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ABSTRAKT

Bakalarska prace shrnuje moznosti pro vytvareni distribuovanych systémi vyuzitelnych
v platformé Java. Zabyva se zrychlenim vypocltu pomoci paralelizace a distribuovaného
zpracovani dat.
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ABSTRACT

Bachelor thesis summarizes the possibilites for creating distributed systems for use in
Java. It deals with acceleration of calculation using parallelization and distributed data
processing.
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UVOD

Bakalarska prace se shrnuje moznosti pro vytvareni distribuovanych systémi vyuzi-
telnych v platformé Java. Zabyva se feSenim problému batohu pomoci genetického

algoritmu a zrychlenim tohoto algoritmu pomoci paralelizace.

Byly nastudovany vlastnosti a pouziti technologie Java RMI a dalsich techno-
logii pro aplikace klient-server, paralelizaci a genetické algoritmy. Byla vytvorena
jednoduché aplikace pro predvedeni technologie Java RMI. Pomoci paralelizace v
ramci jednoho pocitace byl zrychlen geneticky algoritmus pro reseni problému ba-
tohu. Byla pfidana moznost distribuovani vypoctu pomoci technologii SOAP a Java
RMI.

Prvni cast prace obsahuje resersi sitové komunikace a distribuovanych systémri.
Je zde seznameni s jednotlivymi technologiemi pouzitelnymi v platformé Java a
porovnani technologii Java RMI a CORBA a porovnéani technologii SOAP a Java
RMI. V druhé casti je popis paralelizace a jejich vyhod a nevyhod. V treti ¢asti
je seznameni s genetickymi algoritmy. Ctvrta ¢ast obsahuje popis objekti a metod
pouzitych v implementaci paralelizace. Pata ¢ast obsahuje popis rozsiteni o moznost
distribuovaného vypoctu. V nasledujicich ¢astech byl zjistovan vliv paralelizace a

distribuovani vypoctu na rychlost vypoctu.
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1 RESERSE SITOVE KOMUNIKACE A DIS-
TRIBUOVANYCH SYSTEMU

Sitova komunikace a distribuované systémy maji v dnesni dobé velky vyznam.

1.1 Sitova komunikace

Pro sitovou komunikaci vzniklo nékolik modelii. Zde se budu zabyvat pouze pocitaco-
vymi sitémi. Pro popis sité je pouzivan referenéni model ISO/Propojeni otevienych
systému (anglicky Open Systems Interconnection) (OSI). Redlné pouziti popisuje
nékolik modeli. Nejpouzivanéjsim a také jedinym, kterému Java rozumi, je model
Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP).[1][2][5]

1.1.1 Referenc¢ni model ISO/OSI

Referencni model ISO/OSI je teoreticky zdklad pro vefejné pocitacové sité. Sklada
se ze sedmi vrstev. Kazda vrstva komunikuje logicky s odpovidajici vrstvou ve vo-

dorovné roviné, ve skutecnosti se sousednimi vrstvami na svislé roviné.[1][2][5]

Fyzicka vrstva (Physical Layer)

Fyzicka vrstva je nejnizsi vrstva, kterd méni data na posloupnost biti. Urcuje me-

chanické a elektrické vlastnosti komponent.[1][2][5]

Spojova vrstva (Data Link Layer)

Druha vrstva zajistuje prenos rameci. Muze byt spolehliva i nespolehliva. V pripadé
spolehlivé varianty oznamuje odesilateli Spatné prenesené ramce a zada opétovné
preneseni celého ramce. Musi také poznat, kde ramec zac¢ina a kde konc¢i. Na této

vrstvé pracuji zafizeni jako napriklad pfepinace a mosty.[1][2][5]

Sitova vrstva (Network Layer)

Sitova vrstva je zodpovédna za pfenos dat v komplexni siti. Stard se o nalezeni co
nejlepsi cesty v siti. Datova jednotka, kterou prenasi, se nazyva paket. Sitova sluzba
miize byt bud se spojenim, nebo bez spojeni. V sitové vrstvé jsou sdruzeny funkce,
které umoznuji preklenout rozdilné vlastnosti dil¢ich tseki trasy, které mohou byt

zalozeny na raznych technologiich.|[1][2][5]
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Transportni vrstva (Transport Layer)

Transportni vrstva zajistuje prenos dat mezi koncovymi uzly. Jejim hlavnim tkolem
je poskytnou vyssim vrstvam kvalitu sluzeb, kterou potiebuji. Transportni vrstva
stoji mezi poskytovateli prenosovych sluzeb a jejich uzivateli. Je to také posledni

vrstva, kterd mtize ménit nespojovy charakter na spojovy a naopak.[1][2][5]

Relac¢ni vrstva (Session Layer)

Umoznuje vytvoreni a ukonceni relacniho spojeni a oznamovani vyjimecnych stavu.[1][2][5]

Prezentacni vrstva (Presentation Layer)

Tato vrstva slouzi k interpretovani prenasenych dat. Mtze dochézet ke zméné kddo-

vani, kompresi nebo sifrovani.[1][2][5]

Aplikaéni vrstva (Application Layer)

Protokoly aplika¢ni vrstvy zajistuji komunikaci mezi aplikaénimi procesy ve spo-
jeni s funkcemi operacniho systému, ktery tyto procesy podporuji. Aplikacni vrstva

poskytuje aplikaénim procestim piistup ke komunikac¢nim prostiedkim.[1][2][5]

1.1.2 TCP/IP

Komunikace po siti probihd pomoci soustavy protokolt oznacované TCP /IP. Ko-

munikaci popisuje vrstvovy model TCP /IP.[1][2][5]

Vrstva sitového rozhrani (Network Interface Layer)

Tato vrstva je nejnizsi. Neni v TCP/IP blize specifikovana, protoze zavisi na kon-
krétnim prenosové technologii. Rid{ p¥istup k mediu a posilani paketd. Mize byt

jednoduchd, nebo obsahovat slozity linkovy protokol.[1][2][5]

Internetova vrstva (Internet Layer)

Druha vrstva je ¢asto oznacovana IP vrstva, protoze je rizena protokolem IP. V sou-
casnosti se pouzivaji verze 4 a 6. Na této vrstve se adresuje IP adresou. Hlavni rozdil
mezi verzemi je délka adresy. Verze 4 ma adresu dlouhou ¢tyfi bajty a adresy mohou
byt typt unicast, multicast a broadcast. Verze 6 ma adresu dlouhou sto dvacet osm
bajti a mohou byt typt unicast, multicast a anycast. Ukolem této vrstvy je, aby se
jednotlivé pakety dostaly od odesilatele az ke svému skutecnému prijemci, obvykle

pres mezilehld zafizeni. Na této irovni je vyuzivana nespolehliva sluzba.[1][2][5]
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Transportni vrstva (Transport Layer)

Treti vrstva je nejcastéji fizena protokolem TCP (Transmission Control Protocol), v
nékterych pripadech protokolem User Datagram Protocol (UDP). V této vrstveé se k
adresaci pouzivé ¢islo portu. Cislo portu uréuje, které aplikaci se maji data doruéit.
Protokol TCP se oznacuje jako spolehlivy, protoze ma algoritmy na navazani spojeni
a kontrolu prenasenych dat. Protokol UDP je nespolehlivy. Nezarucuje ani doruceni
ani poradi doslych datagrami. Vyhoda tohoto protokolu je vyssi rychlost oproti
protokolu TCP na tkor ztratovosti.[1][2][5]

Aplikaéni vrstva (Application Layer)

Nejvyssi vrstva, entitami jsou jednotlivé aplikace. Pouziva se zde mnoho protokola
(Hypertext Transfer Protocol (HTTP), File Transfer Protocol (FTP), Internet Inte-
rORB Protocol (IIOP), ...). Pro Javu RMI jsou dilezité Java Object Serialization,
RMI registry.[1][2][5]

Model ISO/OSI Model a protokoly TCP/IP

C Aplikace
Ve

7. Aplikacni vrstva

D C >
D)

5. Relacnivrstva )
) ( )
) ( )
) [ J
D)

Aplikace

U

I [ [
( 4_Transportni vrstva 3. Transportni vrstva ) ( TCP, UDP

[ I I
( 3. Sitova vrstva 2. Internetova vrstva ) ( L

2. Spojova vrstva

1. Fyzicka vrstva

1. Vrstva sitového rozhrani Neni soucasti modelu

Obr. 1.1: Vrstvovy model ISO/OSI a TCP /IP[1][2][5]

1.1.3 Sitové tridy v JDK

V Javé se poziva TCP i UDP. Tridy URL, URLConnection, Socket a ServerSocket
pouzivaji protokol TCP. Tridy DatagramPacket, DatagramSocket a MulticastSocket
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pouzivaji protokol UDP.[1][2][5]

1.2 Java RMI

Remote Method Invocation, vzdalené volani metod (RMI) je jadro Java API a kni-
hovni trida, ktera dovoluje Java programtm bézet v jednom virtudlnim stroji a volat
metody z objektl, které bézi na jiném virtualnim stroji. Tyto virtualni stroje mo-
hou bézet na riznych fyzickych strojich. V podstaté je mozné, aby ¢ast programu
bézela na mistnim a ¢ast na vzdaleném pocitaci. RMI tvori iluzi, ze program bézi na
jednom pocitaci v jedné pameéti a pritom je bajtkéd na dvou mistech. VSechny imple-
mentacni detaily jsou skryty. Sitové chyby jsou zastoupeny jako RemoteExceptions.
Kazdy vzdaleny objekt implementuje alespon jedno vzdalené rozhrani, které dekla-

ruje, které metody vzdalenych objekti mohou byt volany vzdalenym systémem. [1][2]

1.2.1 Java autentizacni a autorizacni sluzby

Obecné jsou vetejné sluzby pristupné vSem. Omezeni ptistupu lze dodat pomoci Java
Authentication and Authorization Service, Java autentizacni a autorizacni sluzby
(JAAS). JAAS je abstraktni rozhrani, které muze byt konfigurovano pro ruzné sluzby

a ruzna data.[1][2]

1.2.2 Serializace objekti

V pripadé chodu na jednom virtualnim stroji, pokud je objekt poslan metodé nebo
ma byt prijat od metody, je poslan pouze odkaz, ve vétsiné soucasnych implemen-
tacich Javy ukazatel na ukazatel umisténi objektu v paméti. Pokud metoda bézi na
jiném stroji, neni to mozné. Jsou dva zpusoby, jak Tesit tento problém. Prvni moznost
je konvertovat objekt do sekvence bajtii a tuto sekvenci poslat vzdalenému stroji.
Vzdaleny stroj obnovi ze sekvence bajtii objekt. Zména této kopie neni automaticky
reflektovana v piivodnim objektu. Druhd moznost je pouzit specialni referenci k
objektu. Kdyz vzdaleny stroj zavola metodu, zavola tuto referenci, volani se vraci
zpét na mistni stroj, kde vytvori ptivodni objekt. Zmény objektu se projevi na obou
koncich spojeni, protoze oba konce sdileji ten samy objekt. Konverze objekti mtize
byt slozita, protoze objekty mohou odkazovat na dalsi objekty, které je potieba ko-
pirovat. Serializovany objekt muze byt také zapsan na disk a znovu obnoven.[1][2]

Z bezpecnostnich divodi nemohou byt vsechny objekty Javy serializovany. Vsechny

primitivni typy mohou byt serializovany. Bézné objekty mohou byt serializovany,
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jen pokud je implementovano rozhrani java.io.Serializable. Zakladni typy, které im-
plementuji toto rozhrani, jsou String a Component. Vector je serializovatelny, jen

pokud jsou serializovatelné vsechny objekty, které obsahuje.[1][2]

1.2.3 Vrstvovy model RMI

Pro programatora se komunikace jevi, jakoby klient komunikoval pfimo se serverem.
Ve skutecnosti komunikuje se zastupnym objektem vzdaleného objektu. Zastupny
objekt (stub) je umistén u klienta. Zastupny objekt posila komunikaci pres vrstvu
vzdalené reference (remote reference layer). Tato vrstva komunikuje s transportni
vrstvou (transport layer). Transportni vrstva na strané klienta prenese data pres
internet k transportni vrstvé serveru. Transportni vrstva serveru komunikuje s vrst-
vou vzdalené reference, kterd komunikuje s ¢asti serveru zvanou kostra (skeleton).
Kostra komunikuje se samotnym serverem. Servery, napsané v Javé 1.2 a pozdéjsi,
mohou mit vynechanou vrstvu kostry. V opac¢ném sméru, ze serveru na klienta, je
postup obraceny. Logicky prenos dat klient - server a server - klient je vodorovny a

skutecny svisly.[1][2]

( Serverovy program ) ( Klientsky program )
[ [

( Kostlivec ) ( Lokalni zastupny objekt )
I I

( Vrstva vzdélené reference ) ( Vrstva vzdélené reference )

( Transportni vrstva )—( Internet )—( Transportni vrstva )

Obr. 1.2: Vrstvovy model Java RMI[1][2]
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1.2.4 Ziskavani URL vzdaleného objektu

Pred zavoldanim vzdaleného objektu je potieba ziskat referenci. Pro ziskani této
reference se klient zepta registru podle jména. Klient dostane Uniform Resource
Locator, jednotny lokator zdroji (URL). Registr je néco na zpusob mini-DNS.[1][2]

Ve skutecnosti klient vola pouze metody v mistnim zastupném objektu. Za-
stupny objekt je mistni objekt, ktery implementuje vzdalené rozhrani vzdaleného
objektu. To dava zdani, ze klient vold vzdalenou metodu, ale ve skutecnosti vola
ekvivalentni metodu v zastupném objektu. Zastupné objekty jsou umistény v kli-
entském virtualnim stroji na misté skutecnych objekti a metod vzdaleného serveru.
Vsechny rozhrani a tridy pro RMI jsou obsazeny v nékolika baliccich. Nejpouziva-
néjsi jsou balicky java.rmi, java.rmi.server, java.rmi.registry. Vzdalené mohou byt
volany pouze metody deklarované ve vzdaleném rozhrani. Vzdalené rozhrani je po-
tomkem rozhrani java.rmi.Remote. V tomto rozhrani deklarujeme vzdalené volané
metody. Kazda metoda musi vyhazovat vyjimku java.rmi. RemoteEzception. Para-
metry a navratové hodnoty mohou byt jakéhokoli typu, ktery je mozno serializovat.

Primitivni datové typy je mozno pouzivat bez problémi.

1.2.5 Implementace vzdalené sluzby — vzdaleny objekt

Je treba vytvorit implementaci vzdaleného rozhrani, to je tiidu, ktera bude soucasti
serveru. Tato tfida bude implementovat rozhrani definujici vzdélené sluzby a musi
mit konstruktor vyhazujici vyjimku java.rmi. RemoteException. Trida mize obsa-
hovat jakékoli dalsi metody, ty vsak nebude mozno volat primo pres RMI. Pokud
nepotfebujeme tuto tridu napsat jako potomka jiné tridy, pouzijeme dédi¢nost od
tridy java.rmi.server. UnicastRemoteObject. V pripadé, ze chceme, aby trida dédila
od jiného predka, nez je UnicastRemoteObject, musi konstruktor tiidy obsahovat
tento kod: UnicastRemoteObject.exportObject(this); Volani této metody (¢i volani
konstruktoru predka, v pripadé dédéni od tiidy UnicasteRemoteObject) zahaji Ce-
kani tohoto objektu na volani metody klientem. V okamziku, kdy klient pozada ser-
ver o sluzbu, je pro zpracovani prichoziho pozadavku vytvoreno samostatné vlakno.

Sluzbu je tedy mozno poskytovat vice klientim najednou.[1][2]

1.2.6 Balicek java.rmi

Java.rmi package obsahuje tiidy, které jsou vidény klientem. Oba, klient i server,
musi importovat java.rmi. Balicek obsahuje jedno rozhrani, tfi tr¥idy a uzitecné

vyjimky[1][2]
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Rozhrani Remote

Rozhrani Remote se pouziva u objekti, které maji byt vzdalené. Nedeklaruje zadné
metody. Vzdalené metody obvykle implementuji podtiidu rozhrani Remote, ktera
deklaruje néjaké metody. Metody, které jsou deklarovany v rozhrani, jsou metody,

které mohou byt volany vzdalené.|[1][2]

Trida Naming

Trida java.rmi.Naming komunikuje s registry bézicimi na serveru. Trida Naming
ma pét verejnych metod:

o list( ) - Ziska vSechna jména z registry.

e lookup( ) - Najde vzdaleny objekt urceny URL.

o bind( ) - Svaze jména se vzdalenym objektem.

o rebind( ) - Svaze jméno s jinym vzdalenym objektem

o unbind( ) - Odstrani jméno z registry

[1][2]

1.2.7 Trida RMISecurityManager

Klient nacte zastupny objekt z potencialné nedtuvéryhodného serveru. V tomto pii-
padé je vztah mezi klientem a zastupnym objektem podobny jako vztah mezi pro-
hlize¢em a appletem. Ackoliv by zastupny objekt meél pouze predavat argumenty
a navratové hodnoty pres sit, je to trida, ktera obsahuje metody, které mohou dé-
lat cokoliv. Podobné jako applety pouzivaji tfidu AppletSecurityManager, aplikace
pouzivaji tiidu RMISecurityManager proti zastupnym objektim.[1][2]

1.2.8 Vzdalené vyjimky

Vzdalené metody zavisi na mnoha vécech, které neovladaji. Napiiklad to jsou stavy
sité a dalsich nezbytnych sluzeb jako DNS. Neni nijak zaruceno, ze nenastane chyba
béhem provadéni metody. Vsechny vzdalené metody musi byt deklarovany s "throw
RemoteFEzception".[1][2]

1.3 Java IDL

Java Object Management Group Interface Definition Language, jazyk pro popis
rozhrani (IDL), umoznila vyuziti technologie Common Object Request Broker Ar-

chitecture (CORBA) v platformé Java. Kompatibilitu s platformou Java poskytuje
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na zakladé standardi interoperability a konektivity. Java IDL umoznuje distribu-
ované webové aplikace Java transparentné vyvolat operace vzdalené sitové sluzby
vyuzivajici priumyslovy standard IDL a IIOP definované spolec¢nosti Object Ma-
nagement Group. Runtime soucasti zahrnuji Java ORB pro distribuované vypocty

pomoci ITOP komunikace. 3]

1.4 Java RMI-IIOP

Java RMI pres IIOP byla vyvinuta spole¢nostmi Sun a IBM. Java RMI pres IIOP
kombinuje nejlepsi vlastnosti Javy RMI s nejlepsimi vlastnostmi CORBA. Distri-
buované aplikace byly vyvinuty tak, aby kompletné pracovaly v jazyce Java. Pri
pouziti RMI - ITIOP k vyvoji rozdistribuovanych Java aplikaci neni potfeba se ucit
IDL nebo mapovani. Podobné jako RMI i RMI - ITOP dovoluje posilat jakékoliv
serializovatelné objekty a datové typy. Podobné jako CORBA i RMI - IIOP je zalo-
zeno na otevieném standardu. Podobné jako CORBA i RMI - IIOP pouziva IIOP
jako komunikacni protokol. IIOP jednoduse integruje stavajici aplikace a kompo-
nenty napsané v jinych jazycich podporujich CORBA s komponenty bézicimi na
platformé Java. RMI - ITIOP je zalozeno na dvou specifikacich Object Management
Group (OMG):

 Java Language Mapping to OMG IDL Specification|7]

« CORBA/IIOP 2.3.1 Specification, formal/99-10-07[8]
S RMI - ITOP programator miize psat vzdalend rozhrani v Javé a implementovat je
pouzitim pouze technologie Java a Java RMI. Tato rozhrani mohou byt implemen-
tovana v jakémkoliv jiném jazyce, ktery podporuje OMG a vydavatel dodava ORB
pro tento jazyk. Podobné klient mtize byt napsan v jiném jazyku, ktery pouziva IDL
odvozené z technologie Java. Pouzitim RMI - IIOP mtize byt objekt poslan jako
reference i jako hodnota pres IIOP.

RMI - IIOP je dostupné stazenim platformy Java 2SE ve verzi 1.3 a 1.4. RMI
- [TOP IDL kompilator, rmic, by mél byt ve sloZzce bin instalace J2SDK. Je po-
treba pouzit RMI - IIOP kompildtor s parametrem -iiop pro generovani lokalniho

zastupného objektu, kostry a vazeb pro vzdéleny objekt pouzivajici IIOP.[4][6]

1.5 Porovnani Java RMI a CORBA

Porovnani RMI a CORBA nedéava odpovéd na to, co je lepsi. Vlastnosti téchto dvou

technologii je urcuji pro rtizné situace.

1.5.1 Java RMI
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Pro

Portovatelnost pro mnoho platforem.
o Mize dostat novy kod do jiného virtualniho stroje.
e Vyvojari v Javé mohou mit zkusenosti s RMI uz od JDK1.02.

o Existujici systémy mohou byt snadno pretvoreny pro RMI.

[1][2]

Proti
o Vazana pouze na platformy podporujici platformu Java.
e Spousténi vzdaleného kddu je bezpecnostni riziko. Zabezpeceni omezuje funké-
nost.

e Spolupracuje pouze se systémy napsanymi pro platformu Java.

[1][2]

1.5.2 CORBA

Pro

o Sluzby mohou byt napsany v mnoha riznych jazycich, spustény na mnoha
platformach.

e S IDL je rozhrani jasné oddélené od implementace. Programator mize vytvaret
mnoho implementaci s jednim rozhranim.

o« CORBA podporuje primitivni datové typy a mnoho datovych struktur jako
parametr.

o CORBA je idedlni pro pouziti se stavajicimi systémy. Zajisti, aby aplikace byly
pristupné i v budoucnu.

o Jednoduchy zptusob, jak spojovat objekty a systémy.

o Systémy maji ¢asto vyssi vykon.

[1][2]

Proti

o Sluzba musi pouzivat dalsi jazyk pro rozhrani (IDL), ktery se musi programéa-
tor naucit.

o IDL tvori v nastrojich mapovaného jazyka lokalni zastupné objekty zalozené
na rozhrani, nékteré nastroje nemuseji integrovat zmény v existujicim kodu.

o CORBA nepodporuje prenos kodu a objekti.

o Budoucnost je nepredvidatelna. Pokud CORBA nedosdhne dostatecného roz-
sifeni, muze se stat zastaralou.

o Specifikace CORBA se stale vyviji. Je potfeba se stale ucit.
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1.6 SOAP

Simple Object Access Protocol (SOAP) je ptotokol pro vyménu sprav ve tvaru XML.
Pro prenos se na aplikacni vrstvé nejcastéji pouziva HT'TP, méné ¢asto Simple Mail
Transfer Protocol (SMTP). Mohu byt pouzity i dalsi protokoly. Spréava je tvorena
obalkou (envelope). Obalka se sklada z hlavicky (head)a téla (body). Nemusi nutné
obsahovat obé ¢asti. Za obalkou muze byt priloha (attachments). [11][12]

1.7 Porovnani SOAP a JAVA RMI

1.7.1 Java RMI

Pro
o Mize dostat novy kod do jiného virtualniho stroje.

e Vyvojari v Javé mohou mit zkusenosti s RMI uz od JDK1.02.

Existujici systémy mohou byt snadno pretvoreny pro RMI.

e Jednoduché pouziti z hlediska programatora.

[1][2]

Proti
o Vazana pouze na platformy podporujici platformu Java.
e Spousténi vzdaleného kddu je bezpecnostni riziko. Zabezpeceni omezuje funké-
nost.
e Spolupracuje pouze se systémy napsanymi pro platformu Java.

[1][2]

1.7.2 SOAP

Pro
e Sluzby mohou byt napsany v mnoha riznych jazycich, spustény na mnoha
platformach.
o Se SOAP je rozhrani jasné oddélené od implementace. Programator muze vy-
tvaret mnoho implementaci s jednim rozhranim.
o Zpusob, jak spojovat objekty a systémy.
e Moznost prenosu pomoci HT'TP. HT'TP obvykle neni omezeno firewallem.
e Sprava je snadno ¢itelna clovékem.
11)[12]

Proti
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e SOAP nepodporuje prenos kodu a objekti.
« Nutnost preformétovat data do formatu XML.

o Textova zprava je naro¢néjsi na prenesena data.
[11][12]
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2 GENETICKE ALGORITMY

2.1 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus patii mezi evoluéni algoritmy. Je to heuristicky postup, ktery
uplatnuje principy evoluc¢ni biologie. Nachéazi uplatnéni v pripadech, kdy je obtizné
nebo nemozné nalézt deterministicky algoritmus. Jsou pouzivany principy dédic-
nosti, mutace, ktizeni a preziti nejlepsiho. Z biologie byly preneseny nékteré terminy.
Pracujeme s populaci jedincii o urcité velikosti. Jedinec je reprezentovan genotypem.
Pro potieby genetickych algoritmi na rozdil od eukaryotnich organismi je genotyp
slozen pouze z jednoho chromozomu a tedy se podoba spise prokaryotam. Chromo-
zom se déli na geny. Geny jsou usporadany linearné. Kazdy gen zde ma na rozdil od
prirody presné urc¢ené misto na chromozomu. Toto misto je pro kazdy chromozom v
celé populaci stejné. Aby mohl gen urcovat néjakou vlastnost, muze nabyvat riznych

hodnot. Témto hodnotdm se rika alely.[10]

2.2 Problém batohu

Problém batohu je nazorny priklad pro feseni pomoci genetického algoritmu. Do
batohu omezené nosnosti se musi vejit obsah s co nejvyssi hodnotou. Nosnost batohu
je ptedem urcena. Obsah batohu je podmnozina vybrana z mnoziny predem urcenych
prvki. Kazdy prvek predstavuje jednu véc, kterou lze vlozit do batohu a ma uré¢enou

hmotnost a hodnotu. Neni mozné do batohu vlozit jen ¢ast predmétu.[10]
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3 JEDNODUCHA APLIKACE KLIENT-SERVER

Pro predvedeni technologie Java RMI jsem vytvoril jednoduchou kalkulacku. Apli-
kace vychazi z prikladu ze stranek Oraclu.[9] Kalkulacka umi sé¢itat, od¢itat, nasobit
a délit. Kalkulacka ma podobu konzolové aplikace. V klientské ¢asti aplikace se kal-
kulacka zepta na prvni ¢islo, pak na druhé ¢slo a na konec na druh operace. Cisla
mohou byt desetinnd. Po zadani vSech hodnot se tyto hodnoty zaslou na serverovou
cast aplikace. Serverova ¢ast provede vypocet. Vysledek vypise do konzolového okna
serverové casti, aby bylo vidét, ze komunikace opravdu probiha, a vysledek také

zasle klientské casti. Klientska cast vysledek vypise do svého konzolového okna.

3.1 Trida ComputeEngine

Trida obsahuje metody ComputeEngine, main a FxecuteTask. Metoda main je spus-
téna pri spusténi serveru. Vytvori objekt této tiidy pristupny z klienta. Metoda Com-
puteEngine je konstruktor a pouze zavola konstruktor predka. Metoda FzxecuteTask

spousti metodu execute z pozadovaného objektu.

3.2 Trida ComputePi

Trida obsahuje pouze metodu main. Tato metoda je spusténa pri spusténi klienta.
Metoda ziska adresu objektu umisténého na serveru z registru. Precte vstup od
uzivatele, odesle ho serveru, spusti vypocet na serveru a vypise vysledek operace
spocitany serverem. Vypocet spousti pomoci metody Fzxecute Task ze tiidy Compu-

teEngine.

3.3 Trida MathOperation

Trida obsahuje metody MathOperation a execute. Metoda MathOperation je kon-
struktor a pouze napliuje privatni proménné metody. Metoda execute provede vy-
pocet, vypise vysledek do konzolového okna serveru a vrati vysledek jako navratovou

hodnotu. Tato metoda je spousténa metodou Ezecute Task ze tiidy ComputeEngine.
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4 APLIKACE RESICIi PROBLEM BATOHU

Aplikace vychazi z aplikace poskytnuté vedoucim prace. Vychozi aplikace vyuzi-
vala pouze jedno vlakno, a proto nebyl vypocet efektivni na pocitacich schopnych

zpracovavat vice vlaken zaroven. Aplikace byla upravena na vyuziti vice vlaken.

4.1 Trida FExecute

Tato trida obsahuje pouze metodu main. Metoda main je spusténa pri spusténi apli-
kace. Metoda zada jednotlivé geny a spusti evoluci. Pro potfeby méreni potiebného

casu je evoluce spusténa desetkrat a pak je vypsan aritmeticky primeér téchto casu.

4.2 Trida FEvolver

vvvvvv

vlastnosti algoritmu a metody tidici prubéh genetického algoritmu.

Vyznam konstant je nasledujici:

e POPULATION_SIZE - velikost populace

o MAX GENERATIONS - nejvyssi mozny pocet evoluénich krokt (generaci).

o MAX KNAPSACK WEIGHT - nosnost batohu.

e MIN KNAPSACK PRICE - nejnizsi cena véci v batohu.

e CROSSOVER _RATE - pravdépodobnost, ze dojde ke kriZeni vyjadrend v
procentech.

e MUTATION _RATE - pravdépodobnost, ze dojde k mutaci vyjadiena v pro-
centech.

o ELITISM - pocet chromosomii, které budou vybrany na zakladé principu eli-
tismu.

o THREADS NUMBER - pocet vldken, mezi které se rozdéli vypocetné naroc¢né

operace.

Evoluce se spusti zavolanim metody evolve. Tato metoda vytvori prvotni populaci.
Spusti se cyklus, ktery vytvari nové generace pomoci privatni metody create NewPo-
pulation() a zjistuje, zda neni splnéna podminka pro ukonceni cyklu. Po ukonceni
cyklu je vypsan vysledek. Metoda createNewPopulation() byla upravena tak, aby
rozdélila algoritmus mezi nékolik vlaken. Tato metoda nejprve spusti vlakno, které
vybere chromosomy prezivsich jedincii z predchozi populace do nové. Pak spusti
vlakna vytvarejici nové chromosomy kiizenim. Pak spusti vldkna vytvarejici nové

chromosomy mutaci. Pocet vldken pro vytvareni novych chromosomt ktizenim je
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dan konstantou THREADS NUMBER a stejny pocet je i vldken pro vytvareni no-

vych chromosomti mutaci. Na konci pocka na dokonceni vsech vldken.

4.3 Trida Population

Ttida obsahuje seznam vsech chromosomt a metody pro jejich inicializaci a vypsani.
Zde jsem upravil metodu initialize Population. Tato metoda ptuvodné primo vytvarela
nahodné prvotni generaci. Nyni spousti vlakna vytvarejici novou populaci stejnym
zpusobem. Pocet vldken je dan konstantou THREADS NUMBER. Kazdé vlakno

vytvori pomérnou c¢ast populace.

4.4 Trida Initialize Population

Tato tfida byla vytvorena pro vytvareni prvotni populace. Obsahuje konstruktor a
metodu run. Konstruktor naplni potiebné proménné pro vlakno. Metoda run pro-
vede vlastni vytvareni ¢asti nové populace. Tato metoda obsahuje upraveny kod

z metody initializePopulation ze tiidy Population z puvodni aplikace.

4.5 Tridy Chromosome a Gene

Trida Chromosome obsahuje seznam genti. Tiida Gene obsahuje vlastnosti jednot-

livych genti.

4.6 'Trida ApplyFElitism

Tato trida byla vytvorena pro vybrani nejlepsich chromosomii z predchozi populace.
Obsahuje konstruktor a metodu run. Konstruktor naplni potifebné proménné pro
vlakno. Metoda run provede vlastni algoritmus. Tato metoda obsahuje upraveny

kéd z metody applyElitism ze tiidy Fvolver z ptuvodni aplikace.

4.7 Tridy ApplyCrossover a ApplyMutation

Tyto tridy byly vytvoreny pro vytvoreni jedinct kiizenim a mutaci. Obsahuje kon-
struktor a metodu run. Konstruktor naplni potfebné proménné pro vlakno. Metoda
run provede vlastni algoritmus. Tato metoda obsahuje upraveny kéd z metod apply-

Crossover a applyMutation ze tiidy Evolver z puvodni aplikace.
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4.8 Trida FitnessComparator

Tato t¥{da obsahuje metodu compare. Tato metoda porovnava dva chromosomy. Tato

tiida zustala beze zmény.
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5 ROZSIRENI APLIKACE RESICI PROBLEM
BATOHU

Aplikace byla rozsifena o moznost zpracovavat vypocet na vice pocitacich zaroven.

Pro porovnéni byly vyuzity technologie Java RMI a SOAP.

5.1 Trida Computers

V této tridé se nastavuje, zda ma byt vypocet zpracovavan lokalné, nebo distri-
buované. V pripadé pouziti distribuovaného zpracovani obsahuje nastaveni adres
pouzitych pocitacu a zda ma byt pouzita technologie SOAP, nebo Java RMI.

5.2 Tridy ApplyCrossoverDist, ApplyMutation-

Dist a Initialize PopulationD1ist

Tyto jsou vyuzivany misto tiid ApplyCrossover, ApplyMutation a InitializePopu-
lation v pripadé, Ze je pouzita technologie JavaRMI. Triidy obsahuji metodu run,

ktera vola prislusnou vzdalenou metodu.

5.3 Tridy ApplyCrossoverSOAP, ApplyMutation-
SOAP a InitializePopulationSOAP

Tyto jsou vyuzivany misto tiid ApplyCrossover, ApplyMutation a InitializePopu-
lation v pripadé, Ze je pouzita technologie SOAP. Tridy obsahuji metodu run, ktera

zasila zpravu prislusnému servletu.

5.4 Webovy server a kontejner pro servlety

Jako server prijimajici zpravy SOAP a kontejner pro servlety byl pouzit Apache
Tomcat. Tento server byl spustén na vsech pocitacich provadéjicich vypocet distri-
buovany pomoci technologie SOAP. Server preda zpravu servletu, servlet ji zpracuje

a posle zpét.
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6 VLIV PARALELIZACE NA RYCHLOST VY-
POCTU

Meéreni byla provedena na pocitaci znacky Acer s ¢tyrvlaknovym mikroprocesorem
Intel CORE 1i5 s taktovacim kmitocétem 2,27 GHz a s operac¢ni paméti 4 GiB a
na pocitaci znacky HP s dvouvldknovym mikroprocesorem Intel CORE 2 DUO s
taktovacim kmitoc¢tem 1,8 GHz a s operacni paméti 2 GiB. Méreni byla provedena
tak, ze algoritmus probéhl desetkrat a byla zaznamenana primérna hodnota. Pro
lepsi porovnani byl pro kazdou tabulku zvolen jednotny pocet evoluc¢nich kroki. Pro

pocet evoluénich krokt byla omezujici velikost opera¢ni paméti pocitace.

6.1 Porovnani podle poctu vlaken

Meéfteni bylo provedeno na pocitaci Acer. Pocet evolucnich krokt byl zvolen ¢tyfticet.
Z tabulky 1 je vidét, ze pri nizsich poctech jedinci ma zrychleni rozlozenim mezi
vlakna mensi vliv nez zpomaleni rézii téchto vldken. Rozdil neni velky také proto, ze
i pfi zadani nizstho poctu vlaken je algoritmus rozdélen mezi vldkna pro elitismus,

kiizeni a mutaci. Zadat osm vlaken nemé smysl.

Pocet jedinct | Pocet vldken | Primérnd doba béhu [s]
10 1 0,0373
10 P 0,0499
10 4 0,1005
10 8 0,1486
10° 1 0,1056
102 2 0,1152
102 4 0,1354
102 8 0,1648
10° 1 0,5802
10° 2 0,3826
10° 4 0,3600
10° 8 0,4195
10* 1 9,3976
10* P 91058
10* 4 8,7031
10 8 9,1713

Tab. 6.1: Doba béhu na pocitac¢i Acer pro 40 evoluc¢nich kroki
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6.2 Porovnani na dvou pocitacich

Pocet evolucnich krokt byl s ohledem na pocita¢ HP zvolen osmnact. Rozdil mezi
pocitaci je znatelny az u vétsich populaci. Protoze se elitismus, kiizeni a mutace
zpracovavaji zvlast v paralelnich vladknech i pri zadani jednoho vldkna, je rozdil

znatelny i pro jedno vldkno.

Pocet jedinct | Pocet vldken | Primérnd doba béhu [s]
Pocita¢ Acer | Pocitac HP

10 1 0,0228 0,0219
10 2 0,0301 0,0234
10 4 0,0416 0,0360
10 8 0,0576 0,0656
102 1 0,0471 0,0656
102 2 0,0585 0,0678
102 4 0,0644 0,0640
102 8 0,0807 0,0780
10 1 0,2067 0,5178
10 P 0,2108 0,4109
10 4 0,1960 0,4313
10 8 0,2345 0,4547
10* 1 41807 9.2406
10* 2 3,0566 11,6078
10* 4 3,3573 13,7188
10 8 3,4383 13,2266

Tab. 6.2: Doba béhu na obou pocitacich pro 18 evoluc¢nich kroki
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7 VLIV ROZDELENiI VYPOCTU MEZI VICE
POCITACU
Meéreni bylo provedeno na Sesti pocitacich s ¢tyrvldknovymi procesory Intel Core

[5-2500 CPU @ 3,30Ghz a 8 GiB RAM. Kazdé méreni bylo provedeno desetkrat. V

tabulkach a grafech je uveden priumeér z téchto méreni.

7.1 Java RMI

Aby neméla ndhoda takovy vliv na méreni, byla nejprve zméfena pouze inicializace
populace. Hodnoty pro jeden pocita¢ byly méreny bez pouziti technologie Java RMI.
Cas byl méien jednak celkovy (Cas vypocétu), jednak soucet ¢ast potfebnych k

vypoctu na jednotlivych pocitacich (Vypocetni ¢as na pocitacich).

Vypocetni  cas

Pocet jedincii | Poéet poéitaci | Pocet vldken | Cas vipoétu | na poéitadich
105 1 1 3,9269 3,9269

10° 1 4 1,4717 1,4717

105 2 8 3,1381 1,2735

10° 3 12 2,3784 1,2627

10° 4 16 2,2723 1,3184

10° 5 20 2,0398 1,182

10° 6 24 1,7818 1,2041

5.10° 1 1 22,089 22,089

5.10° 1 8,7518 8,7518

5.10° 2 8 15,9722 6,8523

5.10° 3 12 11,7353 6,7866

5.10° 4 16 10,6136 6,8717

5.10° 3 12 10,3734 7,1207

5.10° 4 16 09,4265 7,6735

Tab. 7.1: Doba inicializace v zavislosti na poc¢tu pocitact a velikosti populace

Dale bylo zméren vysledny cas evoluce. Méreni bylo provedeno na Sesti poci-
tacich a na kazdém poditadi ve étyfech vldknech. Cas byl méfen jednak celkovy
(Cas vypoctu), jednak soucet ¢asti potfebnych k vipoctu na jednotlivych poéitacich

(Vypocetni ¢as na pocitacich).
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Obr. 7.1: Graf zavislosti casu na poctu pouzitych vlaken

Velikost populace

Cas vypoctu

Vypocetni

na pocitacich

cas

Pocet evolucnich kroku

10

0,6322

0,0824

20

100 0,776 0,2226 20
1000 1,7543 0,3245 19,5
10000 11,2087 0,8598 18,5

Tab. 7.2: Doba béhu evoluce
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Obr. 7.2: Graf zavislosti doby evoluce na velikosti populace

7.2 SOAP

Protoze pri béhu programu s vétsi populaci dochézelo k chybam, byla zmérena pouze

doba evoluce pro mensi pocet jedincii. Podobné jako v predchozich pripadech je

uvadén vzdy prumér z deseti c¢ast.

Vypocéetni  cas
Velikost populace | Cas v¥poctu | na pocitacich Pocet evoluc¢nich kroki
10 32,797 0,0329 20
100 71,1447 0,016 20
1000 585,5587 0,266 20

Tab. 7.3: Doba béhu evoluce

7.3 Porovnani SOAP a Java RMI

Porovnani namérenych vysledkt
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Cas vipoctu | Cas vypoctu
Velikost populace | SOAP Java RMI
10 32,797 0,6322
100 71,1447 0,776
1000 585,5587 1,7543

Tab. 7.4: Porovndni SOAP a Java RMI
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Obr. 7.4: Porovnani SOAP a Java RMI
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8 ZAVER
Byla vytvorena jednoduché kalkulacka jako ukédzka pouziti Javy RMI. Tato kal-
kulacka predvadi zadani vstupnich hodnot na strané klienta, provedeni operace na

strané serveru a vypsani vysledku na obou stranach. Je zde vidét, ze pouziti Javy
RMI je jednoduché.

Byla obdrzena aplikace Tesici problém batohu od vedouciho prace. Tato aplikace
byla zrychlena pomoci paralelizace. Byly porovnany doby béhu evoluce pti rozdéleni
prubéhu algoritmu na rtizny pocet vldken. Vysledné doby béhu jsou v tab. 5.1 a v
tab. 5.2. Ukézalo se, ze rozdéleni do vice vldken méa vyznam az u vétsi populace.

Hrani¢ni velikost je zhruba tisic jedinci.

Aplikace tesici problém batohu byla upravena pro distribuovany vypocet. Pri dis-
tribuovani pomoci technologie Java RMI se ukazalo, ze pro feseni problému batohu
je zpomaleni pfenosem dat vyznamné. Toto je vidét v tab. 6.1 a obr. 6.1. ReSeni
problému batohu vyzaduje velky prenos dat. S témito daty provadi jednoduchou
operaci. V pripadé, ze by Teseny problém potfeboval maly prenos dat a slozité ope-

race s daty, pravdépodobné by doslo ke zrychleni.
Vypocet distribuovany pomoci SOAP nebyl Gspésny pro vétsi pocet jedinci. Pri
mensim poctu jedincti byl vypocet pomaly. Namérené hodnoty jsou vidét v tab. 7.4

a obr. 7.4.

V porovnani SOAP a Java RMI méa Java RMI vyhodu v binarnim pfenosu dat a
proto je rychlejsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (anglicky International Organization

for Standardization)
OSI  Propojeni otevienych systémi (anglicky Open Systems Interconnection)
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
I[P Internet Protocol
RMI Remote Method Invocation, vzdalené volani metod

JAAS Java Authentication and Authorization Service, Java autentizacni a

autorizacni sluzby
URL Uniform Resource Locator, jednotny lokator zdroju
HTTP Hypertext Transfer Protocol
FTP File Transfer Protocol
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
ITIOP Internet InterORB Protocol
JDK Java Development Kit

IDL Object Management Group Interface Definition Language, jazyk pro popis

rozhrani
CORBA Common Object Request Broker Architecture
OMG Object Management Group

SOAP Simple Object Access Protocol
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