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Vystavba mysliaceho stroja je velkou vyzvou. Vztah jazyka a
mysle je zaujimavy pre pocitacovych vedcov a diskutuje sa
v Sirsom kontexte aj s historikmi, psycholégmi, lingvistami a

filozofmi.

Renfrew napr. charakterizuje ¢loveka ako symbolickd bytost
ked'skonstatuje, ze vymena symbolov pocas komunikacie
je pric¢inou vzniku a vyvoja prirodného jazyka. Gardenfors
[14] uvadza, ze jazykové koncepty maju hierarchicku

Strukturu. Evolucia gramatik [24] &i geneticka evolucia

jazykov [15] rieSia problém strukturdlnej expanzie a su
pouzitelné iba v pripade jednoduchych jazykov, aj to iba v
deterministickej forme. Genetické retazce ako hodnoty
sémantickych konkluzii predstavuju perspektivnejsi pristup
k evolucii jazyka ako priama aplikacia analdgie s ludskym

mozgom.

Zistili sme aj to, ze proces evolucie prebieha na viacerych

metadrovniach jazykov.

Chomského hypotéza existencie univerzalnej gramtiky pre
vSetky prirodné jazyky [7] je velmi zaujimava a motivujlca,
ale tato univerzalna gramatika by sa nemala predstavovat
ako pevna a parametrickd gramaticka struktdra. Bude to
skor univerzalny algoritmus, teda deterministicky proces na
Urovni meta-jazyka, ktory je parametrizovany hodnotami

reprezentujucimi zmysluplné (sémantické) hodnoty.

Edelman [12] pisSe, Ze centrdla myslenia stroja by mala
disponovat jazykovym centrom, ktoré je sucasne
symbolické aj vypoctové. Vyjadril tym to, Ze myslenie je
sucasne symbolicky aj dynamicky proces akceptujuci
moznu zmenu jazyka.V Shaumyanovej aplikativne;
univerzalnej gramatike [34] je jazyk taktiez vyjadreny

formou dynamickych aplikativnych procesov.



Vyhodou tedrie sémiotickych jazykov je, Ze syntax a
sémantika su navzadjom viazané a nie su oddelitelné.
Samozrejme, toto hovori o potrebe zohladnit sémantické

kategdrie na vyjadrenie zmeny jazyka.

Podla nasho nazoru poskytuje sémioticka tedria jazykov
prilezitost pre deterministicky vyvoj mysle strojov pre
pripad podmnozin prirodnych jazykov a forméalnych
jazykov a to v roznych formach pouzivanych v komunikacii.
V tomto zmysle moéze byt komunikacia zalozena na
jazykoch zjednotend medzi ludmi a pocitacmi a medzi
pocitaCom a druhym pocitacom. Vychodiskovy bod tejto
myslienky obmedzeny na bezné jazyky sme prezentovali v
[17].V sUcasnej dobe pozndme algoritmus na
transformaciu jazykovych konceptov na vnutorny jazyk
strojovej mysle a sme tiez schopni odvodit pojmy z tohto
vnutorného jazyka. Tento vnutorny jazyk je analdgia s
vnutornym jazykom ludského myslenia - je to pokojny jazyk
v pozadi hlasného prirodného jazykom.V stcasnosti
nepozname pravidla konceptualizacie ani pravidla tykajuce
sa Uvah o konceptoch reprezentovanych v strojovej mysli.
Méame vsak jasnd metodoldgiu vyvoja strojovej mysle, ktora
je reprezentovana aplikacnymi dynamickymi procesmi s
vysokym stuprom paralelizmu, ktoré reprezentuju

informacie o Cistej jazykovej substancii. Navyse zvysenie

abstrakcie jazykovych konceptov znizuje pocet meta-

operacii a zvySuje pocet aplikaénych vazieb.

Diskutujeme o efektivnom algoritme detského myslenia a
odhadujeme rychlost toku informacii v ludskom mozgu na
300 biliénov signalov za sekundu. Potom tu predstavujeme
slovensku textovu a fonetickd gramatiku, ako aj metédu
prekladu textu na re¢. Dalej ilustrujeme proces ziskavania
jazykovych prvkov réznych abstrakcii ¢itanim kratkych
vzoriek textu a pomocou modelovych hierarchickych
tabuliek typu hash. Takisto vyhodnocujeme proces
ziskavania masivnych blokov textov vybranej knihy a
dospejeme k zaveru, ze ziskanie jazyka s hierarchickou
abstrakciou prindsa neredundantny graf s rovnakym
poctom sekvencnych a paralelnych vazieb bez potreby

fyzického ukladania dat.

Dalej pouzivame gramaticky pristup k rozpoznaniu
vizualnych objektov. Po prvé musime zistit, ako opisat
objekty, a potom mbézeme na tieto Udaje aplikovat metddu
abstrakcie. Zameriavame sa predovsetkym na popis 3D
objektov pomocou gramatiky. V tedrii gramatik sa tento
krok nazyva symbolizacia. Symbolizacia zabezpecuje popis

objektu a poskytuje zdkladnu abstraktnu vrstvu udajov.



Ako mozeme vidiet, abstrakcia dat pomocou
funkcionalneho jazyka ndm umozZnuje abstraktne a lahko

spracovavat objekty.

Aplikacny pristup moze byt pouzity pri spracovani jazyka aj
v pripade ked pouzivame kontextové gramatiky.
Ukazujeme algoritmus, ktory je schopny transformovat
akukolvek kontextovu gramatiku na superkombinantnu
formu. Vyslednd forma zavisi od formy vstupnej gramatiky,
preto vznikd novy problém: najdenie spravnej gramatiky

pre danu ulohu.

V kratkosti ukdZzeme vysledné formy superkombinatorov
roznych typov gramatik a porovnavame ich vlastnosti.
Porovndvame aj efektivnost algoritmov v prezentovanych
prikladoch gramatik a ukdzeme, Ze nas algoritmus mozno
zlepsit v pripade, ze pouzijeme gramatiky bez akychkolvek
cyklov. Taktiez diskutujeme o vyslednych
superkombinantnych formach z hladiska kompresie
gramatiky a opatovnej pouzitelnosti prvkov, ktoré su
vysledkom spracovania pomerne velkych vstupnych

vzoriek textov.
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PREHLAD

Symbolické vykonavanie [4] je populdrna metodika
statickej analyzy pouzivana ako pri overovani programu tak
pri nastrojoch na detekciu chyb. Funguje tak, ze
interpretuje kod, zavedie symbol pre kazdd hodnotu
neznamu v Case kompilacie (napr. vstupy zadané
pouzivatelom) a vykona vypocty symbolicky. Analyticky

engine sa snazi sicasne preskimat viacero ciest vykonania,

hoci kontrola vSetkych ciest je kv6li obrovskému poctu

moznosti nepostradatelnym problémom.

Zatial Co existuje bohata literatlra o nastrojoch na overenie
programu, nastroje na vyhladavanie chyb sa zvycajne
musia vyrovnat s prieskumnymi dokumentmi o jednotlivych
technikadch [1]. V tomto prispevku diskutujeme nielen o
jednotlivych metddach, ale aj o tom, ako sa tieto
rozhodnutia navzadjom ovplyviuju a posilnujd a vytvaraju
systém, ktory je vyznamnejsi ako sucet jeho Casti.
Zameriavame sa na nastroj na vyhladavanie chyb s nazvom
Clang Static Analyzer [2] (dalej len analyzator) a na
infrastruktdru postavenu pod ndzvom CodeChecker [3].
Doéraz sa kladie na dosiahnutie skalovatelhosti “od konca

po koniec” (angl. end-to-end).

Spomenieme Casové a pamatové analyzy, prezentaciu chyb
pouzivatelom, automatické potlacenie falosne pozitivnych
vysledkov, prirastkova analyza, objavovanie vzoriek vo
vysledkoch a pouzitie v systémoch kontinudlnej integracie.
Taktiez nacrtneme buduce smerovanie a otvorené
problémy tykajlce sa tychto nastrojov. Hoci analyzator
dokéaze spracovat iba kod v C/C++/Objective-C, techniky
uvedené v tomto dokumente su jazykovo nezavislé a

pouzitelné aj pre iné podobné nastroje statickej analyzy.



GLANG STATIC
ANALYZER

Zhrnieme pracovny mechanizmus symbolického
vykondvania a jeho implementéciu v analyzatore.
Diskutujeme o jeho reprezentacii v pamati [6], o
manipulacii s vazbami medzi hodnotami a pamatovymi
umiestneniami a o zastUpeni kontrolnych specifickych
stavov v hom (kde kontrolou médme na mysli jeden modul
napisaného analyzatora na najdenie konkrétneho typu
chyby). Zavadzame aj koncept symbolickych vypoctov.
Volba reprezentécii pouzivanych analyzatorom zohrava

kliCovu Ulohu pri realizécii rozsiahlej softvérovej analyzy.

Vzhladom na to, Ze v primeranom case nie je mozné
vykonat kontrolu véetkych moznych spésobov vykonavania,
musime predstavit koncept rozpoctu analyzy: odhad
Casového rozpatia, v ktorom si mdézeme dovolit analyzovat
dany kus kédu. Cielom je ndjst ¢o najviac chyb s nizkou
mierou falosne pozitivnych zisteni. Ukazujeme, ako
analyzator uprednostnuje zaujimavejsie cesty analyzy a ako
efektivne eliminuje nerealizovatelné cesty pomocou

stupnovitého riesenia [5].

Analyzator tiez vyuziva mnozstvo heuristiky na automatické
potlacenie sprav, ktoré pravdepodobne budu falosne

pozitivne.

Ked'sa ndjde chyba, prislusna cesta a subor obmedzeni su
uzito¢né na pochopenie problému. Je vsak nepraktické
predlozit vSetky tieto informacie pouzivatelovi. Ukédzeme,
ako analyzator usiluje o to, aby pouzivatelovi poskytol
stru¢né a napriek tomu ndpadné hlasenie o chybe, ktoré

minimalizuje ¢as na odstranenie uvedenej chyby.

CODECHECKER

Definujeme skalovatelnost statickej analyzy nielen z
hladiska efektivneho vyuzivania vypoctovych zdrojov, ale aj
z hladiska efektivneho vyuzivania ludskych zdrojov, napr.
doba vyvoja. CodeChecker je nastroj urceny na ulahcenie
integracie analyzatora a inych podobnych néstrojov
statickej analyzy do konstrukénych systémov a
kontinualnych integra¢nych sluciek. Je tiez plnohodnotnym

systémom na spravu chyb.

Vzhladom na konecny rozpocet vyvojarov a tisice sprav o
velkom softvéri je d6lezité najprv vyhodnotit spravy s

najvysSou navratnostou investicii.



CodeChecker tieZz podporuje diferencidlnu analyzu, ktora

zabranuje vyvojarom zavadzat nové chyby do systému bez

toho, aby museli predtym opravit vsetky starsie (dIhsie

zname) chyby.

ZHRNUTIE

V tomto dokumente sumarizujeme nase skdsenosti
zozbierané pri sic¢asnom prispievani k najmodernej$im
produktom Clang Static Analyzer a CodeChecker. Nasou
nadejou je, Ze sa ukaze byt uzitoénym zdrojom pre
kazdého, kto sa rozhodne pracovat na nastrojoch statickej

analyzy.
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PROGRAMOVANIE
V OBLASTI
SPRAVY A
ORCHESTRACIE
VIRTUALIZOVA-
NYCH SIETOVYCH
ZDROJOV

Virtualizacia sietovych funkcii (NFV) je nova paradigma pre
zmenu spdsobu budovania a prevadzky sieti. Oddelenie
implementacie softvéru od sietovych zdrojov
prostrednictvom virtualizacnej vrstvy predstavuje potrebu
vyvoja suborov funkcii riadenia a orchestracie NFV
(MANOQ). Zameriavame sa na koordinaciu riadiacich funkcii
implementovanych v rdmci réznych funkénych blokov, aby
sme dosiahli spolahlivd prevadzku funkcii MANO
pracujucich v distribuovanych prostrediach. Vyzvy su
ilustrované praktickym prikladom virtualnej technoldgie
Open Stack a problémami inspirovanymi

telekomunikac¢nym priemyslom.

UVoD

U&elom tychto prednaskovych pozndmok je predstavit
nové koncepty, ako napriklad virtualizaciu sietovych funkcif
(NFV), ktoré sa v sucasnosti implementované v ramci
komplexnych softvérovych systémov a sieti, vysvetlovat
nové vyzvy a ukazat Sstudentom, ako s nimi zaobchadzat
pomocou programovacich technik na koordinaciu
riadiacich a orchestralnych funkcii virtualizovanych
sietovych zdrojov pracujucich v distribuovanych

prostrediach.



ZLOZITE SYSTEMY

Zameranie tychto prednasok je na oblast tedrie zlozitych
systémov, najma komplexnych softvérovych systémov a
komplexnych sieti. Preto prednasky zacinaju jemnym
uvodom do tedrie, starostlivo sa kladu do Uvahy uvazované
problémy a vyzvy v rdmci sicasného vyvoja sieti a
softvérovych systémov. Virtualizacia je paradigma casto
pouzivana pri riadeni komplexnych softvérovych systémov.
Predstavuje zavedenie novej abstraktnej vrstvy, virtualnej
verzie systémovej vrstvy a jej funkcii, ktora zabranuje

zavedeniu zavislosti medzi vrstvami systému.

FUNKCIE MAI\]AZMENTU
A ORCHESTRACIE

V telekomunikacnych sietach sa zavadza novéa paradigma
nazyvana Virtualizacia sietovych funkcii (NFV), ktord
oddeluje funkciu siete od fyzickych sietovych zdrojov cez
novu virtualizacnt vrstvu [2]. To vSak prindsa potrebu vyvoja
suborov riadiacich a orchestracnych funkcii NFV (MANO).
Na tento Ucel je v rdmci Eurdpskeho institutu pre

telekomunika¢né normy (ETSI) definovana Specidlna

pracovna skupina. Riadenie virtualizacie sietovych funkcii a
architektonicky rdmec orchestréacie su definované v [1].V
tychto prednéaskach sa zameriavame na funkcie riadenia a
orchestracie implementované v réznych funkénych blokoch
s cielom dosiahnut spolahlivi prevadzku pre riadiace a

orchestralne funkcie pracujice v distribuovanom prostredi.

PRIKLADY

Tieto poznamky poskytuju tvod do témy s cielom vysvetlit
problémy a principy, metddy a techniky pouzivané priich
rieSeni. Vypracované priklady a cvi¢enia sltzia studentom
ako uc¢ebny materidl, z ktorého sa m6zu naucit pouzivat
funkéné programovanie na efektivnu a Gcinnd koordinaciu
riadiacich a orchestra¢nych funkcii v distribuovanych

komplexnych systémoch pomocou NFV.

Metddy a techniky vysvetlené v tychto pozndmkach
prednasok a aplikované na problémy riadenia a
orchestracie sietovej virtualizacie uz existuju a vtomto
zmysle nepozadujeme originalnost. U¢elom tychto

poznamok je sluzit ako uc¢ebny material pre tieto metddy.



Problémy a vyzvy suvisiace s koordinaciou riadiacich a https://www.etsi.org/deliver/etsi_gs/NFV- MAN/
orchestralnych funkcii st rieSené pomocou platformy 001_099/001/01.01.01 60/gs_NFV-MANO0O01v010101p.pdf,
OpenStack [3]. Je to open source cloud operacny systém, accessed July 1,2018

ktory integruje kolekciu softvérovych modulov, ktoré su
[2] Han, B., Gopalakrishnan, V., Ji, L., Lee, S.: Network

potrebné na poskytovanie vrstveného modelu cloud
function virtualization: Challenges and opportunities for

computingu. Takato technoldgia je potrebna pri rieseni
innovations. IEEE Communications Magazine 53(2),

problémov vyplyvajucich z virtualizacnej paradigmy v
90-97 (2015)

sucasnych sietach a Studenti, ktori chapu riesenia v

OpenStack, budi moct preniest svoje poznatky do inych [3] OpenStack Cloud Software. OpenStack Foundation
existujucich technoldgii s rovnakym alebo podobnym (2018), www.openstack.org, accessed July 1, 2018
zameranim.

Problémy vyplyvajlice z novych paradigiem siete, ako aj ich
rieSenia, su ilustrované praktickymi prikladmi vyuzivajacimi
virtuadlnu technolégiu OpenStack a inSpirovanymi
problémami z telekomunika¢ného priemyslu. Vsetky
priklady a cvicenia su spracované vo virtualnej technolégii
OpenStack.

[1] ETSI Industry Specification Group (ISG) NFV: ETSI GS
NFV- MAN 001 v1.1.1: Network Functions Virtualisation
(NFV); Management and Orchestration European

Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014,



Cloud computing sa stala kld¢ovou technoldgiou, a preto
je sucastou mnohych ucebnych osnov informatiky. V
koncepcii cloudovych aplikacii su kltdcové tzv. mikrosluzby.

Funkény rozklad typicky mikrosluzbam by mohol byt dobre

obsluhovany platformami bez servera, ako je AWS Lambda.

MIKROSLUZBY

Stéle viac a viac odbornikov odporuca pri navrhovani
aplikacii cloud [1,2] prijat architektdru s mikrosluzbami.
Neurcito definovany architektonicky styl mikrosluzby
predstavuje spoloény subor charakteristik: automatizované
nasadenie, inteligentné koncové body, decentralizované
riadenie udajov [2]. Nedavne Usilie o migraciu tradi¢nych
aplikacii cloud do architektiry mikroslluzieb varuje pred
zvySenou zlozitostou pri sprdve mnohych, hoci malych
komponovacich sluzieb [3]. Tu je do6lezité rozlisovat:
zameriavame sa na orchestraciu ako obchodné logické
zlozenie jemnozrnnych cloudovych sluzieb. Ci je ich
nasadenie riadené (Ustredna zlozka, ktora riadi
vykonavanie) alebo choreografia (kazda sluzba funguje
nezavisle), uruje, Ci pozadovana aplikacia potrebuje
synchrénne riadenie alebo toleruje asynchrénne riadenie.
Avsak vzhladom na to, Ze agilnost a flexibilita su vysoko
pozadované atributy, je preferované choreografické

rozmiestnenie [1].

Aj nefunkcné aspekty mikrosluzieb, ako napriklad
vykonnost pocas spustenia, zohravaju dolezitd ulohu pri

zavadzani aplikacii.



Preto planujeme studentov oboznédmit s konceptom
profilovania vykonov v cloude v kontexte AWS Lambda.
Okrem toho doplnime funkénd paradigmu AWS Lambda

pomocou ramca Haskell na kontrolu experimentov.

CLOUD COMPUTING
ORIENTOVANY NA
POUZIVATELA

V oblasti cloud computingu je dolezitym aspektom
pomahat pouzivatelom pri ich rozhodovani. Takéto

rozhodnutia sa tykaju nasledujucich otdzok:

A. Ako sa aplikacia sprava na virtualizovanych zdrojoch?

B. Kolko virtualnych zdrojov a akého typu, od ktorého
poskytovatela cloud by sa malo ziskat na nasadenie
aplikacie?

C. Ako dlho? Kolko to bude stat?

Tieto otazky su zvycajne modelované ako problém

pldnovania, vychadzajuc z predpokladu, ze zZiadna vlastnost

systému vopred nie je zndma. Jednoduchy subor

poziadaviek je poskladany tak, aby bola aplikacia Uspesne

nasadena a naklady minimalizované.

Planovac BaTsS [4] bol vyvinuty, aby pomohol pouzivatelom
pri nasadzovani ich aplikacii do cloudu. Na dosiahnutie
tohto ciela je potrebné vlastné planovanie a pravidelne
kontrolovat pokrok v nasadeni. V prvej faze BaTS
zhromazduje Statistiky odberu vzorky s ndhradou. Tu je
potrebnd iba malé vzorka (30-50 uloh) na vypocet
priemernej a Standardnej odchylky dloh pri r6znych
ponukach cloudu. Modul rozpoctového odhadu potom

vykona linedrnu regresiu na optimalizaciu tejto fazy.

Predstavujeme Studentom problém pomoci majitelom
aplikacii, ktori chcu vybrat tie najlepsie moznosti z hladiska
lahkej virtualizacie pri nasadzovani ich aplikacie ako

mnoziny mikrosluzieb.



AWS Lambda je velmi lahky virtualizovany pocitacovy zdroj
ponukany spolo¢nostou Amazon. Granularita funkénosti a
odporucana doba spustenia na vyvolanie funkcie je
nanajvys zalezitostou niekolkych sekind. Predpoklada sa aj
neblokujuce spravanie. Existuje 46 typov AWS Lambda s

cenovym modelom eura na GB *s.

Na zaklade komplexnej implementacie aplikacie AWS APl v
jazyku Haskell [5] sa snazime replikovat metodiku odhadu

BaTS na lahké virtualizované zdroje.

Ucime Studentov, aby sprostredkovali vykonnost
faktoridlneho chodu na réznych typoch Lambdy pomocou
odberu vzoriek a linedrnej regresie na vypocet
priepustnosti a krivky efektivnosti cien. Napriklad by mali
zvazit, ktory typ ma najlepsiu priepustnost za najlacnejsiu

cenu. Dalej by mali urcit, ako efektivne najst najvyhodnejsiu

DRVEVN

vykonnosti.

Funkcie AWS Lambda pracuju v kontajnerovom
virtualizovanom prostredi. Je zndme, Ze mnozstvo
vypoctovych prostriedkov priradenych k funkcidm je
Umerné uzivatelskej pamati DRAM. Ak chcete zistit, ako
mozu funkcie Lambda spracovévat r6zne pracovné
zatazenia, m6zeme nezdvisle porovnavat kazdy z ich
vypoctovych zdrojov: CPU, Sirku pasma pamate, Sirku
pasma V/V a Sirku pasma siete a latenciu. Také
mikrobenchmarky porovnavania mozu byt vykonavané
spustenim funkcii zndmych vypoctov, pamatovych, V/V- a
sietovo naroc¢nych pracovnych zatazeni a operacii, ako je
vypocet prvych N prvocisel, spustanie benchmarku
streamu, spustanie benchmarku iozone, alebo citanie

alebo zapisovanie Udajov do AWS S3.

Prevod zavedenych metodik je klucom k vzdeldvaniu. Ako
buducu pracu by sme chceli podporit funkcie Haskell AWS
Lambda nasadené prostrednictvom Haskell implementacie
API AWS.
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Atributové gramatiky su silny, deklarativny formalizmus na
implementéaciu a overovanie programoyv, ktoré su

moduldrne skonstruované. Napriek tomu, Ze kompilator

celej atriblUtovej gramatiky moze byt prispdsobeny
konkrétnym potrebam, jeho implementacia je netrividlna a
jeho dlhodobé udrzba je vazny problém. V skutocnosti si
vyzaduje Udrzba tradi¢ného atribdtovo gramatického
systému také velké usilie, Ze vacsina systémov, ktoré boli
navrhnuté v minulosti, uz nie je aktivna. Nas pristup k
implementacii atribUtovych gramatik je taky, ze ich
navrhneme ako prvotriedne funkcie moderného
funkionélneho programovacieho jazyka. Vylepsime
predchadzajucu verziu vkladania atribdtovych gramatik
zalozenu na zipsovani, ¢im sa stava neinterrujicim (tj nie su
potrebné Ziadne zmeny v pouzivatelom definovanych
udajovych typoch) a typovo bezpeénym. Okrem toho
dosahujeme jasnejsiu syntax pomocou modernych
rozSireni jazyka Haskell. Verime, Ze nase zavddzanie moze
byt v praxi vyuzivané na realizaciu elegantnych, efektivnych

a modularnych rieseni realnych problémov programovania.

UVOD
Atribltové gramatiky (AG) su deklarativnym formalizmom,
ktory navrhol Knuth [7] koncom 60. rokov a umoznuje

moduldrne a pohodIné implementovanie a odévodnenie

vlastnosti programov.



Konkrétna AG sa opiera o bezkontextovd gramatiku, ktora
definuje syntax jazyka a atributy spojené s produkciou
gramatiky, aby definovala sémantiku daného jazyka. AG sa
v praxi pouzivali na $pecifikovanie realnych
programovacich jazykov, ako napriklad Haskell [2], ako aj
efektivne algoritmy forméatovanej tlace [16], techniky
deforestacie [4] a vykonné typové systémy [11]. Pri
programovani s AG je modularita dosiahnuté vdaka
moznosti definovat a pouzivat r6zne aspekty vypoctov

formou samostatnych atributov.

Atributy su jedine¢né vypoctové jednotky, zvycajne
pomerne jednoduché a modulérne, ktoré je mozné
kombinovat do prepracovanych rieseni komplexnych
programovacich problémov. M6zu sa tiez analyzovat, ladit
a udrziavat nezavisle, ¢o ulahcuje vyvoj a evoluciu

programu.

AG sa osvedcili ako obzvlast uzitoc¢né na Specifikovanie
vypoctov nad Udajovou Struktidrou strom: pri jednom
strome je Specifikovanych niekolko systémov AG, ako napr.
[14,3,8,17], tie si samé urcuju, ktoré hodnoty alebo atributy
je potrebné vypocditat a vykonat pocas vypoctov. Usilie
vynalozené pocas navrhu, tvorby, zdokonalovani a udrzbe
tychto AG systémov je vSak obrovské, ¢o je Casto

prekdzkou pri dosahovani Uspechu aky si zaslizia.

Stéle popularnejsi alternativny pristup k vyuzivaniu AG
spociva v tom, Ze sa vkladaju ako prvotriedne funkcie do
univerzalnych programovacich jazykov [12, 9,13, 15, 18, 1].
Tym sa zabrani zatazi pri zavadzani Uplne nového jazyka a
pridruzeného systému tym, Ze ho budete hostovat v
najnovsich programovacich jazykoch. Na zdklade tohto
pristupu sa potom vyuzivaju moderné konstrukcie a
infrastruktura, ktoré uz tieto jazyky poskytuju, a sustreduje

sa na osobitosti daného doménovo specifického jazyka.

Funkcionalne zipsovanie (FZ) [6] je vykonna abstrakcia,
ktord znacne zjednodusuje implementaciu traverzalnych
algoritmoyv, ktoré vykonavaju mnozstvo miestnych
aktualizacii. FZ boli spesne pouzité na zostrojenie AG
vlozky do Haskell [2,10]. Napriek svojej elegancii malo toto
riesenie velkd nevyhodu, ktord zabranovala jeho pouzitiu v
redlnych aplikaciach: atributy neboli ukladané vo
vyrovnavacej pamati, ale skor opakovane prepocitané, ¢o
vazne znizilo vykon. Nedavno bola tato chyba odstrénena
[5] ale zaroven nahradend inou: pristup sa dostal do
rusivého stavu, t. j. na to, aby bolo prospesné vkladanie,
musia byt doplnené uzivatelom definované datové

Struktury.



V tomto prispevku prezentujeme alternativny mechanizmus
na ukladanie atriblUtov do vyrovnavacej pamate na zdklade
samoorganizujucej nekonecnej siete. Tento graf je
umiestneny na vrchole uzivatelsky definovaného
algebraického datového typu (ADT) a zrkadli jeho
Strukturu. Pouzity Udajovy typ zostdva nedotknuty. Vlozenie
je zalozené na dvoch (skér ako jednom) koherentnych
zipsoch, ktoré prechadzaju paralelne datovymi struktdrami.
Navyse je nase rieSenie Uplne bezpecné. Moderné
rozSirenia Haskell, ako je napr. ConstraintKinds, umozniuju
Sirit obmedzenia v ADT, ktoré Uplne eliminuju zatazenie

typu v ¢ase behu ako to bolo v predchadzajucich verziach.

DalSou vedlajsou vyhodou pouzivania modernych funkcii
Haskell je CistejSia syntax s mensim poctom riadkov kédu

generovanych pomocou $ablén v Haskelli.
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Podobne ako v pripade Bio produktov sa svet rozvija aby
sa stal ekosystémom, ktory je viac povedomy prirodou.
Zelend iniciativa definuje dva hlavné ciele: zniZzenie
spotreby energie a vyuzivanie zdkladnych prirodnych

zdrojov pri vyrobe elektrickej energie.

Jednou z vyziev pre vyrobcov batérii je ako dlho moze
batéria fungovat bez toho, aby bola znovu nabita. Existuje
mnoho dalsich problémov, ako napriklad velkost, ktora
vyrazne ovplyviiuje tvar a hmotnost zariadenia. Batéria je
povazovana za trochu l[ahsiu v porovnani so zariadenim,
ktoré potrebuje batériu na prevadzku. Vyzvou je ako urobit
jeho velkost mensiu a lahsiu a urcite vysoku efektivnost,
pokial'ide o prevadzkovid dobu mobilného zariadenia bez

toho, aby bola nabita.

Na vrchole tejto hardvérovej vyzvy existuje softvérova
vyzva: samotny softvér by mal podporovat Uspory energie.
Robit to bez obmedzenia uzivatelského zazitku sa v
dnesnej dobe povazuje za tichy resp. zamlcany, ale dolezity
ciel kazdého vyvoja softvéru, ktory je zamerany na
akykolvek druh prenosnych zariadeni[1]. Tento ciel sa
zvyCajne objavuje, ked'sa suvisiace poziadavky zmenia z

nezvycajného na délezity problém.

Pri zohladneni, ze spotreba energie kazdého mobilného
zariadenia je ovplyvnena beziacimi aplikaciami
prostrednictvom frekvencie pouzivania sluzieb aZz po
skuto¢nu naladu pouzivatela, bude vyvoj softvéru pre
takéto zariadenia uz poriadnou vyzvou [4]. Dalo by sa
povedat, Ze vyzva vyvoja softvéru je vzdy rovnaka, ale
musime zdoraznit "mobilitu” ako kldcovu vlastnost
systému. Stav napéjania/nabitia batérie tiez urcuje vykon
systému kvoli nastaveniam Urovne Uspory z operac¢ného
systému - dobre zndme ako "predvolby Uspory energie” na

mobilnych zariadeniach.

Je este tazsie, ak jeden (v naSom pripade ucitel) musi
pripravit Studentov na takéto vyzvy [6]. VSetky uz zndme
"najlepsie postupy" a "tipy na Usporu energie" musia byt
prezentované v kontexte, ktory je pre studentov lahko

zrozumitelny.



To sa dé dosiahnut umiestnenim konceptov do zndmeho
prostredia, ako je testovanie softvéru a automatizécia
testov [2]. To je prave to, na ¢o sa zameriavame s tymto
tutoridlom. Odzrkadluje to obsah nadchadzajucich sekcii,
pocinajuc ndvrhom, po ktorom nasleduju priklady a

uzatvaranim dalsich tipov na zlepsenie.

Hlavné zameranie je na spotrebu energie aplikacného
softvéru a jeho vyvojovych procesov, kde kazda faza vyvoja

zohrava vyznamnu ulohu.

Vzhladom na akykolvek proces vyvoja softvéru sa energia
spotrebovava pri analyze problému, pri vytvarani a
vyhodnocovani kédu [3]. Softvérové alebo hardvérové
nastroje sa musia pouzit na monitorovanie spotreby

energie pre softvér spusteny na vrchole vybranych

operacnych systémov a na vyhodnotenie spotreby energie.

Zvycajné scendre pouzivania sU na monitorovanie spotreby
energie vybraného softvéru [5], ale tieZ sa pozrieme na
moznost pouzitia tychto nastrojov na meranie toho, ako
zeleny je proces, ktory produkuje koneénu verziu

vytvaraného softvéru.

Priklady pokryvaju rézne situacie. Po¢nuc pripadom
energetického profilovania pracovného softvéru tretich

strédn v konkrétnych scendroch pouzitia poukazujeme na

klacové vlastnosti (vyhody a nevyhody) existujucich
nastrojov. Pocas testovania kédu vyvinutého softvéru
prezentujeme typické vyuZzitie softvéru na tvorbu profilov

spotreby energie.

V poslednom priklade, ktory prezentujeme, je uvedeny
pristup merania od profilovania uUtrzku kédu alebo jedine;
aplikacie po analyzu spotreby energie néastrojovych
retazcov. Tento ¢lanok predstavuje véeobecny pristup k
profilovaniu energie a jeho cielom je nahradit otaznik v
nazve tutoridlu bodkou predstavujicou hodnotenie

vysledkov pre kazdy specificky pripad tutorialu.
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measured 4
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2. Start the energy monitor
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. Develop (think, code, test, fix) for
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energy usage monitoring, set up
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game 5. Finish (for this time) if there is no

further idea
6. Repeat (jump to label 2)

7. Analyse collected data (energy
efficiency of your development
process) inside the team
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POZNAMKA

Tento prispevok je rozSirenou verziou nasho prispevok
RWDSL18 [2]. V tomto ¢lanku budeme pouzivat ten isty
DSL, s niektorymi drobnymi rozsireniami a vylepseniami.
Aktuélne sa zameriavame na to ako moéze byt program
mTask DSL pouzity na programovanie zariadeni internetu
veci a diskutuje o simulatore pre programy mTask ako

programov iTask na vysokej Urovni abstrakcie.

UVoD

Mnoho zariadeni je dnes vybavenych jednoduchym
mikroprocesorom na ovladanie ich spravania. Typickymi
prikladmi su termostaty, ziarovky, elektrické zasuvky,
poziarne poplachy, otvarace dveri atd. Ked'tieto zariadenia
mbzu komunikovat medzi sebou alebo s niektorym
vzdialenym pocitacom, hovorime, zZe su sucastou internetu
veci, loT. Mikropocitace v tychto zariadeniach su cenovo
velmi dostupné a stavaju sa vSadepritomnymi
zariadeniami. Drahé zariadenia, ako su auté a pristroje s
velmi zlozitou Ulohou, st vybavené plnohodnotnym
vstavanym pocitacom a vhodnym softvérom. Pre vacsinu
malych a relativne lacnych zariadeni loT je takyto vstavany
pocitac prilis drahy alebo spotrebovava prilis vela energie;
v ich pripade sa na spustanie softvéru pouziva jednoduchy
a lacny mikroprocesor. Tieto systémy maju velmi
obmedzeny vypoctovy vykon a limitovand pamat, zvycajne
30 KB az 4 MB flash pamate na ukladanie programu.
Zivotnost tejto pamate je obmedzena na 1000 cyklov
zapisu. Na ukladanie premennych, haldy a programového
zasobnika maju tieto systémy pamate RAM velkosti 2 az 40
KB.



Obmedzenia rychlosti procesora a pamate vylucuju
pouzitie operacného systému. Pristroj priamo vykonava
program riadiaci zariadenie. Dokonca aj kontrolné
programy na tychto zariadeniach loT pozostavaju z
niekolkych uloh. Napriklad na kontrolu stavu tlacidla
desatkrat za sekundu, aktualizacia displeja kazdu sekundu,
meranie teploty dvakrat za mindtu a zapnutie vykurovania
po najmenej piatich minutach, pokial nie je tlac¢idlo
stlacené skor. V désledku rozdielnych ¢asovych ramcov a
zavislosti tychto Uloh ma kontrolny program tendenciu byt
trochu chaoticky, a to nezavisle od pouzitého
programovacieho jazyka. Zariadenia loT navySe vykonavaju
oddelené programy pre zvysok aplikacie v rémci internetu
a komunikuji pomocou mnozstva protokolov. To robi vyvoj
a udrzbu aplikécii internetu veci komplexnou a nachylnou k

chybam.

Programovanie orientované na ulohy (TOP) ponuka malé
podprocesy, ktoré sa daju jednoducho skladat na
vytvaranie a rieenie zlozitejsie Glohy. Ulohy sa hodnotia
krok za krokom a po kazdom kroku si mézu vypytat
aktudlnu hodnotu dalSich Uloh. TOP sa prvykrat
implementuje v systéme iTask [4,5], ktory je vlozeny do
programu Clean [6]. Primarne Ulohy v systéme iTask

zhromazduju vstupy prostrednictvom automaticky

generovaného webového formulédra alebo
zhromazdovanim Udajov z inych programov a datovych
skladov. Vykonna sada kombinatorov sa pouziva na
zostavovanie Uloh na zlozitejsie ulohy. V tomto ¢lanku
uvadzame, ze TOP je velmi vhodny pre programovanie loT
zariadeni. Prvotné ulohy poskytuju aktudlnu hodnotu
vstupov a snimacov. Konstruktory (velmi podobné systému
iTask) sa pouzivaju na kombinovanie Uloh na zlozitejSie

ulohy, napr. spracovanie hodnoty snimaca.

Zariadenia loT obvykle vykonavaju volne zavislé ulohy,
ktoré riadia senzory, akéné ¢leny a komunikaciu zariadeni.
Programovanie v style TOP ponuka stru¢né programy.
Vykonavanie tychto Uloh v obmedzeniach malych
mikrokontrolérov s velmi obmedzenym vykonom a
nikolkymi KB RAM pamate si zaslUzi nejakd myslienku. Z
dévodu véznych obmedzeni pouzitych mikrokontrolérov
nemo&zeme systém iTask prenasat do zariadeni loT, pretoze
typicky program iTask vyzaduje priblizne 100 MB haldy pri
vykonavani. Definujeme preto vstavany doménovy
Specificky jazyk (eDSL) nazyvany mTask pre loT zariadenia.
Tato eDSL je zakotvena v systéme iTask, pretoze pldnujeme,

aby tieto TOP jazyky boli plne interoperabilné.



Prinosy tohoto prispevku su:

e Predstavenie funkionalneho programovacieho jazyka
zaloZzeného na ulohéach pre zariadenia loT. V porovnani's
predchadzajucimi jazykmi pre mikroprocesorové
programovanie [3] je imperativna periférna kontrola

nahradend referen¢nymi transparentnymi konstrukciami.

e Demonstracia posture vytvorenia rozsiritelného,

funkciondlneho, viacpohladového a typo bezpecného
vhoreného DSL. Je to eDSL[1].

e Generovany kid rovnako pobezi na malych a pomalych

zariadeniach ako na vacsich pocitacoch a v simulatore.

e Pouzitie Arduino C++ v roli medzijazyka prekladu je kéd
pisany v tomto eDSL spustitelny na velkom pocte

mikrokontrolérov.

e Simulacia mTask programu v iTask programe ponuka
moznost sledovania aj internych zalezitosti mTask
programu a manipulacie simulaéného prostredia pre
Ucely experimentovania so spravanim eDSL programu. V
takychto simulatoroch je jednoduché manipulovat s
c¢asom a senzormi, ¢o by neplatilo pre redlne nasadenia,

napr. by sme mohli nastavit teplotu hldsend senzorom

namiesto redlnej potreby chladenia resp. ohrievania

zariadenia loT.

[1] Carette, J., Kiselyov, O., Shan, C.c.: Finally tagless,
partially evaluated: Tagless staged interpreters for simpler
typed languages. J. Funct. Program. 19(5) (Sep 2009).
https://doi.org/10.1017/50956796809007205

[2] Koopman, P, Lubbers, M., Plasmeijer, R.: A task-based
dsl for microcomputers. In: Proceedings of the Real World
Domain Specific Languages Workshop 2018. pp. 4:1-4:11.
RWDSL2018, ACM, New York, NY, USA (2018). https://
doi.org/10.1145/3183895.3183902, http://doi.acm.org/
10.1145/ 3183895.3183902

[3] Koopman, P, Plasmeijer, R.: A shallow embedded type
safe extendable dsl for the arduino. In: Revised Selected
Papers of the 16th International Symposium on Trends in
Functional Programming - Volume 9547. pp. 104-123. TFP
2015, Springer-Verlag New York, Inc., New York, NY, USA
(2016), http://dx.doi.org/ 10.1007/978-3-319-39110-6_6
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PREHLAD

Vyvoj a UdrZzba su dve samostatné etapy s réznymi
charakteristikami, preto si vyzaduju aj odlisSnd podporu
nastrojov. Pocas vyvoja sme predovsetkym pisali novy kéd,
ktory vyzaduje podporu nastrojov ako je dokoncenie kddu,
zosuladenie atd. A zvyCajne spracujeme len niekolko
suborov, ktoré sa viac alebo menej podielaji na rovnakej

Urovni abstrakcie. Pocas udrzby c¢itame a prechddzame

existujucou kédovou zdkladrnou medzi velkym poctom
modulov a stiborov na réznych Urovniach abstrakcie [1]. Vo
vyvoji sU zdmery jasné, na rozdiel od porozumenia kodu,
kde je Ulohou obnovit pévodny ucel niektorych

fragmentov kédu.

V priemyselnom prostredi [2] m&ze projekt pozostavat z
milionov riadkov kédu. V pripade dlho existujicich velkych
systémov, kde bola zédkladna kédov vyvinuta a udrziavana
uz desiatky rokov kolisajucimi timami, sa p6évodné zdmery
stratia, dokumentéacia je nedéveryhodna alebo chyba.
Preto je jedinou spolahlivou informéaciou samotny kéd.
Chéapanie takychto velkych softvérovych systémov je
nevyhnutnou, ale zvycajne velmi naro¢nou Ulohou. To

znamena, ze je potrebna podpora nastrojov [3].

Ked'sa oboznamujeme s nezndmym zdrojovym kédom,
prvym krokom je ndjst prislusné Casti systému. Tento
proces si vyzaduje rychlu lokalizaciu funkcii zaloZzent na
niektorych menovanych entitdch ziskanych zo
zédznamovych sprav (logov) alebo inych zdrojov. Dal$im
krokom je rozsirenie vedomosti o systéme prostrednictvom
diagramov, funkénych retazcov atd. A nakoniec by sme
chceli overit ziskané poznatky prostrednictvom sprav zo
systémov spravy verzii, architektonickych informécii a

odkazov na suvisiace moduly.



CODECOMPASS

CodeCompass [4, 5] je rdmec pre pochopenie otvoreného
zdrojového kodu. Poskytuje doplnkovi architekturu, ktora
umoznuje pridanie réznych nastrojov analyzatora, ktoré
produkuju rozne vizualizacie, zberace informacii, metriky
[6] atd’. Najdolezitejsim cielom projektu bolo rozsirovat

CodeCompass pre rozsiahle priemyselné projekty.

V prvom kroku musi byt produkt analyzovany: vsetky
informécie su zhromaZzdené a ulozené do databazy, ktora
potom umoznuje vrstve sluzby poskytovat pozadované
vizualizacie. Pre rychle vyhladdvanie CodeCompass
pouziva indexovanie textu, ktoré vedie navigaciu nezavisle
od jazyka zdrojového kédu. Kedze hlavnym cielom je
poskytnut presné informacie o jazykovych prvkoch,
identifikdcia symbolov podla ich ndzvu nie je dostatocna.
Vyuzivame infrastruktdru kompildtorov LLVM na presnd
identifikdciu symbolov a na vyrieSenie pomenovanych entit

pomocou stromu abstraktnej syntaxe.

CodeCompass je rozsireny jazykovymi analyzatormi.
NajcastejsSie podporované jazyky su C/ C ++, ale aj Java a
Python su Ciastocne spracované. Okrem uvedenych

symbolov sa v databéaze ukladaju aj dalsie informacie, ako

su vztahy medzi uzlami AST (funkcie, dedi¢stvom) a sibory
(vztah poskytovatela rozhrania, zaradenie atd'). Pouzivaju sa
na zobrazenie architektonického pohladu o systéme na

zaklade pouzivania symbolov [7].

Zakladna kédov nie je jedinym zdrojom dokumentacie.
Spatné hlasenia systému riadenia verzii obsahuju aj
informacie, ktoré su délezité pre pochopenie toho, preco
sa na danom module uskutocnili urcité zmeny.
CodeCompass tiez ¢ita Ulozisko Git, ak nejaké existuje.
CodeCompass je vybaveny aj pokrocilymi funkciami. MézZe
zobrazovat funkcie generované kompilatorom, ktoré
chybaju zo zdroja. Analyza smernikov poméaha pochopit,
ktoré premenné sa tykaju toho istého objektu. M6zeme
kontrolovat funkcéné relacné vztahy aj vtedy, ak su vyvolané
prostrednictvom virtuélnej funkcie alebo smernika na

funkciu.

ZHRNUTIE

Porozumenie kédu vyzaduje Specifickl podporu néstroja
na pochopenie rozsiahleho softvéru. Prehladdme a
kategorizujeme nastroje na pochopenie kédu podla

architektury a funkcii s cieflom preskimat ich schopnosti.



Zavadzame CodeCompass, ktory predstavuje Siroku skalu

funkcii tykajucich sa vizualizacii, poskytovania informacii,

kontroly verzii a zhromazdovania dokumentéacie, metrik atd.
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SKELETY VO FUNKCIONALNOM
PROGRAMOVANi PRE
VYSOKOVYKONNE VYPOETY




Funkcionalne programovacie jazyky poskytuju nastroje a
funkcie na navrhovanie a implementaciu distribuovanych
aplikacii. Kedze funkcionalne programy maju prirodzené

paralelné vlastnosti, je mozné ich vyuzit na ziskanie

spolahlivého sibezného spracovania prostrednictvom sinej

distribucie a koordinacie na vysokej Urovni.

Najmodernejsi vyvoj paralelného softvéru umoznuje
rozsiahle vyuzitie réznych metodoldgii a pristupov na
dosiahnutie zelanej vysokej rychlosti. SUbeznost vsak
zostava jednou z najtazsich oblasti, najma v pripade

pristupov funkcionalneho programovania.

Hlavnym cielom je preskimat paralelné vypoctové skelety
v novom prostredi, ilustrovat vhodnost a pouzitelnost FP v
novych distribuovanych vypoctovych nastaveniach. Subor
znamych paralelnych algoritmickych skeletov sa testuje v
komponentoch pre vysokovykonné vypocty (high
performance computing, HPC). Znacny pocet prikladov
poskytuje vysoké zrychlenie. Mnozstvo rovnobeznych
vypoctov vzdy zavisi od mnohych faktorov, napriklad:
pouzity vzorec vypoctu, vylepsend granularita, sémantika
distribuovanych uzlov, ¢i forma zdielania idajov. Prikladmi
skimame dobre modelovanu koordinaciu a sémanticku

spolahlivost.

APLIKACNE DOMENY
SKELETOV

Specifické oblasti distribuovaného a paralelného
funkcionalneho vypoctu vyzaduju prvky koordina¢ného
jazyka. Vyskumné otéazky, ktoré sa predtym riesili, sa tykali
toho, ako mozno dosiahnut paralelné spravanie a
komunikaciu funkcionalnych programov na vyssich
Urovniach. Zavedené funkéné prvky programovacieho
jazyka s vy$sou Urovnou abstrakcie sa ukazali ako
uskutocnitelné pre paralelné, vysokourovriové a datovo

naro¢né vypocty. [2].

Uvedené zamery viedli k zvysenej vyjadrovacej sile
jazykovych prvkov pre paralelizmus vo funkcionalnych
programoch. PresnejSie povedané, bolo navrhnuté
jazykové rozsirenie DClean pre distribuované
programovanie a koordinaciu funkcionalnych programov
Clean. Rozsirenie pozostava z jazykovych prvkov vysokej
urovne koordinujucich Cisto funkcionalne vypoctové uzly v

navrhnutom distribuovanom prostredi a klastroch.



Konstrukty generuju vypoctové boxy spojené
prostrednictvom vyrovnavacich komunikac¢nych kanélov. Pri
pouziti DClean programator iba naznacuje ako je
distribuovany vypoctovy model usporiadany do
vygenerovaného distribuovaného grafu a ako sa riadia toky
Udajov procesnej siete pomocou zadanych kanélov. Jazyk
ponuka vyhodu pisania distribuovanych a funkcionalnych
aplikacii bez toho, aby bolo nutné sa oboznadmita s
podrobnostami o technickych aspektoch viacvrstvového
prostredia a middlewarovych sluzieb. Distribucia prace sa
vykonava podla preddefinovanej paralelnej vypoctovej
schémy, algoritmického skeletu parametrizovane;j

funkciami, typmi a vstupnymi tokmi.

Hlavnym ucelom zavedenia koordina¢ného jazyka bolo
definovat funkcionéalne paralelné vypoctové kostry
(skelety). Vo velkom pocte prikladov sa dosiahlo vysoké
zrychlenie paralelizmu. Skutoéné mnozstvo paralelizmu
zaviselo od poradia vytvorenia kanélov, mnoZstva prace na
nich, rychlosti nacitania a uchovavania Udajov a zlozitosti

uzlov [1].

V redlnych distribuovanych aplikaciach bola nevyhnutna
graficka vizualizacia distribuovaného vypoctu pomocou
spustitelného néstroja na porozumenie sémantiky kédu [4].

Toto znazornilo ocakavany paralelizmus na blokoch a na

tokoch vytvorenych pomocou dobre definovanych skeletov
vysokej Urovne. Vsetko zamerané na modelovanie a

formulovanie vlastnosti operacnej sémantiky jazyka DClean
[4].

Pristup funkciondlneho modelovania zaloZeny na
skeletoch, ktory pouziva koordinacné jazyky, sa uplatriiuje aj
na suc¢asné prototypy modernych systémov CPS. Stidium
vztahov medzi CPS a distribuovanymi systémami alebo
CPS a zabudovanymi systémami je dolezité pre prijimanie
primeranych rozhodnuti v krokoch navrhu a modelovania

sofistikovanych prototypov systémov CPS.

Realizované pripadové studie systému CPS [5] opisuju
spolupracujice vypoctové jednotky riadiace fyzické entity
(senzory) a vztahy s inymi komplexnymi systémami. Systém
CPS smarthouse zavadza nové aspekty, vlastnosti a
pristupy vo vS§eobecnom prototypovani pomocou skeletov.
V takomto navrhu systému CPS sa riesia dblezité
sémantické otazky z hladiska pravdepodobnosti a
spravania, kde interoperabilita je Specificka hlavna crta,

ktoru treba analyzovat a Specifikovat.



SKELETY V0
FUNKCIONALNOM
PROGRAMOVANI PRE
VYSOKOVYKONNE
VYPOCTY

Vyskum rozsirovania pouzitelnosti skeletov vo
vysokovykonnom vypoctovom prostredi je kltcovym
bodom v paralelnom pristupe FP. Prisposobenie skorsieho
know-how o programovani kostry heterogénnych

viacjadrovych systémov vedie k vy$Sim zrychleniam, kde

merania a porovnania hodnotia nové procesy paralelizacie.

Prototypy skeletov su definované z hladiska ich funkcii a
koordinéacie. Pripadové studie ilustruju suvislosti s inymi
typmi distribuovanych systémov, ktoré su délezité z

dévodu ich viacvrstvovej Struktary. Vlastnosti

distribuovaného systému poskytované spdsobom opisov
ocCakavaného spravania su testované funkcionalnymi

skeletmi distribuovaného programovania zhlukov a sieti.
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