéje, prie kurios gali prieiti ir Zinutés gavéjas.

Zinutés gavéjas periodiskai tikrina, ar néra atsiysty naujy Ziniy, kurias reikia apdoroti.
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4. PROGRAMU ISLYGIAGRETINIMAS

ISlygiagretinimas - tai biuisena, kai programos vykdymo vienetas vienu metu atlieka
daugiau negu vieng uzduotj - tg skaiciy uzduociy vykdo lygiagreciai, taip pasickdamas proceso
greitinima, Kitais zodziais tariant, déka lygiagretaus veikimo, atlieka daugiau darbo per tokj pat
arba mazesnj laiko vienets. ISlygiagretinimas gali biiti pritaikomas tick aparatiirinéje aplinkoje,
tiek programy sistemos lygmeny.

Bty galima isskirti $iuos iSlygiagretinimas tipus:

o Bity lygio islygiagretinimas (angl. bit level parallelism). Taikymo sritis:
mikroprocesoriai;

o Instrukcijy lygio islygiagretinimas (angl. instruction level parallelism). Taikymo
sritis: kompiliatoriai;

o Operacinés sistemos lygio islygiagretinimas (angl. multiprocessing, multi-tasking
level parallelism). Taikymo sritis: operacinés sistemos;

o Serverio lygio islygiagretinimas (angl. high performens computing, clustering).
Taikymo sritis: serveriai;

o Gijy lygio islygiagretinimas (angl. multi-threading). Taikymo sritis: programinio
kodo vykdymas;

o Duomeny lygio islygiagretinimas (angl. data parallelism). Taikymo sritis:
i§skirstytos duomeny bazes;

o Uzduoties lygio islygiagretinimas (angl. task parallelism). Taikymo sritis:
programinio kodo (neretai iSskirstyty aplikacijy) vykdymas.

Sio magistrinio darbo kontekste, nagrinéjant Aktoriy modelio islygiagretinimo

sprendimus, analizuosime tik Gijy ir Uzduoties lygiy iSlygiagretimo schemas.
4.1. Faktoriai, jtakojantys lygiagrecios programos veikima

Kaip min¢jome anks€iau, lygiagretus programavimas yra aibé veiksmy, kurie visi kartu
ir kiekvienas atskirai prisideda prie lygiagreciai vykdomy procesy, siekiant paspartinti
programos atlikimg. C.M. Pancake [P96] isskiria tris pagrindinius komponentus turinéius jtakos
iSlygiagretintos programos veikimui:

o techninés jrangos platforma,;
o programavimo kalba;

o problemos, arba kitaip tariant uzdavinio sprendimo biidas.
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Techninés jrangos ir programavimo kalby aspektai, turintys jtakos programos veikimui,
Siame magistriniame darbe placiau nebus nagrinéjami, taciau detaliau apzvelgsime problemos
sprendimo budus, kas yra vienas i§ kertiniy faktoriy jtakojanciy islygiagretintos programos

efektyvy vykdyma.

e Problemos sprendimo biidas yra suprantamas kaip tinkamiausio algoritmo (-y), bei
teisingo duomeny rinkinio pasirinkimas, norint pasiekti efektyviausig islygiagretinimo
rezultatg konkre¢iam uzdaviniui spresti. Jorge Luis Ortega Arjona savo disertacijoje
[OA06] pazymi, kad priklausomai nuo to, kokie problemos sprendimo biadai ir metodai
pasirenkami programos iSlygiagretinimui, labai stipriai priklauso Sios programos
vykdymo sékmé arba nesékmé. Taip pat autorius pastebi, kad tuo atveju, kai
iSlygiagretintos programos spartesnio veikimo pagrindas yra algoritmy, bei duomeny
dekomponavimas, tuomet lygiagrecios programos veikimas stipriai jtakojamas tuo, kokiu
eiliSkumu yra vykdomos uzduoties algoritmo sudedamosios dalys, nepriklausomai nuo

to, kokio tipo problemg bandoma iSspresti.

4.2. Lygiagretaus programavimo modeliai paremti duomeny ir operacijy

dekomponavimu

Siekiant apibrézti struktiira, kaip turéty bati konstruojama lygiagreti programa, daugelis
autoriy iSskiria tris pagrindinius modelius:
o Funkcinis islygiagretinimg;
o Duomeny islygiagretinimg,
o Veiklos islygiagretinimg.
Pastarasis yra glaudziai susijes tiek su funkciniu, tiek su duomeny islygiagretinimu [O06].
Dekompozicija yra visy trijy modeliy pagrindas. Pazymétina, kad visi trys jie glaudziai susije ir

sudaro vieng bendrg granding, formuojant lygiagre€ios programos sprendimus.

4.2.1. Funkcinis iSlygiagretinimas

Funkcinio islygiagretinimo modelis (angl. Functional parallelism), dar literatiroje
sutinkamas kaip uzduoties iSlygiagretinimas (angl. task parallelism), skirtas algoritmy
dekompozicijai. Modelio tikslas ir idéja yra iSskaidyti uzduoties sprendimo algoritma | atskiras,

viena nuo kitos kuo labiau nepriklausomas dalis, kurios gali biti vykdomos visos tuo paciu metu.
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Kai nepriklausomos dalys yra i$skirtos, tikrinama ar nepazeisti duomeny reikalavimai kiekvienai
daliai atskirai. Jei duomeny reikalavimai kiekvienai atskirty daliy taip pat yra tinkamai
dekomponuoti, tuomet uzduoties dekompozicija gali biiti laikoma baigta.

Funkcinio iSlygiagretinimo modelio kontekste visos iSskaidytos nepriklausomos
algoritmo dalys darbg pradeda vienu metu, tadiau kartais pradzioje daliai jy gali tekti laukti, kol
duomenys bus paruosti vykdymui, taip yra todél, kad i§ pradziy gali buti poreikis trikstamus

duomenis paruosti (apskai¢iuoti, surinkti ir pan.). [CG88] [P96]

4.2.2. Duomeny islygiagretinimas

Duomeny islygiagretinimo modelis (angl. data parallelism) - paremtas duomeny
dekompozicijos idéja. Sias i$skaidytas duomeny dalis naudoja ir/arba kuria funkciniame
islygiagretinimo modelyje aptartos algoritmy dalys. Rekomenduojama duomenis iSskaidyti j
smulkesnes, geriausia kuo artimesnes vienodam dydziui dalis. Duomenys i$skaidomi, pagal tai,
kad iSskaidytos algoritmy dalys galéty veikti nepriklausomai ir kuo efektyviau. Kartais tam
tikros operacijos gali reikalauti duomeny i$ skirtingy algoritmo elementy (iSskaidyty daliy), todél
atsiranda poreikis komunikacijai tarp $iy iSskaidyty uzduoties vykdymo komponenty.
Literatiiroje $j modelj taip pat galima sutikti rezultato islygiagretinimo vardu (angl. result

parallelism).

4.2.3. Vykdymo islygiagretinimas

Vykdymo islygiagretinimo modelis (angl. activity parallelism), taip pat zinomas kaip
duomeny srauto (angl. data flow parallelism) arba darbotvarkés islygiagretinimas (angl. agenda
parallelism) reikalauja tiek duomeny, tiek algoritmy dekompozicijos. Priklausomai nuo
dalykinés srities logikos, tam tikros iSskaidyto algoritmo dalys dirba su tam tikra, taip pat
i§skaidyta, dalimi duomeny. Skirtingos uzduociy dalys dirba su skirtingomis duomeny dalimis.
Apdorojus tam tikrg duomeny dalj grazinamas rezultatas, jei dar yra neapdoroty duomeny,
darbas tesiamas. Kartais tam tikra darby dalis gali bati pradéta tik po to, kai pries tai jau buvo
atlikta ankstesné darbo dalis, taciau tiek pries tai vykdyty isskaidyty uzduociy rinkinys, tiek
vélesnis yra vykdomi lygiagreciai, kiekvienam algoritmo darbo vienetui gaunant, o véliau, kaip
rezultata grazinant, dekomponuota duomeny dalj. Vykdymo islygiagretinimas neretai
iSreiSkiamas kaip Gamintojo - vartotojo modelis (angl. Producer-consumer chain), kurj detaliau

aptarsime sekanc¢iuose darbo skyriuose.
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4.3. ISlygiagretinimo sprendimy klasifikacija

Zemiau pateikiame klasifikacijos lentele, kurioje i§vardinti i§lygiagretinimo sprendimy
Sablony (angl. patterns) rinkiniai. Tikslumo délei, iSlygiagretinimo modeliai ir praktikos
pateikiami angly kalba, taip, kaip juos galima daZniausiai sutikti literataroje. Suklasifikuotas
rinkinys pateikiamas siekiant parodyti visuminj vaizda geryjy praktiky iSlygiagretinimo

kontekste.

2 Lentelé. ISlygiagretinimo geryjy praktiky klasifikacija

ISlygiagretinty sistemy architektira Lygiagretus skaiciavimai
Agent & Repository Pipas and fers Backirack Branch and Bound Monte Caro Methods
Arbitrary Static Task Graph Process Control Crcuits M-Body Methods
hamtve Refmament Puppetes Dense Lingar Algebra Sparse Linear Algetra
evant-basad, Imphcit Invocation Lymicemic F‘rﬂl._;lrill TN Spaciral Mathods
Layared Systems Finite: State Machina Structured Grids
Map-Reduce Graph Algorithms Unstructured Gnds
Modsl-view-controller Graphical Modals Sorting

ISlygiagretinimo algoritmai

Cipordinated Tashks Descrate Evenis Pipeline Wavalront
Datafow Matwaork Embarrassngly Parallel Recursive Spitting
Crata Paralielism Geomatric Decompasition Speculation

ISlygiagretinimo jgyvendinimo strategijos Lygiagre€iy duomeny struktiros

Actons Master Warker Adaptive Mash Shared Hash Table
BSP SPaD Distributed Asray Shared Cueue
Fork-Join Task Quews Multigrid Tiled Diata

Loop Parallelism

Lygiagretaus vykdymo modeliai

Sinchronizacijos modeliai Lygiagretaus komunikavimo modeliai
Atamic Operation Samaphora Ghaost Call Separable
Barmier Speculative Uipdate Message Passing Transpositional
Conditional Trarsaction Odd-even Cormmunication
Muitex
I1Slygiagretinimo primityvai Optimizacija
Reduction Sean (Prefix Sumy) Cache Oplimizations

27



4.4. I8lygiagretinino schemos

Siek tiek detaliau apzvelgsime keturias, bene populiariausias, lygiagretaus programavimo
schemas, kurios potencialiai tinka jgyvendinti Aktoriy modeliu.
o Seimininko — tarno (angl. master-slave).
o Darby krivos (‘angl. thread pool)
o Konvejerio (angl. pipeline)
o Gamintojas-Vartotojas (angl. Producer-consumer)

o Skaldyk ir valdyk (angl. divide-and-conquer)

4.4.1. Seimininko — tarno schema

Schemos esmg sudaro toks veikimo principas, kai viena gija, kuri vadinama $eimininku,
startuoja kitas gijas - vadinama tarnais. Tarnams darbai paskirstomi po lygiai. Seimininkas,
paskirstes darbus, turi sulaukti kol visi tarnai atliks jiems pavestus darbus. Tarnams, baigus
darbus, Seimininkas agreguoja gautus tarpinius uzdavinio rezultatus, kuriuos pateiké kiekvienas
1§ tarny. Paprastai darbas yra iSskaidomas i daugiau daliy, negu yra tarny, tokiu atveju vienas
tarnas pateikia nuo 1 iki n tarpiniy rezultaty. Seimininkas gaves rezultatus, gali arba baigti darba,
arba Kkartoti procesa cikle. Si iSlygiagretinimo schema tinkamiausia tokiuose uzdaviniuose,
kuriuose atliekamo darbo apimtis zinoma i§ anksto. Padios programos spartéjimo efektas
priklauso nuo galimybés darbus i$skaidyti j kuo maziau daliy (angl. granularity), Zinoma, reikty
atsizvelgti ir ] tai, kad komunikacija tarp Seimininko ir tarny taip pat kainuoja laiko, todél laikas,
skirtas komunikacijai, bei darby skaidymas j kuo smulkesnes dalis turéty biiti optimalus.
Klasikinio lygiagretaus programavimo atveju gijy sinchronizacijai naudojamas barjeras, taciau
Aktoriy modelio atveju, tai néra aktualu, nes Sie primityvai, kaip minéjome anksciau,

komunikuoja asinchroniniu biidu.
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Sekcija: A B A B A B A

Seimininkas

- s .. - - . .
L & N 5 1 N N § 1 __________§E » §» I ___________________________§ N N J
Tarnai

Laikas

-

= oo pisiblokaves e yykdomas /aktyvus

9 pav. Seimininko- tarno islygiagretinimo schema. [VAI07]

4.4.2. Darby kriivos schema

Darbas kaip ir Seimininko-tarno atveju suskaidomas j smulkesnes dalis. Patogumo délei
galime tokius i§skaidytus darbus pavadinti uzduotimis. Sios uzduotys patalpinamos gijoms ar
Kitiems primityvams (pvz. Aktoriams) pasiekiamoje erdvéje. Visos Sios uzduotys laikomos darby
kriiva. Gijos ar kiti primityvai ima i§ eilés po vieng uzduotj, ja atlikus i$ eilés imama kita
uzduotis. Darbo procesas laikomas baigtu, kai darby kriivoje nebelieka neuzbaigty uzduoéiy, o
visi dirbg primityvai tampa laisvi. Uzdavinio sprendimo eigoje gali atsirasti naujy uzduociy,
kurios talpinamos j tg pa¢ig darby kriiva, eigoje gali atsirasti naujy darby, kurie talpinami j ta
pacia kriiva. Esminis skirtumas nuo negu Seimininko - tarno schemos, yra tas, kad uzduotys yra
skirtingos, todél klasikiniu lygiagretaus programavimo atveju sumazéja gijy prastovos, taciau
Aktoriy modelio atveju dél minéto asinchroninio komunikavimo biido tai neaktualu.

Programuojant darby kriivos realizacija — paprastai sinchronizuota eilé.

Skaityti Iikompresuoti Pavaizduoti

s 1 e 2 @

10 pav. Darby kriivos iSlygiagretinimo schema. Paveikslélio pateiktis (angl. rendering) [VAIQ7]
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4.4.3. Konvejerio schema

Sioje schemoje kickvienas darbas, skaidomas j smulkesnes dalis — uzduotis, jos savo
ruoztu yra perduodamos gijy ar kity primityvy konvejeriui. Kiekvienas primityvas atlieka tik tam
tikrg uzduoties dalj. Atlikta uzduoties dalis perduodama konvejeriu kitam primityvui, kad $is
atlikty savajg dalj. Tai te¢siasi, tol, kol uzdavinys yra pilnai iSsprendziamas, o dirbe primityvai
tampa laisvi. Schema tipiska klasikiniam konvejeriui naudojamam pramongje, kuomet
kiekvienas prie konvejerio dirbantis darbininkas atlikg¢s tam tikrg darbo dalj, perduoda pusgaminj
kitam, kol galiausiai pagaminamas produktas. Daugeliu atveju atlieckami darbai kiekvienoje
konvejerio grandyje yra skirtingi, tac¢iau galimi ir homogeniniai konvejeriai.

Realizuojant §ig schema, kiekviena gretimy primityvy pora sgveikauja kaip gamintojas-
vartotojas. [VAIQ7]

4.4.4. Gamintojas-Vartotojas

Schema gan paprasta, joje saveikauja pora primityvy gamintojas ir vartotojas. Vartotojas
gali vartoti tik tuomet, kai gamintojas yra kazka pagamings. Kitais Zodziais tariant, jei
gamintojas néra perdaves uzduoc€iy vartotojui, Sis jos paprasCiausiai neturi galimybés vykdyti.
Priklausomai nuo uzdaviniy tipo, realizuojant schemg gali buti naudojama keletas principy,
pavyzdziui gamintojas ,gamina“ tik po vieng uzduotj (,.gaminj“), vartotojui jj atlikus,
(,,suvartojus®) pateikia kita, arba gamintojas ,,gamina“ n skai¢iy uzduociy ir tik jj pasiekes
nustoja gaminti, tuo tarpu vartotojas atlikes uzduotj apie tai pranes$a gamintojui, taip $is zino, kad

vel laikas gaminti.

_Z/— Darbuy sarasas

Gamitojas Vartotojas

11 pav. Gamintojo-vartotojo iSlygiagretinimo schema.
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4.4.5. Skaldyk ir valdyk
Skaldyk ir valdyk— schema, paremta idéja, kad darbai biity iSskaidomi j mazesnes dalis ir
kiekviena i§ jy sprendziama lygiagreCiai. Skyriuje ,,Lygiagretaus programavimo modeliai*
paremti duomeny ir operacijy dekomponavimu pateikéme ir detaliau aptaréme tris skirtingus

modelius - funkcinj, duomeny ir vykdymo.

[ Pradiné problema |

S

Viena ig iSskaidyty pradinés problemos daliy

12 pav. Skaldyk ir valdyk islygiagretinimo schema.

Aptarty darbo daliy apzvalga

Sioje magistro darbo dalyje apzvelgéme Aktoriy modelj, esmines Aktoriy modelio savybes,
pateikéme pradinj Aktoriy modelio notacijy rinkinj, bei asinchroninio komunikavimo bidus, kas
laikoma viena i§ kertiniy Aktoriy modelio savybiy. Taip pat buvo apzvelgti lygiagretaus
programavimo tipai, nagrinéti faktoriai, turintys jtakos lygiagreciai veikianios programos
efektyvumui, iSlygiagretinimo sprendimai, pateikta geryjy iSlygiagretinimo praktiky
klasifikacija, pasirinktos tipinés iSlygiagretinimo schemos tolesniam jy iSpildymui Aktoriy
modelio galimybémis. Tolesniuose magistro darbo skyriuose bus nagrinéjama kuo remiantis
buty galima identifikuoti potencialius Aktorius, kaip techniniy spendimy priemong ir kokias

gerasias praktikas taikyti, siekiant, kad Aktoriais grista sistema biity kuo nasesné.

31



5. GEROSIOS PRAKTIKOS IR PATARIMAI AKTORIY MODELIO
NAUDOJIMUI

5.1. PranesSimy paskirstymo strategijos

Galimos jvairios strategijos, kuriomis vadovaujantis yra skirstomi darbai, Aktoriy

modelio terminais kalbant, tai biity siunciamy zinu¢iy paskirstymas tarp atitinkamy Aktoriy

egzemplioriy. Zemiau pateikiame 5 strategijas, kurias galima taikyti pranesimy paskirstymui:

o Atsitiktinio siuntimo;

o Rato;

o Maziausiai uzpildytos pasto dézutés;

o Paskleidimo;

o Paskleidimo-surinkimo

Schemose pateikiame gerasias Aktoriy praneSimy paskirstymo praktikas, tévinis aktorius siuncia

prane$img Aktoriui darbininkui, tac¢iau netiesiogiai, o per Aktoriy - pranesimy nukreipéja, kuris

naudodamasis viena i§ jam apibrézty strategijy skirsto praneSimus tarp atskiry vaikiniy Aktoriy

egzemplioriy. Schemose pazyméti kvadratai su numeruoti nuo 1 iki 5 (arba nesunumeruoti

Paskleidimo-Surinkimo strategijos atveju) reprezentuoja Aktoriy egzempliorius, tuo tarpu

plytelés vir$ jy praneSimus esancius konkretaus Aktoriaus pasto dézutéje. PraneSimy nukreipéjas

naudojamas siekiant jgyvendinti gergsias praneSimy paskirstymo praktikas tarp Aktoriy

darbininky.

Atsitiktinis siuntimas

Téwvinis
AKonus

Pranadimy
Mukreipéjas

Rato strategija

Tévinis
Akiorius

Pranedimy
MNukreipajas

al

=

|

il

13 pav. Atsitiktinis siuntimas
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14 pav. Rato strategija



5.1.1. Atsitiktinis siuntimas

Atsitiktinio siuntimo (angl. random) strategija leidzia nesusidaryti taip vadinam butelio
kakliuko efektui (ang. bottleneck), nes prie§ siunéiant praneSimus j Aktoriy pasto dézutes
nereikia atlikti jokiy papildomy patikry, kas kainuoja laiko ir zinoma resursy. Kita vertus, Si
strategija netinkama, tuo atveju jei siekiant didesnio skaliuojamumo ar turint kity tiksly
sukuriamas didesnis Aktoriy skaicius, tikintis, kad darbai bus atlikti grei¢iau. Atsitiktinis zinuciy
paskirstymas gali salygoti situacija, kai dalis egzemplioriy bus uzkrauti darbu, tuo tarpu, dalis jy

darbo niekada negaus.

5.1.2.Rato strategija

Rato (angl. Round-robin) strategijos atveju zinutés skirstomos eilés kiekvienam Aktoriui
po lygiai, tai puikiai tinka ir norima tolygiai paskirstyti apkrovas tarp Aktoriy egzemplioriy.
Strategija labai tinkama tuo atveju, kai Aktoriams visada paskiriamas atlikti tas pats darbas, taip

pat kai darby atlikimo greitis gali tiesiogiai priklausyti nuo procesoriaus pajégumo.

Maziausiai uzpildytos pasto dézutés strategija Paskleidimo strategija
Tévinis Tévinis
kAl Aklorius
Pranesimy Pranesimig
Mukreipéjas Mukreipéjas

o | i o [

15 pav. Maziausiai uzpildytos dézutés 16 pav. Paskleidimo strategija

strategija
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5.1.3. Maziausiai uzpildyta dézuté

Maziausiai uzpildytos pasto dézutés strategijos esme, kad praneSima nukreipiame tam
Aktoriaus egzemplioriui, kurio pasto déZuté yra maziausiai uzpildyta, darant iSvada, kad Aktoriai
turintys labiau uZpildytas paSto dézutes yra labiau apkrauti darbu ir atvirksc¢iai. Nors i§ pirmo
zvilgsnio gali pasirodyti, kad toks sprendimas tikty visiems atvejams, deja taip néra. Mazesnis
praneSimy skaicius pasto dézutéje ne visada reiSkia, kad Aktorius grei¢iau apdoros siunciamag
praneSimg, lyginant su kitais Aktoriais, kuriy pasto dézutés labiau uzpildytos. Gali buti, kad
santykinai maziau uzpildytos pasto dézutés savininkas atlieka darbus, kurie yra sudétingesni ir
reikalauja daugiau laiko, taigi gali buiti kad Aktorius turintis, kurio pasto dézuté beveik uzpildyta
einamaj] pranesima atliks greiciau.

Si strategija panasiai, kaip Round Robin atveju tinka kai Aktoriai turi atlikti visidkai tuos
padius darbus, tatiau darbai natiiraliai pasizymi blokavimusi{ALL13]. Si strategija gali biti
maziau tinkama arba visai netinkama tais atvejais kai Aktoriai iSsidéste skirtose masinose, nes
praneSimy paskirstytojas tiesiog gali nezinoti nutolusio (angl. distributed) Aktoriaus pasto
dézutés uzimtumo, arba tam suZinoti uztrankantis laikas yra neadekvaciai didelis. To priezastis
paprasta, Aktorius esantis kitoje masinoje, gali biiti pasiekiamas tinklo pagalba, taciau

komunikacijos laikas tikétina bus nepriimtinas.

5.1.4. Paskleidimo strategija

Paskleidimo (angl. broadcast) strategija jgyvendinama tokiu btdu, kai praneSimas yra
i§siunciamas visiems Aktoriams, kuriuos reguliuoja Aktorius - PraneSimy nukreip¢jas. Strategija
tinkama tais atvejais, kai reikia paskirstyti darbus tarp skirtingose masinose esanc¢iy Aktoriy,
kurie atsakingi uz skirtingus darbus arba skirtingas darby dalis.

IS pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti, kad Siuo atveju visy Aktoriy paSto déZutés visada turés
vienoda kiekj zinuciy, taciau dél skirtingy praneSimy apdorojimo tempy, zinuciy kiekiai esamu
momentu skirsis. Taip pat maksimalus priimamy zinuciy kiekis gali biiti valdomas, apsirasant
atitinkamas taisykles pasto dézutéms. Reikty suprasti ir tai, kad iSsiysta praneSimg Aktoriai
esantys skirtingose masinose gaus skirtingu laiko momentu, tam jtakos turés tiek tinklo

pralaidumo savybés, tiek fizinis atstumas tarp skirtingy masiny.
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Paskleidimo - Surinkimo strategija

Teévinis
Akborius
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Mukraipgjas
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17 pav. Paskleidimo-surinkimo strategija

5.1.5. Paskleidimo-surinkimo strategija

Paskleidimo-surinkimo strategija (angl. Scatter-GatherFirstCompletedOf), naudojama,
véliau apdorojamas tik pirmas atgal gautas atsakymas. Strategija tinkama, kai norima gauti greita
atsakyma, tod¢l praneSimas iSsiunc¢iamas daugeliui Aktoriy netikrinant, kuris i$ jy potencialiai
galéty atlikti atlikti uzduot] greiciausiai, gavus pirmg atsakyma, atsakymai i§ likusiy Aktoriy
ignoruojami.

Skirstant darbus tarp Aktoriy siunciami praneSimai paprastai yra komandos, | kurias
Aktoriai moka reaguoti atliekant konkre¢ia uzduotj ir jei to reikalaujama grazinant atsakyma
siunt¢jui. PraneSimas savyje turi turéti duomenis, kuriais vadovaudamasis Aktorius atliks
atitinkama uzduotj. Uzduotys turi biiti suprojektuotos taip, kad nepriklausomai nuo to, kuris
Aktoriaus egzempliorius jg atliks, bei kiek karty jos bus atliekamas, paduodant tuos pacius

parametrus rezultatas turi biiti gaunamas toks, be jokio Salutinio efekto. (angl. idempotent tasks)
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6. AKTORIU IDENTIFIKAVIMAS

Kuriant sistemg, paremtg Aktoriy modeliu neretai iSkyla klausimas, nuo ko pradéti? Tiek
mokslinéje literatiiroje, tiek kituose Saltiniuose galima rasti atskirai aptariamus Aktoriy modelio
teikiamus privalumus, bei trokumus, biidus ir priemones, kuriomis, galima realizuoti modelio
savybes. Taip pat galima rasti atskiry patarimy, kaip elgtis vienoje ar kitoje situacijoje, taciau
medziagos, kuri detaliai nurodyty, kaip turéty elgtis sistemy kiir¢jas, turédamas konkrecius
panaudojimo atvejus, kaip nuo egzistuojancios problemos pereiti priec Aktoriais paremtos
programy sistemos, kurios 1§ Sios sistemos daliy turéty buti jgyvendintos Aktoriais, kaip zinoti,
kiek Aktoriy kurti ir kokiais Kriterijais vadovaujantis juos identifikuoti kaip sistemos
realizacinius elementus. Kokios programy sistemy kirimo gerosios praktikos galéty buti
pritaikytos jgyvendinant Aktoriy modelio sprendimus. Tokie ir panasus klausimai kyla tiek
programuotojui, tiek sistemos architektui, ketinant kuriamai sistemai pritaikyti Aktoriy modelio
savybes.

Kadangi struktirizuoty atsakymy ] Siuos klausimus rasti nepavyko, nusprendéme
iSanalizuoti Siuvo metu pasiekiamg informacija mokslingje literatiiroje, susieti ja su praktiky
pateikiamomis jzvalgomis ir Siame darbe pateikti pradinj informacijos rinkinj, kuris leisty
susivokti nuo ko pradéti, kokios zingsnius reikia atlikti, kokias gerasias praktikas panaudoti,
atsizvelgiant tiek i praktiky jau iSmoktas pamokas, tiek ; mokslininky pateikiamas jzvalgas.

Vieni pirmyjy klausimy pradedant galvoti apie sistemos projektavima kyla kaip ir |
kokias dalis iSskaidyti problema, kad iSskaidytos dalys bity tinkamos Aktoriy modelio
igyvendinimui, kas konkrec¢iu panaudojimo atveju bus Aktorius, kokie faktoriai jtakoja Aktoriy

kieki, kokius rysius turés Sie Aktoriai ir kokia jy tarpusavio hierarchija turéty egzistuoti.

Sioje magistro darbo dalyje ieSkosime biidu kaip identifikuoti Aktorius, sistemos

reikalavimu igyvendinimui.
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6.1. Aktorius néra gija

Ieskant atspirties tasko, viena pirmyjy galinciy kilti min¢iy, galbiit Aktorius galétume
tapatinti su gija, vykdancia konkre¢ias uzduotis. Gija veikia konkretaus proceso ribose ir néra
Zinoma uz jo riby, tuo tarpu Aktorius gali biiti pasiekiamas netgi jam esant kitoje Java virtualioje
masinoje, taigi tik pradéje svarstyti suprantame, kad gija ir Aktorius negali biiti vienas ir tas pats.

Pazvelge giliau kokiais principais veikia Aktorius pastebésime, kad Aktorius turi savo gija,
kurig valdo, tadiau jg turi ne visada. Jei sukurtume 1000 Aktoriy, tai nereiSkia, kad 1000
uzsiblokavusiy gijy lauks kada joms bus darbo, ir tik jam atsiradus pradés jj atlikinéti. Aktorius
gauna gija tik tada kai darbo yra, ir nors konkretaus darbo vykdymui gija kaip resursas bus
naudojama, taciau Aktoriaus valdoma gija turi visai kitokig sampratg lyginant su klasikiniuose
lygiagretaus programavimo sprendimuose sutinkamomis gijomis, kurios dél sinchroninio
komunikavimo principy nei$vengia blokavimosi. Jei Aktorius neturi darbo, pvz.: eciléje néra
jokiy zinuc¢iy, kurias reikty apdoroti, $io AKtoriaus gija yra panaudojama Kkity Aktoriy darbams
atlikti, todél turimi resursai iSnaudojami kur kas efektyviau. Aktorius gali apdoroti tik vieng
Zinute vienu metu, apdorojama zinut¢ vienu metu pasiekti gali tik viena gija. Taip pat reikty
pastebéti, kad jei Aktorius turéty apdoroti tris zinutes A, B ir C, tai nereiSkia, kad visos jos bus
apdorotos vienos ir tos pacios gijos, i8S tiesy, jos gali buti apdorotos trijy skirtingy gijy, taciau yra
garantuojama, kad visos trys zinutés bus apdorotos i§ eilés viena paskui kitg. Aktoriai dalinasi
gijas, todél jy visada bus maZiau nei Aktoriy, iSskyrus iSskirtinius atvejus, kad realizacija
reikalauja konkre¢iam Aktoriui turéti vieng dedikuotg gija — $i situacija Zenkliai sumazinty
sistemos skaliuojamuma, todé¢l Siame darbe daugiau kalbésime apie sprendimus paremtus gijy
dalinimusi

Palyginimui Aktoriaus gija veikia taip, kaip padavéjas restorane - jis aptarnauja klienta, kai
jam to reikia, taciau nesédi ir nevalgo su juo kartu uz vieno stalo. Padavejas aptarnaves klientg
iSkart eina aptarnauti kito staliuko, klientui pageidaujant dar kazko uzsisakyti padave¢jas vel
iSkvieCiamas, taciau nebiitinai ateis tas pats, Kuris aptarnavo pries tai.

Siysdami asinchronines zinutes Aktoriai jgyvendina ,,i§§oviau-ir-pamirsau’ (angl. ,, Fire-
and-forget ) modelj. Trumpa modelio iliustracija galéty Sis paprastas pavyzdys: daug zmoniy
visi vienu metu negali paskambinti telefonu vienam ir tam paciam adresatui, taciau jie visi gali
adresatui nusiysti SMS Zinute, Aktoriy zinutés $iuo atveju panasios | pavyzdyje aptartas SMS
Zinutes .

Apibendrinant galime dar sykj patvirtinti, kad AKtorius ir gija neturi tiesioginés sgsajos,
kitaip tariant gija neidentifikuoja konkretaus Aktoriaus, o konkreti gija gali bati tapatinama su

Aktoriumi, tik tuo metu, kai gijos resursas yra naudojamas Aktoriaus uzduoties vykdymui.
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6.2. Kompiuterio resursai: gijos ir Aktoriai

Kad aplikacija galéty greitai aptarnauti didelj kiekj vartotojy turi biiti pakankamas
resursy kiekis. Kai kalbame apie kompiuterio resursus visy pirma turime galvoje procesoriaus ir

atminties resursus, nuo jy priklauso tiek galimas gijy kiekis, tiek maksimalus Aktoriy skaicius.

Pasirenkamas Aktorius ir Zinuté i

Procesoriaus 4o s ; 2 = oS R
Aktoriy Zinutéms apdaroti eilés esanti pasto dézutéje

branduoliai o .
- gijy Saftinis yra alokuotas gijy baseinas
|i il Mabox Oveue
D D wemggbos
S priskyrimas
D D Aktoriui
e Sl
et Dispedetis l I I I I

S —
Gijos _ﬁm

18 pav. Aktorius ir gija [M015]

Isivaizduokime dar vieng situacija 100 000 globalaus banko vartotojy vienu bando atlikti
pinigy pavedimg pasinaudodami internetinés bankininkystés paslauga. Kad visi vienu metu
galéty tai padaryti, jiems reikty paskirti bent 100 000 gijy. Tokiam kiekiui atskiry gijy reiks
pakankamai procesoriy, atminties resursy. Siekiant sumazinti reikalaujamy resursy kiekj, galima
panaudoti Aktorius, kurie gijas naudoja labai efektyviai, todél resursy $iuo atveju reikty maziau,
kad pasiekti tg patj rezultatg. Jei reikalaujamas resursy kiekis yra didelis turimam Kiekiui,
pavyzdziui turimi pajégumai gali suteikti tik 20 000 gijy vienu metu, vartotojui, kurie nepatenka
] pirmagjj 20 000 gijy sarasa, turés laukti eiléje, kol pirmosios gijos atliks savo darbag ir galés
aptarnauti naujus vartotoja. Tuo tarpu Aktoriy modelio atveju, dél efektyvaus resursy
iSnaudojimo sistemos veikimas gali baiti kur kas spartesnis. Kaip pavyzdj galime pateikti, kad
sistema, kuri pajégi palaikyti iki 5 000 tuo pat metu aktyviy gijy — yra pajégi palaikyti net iki 1
200 000 tuo pat metu aktyviy Aktoriy. [HOO07]
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6.3. Nuo panaudojimo atvejo prie Aktoriy

Pradedant galvoti j kokias dalis turéty buti skaidoma problema, neretai kyla noras

problemg dekomponuoti remiantis objektinio programavimo ziniomis, taciau kiek $ie principai

gali

buti naudingi Aktoriy modelio kontekste? Paméginkime pasinaudoti objektinio

projektavimo principais, Sie principai Zinomi tiems, kam teke susidurti su objektinio

programavimo paradigma, be to jie gali buti gan intuityviai suprantami. Supaprastintai

modeliuojant sistemg galima bty iSskirti Siuos etapus:

Identifikuojame panaudojimo atvejus;

Detalizuojame panaudojimo atveji, pateikiant daugiau detaliy kokiomis sglygomis ir kaip
ir kas vyksta;

I$ panaudos atvejo detalizavimo Saltinio (19 pav.) iSrenkamame daiktavardzius, tai
kandidatai tapti klasémis;

ISrinke veiksmazodzius, kurie jungia prie§ tai iSrinktus daiktavardZius, identifikuojame
potencialius klasiy metodus;

Konsoliduojame isgrynintg informacija, panaikiname pasikartojimus ir turime

potencialias klases, jy metodus ir rysius tarp klasiy

O Name
/ i Assumptions
A,Q /7 Pre-conditions -
C o
\ Post-conditions

Q& Exceptions
Future Enhancements
Open Issues ?’_Q

Tekstinis Scenarijus
UCM diagrama aprasas (veiklos diagrama)

19 pav. Panaudojimo atvejy apra§ymo galimybés. [SAF07]

Panagrinékime trumpa pavyzdj, kurj pateiké Martin Logan vienos konferencijos metu

[LOG14], tarkim mes norime sukurti pardavimo automato programg. Martin Logan yra Aktoriy
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modelio jgyvendinimo praktikas, daugelj mety dirbes su Erlang programavimo kalba, bei knygos
[LMC10] apie Erlang kalbos pritaikomuma lygiagretaus programavimo problemy sprendimams
bendraautorius.

Vienas i§ panaudojimo atvejy galéty biiti gérimo iSsirinkimas ir apmokéjimas uz jj.
Prapléciant Martin Logan pavyzdj jvaizduokime, kad miisy pardavimy automatas néra
standartinis, kur vienas automatas turi tik vieng vartotojo sgsaja, miisy pavyzdyje jis teblinie
turés 8 vartotojo sgsajas ir vienu metu galés aptarnauti iSkart 8 vartotojus. Todél toliau
nagrinéjant / pavyzdj, turékime omeny, kad kiekvienas veiksmas ar funkcija, kurie paprastai gali
bati atlickami vienos vartotojo sgsajos pardavimo automate, miisy aptariamu atveju gali bati
vykdomi lygiagreciai aptarnaujant 8 skirtingus vartotojus, tokiu atveju kiekvienas veiksmas
atliekamas ne viena, o astuonis kartus. Negana to, mes norime, kad vartotojas pirkdamas gérima,
tai galéty padaryti taip pat greitai tiek esant vienam, tiek astuoniems vartotojams — esant didelei
automato apkrovai vartotojo aptarnavimo greitis turi nenukentéti. Tai paprasta gyvenimiSka

situacija, kurig gali padéti spresti Aktoriy modelis.

20 pav. Pardavimy automatas su aStuoniomis vartotojo sgsajomis

Detalizuokime miisy panaudojimo atvejj (angl. use case) pavyzdziu:
1 pavyzdys:
AS kaip vartotojas j pardavimo automatq sumetu pakankamgq kiekj monety ir spaudziu
pasirinkimo mygtukq, taip iSsirenku norima gérimg. SpaudzZiu pirkimo mygtukq taip
aktyvuoju automato mechanizmq, kuris isstumia mano pasirinktg gérimq j prekiy pasiéemimo
déklg. Gerimas yra Saltas, nes pardavimo automato Saldymo sistema palaiko +4° C

temperatiirq.

40



Taigi sekant aukS¢iau aprasSytais zingsniais mes iSrenkame visus unikalius daiktavardzius:
v’ vartotojas,

pardavimo automatas,

monetos,

pasirinkimo mygtukas,

gérimas, pirkimo mygtukas,

automato mechanizmas,

prekiy pasiemimo déklas,

Saldymo sistema,

temperatiira

AN N NN Y U N NN

- tai potenciallis programos objektai.

Dabar iSrinkime veiksmazodZius, kurie jungia identifikuotos objektus:
v sumesti,

spausti,

iSsirinkti,

aktyvuoti,

ISstumti,

NN

palaikyti

v
— tai potenciallis objekty metodai;
Keletas objekty su savo metodais galéty biti pvz.:

v" PasirinkimoMygtukas: spausti(),

v PirkimoMygtukas: spausti(),

v’ AutomatoMechanizmas: iSstumpti(gérimas)

v
ir taip toliau.
Véliau pritaike kitus objektinio projektavimo principus, galétume turéti sistemos modelj, kuris
atitinka aprasyta panaudojimo atvejj, mazdaug taip elgtumémés modeliuvodami objektais paremta
sistemg, taciau kaip i$ Sios objektiniais projektavimo principais gautos informacijos galétume
galétume identifikuoti Aktorius, visiSkai neaiSku.

Jau Siame etape suprantame, kad modeliuojant Aktoriy modeliu paremtg sistema, objekto

sagvoka nelygi Aktoriaus sgvokai, nors kartais internete galima rasti minciy, kad tiesiog pavading
objektus Aktoriais turésime paruostg modelj. Deja, kaip pamatysime toliau analizuodami

galimus Aktoriy identifikavimo biidus ne viskas taip paprasta.
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Martin Logan 2014 metais ,,Lambda Jam* konferencijos [LOG14] metu iSreiSké mintj,
kad siekiant supaprastinti Aktoriaus kaip primityvo vaizdinj, projektuojant sistema Aktoriy, kaip
abstrakcijg turétume laikyti procesu. Pasinaudodami autoriaus iSreik§tomis mintimis
paméginkime rasti potencialius Aktorius dalykinés srities kontekste nagrinéjant ta patj
pardavimo automato panaudojimo atvejj. Darykime prielaida, kad Aktorius veikia panasiai kaip
procesas. Taigi turime mastyti, kaip suprojektuoti procesais paremtus sprendimus, tikétina, kad
Sie procesai galéty tapti kandidatais Aktoriy modelio savybiy pritaikymui.

Siame etape, néra didelio skirtumo, kokiomis priemonés véliau bus jvykdyta techniné
sprendimy realizacija, tai detalés prie kuriy prieisime véliau, taCiau dabar svarbus teisingas
problemos iSskaidymas, sasajy tarp iSskaidyty daliy suvokimas ir vykstan¢iy procesy
identifikavimas. Suprantant, kokias problemas gali padéti iSspresti Aktorius, svarbu identifikuoti
tuos procesus, kurie gali biiti vykdomi lygiagreciai kity procesy atzvilgiu.

Martin Logan [LOG14] teigia, kad ieskodami potencialiy Aktoriy, mus turéty dominti,
ne objektai, o procesai, todél grjzdami prie tolimesnio misy pavyzdzio nagrinéjimo,
paanalizuokime, kaip i§ panaudojimo atvejo i$skirti procesus ir koks konkretaus proceso santykis

su Aktoriumi.

6.4. Procesai ir Aktoriai

KembridZo universiteto Zodyno pateikiamas vienas i§ proceso apibréZimy ,,Atliekamy
veiksmy ar jvykiy visuma, turint tikslg pasiekti konkrety rezultatg* [CDO15], tuo tarpu Carnegie
Mellon universiteto programy sistemy inZinerijos institutas pazymi, kad procesas susideda 1§ Siy
komponenty[BO7]:

o Roliy ir atsakomybiy skirty atlikti tam tikra darba;

o Jrankiy ir padedanciy tuos darbus atlikti;

o Procediry ir metody apibiidinan¢iy kaip uzduotys turi biiti atliekamos ir rySiy tarp

uzduociy;
Oksfordo universiteto zodynas [OD15] nurodo, kad procesas tai ,,Eilé veiksmy ir Zingsniy su
tikslu pasiekti konkrecig pabaigg“.
,»Aktorius, tai yra fundamentalus skaiiavimo vienetas* - tokj apibiidinimg pateikia pats Aktoriy
modelio kiir¢jas Carl Hewitt [HMS12]. Skai¢iavimas kompiuterijoje suprantamas, kaip veiksmas
ar procesas atliekamas tam tikra seka ir laikantis tam tikry taisykliy, pavyzdziui algoritmy ir
protokoly.
Remiantis auks$¢iau pateiktais procesy apibrézimais, galime teikti, kad veiksmas gali biiti

traktuojamas, kaip proceso dalis arba sub-procesas. I§ to seka, kad Aktorius yra primityvus
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skai¢iavimo vienetas skirtas procesui arba jo daliai atlikti, siekiant konkretaus rezultato.

Zinodami, kokia prigimtiné Aktoriaus paskirtis, modeliuojant Sistemg grjsta Aktoriy
modeliu, galétume bandyti identifikuoti dalykinés srities procesus, kuriy rezultatams pasiekti gali
biti panaudoti skai¢iavimo primityvai. Kitaip tariant tiksliniai procesai bty tie, kuriy rezultatas
gali biiti apskaiCiuotas turint pradinius duomenis, o rezultatas pasiekiamas laikantis skai¢iavimui
apibreézty taisykliy (pvz. algoritmy).

Aktorius vienu metu gali atlikti viena konkre¢ig uzduotj, todé¢l identifikavus
kompleksiska procesg, turétume ji dekomponuoti j smulkesnes dalis, kurios véliau tapty
konkre¢ia uzduotimi Aktoriui. Vienas konkretus Aktorius pats savyje neturi jgyvendinto
iSlygiagretinimo sprendimy, tafiau daug Aktoriy veikianc¢iy Aktoriy sistemoje gali veikti
lygiagreCiai, taip yra pasickiamas iSlygiagretinimo efektas iSvengiant klaidy ir sudétingy
programinio kodo sprendimy, kuriuos aptaréme S$io magistrinio darbo pradzioje. Konkrecioms
uzduotims pritaikytos iSlygiagretimo schemos, tokios kaip apraSytos Siame darbe, jgalinty

iSnaudoti jau aptartas gergsias Aktoriy modelio savybes lygiagretaus programavimo kontekste.

6.4.1. Kaip identifikuoti procesus

Jei galvosime apie Aktorius, kaip apie lygiagretaus programavimo primityvus, turétume
galvoti kas misy modeliuojamoje sistemoje 1S tiesy gali veikti lygiagretumu paremtais
principais, akivaizdu, kad kalba turéty eiti apie kazkokius veiksmus, taigi dar sykj patvirtiname,
kad objektai, kaip kandidatai tapti Aktoriais ¢ia iSkrenta i§ konteksto. Aptariami veiksmai turi
turéti tiek pradzia tiek pabaiga. Sie veiksmai turéty biity tokie, kad jiems vykstant neprireikty
sprendimy, kurie paprastai naudojami tuomet, kai programos kodas vykdomas sinchroniSkai,
todel blokavimosi mechanizmai turéty nepatekti ] miisy aptariamg model;j. Taigi procesg galime
pazinti, kaip logiSka veiksmy seka, turin€ig pradzig ir pabaiga.

IS tiesy matome, kad nagrinédami / pavyzdj objektinis projektavimas mums iki Siol dave
ne daug naudos ir taip yra dél paprastos priezasties, procesai néra objektai. Procesg programinio
kodo kontekste galétume laikyti fundamentalia lygiagretumo esybe, nors dél dalykinés srities
konteksto apribojimy ne visi procesai vieni kity atzvilgiu veikia lygiagreciai, atskiry procesy
realizacija Aktoriais kaip minéta neturi remtis blokavimusi, jei galima to iSvengti.

Galvojant apie procesy iSreiSkimg Aktoriais mums netgi nelabai tinka turimos Zinios apie
gijy modeliavimo technikas, nes gijos Aktoriy modelio kontekste suprantamos Siek tiek kitaip,
nei klasikinio lygiagretaus programavimo atveju, kuris remiasi blokavimusi, sinchronizacija ir
kitais elementais is principo priestaraujanciais Aktoriy veikimo logikai. Remiantis Martin Logan

idéja [LOG14] viskas apie kg mes turime galvoti projektuodami Aktoriy modelio jgyvendinimag
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sistemoje, tai procesai ir jy tarpusavio sgveika - kaip vieni procesai bendradarbiauja su kitais, bei

Siy procesy vidinius komponentus.

6.4.2. Procesy dekompozicija

Ankstesniuose skyriuose jau esame minéj¢, jog Aktorius vienu metu gali atlikti vieng
uzduotj, dél §ios prieZasties procesai turéty biuti iSskaidomi j smulkesnes dalis. Zinoma, jei
procesas labai primityvus, nepasizymintis kompleksiSkumu ir jo sudétinés dalys niekaip negali
buti i8lygiagretintos, nauda tokio proceso jgyvendinimo AKtoriais biity mazesné, taciau bendru
atveju procesai daznai turi daug ir sudétingy sub-procesy, Kurie taip pat turi atitinkamas
sudedamasias dalis, kurios gali buti vykdomos lygiagreciai, todél dekompozicija leidzia

identifikuoti $ias vietas.

Procesas 0

Sub-procesas/! Sub-procesas/
Funkoija 1 Funkcija 2

21 pav. Proceso hierarchija ir sudétis
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Procesas, kuris turi savyje kity procesy vadinamas téviniu (angl. parent) procesu.

Procesas, kuris yra kito proceso vidinis procesas vadinamas vaikiniu (angl. child) procesu. Visi

kartu vaikiniai procesai turi pilnai atspindéti visas tévinio proceso veiklas.

Misy nedomina absoliuciai visi dalykinés srities kontekste vykstantys procesai, savaime

suprantama, modeliuojant programy sistemg mus domina tik tie, kurie gali biiti automatizuoti,

kitaip tariant procesai, kuriy bus gali biiti atvaizduoti paraSytoje programoje, todél pagal

nutylé¢jimg mes kalbame tik apie pastaruosius procesus. Pateiksime tris skirtingus metodus

procesy dekompozicijai:

©)

O

o

is virsaus j apacig,;
is apacios j virsy,

paremtus jvykiais.

IS virSaus | apacia (angl. Top-down) — Siuo atveju pirmiausiai identifikuojame
auksciausio lygio procesus, véliau identifikuojame vaikinius procesus, leidZziameés zemyn
iki konkrec¢iy veikly, kol nebéra j kg skaidyti. Paprastai procesai, sub-procesai ir veiklos
atsako j klausimg ,,kas yra atliekama?“, pasiekus konkre¢ios uzduoties ir Zingsnio stadijg
klausimg ,kas?“ pakei¢ia klausimas ,kaip?“, tai vienas i§ indikatoriy apie
dekompozicijos Sakos pabaigg.

IS apacios i virSy (angl. Button-up) — atvirkstinis variantas i$ virSaus j apacig budui.
Taikant §j metoda visy pirmg turime identifikuoti smulkiausias uzduotis ir Zingsnius,
kuriuos reikia atlikti konkre¢iam rezultatui pasiekti, véliau pagal panaSumo kriterijus
atitinkamas veiklas grupuojame, jungiame j procesus. Sie procesai galimai taip pat
grupuojami ir taip taip toliau, kol pasiekiama pilna procesy hierarchija.

Paremti jvykiais ( angl. Event-driven) — Siuo atveju turime galvoti apie trigerius,

kuriems jvykus seka eilé veiksmy ir uzduo¢iy susijusiy logine grandine.
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22 pav. Aktoriy hierarchiné struktiira [SZR15]
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Kaip galime pamatyti i§ 21 pav. ir 22 pav., kad tiek procesus tiek Aktorius galime
atvaizduoti hierarchinéje medzio struktiiroje. Dekomponavus procesy elementus, bei juos
atvaizdavus medzio struktiiroje, galétume jzvelgti preliminaria Aktoriy hierarchija Aktoriy
sistemoje, kur kiekvienas Aktorius biity atsakingas uz tam tikros proceso dalies jgyvendinima.
Grjzkime prie miisy nagrinéjamo panaudojimo atvejo (1 pavyzdys) ir iSskirkime keleta procesy,
kurie sgveikauja su kitais procesais, Sie dar su Kkitais ir taip toliau:

v Monety jdéjimas j pardavimo automatg sgveikauja su

v" ]déty monety apdorojimo procesu, §is sgveikauja su

v" Kliento pasirinkimo apdorojimu, $is sgveikauja su

v" Su vidinio mechanizmu procesu, kuris i$stumia gérima j dékla

Mes taip pat turime zemos temperatiiros palaikymo procesa, ta¢iau matome, kad jis niekaip
nesgveikauja su aukd¢iau i$vardintais procesais. Saldymo procesas vyksta visiskai
nepriklausomai nuo $iy procesy. Zvelgiant detaliau j pa¢iy procesy nepriklausomumo lygj,
pastebésime, kad i§ tiesy monety jd¢jimo ] pardavimo automato procesas gali vykti
nepriklausomai nuo to ar yra jgyvendintas koks nors monety apdorojimo (pavyzdziui leistiny
monety tikrinimo, monety vertés apskaiCiavimo) procesas, tuo tarpu monety apdorojimo
procesas gali vykti visiSkai nesijaudinant ar kas nors pasiriipino prekés pasirinkimo apdorojimo
procesu. Kitaip tariant procesai vyksta savarankiskai, jiems nereikia derintis vieniems prie kity,
net jei zinome, kad kartas nuo karto tenka tarpusavyje sgveikauti. Turint tokia informacija apie
procesus, jau galime pradéti mastyti apie Aktoriais iSreikStus sprendimus. Aktorius galéty
igyvendinti kiekvieng i§ tokiy nepriklausomy procesy.

Aktoriy modelio gerosios praktikos [ALL13] [VER15] sako, kad projektuojant sistema, kuri,

v —
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v —

pavaldzios srities Aktoriy veikima, kurie pagal medzio struktiirg yra jo palikuonys (angl.
descendant). Prizitrétojas esant klaidoms ar netipiSkoms situacijoms gali perkurti Aktoriy i$
naujo ar atlikti kitus veiksmus siekiant uztikrinti nepertaukiamg sistemos veikimg. Taip mes

sukuriame tolerantiskumo klaidoms mechanizma (angl. fault tolerance).

Vartotojai

(%) 05) i renginia
@ @f @3 @ )
@ @ @ @ " Aplikacijos

23 pav. Sistemos priezitra pagal trikiy zonas [ALL13]

Taigi modeliuojant sistemos elementus, sukuriame Sakninj sistemos pomedzio elementy -

pomedzio Priziiirétoja, kuris véliau bus jkomponuotas j bendrg sistemos medj, su visa savo

v —

........

neturi jokios sgveikos su kitais procesais esanciais tame paciame pomedyje. Miisy aptariamo
pavyzdzio atveju, tai galéty buti Zemos temperatiros palaikymo procesas, kurj igyvendinty
Aktorius TemperatiirosPalaikytojas. Kaip atskirg Sakninio PriziGirétojo vaikinj elements,
kol visi procesai turés savo vieta medyje. Taigi modeliuojant pavyzdyje naudota panaudojimo

atvejj aptarti procesai galéty buti jgyvendinti Aktoriais.(24 pav.)
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TemperattrosPalaikytojas

Priziarétojas_ 1

Prizigrétojas_ 1.1

PasirinkimyApdorotojas PrekéslSdavéjas

24 pav. Aktoriai Prizitirétojai ir procesus jgyvendinantys Aktoriai[LOG14]

Taisyklés kuriy reikty laikytis kuriant vaikinius Aktorius:

Kiekvienas Aktorius turi daryti vieng ir tik vieng darba;

Kai darby yra labai daug, iSeitis yra kurti vaikinius Aktorius, kurie Siuos darbus padeda
atlikti;

Vaikiniai Aktoriai naudojami atlikti atskiras smulkesnes darby dalis, kurios tarpusavyje
nepersidengia (angl. separation of concerns);

v —

reaguoty jvykus nesekmei vykdant programinj koda;

Atrodyty viskas buty gan grazu ir paprasta, taciau vis dar lieka siek tiek neapibréztumo. Ka

turétume laikyti procesu, juk procesas gali buti suprantamas ir kaip labai bendrinis, miisy

pateiktoje situacijoje (1 pavyzdys) toks bendrinis procesas galéty buti pvz.: visas gérimo

jsigyjimo procesas. Taip jis savyje turi daug kity procesy, galime juos pavadinti ir sub-procesais,

taciau kas gali atsakyti koks yra teisingas procesy iSskaidymas, kiek smulkiis ir kiek abstraktis

jie gali ir turi biiti, koks teisingas procesy skaiius turéty egzistuoti dekomponuojant konkrety

panaudojimo atveji. Nuo to i§ dalies priklauso atsakymas j klausima, kiek Aktoriy reiks tokiy

procesy jgyvendinimui.

Siekiant sumazinti neapibréztuma sitilytume susipazinti kiek kitokiu pozitiriu | sistemos,

kurioje veikia Aktoriai projektavimg, kuris misy manymu galéty buti pritaikytas Aktoriy
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specifikai. Kalbame apie dalykinés srities modeliu paremto projektavimo (angl. Domain-driven
design) naudojamas praktikas.

Procesy dekompozicija mums leidzia detaliau suprasti kokios dalykinés srities veiklos yra
vykdomos, kokios funkcijos atlickamos ir kokie rezultatai turi buti pasiekti, kaip minéjome
pasinaudojant procesy medziu galime identifikuoti potencialiy Aktoriy kontiirus, taciau
nepaisant to paprastai konkrecius rezultatus galima pasiekti skirtingais buidais, skirtinga veiksmy
seka ir taikant skirtingus pozitirio taskus. Siekiant atrasti daugiau atsakymy j klausimus bty

galima pasinaudoti dalykinés srities modeliu paremto projektavimo principais.

6.5. Aktoriy identifikavimas pagal jy tipus

IeSkodami tolimesniy kriterijy Aktoriy identifikavimui, panagrinékime, kokie gali biiti
Aktoriy tipai ir kokiy tipy aplikacijose jie gali biiti sutinkami. Kokiems panaudojimo atvejams
geriausiai tikty Aktoriy modeliu paremti sprendimai, Jamie Allen kompanijos, kuri yra Scala
programavimo kalbos kiiréja konsultacijy Direktorius, yra ilgametis Aktoriy modeliu paremty
sistemy kairéjas ir Scala programavimo kalbos praktikas [ALL13] pastebi, kad tai labai priklauso
nuo konkretaus tikslo, kurj norima pasiekti, taciau jei pageidaujama sukurti aplikacijg, kurios
tinkamam veikimui biity svarbiis tokie faktoriai, kaip atskiry aplikacijos funkciniy daliy
vykdymo iSlygiagretinimas, aplikacija pasizyméty skaliuvojamumu tiek tarp vidaus tiek tarp
1SoriSkai nutolusiy mazgy, bei buty atspari trikiams - Aktoriai puikiai tinka Siems sprendimams.
Jei prisiminsime §io darbo pradzioje aptarta reaktyvios sistemos samprata, pastebésime, kad
autoriaus iSvardintos savybés puikiai atitinka reaktyviy sistemy savybes. Taip, iki Siol mazai
konkretumo, paméginkite panagrinéti kas po tuo slepiasi.

Jamie Allen i$skiria du Aktoriy modeliu paremtus aplikacijy tipus:
o gristus dalykinés sritis modeliu (angl. Domain-driven) ir

o darby paskirstymu (angl. work distribution).

6.5.1. Dalykinés srities modeliais grjstas projektavimas (DDD)

Dalykinés srities modeliu paremto projektavimo (angl. Domain-driven design), toliau —
DDD, autorius Eric Evans 2003 metais knygoje ,,Domain-Driven Design: Tackling Complexity
in the Heart of Software* [EVAO3] pateiké pagrindines idéjas ir technikas, kuriomis siiilo
vadovautis siekiant kurti Siuolaikines, kompleksiSkas programy sistemas. Vaughn Vernon
glaudziai bendradarbiaudamas su Eric Evans toliau dirbo ties DDD technikomis ir 2013 metais

iSleido knyga ,,Implementing Domain-Driven Design“ [VER13]. Vaughn Vernon kuris be to,
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kad yra ilgametis programy sistemy kiréjas ir projektuotojas ir architektas, yra vienas i$
Reaktyviy sistemy, bei Aktoriy modelio Salininky ir praktiky. Vienas i§ naujausiy autoriaus
darby 2015 metais iSleista knyga ,,Reactive Messaging Patterns with the Actor Model:
Applications and Integration in Scala and Akka“ [VARI1S5], kurioje uzsimena, kad Aktoriy
modelio paremty programy sistemy projektavimas ir jgyvendinimas galéty remtis DDD
principais.

DDD néra nei technologija nei metodologija, tai labiau kitoks poziiiris  Siuolaikiniy
programy sistemy kiirimg. DDD néra apie programinio kodo raSymg, pagrindinis fokusas
skiriamas procesams ir zingsniams iki to, siekiant kad kuriama sistema maksimaliai atitikty
verslo funkcijas, galéty biiti lengvai palaikoma, biity elastinga (angl. elastic) keiciantis sistemos
apkrovimui, taigi ir skaliuojama (angl. scalable) - gebéty prisitaikyti prie padidéjusio sistemos
apkrovimo.

DDD esm¢ yra remiantis taisyklémis, Sablonais ir gerosiomis praktikomis identifikuoti
dalykinés srities modelius, kurie reprezentuoja konkrecias verslo logikos dalis, jy komponavimas
remiantis atitinkamomis taisyklémis leidzia pasiekti auks¢iau iSvardintas programy sistemy
savybes. Pats Eric Evans dalyking sritj apibiidina kaip Ziniy, poveikio arba veiklos sritj ,,a sphere
of knowlwdge, influence or activity”, o programy sistemos dalykinés srities objekta, kaip
dalykine sritj, kurios funkcijoms atlikti yra pritaikoma programa ,,The subject area to which the
user applies a program is the domain of software “[EVAO03].

Sio magistrinio darbo rémuose mums aktuali DDD dalis tiek, kiek tai lie¢ia Aktoriy
modelj, todé¢l detaliai visy DDD savybiy ir praktiky nenagrinésime. Identifikuojant, kuriant ir
koreguojant dalykinés srities modelius DDD i$skiriami 6 artifaktai: Esybés (angl. Entities),
Vertés objektai (angl. Value Objects), Agregatai (angl. Aggregates), Repozitorijos (angl.

Repositories), Fabrikai (angl. Factories), ir Dalykinés srities servisai (angl. Domain Servises) .

DDD

Entities Domain Services

Value Objects Factories

Apgregates Repositories

25 pav. Dalykinés srities modelis
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6.5.2 Dalykinés srities modeliu grjsti Aktoriai

Jamie Allen [ALL13], taip kaip ir Vaughn Vernon [VER15], bei Andrew Easter [EAS13]
sutinka, kad Aktoriai gali bati identifikuoti remiantis DDD - Dalykinés srities modeliais grjsto
projektavimo principais (angl. Domain-Driven Design). Autorius pazymi, kad dalykine sritimi
gristi Aktoriai gyvena ir mir$ta, tam, kad atvaizduoty aplinkos biisena. Siuo atveju Aktorius turi
biisena, §i busena atvaizduojama atmintyje (angl. live cache), o Aktorius kartu su basena, kurig
jau ankscCiau aptartos Aktoriy hierarchinés struktiiros 17 pav. Kalbant Dalykinés srities modeliais
gristo projektavimo sgvokomis Sio tipo Aktoriai puikiai atitinka Eric Evans DDD paradigmoje
naudojamus konceptus, tokius kaip Esybé (angl. Entity), Agregatas (angl. Aggregate) ir Sakninis
agregatas (angl. Aggregate Root), kur paprastai tariant Aktorius jgyvendina Agregatg. Vaughn
Vernon yra pateike¢s rekomendacijas sudétas j 3 atskirus darbus apie Agregato (taigi tuo paciu ir
Aktoriy) identifikavimg ir teisingg projektavima, iSlaikant aukstu skaliuvojamumu pasizymincias
savybes. [VER11-1] [VER11-2] [VER11-3].

Formuodami dalykinés srities modelio objekty hierarchija iSreikSta Aktoriais, turime
galvoti kaip Aktoriai bus informuojami apie tai, kas vyksta aplinkoje, kurig reprezentuoja
modelis ir kurioje jie egzistuoja, kad galéty atlikti funkcijas, kurios jie yra sukurti. Kaip Zinia,
Aktoriai bendrauja siysdami vieni kietiems Zinutes, Siuo atveju gerosios praktikos sako [ALL13],
kad Sio tipo aplikacijose Zinutés turéty pranesSti Aktoriui apie jvykius, kurie jvyko uz modelio
riby. Dalykinés srities modelis turéty reaguoti ] iSorés jvykius, keiciancCius aplinkg, kurig
reprezentuoja atitinkamas modelis, Aktorius savo ruoztu biidamas informuotas apie atitinkamag

1vykj reaguoja, taip, kad atspindéty pasikeitusia situacija modelyje.

6.5.3. Darby paskirstymu grjsti Aktoriai

Pagrindinis skirtumas tarp Aktoriaus darbininko ir dalykinés srities modelio Aktoriaus
yra tas, kad Aktorius darbininko funkcija yra atlikti su programos iSlygiagretinimu susijusias
uzduotis, ir uzduotis kurias del tam tikry specifiniy savybiy, nori atskirti j atskirus blokus, Sias
uzduotis Jamie Allen [ALL13] vadina pavojingomis, taigi Aktoriai darbininkai yra skirti butent
Sioms funkcijoms atlikti. Tuo tarpu dalykinés srities modelio tipo Aktoriai, kurie turi biisena -

atvaizduoja aplikacijos objekty biiseng esamu momentu.
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Sio tipo Aktoriai neturi biisenos (angl. stateless), jie gauna Zinutes, kurios reprezentuoja
tam tikrg objekto buiseng, gaves tokia zinute Aktorius reaguoja atlikdamas numatytus veiksmus ir
instrukcijas ir zinutés forma grazina nauja biiseng reprezentuojancig informacija.

Apibendrintai apie darby paskirstymo Aktorius, galime pastebéti, kad Aktorius Cia
galétume identifikuoti kaip Sio darbo skyriuje Islygiagretinino schemos aptarty schemy
elementus, o jy hierarchiné struktiira biity salygojama islygiagretinimo schemose vykstanciy

procesy grandings.

6.6. Aktoriai kaip sistemos greitinimo priemoné

Galétume isskirti 2 pagrindines situacijas, kada Aktoriais gristi sprendimai leisty
uztikrinti spartesnj programy sistemos veikimg (angl. speed-up):
o Ilgai trunkancio algoritmo iSlygiagretimas;

o Esant létiems jrenginiams;

e llgai trunkancio algoritmo iSlygiagretimas
Tais atvejais, kai uzdavinys gali biiti iSskaidytas j tarpusavyje nesusijusias
dalis, kurios yra atlieckamos lygiagreciai. Uzdaviniy iSlygiagretinimo buidai
tokie kaip Seimininko — tarno, Darby krivos, Konvejerio, Gamintojas-
Vartotojas, bei Skaldyk ir valdyk aptarti $io darbo ankstesniuose skyriuose.
Lyginant su klasikinémis priemonémis Aktoriy modelis leidZia sprendimus
igyvendinti paprasciau, o turint pakankamai resursy padidinus Aktoriy
darbininky kiekj ir greiciau.

e [Esant létiems jrenginiams.
D¢l léto jrenginiy veikimo paprastos gijos blokuojasi ir laukia savo eilés (21
pav.), kada galés testi darbg. Blokavimasis net tik i$Saukia papildomag
kompiuterio resursy poreikj, bet verCia ieskoti sudétingy priemoniy
programuotojui.

Aktorius, savo gija gauna tik tuomet, kai reikia atlikti konkrety darba, o

jei nieko nedaro, gija yra atiduodama kitam Aktoriui. Resursai visada yra

riboti, o juos atlaisvinus efektyviai galima iSnaudoti kity uzduoc¢iy atlikimui.
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26 pav. Léti jrenginiai sukelia blokavimasi

Tiesa ta, kad vienas procesoriaus branduolys gali vykdyti vieng ir tik vieng uzduotj vienu
metu. Jsivaizduokime situacija, kad dirbame kompiuteriu turin¢iu vieng branduolj ir esame
pasileid¢ daugiau nei vieng programag vienu metu: lygiagreciai klausomés muzikos,
archyvuojame failus, redaguojame dokumentus ar vykdome kitus jprastus darbus. Atrodyty, kad
tuo pat metu vykdomas ne vienas procesas, o visa jy grupé, toks ispiidis susidaro, nes
procesorius resursus tarp skirtingy uzduoCiy paskirsto taip greitai, jog nepastebima jokiy
pertraukimy, tod¢l jei nejvyksta kazkokiy neplanuoty sutrikimy viskas vyksta sklandziai tarsi
pertraukimy i§ tiesy nebiity. Situacija gali pasikeisti kuomet susiduriama su fiziniais jrenginiais,
kurie yra prigimtinai létesni lyginant su kompiuterio vykdomy uzduociy greiciais. Jei vykdant
programinj koda, reikia sulaukti iSoriniy jrenginiy atsako, tam kad programa biity galima vykdyti
toliau, tai, kaip taisykle, uztruks reikSmingg laiko momentsq.

Isivaizduokime jei miisy nagrinéto 1 pavyzdzio atveju, pardavimy automato programing
jranga biity vykdoma vieno procesoriaus, turinfio vieng branduolj ir visi astuoni vartotojai
noréty nusipirkti gérimg vienu metu - turéty prasidéti astuoni skirtingi procesai. Kadangi
pavyzdyje aptariamas pardavimy automatas savyje turi vidiniy jrenginiy, tokiy kaip pinigy
skai¢iavimo mechanizmas ar mechanizmas, kuris iSstumia gérimg ] atsiemimo dékla, vykdant
kiekvieno Kkliento iniciuotus procesus susidurtume su situacija, kai tolimesnis programos
vykdymas turéty turéty biiti atidétas kol néra gautas atsakymas 1§ jrenginio. Kitaip tariant jvykty
atskiry programos sistemos daliy blokavimasis, su visomis i§ to kylan¢iomis problemomis,

kurios aptartos magistrinio darbo pradzioje. Tik gavus atsakymus i§ jrenginiy procesai galéty
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vykdomi toliau. Galiausiai galima ir tokia situacija, kad tam tikru momentu programinis kodas
iSvis nebus vykdomas, nes bus laukiama atsakymy i§ léty jrenginiy.

Sioje situacijoje mes matome dar viena atvejj, kur galéty sekmingai pasitarnauti Aktoriai.
Aktoriai nesiblokuoja, jei kiekvienam jrenginiui priskirtume uz jj atsakingg Aktoriy, kai tik bus
gautas atsakymas 1§ jrenginio Aktorius apie tai buty informuotas ir apie tai pranesty kitiems
kitiems sistemos Aktoriams, kurie iSkart galéty pradéti vykdyti sekancias uzduotis. Dél
asinchroninio komunikavimo ypatybés programa neturi blokuotis laukiant atsako i§ létai
veikianc¢io jrenginio. Aktorius laukia atsakymo, kol jis nieko nedaro, jam néra priskirta resursy,
tuo metu procesorius gali vykdyti kitas programinio kodo dalis, o prie Sios uzduoties grjzti tik
tuomet kai jau bus turimi duomenys.

Kokie teigiami efektai yra pasiekiami:

e Procesorius vykdo kitas uzduotis nesijaudindamas dél Aktoriaus, kuris laukia jrenginio
atsako. Aktorius pats apie save pranes, kai turés reikiamg informacijg tolimesniam darby
vykdymui;

e Maksimalus gijy skaicius yra ribotas, sistemoje reikSmingas uzsiblokavusiy gijy kiekis,
gali salygoti resursy stygiy naujoms gijoms kurti. Nors maksimalus Aktoriy skaiCius taip
pat priklauso nuo procesoriaus pajégumy ir turimos atminties, vienam Aktoriui reikia kur
kas maziau resursy nei vienai gijai. Sistema, kuri pajégi palaikyti 5 000 gijy — yra pajégi
palaikyti net 1 200 000 Aktoriy. [HOO7];

¢ Gijos blokuojasi laukdamos 1éty jrenginiy, didesnis sukurty gijy skaicius reiSkia, daugiau
persijungimy skirstant turimus resursus. Procesoriaus resurso skirstymas tarp didelio
kiekio gijy, taip pat reikalauja papildomy resursy;

e Programuotojas i$vengia sudétingo programinio kodo raSymo, siekiant uztikrinti
deterministinj sistemos veikima;

e Norint aptarnauti daug skirtingy vartotojy, sprendimus jgyvendinant Aktoriy modeliu gali
bati reikalingas mazesnis procesoriaus branduoliy skaicius;

e Aktoriai leidzia pasiekti sistemos skaliuojamuma. Pridéjus daugiau resursy, jgalinama

aptarnauti didesnj kiek;j vartotojy.
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Mes norétume pazvelgti giliau ir nusileisti iki dar zemesnio lygio. Paméginkime
panagrinéti dar viena paprasta pavyzdj, ir pazilréti ar programy sistemos elementams
sgveikaujant su létais jrenginiais panaudojus Aktoriy modelj mes galétume su mazesniu resursy

Kiekiu aptarnauti daugiau vartotojy, nei klasikiniy sprendimy atveju.

2 pavyzdys. Darbas su matricomis

Simtas titkstanciy skirtingy vartotojy sistemai vienu metu paduoda Matricos A duomenis
ir failo vardq, kuriame yra nurodyti Matricos B duomenys, sistema kiekvieno vartotojo
Matricg A turi transponuoti, nuskaityti nurodytq failg diske, taip gauti Matricos B

duomenis. Sias dvi Matricas sudauginti, galiausiai rezultatas turi biiti jrasytas j failg.

Matricos transponavimas:

[A'];; = [Al

Jei A yra matricam x n, tai AT matrica n x m,

Pavyzdziui:

1
3
5

T o= BD
Il
| ——
B2 =
e L
o o
—

Dvejy matricy daugyba:

3
Gij — E Hﬁ;bs;j = ﬁﬂblj + Hﬂbgj + ...+ a“bsj
k=1 .
kurl1<i<mirl<j<n.

Pavyzdziui: C = AB, kai
- 31
A= 11 g ﬂ,B: 2 1
L 10

]_{(1x3+0x2+2x1) (1x14+0x14+2x0)
(

—_
=
[

51
42

Galime pastebéti, kad $io panaudojimo atveju darbai iSsiskiria j dvi dalis, tai tie darbai,

(-1 x343x2+1x1) (-1x1+3x14+1x0)

kurie gali buti atlikti sglyginai greitai, nes jy atlikimas néra saglygojamas léty jrenginiy veikimu ir

darbai, kurie yra priklausomi nuo jrenginiy.
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i— Matrica A
n - kiek karty darbas AX» i WMatrica A

greitesnis lyginantsu T

Matrica A
T - Laikas darbui atlikti

ﬁ Matrica A

T./n.

Skaitom failg, gaunam gaunam
Matricg B

T

T./n.

[rasom rezultatg | failg writeFile(rezultatas)

27 pav. Matricy uzdavinys

Uzdavinys, kuris iliustruotas 27 pav. gali bati sprendziamas, bent keletu budy. Vienas
paprasc¢iausias, tac¢iau dél savo brangumo né nesvarstytinas duoti sistemai procesoriaus
branduoliy kiekj lygy vartotojy skaiciui, Siuo atveju akivaizdu, kad Simtas tikstan¢iy vartotojy
biity aptarnauti taip pat greitai, kaip vienas, nes kiekvienas vartotojas turéty tik sau dedikuotg
gija. Kitas variantas duoti procesoriaus branduoliy kiekj gerokai mazesnj vartotojy skaiciui,
tikintis, kad procesorius sukiirgs daugiau gijy nei realiai yra branduoliy sugebés tarp jy skirstyti
resursus. Esant labai dideliam vartotojy skaiciui, kaip miisy pavyzdyje, mes neiSvengsime
galybés vienu metu uzsiblokavusiy gijy, taigi procesoriaus reikalaujami pajégumai vis dar biity
milziniski. Tre€ias variantas galéty buiti patiems skirstyti gijas taip, kad sistema veikty kur kas
efektyviau nei pirmaisiais dviem atvejais.

Tiek matricos transponacija, kas reiskia eilu¢iy sukeitimg vietomis su stulpeliais ir tiek
abiejy matricy daugybos uzdaviniai gali bati islygiagretinti. Siuo atveju, matytume kaip 2
atskirus procesus, kurie savyje turéty savo sub-procesus. UZ kiekvieng i§ jy biity atsakingas
tévinis Aktorius, kuris vadovaujantis vienu ar keliais Siame darbe pasitlytais iSlygiagretinimo

buidais, perduoty uzduotis Aktoriams darbininkams. Kitaip tariant abiem Siems uzdaviniams
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spresti  galétume sukurti atitinkamas Aktoriy hierarchijas, kur kiekvienas Aktoriaus
egzempliorius buty atsakingas uz savo funkcijos atlikima.

Failo skaitymo ir raSymo darbai tikétina bus n karty Iétesni lyginant su matricy transponacija ar
matricy daugyba.

Pavyzdyje aprasyto uzdavinio sprendimo etapus iSskyréme j procesy blokus. Kiekvieno
bloko pagrindinis elementas Aktorius, gaves asinchroninj praneS§img pradeda darbus, 0
turédamas darbo rezultatg siuncia praneSima kitam Aktoriui ir taip iki pat galo. Po kiekvienu i§
Siy bloky Aktoriy slepiasi vaikiniy Aktoriy hierarchija (ji nepavaizduota 22 pav.), kurie savo
ruoStu atliks jiems pavestas funkcijas. Rysys tarp bloky nuoseklus, nors matricos transponacijos
dalis galéty buti vykdoma lygiagreciai su matricos B duomeny gavimu.

Svarbiausia k3 noréjome parodyti Siuo pavyzdziu yra tai, kad darby atlikimo laikas
skirtinguose blokuose stipriai skirsis, tai mums perSa iSvada, kad greiti darbai turi buti
organizuojami kitokiais principais nei 1éti. Manome, kad i$ turimy procesoriaus resursy turétume
i$skirti dalj, kuri bus alokuota greitiems darbams atlikti ir dalj palikti létesniems darbams, kurie
Siuo atveju priklauso nuo léto jrenginiy veikimo. Jei galime apskaiciuoti, kad Matricos
transponacija yra n karty greitesné, nei Matricos B duomeny gavimas, o abiejy matricy daugyba
yra n karty greitesné¢ uz rezultato jraSymg | failus, greitesniuose blokuose esanc¢iy Aktoriy
naudojami procesoriaus resursai bus atlaisvinti per T/n laikg pilnai atlikus visy sistemos
vartotojy pavestus darbus savo Kkuruojamoje srityje. Procesoriaus teikiamos gijos bity
naudojamos tik tuo momentu, kol Aktorius dirbs, véliau biity perleidziamos kitoms sistemoms
uzduotims atlikti. Tai reiSkia, kad tose sistemos dalyse, kuriose galime islygiagretinti uzdavinius
pasinaudodami Aktoriy modeliu mes galim sumazinti reikalaujamy resursy kiekj, nei spresdami
uzdavinj sinchroninio komunikavimo priemonémis.

Siuo atveju mes galétume pasinaudoti vienu i§ Aktoriy modelj jgyvendinanéiu karkasu,
pavyzdziui AKKA, kuriame galima rasti jgyvendintus mechanizmus gijy paskirstymui tarp
Aktoriy, kuriuos galima valdyti. Paskutiniame S§io magistro darbo etape mes bandysime jrodyti,

kad toks resursy paskirstymas gali turéti jtakos programos vykdymo naSumui.
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6.7. ISvados deél Aktoriy identifikavimo

[Sanalizave metodus, kurie gali buti panaudoti Aktoriy identifikavimui projektuojant
programy sistema ar atskiras jos dalis, norétume pastebéti, kad nors Aktoriais galima jgyvendinti
funkcinius reikalavimus, didziausig Aktoriais grjstos sistemos verte jzvelgiame Kaip nefunkciniy
reikalavimy jgyvendinimo biidg siekiant spartesnio sistemos veikimo, sistemos elastingumo, bei
sistemos atsparumo sutrikimams;

Aktoriy Kiekis konkre¢iam panaudojimo atvejui jgyvendinti gali skirtis priklausomai nuo
konteksto ir savybiy, kurias norima pasiekti, taCiau norétume iSskirti Siuos pagrindinius

kriterijus, kuriais remiantis pateiksime savo iSvadas:

o Procesai;
o Leti jrenginiai;

o Leti algoritmai, kuriy dalis galima vykdyti lygiagreciai;

e Procesai. Panaudojimo atvejy procesai ir jy dekompozicija, leidzia identifikuoti
potencialig Aktoriy hierarchija. Vienas i§ Aktoriy kiekio panaudojimo atvejui nustatymo
biidy, galéty biti proceso hierarchijos medZio mazgy skaicius. Siekiant jgyvendinti kuo
aukstesnj nepriklausomumo lygj tarp Aktoriy, svarbu identifikuoti nepersikertancias
procesy dalis, kuriuos galéty biiti vykdomos ne tik vieno konteksto ribose.

e Léti jrenginiai. Manome, kad Aktoriy kiekj didinantis veiksnys galéty bati 1éti
jrenginiai, kurie salygoja vykdomos programos dalies blokavimasi. Kiekvienam létam
Jrenginiui  sistemoje galéty buti dedikuotas Aktorius, kuris dél asinchroninio
komunikavimo savybiy leisty efektyviau iSnaudoti turimus kompiuterio resursus. Tuo
tarpu neuZzsiblokavusios gijos galéty biiti nukreipiamos kity sistemos darby vykdymui.

e Léti algoritmai, kuriy dalis galima vykdyti lygiagreciai. Jei uzdavinys gali bati
iSskaidytas j tarpusavyje nesusijusias dalis, pritaikius iSlygiagretinimo schemas Aktoriy
identifikavimas ir jy tarpusavio hierarchiné struktiira biity salygojama iSlygiagretinimo

schemose vykstanc¢iy procesy grandinés.
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