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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat asynchronni knihovnu
pro vytvareni datovych toku v programovacim jazyce Rust. Prace se zaméruje
na vytvoreni knihovny, kterda umoznuje typové bezpecnou tvorbu a kompozici
tokll. Na zakladé analyzy principli programovani datovych tokl, asynchronniho
modelu jazyka Rust a souvisejicich technik, jako je polymorfismus, monomorfismus
a prace s generickymi typy, je navrzena architektura knihovny, vcetné kontextového
systému pro sdileni dat mezi uzly. Nasledné je implementovana a otestovana.
Soucasti prace je testovani funkénosti knihovny a experimenty pro vyhodnoceni

ovlivnéni vykonu a Skélovatelnosti toku.

Klicova slova: Rust, toky, kompozice, vizualizace, asynchronni programovani,

uzel, pipeline, workflow, runtime, framework, knihovna, crate, typova bezpecnost

Abstract

Title: Design and implementation of an asynchronous library for creating data

flows

The goal of this diploma thesis is to design and implement an asynchronous
library for creating data flows in the Rust programming language. The thesis
focuses on creating a library that enables type-safe creation and composition
of data flows. It is based on an analysis of data flow programming principles,
the asynchronous model of the Rust language, and related techniques such as
polymorphism, monomorphism, and working with generic types. Based on the
results of the analysis, a library architecture is proposed, including a context
system for sharing data between nodes, and subsequently implemented and tested.
As a part of the thesis, the functionality of the library is tested, and experiments
are conducted to evaluate the impact on the performance and scalability of data

flows.

Keywords: Rust, flow, data flow, composition, visualization, asynchronous, node,

pipeline, workflow, runtime, framework, crate, library, type safety
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1 Uvod

V dnesSni dobé je software ¢im dal komplexnéjsi a komplikovanéjsi.
Komplexni software je vétSinou rozdélen na moduly, které spolu spolupracuji
a uzivateli poskytuji jen nezbytna rozhrani pro komunikaci ¢i manipulaci s nimi.
Diky tomuto pristupu je mozno tyto moduly ménit vnitrné jak je potreba. Tyto
moduly se vnitiné skladaji z ruznych stavebnich bloku, jako jsou funkce, razné

struktury, primitiva a jejich kombinace.

Jednou z téchto technik je vytvareni datovych toki, kde kazdy tok je slozen
z uzlu, které délaji jen zékladni jednotku préace, jako je napriklad ziskani dat
ze serveru nebo parsovani dat do néjakého formatu. Tyto jednoduché uzly jsou
poté skladany do toku, které maji ruzné mechanismy pro béh a spravu téchto uzlu,

a tim vytvareji komplexni operace.

Tato prace se zabyva tvorbou, definici a limitacemi datovych toku, které
jsou definovany a jejich pozadavky jsou kontrolovany za kompilace programu.
Pro dosazeni tohoto cile je vytvorena analyza funkcnich a nefunkénich pozadavku.
Na zéakladé této analyzy je vytvoren navrh pro definici a kompozici toka a uzli.
Implementace poté vyuziva vytvoreného navrhu a navazuje na néj definici
a implementaci ruznych typu tokl, kontextového systému, definici zdkladnich

traitl a jednotek.

Tvorba nové knihovny a téma této diplomové prace bylo zvoleno, protoze
existujici knihovny nevyuzivaji jednu z nejsilnéjsich vlastnosti jazyka Rust, coz
je jeho typovy systém, a pro vytvareni a kontrolu datovych typl pouzivaji reflexi
za béhu. Toto zpusobuje, ze chyby, které by mohly byt reSeny pii kompilaci, jsou
reSeny za béhu programu a bez rozsahlych testu ¢asto nejsou zachyceny. Déle
také tento pristup zpusobuje, ze kompilator neni schopen kdd programu poradné

optimalizovat, protoze nevidi konkrétni datové typy.



2 Teoreticka cast

Tato st prace se zabyva ruznymi tématy, ktera tvori teoretické a kontextové
zazemi pro tuto praci. Jsou v ni popsany zakladni pojmy jazyka Rust, obecné

Ci specificke, které je nutné znat pro nasledujici kapitoly.

2.1 Toky dat

Tok dat je programovaci princip, ktery modeluje program jako orientovany
graf dat proudicich mezi operacemi. Diky datovym tokiim vznikly lepsi, odolnéjsi

a Skalovatelng;jsi distribuované systémy, lepsi kompilatory a lepsi databaze. [1, 2]

Klasicky je program modelovan jako postup operaci, které se déji v urcitém
poradi. Tento postup lze nazvat sekvenénim, proceduralnim, rizenym tokem. Oproti
tomu programovani datovych toka klade duraz na pohyb dat a modeluje programy
jako retézce operaci. Kazdé spojeni mezi operacemi znamena presun ¢i kopirovani
dat do dalsi operace. Kazda operace a spojeni ma jednoznacné definované vstupy

a vystupy, které funguji jako ¢erné skrinky. [1, 2]

2.2 Asynchronni programovani

Asynchronni programovani je efektivni pristup ke zlep$eni vykonu systému
s vysokou zatézi, jelikoz umoznuje soubézné provadéni tloh bez blokovani
provadeéni jinych tloh. Na rozdil od synchronniho programovani, kde jsou tlohy
provadény postupné, asynchronni programovani umoznuje systému zpracovavat
vice operaci soucasné, coz vede k rychlejSim odezvam a efektivnéjSimu vyuziti
prostredkd. [3, 4]

Ve srovnani se synchronnim programovanim nabizi asynchronni
programovani lepsi vykon v aplikacich zavislych na I/O operacich, protoze
umoznuje systému zpracovavat vice operaci, a to bez nutnosti ¢ekat na dokonceni
kazdé z nich. U uloh naro¢nych na vypocetni vykon vSak mize byt zlepSeni
vykonu méné patrné, nebo muze dojit ke zpomaleni, protoze tlohy je stéle nutné

zpracovavat postupné na jednom jadru procesoru. [3, 4]
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Obrazek 1: Porovnani asynchronniho a synchronniho zpracovani [5]

2.3 Asynchronni programovani v Rustu

Asynchronni programovani v Rustu je provedeno jinak nez v ostatnich
jazycich. Hlavnim rozdilem je, Ze standardni knihovna neposkytuje zadny runtime
pro asynchronni tlohy a asynchronni ulohy nejsou okamzité spustény po vytvoreni,
ale pouze po zavolani await. Standardni knihovna poskytuje pouze zakladni traity
a struktury pro vytvoreni runtimu a asynchronnich uloh. Diky tomuto pristupu
si uzivatel muze vybrat, jaky runtime bude pouzivat a kdy budou asynchronni

ulohy spustény.

2.3.1 Enum Poll

Kod 1: Definice enumu Poll ve standardni knihovné [6]

pub enum <T> {
Ready(T),
Pending,

}

Enum Pol1l vyjadruje, zda asynchronni tloha skoncila s néjakym vysledkem,

nebo zda je potreba na tuto ulohu jesté cekat a vzbudit ji pozdéji. [6, 7]



A W N &

2.3.2 Trait Future

Kod 2: Definice trait Future ve standardni knihovné [8]

pub trait Future

type ’
fn poll(self: <&mut Self>, cx: & Context<'_>) ->
< <Self::0utput>;

Trait Future je zdkladem pro asynchronni programovani v Rustu.

Reprezentuje asynchronni tlohu, ktera vraci néjakou vystupni hodnotu. [7, 8]

Hlavni metodou tohoto traitu je metoda poll, ktera se snazi co nejvice
priblizit asynchronni ulohu k jejimu dokonceni. Tato metoda neblokuje, pokud
asynchronni tloha jesté neni dokoncena, ale misto toho je tato iloha napldnovana
k probuzeni. Kontext predany metodé poll poskytuje takzvany Waker, slouzici

k signalizaci, Ze asynchronni tloha je pripravena k probuzeni. [7, 8]

2.3.3 Runtime

Runtime je systém, ktery umoznuje uzivatelim spoustét asynchronni
kod a méa na starost spravu a vykonavani asynchronnich tloh. Kvuli tomu,
Ze obvykle existuje vice asynchronnich uloh nez je k dispozici jader procesoru,
tak runtime planuje jaké ulohy budou spustény a jaké ulohy budou pozastaveny.
Je tedy vyzadovano, aby runtime spolupracoval s opera¢nim systémem a bylo
tak mozné efektivné zpracovat asynchronni I/O a ¢asovace. Obvykle se runtime
skldda z reaktoru (nebo event loopu), ktery komunikuje s opera¢nim systémem,

a planovace, ktery rozhoduje o tom, kdy a kde jsou tlohy provadény. [7]

2.3.4 Syntaxe async/await a asynchronnich uloh

V Rustu je mozno definovat asynchronni ulohu ¢i funkci vice zpusoby.
Definice asynchronni ulohy mize obsahovat klicové slovo async nebo vracet
néjaky datovy type implementujici Futute trait. Klicové slovo async je mozno
si predstavit, jako jednoduchy proces obaleni vnitrniho kodu bloku ¢i funkce

do nové asynchronni ulohy.
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Kod 3: Priklad definice bloku vracejiciho asynchronni tlohu [Vlastni tvorba]

// vytvoreni asynchronniho bloku pomoci klicového slova, tento

o asynchronni blok mdZe obsahovat vice ¢ekdni asynchronni Ulohy,
< protoZze je sam o sobé& asynchronni Ulohou

let blokl = async {

/*néjakd asynchronni Ulohax/.await;
F;

// vytvoreni bloku bez klicového slova, tento blok je synchronni a vraci
< pravé jednu asynchronni Ulohu a nem0ze v ném byt pouzito asynchronni
< volani

// vse co je obsazeno v tomto bloku bude spusténo ihned synchronné bez
< Ccekani, cekat 1ze jen na vracenou asynchronni Ulohu

let blok2 = {

/*néjakad asynchronni Ulohax/

b

// spusténi a c¢ekdni na dokonceni asynchronnich Uloh postupné
blokl.await;
blok2.await;

Kod 4: Priklad definice asynchronni funkce [Vlastni tvorba]

// vytvoreni asynchronni funkce pomoci klicového slova
async fn funcl() -> 32 {

/*néjakéd asynchronni Ulohax/.await;

return 0.1;

}.

// vytvoreni asynchronni funkce bez klicového slova
fn func2() -> impl Future<Output = 32> {
// zde 1lze vyuzit toho, Ze volani této funkce je synchronni a vraci
<« asynchronni 0lohu, diky tomu 1ze provést nendrocné synchronni
< Ukony a poté vratit asynchronni Ulohu, kterd zavisi na téchto
< Ukonech
// vréacend asynchronni Uloha m0ze byt jakdkoli napriklad i
< asynchronni blok
return /*néjakd asynchronni Uloha vracejici datovy typ f32%/;
// nebo treba
async {
return 0.1;
}

h

// vytvoreni anonymni asynchronni funkce prirazené do proménné func3
let func3 = async || {

/*néjakd asynchronni Ulohax/.await;

return 0.1;

}s

// spusténi a c¢ekdni na dokonceni asynchronnich Uloh postupné
funcl().await;
func2() .await;
func3().await;
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Dale je také mozno pro jakykoli datovy typ implementovat trait Future a tim

umoznit pouziti tohoto datového typu jako asynchronni tlohu.

Kdéd 5: Priklad implementace traitu Future pro datovy typ [Vlastni tvorba]

// definice vlastniho datového typu

struct {
hodnota: ,

}

// implementace traitu Future
impl Future for MojeAsynchronniUloha {
// definice vystupniho typu asynchronni Ulohy

type = ’
fn poll(self: <&mut Self>, cx: & Context<'_>) ->
< <Self::0utput> {

// zde je poté definovano, co md asynchronni Uloha délat
// v tomto pripadé jen vraci ulozenou hodnotu
return Poll::Ready(self.hodnota);

}

// vytvoreni instance

let instance = MojeAsynchronniUloha {
hodnota: ,

F;

// spusténi a cekani na dokonceni asynchronni U(lohy
let res = instance.await;

// kontrola vysledku

assert_eq! (res, instance.hodnota);

2.4 Polymorfismus

Polymorfismus v programovacich jazycich je schopnost prezentovat stejné
,rozhrani” pro rizné datové typy. Zde je treba zduraznit, Ze pojem ,rozhrani”
se v tomto pripadé vztahuje ke zplsobu pouziti tfidy a nemusi se tedy nutné jednat
o konkrétni pojmenovani, které se vyskytuje v nékterych objektové orientovanych
jazycich. [9, 10, 11]

Polymorfismus Ize v Rustu pouzivat dvéma hlavnimi zpusoby, a oba maji své
vyhody a nevyhody, které je treba zvazit z hlediska vykonu a velikosti souboru. [11,
12, 13]
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2.4.1 Static dispatch

Prvni zpusob je tzv. ,staticky vybér”, ktery vyuzivd generické typy
(tzv. parametricky polymorfismus), monomorfizaci (sekce 2.5) a omezeni
datového typu (pomoci ,traitil”, v jinych jazycich oznacovanych jako ,rozhrani®),
které poskytuji nezbytnou turoven flexibility a zachovavaji typovou bezpecnost,

bez nutnosti vytvaret velké mnozstvi duplicitniho kédu. [11, 12, 13]

Kod 6: Priklad statického vybéru [Vlastni tvorba]

trait Update {
fn update(&mut self)

}

fn update_val<T>(t: & T)

where
T:

{
t.update();

¥

fn main() {
let mut vall: = todo!();
let mut val2: = todo!();
update_val(&mut vall);
update_val(&mut val2);

}

V ukazce vyse je vidét, jak 1ze vyuzit statického vybéru. Trait Update definuje,
co musi konkrétni typy umét. Dale existuje funkce update_val, ktera bere jako
parametr ménitelnou referenci na néjaky genericky typ T, ktery implementuje
trait Update. Hlavni metoda poté vola funkci update_val na dvou hodnotach
s ruznymi typy (konkrétné TypeA a TypeB), které musi implementovat Update
trait. V tomto pripadé by za pomoci monomorfizace (sekce 2.5) byla vygenerovana

funkce pro kazdy konkrétni typ.

2.4.2 Dynamic dispatch

[

Druhy zpusob je tzv. ,dynamicky vybér”, ktery pouziva ,trait objekty
k tomu, aby odlozil rozhodnuti o tom, ktery typ je potrebny k vyhovéni néjakého
polymorfniho rozhrani na béh samotného programu. Diky tomuto pristupu
se zmenSi velikost binarniho souboru, protoze neni pouzita monomorfizace

(sekce 2.5), ale zpusobuje snizeni vykonu kvuli dodate¢nému vyhledavani
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béhem béhu programu. Pri tomto pristupu je také explicitné zakazano pouzivani

generickych typu. [11, 12, 13]

Trait objekt je ukazatel na ¢ast paméti, kde 1ze najit nejen metody daného
typu, ale také i dalSi véci jako je napriklad destruktor. Obvykle se této casti paméti
rika ,tabulka virtualnich metod” nebo ,vtable“. Pro kazdy konkrétni datovy typ
s metodami je vytvorena tabulka vtable. Do této tabulky, pak program pristupuje,
kdyz potrebuje zjistit, kde se pro dany typ nachéazi dana metoda. [11, 12, 13]

&dyn Trait
data | vtable

/

T

destructor

size

align
method1
method?2

Obrazek 2: Struktura trait objektu [11]

Kod 7: Priklad dynamického vybéru [Vlastni tvorba]

trait Update {
fn update(&mut self)

}

fn update_val<T>(t: & dyn Update) {
t.update();

}

fn main() {
let mut vall: = todo!();
let mut val2: = todo!();
update_val(&mut vall);
update_val(&mut val2);

¥

V ukdzce vyse je vidét, jak Ize vyuzit dynamického vybéru. Tato ukazka
je velice podobna statickému vybéru. Jediné, co se lisi je implementace funkce

update_val, ktera nyni bere jako parametr ménitelnou referenci na trait objekt dyn

8
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Update. V tomto pripadé by byla vygenerovana pouze jedna funkce update_val
pro kazdy konkrétni typ implementujici Update trait. Funkce update_val poté
obsahuje dodate¢né vyhledani lokace update metody na konkrétnim trait objektu

za pouziti vtablu.

2.5 Monomorfizace

Monomorfizace je proces zmény generického kédu na specificky kod
doplnénim konkrétnich datovych typu. Béhem tohoto procesu kompilator hleda
vSechna mista, kde je genericky kdd volan, a generuje kopii kédu pro konkrétni

datové typy, se kterymi je genericky kod volan. [14, 15, 16]

Pouziti monomorfizace je vyhodné, protoze vysledkem je tzv. ,mezijazyk”
(intermediate representation (IR)) se specifickymi typy, coz umoznuje ucinnéjsi
optimalizaci. Vysledny kdd je vétSinou rychlejsi nez dynamicky vybér (sekce 2.4.2),
ale za cenu delsiho ¢asu kompilace a vétsi velikosti binarniho souboru. [14, 15,
16]

Kdéd 8: Priklad kodu pred monomorfizaci [15]

enum Option<T> {

Some(T),
None,
}
fn main() {
let integer = Option::Some(5);
let float = Option::Some( );
}

V ukazce vyse je vidét kod pred monomorfizaci, kde je definovany vestavény
typ Option, ktery bere jako genericky parametr néjaky datovy typ T a v hlavni

metodé je tento datovy typ Option pouzit s dvéma ruznymi datovymi typy.

Kaéd 9: Priklad kodu po monomorfizaci [15]

enum {
Some( ),
None,

}

enum {
Some (F64),
None,

}



11
12
13
14

fn main() {
let integer = Option_i32::Some(5)
let float = Option_fé64::Some( )

4
14

Po monomorfizaci doSlo k vytvoreni dvou kopii kédu. Datové typy
pro vytvoreni kopii byly ziskany z hlavni metody, kde datovy typ Option je pouzity.
Pro datovy typ i32 byla vytvorena kopie Option_i32 a pro datovy typ f64
byla vytvorena kopie Option_fé4. Tyto dvé kopie jsou poté pouzity v hlavni
metodé misto generického datového typu Option. Tento kdd je samozrejmeé jen

pro ilustraci, ale na této ukazce je nadherné vidét, jak monomorfizace funguje.

2.6 Inlining

Inlining je optimalizace provadéna ruc¢né nebo kompildtorem, pri niz
se volani funkce nahradi télem volané funkce. Inlining je podobny makroexpanzi,

ale probiha béhem kompilace, aniz by doslo ke zméné zdrojového kédu. [17, 18]

Funkce bez inliningu Casto tvori nemalou ¢ast béhu programu. Inlining
téchto funkci odstranuje vstupy a vystupy (do a z funkci) a umoznuje kompilatoru
provést dalsi optimalizace. Vyslednou zménu rychlosti programu Ize v nejlepSim
pripadé povazovat za zanedbatelnou, avsak kazdé zrychleni se pocita. Nejhorsi
mozny pripad by pak byl takovy, Ze je volano mnoho malych a jednoduchych funkci
(naprf. return (a + c) * b by bylo télo funkce), kde vétsSina casu by byla stravena

na vstupech a vystupech téchto funkci. [17, 18]

Rust pro tento ucel obsahuje inline atribut, ktery muze mit vice vyznamu.

Tabulka 1: Popis inline atributu [17, 18]

Atribut Popis

Bez atributu Kompildtor sdm rozhodne, zda ma byt funkce inlinenuta.
Rozhodnuti zavisi jak na nastaveni kompilatoru, jako
je uroven optimalizace, tak i na velikosti funkce, zda
je funkce genericka a zda se funkce nachazi v jiné knihovné.

#Hinline] Naznacuje kompilatoru, ze by funkce asi méla byt inlinenuta.

10
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Atribut Popis

#inline(always)] Silné naznacuje, ze by funkce by meéla byt vzdy inlinenuta,
ale kompilator muze pozadavek i tak odmitnout.

#inline(never)] Silné naznacuje, ze by funkce by neméla byt inlinenuta.

Kod 10: Priklad kodu pred inliningem [Vlastni tvorba]

fn funkcel(a: , b: , C: ) > {
return (a + c) * b;

}
fn funkce2(a: , b: ) -> {
return a * a - b;
}
fn main() {
let a = 5;
let b = ;
let ¢ = ;
let rl = funkcel(a, b, c);
let r2 = funkcel(c, a, b);
let res = funkce2(rl, r2);
}

Pred inliningem v hlavni funkci jsou volané funkce funkcel a funkce2, které

maji velmi jednoduché télo funkce a mély by byt kompilatorem inlinenuté.

Kod 11: Priklad kédu po inliningu [Vlastni tvorba]

fn main()
let a
let b ;
let c ;

.
I

L] | I | ey

let rl = (a + c) * b;
let r2 (c + b) * a;
let res = rl *x rl - r2;

Po inliningu jsou v hlavni funkci volané funkce nahrazeny télem téchto
funkci. Zde by samozrejmé kompilator neskoncil a odoptimalizoval i samotné
pocCty, protoze jiz zna vSechny operandy (nakonec by v hlavni funkci zbylo jen
let res = 129415). Tento kdd je jen pro ilustraci, na které je vidét, jak inlining

funguje.

11
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2.7 Trait Any, downcasting a Typeld

Trait objekty dyn Any slouzi hlavné k odstinéni konkrétniho datového typu.
Timto umoznuji napriklad vytvoreni heterogennich kolekci a reflexi za béhu
programu. Na téchto trait objektech je poté mozno pouzit rizné downcast metody,
které se pokusi vratit object s konkrétnim datovym typem. K tomuto tucelu také

slouzi TypeId, coz je identifikator pro datovy typ. [19, 20, 21]

2.7.1 Typeld

Typeld je globalné unikatni identifikdtor datového typu. Existuje také funkce
Typeld::of<T>(), ktera vraci TypeId pro konkrétni datovy typ T. [20]

Kod 12: Priklad pouziti TypeId::of<T>() funkce [20]
use std::any::Typeld;

fn is_string<T: ?Sized + 'static>(_: &T) -> {
TypeId::of::<String>() = Typeld::of::<T>()
}

assert_eq!(is_string(&0), false);
assert_eq!(is_string(&"cookie monster".to_string()), true);

2.7.2 Trait Any

Trait Any je jednim z hlavnich stavebnich blokl pro dynamické typovani
a runtime reflexi. Obsahuje pouze jednu metodu type_id, ktera vraci TypeId,
konkrétniho datového typu. Tato metoda je hlavné vyuzita pri pouziti trait objektu
dyn Any. Existuje také obecna implementace, ktera implementuje tento trait

pro vSechny datové typy, které spliuji tzv. 'static lifetime. [21]

Kéd 13: Priklad pouziti traitu Any [21]
use std::any::{Any, Typeld};

fn is_string(s: & Any) -> {
TypeIld::of::<String>() = s.type_id()
¥

assert_eq! (is_string(&0), false);
assert_eq! (is_string(&"cookie monster".to_string()), true);

12



2.7.3 Downcast metody

Downcast metody slouzi k ziskani reference c¢i instance konkretniho

datového typu z dyn Any trait objektu nebo Box<dyn Any>. [21]

Tabulka 2: Popis implementovanych metod pro varianty traitu Any [21]

Metoda Popis Implementovano pro
is<T> Vraci, zda je vnitrni datovy typ ~ dyn Any,
stejny jako datovy typ T. dyn Any + Send,

dyn Any + Send + Sync
downcast_ref<T> Vraci referenci na vnitrni dyn Any,
hodnotu jako datovy typ T, pokud dyn Any + Send,
je datovy typ stejny. dyn Any + Send + Sync
downcast_mut<T> Vraci ménitelnou referenci dyn Any,
na vnitrni hodnotu jako datovy ~ dyn Any + Send,
typ T, pokud je datovy typ stejny. dyn Any + Send + Sync
downcast<T> Vraci vnitrni hodnotu jako datovy Box<dyn Any>,
typ Box<T>, pokud je datovy typ Box<dyn Any + Send>,
stejny. Box<dyn Any + Send +
Sync>
Unchecked Vraci to samé jako zakladni
downcast varianty varianty, akorat nekontroluji, zda

vnitrni datovy typ je stejny.

2.8 Dyn kompatibilita

Dyn kompatibilita se pouziva u traitt a znaci, zda lze trait pouzit pri definici
trait objektu. Pokud je trait dyn kompatibilni, tak je mozné vytvorit vtable a lze tento
trait pouzit jako trait objekt, ale pokud trait neni dyn kompatibilni, tak to znamena,

Ze nelze vytvorit vtable a nelze tento trait pouzit jako trait objekt. [22]

13



Kod 14: Priklad dyn kompatibilniho traitu [Vlastni tvorba]

trait DynKompatibilni {
fn tiskni(&self);
fn ziskej_hodnotu(&self) -> :
fn nastav_hodnotu(&mut self, val: );

oA W N R

Kod 15: Priklad dyn nekompatibilniho traitu [Vlastni tvorba]
1 trait DynNekompatibilni {

2 fn duplikuj_sebe(&self) -> ;

3 // pri pouziti napr. Vec<&dyn DynNekompatibilni> by kazdd instance
< typu

4 // implementujici tento trait vracela jiny vystupni typ

5

6 fn ziskej_typ() -> ;

7 // <dyn DynNekompatibilni>::ziskej_typ() neni mozno zavolat,

8 // protoze chybi néjaky ukazatel na konkrétni typ (napf. &self)

9 // a tim padem neni moZno pristoupit k vtablu

10

1 fn pridej<T: Into< >>(&self, val: T);

12 // v tomto pripadé by vtable musel obsahovat vSechny variace této
« funkce,

13 // se kterymi tato metoda byla voléna,

14 // coz by zpdsobilo, Ze vtable bude obrovsky a dale by bylo
< potreba, aby

15 // kompildtor nalezl vSechny invokace pres cely projekt a jeho
< zavislosti

16 }'

2.9 Smart pointery

Smart pointery jsou datové struktury, které funguji jako normalni ukazatele,
ale oproti normalnim ukazatelum obsahuji dodatecnd metadata a funkce.
Ve standardni knihovné jazyka Rust je definovano mnoho typl smart pointerda,

které poskytuji radu funkci navic oproti béznym ukazateltim. [23]

2.9.1 Box<T>

Box je nejspise ten nejjednodussi typ smart pointeru. Jediné co déla je,

Ze umoznuje ruc¢né alokovat pamét na heap (haldu). [24, 25, 26]

Funguje skoro stejné jako malloc v C, s tim rozdilem, ze Box automaticky
uvolni pamét, kdyz opusti rozsah bloku ¢i funkce, nebo kdyz je ukoncen béh

programu. [24, 25, 26]

14
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Kod 16: Priklad pouziti smart pointeru Box<T> [Vlastni tvorba]

// hodnota u32 na haldé (heap)

let u32_heap = Box::new(1u32);

// hodnota u32 na zasobniku (stack)
let ud2_stack = 1u32;

2.9.2 Pin<Ptr>

Pin je jednoduchy obal kolem néjakého ukazatele Ptr a zajiStuje,
Ze se hodnota ukazatele zafixuje na daném misté v paméti, ¢imz se zabrani
presunuti hodnoty, na kterou ukazatel odkazuje, nebo jejimu zneplatnéni. Toto
chovani, ale plati jen pro typ neimplementujici auto trait Unpin, ktery rika,

ze s hodnotou mizeme bezpecné hybat. [27]

Kdd 17: Priklad pouziti smart pointeru Pin<T> [27]

struct { ..}

impl AddrTracker {
fn check_for_move(self: <&mut Self>) { .. }
}

// vytvoreni instance se kterou, jesté mOzZeme bezpecné hybat
let tracker = AddrTracker::default();

// vytvoreni obalené ménitelné reference na instanci pomoci makra
let mut ptr_to_pinned_tracker: <&mut AddrTracker> = pin! (tracker);
// s instanci jiZz nelze hybat a mUZe se bezpecné inicializovat
ptr_to_pinned_tracker.as_mut().check_for_move();

// diky pinu jakékoli néasledujici volani funkce “check_for_move by nikdy
< nemélo selhat
ptr_to_pinned_tracker.as_mut().check_for_move();

2.9.3 Arc<T>

Arc je ukazatel s atomicky pocitanymi referencemi, coz umoznuje,
ze alokovana pamét muze mit vice vlastnikt. Podobné jako Box se pamét alokuje
na heap, ale oproti Boxu tato pamét muze byt bezpecné sdilena mezi vlakny

programu. [24, 25, 26]

Kéd 18: Priklad pouziti smart pointeru Arc<T> [Vlastni tvorba]

use std::sync::Arc;

fn main() {
let sdilena_hodnota = Arc::new("Sdileny retézec".to_string());

let sdilena_hodnota_pro_vlaknol = Arc::clone(&sdilena_hodnota);

15
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let vlaknol = std::thread::spawn(move || {
println! ("{}", *sdilena_hodnota_pro_vlaknol);

)

let sdilena_hodnota_pro_vlakno2 = Arc::clone(&sdilena_hodnota);
let vlakno2 = std::thread::spawn(move || {

println!("{}", *sdilena_hodnota_pro_vlakno2);
});

println! ("{}", *sdilena_hodnota);
vlaknol.join() .unwrap();
vlakno2.join() .unwrap();

2.9.4 Mutex<T>

Mutex se pouziva pro sdilena data, ktera je treba bezpecné upravovat ve vice
vldknech. Kazdé vldkno mize zamknout tuto sdilenou hodnotu. Zamknutim sdilené
hodnoty a drzenim zadmku, vldkno zabranuje ostatnim vlakniim v zamknuti a upravé
sdilené hodnoty. [24, 25, 26]

Ostatni vldkna mohou zamknout sdilenou hodnotu jen po tom, co vlakno,
které drzi zdmek, odemkne sdilenou hodnotu. Odemknuti sdilené hodnoty nastane,
kdyz zamek opusti rozsah bloku ¢i funkce, nebo kdyz uzivatel zamek odemkne
rucne. [24, 25, 26]

Kod 19: Priklad pouziti smart pointeru Mutex<T> [Vlastni tvorba]

use std::sync::Mutex;

fn main() {
let sdilena_hodnota = Mutex::new(Ou8);

{
// ziskéni zamku pro hodnotu
let mut guard = sdilena_hodnota.lock().unwrap();
// dereference zamku na ménitelnou referenci
// a pridani 1 k existujici hodnoté
*guard += 1;
// zamek je na konci tohoto bloku odemcen

// ziskéni zédmku pro hodnotu

let mut guard = sdilena_hodnota.lock().unwrap();
// dereference zamku na ménitelnou referenci

// a priddni 25 k existujici hodnoté

*guard += 25;

// zémek je odemcCen zde rucné

drop(guard);

// tento blok poté mize pokracovat dale,

// aniz by zbytecné drzel zéamek

16
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30

32

}

let guard = sdilena_hodnota.lock().unwrap();
assert_eq! (xguard, 26);

2.9.5 RwLock<T>

RwLock je zamek pouzivany pro sdilena data. Tento zdmek umoziuje
drzet libovolni pocet referenci pro ¢teni sdilené hodnoty, nebo maximalné jednu

meénitelnou referenci pro tpravu sdilené hodnoty. [24, 25, 26]

Ve srovnani Mutex nerozliSuje mezi ¢tenari a zapisovateli, kteri zdmek
ziskavaji a blokuje tak vSechna vlakna c¢ekajici na uvolnéni zamku. RwLock
umoznuje libovolnému poctu ¢tenadru ziskat zamek, pokud zamek jiz nedrzi
zapisovatel. [24, 25, 26]

Kod 20: Priklad pouziti smart pointeru RwLock<T> [Vlastni tvorba]

use std::sync::RwLock;

fn main() {
let sdilena_hodnota = RwLock::new(5u8);

{

// ziskani zéamkd pro cteni

let guardl = sdilena_hodnota.read().unwrap();
let guard2 = sdilena_hodnota.read().unwrap();
let guard3 = sdilena_hodnota.read().unwrap();

// dereference zamkd na reference

// a kontrola, Ze je soucet spravny
assert_eq! (xguardl + *guard2 + *guard3, 15);
// zamky jsou na konci tohoto bloku odemceny

// ziskéni zadmku pro zapis

let mut guard = sdilena_hodnota.write().unwrap();
// dereference zamku na ménitelnou referenci

// a priddni 25 k existujici hodnoté

*guard += 25;

// zémek je odemCen zde rucné

drop(guard);

// tento blok poté mize pokracovat déale,

// aniz by zbytecné drzel zémek

// a blokoval c¢tenare ¢i zapisovatele

by

let guard = sdilena_hodnota.read().unwrap();
assert_eq! (xguard, 30);

17
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2.10 Tuple listy

Tuple list je technika pouzivana pro vytvareni heterogennich poli za pomoci
skladani tuplu. Tato technika se pouzivd, protoze v Rustu zatim nelze iterovat pres
hodnoty nebo definovat trait pro tuply, které maji libovolny pocet elementu. Jejich

definice je velmi jednoduchd, ale prace s nimi muze byt matouci.

Obvykle ve pouzivaji tuply o velikosti 2, kde prvnimu elementu se rika hlava
(head) a druhému se rika ocas (tail). Tyto tuply se poté daji skladat tak, ze vzniknou
4 hlavni variace tuple listd. Typy téchto tuple listd vznikaji podle toho, zda ma byt
prvni element jako prvni v tuple listu, nebo zda ma byt prvni element na prvni
vrstvé tuple listu. Ddle jesté musi existovat néjaky typ, ktery znaci konec tuple

listu.

Kdd 21: Tuple listy reprezentované kodem [Vlastni tvorba]

// heterogenni pole za pomoci tuplu

let tuple = (A, B, C, D);

// jako konec tuple listu je zde pouzit unit typ ()
// prvni element je na prvni pozici a prvni vsrvé
let tuple_list = (A, (B, (C, (D, (0))));

// prvni element je na prvni pozici a posledni vsrvé
let tuple_list = (((C(), A), B), C), D);

// prvni element je na posledni pozici a posledni vsrveé
let tuple_list = (D, (C, (B, (A, (0))));

// prvni element je na posledni pozici a prvni vsrvé
let tuple_list = (((CQ), D), C), B), A);

Kéd 22: Priklad vytiSténi elementl v tuple listu [Vlastni tvorba]

// definice traitu pro vytisténi sama sebe
trait Tiskni {

fn tiskni(&self);
}
// implementace traitu pro vsechny elementy,
// které se nachazi v tuple 1listu
impl Tiskni for &'static {

fn tiskni(&self) { printin!("{self}"); }
¥
// implementace traitu pro typ znacici konec tuple listu
impl Tiskni for () {

fn tiskni(&self) {}
+
// implementace traitu pro tuple list
impl<Hlava, Ocas> Tiskni for (Hlava, Ocas)
where

Hlava: ,

Ocas: ,

18
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31
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34
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fn tiskni(&self) {
let (hlava, ocas) = self;
hlava.tiskni();
ocas.tiskni();

}

}

fn main() {
// sestaveni tuple listu
let tuple_list = ("A", ("B", ("C", ("D", ()));
// zavolani traitu na tuple 1listu
Tiskni::tiskni(&tuple_1list);

}
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3 Analyza pozadavku

V této kapitole je reSena analyza pozadavku kladenych na navrhovanou
knihovnu. Ugelem je identifikovat vSechny potteby, které by mélo findlni re$eni
spliovat. Nasledné jsou definovany funkéni a nefunkcni pozadavky, které tvori

zéklad pro navrh a implementaci asynchronni knihovny pro tvorbu toku dat.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

Tato kapitola popisuje funkéni pozadavky kladené na knihovnu. Popisuje
konkrétni funkce a chovani, které musi knihovna poskytovat pro vytvareni
asynchronnich toku dat. Tyto pozadavky definuji, jaké funkce by méla knihovna

uzivatelum poskytnout a jaké operace by méla byt schopna provadét.

3.1.1 Definice uzlu a toku

Knihovna musi umoznit definici uzli a toku, které berou néjaky vstup
a vraci néjaky vystup. Definice uzlu a toku by meéla obsahovat néjakou
funkci (napr. run()), ktera umozni uzivateli volné pracovat se vstupnimi daty
a transformovat je na vystupni data. Tato funkce musi byt asynchronni, aby

uzivatel mohl pracovat s I/O operacemi efektivné.

3.1.2 Skladani toka

Knihovna musi umoznit skladani uzlt do toku. Tyto toky také musi byt mozno
skladat do dalsich toka, a tak vytvaret komplexnéjsi toky. Pri skladani uzla do toku

je nutno, aby bylo jasno jak jsou uzly propojeny, a jak uzly budou spoustény.

3.1.3 Spousténi toku

Spousténi tokl by mélo byt realizovano pomoci néjaké vhodné nazvané
metody, jako je napr. run. Tato metoda by méla brat vstupni data a vracet
asynchronni ulohu, na kterou je mozno cekat a ziskat vysledek, coz by mély byt

vystupni data.

20



3.1.4 Zpracovani chyb

Uzly by mély byt schopny vracet chyby, jako jsou vyjimky nebo selhani
néjaké operace. Tyto chyby musi byt soucasti vystupniho datového typu, aby si jich

uzivatel byl védom a reSil jejich mozné nastani.

3.1.5 Konfigurace a inicializace uzlu

Knihovna by méla umoznit uzivateli definovat vlastni logiku konfigurace
uzlu, jako je maximalni poCet instanci pro tok nebo i pro uzel, nebo sdileni dat
mezi uzly. Knihovna nemusi tuto logiku poskytovat, ale méla by ji umoznit. Déle

by také knihovna méla umoznit inicializaCni a demoli¢ni logiku pro uzly.

3.1.6 Typova bezpecnost a generika

Knihovna musi ovérit za kompilace, ze toky je mozno sestavit a nedojde
k tomu, ze vystup jednoho uzlu neni kompatibilni s o¢ekdvanym vstupem
nasledujiciho uzlu a cely program spadne. Knihovna by také méla podporovat
generické typy pro vstupy a vystupy uzlli, coz umozni uzlim pracovat s ruznymi

datovymi typy.

3.2 Nefunkcni pozadavky

Tato kapitola se zabyva nefunkénimi pozadavky, které urcuji kvalitativni
vlastnosti navrhované knihovny. Tyto pozadavky nespecifikuji konkrétni
funk¢nost, ale popisuji ocekavané vlastnosti systému, jako je vykon, spolehlivost

a pouzitelnost.

3.2.1 Vykon

Rezie knihovnou definovanych toku by méla byt co nejmensi. Toky by mély
efektivné vyuzivat systémové zdroje. Nemély by alokovat pamét, kterda nemusi byt
vyuzita, a nemély by zbytecné blokovat vlakno a tak zabranovat dalSim uloham

v béhu.
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3.2.2 Dokumentace

Knihovna musi mit plnou dokumentaci s ukazkami. Dokumentace a chybova
hlaSeni musi byt srozumitelna. Dokumentace prvki knihovny musi vysvétlovat
k ¢emu slouzi a jak funguji. Design API knihovny by meél byt snadno pochopitelny

a intuitivni.

3.2.3 Struktura kodu

Kod knihovny by mél byt moduldrni, dobre strukturovany a obsahovat testy.
Testy by mély testovat funkCnost toki, krajni pripady a hlavné by mély selhat jiz
pri kompilaci, kdyz nebudou splnény podminky tokd.

3.2.4 Prenositelnost a kompatibilita

Knihovna by méla byt kompatibilni s riznymi opera¢nimi systémy, na ktery
Rust bézi. Hlavné musi byt kompatibilni s operacnimi systémy Windows a Linux.
Knihovna by také méla byt kompatibilni pokud mozno se vSemi asynchronnimi
runtimy v Rustu. Hlavné by méla byt kompatibilni s tokio' a smol? runtimy. Kvili
témto duvodim by knihovna méla obsahovat co nejméné zavislosti, aby bylo mozno

pouzit tuto knihovnu pokud mozno kdekoliv a s ¢imkoliv.

https://docs.rs/tokio/latest/tokio/
Zhttps://docs.rs/smol/latest/smol/
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4 Navrh

Tato kapitola se zabyva prvotnim a naivnim navrhem zakladnich bloka
knihovny, jako je definice uzlu, kontextového systému, strukture a béhu toku.
U téchto témat je navrhovana jejich definice, mozna omezeni a jak by tento navrh

vypadal nebo mohl byt implementovan kddem ¢i jinymi vizualizacemi.

4.1 Traity pro uzly a toky

Zéakladnim stavebnim blokem by mél byt néjaky trait Node, ktery obsahuje
metodu run. Tato metoda musi byt asynchronni a brat ménitelnou referenci na typ,

ktery tento trait implementuje, poté musi brat néjaky vstupni typ a vracet néjaky
vystupni typ.

Kod 23: Navrh traitu Node [Vlastni tvorba]

trait Node<Input, Output> {
async fn run(&mut self, input: ) -> ;
}

Dale by také mohl existovat trait Flow, ktery by obsahoval specifické metody
pro toky. Jednou z takovych metod by mohla byt metoda nodes, ktera by brala

referenci na sama sebe, a vracela by referenci na uzly obsazené v toku.

Zde ale nastava problém - Jaky typ by méla tato metoda vracet? Pri pridani
uzlu do tohoto toku by se vystupni typ musel zmeénit, nebo by tato metoda
musela vracet list trait objektt Node, coz neni mozné protoze trait Node neni dyn

kompatibilni (sekce 2.8).

Kod 24: Névrh traitu Flow [Vlastni tvorba]

trait Flow<Input, Output, Nodes>: <Input, Output> {
fn nodes(&self) -> &
I

4.2 Zakladni toky

Knihovna by méla obsahovat zakladni typy toku, jako je sekvencni, paralelni
a fallback tok. Pomoci téchto zékladnich toku je poté mozno vytvorit prakticky

cokoliv.
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4.3 Konstrukce toku

Pri konstrukci toku je nutno zajistit, aby uzly na sebe mohly navazovat,
bez jakychkoliv potizi. Dale je nutno zajistit, ze vstup do toku lze poslat do prvniho

uzlu a vystup z posledniho uzlu Ize vratit jako vystup z posledniho uzlu.

Kvili témto pozadavkum je nutné ménit datové typy, které tyto toky definuji
pri konstrukci. Za béhu, ale uz tyto typy nejsou tak dulezité, a proto by konstrukce
meéla byt provedena pres tzv. ,builder”. Tento styl konstrukce zajisti, Ze 1ze ménit
datové typy definice toku a na konci je ukonc¢en metodou, kterda muze vracet Gplné
jiny typ a tak se napriklad zbavit nadbyte¢nych datovych typu v definici, nebo
i poli v objektu.

Builder<Vstup, Vystup, TypyUzlu>

- uzly TypyUzlu
+ pridej_uzel(Uzel) Self
+ sestav_tok() TypToku<Vstup, Vystup>

Obrazek 3: Navrh builderu pro toky [Vlastni tvorba]

4.4 Ulozeni uzlu v toku

UloZeni uzll v toku muze byt provedeno dvéma hlavnimi zpusoby. Prvni
z moznosti je pouziti homogennich poli, kde kazdy uzel by musel mit stejny
typ. Druhd moznost je pouziti heterogennich poli za pomoci trait objekta
(Vec<dyn Node> nebo Vec<dyn Any>). Pak jesté existuje moznost pouziti tuple

listu (sekce 2.10), které umoznuji vytvareni heterogennich poli s konkrétnimi typy.

Pouziti homogennich poli nepripada v ivahu, protoze by v toku mohl byt

pouzit jen jeden typ uzlu, coz je pro ucely této knihovny nepripustné.
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Pouziti trait objektu dyn Node by znamenalo pouziti dynamické vybéru
(sekce 2.4.2), ktery zpusobi, ze kompilator nemuze kdd poradné optimalizovat.
Zaroven aktualni ndvrh Node traitu neni mozné pouzit jako trait objekt, protoze

neni dyn kompatibilni (sekce 2.8).

Pouziti trait objektu dyn Any prida rezii diky tomu, ze se musi kazdy trait
objekt prevést na konkrétni typ (sekce 2.7). Typy, na které je potreba trait objekty
prevést, je nutno znat predem, coz znamena, ze musi byt v definici toku. Dale
pri tomto procesu také probihd kontrola typu a trait objekt dyn Any musi byt
obalen napt. v boxu (sekce 2.9.1), coz pridava indirekci a rezii. Mohly by se pouzit
tzv. ,unchecked downcast” metody (sekce 2.7.3), ale ty jsou bohuzel nedostupné

na stabilnim kanalu a neresi problém rezie boxu.

Metodou eliminace uz zbyvaji jen tuple listy. Jejich hlavni nevyhodou je,
zZe se s nimi pracuje hiire nez s normalnimi listy a vyzaduji definici novych traita
pro specifické pouziti, coz neni az takovy problém, protoze kazdy tok by mél plnit

jinou funkci. Déle je také nutno ulozit datovy typ tuple listu do definice toku.

Kod 25: Navrh struktury objektu toku [Vlastni tvorba]

struct <Vstup, Vystup, TupleListTyp> {
uzly: '
}

4.5 Definice béhu toku

Béh toku lze zhruba rozdélit do ¢tyr Casti. Prvni ¢ast je vytvoreni
asynchronnich uloh. Druha cast je spusténi asynchronnich tuloh. Treti cCast
je ¢ekani na dokonceni asynchronnich uloh. Posledni Ctvrta cast je zpracovani

vystupt asynchronnich tloh.

Toto rozdéleni béhu toku do ¢asti s nejvétsi pravdépodobnosti neni mozno
dodrzet pro vSechny toky. Z tohoto duvodu pri implementaci mohou byt néjaké
nebo vSechny tyto Casti spojeny do jedné. Déle nad témito ¢astmi by uz méla byt

jen samotna implementace traitu pro toky.
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Kod 26: Ukazka navrhu implementace béhu toku pro paralelni tok [Vlastni tvorba]

// pseudokdd implementace béhu toku
impl Node for ParallelFlow {
async fn run(&mut self, input: ) -> {

© © N o U A W NP

10
11
12
13
14

// vytvoreni asynchronnich Uloh

let futures: Vec<NodeFuture> = self.create_futures(input);
// spusténi asynchronnich Uloh
futures.iter().for_each(runtime::spawn);

// ¢ekédni na dokonceni asynchronnich Gloh

let outputs: Vec<_> =

< futures.into_stream().map(NodeFuture::await).await;

// zpracovani vystup0 asynchronnich Uloh

let result = self.handle_outputs(outputs);

return result;

4.6 Kontextovy systém

Hlavni funkci kontextového systému je poskytnuti prostredkl pro ziskani
hodnot potrebnych pro béh uzld.
4.6.1 Ulozisté typu kli¢-hodnota

Prvnim navrhem pro kontext bylo tlozisté typu klic-hodnota. Toto ulozisté
by slouzilo ke sdileni dat mezi uzly nebo k zachovani dat ze vstupu pro nasledujici

uzly.

I’ : \\

\ Start >

Y ’I

vloZ(klic="jmeno", hodnota="pepa")

L

vioZ(klic="id", hodnota=5u32) S===m=memmeea-= » Ulozisté [ Uzel3 ]

ziskej(klic="id")
ziskej(klic="jmeno")

Obrazek 4: Tlustrace pouziti ulozisté [Vlastni tvorba]
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Tento pristup by byl velmi jednoduchy na implementaci, protoze by stacilo
jen implementovat tlozi$té typu klic-hodnota, coz muze byt provedeno pomoci
haSovaci tabulky, pouzitim néjaké existujici knihovny, nebo i napojenim na externi

databazi jako je napriklad redis.

Kod 27: Navrh traitu Node s ulozistém [Vlastni tvorba]

use node_flow::storage::Storage;

trait Node<Input, Output> {
async fn run(&mut self, input: , storage: & Storage) ->
< H

Zde ale uz nastava problém - Jak ma byt toto ulozisté tedy implementovano
a co musi umét? Pokud by se pouzila jakdkoli implementace, kterd limituje, co muze
byt do tlozisté vlozeno, tak uzivatel knihovny na tuto limitaci urcité narazi a diky
tomu, ze definice traitu Node je neménng, tak neni schopen tuto limitaci jednoduse
obejit. Jednou z moznosti, jak by tuto limitaci mohl obejit, je brat data, ktera chce
sdilet mezi uzly, pri konstrukci uzlu. Tato moznost je ale nepraktickd, zbytecné
komplikovanda a znamenalo by to, Ze tloziSté je tomuto uzivateli spiSe na potiz nez

k uzitku.

Jednoduchy priklad je implementace pomoci hasovaci tabulky, ktera ma
kli¢ String a hodnotu String. VSe, co do tohoto ulozisté bude vlozeno, musi byt
preveditelné na retézec a ziskatelné z retézce. Poté uzivatel narazi na problém,
Ze do tohoto ulozisté nejde snadno vlozit napriklad Mutex (sekce 2.9.4), protoze

ho nelze prevést na retézec.

Tento problém resi tzv. type mapa, ktera muze byt implementovana pomoci
haSovaci tabulky, kde klicem je TypeId (sekce 2.7.1) a hodnotou je Box<dyn Any>
(sekce 2.7.2). Type mapa resi tento problém tak, Ze vSechny objekty, které jsou
do ni vloZeny, prevadi na trait objekt Box<dyn Any> a kdyz uzivatel chce tyto data
ziskat zpét z type mapy, tak staci jen znat datovy typ téchto dat (sekce 2.7.3).
Bohuzel i toto reSeni mé své omezeni a to, ze pro dany datovy typ muze type mapa

obsahovat pouze jednu instanci tohoto datového typu.
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Uloziste

- hashovaci_tabulka HashMap<TypelId, Box<dyn Any>>

+ vloz_hodnotu<T>(T) void
+ ziskej_hodnotu<T> () T
+ odstran_hodnhotu<T> () void

Obrazek 5: Navrh ulozisté pro trait Node [Vlastni tvorba]

4.6.2 Kontext za pomoci generického typu

Implementace za pomoci type mapy resi vétsinu, ne-li vSechny, problémy
s tloziStém, ale neresi problém kontextu. Uzly by mély mit moznost vyzadovat,
aby néjaka hodnota, potrebnd k béhu uzlu, byla vzdy dostupna. Pro tento tcel
nelze pouzit jen jednoduché lozisté. Pokud by se pouzilo jen ulozi$té, tak muze
nastat stav, kde dana hodnota v tlozisti nebude a uzel tento problém musi resit
za béhu programu. Znamenalo by to, Zze uzel by musel vracet chybu, ktera musi
byt uzivatelem resena, za béhu nebo v horsim pripadé by mohl také cely program

spadnout.

Tento problém lze jednoduse ilustrovat na uzlu, ktery bude stahovat data
z webu a potrebuje prihlasovaci udaje. Prihlasovaci tidaje by mohl tento uzel brat
v konstruktoru, ale to by znamenalo, ze kdyz je tento uzel pouzit v néjakém toku,
tak pro kazdy prihlasovaci udaj je potreba vytvorit nova instance uzlu, ktera je poté

pouzita k sestaveni nového toku.

ReSenim je pridani stupné volnosti na kontext tim zplisobem, Ze misto
konkrétniho typu pro kontext se pouzije genericky parametr, ktery muze byt
libovolné omezen. Timto zpusobem se docili toho, Ze uzly mohou definovat traity,
které kontext musi implementovat. Tyto traity poté obsahuji metody, které souzi

k poskytnuti libovolné hodnoty potrebné k béhu uzlu.
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Kod 28: Navrh traitu Node s generickym kontextem [Vlastni tvorba]

trait Node<Input, Output, Context> {
async fn run(
&mut self,
input: Input,
storage: &mut Context
) -> Output;

Kod 29: Priklad pouziti traitu Node s generickym kontextem [Vlastni tvorba]

// trait pro omezeni kontextu
trait HowMuch {

fn how_much(&self) -> us;
¥

// definice kontextu, ktery bude pouzit
struct MyContext {

by_how_much: uv8&,
}

// implementace omezovaciho traitu pro kontext
impl HowMuch for MyContext {
fn how_much(&self) -> u8 {
return self.by_how_much;
b

h

// definice uzlu
struct AddNode;

// implementace Node traitu pro uzel,
// kde kontext musi implementovat omezovaci trait
impl<Context> Node<u8, u8, Context> for AddNode
where
// omezeni kontextu je definovéno zde
Context: HowMuch

{
async fn run(
&mut self,
input: us8,
context: &nut Context
) -> ug {
return input + context.how_much()
¥
¥

async fn main() {
// vytvoreni instance uzlu a kontextu
let mut node = AddNode;
let mut context = MyContext {
by_how_much: 5,
b

// definice vstupu
let input = 12;

// spusténi uzlu a cekdni na vysledek

let output = node.run(input, &mut context).await;
// kontrola vysledku
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assert_eq! (output, input + context.by_how_much);

Kod 30: Chyba, ktera nastane pri kompilaci, kdyz nejsou splnény pozadavaky
na kontext [Vlastni tvorba]

error[EG277]: the trait bound "MyContext: HowMuch™ is not satisfied
--> src/main.rs:47:27
I
47 | let output = node.run(input, &mut context).await;
| --- AAAAA ypsatisfied trait bound
I I
| required by a bound introduced by this call
I
help: the trait “HowMuch® is not implemented for “MyContext®
--> src/main.rs:7:1
I
7 | struct MyContext {
| ANNNNANNANNANNNNNN
help: this trait has no implementations, consider adding one
--> src/main.rs:2:1
I
2 | trait HowMuch {
| ANNNANNANNNNNNNN
note: required for “AddNode™ to implement “Node<u8, u8, MyContext>"
--> src/main.rs:23:15
I
23 | impl<Context> Node<u8, u8, Context> for AddNode

| ANANANNNANNNNNNNNNNNNNNNN ANANANNNN

26 | Context: HowMuch
it unsatisfied trait bound introduced here
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5 Implementace uzlu

V této kapitole je popsana implementace jak zakladni jednotky pro tvorbu
uzld, tak i ostatnich trait@i, struktur a maker souvisejicich s praci s uzly a jejich

tvorbou.

5.1 Trait Node

Kdd 31: Implementace traitu Node [Vlastni tvorba]

pub trait Node<Input, Output, Error, Context> {

fn run(

&mut self,

input: ,

context: & Context,
) -> Future<Qutput = Result<Output, Error>> + Send;
fn describe(&self) -> where Self: Sized { .. }

Tento trait slouzi jako zékladni stavebni blok pro definici uzlu a tokd. Vychazi
z navrhu pro tento trait s generickym kontextem (kod 28) a rozsiruje ho o genericky

parametr Error a metodu describe.

Déle se lisi v definici metody run explicitni definici vystupniho typu, ktery
musi implementovat trait Future (sekce 2.3.2) a tento typ také musi implementovat
auto trait Send. Auto trait Send je vyZadovan proto, aby bylo mozno vzniklou

asynchronni tlohu odeslat do jiného vlakna a docilit tak mnohem vétsi konkurence.

Bylo také nutno do tohoto traitu pridat metodu describe, kterd slouzi
k popisu uzlu. Vraci informace jak o vstupnich a vystupnich typech, tak i dodatecné
informace jako je popis uzlu. Tato metoda se nachazi v tomto traitu, protoze bylo
nutno definovat vychozi implementaci pro vSechny uzly. Pivodné tato metoda méla
byt ve vlastnim traitu, ale Rust zatim nedovoluje vytvorit vychozi implementaci
pro vSechny datové typy implementujici trait Node, kterou by poté uzivatel mohl

prepsat.
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Vychozi implementace metody describe vraci pouze nazev typu uzlu,
vstupniho, vystupniho, chybového a kontextového typu. Z nazvu vystupniho typu
odstranuje NodeOutput<, aby vysledny popis byl vice prehledny. Pro ziskani
takzvané DescriptionBase se pouzivda pomocna metoda, ktera je popsana

ve vlastni kapitole (sekce 7, 7.2).

5.2 Enum NodeOutput

Kdd 32: Implementace enumu NodeOutput [Vlastni tvorba]

pub enum <T> A
SoftFail,
ok(T),

}

impl<T> NodeOutput<T> {
pub fn ok(self) -> Option<T> { .. }
pub fn ok_or<E>(self, err: E) -> Result<T, E> { .. }
pub fn ok_or_else<E>(self, err: Fn() -> E) -> Result<T, E> { ..
o
¥

Enum NodeOutput slouzi k signalizaci takzvané ,soft chyby“. Tato chyba
vyjadruje, ze operace selhala, ale ne katastrofalné. Kdyz néjaky uzel signalizuje
tuto chybu, znamena to, ze tok mize pokracovat dale (pokud je jak), jako kdyby
se nic nedélo. Uzel muze signalizovat tuto chybu napriklad pri nesplnéni vstupnich
pozadavku, kde vstup neodpovida presné pozadavkum tohoto uzlu, ale muze
existovat néjaky dalsi uzel, ktery s témito vstupnimi daty bude spokojen a dokaze
je zpracovat. Diky tomuto enumu Ize definovat takzvané ,fallback vodopady”.
Tyto vodopady umoznuji pokracovat dalsi vétvi toku, kdyz predchozi vétev vrati

SoftFail.

Pro tento enum jsou také implementovany pomocné metody ok, ok_or
a ok_or_else pro jednoduchou konverzi do typt Option a Result. Tyto metody

jsou inspirovany metodami nachazejicimi se ve standardni knihovné Rustu.
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5.3 Trait BoxedNode

Kdd 33: Implementace traitu BoxedNode [Vlastni tvorba]

pub trait BoxedNode<Input, Output, Error, Context> {

async fn run_boxed(&mut self, input: , context: & Context) ->
< Result<QOutput, Error>
where

Input: 'async_trait,
OQutput: 'async_trait,
Error: 'async_trait;

fn describe(&self) -> ;

Trait BoxedNode je dyn kompatibilni obal (sekce 2.8) pro trait Node, ktery
obsahuje veskeré metody, jako trait Node. Diky tomuto obalu je mozno pracovat
s uzly ve stejném stylu, jako kdyby trait Node byl dyn kompatibilni. Pridava
tedy dalsi stupen volnosti pro uzivatele této knihovny. Tento obal hlavné existuje
proto, aby si uzivatel mohl vybrat, zda chce pracovat se statickym vybérem nebo

s dynamickym.

Pro tento obal je také vytvorena vychozi implementace pro jakykoli typ
implementujici trait Node. Metoda run vypada komplikované, ale jen obaluje
vytvorenou asynchronni ulohu z Node traitu do pin-boxu (sekce 2.9.2, 2.9.1)
a premeéni typ této ulohy trait object dyn Future + Send. Metoda describe vola
metodu se stejnym jménem z Node traitu a vraci tuto nepozménénou hodnotu,

protoze trait BoxedNode neméni chovani ani vstupy ¢i vystupy uzlu.

5.4 Makro impl node output

Toto makro slouzi k jednoduchému pridani implementace traitu Node, ktera
ma uspésny vystupni typ obalen v NodeOutput enumu. Diky tomuto makru uzivatel
nemusi psat zbytecné opakujici se kod. Bere typ uzlu, vstupu, vystupu, chyby
a mozna dodate¢na omezeni pro generické typy a pomoci téchto typll a omezeni

definuje novou implementaci Node traitu.
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Kod 34: Priklad pouziti makra impl_node_output [Vlastni tvorba]

use node_flow::{impl_node_output, node::{Node, NodeOutput}};
struct ;

impl<Context: Send> Node< , , String, Context> for ExampleNode {
async fn run(&mut self, input: , _context: & Context) ->
< Result< , String> {
Ok(input + 1)
+

I
// Pridad implementaci Node<i32, NodeOutput<i32>, String, _> pro

< ExampleNode.
impl_node_output! (ExampleNode, , , String);

5.5 Makro node

Kod 35: Implementace makra node [Vlastni tvorba]

#Hmacro_export]
macro_rules! node {
($input:ty, !'$output:ty, $error:ty, $context:ty) = {
impl $crate::node::Node<$input, $output, $error, $context> +
< Clone + Send + Sync
F;
($input:ty, $output:ty, $error:ty, $context:ty) = {
$crate::node! ($input, !$crate::node::NodeOutput<$output>, $error,
< $context)

b

Makro slouzici pro jednoduchou definici vstupniho ¢i vystupniho typu,
ktery implementuje Node trait. Bere vstupni, vystupni, chybovy a kontext typ
pro uzel a vraci impl Node<Vstup, NodeOutput<Vystup>, Error, Kontext> +
Clone + Send + Sync. Typ vystupu muze mit pred sebou vykri¢nik a tim rik4,

Ze vystupni typ nema byt obalen do NodeOutput enumu.

Kod 36: Priklad pouziti makra impl_node_output [Vlastni tvorba]

// Funkce vytvarejici tok, ktery vraci néjaky typ implementujici Node

< trait s vstupnim typem u8, vystupnim typem ué4, chybovym typem String
< a generickym typem kontextu Context

fn build_flow<Context: Send>(..) -> ::node! (U8, ! , String,

< Context) {

hy
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6 Implementace kontextového systému

Implementovany kontextovy systém vychazi z navrhu kontextového systému
pomoci generického typu (sekce 4.6.2). Hlavni mySlenkou je dovolit uzivateli
omezovat kontext pro kazdy uzel zvlast podle jeho potreby. Diky této implementaci
mohou uzivatelé této knihovny definovat vlastni omezovaci traity, které nejsou

soucasti této knihovny.

V této kapitole jsou probirany a popsany implementace zakladnich traitt
pro praci s kontextem, traity pro vytvareni synchronnich a asynchronnich tloh
a traity pro praci s lokalnim a sdilenym uloziStém. Dale jsou zde také popsany
implementace konkrétnich ulozist, které implementuji traity pro lokalni nebo

sdilené ulozisté.

6.1 Zakladni traity pro praci s kontextem

Tato kapitola obsahuje zakladni traity, které by mély byt implementovany
pro jakykoliv datovy typ, ktery Ize pouzit jako kontext v uzlu. Tyto traity slouzi

jako zaklad pro vytvareni komplexnéj$ich toku.

6.1.1 Trait Fork

Kod 37: Implementace traitu Fork [Vlastni tvorba]
pub trait Fork {

fn fork(&self) -> ;

Trait Fork slouzi k vytvoreni nové instance kontextu z jiz existujici instance,
ktera byla uzlu predana. Hlavni vyuziti tohoto traitu je vytvoreni na sobé
nezavislych instanci kontextu, které poté mohou byt pouzity ve vétvich tokd.
Tento trait umoznuje napriklad ,fallback vodopady*“, kde pokud by néjaka vétev
toku selhala ,soft chybou*, tak tok muze pokracovat dal$i vétvi vytvorenim nové
instance kontextu z origindlu. Timto se zajisti, Ze vétev co selhala nezpusobi

selhani dalSich vétvi tim, Ze néjakym nevratnym zpusobem upravila kontext.
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6.1.2 Trait Update

Kdd 38: Implementace traitu Update [Vlastni tvorba]

pub trait Update {
fn update_from(&mut self, other: );
}

Trait Update komplementuje trait Fork tim, Ze umoznuje aktualizaci néjaké
instance kontextu z jiné instance kontextu stejného typu. Diky tomuto traitu
je mozno v tocich, které napriklad vraci vysledek prvni ispésné vétve, aktualizovat

originalni kontext z kontextu vytvoreného pomoci Fork traitu.

6.1.3 Trait Join

Kdd 39: Implementace traitu Join [Vlastni tvorba]

pub trait Join: Sized {
fn join(&mut self, others: Box<[Self]>);
}.

Trait Join komplementuje trait Fork tim, Ze umoznuje aktualizaci jedné
instance kontextu z mnoha instanci kontextu stejného typu. Tento trait umoznuje
tokum, které napriklad vraci vysledek vSech tuspésnych ¢i neuspésnych vétvi,

sloucit kontexty vytvorené pomoci Fork traitu do origindlniho kontextu.

Zde by samozrejmé Slo pouzit trait Update vicekrat, ale tento pristup
by zpusobil, Ze slouCeni kontextt by bylo zavislé na poradi. Pokud by tento pristup
byl pouzit, tak by jisté nastal pripad, kdy by nékolik vétvi vkladalo néjaka data
se stejnym klicem do ulozisté a pri slucovani by v tomto pripadé v tlozisti s nejvetsi
pravdépodobnosti zustaly ta data, ktera byla slouc¢ena jako posledni. Mnohem
lepsi pristup je rozlisit tyto pripady a reseni jak bude slu¢ovani probihat v téchto

pripadech ponechat na uZzivatele.

6.2 Prace se synchronnimi a asynchronnimi ilohami

V této kapitole jsou definovany a popsany traity potrebné pro vytvareni
a praci se synchronnimi a asynchronnimi tlohami. Tyto traity slouzi hlavné

k abstrakci konkrétnich implementaci v asynchronnich runtimech (sekce 2.3.3).
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6.2.1 Trait Task

Kod 40: Implementace traitu Task [Vlastni tvorba]

pub trait Task<T>: <Qutput = T> {
fn is_finished(&self) -> :
fn cancel(self);

Trait Task je nastavba nad traitem Future (sekce 2.3.2), ktera pridava dvé
velmi dilezité metody a slouzi k reprezentaci vzniklé asynchronni tlohy. Tento
trait hlavné slouZzi jako abstrakce nad konkrétnimi implementacemi asynchronnich
tloh v riznych asynchronni runtimech (sekce 2.3.3). Metoda is_finished vraci,
zda tloha byla dokoncena, bez ohledu na to, jestli ispésné Ci netuspésné. Metoda
cancel konzumuje instanci tlohy a signalizuje uloze, ze byla zruSena. V pripadé
signalizace zruSeni ulohy by tloha meéla prerusit jakékoli pravé bézici ukony

a zastavit se.

6.2.2 Trait SpawnAsync

Kdd 41: Implementace traitu SpawnAsync [Vlastni tvorba]

pub trait SpawnAsync {

fn spawn<F>(fut: F) -> Task<F:: 0utput>
where
F: + Send + 'static,

F::0utput: Send + 'static;

Trait SpawnAsync poskytuje rozhrani pro vytvareni asynchronnich tloh.
Tento trait je abstrakci nad ruznymi asynchronnimi runtimy (sekce 2.3.3)
pro vytvareni a praci s asynchronnimi ulohami. Obsahuje pouze jednu metodu
spawn, ktera bere asynchronni ulohu a vraci néjaky datovy typ implementujici
trait Task. Tato asynchronni tloha musi byt Send + 'static, aby bylo mozno

tuto ulohu poslat do jinych vlaken pro zpracovani.
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6.2.3 Trait SpawnSync

Kdd 42: Implementace traitu SpawnSync [Vlastni tvorba]

pub trait SpawnSync {
fn spawn_blocking<F, 0>(func: F) -> Task<0>
where
F: Fn() -> + Send + 'static,
0: Send + 'static;

Trait SpawnSync poskytuje rozhrani pro vytvareni synchronnich tuloh.
Tento trait je synchronni verze SpawnAsync traitu a poskytuje moznost vytvareni
potencialné ¢asové Ci vypocetné narocnych uloh bez blokovani asynchronnich
runtimu (sekce 2.3.3). Stejné jako trait SpawnAsync obsahuje pouze jednu metodu
se jménem spawn_blocking, kterd bere synchronni tlohu a vraci néjaky datovy
typ implementujici trait Task. Pro tuto synchronni tlohu také plati, Ze musi byt

Send + 'static, aby bylo mozno tuto ulohu poslat do jinych vlaken.

6.3 Lokalni ulozisté

Lokdlni ulozisté je navrzeno pro spravu dat, kterd by méla byt sdilena mezi
uzly ve stejné vétvi, ale ne napric vétvemi v tocich. Instance lokalniho ulozisté jsou
tedy na sobé nezavislé a unikatni. Kazda instance tohoto tlozi$té mize existovat

samostatné a prace s ni neovliviiuje ostatni instance.

6.3.1 Enum MergeResult

Kod 43: Implementace enumu MergeResult [Vlastni tvorba]

pub enum <T> {
KeepParent,
ReplaceOrInsert(T),
Remove,

}

Enum MergeResult reprezentuje vysledek slouceni vice instanci urcitého
datového typu béhem sluc¢ovani kontexti. Tento enum se pouziva v traitu Merge
k urcCeni, jak by mélo slouceni ovlivnit origindlni hodnotu. Rozhodnuti zda
originalni hodnota bude ponechana, nahrazena nebo vloZena Ci odstranéna zalezi

na implementaci uzivatele této knihovny.
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6.3.2 Trait Merge

Kdd 44: Implementace traitu Merge [Vlastni tvorba]

pub trait Merge: Sized {
fn merge(parent: Option<&Self>, others: Box<[Self]>) ->
< <Self>;

Trait Merge slouzi k definici, jak maji byt instance stejného typu slouceny.
Obsahuje pouze jednu funkci merge, ktera bere neménnou referenci na originalni
instanci, pokud existuje, a pole ostatnich instanci stejného typu. Implementace této
funkce definuje, co se ma stat s instanci, ktera se momentalné nachazi v ulozisti.

Toto rozhodnuti je ponechano na uzivateli knihovny.

6.3.3 Trait LocalStorage

Kéd 45: Implementace traitu LocalStorage [Vlastni tvorba]

pub trait LocalStorage {
fn get<T>(&self) -> Option<&T>

where

T: 'static;
fn get_mut<T>(&mut self) -> Option<&mut T>
where

T: 'static;
fn insert<T>(&mut self, val: T) -> Option<T>
where

T: + Clone + Send + 'static;

fn remove<T>(&mut self) -> Option<T>
where
T: 'static;

Trait LocalStorage definuje typové lokalni tlozisté, které neni sdileno
s zadnou jinou vétvi v toku a vychdzi z navrhu pro dlozisté typu klic-hodnota
(sekce 4.6.1, obrazek 5). Umoznuje ukladdani a ziskavani hodnot podle jejich
datového typu. Tato implementace umoznuje mit pro kazdy datovy typ T uloZenou

pouze jednu instanci v uloziSti.
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Obsahuje metody pro ziskdni reference na instanci datového typu,
jak ménitelnou (get_mut), tak neménitelnou (get), odstranéni instance (remove)
z UloziSté a vlozeni (insert). Instance které maji byt vlozeny do tohoto ulozisté

musi implementovat trait Merge.

6.3.4 Implementace lokalniho ulozisté

Kdd 46: Implementace lokalniho tlozisté - struct LocalStorageImpl [Vlastni
tvorbal

pub struct {
inner: <Typeld, Box<dyn Storageltem>>,
changed: <Typeld>,

}

Implementace lokalniho uloZzisté vychazi z navrhu pro ulozisté typu
klic-hodnota (obrazek 5). Tento navrh je rozsiren o atribut changed, ktery znaci,
jaké hodnoty byly zménény, vlozeny ¢i odstranény a je vyuzit pri sluCovani
kontextt. Déle je namisto trait objektu dyn Any vyuzit privatni trait objekt dyn
StorageItenm, ktery neni dostupny uzivateli knihovny, ale pouze této implementaci

lokalniho ulozisté.

Trait Storageltem

Kdd 47: Implementace lokalniho tlozisté - trait StorageItem [Vlastni tvorba]

trait StorageItem: + Send {
fn duplicate(&self) -> Box<dyn StorageItem>;
fn merge(
&se'lf,

parent: Option<&dyn StorageIltem>,
others: Box<[Box<dyn StorageItem>]>,
) -> <Box<dyn StorageItem>>;

Trait StorageItem je nastavba nad traitem Any a slouzi jako dyn
kompatibilni (sekce 2.8) verze kombinace traiti Merge + Clone. Metoda
duplicate slouzi k naklonovani hodnoty, stejné jako trait Clone, ale vraci Box<dyn
StorageItem> misto Self typu. Metoda merge slouzi ke slouceni vicero hodnot
stejného typu, stejné jako trait Merge, ale bere a vraci néjakou verzi trait objektu

dyn StorageItem misto Self typu.
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U metody merge je dulezité zajistit, ze vSechny trait objekty dyn
StorageItem maji vnitiné stejny datovy typ, aby bylo mozno tento trait povazovat
za ekvivalentni ve funkcCnosti jako trait Merge. Dale do originalni funkce merge
byla pridédna reference na sama sebe, ktera je nutna aby trait StorageItem mohl

byt dyn kompatibilni (kod 15 - funkce ziskej_typ).

Trait StorageItem je implementovan pro jakykoli typ T, ktery implementuje
Merge + Any + Send + Clone. Metoda duplicate pouze vola metodu clone
z traitu Clone a vyslednou hodnotu obali do boxu a vrati ji. Pretypovani na trait
objekt dyn StorageItem probihd automaticky. Metoda merge nejprve prevadi
vSechny vstupni hodnoty trait objektl dyn StorageItem na konkrétni datovy typ
T (sekce 2.7.3) a poté vola funkci merge z Merge traitu s témito hodnotami. Vysledna
hodnota je vracena nepozménénd, akorat u MergeResult::ReplaceOrInsert
je potreba tuto hodnotu obalit do boxu, aby pretypovani mohlo prevést konkrétni

datovy typ T na trait objekt dyn StorageItenm.

Implementace zakladnich traitu

Trait Fork je implementovan, tak Zze type mapa obsahujici data
je naklonovana a pro atribut changed je vytvoren novy hashset. Timto se docili
toho, ze instance lokalniho ulozisté jsou na sobé nezavislé a pri slucovani kontextu

probéhne slouceni pouze zménénych hodnot.

K naklonovéani type mapy je nutno, aby hodnoty implementovaly trait Clone
pro Box<dyn StorageItem> a z tohoto duvodu byla pridana implementace, ktera

vold metodu duplicate a vraci jeji vysledek.

Trait Update ma velmi jednoduchou implementaci, protoze staci jen
origindlni type mapu nahradit type mapou z instance, ktera ma aktualizovat

origindlni, a rozsirit origindlni hashset zménénych hodnot.

Trait Join je implementovan, tak zZe nejprve ziska vSechny typy (klice type
mapy) zménénych hodnot a pak pro kazdy zménény typ ziska hodnoty tohoto
typu ze vsech ulozist véetné originalniho. Poté pro kazdy typ zavola metodu merge

a podle vracené hodnoty upravi hodnotu v originalnim tlozisti. Implementace traitu
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Join ma jednoduchou myslenku, ale samotna implementace je velmi zdlouhava
a re$i se v ni plno krajnich pripadua.
Implementace traitu LocalStorage

Kod 48: Implementace lokalniho tlozisté - implementace traitu LocalStorage -
metoda get_mut [Vlastni tvorba]

fn get_mut<T>(&mut self) -> Option<&mut T> where T: 'static {
self.inner.get_mut(&TypeId::of::<T>()).map(|val| {
self.changed.insert(Typeld::of::<T>());
let any_debug_ref: & dyn Any = &mut =**xval;
any_debug_ref.downcast_mut::<T>().unwrap()

)

Implementace traitu LocalStorage je oproti implementaci traitu Merge
pro datové typy, které mohou byt ulozeny v ulozisti, a traitu Join pro toto ulozisté
velmi trividlni. VSechny metody pracuji s type mapou a downcast metodami
(sekce 2.7.3), aby ziskaly hodnotu konkrétniho typu v ulozisti. Metody get_mut
a remove navic jeste, oproti metodé get, oznacuji datovy typ v tlozisSti za zménény,
pokud se v uloziSti nachazi, a metoda insert oznacuje datovy typ za zménény

vzdy.

6.4 Sdilené uloziste

Sdilené ulozisté podobneé jako lokalni uloziSté je navrzeno pro spravu dat,
ktera by méla byt sdilena mezi uzly, ale na rozdil od lokdlniho tlozisté data jsou
sdilena jak mezi uzly ve stejné vétvi, tak i napric vétvemi. Kazda instance sdileného
ulozisteé je tedy zavisla na ostatnich instancich se stejnym korenem. Pro kazdou
instanci také plati, ze muze existovat samostatné, ale prace s ni ovliviiuje i ostatni

instance.
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6.4.1 Trait SharedStorage

Kdd 49: Implementace traitu SharedStorage [Vlastni tvorba]

pub trait SharedStorage {
fn get<T>(&self) -> Future<Output = Option<impl Deref<Target =
o T>>> + Send
where
T: 'static;

fn get_mut<T>(&mut self) -> Future<Output = Option<impl
< DerefMut<Target = T>>> + Send
where

T: 'static;

fn insert<T>(&mut self, val: T) -> Future<Qutput = Option<T>> +
< Send
where

T: Send + Sync + 'static;

fn insert_with_if_absent<T, E>(

&se'lf,
fut: Future<Output = Result<T, E>> + Send,
) > Future<Output = Result<(), E>> + Send
where
T: Send + Sync + 'static,
E: Send;
fn remove<T>(&mut self) -> Future<Output = Option<T>> + Send
where

T: 'static;

Trait SharedStorage definuje typové sdilené tloziste, které je sdileno napric
vSemi vétvemi v toku a vychazi z ndvrhu pro ulozisté typu klic-hodnota (sekce 4.6.1,
obrazek 5). Tento trait je velmi podobny traitu LocalStorage ve funkcich, co nabizi.
Stejné jako trait LocalStorage umoznuje ukladani a ziskavani hodnot podle
jejich datového typu. Tato implementace také umoznuje mit pro kazdy datovy

typ T uloZenou pouze jednu instanci v ulozisti.

Stejné jako trait LocalStorage, tento trait obsahuje metody pro ziskani
reference na instanci datového typu, jak ménitelnou (get_mut), tak neménitelnou
(get), odstranéni instance (remove) z tuloziSté a vlozeni (insert), ale oproti
traitu LocalStorage ma jesté navic metodu insert_with_if_absent, ktera
vlozi hodnotu do ulozisté, jen pokud se v ulozisti pro dany datovy typ nenachdazi
zadna hodnota. DalSim rozdilem je, Ze trait SharedStorage vraci asynchronni

ulohy pro praci s ulozistém, coz je nutno, aby nebyl blokovan asynchronni

43



oA W N

©® N o U B~ W

runtime (sekce 2.3.3) pri pristupu k ulozisti z vicero vétvi soucasné. Instance
datového typu, které maji byt vlozeny do tohoto ulozisté musi implementovat trait

Send + Sync, aby je bylo mozZno sdilet mezi vlakny:.

Od implementaci tohoto traitu se oCekavd, ze budou spravné pracovat
s paralelismem, napriklad za pomoci struktur jako je RwLock (sekce 2.9.5) nebo
Mutex (sekce 2.9.4), a budou vracet zamky implementujici traity Deref nebo

DerefMut pro docasny pristup.

6.4.2 Implementace sdileného ulozisté

Kdd 50: Implementace sdileného tlozisté - struct SharedStorageImpl [Vlastni
tvorba]

type = Arc<RwLock<Option<Box<dyn Any + Send + Sync>>>>;
pub struct {

inner: <Mutex<HashMap<Typeld, Storageltem>>>,
I

Implementace sdileného ulozisté, stejné jako implementace lokalniho
ulozisté, vychazi z navrhu pro ulozisté typu klic-hodnota (obrazek 5), ale oproti
navrhu k trait objektu dyn Any jsou pridany auto traity Send + Sync a tento
trait objekt je jesté obalen v atomické referenci (Arc - sekce 2.9.3) na zamek
(Rwlock - sekce 2.9.5) obsahujici mozna data (Arc<RwLock<Option<Box<dyn Any
+ Send + Sync>>>>). Tento obal umoznuje zamykani pro kazdy datovy typ zvlast,
bez nutnosti drzeni zamku pro celou type mapu. Dale je tato celd upravena
type mapa obalena do atomické reference (Arc - sekce 2.9.3) a zamku (Mutex -

sekce 2.9.4), pro soubézny pristup z vice vlaken.

Implementace docasnych zamku

Kod 51: Implementace sdileného ulozisté - implementace docasnych zamku
[Vlastni tvorba]

pub struct <T: 'static> {
pub guard: ::RwLockReadGuardArc<0Option<Box<dyn Any + Send +
< Sync>>>,
pub _item_type: ::marker::PhantomData<T>,

}

impl<T: 'static> Deref for ReadGuard<T> {
type =T,
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fn deref(&self) -> & ::Target {
let any_ref: & Any = &**self.guard.as_ref().unwrap();
any_ref.downcast_ref::<T>().unwrap()

by

pub struct <T: 'static> { .. }
impl<T: 'static> Deref for WriteGuard<T> { .. }
impl<T: 'static> DerefMut for WriteGuard<T> { .. }

Struktury doc¢asnych zamku obsahuji doCasny zamek na data obsazena
v type mapé, coz jsou trait objekty, a jediné co délaji je, Ze implementuji Deref trait,
a DerefMut trait u zdmku pro Cteni. V téchto implementacich se ziska reference
na data v type mapé a pomoci downcast metod (sekce 2.7.3) se tato reference

prevede referenci konkrétniho datové typu, kterd je poté vracena.

Implementace zakladnich traita

Implementace zdkladnich traitd Update a Join je velmi jednoduchad,
protoze data jsou sdilena mezi instancemi, a tak neni nutno nijak resit aktualizaci
a slucovani kontextu. Trait Fork je také velmi jednoduchy, protoze jen klonuje
celou strukturu a vraci ji. Pri tomto klonovani dochazi jen k naklonovani atomické

reference (Arc - sekce 2.9.3), coz je velmi rychlé a levné.

Implementace traitu SharedStorage

Kdd 52: Implementace sdileného ulozisté - implementace traitu SharedStorage -
metoda get [Vlastni tvorbal]

fn get<T>(&self) -> Future<Output = Option<impl Deref<Target = T>>>
< + Send
where
T: 'static,
{

let rw_lock = {
let guard = self.inner.lock().unwrap();
guard.get(&TypeId::of::<T>()).cloned()
F;

async move {
let rw_lock = rw_lock?;
let rw_lock_guard = rw_lock.read_arc().await;
if rw_lock_guard.is_none() {
return None;

I

let read_guard = guards::ReadGuard {
guard: ,
_item_type: ::marker::PhantomData,
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};

Some (read_guard)

Trait SharedStorage je implementovan, tak ze v kazdé metodé se nejprve
zamkne type mapa a ziska se hodnota ulozena v type mapé pro dany datovy typ,
tato hodnota se naklonuje a poté je type mapa odemknuta, aby ostatni vlakna
k ni méla pristup co nejdrive. Klonovani zde je velmi levné, protoze se klonuje jen
atomicka reference (Arc - sekce 2.9.3). Z metod je poté vracena asynchronni tloha,
ktera obsahuje tuto naklonovanou hodnotu, a pokud v type mapé tato hodnota
neexistuje, tak asynchronni tloha vraci None, ale pokud tato hodnota existuje,
tak se ziskd zamek pro tuto hodnotu a ten je poté obalen do docasného zamku,
ktery implementuje Deref nebo DerefMut a je vracen asynchronni ulohou. V kédu
vyse je uvedena pouze implementace metody get, protoze implementace ostatnich
metod jsou velmi podobné a uvedeni celé implementace traitu SharedStorage

by bylo prilis dlouhé.
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7 Implementace popisu uzlu a toku

Pro ucely vizualizace a introspekce byly vytvoreny struktury k popisu uzlu
a toku. Tyto struktury plné popisuji vstupy a vystupy uzl, u toku také plné popisuji,
jak jsou uzly propojeny, vCetné typu kontextu, popisu poskytnutého uzivatelem

a externich zdroju pouzitych pri béhu uzlu.

7.1 Enum Description

Kdd 53: Implementace enumu Description [Vlastni tvorba]

pub enum {
Node {
base: ,
}

Flow {

base: ,
nodes: Vec<Self>,
edges: Vec<Edge>,

}H

Enum Description je nejvyssi vrstva, ktera miize reprezentovat popis uzlu
¢i toku. Pro popis uzlu i toku je pouzit struct DescriptionBase a u toku je jesté
potreba znat popisy vnitfnich uzli a jejich propojeni. Diky témto propojenim

lze poté sestrojit vizualizacni graf.

Pro tento enum je také implementovano nékolik pomocnych funkci
a metod, jejichz implementace je zdlouhava, ale trivialni. Funkce new_node
bere referenci na uzel a vraci vyplnény Description. Napodobné funkce
new_flow bere referenci na tok, popisy vnitfnich uzll, jejich propojeni
a vraci vyplnény Description. Vnitiné funkce new_node a new_flow volaji
funkce z DescriptionBase a vystup z téchto funkci je pouzit pro vytvoreni
enumu Description. Metody get_base_ref a get_base_mut jsou pomocné
metody, které zjednodusuji ziskani DescriptionBase. Poté také existuji metody
with_description, with_externals a modify_name, coz jsou pomocné metody,

které jsou zde pro jednodussi ipravu hodnot vnorenych atribut.

47



© ® N o U A W N &

e e e =
B W N R O

15
16
17
18

19

20

N~ o U A W N &

7.2 Struct DescriptionBase

Kdd 54: Implementace structu DescriptionBase [Vlastni tvorba]

pub struct {
pub r#type: ,
pub input: ,
pub output: ,
pub error: ,

pub context: ,
pub description: Option<String>,
pub externals: Option<Vec<ExternalResource>>,

}

impl DescriptionBase {
pub fn from<NodeType, Input, Output, Error, Context>() -> { ..}

pub fn from_node<NodeType, Input, Output, Error, Context>(_node:
o & ) -> where NodeType: <Input,NodeOutput<Qutput>,
< Error, Context> {

Self::from::<NodeType, Input, Output, Error, Context>()

I

pub fn with_description(mut self, description: Into<String>) ->
< { ..}

pub fn with_externals(mut self, externals: Vec<ExternalResource>) ->
< { ..}

Struct DescriptionBase je struktura, ktera slouzi jako zaklad k popisu typu
uzlu nebo toku, vstupu, vystupu, chyby, kontextu, textového popisu a externich

zdroju.

Pro tuto strukturu jsou také implementovany pomocné metody a funkce.
Funkce from vytvari struct DescriptionBase z poskytnutych datovych typu.
Funkce from_node bere referenci na uzel a pomoci funkce from vytvari
struct DescriptionBase. Poté jsou také implementovany pomocné metody

with_description a with_externals, které nastavuji atributy této struktury.

7.3 Struct Type

Kod 55: Implementace structu Type [Vlastni tvorba]

pub struct {
pub name: String,

}

impl Type {
pub fn of<T>() -> { Self { name: 2:<T>().to_owned() } }
pub fn of_val<T>(_: &T) -> { Self::of::<T>() }
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pub fn get_name_simple(&self) -> String {
tynm:: TypeName :: from(self.name.as_str()).as_str()
}

Struct Type slouzi k popisu datového typu a mé jediny atribut,
kterym je nazev daného datového typu. Obsahuje funkce of a of_val,
které vyuzivaji vestavéné funkce std::any::type_name k ziskani nazvu
datového typu. Tato struktura, také obsahuje metodu get_name_simple,
ktera vraci zjednodusSeny nazev datového typu, napriklad pro datovy typ
std::option::0ption<std::string::String> vraci Option<String>. Diky
této metodé je mozno redukovat informacni zahlceni a tim docilit vytvareni

prehlednéjsich vizualizaci.

7.4 Stuct Edge a enum EdgeEnding

Kod 56: Implementace structu Edge a enumu EdgeEnding [Vlastni tvorba]

pub struct {
pub start: ,
pub end: ,

+

pub enum {
ToFlow,
ToNode {

node_index: ,

}

Struct Edge a enum EdgeEnding slouzi k reprezentaci hran v orientovaném

grafu, pro vizualizaci struktury toku a propojeni uzlu.

Enum EdgeEnding vyjadruje, k ¢emu ma byt jeden z koncl hrany pripojen.
Hodnota ToFlow znamena, ze konec hrany je pripojen k toku a hodnota ToNode
pripoji konec hrany k uzlu, ktery se nachdazi na indexu node_index. Tento index

také slouzi pro vybrani popisu uzlu v enumu Description.

Pro struct Edge jsou také implementovany pomocné funkce passthrough,
flow_to_node, node_to_flow a node_to_node. Tyto funkce usnadnuji vytvareni
struktury Edge, tim zZe uzivatel poskytne na vstupu 0 az 2 parametry, coz jsou

indexy uzli, a ziska vytvorenou strukturu.
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7.5 Struct ExternalResource

Kdd 57: Implementace structu ExternalResource [Vlastni tvorba]

pub struct {
pub r#type: ,
pub description: Option<String>,
pub output: ,
¥
impl ExternalResource {
pub fn new<ResourceType, Output>() -> { ..}
pub fn with_description(mut self, description: String) -> { ..}

Struct ExternalResource slouzi k popisu néjakého externiho zdroje, ktery
uzel potrebuje ke svému béhu, poskytovaného néjakou sluzbou. Obsahuje atributy
pro jméno datového typu sluzby, textovy popis a jméno datového typu externiho
zdroje. Pro tuto strukturu je také implementovana funkce new, ktera z prijatych
generickych typl vytvari struct ExternalResource. Dale je také implementovana

pomocna metoda with_description, kterd nastavuje atribut description.

7.6 Privatni funkce remove _generics from name

Kod 58: Implementace funkce remove_generics_from_name [Vlastni tvorba]

pub(crate) fn remove_generics_from_name(orig_name: & String) {
let generic_start_idx =
< orig_name.find('<"').unwrap_or(orig_name.len());
orig_name.truncate(generic_start_idx);

Funkce remove_generics_from_name je pomocnd privatni funkce, ktera
odstranuje vse za a véetné generickych parametru v retézci. Tohoto je docileno
tak, Ze se najde prvni lokace znaku oteviraci Spicaté zavorky (<) v retézci
a originalni retézec je zkracen na tento nalezeny index. Tato funkce je pouZzita
pri vytvareni popisi pro toky. Diky této pomocné funkci a pomocné funkci
Description::modify_name je Uprava jména datového typu toku vyrazné

zjednodusSena.
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7.7 Konfigurovatelny D2 formatovac popisu uzla a toku

Pro vytvareni vizualizaci uzli a toku je implementovan konfigurovatelny
formétova¢ popistl. Tento formatovaé prevadi popis uzlu ¢i toku do D2 jazyka!
pro vytvareni grafu. Ukdzka vygenerované vizualizace (obrazek 11) se nachdzi

v prilohach.

Kod 59: Implementace structu D2Describer [Vlastni tvorba]

pub struct {
pub simple_type_name: ,
pub show_context_in_node: ,
pub show_description: ,
pub show_externals: ,

¥
impl D2Describer {
pub fn new() -> { ..}
pub fn modify(&mut self, func: FnOnce(&mut Self)) -> & Self {
— .o
pub fn format(&self, desc: & ) -> String { .. }

Struct D2Describer definuje vSe potrebné pro prevod popist uzlu a toka
do D2 jazyka a obsahuje prepinace pro konfiguraci formatovace. Atribut
simple_type_name rozhoduje, zda maji mit datové typy zjednoduSeny nazev
pomoci metody Type::get_name_simple a atributy show_context_in_node,
show_description a show_externals rozhoduji o tom, jestli vysledny graf ma

obsahovat datovy typ kontextu, textovy popis a externi zdroje.

Pro tento struct je implementovana funkce new, pro vytvoreni tohoto structu
s vychozim nastavenim. Déle je implementovana metoda modify pro jednoduchou
upravu nastaveni a metoda format, ktera prevadi popis uzlu ¢i toku do D2 jazyka

a vraci vysledny retézec.

https://d2lang.com/
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8 Implementace toku

Tato kapitola obsahuje nejen implementace vSech toku poskytovanych touto
knihovnou, ale i implementace pomocnych maker typovych aliasu a struktur, diky

kterym je implementace umoznéna Ci zjednodusena.

Implementace toku vychézi z navrhu pro konstrukci toku, ulozeni uzla
v toku a definice béhu toku (sekce 4.3, 4.4, 4.5). Kazdy tok implementuje trait
Node (sekce 5.1), aby mohl byt pouzit jako uzel v dalsim toku, a bere uzly
implementujici tento trait. Diky tomuto navrhu je mozno teoreticky vytvaret
vnorené toky s nekonecnou hloubkou. AvSak v realité by uzivatel jisté narazil
na néjaky limit, jako je napriklad stack limit, ktery lze jednoduse vyresit, nebo

nedostatek fyzické paméti.

8.1 Privatni pomocné typové aliasy

Kéd 60: Implementace typovych aliast NodeIOE, ChainLink a NodeResult
[Vlastni tvorba]

type <Input, Output, Error> = (Input, NodeOutput<Output>, Error);
type <Head, Tail> = (Head, Tail);
type <0Qutput, Error> = Result<NodeOutput<Output>, Error>;

Typovy alias NodeIOE slouzi k definici typu reprezentujici vstupni, vystupni
a chybovy datovy typ uzlu obsazeného v toku. Je také dilezité zminit, ze uvedeny

vystupni typ je timto aliasem obalen do enumu NodeOutput (sekce 5.2).

Typovy alias ChainLink reprezentuje jednoduchou vazbu v retézu a jediné,
co déla, je, ze urcuje jak ma byt tato vazba reprezentovana. Tento typovy alias
je pouzit pri vytvareni a pristupu k datovym typum elementl v tuple listech
(sekce 2.10).

Typovy alias NodeResult definuje reprezentaci vystupniho a chybového
typu uzlu. Diky tomuto type aliasu je definice vystupu uzlu v tocich vyrazné

zjednoduSena a moznost nespravné definice snizena.
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8.2 Privatni pomocna struktura enum SoftFailPoll

Kod 61: Implementace struktury enum SoftFailPoll [Vlastni tvorba]

pub enum <T> {
Pending,
Ready(T),
SoftFail,

}

Enum SoftFailPoll slouzi k zjednoduseni reprezentace vystupu
z asynchronni ulohy. Pridéava navic oproti enumu Poll (sekce 2.3.1) moznost vratit

SoftFail, ktery ma stejny vyznam jako v enumu NodeOutput (sekce 5.2).

8.3 Privatni pomocny trait ChainDebug

Kod 62: Implementace traitu ChainDebug [Vlastni tvorba]

pub trait ChainDebug {
fn fmt_as_list(&self, f: & std::fmt::DebuglList<'_, '_>);
fn as_list(&self) -> <&Self> {
ChainDebugAsList(self)
}

}

pub struct <T>(T);
impl<T> Debug for ChainDebugAsList<&T> where T: { .. }

Trait ChainDebug slouzi k vytiSténi vSech uzli v toku. Tohoto cile
je samozrejmé mozno dosahnout pomoci vychozi implementace traitu Debug
pro tuply, ale vyprodukovany vysledek neni intuitivni a zdalezi na vnitrni
reprezentaci uzlli v toku. Diky tomuto traitu jsou tuple listy tiStény jako

heterogenni pole, i kdyz jsou vnitiné reprezentovany jinak.

Napriklad pro heterogenni pole obsahujici hodnoty A az C by vychozi
implementace mohla mit vystup ((((), A), B), C), ale pri pouziti tratu

ChainDebug by vystup byl [A, B, C].

Tento trait ma vychozi implementaci pro tuple listy, které maji strukturu
takovou, ze prvni element je na prvni pozici a posledni vrstvé ((((), A), B),
C) (kod 21).
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8.4 Privatni pomocny trait ChainDescribe

Kdd 63: Implementace traitu ChainDescribe [Vlastni tvorba]

pub trait ChainDescribe<Context, T> {
const COUNT: ;

fn describe(&self, description_acc: & Vec<Description>);

Trait ChainDescribe slouzi k ziskani popisi uzlli obsazenych v toku.
Obsahuje metodu describe, ktera bere referenci na tuple list a ménitelnou
referenci na vektor popist uzlu, do kterého jsou vSechny popisy uzla vlozeny.
Déle také obsahuje konstantu COUNT, kterd vyjadruje pocCet elementu v tuple
listu. Pomoci této konstanty Ize vektor pre-alokovat a vyhnout se tak zbytecnym

re-alokacim.

Tento trait stejné jako trait ChainDebug ma vychozi implementaci pro tuple
listy, které maji strukturu takovou, ze prvni element je na prvni pozici a posledni
vrstvé ((C(), A), B), C) (kod 21).

8.5 Privatni pomocna makra

V této kapitole jsou definovana a popsana privatni pomocna makra

pro tisknuti uzla v toku, definici toku a definici builderu pro tok.

Tyto makra vyrazné usnadnuji vytvareni toku se stejnou strukturou nebo
se stejnymi buildery. Umoznuji ménit vnitini definice toku ¢i buildert pro vSechny
toky vyuzivajici tyto makra zaroven a na jednom misteé.

8.5.1 Makra impl debug for builder a impl_debug_for flow

Kéd 64: Implementace makra impl_debug_for_builder [Vlastni tvorba]

macro_rules! impl_debug_for_builder {

( : , :
\ < + : )¥)x) = { .. };
macro_rules! impl_debug_for_flow {

( : , :

= 9+ : )x)x) = { ..
}
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Makra impl_debug_for_builder a impl_debug_for_flow slouzi
pro jednoduchou implementaci Debug traitll pro builder a tok. Berou nazev toku,
datovy typ, pro ktery ma byt Debug implementovan, a dodatecné nepovinné

omezeni typu pomoci traitu.

Retézec pro tisk je vytvofen pomoci metody debug_struct, kterd
je definovana standardni knihovnou, jejiz parametr je nazev datového typu
struktury. Do této struktury jsou pridany atributy pomoci metody field. Hodnota
pro atribut ,nodes”, ktery obsahuje uzly toku ¢i builderu, je ziskdna pomoci traitu
ChainDebug (sekce 8.3).

8.5.2 Makro define flow

Kod 65: Implementace makra define_flow [Vlastni tvorba]

macro_rules! define_flow {
( : , : , : ;| : |
o . .

o 8(s Cident)®)x $( )2 : ' D% = { .. };

Makro define_flow slouzi k usnadnéni definice toku, které maji stejnou
strukturu. Toto makro bere nazev datového typu toku, ktery se ma definovat, datovy
typ builderu pro tento tok, datovy typ takzvaného ,chainrunu”, ktery definuje
béh toku, definici téla funkce pro metodu describe z traitu Node (sekce 5.1),
dodate¢né nepovinné omezeni typu pomoci traitt pri definici builder metody

a nepovinnou dokumentaci pro definovany tok.

Toky definované timto makrem maji implementovany trait Debug, s vyuzitim
pomocného makra, a Clone. Déle je také vytvorena funkce builder, ktera
vraci instanci builderu vytvorenou funkci new implementovanou v builderu.
Implementace této funkce mize byt omezena pomoci dodatecnych traitt, tyto
traity vétSinou pochazi ze samotné implementace builderu. Pro funkci builder

je také automaticky vygenerovana dokumentace s ukazkou pouziti.

Toto makro také implementuje trait Node (sekce 5.1) pro kazdy tok, ktery
definuje. Implementace metody run jen vola takzvany ,chainrun”, ktery musi
byt implementovan pro tuple list uzla v toku, s parametry, které jsou do funkce

poslany, a vraci vystupni asynchronni tulohu. Implementace metody describe
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je velice trividlni, protoze jediné, co déla je, ze do téla této funkce vlozi kod, ktery

byl poskytnut tomuto makru pro presné tento ucel.

8.5.3 Makro define builder

Ko6d 66: Implementace makra define_builder [Vlastni tvorba]

macro_rules! define_builder {
( : > :
o + : )*x)* #
= s : )x)x) = { .}

Makro define_builder slouzi k usnadnéni definice builderu pro toky, které
maji stejné poZzadavky na uzly. Toto makro bere nazev datového typu toku, pro ktery
se ma builder definovat, nepovinné omezeni typu pomoci traitt pro definici builder

typu a pro definici pozadavku na uzly.

Pozadavky, které jsou kladeny na uzly vkladané do builderu vytvoreného

timto makrem, zni takto:

1. Datovy typ vstupu toku musi byt prevoditelny na datovy typ vstupu
vkladaného uzlu.

2. Datovy typ vystupu vkladaného uzlu musi byt prevoditelny na vystupni datovy
typ toku.

3. Datovy typ chyby vkladaného uzlu musi byt prevoditelny na chybovy datovy
typ toku.

Pro buildery definovany timto makrem je implementovan trait Debug
s vyuzitim pomocného makra. Déle je také implementovan pro builder trait
Default, ktery jen vola funkci new a vraci jeji hodnotu. Funkce new je takeé
definovana pro builder a jediné, co déla, je, Ze vraci novou instanci builderu, kde

hodnota atributu nodes je unit typ.

Definovany jsou také metody pro pridani uzlu a sestaveni konecného toku.
Metody add_node a build jsou definovany pro builder spliujici zakladni omezeni
pro builder, definovany pomoci vstupu s predponou global_ a znaCenim >, Metoda

add_node navic vyzaduje po vklddaném uzlu, aby splnoval pozadavky na néj
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kladeny builderem spolu s dodate¢nymi pozadavky, definovanymi pomoci vstupt

s predponou fn_ a znaCenim #.

Kod 67: Implementace makra define_builder - implementace metody add_node

[Vlastni tvorba]

impl<..> Builder<

by

Input, Output, Error, Context, NodeTypes,
ChainLink<0OtherNodeIOETypes, LastNodeIOETypes>
where

$($global_param: $global_bound® $(+$global_bound)*,)*

pub fn add_node<NodeType, NodeInput, NodeOutput, NodeError>(

self,
node: ,
) -> <
Input, Output, Error, Context,
ChainLink<NodeTypes, NodeType>,
ChainLink<
ChainLink<0therNodeIOETypes, LastNodeIOETypes>,
NodeIOE<NodeInput, NodeOutput, NodeError>,
>I
>
where
Input: Into<NodeInput>, NodeOutput: Into<Output>,
< Into<Error>,
NodeType: <NodeInput, NodeOutput<NodeOutput>,
< Context>,
$($fn_param: $fn_bound® $(+$fn_bound)=*,)*
{

Builder { .., nodes: (self.nodes, node) }

}

NodeError:

NodeError,

Kéd vyse ukazuje, jak probiha prace s typovy systémem, kde builder
s uzly NodeTypes a jejich vstupnimi, vystupnimi a chybovymi datovymi typy
je po volani metody add_node preveden na builder s pridanym uzlem NodeType
a jeho vstupnim, vystupnim a chybovym datovym typem. V kdédu neni uvedena
verze metody add_node, kterd se stara o pridani prvniho uzlu do toku a resi
pozadavky na prvni uzel, protoze je skoro totozna uvedené verzi a déla prakticky

to samé.

8.5.4 Makro define_flow_and_ioe_conv_builder

Makro define_flow_and_ioe_conv_builder je pomocné makro, které
kombinuje makra define_flow a define_builder za ucelem vytvoreni toku
se stejnou strukturou a builderem, ale s jinou funkci. Na vstupu bere vSechny

parametry obou maker a vnitiné pomoci téchto parametru vola tato makra, ktera
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vygeneruji definici toku a builderu. Diky tomuto makru je velice jednoduché

definovat novy tok, ktery se lisi pouze ve funkcionalité ¢i dodatecnych pozadavcich.

8.6 Tok SequentialFlow

Tok SequentialFlow spousti uzly postupné ve stejném poradi, jako
pri vkladani uzlt do builderu. Funguje jako pipeline, kde vystup predchoziho uzlu

je pouzit jako vstup do dalSiho uzlu.

Tok vraci zpracovanou vstupni hodnotu, pouze kdyz vSechny uzly ispésné
skonci. V tomto pripadé je vystup z posledniho uzlu vracen jako vystup toku.

V ostatnich pripadech vystup tohoto toku zélezi na vystupu uzli a zni takto:

1. Pokud uzel vrati NodeOutput :: Ok, tak je vystupni hodnota posléana do dalSiho
uzlu.
2. Pokud uzel vrati NodeOutput:: SoftFail, tak tok konci a vraci soft-fail.

3. Pokud uzel vrati chybu, tak tok konc¢i a vraci chybu.

8.6.1 Definice toku

Kdd 68: Implementace toku SequentialFlow - definice toku [Vlastni tvorba]

define_flow! (
SequentialFlow,
ChainRunSequential,
[self| { .. },
Input: Send, Error: Send, Context: Send,

Pro definici toku je pouzito makro define_flow a béh toku je obstaravan
ChainRunSequential traitem. Télo describe metody vytvari acyklicky
orientovany graf, kde kazdy uzel ma jednu hranu mirici do uzlu a jednu
hranu vychazejici z uzlu. Vychazejici hrana je vzdy, az na posledni uzel, spojena

s nasledujicim uzlem v toku.

Obrazek 6: Vizualizace toku SequentialFlow [Vlastni tvorba]
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8.6.2 Definice builderu

Kdd 69: Implementace toku SequentialFlow - definice builderu [Vlastni tvorba]

pub struct <Input, Output, Error, Context, NodeTypes = (),
< NodeIOETypes = ()>
where
Input: Send, Error: Send, Context: Send,
{
nodes:
¥

impl_debug_for_builder! ("SequentialFlow", Builder, Input: Send, Error:
< Send, Context: Send);

Definice builderu ma stejnou zdkladni strukturu, jako builder vytvoreny
makrem define_builder, ale liSi se v pozadavcich na uzly vkladdané do builderu

a v koneCném sestaveni toku.

Implementace metody add_node je rozdélena do dvou pripada. Prvnim
pripadem je, ze se vklada prvni uzel do toku, a je nutno zajistit, ze vstup do toku
1ze prevést na vstup do prvniho uzlu a chybu z uzlu lze prevést na chybu toku. Tato
verze metody add_node je implementovana jen pro specificky typ builderu, ktery
ma generické parametry NodeTypes a NodeIOETypes nastaveny na unit typ, coz
je vychozi typ. Definice vychozich typu je vidét v definici builder structu (kod 69).
Tento typ buidleru lze vytvorit jen pomoci funkci new a default, a nelze ho ziskat
jinym zpusobem. Timto se zajisti, ze tato verze metody add_node je volana pouze

jednou pro prvni uzel na novém builderu.

Implementace metody add_node pro ostatni uzly, zajiStuje, ze vystup
predchoziho uzlu 1ze prevést na vstup vkladaného uzlu a chybu z vkladaného uzlu

lze prevést na chybu toku.

Implementace metody build zajistuje, ze vystup z posledniho uzlu
lze prevést na vystup z toku. V této metodé neni nutno kontrolovat, zda chybu
posledniho uzlu lze prevést na chybu toku, protoze tato podminka je jiz reSena

metodami add_node.
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Implementace metod add_node pro ostatni uzly a build se nachazi
v prilohdch (kéd 87). Tyto metody Ize volat pouze po vlozeni prvniho uzlu
do builderu. Timto se zajisti, Ze kone¢ny tok neni prazdny a umoznuje definovat

jiné pozadavky na uzly podle jejich pozice v toku.

8.6.3 Privatni trait ChainRunSequential

Kdd 70: Implementace toku SequentialFlow - definice traitu
ChainRunSequential [Vlastni tvorba]

pub trait ChainRunSequential<Input, Output, Context, T> {
fn run(&self, input: , context: & Context) ->
< Future<Output = Output> + Send;

Trait ChainRunSequential obsahuje veskerou logiku pro béh toku a spravu
asynchronnich tloh. Genericky typ T v definici traitu je pouzit pro uloZeni vstupnich,

vystupnich a chybovych datovych typt uzlu.

Implementace traitu ChainRunSequential pro tuple list definuje sekvencni
vykonavani jednotlivych uzlu toku. Béh je implementovan rekurzivni dekompozici
tuple listu na hlavu a ocas, kde metoda run z traitu Node je vyvoldna nejprve
na prvnim uzlu v toku. Vystup uzlu je poté pouzit jako vstup do dalSiho uzlu

a v pripadé chyby je béh toku ukoncen a chyba je vracena jako vysledek toku.

Tato implementace zajiStuje, Ze uzly jsou provadény ve stejném poradi,
v jakém byly vlozeny do builderu, a ze vysledek posledniho uzlu je vracen jako

vystup celého toku.

8.7 Tok OneOfSequentialFlow

Tok One0fSequentialFlow spousti uzly postupné ve stejném poradi, jako
pri vkladani uzlt do builderu. Funguje jako ,fallback vodopad”, kde staci jen, aby

jeden uzel uspésné zpracoval vstup.

Tok vraci zpracovanou vstupni hodnotu, pouze kdyz néjaky z uzli uspésné
skonci. V tomto pripadeé je vystup z prvniho tspésného uzlu vracen jako vystup

toku. VSechny pripady vystupu tohoto toku zalezi na vystupu uzla a zni takto:
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1. Pokud uzel vrati NodeOutput:: 0k, tak je vystupni hodnota tohoto uzlu

vracena tokem.

2. Pokud uzel vrati NodeOutput :: SoftFail, tak tok zkusi dalsi uzel (vétev

toku).

3. Pokud uzel vrati chybu, tak tok konc¢i a vraci chybu.

4. Pokud vSechny uzly vrati NodeOutput:: SoftFail, tak tok konci a také vraci

soft-fail.

8.7.1 Definice toku a builderu

Kdd 71: Implementace toku One0fSequentialFlow - definice toku a builderu

[Vlastni tvorba]

define_flow_and_ioe_conv_build
OneOfSequentialFlow,
ChainRunOneOfSequential,
[self| { .. },
>Input: Send + Clone,
>Context: + Update +
#NodeType: Send + Sync + C

er!(

Send,
lone

Pro definici toku a builderu je pouzito makro define_flow_and_ioe_-

conv_builder a béh toku je obstaravan ChainRunOneOfSequential traitem. Télo

describe metody vytvari acyklicky orientovany graf, kde kazdy uzel ma jednu

hranu z toku mirici do uzlu a jednu hranu vychazejici z uzlu a mirici do toku.

—>
/"- -h\\
\

: Start —<—»
AN 4
\-._____4’

—Pp

—————

-----

Obrazek 7: Vizualizace toku One0OfSequentialFlow [Vlastni tvorba]
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8.7.2 Privatni trait ChainRunOneOfSequential

Kdd 72: Implementace toku OneOfSequentialFlow - definice traitu
ChainRunOneOfSequential [Vlastni tvorba]

pub trait ChainRunOneOfSequential<Input, Output, Context, T> {
fn run(&self, input: , context: & Context) ->
< Future<Output = Output> + Send;

Trait ChainRunOneOfSequential je skoro totozny v definici traitu
ChainRunSequential a obsahuje vesSkerou logiku pro béh toku a spravu
asynchronnich uloh. Genericky typ T v definici traitu je pouZzit pro ulozeni

vstupnich, vystupnich a chybovych datovych typt uzld.

Implementace traitu ChainRunOneOfSequential pro tuple list je také
velmi podobné v tom, ze definuje sekvencni vykonavani jednotlivych uzlu toku.
Béh je implementovan rekurzivni dekompozici tuple listu na hlavu a ocas, kde
metoda run, z Node traitu, je vyvolana nejprve na prvnim uzlu v toku. Ale lisi
se funkcionalitou od ChainRunSequential traitu tim, Ze Uspésny vystup uzlu
je pouzit jako vystup toku a v pripadé chyby je béh toku ukoncen a chyba
je vracena jako vysledek toku. Dale se lisi tim, Ze vyuziva traity Fork (sekce 6.1.1)

a Update (sekce 6.1.2) ke spravé kontextu.

Tato implementace zajistuje, ze uzly (vétve toku) jsou spoustény ve stejném
poradi, v jakém byly vlozeny do builderu, a Ze vysledek toku je prvni ispésny nebo
chybovy vysledek néjaké vétve tohoto toku. Dale je také zajisténo, ze kazda veétev
toku dostane nezavislou instanci kontextu diky Fork traitu. Trait Update je poté
pouzit pro aktualizaci originalniho kontextu v pripadeé, ze néjaky uzel uspésné

skonci.

8.8 Tok ParallelFlow

Tok ParallelFlow spousti vSechny uzly najednou a vraci vysledek slouc¢eni

vSech vystupl uzlu takzvanym ,joinerem”.
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Tok vraci zpracovanou vstupni hodnotu, pouze kdyz vSechny uzly ispésné
skonc¢i. V tomto pripadé je vystup ze vSech uzlu zpracovan uzivatelem definovanou
strukturou Ci funkci, ktera se nazyva Joiner, a vysledek z této struktury je pouzit
jako vysledek toku. V ostatnich pripadech vystup tohoto toku zélezi na vystupu

uzli a zni takto:

1. Pokud uzel vrati NodeOutput :: Ok nebo NodeOutput :: SoftFail, tak tok ceka
déle na dokonceni ostatnich uzlu (vétvi toku).
2. Pokud uzel vrati chybu, tak tok kon¢i a vraci chybu.

8.8.1 Definice toku

Kdd 73: Implementace toku ParallelFlow - definice toku [Vlastni tvorba]

pub struct <Input, Output, Error, Context, ChainOutput = (),
< Joiner = (), NodeTypes = (), NodeIOETypes = ()> {

pub(super) nodes: ,
pub(super) joiner: ,

Pro definici toku nemohlo byt pouzito makro define_flow, protoze tento
tok navic obsahuje takzvany Joiner. Béh toku je obstardvan ChainRunParallel
traitem a télo describe metody vytvari acyklicky orientovany graf, kde kazdy uzel
ma jednu hranu vychazejici z toku mirici do uzlu a jednu hranu vychazejici z uzlu

.....

do toku.

’ \ . 4 \
\ Start —<—>» Uzel2 |—>—Pp| Joiner [——p Konec 1

—| Uzel3z |——

Obrazek 8: Vizualizace toku ParallelFlow [Vlastni tvorba]
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8.8.2 Trait Joiner

Kod 74: Implementace toku ParallelFlow - trait Joiner [Vlastni tvorba]

pub trait Joiner<'a, Input, Output, Error, Context>: Send + Sync {

fn join(
&self,
input: ,
context: &'a Context,
) > Future<Output = NodeResult<Output, Error>> + Send;

Trait Joiner obsahuje pouze jednu metodu join a jeho ucel je definovat,
jak méa byt sloucen vystup ze vSech uzlt ParallelFlow toku. Diky tomuto traitu
je uzivatel schopen definovat, jak maji byt vystupy uzlu slouceny. Je také mozno
s vystupy provést néjakou dalsi operaci diky tomu, Ze metoda join je asynchronni

a ma velice podobnou definici jako trait Node.

Trait Node zde nemohl byt pouzit, protoze dochéazelo k problémim s lifetimy.

Z tohoto duvodu byl vytvoren trait Joiner, ktery tento problém resi.

Pro trait Joiner byla také vytvorena vychozi implementace pro jakykoli
datovy typ implementujici trait Fn. Diky této implementaci je mozno pouzit
jednoduchou asynchronni funkci pro slouceni vystupt uzll (sekce 2.3.4, kod 5).

8.8.3 Definice builderu

Kdd 75: Implementace toku ParallelFlow - definice builderu [Vlastni tvorba]

pub struct <Input, Output, Error, Context, NodeTypes = (),
< NodeIOETypes = ()>
where

Input: Send + Clone, Error: Send, Context: + Join + Send,
{

nodes: ,
}

impl_debug_for_builder!("ParallelFlow", Builder, Input: Send + Clone,
< Error: Send, Context: + Join + Send);

Definice builderu ma stejnou zakladni strukturu, jako builder vytvoreny
makrem define_builder, ale liSi se v pozadavcich na uzly vkladdané do builderu

a v konecném sestaveni toku.
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Implementace metody add_node je rozdélena do dvou pripadl, metoda
pro prvni uzel a metoda pro ostatni uzly, ale oba tyto pripady délaji funkcionalné
to samé. Toto rozdéleni je nutné pro kompatibilitu s traity ChainDebug
a ChainDescribe, které ocekavaji specifickou strukturu tuple listu. Dale bylo
toto rozdéleni ponechano proto, aby bylo mozno implementovat nové traity jen

pro jeden typ tuple listu.

Implementace metody add_node zajistuje, ze vstup do toku Ize prevést

na vstup vkladaného uzlu a chybu z vkladaného uzlu Ize prevést na chybu toku.

Implementace metody build bere néjakou strukturu implementujici trait
Joiner a zajiStuje, ze vstup joineru je stejny s vystupem vSech uzlil, a ze vystup

joineru je stejny jako vystup toku.

Implementace metody build se nachdazi v prilohach (kéd 88). Metodu build
1ze volat pouze po vlozeni prvniho uzlu do builderu. Timto se zajisti, ze koneCny

tok neni prazdny.

8.8.4 Privatni trait ChainRunParallel

Kod 76: Implementace toku ParallelFlow - definice traitu ChainRunParallel
[Vlastni tvorba]

pub trait ChainRunParallel<Input, Output, Context, T> {
fn run(&self, input: , context: & Context) ->
< Future<QOutput = Output> + Send;

Trait ChainRunParallel spravuje privatni traity pro vytvareni, spousténi
a Cekani na asynchroni tlohy a z pohledu uzivatele obsahuje veskerou logiku
pro béh toku a spravu asynchronnich uloh. Genericky typ T v definici traitu je pouZzit

pro ulozeni vstupnich, vystupnich a chybovych datovych typu uzla.

Implementace traitu ChainRunParallel pro tuple list definuje soubézné
vykonavani uzll toku. Béh je implementovan za pomoci rekurzivni dekompozice
tuple listu na hlavu a ocas. Déle jsou definovany a pouzity traity ChainSpawn,
slouzici k vytvoreni asynchronnich uloh, a ChainPollParallel, slouZici k ¢ekani
na dokonceni asynchronnich uloh, zpracovani a spravu jejich vystupt. Definice

traitl ChainSpawn a ChainRunParallel se nachézi v prilohach (kod 89).
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Tok konciispésné, jen kdyz vSechny uzly a joiner skon¢i uspésné. Pri jakékoli

chybé, bud z uzlli nebo joineru je tok ukoncen a chyba je vracena.

Tato implementace zajistuje, ze uzly jsou provadény soubézné a nezavisle
na sobé. K docileni této implementace jsou také pouzity traity Fork (sekce 6.1.1)
a Join (sekce 6.1.3), které zajistuji, ze kazda vétev toku dostane nezavislou instanci

kontextu, a Ze kontexty je na konci toku mozno sloucit do originalniho kontextu.

8.9 Tok OneOfParallelFlow

Tok OneOfParallelFlow spousti vsechny uzly najednou a vraci vysledek

uzlu, ktery skon¢i nejdrive.

Tok vraci zpracovanou vstupni hodnotu, pouze kdyz néjaky z uzli uspésné
skonci. V tomto pripadeé je vystup z prvniho tspésného uzlu vracen jako vystup

toku. VSechny pripady vystupu tohoto toku zalezi na vystupu uzla a zni takto:

1. Pokud uzel vrati NodeOutput:: 0k, tak je vystupni hodnota tohoto uzlu
vracena tokem.

2. Pokud uzel vrati NodeOutput :: SoftFail, tak tok ¢cekd na dokonceni dalSiho
uzlu (vétve toku).

3. Pokud uzel vrati chybu, tak tok konc¢i a vraci chybu.

4. Pokud vSechny uzly vrati NodeOutput:: SoftFail, tak tok kon¢i a také vraci
soft-fail.

8.9.1 Definice toku a builderu

Kod 77: Implementace toku One0fParallelFlow - definice toku a builderu
[Vlastni tvorba]

define_flow_and_ioe_conv_builder!(
OneOfParallelFlow,
ChainRunOneOfParallel,
[self| { .. },
>Input: Send + Clone,
>0utput: Send,
>Error: Send,
>Context: + Update + Send,
#NodeType: Send + Sync + Clone
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Pro definici toku a builderu je pouzito makro define_flow_and_ioe_-
conv_builder a béh toku je obstardavan ChainRunOneOfParallel traitem.
Definice toku a builderu je velmi podobna One0fSequentialFlow toku, ale navic
od toku OneOfSequentialFlow tato definice klade dodatecné pozadavky
na generické parametry Error a Output. Télo describe metody vytvari stejny
acyklicky orientovany graf (obrazek 7), jako tok One0fSequentialFlow, protoze

tyto toky maji stejnou strukturu, ale jinou funkcionalitu.

8.9.2 Privatni trait ChainRunOneOfParallel

Kéd 78: Implementace toku One0OfParallelFlow - definice traitu
ChainRunOneOfParallel [Vlastni tvorba]

pub trait ChainRunOneOfParallel<Input, Output, Context, T> {
fn run(&self, input: , context: & Context) ->
< Future<Output = Output> + Send;

Trait ChainRunOneOfParallel, stejné jako trait ChainRunParallel,
spravuje privatni traity pro vytvareni, spousténi a Cekdni na asynchroni
ulohy a z pohledu uzivatele obsahuje veskerou logiku pro béh toku a spravu
asynchronnich uloh. Genericky typ T v definici traitu je pouzit pro ulozeni

vstupnich, vystupnich a chybovych datovych typt uzld.

Implementace traitu ChainRunOneOfParallel pro tuple list je také velmi
podobna traitu ChainRunParallel v tom, ze béh je implementovan za pomoci
rekurzivni dekompozice tuple listu na hlavu a ocas. Pouzivaji se traity ChainSpawn,
slouzici k vytvoreni asynchronnich uloh, a ChainPol10ne0fParallel, slouZzici
k Cekani na dokonceni asynchronnich uloh, zpracovani a spravu jejich vystupu.

Definice podobnych traiti pro ChainRunParallel se nachazi v prilohach (kéd 89).

Ale lisi se funkcionalitou od ChainRunParallel traitu tim, ze uspésny vystup
uzlu je pouzit jako vystup toku a v pripadé chyby je béh toku ukoncen a chyba
je vracena jako vysledek toku. Ddle se lisi tim, ze ke spravé kontextu vyuziva
traity Fork (sekce 6.1.1), slouzici k poskytnuti nezavislé instance kontextu uzlu,

a Update (sekce 6.1.2), slouzici k aktualizaci originalniho kontextu.
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Tato implementace zajistuje, ze uzly jsou provadény soubézné a nezavisle
na sobé, a ze vysledek toku je prvni uspésny nebo chybovy vysledek néjaké vétve

tohoto toku.

8.10 Tok Detached

Kdd 79: Implementace toku Detached [Vlastni tvorba]

pub struct <Input, Error, Context, NodeType = (), NodeOutput =
< (), NodeError = (> {

node: ,

Tok Detached je obal, ktery vytvori a spusti samostatnou asynchronni ulohu

na jejiz dokonceni nec¢eka a vraci vstup do tohoto obalu, jako vystup, bez jakékoli

upravy.

Je implementovan za pomoci traitu SpawnAsync (sekce 6.2.2), pro vytvoreni
a spusténi asynchronni ulohy, a traitu Fork (sekce 6.1.1), pro ziskani nezavislé
instance kontextu. V implementaci neni pouzit zadny trait na synchronizaci
kontextu, protoze obaleny uzel je spusStén nezavisle na toku ve kterém byl
definovan. Télo describe metody vytvari acyklicky orientovany graf, kde jedna

hrana miri z toku do uzlu a dalsi hrana miri ze zacatku toku na konec toku.

—————

—————

Obréazek 9: Vizualizace toku Detached [Vlastni tvorba]

Tento tok umoziuje vytvaret a spoustét uzly, které jsou vedlejsi a nepotrebné

k béhu toku, bézicich na pozadi bez toho, aby ovlivnily vysledek ¢i prubéh toku.
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8.11 Tok FnFlow

Kdd 80: Implementace toku FnFlow - definice toku [Vlastni tvorba]

pub struct <Input, Output, Error, Context, InnerData = (), R = (>
o

inner_data: ,
runner_description: Option<Description>,
runner: R,

Tok FnFlow je obal, ktery vytvari z néjaké synchronni funkce uzel

implementujici trait Node.

Tento obal prijima asynchronni funkci ¢i strukturu implementujici trait
Runner, dodatecna data, kterd maji byt funkci poskytnuta spolu se vstupem,

a nepovinny popis pro vytvoreny uzel.

Implementace tohoto obalu je velice jednoducha, protoze jen vola
poskytnutou funkci se vstupem a poskytnutymi dodatecnymi daty. Télo describe
metody vytvari acyklicky orientovany graf, kde dvé hrany miri do funkce, jedna

z toku a druha z dodateCnych dat, a jedna hrana miri z funkce do toku.
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Obrazek 10: Vizualizace toku FnFlow [Vlastni tvorba]

8.11.1 Trait Runner

Kdd 81: Implementace toku FnFlow - definice traitu Runner [Vlastni tvorba]

pub trait Runner<'a, Input, Output, Error, Context, InnerData>: Send +

< Sync {
fn run(
&self,
data: ,
input: ,
context: &'a Context,
) -> Future<Qutput = NodeResult<QOutput, Error>> + Send;
}
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Trait Runner obsahuje pouze jednu metodu run a jeho ucel je definovat,

jak ma byt vstup a dodatecna data zpracovana do néjakého vystupu.

Trait Node zde nemohl byt pouzit kvili limitaci jazyka. Rust zatim nedovoluje
vytvorit vychozi implementaci pro jakykoli datovy typ, kterou by poté uzivatel mohl
prepsat. Dale také definice traitu Runner umoznuje lépe rozlisit, zda implementace

je zamySlena pro definici uzlu, nebo pro pouziti v FnNode toku.

Pro trait Runner byla také vytvorena vychozi implementace pro jakykoli
datovy typ implementujici trait Fn. Diky této implementaci je mozné pouzit

jakoukoli asynchronni funkci (sekce 2.3.4, kod 5).
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9 Testovani, dokumentace a dostupnost

VSechny zdrojové kddy implementace, testi a dokumentace knihovny
je mozné nalézt v jednom repozitdri na autorové GitHubu. Tento repozitar

se nachdzi na adrese https://github.com/HANDZCZ/node-flow/.

V této praci je popsana verze knihovny 0.2.1 s MSRV (Minimum Supported
Rust Version) 1.90.0. Tato knihovna je také dostupnd na oficidlnim registru
bali¢kll pro programovaci jazyk Rust crates.io.! Na tomto registru je také mozno
najit dokumentaci pro jednotlivé verze knihovny a v repozitari je odkaz na GitHub

Pages,? ktery obsahuje aktuélni dokumentaci pro vétev main.

Dokumentace je vytvorena pro kazdou strukturu, ktera je uzivateli této
knihovny dostupnd. Pro kazdou tuto strukturu je popsano, co déla a jak se chova,
nebo k cemu slouzi. Ddle také dokumentace pro tyto struktury obsahuje ukazku
pouziti a dodatecné odkazy na dalsi struktury, které by uzivateli umoznily 1épe

pochopit, jak se ma dand struktura vytvorit a kde a k ¢emu je ji mozno pouzit.

Pro struktury této knihovny, at uz privatni ¢i verejné, jsou vytvoreny unit
testy, tam kde je potreba testovat jejich funkcnost Ci jiné vlastnosti nebo omezeni.
Dale také existuji testy na kontrolu, jak se toky chovaji, kdyz nejsou splnény
jejich pozadavky, aby prace s touto knihovnou byla co nejintuitivnéjsi a aby chyby

generované kompildtorem byly prehledné a davali uzivateli smysl.

Napriklad u toki je testovan zvlast ,chainrun” a cely tok, aby se izolovalo,
zda se jedna o chybu v implementaci ,chainrun” do toku ¢i samotné logiky
toku. Dalsim prikladem jsou ulozisté, kde je nutno otestovat nejen celé ulozisté

na povrchové urovni, ale i jejich jednotlivé casti.

V prilohach (kéd 90) je uveden zkraceny béh testu, ve kterém lze vidét,
ze testy se nachézeji na vice mistech. VétSina testu se nachézi primo u definice
struktur, ale komplexné&jsi testy, které napriklad skladaji vice tokd do sebe,
se nachazi v samostatnych souborech. Déle je vidét, ze ukazky v dokumentaci

jsou také testovany, za pomoci takzvanych ,Doc-testu”.

Lhttps://crates.io/crates/node-flow
2https://handzcz.github.io/node-flow/
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10 Experimenty

Pro generovani kédd je pouzit nastroj cargo-show-asm.! Tento nastroj
je vyuzit pro ziskdni assembly, LIVM a MIR (Mid-level Intermediate

Representation) kodu.

VSechny zdrojové kédy byly obaleny do takzvaného ,polleru,” jehoz
jedinym ukonem je volat metodu Future :: poll (sekce 2.3.2) do té doby, dokud
asynchronni tloha neskonci néjakym vysledkem. Tato funkce byla pouzita namisto
asynchronniho runtimu (sekce 2.3.3), protoze hlavnim cilem je zjistit, jaky kéd
je generovan a asynchronni runtime je priliS komplexni pro tyto experimenty.
Funkce poller také umoznuje izolovat generovany kod, pouze na ten, ktery

se vztahuje k testovanému pripadu.

Déle byl vyuZit takzvany black_box,? ktery zna¢i kompilatoru, Ze mé byt

......

zabranit, aby kompildtor odoptimalizoval casti kédu.

10.1 Vlivinliningu a monomorfizace na jediny a samotny uzel

V kapitole ,Kontext za pomoci generického typu” (sekce 4.6.2) je uveden kod
,Priklad pouziti traitu Node s generickym kontextem" (kdd 27). Tento kod lze vyuzit
skoro beze zmény a poslouzi k testu, zda inlining (sekce 2.6) a monomorfizace

(sekce 2.5) funguji pro tento velmi jednoduchy priklad.

Kod 82: Vygenerovany assembly kod pro jeden samostatny uzel [Vlastni tvorbal]

node_flow_testing::poller:
mov al,
ret

V kédu vyse je vidét, ze celd asynchronni tloha byla odoptimalizovana
a nahrazena vysledkem. Nedochazi tedy za béhu k zadnym vypoctim a vysledna

hodnota je primo vracena.

Lhttps://github.com/pacak/cargo-show-asm
2https://doc.rust-lang.org/beta/std/hint/fn.black box.html
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Tento pripad neni ale moc realisticky, protoze vstupy jsou znamy dopredu
a pro kompilator je hracka celé télo nahradit vysledkem.

Kdd 83: Vygenerovany assembly kod pro jeden samostatny uzel s black_boxem
[Vlastni tvorba]

node_flow_testing::poller:
mov byte ptr [rsp - 21,

lea rax, [rsp - 2]

lea rcx, [rsp - 1]

mov byte ptr [rsp - 1],

movzx eax, byte ptr [rsp - 2]
add al, byte ptr [rsp - 1]
ret

Pokud jsou hodnoty 5 a 12 obaleny do black_boxu, tak je vidét, ze uz dochazi
ke sCitani operandd, ale nedochézi k zadnému spousténi asynchronnich uloh diky

tomu, ze definovany uzel neobsahuje zadny await bod.

Prace se stackem je vedlejsi G¢inek black_boxu a pri pouziti argumentl
do funkce poller misto black_boxu je generovana pouze jedna instrukce scitajici
argumenty.

Kod 84: Pozménéna implementace metody Node :: run pro jeden samostatny uzel
[Vlastni tvorba]

fn run(&mut self, input: , context: & Context) -> Future<Qutput
o = Result<u8, ()>> + Send {

let fut: <Box<dyn Future<QOutput = Result<u8, ()>> + Send>> =

< Box::pin(async move { Ok(input + context.how_much()) });

fut
}

Byl také proveden jednoduchy test, kde originalni kod prikladu byl
pozménén tak, ze implementace metody Node::run (sekce 5.1) vracela trait

objekt Pin<Box<dyn Future>>.

Vygenerovany koéd byl mnohem delSi a vénoval se hlavné alokaci
a dealokaci asynchronni ulohy na heap. Ziskani vysledku byla jen mala ¢ast,
ve které ani neprobéhl zadny vypocet, protoze hodnota input a vystup metody
HowMuch :: how_much jsou znamy pii kompilaci. Podobny fenomén také nastal,

kdyz byl misto konkrétniho typu kontextu pouzit trait objekt Box<dyn HowMuch>.
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10.2 Vliv inliningu a monomorfizace na toky

Pro experimenty s toky byl pouzit stejny uzel a kontext jako pri experimentech
sjednim uzlem. V této kapitole je hlavné testovano kolik uzla, pouze se synchronnim
télem metody Node :: run, je schopen kompilator odoptimalizovat bez vytvareni

struktur pro asynchronni ulohy nebo jinych nadbytecnych instrukci.

Tabulka 3: Pocet uzli Gspésné odoptimalizovanych kompilatorem pro kazdy tok
[Vlastni tvorba]

Tok Pocet uzlu
SequentialFlow 6
One0fSequentialFlow 59*
ParallelFlow 0*
OneOfParallelFlow 11

V tabulce vySe je vidét, ze pro kazdy tok existuje ruzny limit poctu uzlu, které
kompilator dokaze odoptimalizovat. U toku One0OfSequentialFlow bylo potreba
navysit tzv. ,recursion limit” na 301 a u toku ParallelFlow jsou generovany
dodatecCné instrukce vzdy, protoze alokuje pamét na heap. Bez tohoto omezeni
by tok ParallelFlow dokdzal odoptimalizovat aspon jeden uzel, coz bylo mozné

vidét ve vygenerovaném assembly kédu.

Tok OneOfSequentialFlow si vedl velmi dobre, protoze kompilatoru jen
stacilo dokazat, Ze prvni uzel vrati jakykoli vysledek kromé NodeOutput :: Softfail
(sekce 5.2). Pro ostatni toky, ale kompilator musel projit vSechny uzly. Optimalizace
u toku OneOfParallelFlow je velmi prekvapiva a autor ocekaval, ze pocet
odoptimalizovanych uzlu bude niz$i nez pro tok SequentialFlow. Protoze
pro odoptimalizovani toku OneOfParallelFlow musi kompilator dokazat,
Ze vSechny uzly v toku vraci stejnou hodnotu, nebo zjistit, ktery uzel skonci jako

prvni a nevraci NodeOutput :: Softfail (sekce 5.2).

Limity pro tyto toky jsou také nizsi, diky tomu, Ze tato knihovna
je asynchronni, coz zpusobuje, ze existuji dodate¢né hranice a pridana komplexita
zpusobena asynchronnim zpracovanim. Kdyz jsou tyto hranice prekroceny, tak

se kompilator dale nesnazi, nebo jiz nedokaze odoptimalizovat asynchronni kod.
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PrekroCeni téchto hranic zpusobuje, ze je vytvaren dodateCny kéd
pro asynchronni zpracovani. Bohuzel bez dalSich novych funkci jazyka, jako
jsou variadické argumenty Ci funkce, specializace, explicitni ,tail call“ (koncové
rekurze/volani) optimalizace, nebo lépe optimalizovaného kompilatoru tato

knihovna uz narazi na limitace jazyka.

Pravé diky témto limitacim a ruznym heuristikdm kompilatoru je nejspiSe
prakticky nemozné zamezit kompildtoru vytvaret asynchronni kod pri plné
synchronnich télech uzla. To, Ze je tato knihovna schopna poskytnout tuto moznost
v néjaké kapacité akorat potvrzuje, Ze navrh a implementace umoznuje tohoto
jevu dosahnout, a ze kompilator je schopen odoptimalizovat ¢asti kodu napric uzly

a await body.

10.2.1 Vliv na skladani toka

Jednim z duvoda, pro¢ tato knihovna nepouziva trait objekty je, ze bez jejich
pouziti by meél byt kompilator schopen sloucit, nebo i odstranit néjaké await
body napric¢ skladanymi toky. Tim tak docilit, ze vysledny kéd bude rychlejsi, vice
optimalizovan a nemusi se zabyvat zbytecnou dereferenci na konkrétni datové

typy.

Pro otestovani, zda je kompilator schopen odoptimalizovat toky slozené
z dalsich toku, byl vytvoren experiment, ktery sklada 3 SequentialFlow toky
do sebe. Kazdy tok obsahuje aspon dva dalsi jednoduché uzly, kromé jednoho

vnitrniho toku. Vizualizaci tohoto toku 1ze nalézt v ukazkach (obrazek 12).

Kod 85: Vygenerovany assembly kod pro kompozici uzla [Vlastni tvorba]

node_flow_testing::poller:
mov al,
ret

Jak je mozné vidét z kodu vyse, tak kompilator dokazal odoptimalizovat cely
slozeny tok. Tohoto vysledku byl kompilator schopen docilit, jen diky tomu, Ze znal

vSechny konkrétni datové typy obsazené v toku a operandy pouzité pri vypoctech.

V tomto experimentu si lze povSimnout toho, ze i kdyz se tok sklada

z 8 uzll a 4 tokd, tak je tento cely tok odoptimalizovan. Zajimavé na tomto jevu
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je, ze kdyby se pouzil jen jeden tok SequentialFlow, tak by k odoptimalizovani
nedoslo. Jak je vidét v tabulce 3, tak limit pro tento tok je 6 uzlt. Dale je potreba
zminit, ze pro tento experiment i experiment pro maximalni pocet uzlu bylo
pouzito Uplné stejné prostredi - stejny uzel, kontext, verze jazyka a nastaveni
optimalizaci kompilatoru. Coz nejspiSe znamend, ze kompilator byl schopen
postupné odoptimalizovat vnitrni toky a postupovat ke vnéjsimu toku a ten poté
taky odoptimalizovat.

Kéd 86: Vygenerovany assembly kod pro kompozici uzlt s black_boxem [Vlastni
tvorba]

node_flow_testing::poller:
mov byte ptr [rsp - 2],

lea rax, [rsp - 2]

lea rcx, [rsp - 1]

mov byte ptr [rsp - 11,

movzx eax, byte ptr [rsp - 2]
shl al,

add al, byte ptr [rsp - 1]
ret

Podobné jako u experimentu s jednim uzlem byl pouzit black_box, aby

kompilator vygeneroval kdd, jako kdyby hodnoty operandd byly neznamé.

Z assembly kédu vyse je vidét, ze kompilator odoptimalizoval veskery
asynchronni kod a nahradil jej instrukcemi add a shl. Cely tok byl tedy redukovan

jen na bitovy posun scitané hodnoty a k vysledku byl poté pricten vstup.

10.3 Maximalni hloubka toku

V kapitole ,Implementace toku“ (sekce 8) bylo vzneseno tvrzeni ,teoreticky
lze vytvaret vnorené toky s nekonecnou hloubkou, avsSak v realité by uzivatel jisté
narazil na néjaky limit.” Pro zjiSténi pravé tohoto limitu byl vytvoren experiment,
ktery skldda SequentialFlow toky do sebe. Tok SequentialFlow byl vybran,

protoze pri realném pouZiti je tento tok nejvice vyuzivan.

Pri vychozim nastaveni ,recursion limit“, coz je 128, bylo dosazeno
hloubky 25 a i pri této hloubce byl kompilator schopen odoptimalizovat cely
slozeny tok na jednu add instrukci. Po prekroceni této hloubky jiz bylo nutno

navysit ,recursion limit”.
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Tento limit byl poté navySovan az na hodnotu 8 191 a bylo dosazeno aspon
hloubky 1 296. Pri této hloubce byl jesté kompilator schopny program zkompilovat.
Pri dalSim navySeni hloubky o 128, jiz pretece stack kompilatoru. Tento test probéhl

na Linux systému a kompilator mél k dispozici vychozi velikost stacku, coz je 8 MiB.

10.4 Maximalni sirka toku

Podobné jako probéhl experiment pro zjiSténi maximalni hloubky toku, tak
probéhl experiment pro zji$téni maximalni ,$itky” toku. Sitkou toku je mysleno
kolik uzll je mozné do jednoho toku vlozit, nez je dosazeno néjakého limitu.

Pro tento experiment byl také pouzit tok SequentialFlow ze stejnych duvodu.

Pri vychozim nastaveni ,recursion limit“, bylo dosazeno Sirky 23.

Po prekroceni této Sirky jiz bylo nutno navysit ,recursion limit”.

Tento limit byl poté navySovan aZ na hodnotu 1 644 a bylo dosazeno sirky 327.
Pri této Sirce byl jesté kompilator schopny program zkompilovat. Pri navyseni
Sirky na 328, jiz pretece stack kompilatoru stejné jako u experimentu maximalni
hloubky. Tento test také probéhl na Linux systému a kompilator mél k dispozici
8 MiB stacku.

10.5 Maximalni kombinovana hloubka a sirka toku

Experimenty pro maximalni hloubku a Sitku probihaly pouze s jednim uzlem,
nebo s jednim tokem, ale pri redlném pouziti této knihovny by toky mély rizné
hloubky a Sirky. V tomto experimentu bylo testovano, jaky je limit pro toky slozené

z dalSich toku, které obsahuji néjaké uzly Ci dalsi toky.

Pomeéry tokil, uzlu a hloubky byly odhadnuty tak, aby nejvice odpovidaly
realné praci s touto knihovnou. Aplikovanim téchto pomért vznikl tok,
ktery obsahoval 4673 toku, 23008 uzla, dosahl hloubky 358 a potreboval
Jrecursion limit“ nastaveny na 2112. Pri pridéani dalSich 13 toka, 64 uzll
a navyseni hloubky na 359 kompilace selze pri linkovaci fazi, protoze velikost
debug symboll presahuje velikost sekce. Po vypnuti generace debug symbola

kompilace skonci tspésné.
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10.6 Shrnuti vysledku

Z experimentu lze zjistit, Ze implementace statickych toku byla uspésna
a kompilator je schopen odoptimalizovat await body nejen napri¢ uzly toku,

ale i napric slou¢enymi toky a jejich uzly.

Bohuzel bylo také zjiSténo, Ze tento jev neni nekonecny a existuji limity,
a pri jejich prekroceni je generovan kdd pro asynchronni zpracovani. Tomuto jevu
se vSak neda vyhnout pri praci s asynchronnimi ilohami a nikdy to nebyl ani cil

této knihovny.

Déle také byly zjiStény praktické limity pro tyto statické toky, pri kterych
je program uspésné zkompilovan a bézi, tak jak md. Tyto limity by mély byt
dostacujici pro jakékoli pouziti téchto statickych toku. Pokud tyto limity, ale nejsou

dostacujici, tak budou reseny budoucimi verzemi této knihovny.
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11 Porovnani s existujicimi resenimi

Tato knihovna zatim nemd Zzadnou konkurenci, ani podobna reSeni
se stejnymi idedly. Existuji reseni s podobnym napadem, poskytnuti knihovny
pro vytvareni toku, ale tyto knihovny vyuzivaji pouze trait objekty a sdilené

lozisté bez explicitnich vstupu a vystupu.

Jednou z téchto knihoven je knihovna freactor,' kterd reprezentuje
zakladni asynchronni jednotku prace asynchronni funkci, ktera ma jediny vstup,
coz je kontext. VSechna prace s daty probiha pres kontext, coz je jednoduché
ulozisté s klicem String a néjakou hodnotou typu JSON. Typ toho ulozisté je pevné
dany, uzivatel nemuze pouzit jiny typ uloziSté, a nemuze na toto ulozisté klast
zadné pozadavky. Uzly v tocich jsou ulozeny za pomoci trait objektt a dynamic

dispatch probiha vzdy.

Diky tomu, ze knihovna freactor vyhradné vyuziva trait objekty oproti
této knihovné, tak muze nabizet dynamické vytvareni toka za béhu programu.
Tohoto rozdilu knihovna vyuziva velmi dobre, protoze nabizi definici celého toku
jen za pomoci jednoho JSON dokumentu, ktery obsahuje nazev asynchronnich
funkci a jak jsou mezi sebou propojeny. Bohuzel oproti této knihovné, knihovna
freactor nema zadnou dokumentaci, kromé Gvodni stranky na repozitari, a nebylo
ji mozno déle porovnat s autorovou knihovnou a zjistit, zda podporuje skladani

toku.

Dalsi podobnou knihovnou je knihovna graph-flow, ktera reprezentuje
zakladni jednotku strukturou implementujici trait Task, podobné jako tato
knihovna reprezentuje zakladni jednotku traitem Node, obsahuje trait Task
metodu run pro definici béhu. Tato funkce, ale podobné jako predchozi knihovna
bere pouze kontext. Dale také trait Task obsahuje metodu id, ktera vraci unikatni

identifikator pro uzel v toku.

Kontext v knihovné graph-flow je implementovan uUplné stejné jako

v predchozi knihovné a se stejnymi limitacemi. Dale diky tomu, Ze také vyhradné

Lhttps://crates.io/crates/freactor
2https://crates.io/crates/graph-flow
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vyuziva trait objekty, tak je mozné vytvaret toky dynamicky. Oproti predchozi
knihovné si lisi v tom, Ze umoziuje pouzivat if/else logiku pro hrany mezi uzly,
toky se vytvareji pres metody, nema jednoduché vytvareni tokd pres JSON, a mé

dokumentaci.

Autorem vytvorena knihovna v porovnani s knihovnami freactor
a graph-flow nepodporuje vytvareni toku dynamicky a za béhu programu,
kvuli tomu, Ze tato verze knihovny se soustredi na implementaci statickych
tokt. Diky tomu je ale schopna, na rozdil od porovnavanych knihoven, provést
kontrolu pozadavku na kontext, vstupnich, vystupnich a chybovych datovych
typl pri kompilaci programu. Oproti témto knihovnam také umoznuje skladani
toku a moznost odoptimalizace await bodu. Dale nabizi rozsahlou dokumentaci
a aspon jednu ukazku pouziti u kazdé funkce, metody c¢i struktury. Obsahuje
také plno testu, jak pro kontrolu logiky, tak i ergonomiky knihovny, které chybi

v porovnavanych knihovnach.
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12 Budouci vyvoj

Jak se ukazalo z experimentu, tak definice toku za pomoci static dipspatche
(sekce 2.4.1) ma své vyhody, ale i nevyhody. Mezi tyto nevyhody hlavné patri
vétsi velikost vysledného bindrniho souboru a delsi kompilace. Z tohoto duvodu
by se dal$i verze knihovny mély soustredit na implementaci dalSich toku, které

maji stejnou funkcionalitu, ale pouZzivaji dynamic dispatch (sekce 2.4.2).

Implementaci téchto dynamic dispatch toku se uzivateli poskytne moznost
vybrat si, zda chce pouzivat dynamic ¢i static dispatch. Pro tvorbu dynamic dispatch
uzli by mél byt implementovan néjaky obal, ktery by dovolil pouzit trait objekty
uzli jako konkrétni uzly. Za pomoci téchto dodate¢nych implementaci by poté bylo
mozno libovolné michat static a dynamic dispatch ve stejném toku i pri sklddani

tokul.

Déle traity Join (sekce 6.1.3) a Merge (sekce 6.3.2) pouziva datovy typ
Box<[Self]>, ktery je pevné dan a vzdy alokuje pamét na heap. Tyto traity
by nemély vyuzivat datovy typ Box<T> (sekce 2.9.1), ale genericky typ, ktery
musi implementovat néjaké traity, jako je napiiklad trait Index<Idx>,' ktery
slouzi k ziskani elementu za pomoci néjakého indexu. Pouzitim generického typu
si uzivatel knihovny poté muze vybrat, zda chce pamét alokovat na heap, nebo

na stack a jaka struktura ma byt pouzita.

Budouci verze knihovny by také mohla obsahovat vytvareni toku dynamicky
za béhu programu, napriklad za pomoci JSON dokumentu. Toto by ale znamenalo
pridat tok, ktery kontroluje veskeré datové typy za béhu programu. Coz jde proti
idedlim této knihovny, preneseni co nejvice kontrol a moznych chyb na krok
kompilace. Z tohoto diivodu by mohla byt vytvorena novéa knihovna, ktera bude
pouzivat stavebni bloky z této knihovny. Pokud by uzivatel poté potreboval vytvorit

tok dynamicky, tak by importoval obé knihovny a mohl by je i kombinovat.

Uhttps://doc.rust-lang.org/std/ops/trait.Index.html
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13 Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu funkcnich a nefunkcni
pozadavku, navrhnout mozné reSeni pro tvorbu a kompozici uzli a toku,

a implementovat jej.

Celé reSeni pokud mozno nema vyuzivat dynamic dispatch a trait objekty.
Tohoto cile bylo dosazeno pro toky, uzly a kontextovy systém. Pro implementované
ulozi$té vSak z praktickych divodu byly pouzity trait objekty. Toto rozhodnuti,
ale neomezuje uzivatele, protoze diky implementaci generického kontextu, uzivatel
muze pouzit jakoukoli implementaci lozi$té a neni mu vnucena ta poskytovana

touto knihovnou.

Pouzitim pouze static dispatche pro béh, definici a sklddani toku a uzlu
by mél byt kompilator schopen lépe optimalizovat kod. Tohoto cile bylo také

dosazeno a kompilator je schopen optimalizovat kod napri¢ uzly i toky.

Dalsim cilem také bylo, aby uzly byly schopné klast pozadavky na kontext
a tim docilit toho, Ze je jim vzdy poskytnuta néjaka funkcionalita. Tohoto cile bylo
také plné dosazeno a uzly mohou klast pozadavky nejen na kontext, ale i na vstup
a vystup. Tyto pozadavky jsou také kontrolovany za kompilace a je mozné predejit

zbyteCnym chybdm za béhu programu.

V zavéru tedy se autorovi povedlo navrhnout a implementovat plné statickou
knihovnu, ktera dovoluje provést veskeré kontroly, kompatibility mezi vstupem
a vystupem uzlu ¢i toka a pozadavkd na kontext, na krok kompilace programu.
Dale také tato knihovna umoznuje kompilatoru lépe optimalizovat kéd diky tomu,

ze kompilator zna veskeré datové typy pouzité v toku.

Dale je také probiran budouci vyvoj, kde autor chce implementovat dalsi toky,
které tentokrat budou pouzivat dynamic dispatch. Uzivatel by byl poté schopen
si vybrat, zda chce pouzivat dynamic nebo static dispatch, nebo dokonce i jejich

kombinaci.
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Kdd 87: Implementace toku SequentialFlow - definice builderu -

add_node, pro ostatni uzly, a metoda build [Vlastni tvorba]

metoda

impl<..> Builder<
Input, Output, Error, Context, NodeTypes,

ChainLink<0therNodeIOETypes, NodeIOE<LastNodeInType, LastNodeOutType,

< LastNodeErrType>>,
> where .. {

pub fn add_node<NodeType, NodeInput, NodeOutput, NodeError>(self,

< node: ) -> <
Input, Output, Error, Context,
ChainLink<NodeTypes, NodeType>,
ChainLink<

ChainLink<0therNodeIOETypes, NodeIOE<LastNodeInType,

< LastNodeOutType, LastNodeErrType>>,
NodeIOE<NodeInput, NodeOutput, NodeError>,
>I
> where
LastNodeOutType: Into<NodeInput>,
NodeError: Into<Error>,

NodeType: <NodeInput, NodeOutputStruct<NodeOutput>,
< NodeError, Context>,

{
Builder { .., nodes: (self.nodes, node) }

I

pub fn build(self) -> <

Input, Output, Error, Context, NodeTypes,

ChainLink<0OtherNodeIOETypes, NodeIOE<LastNodeInType,

< LastNodeOutType, LastNodeErrType>>,
> where

LastNodeOutType: Into<Output>,
{

by

Flow { .., nodes: ::new(self.nodes) }

Kod 88: Implementace toku ParallelFlow - definice builderu - metoda build

[Vlastni tvorba]

impl<..> Builder<
Input, Output, Error, Context, NodeTypes,
ChainLink<0OtherNodeIOETypes, LastNodeIOETypes>,

> where .. {
pub fn build<J, ChainRunOutput>(self, joiner: J) ->

<

Input, Output, Error, Context, ChainRunOutput, J, NodeTypes,

ChainLink<0therNodeIOETypes, LastNodeIOETypes>,

> where
for<'a> J: <'a, ChainRunOutput, Output, Error, Context>,
NodeTypes: <
Input,
Result<ChainRunOutput, Error>,
Context,

ChainLink<0therNodeIOETypes, LastNodeIOETypes>,
>

I

Flow { .., nodes: ::new(self.nodes), joiner }
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Kod 89: Implementace toku ParallelFlow - definice traitli ChainSpawnParallel
a ChainPollParallel [Vlastni tvorba]

pub trait ChainSpawn<Input, Error, Context, HeadOut, T> {

type H
const NUM_FUTURES: ;
fn spawn(
&se'lf,
input: ,
context: ,
) > ChainPollParallel<Self::ChainOut, Context>;
}
pub trait ChainPollParallel<Output, NodeContext>: Send {
fn poll(
self: <&mut Self>,
cx: & Context<'_>,
tail_ready: ,
context_acc: & Vec<NodeContext>,
) > <Qutput>;
}

Kéd 90: Zkraceny vystup béhu testa [Vlastni tvorba]

—« node-flow on P main is & v0.2.0 via & v1.93.1
L cargo test --all-features
Finished “test’ profile [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.03s
Running unittests src/lib.rs
< (target/debug/deps/node_flow-200139d2573f6e74)

running 22 tests

test flows::parallel_flow::flow::test::test_flow_storage ... ok
test flows::one_of_sequential_flow::test::test_flow ... ok
test flows::sequential_flow::test::test_chain ... ok

test result: ok. 22 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
< out; finished in 0.46s

Doc-tests node_flow
running 45 tests
test src/context/traits.rs - context::traits::SpawnSync (line 194) ... ok
test src/context/traits.rs - context::traits::Join (line 71) ... ok

test src/describe/d2.rs - describe::d2::D2Describer (line 9) ... ok

test result: ok. 45 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
< out; finished in 0.01s

all doctests ran in 0.83s; merged doctests compilation took 0.82s
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