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Abstract

Migration of tool for static Java byte-code analysis to cloud

This thesis extends JaCC, which is a static analysis tool for Java bytecode. JaCC
performs computationally intensive operations. The operations may take a long time
and use all resources of one computer and it limits the size and number of tasks that the
tool can handle. Solution is to scale many computers.

Cloud services are now very widespread and used in various fields of informatics. They
allow clients to rent a service that can replace the software, development environment,
hardware resources or complete IT infrastructure. One of these options is renting
hardware for computing tasks that require a lot of computing resources.

The main goal of thesis is to verify the technical feasibility of migration JaCC into
cloud. The purpose is to increase available hardware resources and performance tasks
processing. We found that migration is feasible but it is benefits may be gained only for
some of the bigger tasks.

Abstrakt

Migrace nastroje pro statickou analyzu Java byte-code do cloudu

Diplomova prace rozsifuje nastroj JaCC, ktery provadi statickou analyzu Java bytecodu.
Nastroj provadi velké vypocetné naro¢né operace. Ty mohou trvat dlouhou dobu a
vyuzit vSechny zdroje jednoho pocitace a to limituje velikost a pocet loh, kterou mize
nastroj zpracovavat. Jednou z moznosti je vyuzit Skalovani hardwaru vice pocitact
pro zpracovani uloh.

Cloudové sluzby jsou v dnesni dobé hodné rozsifené a pouzivané v ruznych oblastech
informatiky. Poskytuji moznost pronajmout si sluzbu, ktera muze nahradit software,
vyvojové prostiedi, hardware nebo celou IT infrastrukturu. Jednou z téchto moZnosti je
pronajem hardwaru pro vypocetni ulohy, které vyzaduji vice vypocetnich zdroji.

Cilem této prace je ovéfit technickou proveditelnost migrace nastroje JaCC do cloudu.
Ucelem je zvyseni dostupnych hardwarovych zdrojii a vykonu pro zpracovani tiloh
nastroje. Migrace je proveditelna, ale zalezi na tom, jak bude nastroj vyuzivan, a
na velikosti kol pro néstroj.
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1 Uvod

Cloudové sluzby jsou v dnesni dobé hodné rozsifené a pouzivané v rtiznych oblastech
informatiky. Poskytuji moznost pronajmout si sluzbu, ktera muze nahradit software,

vyvojové prostiedi i cely hardware ¢i IT infrastrukturu.

Jednou ztéchto mozZnosti je pronajem hardwaru pro velké vypocetni operace,
které vyuzivaji najednou hardware vice pocita¢i a béhem vypoctu dochazi
ke komunikaci mezi pocita¢i pomoci sité. Pfed vznikem cloudovovych sluzeb byly
k takovym vypoltim pouzivany vypocetni gridy® nebo clustery?, ale problém byl
Vv jejich dostupnosti. V dobé cloudovych sluzeb neni problém pronajmout si takovou
infrastrukturu, provést vypocet a zase infrastrukturu vratit a zaplatit jen za dobu

pouzivani.

Tato diplomova prace je zaméfena na JaCC, ndstroj pro statickou analyzu a ovéfeni
Java bytecodu, ktery pro zpracovani zadanych uloh spotfebuje velké mnozstvi

hardwarovych zdrojii v podob¢ velkého mnozstvi opera¢ni paméti a vykonu procesoru.

Cloudové sluzby se jevi jako vhodné feSeni hardwarovych problémii nastroje a také
zdrojem urychleni zpracovani uloh. Cilem této prace je prozkoumat moZnosti
cloudovych sluzeb a zjistit, zda je mozné migrovat nastroj do téchto sluzeb. Analyza
migrace se bude zabyvat vyhodami a nevyhodami jednotlivych zptisobli migrace.
Nasledna realizovana migrace bude podrobena testovani, sledovany budou vykonnostni

charakteristiky a jeji pfinos v dal$im rozvoji moznosti nastroje.

! Grid — skupina riizn& vykonnych pogitadii propojenych vétiinou internetovou siti.
2 Cluster — skupina vétsinou stejné vykonnych poéita&i propojenych lokalni siti.



2 Staticka analyza Java byte-code

Vétsina dneSnich Enterprise3 aplikaci obsahuje kromé vlastniho vytvoreného kodu také
velké mnozstvi pouzitych knihoven tietich stran, aby se vyvoj zjednodusil a hlavné

urychlil.

Java je staticky a siln¢ typovany jazyk. Ve zdrojovém kodu je nutné uvadét datové typy
a kontrolu kompatibility typt provadi pieklada¢ béhem kompilace. Java také umoziuje
integrovat do programu piedkompilované knihovny, ale kontrolu kompatibility neni
vzdy mozné ovétit piekladem nebo testy integrace. Nekompatibilita v podobé chybéjici
tiidy, metody nebo Spatnych datovych typa se projevi az za béhu programu. Obvykle
dojde k nékteré zchyb ze skupiny oznaCované jako linkage error, v Javé to jsou
potomci vyjimKy java.lang.LinkageError. Nejéast&jSim zpusobem vzniku tohoto
problému je pfidani nekompatibilni verze pfedkompilované knihovny béhem procesu
sestaveni aplikace nebo pfi instalaci aplikace, kdy se instaluji pouzité externi

knihovny. [1]

Nastroje pro statickou analyzu by mély tuto problematiku hlidat a pomoci ovétreni
sestavené aplikace zjistit, zda nedoSlo ke Spatnému sestaveni. Dal§im mistem
pro statickou analyzu jsou systémy, které umoZnuji piidavani modulti v podobé
pfedkompilovanych programil. Systém nema moznost rozpoznat, Ze modul nepouZiva

spravné knihovny, dokud se neobjevi chyba béhem chodu aplikace.

2.1 JaCC - Java class compatibility checker

JaCC je nastroj pro statickou analyzu Java bytecode, ktery vznikl na Katedie
informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity

v Plzni.

V soucasnosti je JaCC tvofen mensimi moduly, které provadi rizné Cinnosti spojené
se statickou analyzou a ovéfenim. Jadro ndstroje umoznuje nacist bytecode ze souboru
Jar nebo pfimo z tiidy .class a obsahuje komparator pro porovnani kompatibility.
Ostatni mens$i néstroje, které¢ JaCC obsahuje, pak vyuZzivaji jadro pro statickou analyzu a

ovetuji rizné problémy s kompatibilitou v sestavené aplikaci.

® Enterprise — rozsahlé podnikové aplikace.



Zakladni moduly nastroje
e Loader — c¢ast nastroje, ktera nacita bytecode do vnitini objektové podoby
nastroje. Nastroj obsahuje nékolik riznych implementaci, které umoziuji
nacCitat bytecode zrtiznych zdroji (soubory .jar, .class) a obsahuji rizné
dodatec¢né vlastnosti pro zpracovani.
e Komparator — cCast nastroje, ktera provadi statickou analyzu a ovéfeni

na nactenych datech.

Proces staticka analyzy

Staticka analyza se provadi na zkompilovaném bytecodu. Bytecode se pomoci nastroje
nacte a ziskaji se z n¢ho informace pro sestaveni piivodniho syntaktického stromu
zdrojového kodu pted kompilaci. Timto procesem ziskdme informace o podobé¢ tiid a

jejich metod, poctu vstupnich parametrt a navratovych hodnotach.

Z nacten¢ho bytecodu aplikace ziskdme informace o pouzitych tfidach a metodach
zavislych knihoven, a jakym zptsobem jsou pouzity v aplikaci. Nactenim bytecodu
zavislych knihoven ziskdme informace o jejich tfidach a metodach. Ziskana data
se porovnavaji a ovéfuje se, zda pouzité tfidy a metody jsou shodné s téidami a

metodami, které byly pfiloZeny k aplikaci pfi sestaveni.

2.2 Hardwarové pozadavky nastroje

Statickd analyza nastrojem JaCC se sklada z procesu nacteni bytecode a jeho porovnani.
zdroje. Pokud ma nastroj k dispozici vice procesord, za¢ne Java Virtual Machine (dale
jen JVM) provadét nékteré casti kodu paralelné a dojde k Gplnému vytizeni vSech
procesorti. Casteéné se tim urychli nadteni dat nastrojem, ale systém se tim stava

neresponzivni na uzivatelskou interakci, dokud neni uloha zpracovana.

Pro proces porovnani nactenych dat udrzuje nastroj vSechny data nactena VvV paméti.
Spotfeba operacni paméti je v fadech gigabytl,, protoZe je nutné udrzovat v paméti

kompletni nacteny bytecode v podobé¢, ktera umoziuje provést statické porovnani.

Velikost tlohy je pfimo imérna spotfebé hardwarovych zdroji a dostupny hardware

takto omezuje pouZiti nastroje jen na tlohy do urc€ité velikosti.



3 Cloud computing

Cloud computing (zkracené cloud) je oblast aplikaci nebo sluzeb, které jsou dostupné
pomoci internetovych protokold nebo sitovych standardi. Tyto aplikace a sluzby jsou
dostupné na internetu a vyuzivaji virtualizovanych zdrojii. Zdroje jsou obvykle tvoieny
servery, které se propoji do distribuované sit¢ a poskytuji se jako sluzba neboli cloud.
Uzivatelé¢ k témto sluzbam obvykle pfistupuji pomoci webového prohlize¢e nebo
klientské aplikace. Uzivatel¢ neplati za cely software, ale jen za tu Ccast,

kterou pouzivaji. [2] [3] [4]

Zakladnimi koncepty cloudu je abstrakce a virtualizace. Cloud je abstrakci zdroju,
uzivatelé nevédi o tom, které zdroje piesné vyuzivaji nebo kde pfesné jsou data uloZena.
Virtualizace zdroju zajistuje rozdéleni fyzickych zdroji na zdroje, které se poskytuje

uzivatelim. Diky tomu dochézi ke sdileni zdroji a jejich efektivni vyuZzivani.

3.1 Distribu¢ni modely

Cloudové sluzby se déli do vice distribu¢nich modelt podle sluzeb, které poskytuji
uzivatelim. Sluzby jsou poskytovany na zakladé¢ tii zakladnich modelt, které obsahuji
Vv nazvu piiponu ,.as a service“*. Tyto modely jsou infrastruktura (laaS), platforma

(PaaS) a software (SaaS) a jejich vzajemny vztah zobrazuje obrazek 1. [4] [3] [5]

e JaaS - Infrastructure as a service>
IaaS poskytuje uzivatelim pfistup k virtualizovanému hardwaru. Nékdy je tento model
také oznacovan jako HaaS — Hardware as a Service (ptfeklad ,,Hardware jako sluzba®).
V tomto modelu poskytuje poskytovatel svilij vlastni hardware a uZivatel si pronajima
misto pro ulozeni dat, procesorové jednotky pro vypocty, pamétové bloky a sitova
zatizeni. Uzivatelé si pak mizou na této infrastruktuie vyvinout vlastni aplikaci nebo

sluzbu.

Mezi nejvétsi poskytovatele této sluzby je Amazon se svoji sluzbou Amazon Web
Service. Tato sluzba bude podrobn& piedstavena v kapitole 3.4. Dal§i vyznamny

poskytovatel je i Microsoft se sluzbou Microsoft Azure.

* as a service — preklad ,.jako sluzba“
® Infrastructure as a service — pieklad , Infrastruktura jako sluzba“



Vyhodou tohoto modelu je, Ze uzivatel usetii na provozu hardwaru. Pokud by uzivatel
pouzival vlastni hardware, bude platit i za provoz a inovaci. Takto plati pouze
za pouzivani virtualizovaného hardwaru, ale poplatky se mizou dostat az na uroven,

kdy bude levné;jsi poridit si vlastni hardware.

e PaaS - Platform as a service®

PaaS model je rozsifeny IaaS model o programové vybaveni, které umoznuje vyvoj
dalsSich aplikaci a sluzeb. Vyvojaiim odpada starost s instalaci programového vybaveni
a nastrojl, které pouzivaji pro svlij vyvoj. Nejcastéji jsou dostupné nastroje pro navrh,
vyvoj, testovani a nasazeni sluzeb a aplikaci. Dalsi sluzby mizou byt pfedinstalované

databaze, webové servery a sluzby a prosttedky pro zabezpeceni.

Mezi nejznaméjsi poskytovatele téchto sluzeb je Google s jeho Google App Engine
sluZzbou. Tato sluzba umozinuje vyvoj webovych aplikaci a jejich nasazeni. Vyhodou je
absence finan¢nich nédkladd spojenych s provozem vlastni infrastruktury pro provoz

webové aplikace a pro jeji vyvoj.

e SaaS$ - Software as a service’
SaaS je model obsahujici hardware a software jako sluZzbu pro uZivatele. Software je
hostovand aplikace, ktera slouzi uzivatelim za n¢jakym ucelem. Software neni potieba
instalovat do klientského zatizeni uzivatele a je uZzivateli dostupny dle jeho potieb.
Uzivatel se nemusi starat o spravu aplikace a plati pouze za pouZivani aplikace.
Odpadaji tak investice do poftizeni softwaru, jeho provozu a udrzbé. Spravu aplikace
zajiStuje poskytovatel sluzby, ale také mu to dava pravo meénit aplikaci dle svého

uvazeni. UZivatel ztraci kontrolu nad aplikaci.

Mezi tyto sluzby dnes patii hojné pouzivané aplikace od velkych spolecnosti jako je
Google, Apple, IBM a Oracle. Nejrozsitenéjsi sluzby jsou Google Apps od spolecnosti
Google a iCloud od spole¢nosti Apple. Sluzba iCloud umoznuje sdilet data mezi
zafizenimi od spolecnosti Apple a tyto zafizeni jsou tudiz klientem pro tuto sluzbu.
Spolec¢nost Google poskytuje vétSinu svych sluzeb pro normalni uzivatele zdarma,
pro firmy jsou nékteré sluzby zpoplatnény. Mezi nejzndméjsi patiti Gmail, Google

Calendar, Google Doc a Google Groups.

® platform as a service — preklad , platforma jako sluzba“
" Software as a service — pieklad ,,program jako sluzba“



SaaS

Google Apps, iCloud, Microsoft Office 365, socialni sité

PaaS

Web. server, databaze, vyvojové a testovaci nastroje, sprava projektd, Microsoft
Azure, Google App Engine

laaS

ulozisté dat, vypoctni jednotky, sitova infrastruktura, pamétové bloky

Obrazek 1 : Distribu¢ni modely cloudovych sluZeb

3.2 Cloud computing charakteristiky

Kli¢ové charakteristiky pro cloud computing. [5] [3] [4]

Na pozadani (On-demand service) — uzivatelé mohou pfistoupit ke sluzbam
nebo zdrojiim bez nutné interakce s poskytovatelem téchto sluzeb.

Sitovy pristup (Broad network access) — Sluzby a zdroje jsou dostupné po celé
siti a jsou pfistupné pies klientské aplikace nebo zatizeni.

SdruZovani zdroju (Resource pooling) — Vypocetni nebo datové zdroje
poskytovatele se sdruzuji a slouzi potfebam uZivateld dle jejich poZadavka.
Zdroje jsou uzivatelim ptidélovany a odebirany podle jejich potieb.

Pruznost (Rapid elasticity) — Mnozstvi zdroji muze uzivatel velice rychle a
automatizované navysovat snizovat nebo uplné zménit. Pro uZivatele se zdroje
Casto jevi jako neomezené.

Monitorovana sluzba (Measured service) — VétSina sluzeb je poskytovana
S nastroji pro monitorovani vyuziti zdroja a sluzeb. Systém diky nastrojim mutze
poskytovat informace o vyuziti zdroji poskytovateli a uzivateli. Ne&které

systémy umi diky témto informacim 1 optimalizovat pouZivané cloudové sluzby.



3.3 Model nasazeni
Modely nasazeni cloud technologie. [5] [3] [4]

e Soukromy cloud — cloudové sluzby jsou provozovany pouze pro jednu
organizaci. Provoz, udrzbu a rozvoj sluzeb zajiStuje organizace sama nebo
sluzbu zajiSt'uje pro organizaci tieti strana.

e Komunitni cloud — cloudové sluzby jsou provozovany pro skupinu organizaci
nebo uzivateld, které spojuji spolecné zdjmy nebo problémy. Cloud muze
vlastnit a provozovat jedna nebo vice organizaci najednou nebo sluzbu zajist'uje
pro komunitu tfeti strana.

e Veiejny cloud — cloudové sluzby jsou volné dostupné pro celou verejnost a
provoz téchto sluzeb mize byt zajistén obchodni, akademickou nebo vladni
organizaci.

e Hybridni cloud — tento model je sloZzen ze dvou nebo vice odlisSnych modelt
nasazeni (vetejnych, soukromych a komunitnich) a vyuziva riznych vyhod
téchto modelt. Obvykle organizace poskytuje nékteré cloudové sluzby a jiné

jsou organizaci poskytnuty externé, napiiklad z vetejného cloudu.

3.4 Amazon Elastic Compute Cloud

Amazon Elastic Compute Cloud (dale jen EC2) je cloudova sluzba od spolec¢nosti
Amazon. EC2 je soucésti dal§ich webovych a cloudovych sluzeb, které spolec¢nost

Amazon provozuje pod nazvem Amazon Web Services.

Uzivatelé si pfes EC2 pronajimaji virtualizovany hardware pro své potfeby v podobé
virtualnich serveru, na kterém si spusti Amazon Machine Image (AMI). AMI je ulozeny
obraz spustitelného systému, ktery uzivatel spusti na virtudlnim serveru a ten je pak
oznacovan jako instance. Uzivatel miZe libovolné spoustét a ukoncovat instance
serverl dle svych pozadavkl a platby jsou pouze za ten ¢as, ktery opravdu danou sluzbu

pouzival. [6] [2]

3.4.1 Zakladni EC2 sluZby

e Elastic compute units — tato sluzba je abstrakci k fyzickému hardwaru
Vv podobé serveri. Servery obsahuji operacni paméti a vypocetni procesory

(AMD Opteron, Intel Xeon).



Elastic block storage — sluzba poskytuje ulozisté blokovych dat, které je mozné
provazat s pronajatymi EC2 instancemi. Obvykle se pouzivd pro souborové
systémy a sluzba poskytuje také sluzby pro zélohovani a replikaci dat.

Elastic load balancing — sluzba umozfiuje smérovat piichozi komunikaci mezi

vice instanci a tim rovnomérné rozdélovat zatéz instanci.

3.4.2 Moznosti placeni za sluzby

On-demand — pouzivani instance se plati za kazdou celou hodinu bez dalSich
zavazka.

Reserved — uzivatel zaplati jednorazové za pronajem instance a pak jsou platby
za hodinu velice nizké oproti cenam za instance On-demand. Obvykle se vyplati
pii dlouhodobém pouzivani sluzeb.

Spot — unikatni typ instance. Cena za hodinu béhu téchto instanci se s Casem
meéni. Uzivatel zadd cenu, kterou je ochoten zaplatit a jakmile cena instance
vyhovuje je automaticky spusténa a pokracuje ve své praci. Bézn¢ se tento typ
instanci vyuziva pro davkové vypocty a zpracovani, kde neni potieba vysledek

hned.

3.4.3 Typy instanci

T2 — typ instance, kterd poskytuje nartst vykonu procesoru nad hranice zékladni
trovné. Za vyuZivani vykonu této instance se plati CPU kredity®. Kredity jsou
ziskavany za hodiny, kdy instance nepracuje, a jsou spotiebovany v dobé,
kdy instance pracuje. Tento typ instance se hodi pro situace, kdy je kratkodobé
potfeba vykon (testovaci server, server pro sestaveni, repositdie, vyvojové
nastroje).

M3 — obecna instance poskytujici rovnovahu mezi pocty vypocetnich jednotek,
velikosti operacni paméti a sitovych prostiedkli pro univerzalni pouziti.

C3/C4 — instance, zaméfené na vysoky vykon procesorti pro vypocetni tlohy,
které pottebuji rychlé a vykonné procesory. Uzivatel si miiZze pronajmout server,
ktery obsahuje 2 az 60 procesori s podporou pro vytvoieni vlastniho

pocitatového clusteru.

8 CPU kredity — oficialni nazev je CPU credits.



e R3 - instance, zaméfené na operacni pamét pro operace naro¢né na dostatek
opera¢ni paméti. K dispozici jsou servery, které maji od 15 do 240 GB operaéni
paméti.

e G2 - instance svysoce vykonnymi grafickymi kartami pro grafiky nebo
pro vypocty provadénymi na grafickych jadrech.

e 12/D2 — instance pro ukladani dat. Instance 12 vyuziva rychlych SSD diskt
pro ukladani dat, kde se ptredpokladd vysoké mnozstvi vstupné-vystupnich
operaci. D2 instance je navrZena pro ukladani obrovskych mnozstvi dat a kazda

instance muze mit kapacitu az 48TB dat.

3.4.4 Sluzba zdarma

Spole¢nost Amazon umoznuje novym zakaznikiim vyuzivat, nékteré sluzby zdarma.

Sluzby je mozné vyuzivat 12 mésicti od registrace v podob¢:

e T2 zakladni instance ( 1x CPU, 1 GB operac¢ni pamét, pevny disk pies sluzbu
Elastic block storage) se 750 hodinami CPU kreditti / mésic,

e Elastic load balancing 15 GB dat se 750 hodinami / mésic,

e ulozisté dat ve velikosti do 30 GB pfes sluzbu Elastic block storage,

e a dalsi mensi sluzby.

Sluzby, které Amazon poskytuje na rok, dovoluji uzivateli vyuzit jednu instanci T2
na cely jeden rok bezplatn¢ spolu s dalsimi sluzbami. Nebo je tu mozZnost pouzivat

10 instanci najednou po dobu 75 hodin kazdy mésic. [6]



4 Migrace nastroje JaCC do cloudu

Nastroj JaCC je pii zpracovani ulohy omezen dostupnym hardwarem. Zpracovani
velkych korpust dat tak trva dlouho nebo je nemozné tak velky korpus zpracovat,
protoze na to nejsou dostupné hardwarové zdroje na jednom pocitaci. Dal§i moznosti je
nechat nastroj vyuzit hardware vice pocitaci béhem vypoctu jedné ulohy. Tato moznost

vede na vyuziti vlastnosti distribuovanych systému a cloudovych sluzeb.
Ptedpokladem migrace nastroje JaCC do cloudu je:

e umoznit nastroji vyuzivat vice hardwarovych zdroji pro zpracovani uloh,

e neomezovat uzivatelskou interakci s nastrojem diky delegovani cCasove
naro¢nych operaci na jiné stroje,

e umoznit zaddvat nastroji ulohy opakovan¢ a zpracovavat vice tloh najednou

e aposkytnout nastroj jako sluzbu.

Sluzba Amazon EC2 byla zvolena referen¢ni prostiedi pro migraci, ale jednim z dalSich
predpokladii je nezavislost na této sluzbé. Nastroj by mélo byt mozné nasadit i v jiné
cloud sluzbé, ktera poskytuje sluzby s distribuénim modelem IaaS, nebo nastroj nasadit

na skupinu pocitacii propojenych pocitatovou siti.

4.1 Moznosti migrace

Moznosti umisténi existujici aplikace do cloudu jsou dvé.

1. Zakladni migraci je umistit celou aplikaci do cloudové sluzby bez vétSich zmén
architektury.

2. Distribuovanou migraci je rozdéleni aplikace na ¢asti, které budou umisténé
do cloudu oddélen¢ a budou spolupracovat. Rozd¢leni aplikace obvykle urcuje

architektura aplikace.

4.2 Zakladni migrace

Zakladni podoba migrace nastroje vychazi zbézného pouziti cloudové sluzby
pro urcitou aplikaci nebo webovou stranku. Aplikace se umisti celd na jednu instanci
sluzby. Pokud dana instance dosahne urcitych limitl, provede se spusténi dalsi instance

s aplikaci a pfichozi pozadavky se rozlozi mezi obé bézici instance, aby se rozlozila
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zatéz a nedochazelo k zbytecnému pretézovani a zhorSovani kvality sluzeb. Limity

muzou byt vyuziti procesorti, operacni paméti nebo pocet aktivnich spojeni na aplikaci.

4.2.1 Architektura

Pti zakladni podobé migrace nastroje JaCC do cloudu bude cely nastroj umistén
do cloudu jako jednotna aplikace. Vstupni body aplikace pro zadavani jednotlivych tloh
pro zpracovani se vystavi jako sluzba. Rozhrani pro vystaveni aplikace v podob¢ sluzby
muze byt vytvoreno jako webova sluzba nebo rozhrani pro vzdalené volani metod.
Nastroj bude dostupny pies vystavéné rozhrani a bude mozné mu zadavat jednotlivé
ulohy pro zpracovani. Nastroj pfijme vstupni data a provede statickou analyzu.
Po zpracovani ulohy vrati vysledek statické analyzy. Vysledek ulohy bude ulozen

ve strukturované podobé, aby bylo mozné ho dale zpracovat dle pozadavku uzivatele.

Ptichozi pozadavky budou prochazet sluzbou pro vyvazeni zatizeni oznacované jako
Load Balancer °. Tato sluzba bude zajistovat rovnomérné rozlozeni ptichozich
pozadavklli mezi vSechny béZici instance S nastrojem JaCC. Kazda uloha bude mit
k dispozici svoji instanci, aby mé¢la dostate¢ny pocet hardwarovych zdrojt pro vypocet,
nebo bude mozné provést vice mensich uloh na jedné instanci. To bude zalezet
na velikosti ulohy a hardwaru instance. Model umisténi nastroje do cloudu zobrazuje

obrazek 2.

Pfichozifodchozi pozadavky
nastroje JaCC

Load Balancer
; Vsiup Wy Vstup ; Vsiup
Vystup Ve ystup ooh \ystup v=E
nastroje @EEU’OJE nastroje nastroje nastroje nastroje
Instance cloudu Instance cloudu Instance cloudu
Néastroj JaCC Néstroj JaCC Nastroj JaCC

Obrdzek 2 : Model zakladni migrace nastroje JaCC do cloudu

% Amazon poskytuje sluzbu Load balancer pod ndzvem Elastic load balancing.
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4.2.2 Zhodnoceni zakladni migrace

Vyhody

e Mezi nejvetsi vyhodu patii implementacni nendro¢nost. Nastroj bude umistén
na instanci v soucasném stavu, implementace rozhrani pro pouZzivani nastroje
nebude implementacné narocna a v ptipad¢ rozSifeni moznosti nastroje bude
nutné provadét tpravy pouze na piistupovém rozhrani.

e Sluzba pro rozlozeni pfichozich pozadavkii vyfesi problém s pireté¢Zovani
instanci.

e Vypocetné narocné operace budou delegovany od uzivatele na instanci. UZivatel

bude pouze ¢ekat, nez mu nastroj vrati vysledek ulohy.

Nevyhody

e Migrace nevyie§si omezeni velikosti ulohy. Instance ma vétSinou dané
hardwarové zdroje a ty stale budou omezovat nastroj ve smyslu velikosti ulohy,
protoze nastroj nebude moci vyuzivat dal§i hardware mimo instanci. Tento
problém lze Castecné vyiesit spravnou volbou typu instance cloudové sluzby.

e Pro potieby nastroje tak bude nutné pronajmout instance poskytujici velké
mnozstvi operacni paméti a zdroven dostateCny vykon procesoril, které by
mohly byt finanéné drazZsi na provoz.

e Dalsi nevyhodou muize byt plytvani zdroji, pokud nebudou instance efektivné

vyuzity.

4.3 Distribuovana migrace

Distribuovana podoba migrace vyuZije principi distribuovaného vypoctu. Aplikace
rozlozi sviij vypocet na vice uzli a vysledek vypoctu pak centralni uzel slozi. Tento
model vypoétu ma vice oznaCeni, ale nejbéznéjsi je Farmer-Worker nebo

Master-Worker.

Pfi pouziti tohoto modelu v cloudu bude jedna nebo vice instanci fungovat jako
centralni uzly a ostatni instance budou fungovat jako vypocetni uzly. Centralni uzel
bude vyuzivat vypocetni uzly pro provedeni daného vypoctu aplikace. Pokud je nutné
zvysit dostupné hardwarové zdroje pro vypocet, spusti se pouze dalsi vypocetni uzel.
V piipad¢, ze dojde k pietizeni centralniho uzlu, dojde ke spusténi dalsiho centralniho
uzlu. [7]
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4.3.1 Architektura

Nastroj JaCC je mozné rozdé€lit na dvé c¢asti podle postupu, jak provadi statickou
analyzu. Toto logické rozdéleni bude mistem rozdéleni nastroje do distribuované
podoby s vyuzitim modelu Farmer-Worker. Jedna ¢ast aplikace bude obsahovat loader
pro nacitani dat. Tu budeme oznacovat dale jako uzel. Druha ¢ast aplikace bude tvorit

puvodni nastroj JaCC a fasada pro komunikaci s uzly.

Uzel bude provadét nacitani jednotlivych vstupnich dat. Pro nacteni dat nejsou nutné
velké pamétové naroky a bude mozné vyuzit dostupné zdroje instance pro paralelizaci
nacitani vstupnich dat. Data pro zpracovani mu bude piedavat fasada, ktera pak obdrzi
nactend data zpét pro dalsi ¢ast procesu statické analyzy. Nastroj JaCC bude provadét
statickou analyzu nad daty, které mu pfipravi uzly a fasadda je bude poskytovat uz

nactené.

Distribuovana verze nastroje bude umisténa na instance cloudu (viz obrdzek 3).
Pro pfistup k néstroji bude slouzit webova sluzba nebo rozhrani pro vzdalené volani
metod. Rovnomérné rozlozeny ptichozich pozadavki bude zajistovat prislusna sluzba,

ktera bude ulohy rozdelovat mezi bézici centralni uzly, které¢ budou mit moznost bézet

Ffichozifodchozi poZadavky
nastroje JaCC

ve vice instancich.

Load balancer
Vystup Vstup Vystup Vstup
nastroje nastroje nastroje nastroje
Instance cloudu Instance cloudu
Mastroj JaCC Mastroj JaCC
Fasada Fasada
Uzel pro nacitani dat Uzel pro nacitani dat Uzel pro nacitani dat
Loader Loader Loader
Instance cloudu Instance cloudu Instance cloudu

Obrazek 3 : Model distribuované migrace nastroje JaCC do cloudu
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4.3.2 Zhodnoceni distribuované migrace

Vyhody

Y

Distribuovand migrace ma lepsi Skalovatelnost hardwaru pro provéadéni statické
analyzy nastrojem JaCC. Uzly starajici se o nacitani vstupnich dat muizou
zpracovavat vstupni data pro rizné centralni uzly, které zatim budou cekat,
nez dostanou sva data zpét pro porovnani.

Uzel pro nacitani dat nemusi mit velké mnozstvi opera¢ni paméti, ale bude
potiebovat vice vykonné procesory a dalsi vyhodou uzlu miize byt paralelni
zpracovani vstupnich dat, které¢ by mohlo urychlit proces nacitani vstupnich dat.
Centralni uzel bude pouze provadét vyhodnoceni dat a nebude nutné, aby mél
dostupné vysoce vykonné procesory, bude potfebovat mit velké mnozstvi
operacni paméti, aby data mohl zpracovat a vratit vysledek.

Pocty obou typl uzlli ptijde navysovat dle aktualniho vytiZzeni a o rovnomérné
rozlozeni pfichozich pozadavkll se postara sluzba cloudu. O rovnomérné
rozlozeni jednotlivych pozadavkl na zpracovani vstupnich dat pro worker uzly
se uz postaraji samy centralni uzly.

Velka uloha bude mit dostatek prostoru pro zpracovani a mala tloha se provede
spolu s vétsimi a nebude muset obsadit celou instanci pro sebe.

Vypocetné naro¢né operace delegovany od uzivatele na instance cloudu.
Distribuovana podoba nastroje bude efektivnéjsi ve vyuziti hardwarovych zdroja

Vv piipad¢ zpracovani vice nezavislych uloh najednou.

Nevyhody

Mezi zasadni nevyhody této migrace je naro¢na implementace a obtizné ladéni.
Je nutné implementovat distribuovanou podobu jadra nastroje, kterou bude
mozné nasadit na instance cloudu. Vyftesit komunikaci mezi jednotlivymi uzly,
osetfit vzajemné vylouceni pii vice vlaknovém zpracovani a implementovat
systém zotaveni po chyb& v systému.

Dalsi nevyhodou bude pifidana hodnota komunikace mezi uzly. Komunikace
mezi uzly miize zpisobovat zpomaleni celého procesu nacteni dat v piipade,
ze nebude uloha dostateéné velka. V tomto ptipad€ se neprojevi ani paralelni

zpracovani vstupnich dat a iloha se mize paradoxné zpomalit.
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5 Realizace migrace

Zakladni migrace je implementacné nendrocnd a jeji vysledky jsou srovnatelné
S nastrojem, ktery se spusti na lokalnim pocitaci. Jediné co by bylo nutné realizovat je
rozhrani pro ovladani néstroje z cloudové sluzby a provést spravnou konfiguraci

cloudové sluzby.

Cilem praktické ¢asti prace je ovétit technickou realizovatelnost distribuované podoby
nastroje a oveéfit vyhody a nevyhody tohoto feSeni. Ovéfeni vyhod a nevyhod
u distribuované migrace totiz neni mozné teoreticky stanovit a muZeme je pouze

teoreticky odhadnout.

5.1 Architektura

Architektura distribuované podoby nastroje JaCC vychazi z modelu v kapitole 4.3.

Pivodni implementace nastroje je rozdélena na dvé ¢asti (Viz obrdzek 4):

e Uzel — ¢ast, ktera se v modelu Farmer-Worker oznacuje jako worker a bude
provadét nacitani vstupnich dat.

e Fasada — cast, ktera se v modelu Farmer-Worker oznacuje jako Farmer, bude
vyuzivat dostupné uzly k nacitani vstupnich dat, které bude poskytovat nastroji

pro zpracovani.

Nastroj JaCC
Komparator
Fasada
Uzel Uzel
Loader Loader

Obrazek 4 : Realizované rozdéleni nastroje pro distribuovanou architekturu

Jednotlivé uzly a fasady bézi na rliznych instancich cloudovych sluzeb. Uzel je
samostatnd aplikace, ktera pfijima pozadavky na zpracovani vstupnich dat od fasady.

Uzel pouZije pro zpracovani vstupnich dat Loader nastroje JaCC. Po nacteni vstupnich
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dat odeslou nactenad data v objektové podobé zpét na fasddu k dalSimu zpracovani.

Implementace uzly umoznuje paralelni zpracovani vstupnich dat (viz kapitola 5.3).

Fasada je soucasti nastroje JaCC. Ptijima ulohu ke zpracovani, zajist'uje si nacteni dat
pomoci dostupnych uzlii a po obdrzeni nactenych je poskytuje nastroji ke zpracovani.

Fasada také udrzuje komunikaci s uzly a pii inicializaci zajist'uje napojeni na uzly.

5.2 Problém rodi¢ovského loaderu a jeho dusledky

Objekt Loader nacita vstupni data do vnitini objektové podoby. Béhem procesu nacitani
je prochdzen Java bytecode a zjeho obsahu se provadi rekonstrukce tfid a metod
do objektové podoby. Objekt 3Class je objektova reprezentace nactené tiidy a obsahuje
metody, atributy a seznam importovanych tiid.

Pokud pii nacitani JClass hleda loader tfidu, ktera neni v aktualnich zpracovavanych

datech, ma moznost zkusit ziskat tiidu pies rodi¢ovsky Loader (viz obrazek 5).

. Majdi tFidu podie Jm!-nl)—)
And

Wracim nalezenou IF|'du-\|_l_,
jako exportovanou tridu [~
Trida nalezena?
a
ol
Vracim nalezemou tiidu
jako Importovanau IF|'cIu-/|

Obrazek 5 : Nacteni tfidy s vyuZitim rodi¢ovskych loaderu

Hleda| v rodiéovském
Inaderu

Vznika tim hierarchie postupné do sebe vnorenych loadert, ktefi propojuji vstupni data.
Jednim z pouzivanych rodi¢ovskych loaderti je loader pro cteni tiid z balikd jazyka
Java. V kazdé knihovné nebo aplikaci jsou importované tfidy z téchto balika. Dalsi
pouziti rodi¢ovského loaderu je pro nacitani zdédénych tiid, které pochazi z jinych

soubort vstupnich dat.

Bézny Loader pro nacteni souboru .jar obsahuje jesté rodicovské loadery pro nacteni
ttid zbaliki Javy a zdédénych tfid =z ostatnich soubori ve vstupnich

datech (viz obrazek 6).

16



Hierarchie loaderd
datat jar wytvofena ze vstupnich
soubord
data2 jar
datad.jar

Loader

ParentLoader

datat jar

Loader zdédénych tfid
ParentLoader JRE Londer
ParentLoader = null
datal.jar
Java baliky
datad.jar | | data2 jar

Obrazek 6 : Schéma vytvorené hierarchie Loaderi pro nacteni vstupnich souboru

Loader béhem statické analyzy postupné nacitd tfidy ze vstupnich dat dle potieb

komparatora a béhem celého procesu zachovava sviy stav. Zachovani vnitiniho stavu

loaderu a propojeni vstupnich dat rodi€ovskymi loadery znemoziiuje provést jejich

nacteni na riznych uzlech, protoze by bylo nutné zajistit propojeni a komunikaci i mezi

jednotlivymi uzly, které budou nacitani vstupnich dat provadét.

Aby nebylo nutné zajistovat komunikaci mezi uzly, bude pro distribuovanou podobu

nastroje nutné tento proces nacitani upravit. Uzly budou nacitat jednotliva vstupni data

oddélené bez pfitomnosti rodicovskych loaderd. Po zpracovani odeSlou data zpét

na fasadu, ktera si provede zpracovani vstupnich dat pomoci MergelLoaderu,

ktery nahradi pfitomnost rodi¢ovskych loaderi pii procesu nacteni (viz obrdzek 7).

Nastroj JaCC
Fasada MergelLoader
Uzel Uzel Uzel
Loader Loader Loader
data1.jar data2.jar data3.jar

Fasada si data je5té
Zpracuje pies
MergelLoader nez je
poskytné nastroji

Uzly naétou vstupni data
a predaji je zpét fasadeé.

Obrazek 7 : Schéma nacitani dat s vyuZitim MergeLoaderu misto pouZiti rodi¢ovskych loaderi
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5.3 Paralelni zpracovani vstupnich dat

Zpracovani vstupnich dat probihd na uzlu pies cast néstroje oznacené jako Loader.
Implementace Loaderu umoziiuje nacitat vstupni data, ale pii procesu cteni
se nevyuziva zaddného paralelniho zpracovéani. Vyuziti vice jader procesori a vice
procesortl v pocitaci by bylo nevyuzito. O paralelizaci provadéni se tak doposud alespon

¢aste¢n¢ pokousela JVM.

Implementace (viz obrdazek 8) uzlu umoziuje provadét zpracovani jednotlivych
vstupnich dat paraleln¢ najednou. Uzel obsahuje frontu pozadavkii na zpracovani
vstupnich dat. PoZzadavek fasady na zpracovani vstupnich dat se vklada do této fronty.
O jeho provedeni se stard planovac, ktery vyjme pozadavek z fronty a naplanuje jeho
provedeni na dostupné jadro procesoru. Planovac zajistuje paralelni provadéni,
pokud ma ve fronté dostatek pozadavki ke zpracovani a pocita¢ ma vice procesorovych

jader, které miize planovac vyuzivat.

Uzel Planova vybira
dataz fronty...

Fasada pfedava data

k nacteni IdD fronty Fronta dat ke zpracovani.
uzlu

Fasada >

Planovaé

Nastroj JaCC
.. aplanuje
nacitani dat

CPU jadro CPU jadro paralelné. VyuZiva

dostupna jadra
procesoru.

Obrdzek 8 : Realizovana paralelizace nacitani dat na uzlu v distribuovaném modelu

Paralelni zpracovani vstupnich dat na uzlech by mohlo piinést urcit¢ vyhody oproti
pivodni implementaci. Paralelni zpracovani by mohlo zkratit dobu nacitani vstupnich

dat a 1épe vyuzivat dostupny hardware na jednotlivych uzlech.

5.4 Komunikace

Komunikace bude probihat obousmérné mezi fasadou a uzlem. Ob¢ casti aplikace

budou napsané v jazyce Java a bylo nutné zvolit jednu z dostupnych technologii.
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Technologie

Socket — Socket je nizko-uroviiové rozhrani pro zasilani dat mezi dvéma uzly
Vv siti. Posilana data jsou Vv binarni podobé a pro urceni mista doruceni dat
se pouziva IP adresa, ktera urCuje stroj v siti a port, ktery urcuje aplikaci,
ktera obdrzi data. Sockety jsou platformé a systémoveé nezavislé komunikacni
nad komunikaci, vyssi vykon a flexibilita pouziti. [8]

Webova sluzba — dnes velice ¢asto pouzivana technologie pro komunikaci mezi
dvéma stroji. Realizace komunikace vyuziva bézné znamy a pouzivany protokol
Hyper Text Transfer Protokol (zkratka http) a komunikace probihd zasilanim dat
ve formatu XML nebo JSON™. Webova sluzba je rozhrani vyssi arovng a je
nezavisla na pouzité technologie. Umoznuje propojovat rtizné platformy a
programovaci jazyky. [9]

Remote method Invocation — RMI — Technologie jazyka Java, ktery vychazi
Z principti vzdaleného volani metod. Pro komunikaci vystavi jedna strana
rozhrani s metodami, které bude mozné vzdalené volat. Druha strana
se k danému rozhrani pfipoji a vold metody, které ma k dispozici. Data
se predavaji pfi volani metody vstupnimi parametry nebo navratovou hodnotou
metody. Data se predavaji v podobé objektl, o jejich pfevod do binarni podoby
pro pienos po siti provadi RMI automaticky. RMI je komunikaéni rozhrani vyssi
urovné ale jeji pouziti je pouze v ptipad¢ Ze ob& strany komunika¢niho kanalu

jsou napsané v jazyce Java. [10]

Format prenasenych dat

Na volbu technologie pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi distribuované podoby

nastroje budu mit vliv i format pfenaSenych dat. Komunikace bude probihat v obou

smérech, ale v kazdém sméru komunikace budou proudit jiné data.

Pfi posilani dat ke zpracovani jsou vstupni data v podobé soubort .jar nebo .class.

Soubory se budou pienaset v podobé pole bajtt.

19 XML - Extensible Markup Language — zna&kovaci jazyk pro strukturované uloZeni dat.

1 JSON - JavaScript Object Notation — alternativa k XML, uklada strukturovana data.
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Pfi vraceni nactenych vstupnich dat bude podoba dat uz velice komplikovand. Bude
se jednat o kolekce nactenych objektl obsahujici dalsi objekty a kolekce objekti.
Objektova struktura nactenych dat mize byt i velice rozsahla podle obsahu nacitanych

vstupnich dat. Idealni stav je pfenaset data uz v podob¢, ve které je nacte loader.

Volba technologie

Obé¢ casti distribuovaného nastroje budou v jazyce Java a pifi vybéru technologie
se piihlizelo i k naro¢nosti implementace komunikace v této technologii. V piipadé
nad komunikaci. Ale predpokldadand komunikace se skladd zjednoho odeslani dat

na uzel a z jednoho odeslani dat z uzlu. V tomto piipadé bude pouziti socketd zbyte¢né.

Pti implementaci pouzijeme technologii jednodussi na implementaci, a kterd vyuZzije
vyhod pfitomnosti jazyka Java na obou stranach komunikace. RMI bude implementaéné
jednodussi a pii komunikaci budou data odesildna v bindrni podobé. Alternativou by
byla webova sluzba, ale pfi pfenosu rozsdhlych objektovych struktur webovou sluzbou
se muze negativné projevit pfevod do XML nebo JSON formatu. Objektova struktura
prevedend do XML nebo JSON formatu mize byt nékolikanidsobné vétsi, nez binarni
podoba, kterou vnitiné pouziva RMI pii komunikaci. Pak by bylo nutné zajistit,
aby se provadéla komprese dat pied odeslanim a pfi piijeti dekomprese. To jsou dalsi

operace s daty navic, které by se musely provadeét.

RMI - Remote Method Invocation

RMI je vysoko-uroviiové aplikaéni rozhrani pro vzdalené volani metod programovaciho
jazyka Java. Je jednim z moZnosti jak implementovat komunikaci mezi dvéma procesy
bézici na riznych strojich nebo na stejném stroji. RMI se v jazyce Java objevilo uz

ve verzi 1.1 a prosla velkou zménou ve verzi 1.5. [10] [11]

Tato technologie se vyuziva ve spousté aplikaci a nastrojich, aniz by se o tom védélo.
Piikladem muze byt nastroj VisualVM, ktery se pouzivd pro meéfeni aplikaci a
profilovani, nebo jakakoliv aplikace, ktera je implementovana pomoci technologie
Enterprise JavaBeans. Enterprise JavaBeans jsou serverové komponenty pro modularni

vyvoj aplikaci, které jsou kompletné postavené na technologii RMI. [12]

Vyhodou RMI je implementa¢ni nendro¢nost a jednoduchy komunikacni model,

ale jeho zasadni nevyhodou je komunikace mimo lokalni sit. Realizace komunikace
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mimo lokalni sit’ nebo komunikace z jedné lokdlni sit¢ do jiné sité pfes internet je
implementa¢né naro¢néjs$i. Problémy zptsobuji firewally jednotlivych siti a pteklad

sitovych adres™.

Implementace vzdaleného volani metody

Implementace vlastni komunikace neni slozitd. Vytvoii se rozhrani s metodou,
kterou budeme chtit vzdalené¢ volat a toto rozhrani bude dédit od rozhrani
java.rmi.Remote. Vytvoii se implementace tohoto rozhrani a implementuje se télo

metody, kterou budeme volat. [10]

Implementace rozhrani se pomoci mechanismt RMI vystavi jako rozhrani pro vzdalené

volani metody.

Takto vystavéna implementace rozhrani je dostupna na URL adrese, kterd ma podobu:

sadresa stroje : komunikacni port / unikatni identifikator rozhrani®

Ptiklad mtze vypadat takto:

,»b192.168.1.1:1099/IdentifikatorRozhrani

Implementaci rozhrani dostupnou na URL adrese si lze pfedstavit jako server,
ktery budeme volat. Pro vzdalené zavolani metody je nutné védét adresu, kde je
rozhrani vystavéné a védét jeho datovy typ. Aplikace (klient), ktera chce volat vzdalené
metody rozhrani, vyuzije mechanismti RMI a adresy rozhrani pro vytvofeni objektu
rozhrani, které chceme zavolat. My pak zavoldme metodu rozhrani a RMI samo zafidi

provedeni vzdaleného volani metody. Obrazek 9 popisuje klienta, ktery zavold metodu

na serveru.
Server
Klient
Class
RMIRozhranilmpl
Interface Klient zavola metodu rozhrani RMIBozhrani, implements
RMIRozhrani RMI provede zavolani metody na serveru. . RMIRozhrani
metodal...); metodai...) {
}

Obrazek 9 : Model volani vzdalené metody na serveru z klientské aplikace

12 pieklad sitovych adres — oficialné oznaovano jako NAT (z Network address translation)

21



Vnitini realizace vzdaleného volani metody

Cely proces komunikace je o néco slozitéj§i zpohledu RMI. Pii vystavéni
implementace rozhrani a pii ziskani objektu, pfes které se bude vzdalené volani
provadet, vznikaji dalsi objekty, které danou komunikaci umoziuji. Jeden se oznacuje

jako stub a druhy jako skeleton (viz obrdzek 10).

Klient Server

Rozhrani | g— Stb gl - Skeleton || MPlementace

Obrdzek 10 : Model vnitini realizace vzdaleného volani metody

Stub a skeleton jsou objekty, které RMI vytvoii pfimo na miru vystavéného rozhrani a
oba tyto objekty realizuji vzdalené volani metody. Realizace je provedena poslanim
informace o volané metod¢ a binarni podob¢ jejich vstupnich parametri skrz Socket.
Na druhé¢ strané volani dojde k pfevodu vstupnich parametri zpét do objektové podoby
a zavolani spravné metody. Navratova hodnota metody je opét poslana v binarni podobé

zpét. [10]

Komunikac¢ni model

Model implementace komunikace zobrazuje obrdzek 11 a je slozen ze dvou volani
vzdalenych metod. Prvni volani vold fasdda uzel a pfeddvat mu data ke zpracovani.
Pfi tomto volani by §lo vyuZit navratovou hodnotu metody pro ziskdni zpracovanych dat
zpét, ale tato moznost neni vyuZzita. Pokud dojde k zavolani metody, volajici Ceka,
dokud se dana metoda celd neprovede a nevrati nadvratovou hodnotu. Takze by volajici
¢ekal, dokud by nacteni nebylo dokoncené. Uzel zpracovava data z fronty a provadi
paralelni zpracovani. Tim pfichdzime o moznost vyuzit pro doruceni zpracovanych dat

pfes navratovou hodnotu.
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MNastroj JaCC

Fasadé se pfedaji data ke
zpracovani.

MNastroj obdrZi Response kam
budou data dorueny.

>

Fasada

Fasada pfedani dat ke
zpracovani na uzly.

Doruceni nattenych dat.

Obrazek 11 : Model komunikace mezi uzlem a fasadou

Uzel

Uzel vstupni
data naéte a
doruéi do
pfislusnéhao
objektu
Response.

Zpracovana data se dorucuji druhym voldnim vzdéalené metody. Tentokrat komunikaci

realizuje uzel a predava fasad¢ nacdtend vstupni data. Aby fasdda nebyla nucena

dorucovat nactend data zpét vldknu nastroje, ktery pozadal o jejich nacteni, vraci fasdda

na pozadavek o zpracovani vstupnich dat objekt response. Do tohoto objektu se naétena

data vkladaji a nastroj si je odtud muize vybrat. Doruceni probihd pfimym vlozenim

nactenych dat zuzlu do objektu response. Nastroj si data z komponenty response

postupné Cte, jak jsou data dorucovany.
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6 Implementace

JaCC je vytvofen v programovacim jazyce Java a vyuziva nastroj Apache Maven pro
fizeni a sestaveni projektu. Projekt nastroje se skladd zrodicovského projektu a
obsahuje jednotlivé Casti nastroje jako podprojekty. Implementace ndstroje vyuziva

pro jednodussi implementaci externi knihovny Apache Commons.

Distribuovana verze nastroje byla realizovana jako novy podprojekt javatypes-remote

do existujici projektové struktury nastroje JaCC.

6.1 RozsiFeni nastroje JaCC

Plvodni implementaci ndstroje bylo nutné upravit pro realizaci distribuované

architektury ndstroje.

Serializace

Aby bylo mozné pifenaSet nactend data v objektové podobé mezi fasddou a uzly,
bylo nutné vSem objektum, které tvoifi objektovou podobu nactenych dat,
implementovat rozhrani java.io.Serializable. Rozhrani umozZni vyuzit proces
serializace objektli do binarni podoby a zpét z binarni podoby do objektové. Tento
proces vyuziva automaticky RMI pii preddvani parametri vzdalené metod¢ a

pfi predavani ndvratové hodnoty zpét volajicimu.

w7

Seznam rozSifenych trid: CanBeImported, JAnnotatedElement, JAnnotation, JClass,
JGenericDeclaration, JMember, JModifier, JPackage, JType, ImporterTuple, Pair a

JBlackBoxComponent.

Loader
Implementace loaderu jsou stavové a udrzuji si nactenou objektovou strukturu.
Pro potieby komparatoru je nutné nacist kompletni objektovou podobu dat a umoznit ji

pienést.

Pro pfenos téchto dat byl vytvofen objekt JBlackBoxComponent a jeho implementace,
ktery béhem pienosu obsahuje kolekce objektl, které predstavuji nacteny bytecode.

Zaroven obsahuje nazev souboru, ze kterého byly nacteny.

24



Zaroven doslo k rozsifeni rozhrani JClassLoaderFacade a jeho implementace o metody
(Viz ukdazka 6-1), ktera jsou schopné ze vstupnich souborti provést nacteni bytecodu a

vratit ho v podob¢ objektu JBlackBoxComponent

e JBlackBoxComponent getAPI(File... files);
e Map<File, JBlackBoxComponent> getAPIComponents(File... files);

Ukdzka 6-1 : PFidané metody do rozhrani JClassLoaderFacade

6.2 Projekt javatypes-remote

Project javatype-remote obsahuje kompletni aplikacni rozhrani realizované
distribuované podoby néstroje. Project je realizovan jako Maven podproject nastroje

JaCC se snahou drzet se pouzitych konvenci v implementaci nastroje.

V implementaci je oddélena fidici logika uzlu od komunikaéni v riznych rozhranich.
Pfi realizaci komunikace pfes RMI musi vSechny metody obsahovat definici vyjimky
RemoteException, které je nutnou podminkou vystaveni metody pro vzdalené volani.
Oddélenim fidici logiky od komunikaéni do riznych rozhrani neni nutné, aby v§echny

metody komponenty obsahovaly definici na vyjimku RemoteException.

Rozhrani je mozné pouZzit i pro implementaci dalSich ¢asti néstroje, které by mély
vyuzivat vyhod distribuované architektury, nebo je mozné zménit plvodni
implementaci bez nutnych zasahi do ostatnich ¢asti implementace. Realizované
aplika¢ni rozhrani je mozné po menSich Gpravach pouzit i pro realizaci distribuované

architektury jiné aplikace.

Struktura balickt projektu
Struktura balickd projektu (viz wkdzka 6-2) byla vytvofena podle jednotlivych

komponent tvofici realizované aplikacni rozhrani distribuované architektury néstroje.

e cz.zcu.kiv.jacc.remote

e cz.zcu.kiv.jacc.remote.facade

e cz.zcu.kiv.jacc.remote.monitor
e cz.zcu.kiv.jacc.remote.node

e cz.zcu.kiv.jacc.remote.response
e cz.zcu.kiv.jacc.remote.task

Ukdzka 6-2 : Kompletni struktura bali¢ki projektu
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6.3 Komponentovy model implementace

Komponentovy model implementace (Viz obrdzek 12) se sklada ze téi komponent a

vychazi pfimo z Komunika¢niho modelu v kapitole 5.4.

=<sUbsystems:
Nastroj JaCC E
<<Components= JClassRemoteModelLoader <<components= E
Fasada E pu Uzel
(@
o
<<COmponents=
Response {' @
RemoteModeloaderResponse

Obrdzek 12 : Komponentovy diagram implementace

Komponenty fasdda a response jsou soucasti nastroje JaCC a komponenta uzel je
samostatnd aplikace, kterd pro nastroj JaCC provadi nacitdni vstupnich dat, které obdrzi
od fasady. Cely proces zpracovani dat zaCina tim, Ze nastroj pieda data fasadé. Fasada
data rozd¢li mezi aktivni uzly. Uzly nactou vstupni data a naétena data vlozi do objektu
response. Z objektu response si nastroj ptecte zpét sva data. Obrdzek 13 popisuje

kompletni priichod vstupnich dat fasddou a uzlem.

MAstroj Fasada Uzel

fasada.newTask(...) I

uzelnewTask(...)

" JClassloaderTaskimpl.run...)

response

response.takel...)
responsea.pull{___)

response.put]...)

JBlackBoxComponent
- mmm e

Obrdzek 13 : Sekven¢ni diagram zpracovani vstupnich dat fasadou s vyuZitim uzlu
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6.4 Uzel

Uzel je jednou z komponent, které tvoii distribuovanou architekturu nastroje. Je

implementovand, aby po inicializaci vyckavala, dokud ji komponenta fasdda nezada

zpracovat vstupni data. Po zpracovani vstupnich dat do objektové podoby jsou data

odeslana zpét fasadé do prislusné komponenty Response.

Implementace uzlu je tvofena skupinou rozhrani a tfid. Cela implementace se nachazi

Vv balickach (viz ukdazka 6-3) a hierarchie ttid zobrazuje diagram tiid (viz obrazek 14).

cz.zcu.kiv.jacc.remote

cz.zcu.kiv.jacc.remote.
cz.zcu.kiv.jacc.remote.
cz.zcu.kiv.jacc.remote.

monitor
node
task

Ukdzka 6-3 : Bali¢ky implementace komponenty Uzel

<<interfaces=
BasicNode

<<interface=>
java.rmi.Remote

+ init(): void
+ destroy(): void

<<interfaces>
NodeMonitor

+ getModeStatistics(): NodeStatistics

[

) extends —%>
+ executeiNodeTask): void \ __=___,m(tcnds
i'\ <<interiaces= <<interfaces=
"‘ JClassRemoteNodelLoader ModeTask
'
implaments +newTask(...): void ,;1
1 —— implements
11 implements = N
Lo JClassLoaderTaskimpl
AbstractRemoteNodeLoader

+ init{): void
+ destroy(): void
+ execute(type): void

+ registrationModeOnClient(...): void

axtends

<<Interfaces:
NodeStatistics

A

implements

JClassRemoteModeLoaderimpl

RemoteNodeStatistics

+ newTaski...): void

Obrazek 14 : Diagram tiid implementace komponenty Uzel

Rozhrani

BasicNode — Zikladni rozhrani definujici komponentu. Definuje metody

pro inicializaci init(..), zni¢eni objektu destroy(..) a provadéni zadanych tkolu
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execute(..). Ukol, ktery ma wuzel provést je vpodobd objektu,
ktery implementuje rozhrani NodeTask.

NodeTask — Rozhrani, které¢ definuje podobu ukolu, ktery bude uzel provadeét.
Rozhrani je potomkem rozhrani java.lang.Runnable.

NodeMonitor — Monitorovaci rozhrani pro komponentu. Umoziiuje zjistit pocet
provedenych tloh, zjistit stav uzlu, volnou opera¢ni pamét, pocet paralelné
provadénych uloh a maximalni pocet paralelné provadénych uloh.
NodeStatistics — Rozhrani, které definuje objekt pro reprezentaci kompletni
statistiku uzlu, kterou poskytuje rozhrani NodeMonitor. Zavolanim metody
getNodeStatistics(..) V rozhrani NodeMinitor se ziskd kompletni statistika
V podobé objektu NodeStatistics misto ziskani dat jednotlivymi metodami
rozhrani NodeMonitor.

JClassRemoteNodeLoader — Rozhrani pro definici komunikace s vyuzitim RMI.
Rozhrani je potomkem rozhranich java.rmi.Remote a NodeMonitor. Rozhrani
definuje zakladni metody pro komunikaci suzlem a metodu newTask(..)

pro vytvofeni nové ulohy zpracovani vstupnich dat na uzlu.

T¥idy

AbstractRemoteNodeLoader — Abstraktni tfida shlavni implementaci
komponenty. Obsahuje fidici logiku Zivotniho cyklu komponenty a
implementuje ¢ast komunikace spojenou s rozhranim NodeMonitor.
JClassRemoteNodeLoaderImpl — Tiida simplementaci metody newTask(..)
pro zadavani uloh nacteni vstupnich dat nastroje. Metoda z parametri volani
metody vytvoii objekt JClassLoaderTaskImpl, ktery reprezentuje zadany ukol
na zpracovani vstupnich dat a pomoci metody execute(..) nechd danou tlohu
provest.

JClassLoaderTaskImpl — Objekt piedstavujici zadany ukol na zpracovani
vstupnich dat néstroje. Po vytvofeni je tikol vykondn uzlem. O vykonani tkolu
se stard planovac.

RemoteNodeStatistics — Implementace objektu pro kompletni statistiku uzlu.

Slouzi jako transportni objekt téchto informaci.
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Algoritmy

Paralelni provadéni zadanych tkoli

Implementace ukolu nadteni vstupnich dat je v podob& vlakna. Ukol implementuje
rozhrani java.lang.Runnable a paralelni provadéni je mozné provadét prostym
vytvofenim vice vlaken najednou a jejich spusténi. Takova implementace je vysoce
neefektivni. Pokud bude paralelné provadéno mnohem vice vlaken, nez je dostupnych
procesorovych jader, bude dochazet k Castému preplanovani vlaken a vldkna se budou
navzajem zpomalovat. Zarovenn je opakované vytvareni velkého mnozstvi vlaken
nakladna operace z pohledu JVM, protoze je nutné pro kazdé vlakno vytvofit jeho

kontext™3,

Implementace paralelniho provadéni je z téchto diivoda realizovand pomoci planovace
java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor. Planovac realizuje provadeéni jednotlivych
ukolll a nevytvaii pfitom nova vlakna, ale dochazi k pouzivani pfedem vytvorenych
vldken. Zaroven obsahuje spoustu nastaveni pro upravu chovani planovace a umoziuje
ziskavat z n¢j statistiky o provadénych tukolech. Pro planovani vlaken na jednotliva
procesorova jadra je nutné, aby planova¢ mél vytvoieno stejné vladken jako je
dostupnych procesorovych jader. Java zajisti mapovani jednotlivych vldken

na procesorova jadra. [13]

Inicializace probiha v metodé uzlu init(..), kde dojde k vytvofeni instance planovace

(Viz ukazka 6-4).

executor = new ThreadPoolExecutor(corePoolSize, corePoolSize, 1, TimeUnit.MINUTES,
new LinkedBlockingQueue<Runnable>());

Ukazka 6-4 : Inicializace planovace ThreadPoolExecutor v metodé¢ init(...)
Diilezité jsou vstupni parametry:

e corePoolSize — pocet provadénych vlaken najednou
e maximumPoolSize — maximalni pocet provadénych vldken najednou
e BlockingQueue<Runnable> workQueue — fronta ukolli — v implementaci pouZita

instance java.util.concurrent.LinkedBlockingQueue

Ostatni vstupni parametry jsou nastaveny defaultné.

13 Kontext vlakna obsahuje stav zasobniku, priority a data vldkna.
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Metoda implementace metody execute(..) Z rozhrani BasicNode nerealizuje provadéni
zadanych loh v podobé objektl NodeTask, ale vklada tyto objekty do fronty planovace.

O provadéni se stara planovac, kdyz je ukol na vrcholu fronté.

Nacteni vstupnich dat

Implementace nacteni vstupnich dat je realizovand jako objekt tiidy
JClassLoaderTaskImpl. Pfi zavolani metody uzlu newTask(..) dojde K vytvofeni
instance JClassLoaderTaskImpl. Parametry konstruktoru instance jsou shodné
S parametry volané metody newTask(..). Hlavicka metody newTask(..) (Viz ukdzka 6-5).
V konstruktoru dojde k ulozeni vstupnich dat v podob¢ bytového pole na disk v podobé
docasného souboru, aby vstupni data nezabiraly operac¢ni pamét’ do té doby, nez bude

ukol provadén. Instance je pak vlozena do fronty planovace metodou execute(...).

void newTask(String responseUrl, String responselD, byte[] file, String fileName)

Ukdzka 6-5 : Metoda pro predani ukolu z fasady na uzel

e Pii provadéni ukolu se prvni provede nacteni vstupnich dat ndstrojem JaCC
ze vstupniho souboru. Pro nacteni se pouZzije instance JClassLoaderFacade (Viz
ukdzka 6-6).

JClasslLoaderFacade facade = JClasslLoaderFacade.JAR_MEMORY_FACADE;
Map<File, JBlackBoxComponent> boxComponentMap = new HashMap<File,
JBlackBoxComponent>();

boxComponentMap = facade.getAPIComponents(file);

Ukdzka 6-6 : Nacteni vstupnich dat komponentou loader

e Po nacteni vstupnich dat dochazi k odeslani dat na fasddu do pfislusné instance
komponenty response. Pro odeslani se provadi inicializace spojeni na pfisluSnou
instanci response, kam maji byt data pfedana. K pfedani dat slouzi metoda
put(..) komponenty response. Po odeslani dat dojde k uklizeni vstupnich dat

Z disku a ukonceni ukolu.

Inicializace spojeni s objektem Response
Komponenta response (viz kapitola 6.6) slouzi pro doruceni na¢tenych vstupnich dat

Z uzlu zpét vlaknu, které pozadalo fasadu o nacteni dat.
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Response objekt je identifikovany pomoci jednozna¢ného identifikatoru. Kazda fasdda
ma své instance komponenty response. Pro doruceni dat do spravné schranky je nutné
znat adresu stroje, kde fasdda béZi a jednoznacny identifikator instance response.
Vsechny tyto udaje se uzel dozvi ve chvili, kdy fasdda piedavd data metodou

newTask(..).

Inicializace spojeni (viz ukdzka 6-7) realizuje metoda initResponseConnection(..)
z objektu 3JClassLoaderTaskImpl. Inicializace spojeni probihda ziskanim objektu
Registry, ktery slouzi pro inicializaci spojeni s rozhranim pro vzdalené volani metod.
Zavolanim metody lookup(..) Z objektu Registry dojde k vytvoreni spojeni na vzdalené
rozhrani a metoda vraci instanci tohoto rozhrani, které realizuje vzdalené volani.
Pro inicializaci spojeni je nutné znat adresu stroje, kde je vzdalena sluzba dostupna a

identifikator této sluzby.

Registry registry = LocateRegistry.getRegistry(
responselrl,
RemoteNodeLoaderResponse.REMOTE_LOADER_NODE_RESPONSE_PORT,
socketFactory);

response = (RemoteNodeLoaderResponse)registry.lookup(
RemoteNodelLoaderResponse.REMOTE_LOADER_NODE_RESPONSE_PREFIX + responselD);

Ukdzka 6-7 : Inicializace spojeni na RMI rozhrani komponenty response
Inicializace uzlu

Vytvofena instance uzlu se inicializuje do zdkladniho stavu metodou init(..).
Pro inicializaci je potfeba znat pouze adresu stroje, kde uzel pob&zi, a nazev vzdalené

sluzby, pod kterou bude dostupny.

Metoda init(.) (viz wkdzka 6-8) =zavola metody exportObject(..) tiidy
UnicastRemoteObject, tim dojde k rozSifeni aktudlni instance o mechanismy pro
vzdalené volani metod. Aktudlni instance bude schopna realizovat vzdalené volani.
Dal8im krokem je ziskani objektu Registry. Pomoci tohoto objektu vystavime metodou

bind(..) aktudlni instanci jako sluzbu pro vzdalené volani metod.
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JClassRemoteNodeLoader stub = (JClassRemoteNodeloader)
UnicastRemoteObject.exportObject(this, 0);

Registry registry = LocateRegistry.createRegistry(rmiRegistryPort);
registry.bind(serviceName, stub);

Ukdzka 6-8 : Inicializace RMI rozhrani uzlu pro vzdalené volani metod

Parametry pro vystavéni sluzby jsou jen identifikator sluzby a komunikacni port,

na kterém bude sluzba dostupna.

Po inicializaci RMI sluzby se inicializuje planova¢ ThreadPoolExecutor. Pokud neni
pfed metodou init(..) nastaven pocet vladken, ktera ma planova¢ pouzivat
k planovani  tkoli, dojde knastaveni dle zjisttnych udajd  metodou

Runtime.getRuntime().availableProcessors().

Dals$im krokem inicializace muze byt zavolanim metody
registrationNodeOnClient(..), pokud se ma uzel sdm registrovat u fasady jako

dostupny uzel pro nacteni vstupnich dat.

Parametry komponenty

Uzel umoznuje inicializaci bez jakéhokoliv zadaného vstupniho parametru a bude
funkéni a dostupny na adrese stroje, kde byl spustén. Ktomu vyuziva defaultni
parametry. Jinak je moZzné uzel kompletn¢ pfenastavit dle potfeb aplikace. Parametry

jsou atributy instance uzlu.

e nodeID — jednoznacny identifikator uzlu, slouzi pro identifikaci uzlu mezi
ostatnimi uzly dle potieb.

e serviceName — identifikator RMI sluZby, pod kterou bude uzel dostupny.

e rmiRegistryPort — komunikacni port RMI sluzby, zdkladni nastaveni je 1099.

e corePoolSize — pocet vldken, kterd bude planova¢ vyuZivat pro provadeni
ukola.

e clientFacadeServicePort — komunikacni port, pod kterym jsou dostupné
fasady pro registraci uzlu.

e clientFacadeServiceName — identifikdtor RMI sluzby, pod kterym jsou dostupné
fasady pro registraci uzlu.

e clientFacadeHosts — seznam adres, na kterych jsou dostupné fasady. U téchto

fasad se pokusi uzel registrovat jako dostupny uzel.
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6.5 Fasada

Implementace objektu se nachdzi v balickach (viz wkdzka 6-9) a hierarchie tiid

zobrazuje diagram tiid (viz obrazek 15).

e <cz.zcu.kiv.jacc.remote.facade

Ukdzka 6-9 : Bali¢ek s implementaci komponenty fasada

<<interface=> <<interface=>
BasicFacade RegisterNodeRemoteFacade ReconnectNotConnectedNodeTask
= _ -7 + run(): void
impTemc_ams _impleme‘nl‘;
"
AbstractRemoteNodeFacade <<interface==

JClassNodelLoaderFacade

+ initRemoteResponseRegistry(): void
+ initFacadeRemote ConnectionToNodes: void

+ getAPIComponents(File..): NodeLoaderResponse

+ initFacadeForConnectingFromNodes(): void 7
+ createAndscheduleReconnectTimerTask(): void . g
+ scheduleAndBalance(long): void e
+void registerMode(JClassRemoteNodelLoader): void -
-
-
7 WorkerBalanceState
implements
P + totalTasks: long
exiends s + addedTasks: long
s + workerindex: int
- + nodeld: String

JClassRemoteNodeLoaderFacadelmpl

+ getAPIComponents(File...): NodeLoaderResponse
+ checkNodesAvailability(List<String=): boolean

Obrazek 15 : Diagram tfid implementace komponenty fasada

Rozhrani

BasicFacade — rozhrani definujici metody pro fidici logiku fasady. Obsahuje
metody pro inicializaci, nastaveni fasady a metody pro zotaveni systému z chyb
(viz kapitola 6.9).

RegisterNodeRemoteFacade — rozhrani definujici RMI rozhrani pro registraci
uzIlt na fasade v ptipade, Ze se uzly maji samy registrovat na fasade.
JClassNodeLoaderFacade — rozhrani definuje metodu pro odeslani dat
na jednotlivé uzly. Nastroj pouziva metodu pro predani dat ke zpracovani a ziska

response, ze které¢ho si zpracovana data vyzvedne.

T¥idy

AbstractRemoteNodeFacade — Abstraktni tfida simplementaci komponenty

fasada. Obsahuje fidici logiku Zivotniho cyklu komponenty, implementaci
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planovaciho algoritmu pro rozlozeni tloh na uzly, metody pro zotaveni systému
z chyby a inicializaci RMI rozhrani fasady.

e JClassRemoteNodeLoaderFacadeImpl — Ttida s kompletni implementaci fasady
pro nastroj JaCC. Implementuje metodu getAPIComponents(..) pro zadani
pozadavku na zpracovani vstupnich dat pro néstroj.

e ReconnectNotConnectedNodeTask — vldkno, pro testovani nedostupnych uzla a
obnovovani jejich spojeni. VIdkno se provadi opakované s pfedem nastavenou
periodou spousténi, otestuje nedostupné uzly a dostupné uzly zafadi zpét mezi
aktivni uzly pro pldnovani.

e WorkerBalanceState — datovy objekt, ktery uchovava informace pro planovani

rozlozeni vstupnich dat na jednotlivé uzly.
Algoritmy

Inicializace fasady

Komponentu vytvotfime jednim z konstruktorti, dle pouZzitého konstruktoru muize dojit
rovnou k automatické inicializaci fasady, pokud ma fasada data, ktera potfebuje nebo je
nutné pouzit metody k inicializaci urcené. Kazda z inicializacnich metoda inicializuje

na fasade jinou cast a pozaduje jind nastaveni nebo vstupni parametry.

Metoda initRemoteResponseRegistry(..) je prvni z metod, které je nutné zavolat
pro inicializaci fasady. Inicializace je nutna pro spravné fungovani fasady a response
komponent. Ptipravuje fasadé mechanismy RMI rozhrani, ktera budou na fasadé
pouzita pro komponenty response. Metoda vytvoii pro komponentu response globalni
objekt Registry pro komunikaéni port komponenty response. Dal§im krokem je
vytvofeni instance RMISocketFactory S Upravenym nastavenim socketu, které RMI bude
pouzivat. Takto vytvofena instance se globalné nastavi, aby byla spole¢na pro vSechny

instance komponenty response, které budou vytvoteny (Viz ukdzka 6-10).

try {
RMISocketFactory.setSocketFactory(socketFactory);

} catch (IOException e) {
logger.warn(e.getMessage()); // factory is already set

}

Ukdzka 6-10 : Inicializace RMISocketFactory

34



Dalsi metodou inicializace je metoda initFacadeRemoteConnectionToNodes(..),
ktera provede spojeni s dostupnymi uzly. Pro provedeni inicializace potiebuje metoda
URL adresy uzlt, na které se bude pokouset piipojit. Pokud se s danym uzlem spoji,
zafadi uzel mezi aktivni uzly, které jsou pouzivany pro zpracovani vstupnich dat
nastroje. Seznam URL strojii s uzly se preddva konstruktorem, ktery tento parametr

obsahuje a zaroven dochazi k inicializaci fasady.

Posledni metodou pro inicializaci je metoda initFacadeForConnectingFromNodes(..) a
jeji pouziti zavisi na zvoleném zpusobu inicializace spojeni (viz kapitola 6.8). Metoda
slouzi pro vystavéni RMI rozhrani, které¢ umoznuje uzlim registraci na fasadé. V tomto
pripad¢é se nebude fasada pfipojovat na uzly, ale uzly se po inicializaci zkusi spojit
s fasadou a zaregistrovat se jako aktivni uzel. Pro registraci maji uzly implementovanou
metodu registrationNodeOnClient(..), které sta¢i predat informace o fasadach,
kde se maji registrovat. Metoda initFacadeForConnectingFromNodes(..) nemiZze byt
volana v konstruktoru, protoZe objekt v t¢ dobé& jesté¢ neni vytvofen a nelze ho vystavit

jako RMI sluzbu. Neslo by tak vystavit fasada pro registraci uzIa.

r

Planovani tikoli na jednotlivé uzly

Nastroj st pro nacteni vstupnich dat zavold metodu fasady getAPIComponents(..) a pieda
fasad¢é vstupni data, ktera chce nacist. Fasada se podiva, kolik vstupnich dat celkem
dostala a provede jejich pfedani jednotlivym uzlim. Kolik se pteda dat ke zpracovani

na uzly, je zalezitosti vyvazovaciho algoritmu.

Vyvazovaci algoritmus se snaZzi data rozlozit na uzly tak, aby uzly zbyte¢né
nepietézoval a vSechny uzly mély néjakou praci. Metoda scheduleAndBalance(..)
provadi vyvazeni vstupnich dat na uzly a vraci kolekci objektli WorkerBalanceState,

které obsahuji informaci, kolik vstupnich dat se ma odeslat na dany uzel.

Algoritmus vychazi z informace, kolik dosud nezpracovanych vstupnich dat ma uzel
ve fronté. Pfipravi si pole objektil WorkerBalanceState pro kazdy dostupny uzel. Pole
si sefadi podle velikosti jejich front. Dalsim krokem je uz samotné rozdélovani ukola

mezi jednotlivé uzly.

Rozdé€lovani probiha tak, Ze uzel s nejkratsi frontou dostane presné tolik vstupnich dat,

dokud nema stejné dlouhou frontu jako jeho soused v poli. Algoritmus funguje
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na principu doplnéni sefazeného pole na stejné hodnoty. Prubéh vyvazovani délek front

zobrazuje tabulka 1.

Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3 Uzel 4
Délka fronty Délka fronty Délka fronty Délka fronty

Vychozi stav 7 1 3 10
Setazeni 1 3 7 10
1. vyvazeni 1+2=3 3 7 10
2. vyvazeni 1+2+4 =7 3+4=7 7 10
3. vyvazeni 1+2+4+3 =10 3+4+3 =10 7+3=10 10

Zévé’rveén'é 142+4+3+5=15 | 3+4+3+5=15 7+3+5=15 10+5=15

vyvazeni

Pfidané hodnoty 14 12 8 5

Tabulka 1 : Ukazka algoritmu pro rozdéleni dat mezi uzly s vyvazenim

Tabulka zobrazuje postupné vyvazovani pocate¢niho stavu na vysledny stav. V kazdém
kroku vyvazeni se prida takova hodnota, jako je rozdil aktualni hodnoty a nejblizsi vyssi
hodnoty. Dalsi krok vyvazeni vychéazi z kone¢ného stavu piedchoziho vyvazeni.
Ve chvili vyvéazeni vSech na stejnou hodnotu dojde k rovnomérnému rozdéleni zbytku.
Posledni fadek tabulky pak zobrazuje informaci, kolik kazdy uzel dostane vstupnich dat
k nacteni. Informace, které zobrazuje tabulka, jsou ulozené po vypoctu v objektech

WorkerBalanceState.

Rozdélovani tkolll mezi uzly v zavislosti na délkach front neni Uplné ideélni zptisob.
Podstatné je spi$ velikost vstupnich dat, od které se d& urcit orientatni doba, nutna
pro nacteni a tim 1 lep§imu rovnomérnému rozd¢leni vstupnich dat mezi uzly. Vylepseni

planovaciho algoritmu je jednim z navrhd na vylepSeni v kapitole 10.

Po provedeni vypoctu rozlozeni se data za¢nou postupné rozesilat na jednotlivé

uzly metodou newTask(..) (Viz ukdzka 6-11).
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WorkerBalanceState[] balanceWorkerState = scheduleAndBalance(files.length);
for (int workerIndex = ©; workerIndex < balanceWorkerState.length; workerIndex++)

{

int nodeIndex = balanceWorkerState[workerIndex].getWorkerIndex();
long countOfSentTask = balanceWorkerState[workerIndex].getAddedTasks();
nodeIds.add(balanceWorkerState[workerIndex].getNodeId());

for (int taskCounter = ©@; taskCounter < countOfSendedTask; taskCounter++) {
try {

remoteNodeLoader.newTask(getResponseUrl(), responseld,
bFile, originFile.getName());

¥
}

}RMISocketFactory socketFactory = new RMISocketFactory() {

Ukdzka 6-11 : rozdéleni dat mezi uzly dle vypoéteného vyvazeni z metody scheduleAndBalance(...)

Parametry komponenty
Parametry komponenty jsou realizovdny jako vnitini atributy komponenty. VSechny
parametry maji zdkladni hodnotu po vytvofeni instance, nebo si mohou zakladni

hodnotu zjistit.

e responseUrl — parametr dilezity pro odesilani dat zpét z uzlu do objektu
response. URL by méla mit podobu IP adresy nebo doménového jména,
pod kterym bude dany stroj dostupny v siti. Pokud neni hodnota nastavena
konstruktorem nebo pfisluSnou metodou, je nastavena zdkladni hodnota,
Kterou zjisti komponenta zavolanim metody sitového rozhrani jazyka Java
InetAddress.getLocalHost().getHostName(). Ne hodnotu zjisténou metodou
getHostName(..) neni dobré se spoléhat, protoze ziskané doménové jméno muze
byt jedno z mnoha a mohl by nastat problém v komunikaci.

e rmiRegistryPort — komunika¢ni port RMI rozhrani, které vyuzivaji uzly,
pokud se maji samy registrovat na fasadu jako aktivni uzel. Zakladni nastaveni
je 1099.

e serviceName — nazev RMI rozhrani, které vyuzivaji uzly, pokud se maji samy
pfipojovat na fasadu jako aktivni uzel.

e reconnectTaskPeriod — hodnota Vv milisekundach, doba mezi jednotlivymi
pokusy o pfipojeni neaktivnich uzli vlaknem ReconnectNotConnectedNodeTask.

Zékladni nastaveni je 30 minut.
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6.6

reconnectTaskDelay — hodnota v milisekundach, doba pfed prvnim spusténim
vladkna ReconnectNotConnectedNodeTask, které pfipojuje neaktivni uzly.

nodeURLs — seznam URL adres stroji, na kterych jsou bézici uzly. URL by méla
mit podobu IP adresy nebo doménového jména, pod kterym bude dany stroj

dostupny v siti.

Response

Komponenta response piedstavuje schranku, do které se posilaji nactend data. Kazda

uloha nastroje ma svoji instanci komponenty, ktera je vytvofena ve chvili, kdy nastroj

pozada fasadu o zpracovani dat. Fasada vrati instanci komponenty response, ktery je

inicializovan a pfipraven pro ptijem dat z uzli.

Implementace komponenty se nachazi v balickach (viz ukdzka 6-12) a hierarchie t¥id

zobrazuje diagram tiid (viz obrdazek 16).

e cz.zcu.kiv.jacc.remote.response

Ukadzka 6-12 : Balicky implementace komponenty Response

<<ihterfaces> <<interface=>
NodelLoaderResponse RemoteMNodeLoaderResponse
+ destroy(): void + put(JBlackBoxComponent): void
+take(): JBlackBoxComponent
+ pool(): JBlackBoxComponent 77
+ pool{lang, TimeUnit): JBlackBoxComponent e
+ getMNodelds(): List<String= . .
< implements NodeLoaderResponselDGenerator
- S~ , ‘
implements ’ +initid(): void
= + getNextid(): long
RemoteNodelLoaderResponselmpl

+ init(): void

Obrazek 16 : Diagram tfid implementace komponenty Response

Rozhrani

NodeLoaderResponse — rozhrani pro definici fidici logiky komponenty response.
Rozhrani definuje metody take(..) & pool(..) pro vybér dat vlozenych
do komponenty a metodu destroy(..) ukonéeni zivotniho cyklu objektu.

RemoteNodeLoaderResponse — rozhrani pro definici komunikacni logiky
vzdaleného volani metod. Rozhrani je potomkem rozhrani java.rmi.Remote.
Definuje metodu put(..) pro vloZeni nactenych dat z uzlu zpét na fasadu a

metodu init(..) pro inicializaci rozhrani pro vzdalené volani metody put(..).
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Tridy

NodeLoaderResponseIDGenerator — generator identifikdtori komponenty
response. Generator po inicializaci generuje identifikatory pro jednotlivé
instance response objektu, aby byla zaru¢ena unikatnost.

RemoteNodeLoaderResponseImpl — Implementace komponenty response. Ttida
obsahuje kompletni implementaci komponenty. Vnitini realizace komponenty je
tvofena frontou, uzly vkladaji do fronty nactend data a z druhé strany si data
vybird nastroj dle dostupnosti. Z komunika¢niho pohledu funguje instance jako
schranka pro ulozeni dat. Komponenta poskytuje blokujici i neblokujici metody
pro vybér dat z komponenty. RMI nezarucuje bezpe¢ny piistup z vice vlaken,
ale metoda put(.) nemusi byt oSetfena jako kritickd sekce. Vnitini
implementace komponenty je tvofena implementaci BlockingQueue,
kterd zaruCuje bezpecny pfistup z vice vlaken pro implementované metody.
Osettit kritickou sekci bude nutné v pfipadé zmény vnitini implementace

komponenty.

Algoritmy

Iniciali

Kompo

zace komponenty Response

Jo 4

nenta se vytvaii konstruktorem. Béhem toho se instance pouze ptipravi, ale jesté

neni schopnd pfijimat data od wuzli. Pro inicializaci komunikace je potieba,

aby se objekt vystavil jako RMI rozhrani.

Inicializace komponenty pro komunikaci slouzi metoda init(..) (Viz wkdzka 6-13),

ktera z

avola pfislusné mechanismy aplikaéniho rozhrani RMI a dojde k vystaveni

komponenty jako rozhrani pro vzdalené volani metod.

RemoteNodeLoaderResponse stub = (RemoteNodelLoaderResponse)
UnicastRemoteObject.exportObject(

this,0);

Registry registry = LocateRegistry.getRegistry(REMOTE_LOADER_NODE_RESPONSE_PORT);
registry.rebind(REMOTE_LOADER_NODE_RESPONSE_PREFIX + taskID, stub);

Ukdzka 6-13 : Inicializace RMI rozhrani komponenty response

Vystavénd komponenta je po vystavéni dostupnd na adrese stroje a ptislusném

identifikatoru sluzby. ProtoZe pro kazdou fasdda mulze byt aktivnich vic komponent

Respon

se v zavislosti kolik je bézicich uloh, je nutné piesné urcit instanci komponenty,
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aby byly data spravné doruceny. K tomu slouzi unikatni identifikator, ktery je soucasti

identifikatoru RMI rozhrani.

Piistup k nactenym datiim

Nactena data vkladaji uzly do komponenty metodou put(..). Pro vybér dat jsou
implementovany blokujici a neblokujici metody. Metoda take(..) vraci nactena data
Vv piipad¢€, ze jsou dostupnd nebo je volajici do té doby v blokovaném stavu. Metoda
pull(..) vraci data nebo null hodnotu, pokud nejsou zadna dostupnd. Druhd verze
metody pull(long timeout,..) vraci data nebo dobu danou parametrem timeout Ceka,
pokud se data do objektu nevlozi. Pak vraci data nebo také hodnotu null. Metody

pro vybér vyuzivaji implementace fronty BlockingQueue V komponentg.

Parametry komponenty
Komponenta neobsahuje mnoho parametrti nastaveni. Potfebuje pouze znat identifikator
pfipadné velikost ulohy pro inicializaci fronty pro uklddani dat. Parametry jsou

realizovany jako vnitini atributy instance.

e taskID — identifikator, ktery jednoznacné identifikuje instanci komponenty
Response pfi vzdaleném volani metod.

e queueSize — parametr je mozné nastavit pouze pres konstruktor, inicializuje
velikost pouzité fronty BlockingQueue na hodnotu parametru. Urychluje
vkladani prvki do fronty, protoze front¢ odpadd zbytecné zvétSovani
své velikosti.

e nodeIds — kolekce adres uzli, na které byly odeslany data pro zpracovani. Slouzi

pro zotaveni systému z chyby (viz kapitola 6.9).

6.7 Merge loader

Komponenta MergeLoader, ktera méla nahradit rodi¢ovské loadery (viz kapitola 5.2),
nebyla z ¢asovych divodi implementovana. Komponenta byla ptfidana mezi navrhy

na vylepseni a rozsiteni (viz kapitola 10.1).

Na uzlech byla implementovana filtrace (viz kapitola 6.4 - Nacitani vstupnich dat)

instanci JClass, ktera ¢aste¢né nahradila chybéjici komponentu.
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6.8 Inicializace spojeni fasady a uzlu

Pro spravné fungovani je nutné, aby fasdda méla dostupny aktivni uzel a mohla
mu zadavat vstupni data ke zpracovani. Aby systém byl na takovou ¢innost pfipraven,

je nutné provést inicializaci fasady a uzIu.

Spojeni fasady a uzlu lze vytvofit z obou stran. A oba zpusoby je mozné kombinovat.
Lze mit pfipravenou skupinu uzll a zaroven zapinat nové uzly za chodu. Tim je mozné

dynamicky ménit pocet uzli a vyuzit Skalovani cloudovych sluzeb

e Prvni zplsob spojeni suzlem - fasada se spoji s pfedem danymi uzly a
zaregistruje si je jako dostupné uzly pro nacitani dat. K tomu potiebuje fasdda
znat URL adresy uzli, se kterymi se ma spojit pfi inicializaci, a uzly musi byt

uz inicializované. Proces spojeni od fasady popisuje obrazek 17.

. nit RemioieRes ponaeRegiatry|...) , B
1 ! initf...)

nitFacadeRemoteConnactionToModas .. )

geiModeldantifier]...} /¥ jo uzel dostupny 777

nodelD /Y je doatupny

e b L L E T

modes add(...) /f phdani dostupnéhoe uzlu

Obrazek 17 : Spojeni je vytvorené od fasady
e Druhy zpusob spojeni s uzlem - fasada provede inicializaci a vyckava,
dokud se uzel sam nespoji s fasidou a nezaregistruje se jako dostupny uzel pro
nacCitdni dat. Fasadda se inicializuje bez znalosti URL adres uzli. Uzel po své
inicializaci provede registraci na pfisluSné fasddé¢ pies metodu
registrationNodeOnClient(..). Fasdda musi byt v tu chvili uz inicializovana,
aby byla schopna provadét registrace. Proces spojeni od uzlu popisuje

obrazek 18.
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Fasada Uzel

nit RemoieRespons eRegisiny|.. .}

init(...)

nit Fac adeForConnec ingFrombodes]. )
regis irationblodenClend...)
_.-—

registerhlode].. .| /¥ registrace uzlu u fasady

Obrazek 18 : Spojeni je vytvorené od uzlu

6.9 Zotaveni systému z chyb

Chyba v bézné aplikaci se oSetii a aplikace mize bézet dal. Chyba v distribuované
aplikaci je komplikovanéjsi. V ptipadé ze dojde k chybé na n&které ¢asti distribuované
aplikace, je nutné chybu oSetfit nejen v misté, kde vznikla, ale musi se s tim vypotadat

cely systém, pokud je to nutné.

Distribuovana ¢ast nastroje JaCC se stara o nacitani dat. V pfipadé Zze dojde k jakékoliv
chybé€ na uzlu, ktery ¢te data. Musi se cely systém umét vyporadat s tim, Ze dana data
nejsou a mozna uz nebudou k dispozici. V aplikaci je mnoho zpusobu, jak mize dojit

k chybé. Obecné se daji rozdélit do dvou skupin:

e chyby spojené s komunikaci a

e Cchyby spojené se zpracovanim dat.

Chyby spojené s nactenim dat
Chyby spojené s nactenim dat vznikaji pfimo na uzlu pii zpracovani vstupnich dat.
Diivod k chybé pfi zpravovani dat je mnoho, miize byt problém se vstupnim souborem,

ze které¢ho se data ¢tou, nebo miize byt neosetiena chyba ptimo v kodu nastroje.

Pokud k takové chybé dojde na uzlu, je nutné, aby se s chybou umél uzel vypotadat,

a nastroj musi védét, ze data nebyla nactena. Pokud by nastroj Cetl data z response pies
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blokujici metodu take(..) a ¢ekal, Ze mu data dorazi vSechny a jedny data nedorazily,

dojde k zablokovani do aplikace, protoze nedostane o¢ekavana data.

Implementace uzlu se umi sama zotavit z ptipadné chyby pfi zpracovani dat. Aby ale
nedoslo  k zablokovani  nastroje, odeSle do Response prazdny  objekt
JBlackBoxComponent S nazvem souboru, ze kterého mély byt data nacteny. Nastroj se tak
nezablokuje z divodu, ze by data nedostal, ale dostane data prazdna. Na takovy pfipad

uz musi reagovat nastroj sam.

Chyby spojené s komunikaci

Chyby spojené s komunikaci vznikaji ve chvili, kdy je jedna strana komunika¢niho
kanalu nedostupnd. To mlze mit ale vice pfi¢in. Muze dojit v dané casti aplikace
k takové chybg, ze cela aplikace se stava nefunk¢éni nebo se mtize jen jednat o problémy

pii komunikaci po siti.

V pfipad¢ nastroje se muze jednat o kompletni selhdni nastroje nebo dojde pouze
K tomu, ze nastroj neobdrzi néjaka data, ktera ocekava. Zjisténi, Ze je v systému néco
detekovana pokud je uzel nebo response objekt nedostupny. Implementace obsahuje
prostiedky pro zotaveni syst¢tmu z chyb, ale jejich pouziti a reakce na chybu je

na integraci nastroje s distribuovanou casti aplikace.

Nedostupny uzel

Pokud je nedostupny uzel, je cely problém oSetfen jednoduSe. Fasada na takovy uzly
neposle data ke zpracovani a uzel zafadi do seznamu nedostupnych uzlu. Ve fasadé je
samostatné vldkno ReconnectNotConnectedNodeTask, které¢ se opakované provadi a
jednou za cas zkusi, jestli jsou nedostupné uzly stale nedostupné. Dostupné uzly zatadi

mezi aktivni uzly a nedostupné uzly necha na ptisti pokus o pfipojeni.

Pokud na praveé nedostupny uzel byla dfive poslana data, je nutné oSetfit, aby nastroj
védel, ze data nedorazi. Ale to je problém ve chvili, kdy uz nastroj ¢eka na data
Vv blokujicim rezimu. Pro tyto pfipady je dobré nepouzivat metodu take(..), ale metodu
pull(..) Scasovacem, jak dlouho se bude cekat. Pokud ubéhne ¢as a metoda stéle
nevraci data, je mozné ovéfit, Ze jsou dostupné uzly, kam byla data odeslana. Response
obsahuje seznam identifikator uzlu, kam byla data odeslana a fasada ma metodu

checkNodesAvailability(..) pro ovéfeni, ze jsou uzly dostupné.
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Nedostupny response objekt

Nedostupny response objekt ze strany uzlu mize mit dva divody. Jednim muize byt
kompletni selhani fasady a vSech jejich response objektii nebo selhani pouze dané¢ho
response objektu. V tom piipadé neni zptisob, jak problém vytesit ze strany uzlu. Data
se nemaji kam odeslat a uzel data mize jednoduse zahodit. Dal§im divodem muzou byt

komunikac¢ni chyby.

Aby se zbyteéné data nezahazovaly kvuli chvilkovému vypadku na siti, zkousi uzel
inicializaci pfipojeni na response vicekrat. Metoda initResponseConnection(..)
se pokousi vice pokusy spojit s objektem response a mezi jednotlivymi pokusy je cas,
kdy wvyckava. Kolikrat se pokusi uzel pfipojit je dano hodnotou proménné
maxConnectionAttempt a doba mezi jednotlivymi pokusy urcuje proménna
connectionWaitTime. Zdkladni nastaveni je 10 pokusl s odstupem jedné minuty. Obé

proménné jsou v instanci JClassLoaderTaskImpl.

Pokud se uzel nespoji ani po vSech pokusech, data zahodi, protoze detekuje
dlouhodobéjsi problém. Nastroj v tomto pifipadé musi mit implementované oSetfeni

pres kontrolu dostupnych uzlti a metodu pull(..) S ¢asovacem.

6.10 Systémové pozadavky implementace

Pozadavky implementace na hardwarové zdroje jsou podobné jako u ptivodniho
nastroje. Uzel akorat si vysta¢i s paméti fadove niz$i pivodni nastroje, protoze nactena

data neudrzuje v paméti, ale odesila fasad¢.

Nastaveni zasobniku JVM

Nejdilezitéjsi systémovy pozadavek je na nastaveni velikosti zasobniku JVM. Zasobnik
se nastavuje parametrem -Xss pii spusténi aplikace. Zakladni nastaveni zasobniku je
na 1IMB, ktery je pfili§ maly pro implementaci. Pro implementaci je dobré nastavit

zasobnik aspoii na SOMB.

Diivod zvétSeni zasobniku

ProtoZe serializace a deserializace dat pfi odeslani nactenych dat probiha rekurzivng, je
nutné upravit velikost zasobniku, aby byla aplikace schopna objektovou strukturu
serializovat. Dochazi k rekurzivnimu prichodu objektové struktury a postupné
se serializuji vSechny objekty do binarni podoby. Velikost zasobniku se da tézko
odhadnout, protoze je zavisly na velikost a struktuie objektovych dat, ktera se budou
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serializovat. Rozhodné je dobré nastavit aplikaci s fasadou a uzlim zéasobnik aspon

na SOMB a vice z ptivodnich 1MB.

Nastaveni firewallu pro komunikaci

Pro komunikaci mezi komponentami je nutné povolit komunikacni porty aplikace.

e Port 1098, 1099 — zékladni komunikacni porty pro RML
e Port 56565 — zakladni komunikac¢ni port pro komunikaci s komponentou

response.

Pokud dojde ke zméné parametru rmiRegistryPort v komponentich fasidda a uzel,

je nutné povolit na firewallu systému nové pouZité porty.
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7 Integrace s compatibility-checker-utils

V ramci implementace praktické c¢asti doSlo k integraci realizovaného systému
do JaCCu. Distribuovany systém byl integrovan do nastroje pro ovéfeni vnitini

kompatibility v projektu compatibility-checker-utils.

Nastroje v tomto projektu pouzivaji pro nacteni vstupnich dat implementaci rozhrani
JClassApplicationData. Implementace tohoto rozhrani JClassApplicationDataImpl
pouziva lokaln¢ vytvofené instance Loaderu pro nacteni vstupnich dat. Komparator
pfi procesu ovéteni kompatibility vstupnich dat vyuziva pribézné tuto implementaci a

fika si o data, které ho zajimaji.

V ramci integrace doslo k vytvoreni nové implementace
JClassApplicationRemoteDataImpl, kterd pro nacteni dat vyuzivd fasadu a uzly.
Pii vytvoreni instance dojde k inicializaci fasady a spojeni s dostupnymi uzly. Uzly
obdrzi od fasddy vstupni data a zacnou vstupni data nacitat a dorucovat je do objektu
response, ktery vrati fasada a je referencovan v instanci

JClassApplicationRemoteDataImpl.

7.1 Nacteni vstupnich dat

K ziskani nactenych dat z objektu response dojde az ve chvili, kdy si o data poprvé
fekne komparator. Data se z objektu response piectou, vytvoii se mapa nactenych dat
dle vstupnich soubord a mapa nactenych dat dle nazva t¥id. Z téchto dvou map jsou
komparatoru data poskytovana dle jeho pozadavkl. Vytvofeni map urychluje nalezeni
pozadovanych dat. Cas k vytvofeni téchto map je mnohonasobné kratsi nez kdyz by
bylo nutné prochazet pokazdé vstupni data a hledat v nich data, ktera zrovna
komparator pozaduje. Kompletni zpracovani dat z objektu response a piiprava obou

map pro vyhledavani provadi metoda readDataFromResponse(..).

7.2 Nastaveni JClassApplicationRemoteDatalmpl

Nastaveni implementace JClassApplicationRemoteDataImpl vyZaduje nastaveni fasady.
Nastaveni fasady lze ud¢lat pifimo pies jednotlivé parametry konstruktoru nebo je

mozné pouzit konfiguraéni soubor.
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Parametry
Parametry konstruktoru tfidy JClassApplicationRemoteDataImpl jsou shodné

s parametry fasady (viz Parametry komponenty v kapitole 6.5).

e responseURL — parametr shodny s parametrem fasady. URL adresa stroje .

YNvroor

e nodeURLs — parametr shodny s parametrem fasady. URL adresy s bézicimi uzly.

Konfiguracni soubor
Konfigura¢ni soubor obsahuje oba vySe uvedené parametry. Ma podobu bézného
properties souboru jazyka Java. Obsahuje dvé polozky typu kli¢c-hodnota,

které si implementace ze souboru piecte a pouzije jako parametry (Viz ukdzka 7-1).

response=responseURL
nodes=URL1,URL2,URL3

Ukdzka 7-1 : polozky konfiguraéniho souboru pro implementaci JClassApplicationRemoteDatalmpl

Projekt obsahuje remote-config.properties soubor jako ukazkovy konfigura¢ni
soubor. Stejny soubor bude obsahovat vysledna aplikace, ktera bude pouZivat nastroj

z projektu, pokud by mél pouzivat implementaci JClassApplicationRemoteDataImpl.

7.3 Konfigurace nastroje compatibility-checker-utils

Nastroje z projektu compatibility-checker-utils pouZivaji nastroj Google Guice
pro konfiguraci a doplnéni zavislosti. Konfigurace ptes nastroj Guice se musi upravit,
aby nastroje  pouzivali novou implementaci JClassApplicationRemoteDataImpl

pro rozhrani JClassApplicationData.

Pro konfiguraci pouzivda Guice moduly. V modulu je deklarovéano, jaka implementace
sema pouzit pro dané rozhrani. Uprava byla provedena v modulu
cz.zcu.kiv.ccu.inter.ApiInterCmpModule, kde se nahradila pivodni
konfigurace (viz wukdzka 7-2) za novou Kkonfiguraci pouzivajici tiidu

JClassApplicationRemoteDatalImpl (Viz ukdzka 7-3). [14]

install(new FactoryModuleBuilder()
.implement(JClassApplicationData.class, JClassApplicationDataImpl.class)
.build(JClassApplicationLoader.class));

Ukdzka 7-2 : ptivodni konfigurace modolu ApilnterCmpModule

47



install(new FactoryModuleBuilder()
.implement(JClassApplicationData.class, JClassApplicationRemoteDataImpl.class)
.build(JClassApplicationLoader.class));
bind(String.class).annotatedWith(Names.named (REMOTE_NODE_SETTINGS_FILE_NAMED))
.toInstance(REMOTE_NODE_SETTINGS_FILE_PATH);

Ukdzka 7-3 : nova konfigurace modulu pro implementaci JClassApplicationRemoteDatalmpl

Nova konfigurace pouzije tfidu JClassApplicationRemoteDataImpl jako implementaci
rozhrani JClassApplicationData a konfiguratni soubor piedd jako parametr

konstruktoru.

48



8 Sestaveni a spusténi

Pro pteklad programu je nutné mit na pocitaci nainstalovany sestavovaci nastroj Apache
Maven. Jelikoz je tento nastroj kompletné vytvofen v programovacim jazyce Java, je

nutné mit na pocitaci nainstalované jeji vyvojové prostiedi v minimalni verzi 1.6.

Sestaveni
Pro sestaveni a pouzivani aplikace je nutné sestavit samostatnou aplikaci, ktera provede
spusténi komponenty uzel a provést integraci fasddy do nastroje nebo pouzit nastroj,

ktery uz integraci fasady obsahuje.

e Uzel — projekt javatypes-remote obsahuje hlavni spoustéci tiidu App,
kterd umoznuje spustit instanci uzlu. Po sestaveni projektu piikazem
mvn package vznikne spustitelny soubor javatypes-remote-VERZE.jar, ktery lze
spustit.

e Fasada — fasadu je nutné integrovat do nastroje nebo pouzit uz integrovanou ¢ast
nastroje. V projektu compatibility-checker-utils byla provedena integrace
(vizkapitola 7) a pokud se zdaného projektu pouZije nastroj
ApiInterCompatibilityChecker S integrovanou fasadou. Pak je nutné vytvorit
spoustéci ttidu pro spusténi nastroje. Sestavit projekt
compatibility-checker-utils Sintegraci fasddy a pfisluSnou aplikaci,

ktera bude pouZivat néstroj z projektu. Mél by byt vytvofen spustitelny soubor.

Spusténi

Pro spusténi je nutné mit sestavenou aplikace Suzlem a s nastrojem, ktery bude
obsahovat integrovanou fasddu. Aplikace s integrovanou fasadou by méla mit
konfiguraci s informacemi o dostupnych uzlech. V piipadé pouziti existujici integrace
(viz kapitola 7), je nutné vyuzit konfiguracni soubor remote-config.properties,

ktery by méla obsahovat aplikace, ktera bude néstroj spoustét.

Spusténi uzlu se provadi ptikazem ,,java -jar soubor.jar parametrl .., a je nutné
pii spuSténi pfidat parametry pro nastaveni pouZzité operacni paméti -Xms a
zasobniku -Xss. Pokud jsme pouzili sestaveni projektu javatypes-remote pro sestaveni

uzlu, parametry spusténi uzlu se vypisou s napoveédou pii spusténi bez parametru.
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java -Xmx2048m -Xss256m -jar javatypes-remote-1.0.5-SNAPSHOT.jar nodel 1 localhost

Ukdzka 8-1 : P¥iklad spusténi sestavené aplikace uzlu

Spusténi fasady urCuje zplsob integrace fasady s aplikaci a nastrojem. Pokud mame
integrovanou fasddu do nastroje a pro nastroj existuje spoustéci tfida, spusti Se nastroj
spoustéci tfidou. Pied spusténim aplikace bude nutné zajistit nastaveni parametrl

fasady (viz kapitola 6.10) a spravnou konfiguraci integrace (viz kapitola 7.2).

Ptikladem integrace, sestaveni a spusténi je Demo aplikace pouzitd pro testovani

(viz Ptiloha A - Demo Aplikace).
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9 Testovani

Implementace byla podrobena testovani pro ovéieni funkc¢nosti. Pii testovani byly
sledovany také vykonnostni charakteristiky, aby bylo mozné ovétit vyhody a nevyhody

realizované distribuované podoby néstroje pro pouziti v cloudu.

9.1 Testovaci prostredi

Testovani probihalo na vice testovacich prostfedich, které bylo vétSinou tvoreno
skupinou pocitac¢li. Dostupnd prostiedi také omezovala velikost testovacich uloh.
Pro testovani bylo také vyuzivano cloudovych sluzeb Amazon EC2 v rozsahu sluzeb

zdarma.

e Amazon EC2 — pro testovani bylo pouzito pét instanci typu T2, jedna instance
obsahovala bézici fasadu a Ctyfi instance fungovaly jako jeji uzly pro nacitani
vstupnich dat. Operaéni systétm — Amazon Linux. Testovani chovani
implementace v prostiedi cloudu.

e Osobni notebook - Intel Core™ 13-2310M 2.10GHz, 2jadra, celkem 4 vldkna,
8GB RAM, Win7, vyvoj implementace a zakladni testovani

e Osobni notebook - Intel Core™ i7-4700MQ 2.40GHz, 4jadra, celkem 8 vlaken,
16 GB RAM, Win8, vykonnostni testovani

e Skupina PC ov¢tila vyslednou implementaci a integraci, finalni testovani.

o Notebook - Intel(R) Core(TM) i5-4300U CPU @ 1.90GHz 8GB RAM
o PCL1 - Intel(R) Core(TM) i7-4930K CPU @ 3.40GHz 64GB RAM
o PC2 - Intel(R) Core(TM) i5-2300 CPU @ 2.80GHz 8GB RAM

9.2 Vykonnostni testovani

Jednim z bodl zadéani prace je sledovani vykonnostnich charakteristik. Je ale nutné
proveést testovani na dostatecné velkém testovacim scénafi, ktery umozni sledovani
vykonu implementace. Také je nutné si uvédomit, ze vykonnostni testovani nelze

provadét bez znalosti o fungovani JVM.

Zakladni problematika vykonnostniho testovani
Java je jazyk interpretovany, pii spusténi je bytecode provadén interpretem v JVM.
Interpret se také stara optimalizace kodu, ktery provadi. Optimalizace se provadi

az pii spusténi a Java provadi optimalizace i1 za béhu aplikace, aby zvysila sviij vykon.
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Cely proces optimalizaci ma vliv na vykon aplikace a je zbyte¢né meéfit vykon kodu,
ktery nebyl jesté optimalizovan. Vykon takové aplikace bude nékolikanasobné horsi

nez optimalizovany kod. [15]

Dalsi problém pfii testovani vykonu je intepretace bytecodu. Pokud budeme provadét
testovani néjakého bloku koédu a cely blok kodu probéhne a jeho vysledek je pouze
Vv lokalnich proménnych a zadnym zpisobem nedochazi k ovlivnéni instance nebo tfidy,
muze JVM vyhodnotit tento blok jako nepotifebny a uplné ho odstrani z provadéného
kodu. Z vysledkt bude pak vidét, ze kéd je vysoce vykonny, ale pfitom se dany kod

viibec neprovedl nebo se provedl jen parkrat a po té byl odstranén interpretem. [15]

Pfi  vykonnostnim testovdni implementace jsme provedli méfeni hodnot
az na optimalizovaném koédu. Obvykle se cely testovaci scéndi pustil aspon dvakrat,
aby JVM provedlo optimalizace pro druhy béh testu. Problému s odstranovanim
nepotiebnych blokii koédu jsme vyvarovali tak, Ze testy obvykle pracovaly s daty,
které vznikly v méfenych usecich kodu. JVM tak nemohlo data vznikla v danych
blocich vyhodnotit jako nedilezitd a cely blok nemohl byt odstranén, ale musel byt

spravné proveden.

9.3 Testovani pred implementaci

Ptfed samotnou implementaci doslo k testovani technologie RMI a nativni serializace
objektll jazyka Java. Testovani mélo ovéfit uz v pocatku, ze zvolené technologie
nebudou mit velky dopad na vykon a celd implementace se diky tomu stane

nepouZitelnou.

Testovani Remote method Invocation

Vykonnostni test mél ovéfit efektivnost technologie pro pienos dat v implementaci.

Prvni test ovéfil rychlost pfenosu vstupnich dat (.class, .jar) vV podobé bytového pole.
Kdyz uzel rozesila vstupni data ke zpracovani uzlim, dochazi k pfenosu souboru
vV podobé bytového pole. Pokud by byl problém poslat bézné velka vstupni data v této
podob¢, bylo by nutné implementovat jiny zptisob prenosu souboru na uzel. Pfi testu
dochazelo Kk posilani raznych bytovych poli s danou velikosti a byla méfena pfiblizna
doba doruceni dat. Vysledky méfeni zobrazuje tabulka 2. Naméfené hodnoty jsou

Vv milisekundach.
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Data Dva Amazon servery Linux server/klient (milisekundy) Primér
lemB| 928 133 128 124 130 123 135 142 131 139 132
20MB| 318 264 274 259 267 258 270 285 259 260 265
5OMB| 714 689 704 699 697 691 820 713 696 688 696

100MB| 1475 1470 1414 1416 1410 1458 1509 1572 1416 1414 1437

Tabulka 2 : Naméfena data pienosu binarnich dat s vyuZitim RMI

Data byla méfena v prostiedi cloudovych sluzeb Amazon, protoze je to piedpokladana
podoba prostiedi, kde bude implementace pouzivana. Pfenos dat se dle méfenych Casi
meénil pouze v zavislosti na velikost posilanych dat. Po pievedeni namétfenych cast
z milisekund do sekund vychazi pienosova rychlost na primérnych 70MB za sekundu.
Takové prenosova rychlost je dostacujici pro pfenos datovych soubord i v ptipadé,
ze by bylo nutné pienéset soubory v fadu stovek megabytli. Z opakovaného méteni
hodnot je zfejmé, ze rychlost odesilani dat je stabilni. Namétena data potvrdili pouziti

RMI pro pienos binarnich dat mezi uzlem a fasadou.

Druhym testem se ovéfilo odeslani naétenych dat uz v objektové podobé, ktera jsou
tvofena instancemi tfid JClass. Pii odeslani dat v objektové podobé dojde k serializaci
dat do binarni podoby. Data se pfenesou na druhou stranu komunika¢niho kanalu a
provede se deserializace binarnich dat zpét do objektové podoby. Nactena data maji
podobu instanci objektil v kolekcich. Pro méteni byly vybrany dva vstupni soubory
s ruznou velikosti, aby se ovéfil vykon pienosu mensich a vétsich dat. Velikost dat je
pouze orienta¢ni. Instance tfidy JClass obsahuje dalsi instance jinych objekti. Mala
data obsahovaly pfiblizn€ 1300 instaci JClass, velkd data méla 3000 instanci JClass.

Vysledky méfeni zobrazuje tabulka 3. Namétené hodnoty jsou v milisekundach.

Data Dva Amazon servery Linux server/klient (milisekundy) Prdamér
mala | 1899 1073 737 723 741 781 740 710 793 651 740
velka| 2587 1951 2176 1899 2242 1930 2284 2051 1928 2073 2062

Tabulka 3 : NaméFena data pfenosu objektovych dat s vyuZitim RMI

Primérny cas pro odeslani malych dat je 740milisekund a primérny cas odeslani
velkych dat se pohybuje okolo 2000milisekund. Pfiblizny pocet objektt odeslanych
zasekundu je ptiblizn¢ 1600. Z naméfenych dat lze usuzovat, ze cas odeslani
objektovych dat poroste linearné v zavislosti na velikost objektovych dat, ale riist Casu
by mohl byt i horsi nez linearni. Pfedchozi test zjistil, Ze primérna rychlost odeslani

binarnich dat je 70MB za sekundu. Z vysledka tohoto a predchoziho testu Ize usuzovat,
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ze bud’ dochazi k ptenosu velkych objemt dat, nebo ma na odeslani dat velky vliv

serializace dat do binarni podoby.

Vykon serializace pifi pfevodu objektovych dat do binarnich je pfedmétem dalsiho

testovani.

Testovani Serializace

Serializace dat je nutna v ptipadé, ze dochazi k prenosu objektovych dat pies RMIL
Testovani serializace mélo odhalit dopad serializace a nasledné deserializace dat
pii posilani objektovych dat a zaroven doslo ke zjisténi, jak velky objem dat je posilan.

Tim by mél byt odhalen diivod velkého zpozdéni pii posilani objektovych dat.

Sada testovacich dat
Pro testovani byly vybrany 4 vstupni soubory. Kazdy vstupni soubor je jinak velky,
aby se zjistil dopad serializace na rizné velka vstupni data. Velikost vstupniho souboru

nemusi pfesné vypovidat o velikost nactenych dat.

e Datal- groovy-1.8.3.jar — Vvelikost 5,2MB, velikost po serializaci 32MB

e Data?2- ojdbc6-11.2.0.3.jar — Velikost 2,5MB, velikost po serializaci 22MB
e Data 3 - mockito-all-1.9.0.jar — Vvelikost 1,4MB, velikost po serializaci 4AMB
e Datad - 0,25MB,  velikost

commons-beanutils-1.8.3.jar — velikost

po serializaci 1,5MB

Namérena casy operaci s daty
Namétena data zobrazuje tabulka 4. Naméfené hodnoty jsou Cas potiebny na provedeni

dané operace vV milisekundach.

Operace Data 1 Data 2 Data 3 Data 4
Nacteni loaderem 2017 1004 188 59
Serializace 2100 1626 269 67
Deserializace 1681 1302 142 7

Tabulka 4 : Vysledky méfeni serializace objektovych dat nastroje

Nameétena data (viz Tabulka 4) zobrazuji ¢as potiebny pro vykonani operace
nad danymi daty. Pfi odeslani objektovych dat dojde k serializaci dat do binarni podoby,
prenosu dat po siti a deserializaci dat zpét do objektové podoby. Pro Data 1 trva
serializace a deserializace dat dohromady 3,8 sekundy. Velikost serializovanych dat je
32MB a z primérmné rychlosti 70MB/s dostaneme rychlost odeslani téchto dat 0,5
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sekundy. Ve vysledku trva odeslani dat 4,3 sekundy ale samotné poslani dat po siti jen
0,5 sekundy a zbytek Casu je samotna serializace a deserializace. Pro Data 2 vychazi

doba odeslani na 3,2 sekundy ale samotné odeslani téchto dat po siti jen 0,3 sekundy.

Z vysledkti tohoto meéfeni je ziejmé, ze delSi doba odeslani objektovych dat neni
zpusobena velikosti prendsenych dat, ale procesem pievodu dat objektovych
do binarnich a zpét. Doba serializace a deserializace je dokonce nékolikanasobné vyssi
nez samotné poslani dat po siti nebo nacteni dat loaderem. Provedeni serializace a
deserializace objektovych dat je v tomto piipadé proces, ktery bude zpusobovat velké
vykonnostni ztraty celé¢ implementace, které ¢astecné€ snizi paralelni nacitani vstupnich

dat na uzlech.

9.4 Testovani implementace

Pro testovani implementace byly pouzity data z kolekce projektdi oznacované jako
korpus open-source software, ktera obsahuje velké mmnoZstvi open-source™ projekti
rozdélenych do ptiblizné 400 verzi. Kazda verze obsahuje soubory aplikace a pouzitych
knihoven a kazdé verze tak miiZe slouZit jako testovaci tloha pro nastroj JaCC. Néstroj
JaCC zpracovava jednotlivé tlohy sekvenéné. Cela sada uloh obsahuje od malych tloh
az po ty vetsi. Velikost ulohy je dana poctem pouzitych knihoven pro danou ulohu,

které musi néstroj zpracovat a porovnat.

Pro zpracovani se pouzivaji nastroje z compatibility-checker-utils, do kterého byla
provedena integrace implementace distribuovaného nastroje. Diky tomu bylo mozZné

pouzit tento projekt pro testovani.

Za puvodni implementaci je oznaovana verze nastroje JaCC pred provedenim zmén a
roz$iteni tykajicich se distribuované migrace. Nastroj provadi zpracovani tlohy jednim
vldknem a k nacitani vstupnich dat dochézi az ve chvili, kdy jsou potieba

pro porovnani.

Za distribuovanou implementaci je oznaCovand upravena verze nastroje JaCC
pro realizaci distribuované migrace vyuZzivajici integrovanou fasadu a uzly pro nacitani

vstupnich dat.

4 Open-source - projekty nebo aplikace dostupné nebo Sifitelné pod licenci, ktera umoziuje jejich
svobodné uzivani a rozsifovani. Obvykle obsahuji i zdrojové kody.
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Testovaci scénar

Pti testovani dosSlo ke zpracovani vzorku dat projektu piavodni verzi nastroji
compatibility-checker-utils a verzi s integrovanou fasadou. Pfi testovani byl méfen
¢as dokonceni celého vzorku ulohy. Oba testy mély stejny vzorek testovacich dat.

Zpracovani uloh probihd sekven¢né tloha za ulohou.

Po provedeni dvou testii doslo jesté K testovani, kdy se ulohy neprovadéli sekvencné,

ale doslo k paralelizaci provadéni tloh. Paralelné se provadély vzdy 3 ulohy najednou.

Testovaci prostiredi

Testovacim prostfedim byla skupina PC:

e NB - Intel(R) Core(TM) i5-4300U CPU @ 1.90GHz 8GB RAM
e PC1 - Intel(R) Core(TM) i7-4930K CPU @ 3.40GHz 64GB RAM
e PC2 - Intel(R) Core(TM) i5-2300 CPU @ 2.80GHz 8GB RAM

Na pocitac¢ich PC1 a PC2 byly nasazeny uzly, které mély provadét nacitani vstupnich
dat pro fasddu. Nastroj JaCC s integrovanou fasiadou byl nasazen na pocitac NB.
Vytvofeny systém tak kopiroval architekturu distribuované implementace

(viz obrazek 4).

Naméfena data
e Plvodni implementace — pfiblizn€ 40 minut.
e Distribuovana implementace sekvencni provadéni uloh — pfiblizné 45 minut.

e Distribuovand implementace paralelni provadéni tloh — pfiblizn€ 36 minut

Vysledky testovani

Plvodni implementace zvladla ulohu za 40 minut a distribuovand implementace
se sekvencnim provadénim za 45 minut. Z té€chto vyslednych €asi je zfejmé, Ze plivodni
implementace je rychlejSi v sekvenénim zpracovani Uuloh, ale distribuovana
implementace je na tom pfiblizné€ stejné. Pokud ale dojde k zaddvéani uloh paralelné
pro distribuovanou implementaci, zafne se projevovat c¢asteéné urychleni a
distribuovana implementace pak stejnou ulohu zvladne za 36 minut. Vysledky odhalily

problém sekvenc¢niho zpracovani dat v distribuované implementaci.
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Pivodni implementace ndstroje pfi svém zpracovani provadi nacitdni a porovndni
najednou. Komparator provadi porovnani a data, ktera potfebuje pro porovnani,

se postupné nacitaji (viz obrdzek 19).

nacitani dat Loaderem

porovnani komparatorem

¢as vypoctu ulohy

Obrazek 19 : Diagram zpracovani ulohy piivodni implementaci nastroje
Implementace s integrovanou fasadou zménila proces zpracovani tlohy. Data
se nejdiive nactou a jsou pfipravena pro porovnani, az pak za¢ne provadeét komparator

porovnavani (viz obrdzek 20).

nacitani dat

Loaderem porovnani komparatorem

¢as vypoctu ulohy

Obrazek 20 : Diagram zpracovani ulohy distribuovanou implementaci
Pii sekvenc¢nim zpracovani jednotlivych uloh tak dochézi k mistim, kdy se data
nenacitaji a Cast systému stoji a nic ned¢la, protoZe zrovna pracuje komparator.
V piipad¢ paralelniho zpracovani uloh dojde k vyplnéni mist, kdy uzel nenacita data a

¢ekd na dokonceni porovnani, nacitanim dat pro jiny komparator.

9.5 Demo

Demo aplikace (viz Priloha A - Demo Aplikace) vyuziva projekt
compatibility-checker-utils a provede jednoduché zpracovani vstupnich dat
nastrojem JaCC. Aplikace se sklada zhlavni t¥idy, ktera vytvofi instanci nastroje

s distribuovanou implementaci a provede zpracovani dat. Pii testovani je méfen Cas
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provedeni tlohy od zacatku do konce. Cilem tohoto testovani je sledovat vliv

paralelniho nacitani vstupnich dat S riznym poctem paralelné provadénych nacitani.

Testovani probihd pouze na jednom stroji. Distribuovana implementace se déli o stroj
s uzlem, ktery provadi nacitani dat. Ob¢ ¢asti béZi na stejném stroji, ale protoze nejdiiv
dochazi k nacteni a az pak k porovnani, neni problém s tim, ze by se okradaly ob¢ ¢asti
o vykon stroje. Méfeni probéhlo na Osobni notebook - Intel Core™ i7-4700MQ
2.40GHz, 4jadra, celkem 8 vldken, 16 GB RAM

Testovaci data tvofi aplikace Portal of EEG/ERP Experiments [16]. Aplikace pouziva
skoro 300 riznych knihoven. Aplikace je dobry testovaci pfipad pro nastroj a diky
velkému mnozstvi knihoven bude aplikace dobry testovaci ptfipad pro testovéani

paralelniho nacitani vstupnich dat.

Testovaci vzorky dat

Pro testovani byly pfipraveny dva vzorky dat.

e Data 1 - 278 knihoven do velikosti 2MB.
e Data 2 — 19 knihoven ve velikosti od 2MB do 11MB.

Namérena data

Test Data 1 Data 2
Distribuovana implementace 1 uzel 1 jadro 51 s 49 s
Distribuovana implementace 1 uzel 2 jadro 43 s 38 s
Distribuovana implementace 1 uzel 4 jadro 40 s 49 s

Tabulka 5 : Méfeni vlivu paralelniho naditini dat na dobu zpracovani tlohy

Vysledky méreni

Naméiené hodnoty (viz tabulka 5) jsou v sekundach. Paralelni nacitani dat na uzlech
urychluje celé zpracovani vstupnich dat. V tabulce je vidét, jak se ¢asy snizi v ptipade,
ze dojde k paralelnimu nacitani vstupnich dat na dvou jadrech misto na jednom jadru.
Pro Data 1 dochazi k urychleni z 51sekund na 43 sekund. Pokud ale pouzijeme 4 jadra,
nemusi uz dojit ke zrychleni. V tomto ptipad¢ dochazi k urychleni pouze pro dvé jadra
provadéjici vypocet. Pokud se pouziji 4 jadra pro uzel, nezbyde jadro pro obsluhu
opera¢niho systému a klientské aplikace a dojde k sdileni jader pro vypocet a cely

vypocet se zpomali. Je tedy rozumné paralelizovat nacitani dat jen na urcity pocet jader,

aby nedochdzelo ke sdileni procesorovych jader mezi vice procesu.
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9.6 Zhodnoceni testovani

Pti testovani se oveéfovala implementace distribuované ¢asti nastroje.

Pouzit¢ RMI pro odeslani binarnich dat je dostate¢n¢ vykonné. Primérnd rychlost

pfenosu dat je 70MB/s.

Serializace pfi pievodu objektovych dat do binarni pro odeslani dat z uzlu ma velky vliv

na vykon implementace, ale stale to uplné nebrani v jejim pouziti.

Vykonnostni testovani paralelniho zpracovani dat na uzlech (viz kapitola 9.5) jasné
ukazuje, Ze dochazi kurychleni nacitani dat. Paralelni nacitdni umozni urychleni

zpracovani uloh nastroje a ¢astecné pokryje ztraty vykonu kvili serializaci.

Testovani plvodni a distribuované implementace na Studii kompatibility pfineslo
srovnani obou implementaci pfi zpracovani velkého mnozstvi uloh. Plvodni
implementace dokoncila testovaci ulohu za 40 minut a distribuovand implementace
ulohu splnila za 45 minut. Oba Casy jsou pouze orientacni, ale i tak se da fici,
Ze implementace jsou pii zpracovani sekvencnich dat pfiblizné stejné vykonné. Pokud
ale distribuovand implementace dostava tlohy zadané paralelng, dojde k lepSimu vyuziti
dostupnych uzlt a projevi se vice paralelni naéitani vstupnich dat. To vede k urychleni

distribuované aplikace a dosazeni vysSiho vykonu.
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10 Navrhy vylepSeni a rozsireni

10.1 MergeLoader

V ramci praktické casti se nestihl implementovat MergeLoader, ktery mél nahradit
chyb¢jici rodiCovské loadery (viz kapitola 5.2). Pifi integraci s nastrojem
compatibility-checker-utils doSlo k ¢aste¢nému vyfeSeni chybéjici komponenty
MergeLoader. Uzly po nacteni vstupnich dat provedou filtraci nac¢tenych dat. Pfi filtraci
jsou z dat odstranéna instance JClass, které odkazuji na tfidy ze zakladnich bali¢ka

jazyka Java. Tim je ¢aste¢né nahrazen chybé&jici rodi¢ovsky loader pro balicky Javy.

10.2 Systém zotaveni z chyb

Aktualni implementace obsahuje metody a postupy jak detekovat chybu v systému a jak

chybu aspon ¢aste¢né odstranit (viz kapitola 6.9).

Systém ma nastroje pro detekci chyb pii komunikaci nebo ¢teni dat. Nedostatek tohoto
systému je v oSetfeni téchto chyb. Systém je schopen rozpoznat, Ze se stala chyba,
ale vétsinou z toho vyplyva, ze systém neobdrzi nékterd vstupni data nactena. To

ovlivni vysledek tlohy.

Rozsiteni systému by mélo umoznit systému detekovat piesnéji, kde nastala chyba
a kterd data to ovlivni, a provést oSetfeni této udalosti. OSetfeni této udalosti mize byt
dalsi pokus o nacteni vstupnich dat na jiném dostupném uzlu v ptipadé chyby
pii komunikaci. Pokud doslo k chybé pfi ¢teni dat, je mozné nechat data také znovu

nacist, ale chyba se mtize opakovat.

10.3 VylepSeni planovaciho algoritmu

Planovaci algoritmus (viz Algoritmy — Planovani ukoli na jednotlivé uzly
v kapitole 6.5) pro rozdélovani vstupnich dat mezi uzly Ize vylepsit o lepsi zpusob
planovani nez je rozd¢leni vstupnich dat podle délky front na jednotlivych uzlech. Vice
podstatna je velikost souboru, ze které muze byt odhadnuta orientacni doba nutna
pro nacteni vstupnich dat. Tim dojde k lepSimu odhadu, jak dlouho bude trvat uzlu
frontu zpracovat a jak moc je tedy uzel zaméstnan. K tomu je nutné doimplemenetovat
mechanismy pro urceni metriky dle obsahu fronty uzlu pro lepsi rozdéleni vstupnich dat

na uzly.
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10.4 Serializace

Pfi testovani serializace (viz kapitola Testovani Serializace v kapitole 9.3) bylo zjisténo,
ze serializace pii komunikaci ma znac¢ny vliv na dobé doruceni nactenych dat zpét
nastroji. Tim je ovlivnhén vykon néstroje, kolik je schopen zpracovat uloh nebo
jak rychle zpracuje ulohu. Vykonnostni ztraty Castetné pokrylo paralelni nacitani

vstupnich dat, ale vymeéna serializace by mohla vykonnostni ztraty iplné odstranit.

V Implementace by mohla byt vyménéna nativni serializace objekti do binarni podoby
pfi komunikaci. Existuji nastroje, které serializaci nahradi za jinou metodu pfevodu
objektu do bindrni podoby a zpét. Nebo nemusi byt vyslednd podoba dat binarni,

ale dulezity pozadavek je vyssi vykon pii pievodu dat nez pouzita nativni serializace.

Vétsina ndstrojl, které by mohly serializaci nahradit, funguji jako mapper objekta.
Pouziti téchto nastrojii vyzaduje implementaci tfid, které se postaraji o ptevod objektl
do binarni podoby a zpét. Serializace vyuziva zékladnich mechanismii jazyka Java
pro pievod dat. Jednim z takovych nastroji je Kryo [17], ktery na svych webovych
strankach uvadi vykonnostni srovnani proti nativni serializaci. Dostupné jsou kompletni
vysledky vykonnostniho srovnani i s testy a testovacimi daty. Ve vykonnostnich testech
dosahuje Kryo vyssiho vykonu nez nativni serializace. Hypoteticky by mohl Kryo byt
vykonngj$i nez nativni serializaci 1 nad relativné sloZitou objektovou strukturou dat
JaCCu, ale je nutnd dal$i analyza pro potvrzeni této hypotézy a dalsi otdzkou je jak

naro¢na bude implementace mappert nastroje Kryo pro objektovou strukturu.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat technickou proveditelnost migrace nastroje
do cloudovych sluzeb a vyuziti jejich vlastnosti. Pii analyze byly navrzeny dva zptisoby
umisténi nastroje do cloudu: zakladni migrace celého nastroje a distribuovana migrace.
Zakladni migrace predpokladd pouziti celého nastroje bez vétSich zasaha
do implementace. Distribuovana migrace rozlozi nastroj na ¢asti a takto rozdéleny
nastroje je umistén do cloudu jako distribuovany vypocetni systém. Rozdéleni nastroje

na Casti je implementacné narocné oproti zakladni migraci.

Zakladni migrace je implementa¢né nenaro¢na a jeji vykon a chovani budou srovnatelné
S chovanim a vykonem plvodni implementace néstroje bézicim na lokdlnim pocitaci.
Testovani Vv kapitole 9.4 ukazalo, Ze v piipadé sekven¢niho zpracovani velkého
mnozstvi uloh bude vykonnéjsi nez distribuovana implementace. Pivodni implementace
zvladla ulohu dokon¢it o 5 minut diive pii sekvenénim zpracovani. Puvodni
implementace neni vhodna pro paralelni zpracovani uloh, bézici uloha provadi nacitani
dat béhem procesu porovnani a nacitani dat je vykonové naro¢na operace. Paralelné
bézici tlohy na stejné instanci by vyzadovaly vykon stroje pro nacteni a doslo by
k soupeieni o zdroje a zpozdéni tlohy. Paralelni ulohy by tak musely béZzet oddélené
na riznych instancich. Skalovani cloudovych sluzeb bude mit podobu spusténi dalsi

instance pro kazdou lohu, kterd ma byt provedena paralelné s dalSimi ulohami.

Distribuovana migrace byla obsahem praktické Casti prace a pro jeji realizaci vznikla
distribuovana implementace nastroje. Pfi testovani Vv kapitole 9.4 bylo zjisténo,
ze distribuovana implementace je vykonnéjsi v piipadé paralelniho zpracovani uloh,
nez pii sekvencnim, protoze dochazi k lepSimu vyuziti hardwaru. Sekvencni zpracovani
uloh trvalo pfiblizn€ 45 minut, zatimco paralelni bylo dokon¢eno za 36 minut a tim je
o ¢tvrtinu rychlej$i. V dobé porovnani nactenych dat jiz mizZe néstroj provadét nacteni
vstupnich dat jiné ulohy a nebude dochéazet k ovlivnéni vykonu, protoze nacitani
vstupnich dat se provadi na jiné instanci nez proces porovndni. To umozni provadéet
paralelni tlohy na stejné instanci a bude nutné pouze zajistit dostatek opera¢ni paméti

pro udrZeni nactenych dat.

Velky vliv na vykon distribuované implementace mize mit serializace dat pii jejich
odeslani fasadé. Pri testovani (kapitola 9.3) na testovacich datech bylo zjisténo, ze doba
provedeni serializace mtize byt az n€kolikanasobné delsi nez jen odeslani binarnich dat
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po siti. Serializace timto mize zptisobovat vykonnostni ztraty, ale paralelni zpracovani
vstupnich dat tuto ztratu castecné nebo zcela vyrovna. Paralelizace tuto ztratu
nevyrovna v piipadé, kdy paraleln¢ nactend data s pfidanou dobou serializace a
komunikace piekro¢i dobu sekvenéniho naéteni vstupnich dat puvodni implementace.
Obecné nelze urcit vhodnou velikost ulohy pro distribuovanou migraci s paralelnim
zpracovanim Vvstupnich dat, protoze velikost vstupnich dat neurcuje dobu nacteni
vstupnich dat nebo jejich odeslani fasadé. To zavisi az na struktufe nactenych

objektovych dat.

Vhodny zpiisob migrace zavisi na zpisobu pouzivani nastroje. Pokud by mél byt néstroj
umistén v cloudu a pouzivan pro sekvenéni zpracovani davek uloh, bude zéakladni
migrace dosahovat vyssiho vykonu a realizace migrace je jednodussi nez v piipadé
distribuované migrace. Pokud by mél byt néstroj dostupny pro bézné pouzivani vice
uzivatelim, ktefi budou do nastroje zadavat tlohy pro zpracovani, mize dochazet
K paralelnimu zpracovani uloh. Distribuovana migrace pak bude dosahovat vyssiho

vykonu a bude 1épe vyuzivat dostupny hardware nastroje.

Pti realizaci distribuované migrace s pouzitim implementace z praktické ¢asti prace je
nutné pocitat s dalSim vyvojem. V implementaci nebyla vytvofena komponenta
MergeLoader a bez této komponenty je ovlivnén vysledek zpracované tlohy néstrojem.
Komponentu je nutné do systému doplnit a otestovat, Ze nastroj zpracovava data stejné
jako plvodni implementace. Dal§im rozsifenim miZe byt vylepSeni systému zotaveni

z chyb v systému nebo nahrada serializace za vykonngjsi ekvivalent (viz kapitola 10.4).
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Seznam zKratek

RMI — Remote Method Invocation
JVM —Java Virtual Machine

XML — Extensible Markup Language
JSON - JavaScript Object Notation
URL - Uniform resource locator
http — Hypertext Transfer Protocol

IP — Internet protocol

EC2 — Amazon Elastic Cloud Computing
SaaS — Software as a service

PaaS — Platform as a service

laaS — Infrastructure as a service
Haa$S — Hardware as a service

AMI - Amazon Machine Image
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Priloha A - Demo Aplikace
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Demo aplikace

Demo aplikace je projekt obsahujici pouze spoustéci tfidu. Spoustéci tiida nacte vstupni
data pro nastroj JaCC, provede proces porovnani a vypiSe vysledek. Aplikace byla
vytvotena pro testovaci ucely a velice dobfe demonstruje integraci praktické ¢asti prace

a procesy sestaveni a spusténi.

Aplikace

Aplikace je vytvorena jako maven projekt. Mezi zéavislostmi projektu jsou uvedeny
jednotlivé ¢asti nastroje. Protoze aplikace ma vyuzivat nastroj s integrovanou
distribuovanou implementaci, je nutné pfi sestaveni zajistit, Ze bude pfiloZena spravna

verze nastroje, kterd bude integraci obsahovat.

Hlavni tfida demo aplikace obsahuje spoustéci metodu (viz ukdzka 1). Metoda nadte
vstupni data aplikace, vytvori instanci nastroje ApiInterCompatibilityChecker a spusti
proces porovnani vstupnich dat metodou checkInterCompatibility(..). Po zpracovani

vstupnich dat je vytisknut vysledek porovnani.

private static void main(String[] args) {
ApiInterCompatibilityChecker<File> apiInterCompatibilityChecker =
ApiCheckersFactory.getApiInterCompatibilityChecker();

File 1ibDir = new File("1libs");
File[] libFiles = 1ibDir.listFiles();

File appDir = new File("app");
File[] appFiles = appDir.listFiles();

long start = System.currentTimeMillis();

ApiInterCompatibilityResult result = apilInterCompatibilityChecker
.checkInterCompatibility(appFiles, libFiles);

ApiInterCmpResultTxtPrinter printer = CmpResultPrintersFactory
.getApiInterTxtPrinter();

StringPrinterCallback stringPrinterCallback = new StringPrinterCallback();

printer.print(result, stringPrinterCallback);

long end = System.currentTimeMillis();

System.out.println(stringPrinterCallback.getCollectedString());

System.out.println("Run time " + (end - start));

Ukdzka 1 : Spoustéci metoda demo aplikace
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Konfigurace aplikace

Projekt  obsahuje = ve  slozce  src/main/resources  konfiguraéni  soubor
remote-config.properties. Tento soubor slouzi pro konfiguraci integrace provedené
v kapitole 7. ProtoZe aplikace je piedpfipravena pro béh na jednom stroji lokalné.

Ob¢ nastaveni v souboru jsou stejné a nastavena na hodnotu localhost.
Pokud bychom chtéli obé& ¢asti pustit na riznych strojich je nutné nastaveni upravit.

e response — [P adresa nebo doménové jméno stroje, kde pobézi aplikace demo.

e nodes — IP adresa nebo doménové jméno stroje, kde pobézi aplikace uzel.

Sestaveni aplikace

Pro pteklad programu je nutné mit na pocitaci nainstalovany sestavovaci nastroj Apache
Maven. Jelikoz je tento ndstroj kompletné vytvofen v programovacim jazyce Java,

je nutné mit na pocita¢i nainstalované jeji vyvojové prostiedi v minimalni verzi 1.6.

Pro sestaveni je dulezité, aby mél maven pfistup k repositafi, kde se nachazi sestavené
knihovny néstroje JaCC. MizZe se jednat o lokalni repositaf nebo néjaky dostupny
online. Aby byla pouZita distribuovana verze nastroje, je nutné, aby v repositafi byla
pfitomna verze projektu compatibility-checker-utils S integraci

fasady (viz kapitola 7)

Pomoci ptikazové tadky provedeme zavolani piikazu mvn package ze slozky,
kde se nachazi soubor pom.xml nebo spusténi souboru build.bat. Po sestaveni projektu
je nutné zkopirovat vytvofeny soubor demo.jar ze sloZky demo/target do stejné slozky

kde se nachazi soubor runDemo.bat.

Spusténi

Pted samotnym spusSténim demo aplikace je nutné jesté upravit nastaveni firewallu.
Konfigurace firewallu je popsana v kapitole 6.10. Ostatni nastaveni systémovych
pozadavka z této kapitoly uz obsahuji spoustéci soubory. Pro béh demo aplikace je
nastaveno dohromady 5.5GB opera¢ni paméti ve spoustécich souborech a je nutné,

aby takové mnozstvi bylo volné v opera¢nim systému.

Pro spusténi je nutné nejdiiv spustit uzel v podobé souboru Node.jar. Uzel je mozné

spustit souborem runNode.bat. Pro zménu poctu paralelniho nacitani na uzlu staci
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zménit piikaz v souboru runNode.bat. V piikazu se zméni parametr ,,2* na pocet, kolik
pozadujeme paralelné bézicich nacitani vstupnich dat. Zakladni nastaveni spusténi je

pouziti dvou procesorovych jader pro nacitani vstupnich dat.

Po spusténi uzlu souborem runNode.bat je nutné spustit samotnou aplikaci. Aplikace
se spousti souborem runDemo.bat. Po spuSténi se spusti proces nastroje a zacnou

se porovnavat vstupni data.

Demo aplikace je k praci piiloZena uz sestavena a piipravena ke spusténi. Staci spustit
nejdiiv uzel souborem runNode.bat a pak spustit demo aplikaci souborem runDemo.bat.

Demo aplikace nacte ptilozena vstupni data a zobrazi vysledek.

Zména vstupnich dat aplikace

Demo mé predem pfilozené vstupni data, ale je mozné ptilozena vstupni data zménit
za jinou ulohu. Musi se dodrZet umisténi a pojmenovani vstupnich dat. Aplikace, kterou
ma demo zpracovat se umisti do slozky app. Knihovny, které testovana aplikace vyuziva
a které bude nastroj porovnavat, se umisti do slozky 1ib, ve které se nachazi ptuvodni

data demo aplikace.
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