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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera distribuovanymi aplikaciami a technolégiou WCF. V prvej Casti
prace sa prostrednictvom tedrie oboznamujeme s vlastnostami distribuovanych systémov
a ich zékladnymi modelmi. DalSia ¢ast je venovana rozboru technolégie WCF a popisu
hlavnych stavebnych prvkov kazdej WCF aplikacie. Nasledujica kapitola ma za dlohu
priblizit problematiku faktorizacie Cisel. Implementacia poznatkov o technolégii WCF
je nasledne spracovand v Stvrtej Casti, ktord tiez ukazuje moznosti WCF pri navrhu
servisne orientovanych aplikacii. Zaver obsahuje navrh rieSenia distribuovanej aplikacie
na faktorizaciu Cisel a porovnanie vykonu s aplikaciou dedikovanou pre jedno zariadenie.

KLUCOVE SLOVA
distribuovany systém, Windows Communication Foundation, WCF sluzba, WCF klient,
WCF hostovanie, faktorizacia ¢isla

ABSTRACT

This thesis deals with distributed applications and WCF framework. The first part is
based on theoretical information about distributed systems and we also concentrate on
models of distributed systems. Next part describes WCF framework and key elements
of WCF application. The following chapter is designated to introduce information about
prime factorization. Then the knowledge from previous parts is used to create examples of
service-oriented applications. In conclusion we discuss main parts of designing distributed
application to solve factorization problem. Finally the comparison of distributed and
dedicated application is made.

KEYWORDS

distributed system, Windows Communication Foundation, WCF service, WCF client,
WCF hosting, prime factorization
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UVOD

Distribuované aplikacie nam v stucasnosti prinasaji obrovské moznosti v rieseni nad-
merne zlozitych tloh a poméhaji tym zastupu laboratérnych vyskumov v roznych
odvetviach. Preto ma rozvoj technologii v oblasti distribuovanych vypoctov velky
potencial. V minulosti bolo riesenie aplikacii zalozené na volbe konkrétnej techno-
logie, kde kooperacia s ostatnymi predstavovala vyzvu v jej navrhu. V sucasnosti
mobzeme s vyhodou vyuzivat technologie ako WCF, ktoré nés oslobodzuju od riesenia
problémov s interoperabilitou. Praca sa preto zameriava na vysvetlenie zakladnych
principov distribuovanych systémov a WCF frameworku.

Ulohou tejto prace je predstavenie moznosti technolégie WCF, ktord je s viho-
dou vyuzivanda pri navrhu distribuovanych aplikacii. V prvej casti sa citatel dozvie
blizsie informécie o distribuovanych systémoch ako takych, a s tym spojenych kla-
doch a komplikéciach, ktoré sa s ich nadvrhom spéajaji. Cast prace bude venovana
technologii WCF, ktora je idedlnou volbou pre tvorbu aplikacii zalozenych na ko-
munikacii vacsieho mnozstva vypoctovych prvkov. Tato kapitola predstavuje akysi
prienik do tvorby WCF aplikacii, kde sa mozeme stretnif s podrobnym vykladom
zvoleného postupu pri rieseni tloh, ktorych hlavnou myslienkou je déraz na jedno-
duchost a najma efektivitu realizacie tlohy.

Po ziskani sktisenosti s ndvrhom jednoduchych aplikacii pristipime k realizacii
distribuovanej aplikacie. Podstata tejto aplikacie bude vychadzat z teoretickych po-
znatkov uvedenych v kapitole, ktora odhali zakladné moznosti riesenia faktorizacie
c¢isel. Na zaklade vhodne zvolenej metédy faktorizacie bude vytvorena aplikacia,
prostrednictvom ktorej bude uzivatel schopny rozdistribuovat tito lohu medzi za-
riadenia, ktoré sa prihlasia ako odberatelia nasej sluzby. Cast uréend distribuovanej
aplikacii objasni jednotlivé fazy navrhu. V prvej faze bude blizsie odovodnena volba
vhodnej metddy faktorizacie na distribiciu problému. Druha faza bude zamerana
na predstavenie zakladnej architektiry distribuovanej aplikacie, kde najdeme blizsi
popis zakladnych prvkov, ktoré sa budu podielat na rieseni. Tretia faza sa bude za-
oberaf spoésobom, akym komunikuji medzi sebou prvky aplikécie a vecnymi radami,
ktoré stvisia s uvedenim programu do behu. Dalej budt prezentované funkcie na-
vrhnuté na riesenie problému v zjednodusenej forme, ako aj v podobe detailnejsich
poznamok. Na zaver pouzijeme vytvorené aplikacie k overeniu kladného vykonnost-
né¢ho prinosu distribuovanej aplikacie v porovnani s aplikdciou pouzivanou jednym

zariadenim.
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1 DISTRIBUOVANY SYSTEM

1.1 Uvod

Pri aktudlnom vyvoji technologii dochddza k neustdlemu zvySovaniu narokov na
hardware zariadeni, ktoré na riesenie vedeckych problémov vyzadujeme. V pripade
skutocne komplexnych tloh nie sme schopni dosiahnut potrebny vykon v ramci jed-
ného zariadenia, ktory by umoznoval splnenie danej tilohy v akceptovatelnom case.
Takéto problémy podmienili vznik distribuovanych systémov. Distribuovany systém
tak vyuziva vhodné rozdelenie tejto zlozitej lohy medzi procesory viacerych poci-

tacov, ktoré navzajom komunikuju.
Distribuovany systém tak mdzeme definovat ako:

systém, v ktorom sa mmnozina nezavislych pocitacov javi ako jeden samostatny,
kde vzajomné sucinnost je riadend obojstrannou vymenou sprav. Samotna komu-
nikacia zariadeni je podmienenda prepojenim komunika¢nym médiom a softwarom,
ktoré si schopné koordinovat operacie a zabezpecif zlicenie pouzitych prostried-
kov (hardware, data) [1].

1.1.1 Dodlezité aspekty distribuovaného systému

e Nesturodost: podmienend pouzitim réznych programovacich jazykov, rozne
typy sieti a hardwaru vyzaduje pouzite tzv. middleware vrstvy, ktora zabezpeci
celkovi abstrakeiu [I]

o Otvorenost: Iubovolny systém musi byt schopny komunikovat s ktorymkol-
vek inym systémom, pricom rézne zdroje vyuzivaju unifikované rozhranie pre
komunikéciu [1]

« Skalovatelnost: moznost pridania novych zdrojov do jestvujiceho systému
pri zachovani efektivity bez nutnosti zasahov do algoritmov systému [I]

« Zabezpecenie: zdrojov informacii (Sifrovanie, autentizécia, autorizacia, atd.) [1]

1.1.2 Klady distribuovanych systémov

o Spolo¢né pouzivanie dat alebo zariadeni (databazy letov v aeroliniach, tla-
¢iarne) [I]

» Vykon (pri vzajomnej spolupraci dostatocného poctu zariadeni mozeme aj pri
nizkom vykone jednotlivcov dosiahnut vypoctovej sily vysoko Specializovaného

a drahého zariadenia) [1]
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o Flexibilita (distribuovany systém je schopny chodu aj za zlyhania jednotlivych
klientskych zariadeni) [I]
 Jednoduchd spréava systému (aktualizacia systému, zdlohovanie dét) [I]

1.1.3 Zapory distribuovanych systémov

o Ovplyvnitelné parametrami a spolahlivostou siete (Sirka pasma, prenosova rych-
lost a oneskorenie) [I]

o Bezpecnost (viac klientskych stanic pracujicich na danom vypocte predstavuje
bezpecnostnu hrozbu, a preto je potrebné dbaf pri navrhu systému na tento
podstatny faktor) [1]

o Zlozitost navrhu a samotnd implementacia (ilohy distribuovaného systému
musia byt optimalne realizované, aby nedochadzalo k chybam, ktoré su v kom-
plexnom systéme fazko lokalizovatelné a stabilita systému je taktiez dolezita

pre spravnu funkcionalitu bez vypadkov klientskych zariadeni) [1]

1.2 Modely Distribuovanych systémov

Na zaklade roznych aspektov mozeme definovat tzv. modely distribuovanych systé-
mov. Tieto modely nam davaju priestor k pochopeniu réznych implementacii systé-
mov, moznost najst slabé a silné stranky sledovaného systému, a aj moznost klasi-
fikdcie systémov. Hovorime tak o modeloch [2]:

» Popisujtcich architektiru systému

o Vzajomnej interakcie

» RieSenia chybovych stavov

1.2.1 Modely popisujice architektaru systému

Hlavnou tlohou modelu je popis rozmiestnenia prvkov systému a operacii, za ktoré

st prvky zodpovedné. Predstavitelmi tychto modelov su:

Client-Server model

Procesy distribuovanej tlohy st vykonavane servermi, ktoré poskytuju sluzby pripo-
jenym klientom. Typicky je model zaloZeny na jednoduchej komunikacii otazka/odpoved,
pripadne na vzdialenom volani procedir (RPC). Specidlnym pripadom je komuni-
kacia servera so serverom, ktord je tiez mozna za podmienky, Ze jeden z ucastni-

kov (ziadatel) vystupuje v danej situdcii ako klient [3].
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Peer-to-peer model

Model stelesnujici myslienku rovnocennosti prvkov systému. V tomto pripade ne-
rozlisujeme klientsk a serverovi ulohu v systéme. Komunikacia prebieha priamo
medzi prvkami a jej priebeh je podmieneny implementaciou pripadu. Charakteris-
tickym prvkom je tiez spolo¢né pouzivanie dat, kde kazdy prvok disponuje urcitou

castou vo vlastnej paméti[3].

Kombinované modely

Modely, ktoré maju povod v predchadzajucich dvoch zakladnych myslienkach. Jed-
nou z moznych varidcii tychto systémov je proxy server (server, ktory ma za tlohu
spracovanie klientskych ziadosti o képiu zdrojov, ktoré st umiestnené na inych ser-
veroch). Typické vyuzitie proxy serveru spociva v pouziti ako cache paméte pre
webové servery, kde dochéddza k doc¢asnému ulozeniu odpovedi na poziadavky o we-
bové stranky, obrazky, atd. Tak dokazeme zjemnif vykonnostné poziadavky a zvysit
dostupnost serveru, ktory dant sluzbu zastresuje. Dal$im vyznamnym faktorom je
znizenie narokov na prenosové cesty, ktoré ku komunikécii vyuzivame. Druhou moz-
nostou je pouzitie tzv. mobilnych agentov: tito k svojej ¢innosti vyuzivaji mobilny
kod, ktory je schopny vykonavat cielent funkciu na aktualne pouzivanom zariadeni.
Kod je schopny transportu z jedného prvku do druhého v ramci siete, a tak ziskava
pristup k velkej skéale zdrojov roznych zariadeni. Model je s oblubou vyuzivany na

zber dat a hromadné instalacie softwaru [4].

1.2.2 Modely vzajomnej interakcie

Casova synchronizacia (procesov, dorucovania sprav) zariadeni predstavuje problém
v ramci implementacie do distribuovanych systémov. Riesenim tychto tazkosti st
dva zékladné modely [2]:

Synchrénne distribuované systémy

Su systémy, u ktorych presne definujeme limitné body:
o Vykonania Specifického procesu
e Odoslania a prijmu sprav
e Rozdielu posunu lokalnych hodin od redlneho casu
Implementéacia synchrénnych systémov je velmi narocna, s ¢im sa spajaju aj zvysené

naklady na tvorbu tychto systémov [2].
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Asynchrénne distribuované systémy

Predstavuji opacny extrém v porovnani so synchrénnymi systémami. Jedna sa o pri-
pady, kedy nie st pouzité ziadne hrani¢né casy vykonania konkrétneho procesu,
odosielania a prijmu sprav, z toho vyplyva nemoznost casovej predikcie chovania
systému. Za typického predstavitela mozeme povazovat Internet, kde napr. u FTP
prenosu dat nedokazeme presne urcit celkovy ¢as prenosu suborov. Asynchrénne sys-
témy su tak v sicasnosti Sirokospektralne vyuzitelné a implementované do mnozstva

riesent [2].

1.2.3 Modely riesenia chybovych stavov

Na chovanie distribuovanych systémov ma vplyv software aj hardware. Obe tieto
casti mozu byt ovplyvnené mnozstvom chybovych stavov, ktoré st nasledne pévod-
com nespravnych vysledkov, alebo zlyhania funkcie systému. Dalsim vyznamnym
faktorom je prenosovy kanal, kde chyby prenosu sposobuji komplikacie chovania
systému. Preto povazujeme za nutné zaoberat sa modelmi na riesenie moznych zly-

hani systému. Medzi spominané modely patria [2]:

Chyba vynechanim

Je charakteristickd chybou vo vykone procesu v procesore alebo chybou prenosového
kanalu, ¢o ma za nasledok nevykonanie danej operacie.

Byzantské chyby

Model, u ktorého moze déjst k vzniku Tubovolnej chyby ako zo strany procesoru
tak prenosového kanalu. Jedna sa tak o najhorsi mozny pripad chovania distribu-
ovaného systému. Typickym prejavom systému je vynechanie ocakavaného procesu

a komunikécie alebo naopak vykonanie nevyziadaného.

Chyba casovaca

Je definovand prekrocenim urcenych casovych limitov vykonania procesu, komunika-
cie alebo casového posunu. Model je tak vyuzitelny len pre synchrénne distribuované

systémy, u ktorych st hodnoty vyssie zmienenych limitov Specifikované.
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2 WINDOWS COMMUNICATION FOUNDATION
(WCF)

Koncept distribuovaného programovania je uz dlhé obdobie velmi aktualnou témou
vyvoja aplikacii. K realizacii navrhu tohto konceptu boli vytvorené a nasledne vy-
uzivané rozne technologie ako ASMX (ASP.NET Web Service), WSE (Web Service
Enhancements), NET Remoting, atd. Rézne technologie vsak priniesli nemoznost
interoperability. To malo za nasledok snahu Microsoftu o preklenutie tychto prob-
lémov sofistikovanejSim riesenim, ktorym sa stala platforma WCF postavena na
principe service-oriented architecture (SOA). S prichodom WCF doslo k zjednote-
niu predchadzajucich technolégii, a tym aj k zjednoduseniu navrhu distribuovanych

aplikacii.

2.1 Vyhody pouzitia WCF

Ako uz bolo spomenuté, WCF prinasa do prostredia vyvoja aplikacii orientovanych
na sluzby mnozstvo vyhod a tymi najvyraznejsimi st [5]:

« Siroké spektrum mo#nosti programovacieho modelu: variabilita rieseni
navrhov aplikécii, obmedzenie rozsahu kédu na minimum.

o Interoperabilita: WCF prinasa zjednotené prostredie, kde je uzivatel schopny
vyuzivat vyhody vsetkych starsich technolédgii, a taktiez prinasa nezavislost
na pouzitej platforme (WCF sluzby tak mézu byt vyuzité napr. v PHP, Jave,
atd.).

e Moznosti rieSenia komunikacie sluzieb: WCF na zaklade nezavislosti ko-
munikacie od samotnej sluzby zabezpecuje slobodu v pouziti roznych komuni-
kacnych protokolov, vyvojar tak podla potrieb moze jednoducho implemento-
vat protokoly ako HT'TP, TCP, UDP, NamedPipe a mnoho dalsich.

« Bezpecnost a spolahlivost: v porovnani so starsimi technolégiami ako ASMX,
kde bolo nutné najst rovnovahu medzi trojicou (bezpecnost, spolahlivost a vy-
kon), prindsa WCF rieSenie, v ktorom sa problematikou znizovania vykonu
na ukor vyssie uvedenych vlastnosti viac nemusime trapit. Za dalsSiu z vyhod
WCF moze byt povazované odlahcéenie sposobu zavedenia bezpecénostného mo-

delu do aplikacii.

2.2 Service-oriented architecture (SOA)

SOA mozeme povazovat za navrhovy vzor pouzivany k vyvoju takych sluzieb, ktoré

st navzajom autonomne, ale maji schopnost vzajomnej komunikacie prostrednic-
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tvom sprav. Na zdklade samostatnosti komponentu SOA architektiry je systém
jednoducho rozsiritelny, nahraditelny a spravovany. V architektire orientovanej na
sluzby tak musime dbat na dodrzanie zakladnych principov, ktoré za tymto navrho-
vym vzorom stoja [6]:

o Sluzby majua explicitné hranice: klient je zbaveny potreby poznania imple-
mentacie ostatnych sluzieb, ku ktorym pristupuje a komunikuje. Nezélezi tak
na pouzitej technologii a vnutornych procesoch vyuzivanej sluzby. V pripade
zmeny sluzby teda nie je nutné menit chovanie klienta.

e Sluzby st autonémne: najmé v prostredi distribuovanych aplikacii je priro-
dzenym faktorom vyvoj. Preto je nutné, aby sluzby ako také fungovali samos-
tatne, bez vplyvu ostatnych sluzieb. Uprava spravania sluzby nemeni sposob
fungovania celého systému.

« Kompatibilita sluzieb je zaloZena na politike: v SOA je velky doraz kla-
deny na komunikéaciu sluzieb. Pociatok vzajomnej komunikacie je postaveny
na vymene informéacii o trovni kompatibility sluzieb. Tento 1idaj je obsiahnuty
v tzv. politike chovania danej sluzby, ktord popisuje jednoznacné schopnosti
sluzby a spésob komunikacie. V pripade zhody zaujmov politik vzniku ko-
munikacie medzi sluzbami ni¢ nebrani. V opac¢nom pripade je vsak ziadost
zamietnuta. Vyhodou politik je tak schopnost umoznit migraciu sluzby z jed-
ného prostredia do druhého bez nutnych tprav chovania samotnej sluzby.

e Spoloc¢né vyuzivanie schém a kontraktov: sluzby vyuzivaji ku komuni-
kacii datové schémy a kontrakty. K definicii schém a kontraktov vyuzivame
XML, ktoré zaistuje nezavislost na pouzitej platforme. Schémy st vyuzité pre
pochopenie datovej struktury, pricom kontrakty definuji chovanie sluzby.

Komunikacia aplikacii vytvorenych s pouzitim WCF prebieha vyhradne prostred-

nictvom SOAP (Simple Object Access Protocol) protokolu. SOAP protokol sprostred-
kovava uzivatelovi spravy so sStruktirovanymi informaciami zalozenymi na XML,

ktoré funguji ako komunikacia medzi sluzbou a klientom [6].

2.3 Hlavné komponenty WCF

Kazda WCF aplikacia pozostava z troch zakladnych stavebnych komponentov, a tymi
su:

e Sluzba

o Hostovanie sluzby

e Klient
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2.4 WCF sluzba

Vytvorenie sluzby je klticovym bodom vzniku WCF aplikacie. Aplikacia pozostéva
z jednej alebo obvykle z viacerych sluzieb, ktoré na zaklade SOA mo6zu byt realizo-
vané pri pouziti réznych technoldgii. Sluzby st entitami, ktoré zaobstaravaju Spe-
cificki funkcionalitu klientom. Tito klienti ju nésledne vyzaduji ku svojej spravnej
¢innosti. Kazda WCF sluzba je zlozend z jedného alebo viacerych endpointov, ktoré
musia mat definovany tzv. binding. DalSou nemenej délezitou si¢astou endpointu je
prideleny contract sluzby, ktory sivisi s implementéciou a funkcionalitou konkrét-
nej sluzby. Struktiru WCF aplikicie kompletizuje popis sluzby, ktorého hlavnou
ulohou je sirenie informacii o moznych funkcionalitach sluzby a sposobe, akym je
mozné k sluzbe pristupovat. Sirenie popisu sluzby je typicky zabezpecené pouzitim

standardov, ako je napr. WSDL (Web Service Description Language) [7].

2.5 Endpoint

Endpointy st nevyhnutnymi prvkami sluzby, ktoré mozeme charakterizovat ako pro-
strednikov medzi klientmi a sluzbami. Uloha endpointu tiez spo¢iva v uréovani typu
sprav a sposobu komunikacie. Aby bol endpoint kompletny, musi zahinat tri hlavné
stcasti, ktorymi su [7]:

o Address

» Binding

o Contract

2.5.1 Address

Unikatna adresa je neoddelitelnou sucastou kazdého vytvoreného endpointu, bez
adresy by totiz nebolo mozné lokalizovat endpoint klientskou aplikaciou. Vo WCF
rozliSujeme primarne tri zakladné druhy adries [5]:

e Adresa endpointu: ako uz bolo diskutované vyssie, jednd sa o jedinecnu
adresu pridelenti konkrétnemu endpointu. Tato adresa je nasledne vyuzita kli-
entom, ktory s jej pomocou moze pristupovat k endpointu. Do konca relacie
tak komunikuje so sluzbou cez priradeny endpoint. Adresa moze mat tvar
napr. http://localhost:8080/Service/.

o Zakladna adresa: je volitelnou moznostou a umoznuje priradif sluzbe pri-
marnu adresu, ktort nasledne distribuuje na vsetky vytvorené endpointy, ¢im

dava moznost vyuzivat len relativne nazvy endpointu.
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e MEX adresa: je specidlna adresa, prostrednictvom ktorej je klient schopny
zistif podstatné informacie o sluzbe, tieto informéacie st prenasané v podobe
sluzobnych metadat. Priklad MEX adresy je http://localhost:8080/Service /mex.

Prvou vyznamnou informéaciou adresy je pouzitd transportna schéma. Nasledujucim
udajom kazdej adresy je nazov pocitaca alebo domény, kde sluzba vykonava svoju
¢innost. Volitelnou polozkou adresy je ¢islo portu, ktorym sa priraduje datovy tok
k sluzbe. Kazda zo schém alebo protokolov, ktoré je mozné vyuzivat, ma v predvole-
nom nastaveni pridelené porty, pouzivané v pripade, ze blizsie nespecifikujeme ¢islo
portu pri navrhu sluzby. Poslednou stcastou adresy je cesta definujica endpoint. Na

zaklade popisu vyssie mézeme hovorit o obecnom formate adries:
protokol /transportnéschema : //[ndzovpocitacaldomény|[: port]/cesta (2.1)

Vyhodou WCF je skutocnost, ze podporuje velké mnozstvo roznych transport-
nych protokolov a schém. Z hladiska navrhu WCF sluzieb potom vyuzivame nasle-
dujice moznosti [5]:

« HTTP/HTTPS (http://[ndzovpocitaca /doména][:port (volitelny) alebo

HTTP:80, HTTPS:443))

o TCP (net.tcp://[ndzovpocitaca/doménal[:port (volitelny)alebo predvoleny 808])

« IPC (net.pipe://[nazovpocitaca/doménal/sluzba):akceptuje len volania z de-

finovaného nazvu pocitaca

o MSMQ (net.msqm://[ndzovhostitela] /[private]/typfronty)

» Peer2Peer (net.p2p://[nazovhostitelal /sluzba)

2.5.2 Binding

Je povinnou sucastou kazdého endpointu. Hlavnou tlohou bindingu je ustanovit
»Ako“ sa bude endpoint chovat pri komunikacii so ziadatelmi o sluzbu, toto chovanie
je charakterizované transportnou, bezpe¢nostnou a komunikac¢nou (kédovanie) sché-
mou. WCF nam prindsa moznost vyuzif devif preddefinovanych bindingov. Kazdy
disponuje jedine¢nymi vlastnostami, ktoré ho predurc¢uju na konkrétny druh sluzby.
V pripade potreby je mozné vstavané bindingy upravovat, alebo dokonca vytvorit
svoj vlastny. V tabulke[2.1|mo6zeme vidiet Specifické rysy preddefinovanych bindingov
pouzivanych vo WCF [7].

2.5.3 Contract

Je poslednou vyznamnou castou mozaiky pochopenia konceptov vyuzivanych pri
navrhu WCF sluzieb. Prostrednictvom contractov su sluzby schopné uverejnovat

podporované typy operacii a pouzivanych struktir, ktoré budu v priebehu celej
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Tab. 2.1: Tabulka preddefinovanych bindingov.

Binding Type Transport Encoding Interoperable Duplex Session
BasicHttpBinding HTTP/HTTPS Text, MTOM Basic Profile 1.1 NO NO
WSHttpBinding HTTP/HTTPS Text, MTOM WS NO YES
WSDualHttpBinding HTTP/HTTPS Text, MTOM WS YES YES
WSFederationHttpBinding HTTP/HTTPS Text, MTOM WS NO YES
NetTcpBinding TCP Binary NET YES YES
NetPeerTcpBinding P2P Binary Peer YES NO
NetNamedPipesBinding NamedPipes Binary NET YES NO
NetMsmgBinding MSQM Binary NET NO NO
MsmglIntegrationBinding MSQM - MSQM NO NO

komunikacie vyuzivané. Zabezpecuju tak interoperabilitu, ktord je vyzadovana pri
komunikécii sluzby s klientom. Vo WCF st prakticky pouzivané styri hlavné druhy
contractov [7]:

o ServiceContract

« DataContract

o FaultContract

o MessageContract

ServiceContract

Je zodpovedny za popis operacii, ktoré st zo strany sluzobného endpointu poskyto-
vané potencialnym ziadatelom v podobe klientov. Klient tak ziskava prehlad o moz-
nostiach vyuzitia danej sluzby. Prehlad o Specifickej sluzbe vychadza z nasledujtcich
informacit [7]:

1. Datové typy pouzité v spravach

2. Umiestnenie operacie

3. Informacie o pouzitych protokoloch

4. Vzajomné previazanie operacii
Akym sposobom moze vyvojar ServiceContract aplikovat?

Vytvorenie ServiceContractu je jednoduché a to aplikdciou atribiitu [ServiceContract]
na konkrétnu triedu alebo rozhranie. Povedzme, Zze mam zaujem vytvorit sluzbu
ComplexService, ktora ndm umozni poskytovat zdkladné matematické operacie s kom-
plexnymi ¢islami, ako je s¢itanie, odéitanie atd. V prvom kroku je tak nutné vytvorit
predstavitela sluzby ServiceContract. Nasledne musime nasej sluzbe priradit jed-
notlivé operacie, ktoré bude poskytovat klientom. Operacie sluzby st definované
prostrednictvom atribitu [OperationContract], ktory aplikujeme na metdédy prira-
dené vytvorenému rozhraniu. Vo vysledku bude mat ServiceContract nasledujiucu
podobu [7]:
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[ServiceContract]

public interface IComplexService

{
[OperationContract]
ComplexNumber add(ComplexNumber a, ComplexNumber b);
[OperationContract]
ComplexNumber sub(ComplexNumber a, ComplexNumber b);
}

Vytvorené rozhranie nasledne musime implementovat na triedu, v ktorej budeme

definovat chovanie vsetkych implementovanych operacii.

DataContract

MobzZeme povazovat za popis dat, ktoré st vymienané medzi klientom a sluzbou po-
cas relacie v podobe metadéat. Pred vyuzivanim konkrétnej sluzby je nutné, aby sa
klient a sluzba dohodli na forme dat, s ktorymi sa dalej bude pracovat. Implemen-
tacia je opét zalozend na pouziti atributu [DataContract] na triedu alebo datovy
typ enum. Nésledne vSak musime uviest ¢lenov spadajicich pod dany DataCon-
tract a toho docielime za pomoci atributu [DataMember|, ktory umiestnime pred
jednotlivé vlastnosti triedy. Dolezitym aspektom verzii NET 3.5 a vyssich je, ze at-
ributy [DataContract] a [DataMember] si automaticky vytvorené u vsetkych vlast-
nosti oznacenych ako ,public“ bez nutnosti Specifikacie tejto skutocnosti v kode.
Tento fakt plati aj pre primitivne datové typy (int, string, atd.). Priklad vytvore-
nia datacontractu pre aplikdciu uvedeni v predchadzajicej casti mozeme vidiet na

tomto mieste [7]:

[DataContract]
public class ComplexNumber
{
[DataMember]
public int RealPart
{
get { return realPart; }
set { this.realPart = value; 1}
}
[DataMember]
public int ImaginaryPart
{
get { return imaginaryPart; }
set { this.imaginaryPart = value; }
}
}
MessageContract

Spliia vyhradne tlohu spraveu formatovania SOAP (Simple Object Access Protocol)
sprav. K pouzitiu MessageContractu pristupujeme typicky az pri sluzbach, ktoré

kladu doraz na interoperabilitu pri vyuziti nestandardnych komunikac¢nych schém.
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Vo vécésine pripadov vsak stacéi importovat DataContract, ktory poskytne dosta-
tocnu kontrolu nad komunikaciou klienta a sluzby. V ramci MessageContractu tak
ziskavame vacsiu kontrolu nad formatom sprav, a to najma Specifikaciou informacii,
ktoré bude obsahovat telo a hlavicka SOAP spravy. Definicia je opat zaloZena na

pouziti atributov [MessageContract], [MessageHeader] a [MessageBodyMember] [7].

FaultContract

V pripade aplikacii orientovanych na sluzby je treba dbat na velké mnozstvo réznych
vynimiek alebo chyb, ku ktorym pri komunikécii alebo vykone sluzby moéze dojst.
Ked sa vsak takéto komplikacie na strane sluzby objavia, je vhodné, aby sa klient
o nich dozvedel a mohol tak vhodnym spésobom reagovat. WCF nam umoznuje rea-
lizovat vlastné silné typové vynimky a za pomoci atributu [FaultContract], aplikova-
ného na vytvorenu triedu, je sluzba schopna Specifikovat zhluk potencialnych chyb,
ktoré mozu nastat a nédsledne sa Sirit na stranu klienta. Riesenie [FaultContract]
je zalozené na reprezentécii technologicky Specifickych vynimiek prostrednictvom

standardu SOAP, ktory vnasa neutralitu do chybovych hlaseni [7].

2.6 Hostovanie sluzby

V predchadzajicej casti boli popisané dolezité aspekty tvorby sluzieb vo WCEF,
avsak aby sme sluzbu dostali do chodu, je nutné vytvorit Windows hostitelsky pro-
ces. Tento proces je nasledne schopny sprostredkovat hostovanie viacerym sluzbam,
a tak sprostredkovava klientovi moznost pristupu k pozadovanej sluzbe. Pre tvorbu
hostitelského procesu mame nasledujiice moznosti [7:

« Internet Information Services (IIS)

» Hosting in a Console or Desktop application (Self-hosting)

« Windows Activation Service (WAS)

o Hosting in Windows Service

2.6.1 Internet Information Services

Hostovanie sluzby v IIS prinasa jednu zasadnt vyhodu, a to v podobe automatic-
kého spustenia hostitelského procesu pri prvej ziadosti klienta o danu sluzbu. IIS
je nasledne schopné monitorovat priebeh procesu a riesit tak pripadné zlyhania au-
tomaticky prostrednictvom recyklovania procesu, ¢im jednoducho docielime obnovu

systémovych zdrojov. I1IS tak mozeme povazovat za akéhosi spravcu zivotného cyklu
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celej sluzby, ktory k svojej funkcionalite vyuziva vyhradne HTTP protokol. Nasa-
denie IIS je jednoduché s pouzitim .svc suboru, ktory je zodpovedny za vytvorenie
hostovania [7].

<%@ ServiceHost

Language = "C#"

Debug = "true"
Service = "MyService"
%>

2.6.2 Hosting in a Console or Desktop application

Na rozdiel od IIS u Self-Hostingu je sposob implementéacie hostovania definovany
samotnym vyvojarom. Vyvojar musi v kdde definovat inicializaciu hostovania sluzby,
taktiez sa musi zaoberat kontrolou Zivotného cyklu hostitelského procesu. Self-hosting
tiez prinasa slobodu pouzitia réznych komunikac¢nych protokolov. Prostredie, v kto-
rom bude nas hostitel existovat, moze byt akykolvek Windows proces ako napr.
Konzolova aplikacia, Windows Forms aplikacia, WPF aplikacia a iné. Spustenie re-
agovania sluzby na poziadavky klientov mézeme zabezpecit pomocou triedy Service-

Host, konkrétne met6dy Open. Ukoncenie sluzby je potom rieSené metédou Close [7].

2.6.3 Windows Activation Service

WAS hostovanie prindsa do navrhu prostredie s vacsiu flexibilitou a jednoduchym ria-
denim sluzby. Je povazované za akisi nadstavbu IIS, a preto st vlastnosti a vyhody
velmi podobné. Délezitu pridani hodnotu vSak prindsa moznost pouzitia réznych
transportnych protokolov (TCP, MSMQ), atd.) [7].

2.6.4 Hosting in Windows Service

Windows service je blizky akejkolvek inej aplikacii beziacej v prostredi Windows
s niekolkymi charakteristickymi rozdielmi. Windows service typicky bezi na pozadi
bez nutnosti implementacie uzivatelského rozhrania. Vyhodou Windows service je, ze
moze byt nastavena na automatické spustenie pri Starte systému, ¢o umoznuje klien-
tom okamzity pristup k sluzbe. Taktiez poskytuje siroké moznosti vyuzitia réznych
transportnych protokolov, a preto je medzi vyvojarmi moznost hostovania WCF

sluzby pomocou Windows service moznym variantom riesenia problému [7].

2.7 WCF Klient

Poslednym neoddelitelnym komponentom WCF aplikacie je konzument funkcionalit

sluzieb, ktorym je klientska aplikacia. WCF klient by nebol schopny vyuzivat ope-
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racie bez zistenia informacii o sluzbe, ku ktorej pristupuje, a preto je nutné uviest
adresu, na ktorej mozeme pristupovat k endpointu, aby mohlo dojst ku komunikacii
klienta a sluzby. Sposob komunikacie potom uré¢ime zadanim bindingu na strane kli-
enta a pre ziskanie povedomia o funkcionalitdch je nutné uviest aj contract sluzby.

Klient nasledne moéze byt rieseny na fubovolnej platforme (WPF, Windows Forms,

Console, WebForm, atd.) [5].

2.7.1 Struktara WCF klienta

Pri blizSom pohlade na WCF klienta berieme do uvahy, ze k volaniu operacii a ku
komunikacii so sluzbou dochadza cez proxy triedu. Proxy trieda reprezentuje pouzity
ServiceContract sluzby, ale zaroven obsahuje metody, ktoré si vyuzivané k sprave
zivotného cyklu proxy a k riadeniu pristupu k sluzbe. Dalsou stu¢astou WCF klienta
je implementécia rozhrania IClientChannel. Rozhranie tak podporuje operacie pre-
biehajice nad prenosovym kanalom, ako ukoncovanie klientskych relacii. Tieto ope-
racie umoznuju vyvojarom lepsiu kontrolu nad konkrétnym kanalom. Za poslednii
cast povazujeme komunikacny kanal, ktory vznikne na podnet protokolov definova-
nych v bindingu. Obrazok[2.1] zobrazuje zjednoduseny nékres struktiry WCF klienta

a sluzby, s ktorou komunikuje [5].

) )
WCF WCF
Client Service

Y

S S
Proxy Dispatcher

—Y S

Channel Channel

Y
( ) HTTP, TCP, MSQM ( )
Transport Transport
Channel ~ Channel

~— ~—

Obr. 2.1: Struktira komunikicie WCF klienta.
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3 FAKTORIZACIA CISEL

Predstavuje v oblasti aritmetiky jednoznacny proces rozkladu zlozeného ¢isla na si-
¢in tzv. faktorov (prvocisel). Problém faktorizécie velkych ¢isel je znacne vyuzivany
pri realizacii kryptografickych protokolov. Stic¢asné algoritmy spojené s faktorizaciou
¢isel neposkytuju dostatoénu efektivitu riesenia tohto problému v pripade zvolenia
velmi velkych vstupnych ¢isel. Pre pripad aktualne znamych algoritmov riesenia
tohto problému hovorime o subexponencialnej az exponencialnej zlozitosti. Tato
skutocnost je tspesne vyuzivana v pripade asymetrického Sifrovania RSA krypto-
systémom, kde za bezpetné povazujeme volbu &sla s dizkou vacsou ako 2048-bitov.
Medzi najcastejsie sposoby riesenia faktorizacie ¢isel patria:

o Metbéda postupného delenia

e Pollardova p — 1 metdda

« Pollardova p metoda

« Fermatova metdda

3.1 Metdéda postupného delenia

Je implementacne najjednoduchsim algoritmom vyuzivanym k rieseniu faktoriza-
cie ¢isel. Algoritmus tiez umoznuje overenie, ze zadand hodnota je zlozenym ¢islom
alebo prvocislom. Princip algoritmu vychadza zo znalosti ¢isla N urc¢eného k fakto-
rizacii, kde nasledna realizacia procesu prebieha postupnym delenim vstupnej hod-
noty N vsetkymi prvoéislami P, pre ktoré plati 2 < P < /N. Ak nijdeme v tomto
rozsahu prvociselného delitela, u ktorého plati nasledujici vyraz: N = 0 (mod P),
mozeme hodnotu N oznacit ako zlozené ¢islo a pokracovat v rozklade novej hodnoty
N = N/P. V opa¢nom pripade mézeme hodnotu N oznacit za prvocislo. V. nasle-
dujucich iteraciach postupujeme zhodne, pokial nachddzame dalSie prvocisla s nu-
lovym zvyskom po deleni. Nasledujuci priklad predstavuje moznost implementacie
algoritmu v prostredi C# [§].

public BigInteger trialDivision(BigInteger N)

{
for (Biglnteger i = 2; i <= SqRtN(N); i++)
{
if (N % i == 0)
{
return 1i;
}
}
return N;
}
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3.2 Fermatova metdoda

Vychadza z reprezentiacie zlozeného cisla N ako rozdielu mocnin definovaného na-
sledovne:
N =a* - b (3.1)

z toho mbézeme odvodit, ze

N=(a+0b)(a—0) (3.2)

Spdsob chovania Fermatovho algoritmu mozeme zhrniif do niekolkych jednoduchych
krokov:
1. Definujeme hodnotu N urcent k faktorizacii
2. Ziskame druhti odmocninu ¢isla NV, zaokruhlime nahor k najblizSiemu celému
¢islu a oznacime ako A
3. S vyuzitim vzt’ahu mbzeme tvrdit, ze B2 = A2 — N = B = /A2 - N
4. Nasledne v jednotlivych iteraciach inkrementujeme A v rozsahu <\/N , N > az
do bodu, kedy druhou odmocninou vysledku kroku 3 je celé cislo
5. So znalostou A a B (kroky 3 a 4) mozeme tvrdit, ze prvociselné faktory p; a ps
vstupnej hodnoty N vyplyvaji z rovnice[3.2lkde py = A— Bap,=A+ B
V nasledujicej ukazke vidime moznost aplikovania tejto metédy v prostredi C# []].

public BigInteger fermatMethod(Biglnteger N)

{
BigInteger A,B;
A = SqRtN(N)+1;
B =Ax A - N;
while (!isSqrtBig(B))
{
A=A+ 1
B =A% A - N;
}
return A - SqRtN(B);
}

3.3 Pollardova p—1 metéda

Moéze byt zaradena medzi Specialne faktorizacné metédy, a to najma kvoli moznosti
aplikacie len na urcité typy cisel. Pollardovu metédu s vyhodou mozeme pouzi-
vat v pripade cisel, ktoré maju unikatne delitele predstavujiice mocniny prvocisel
mensich nez hranica B. Definujeme teda B-velmi hladké prirodzené ¢islo, pre ktoré
plati, Ze p' < B, kde p je lubovolné prvocislo a i je prirodzené &slo. Napriklad o ¢isle
2520 = 23-3%-5-7 hovorime, Ze je T-hladké a zaroven 9-velmi hladké (23 = 8, 3% = 9).
Princip metédy je zalozeny na Malej Fermatovej vete, ktora vychadza z tvrdenia,
7e pre kazdé prvocislo P nedelitelné ¢islom A, plati: AP~ = 1 (mod P). Z toho
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mozeme usudit, ze AT — A je delitelné prvocislom P. Pollardov p — 1 algoritmus
mozeme zhrnit v nasledujicich krokoch [9]:
1. Definujeme vstupné ¢islo N a hranicu B, ktorej hodnota moéze byt nahradzo-
vana vV N
2. Pocitame A¥ pre vietky k = (2, B), kde v kazdej iterdcii vyuzivame krok 3
3. N4jdeme najvacsi spoloény delitel hodnoty vyrazu (A* — 1)mod N a ¢isla N
4. V pripade najdenia netrivialneho najvacsieho spoloc¢ného delitela ziskame fak-
tor hodnoty N
Implementéacia Pollardovej metody v prostredi C# moze mat nasledujicu formu:

public double pollardPminl (double N, double B)

{
double d;
double A = 2;
double k = 2;
while (k<=B)
{
A = Math.Pow(A, k) % N;
d = ged(A - 1, N);
if (1<d && d<N)
{
return d;
}
k++;
}
return O;
}

3.4 Pollardova p metéda

Je faktorizacnd metdda, ktora dosahuje najlepsie vysledky v pripadoch, kedy vstup

predstavuje zlozené ¢islo s velkym poctom malych faktorov. Metdéda vyplyva z mys-
lienky, Ze nasledujice modularne vyrazy:

Xo =2(mod N) (3.3)

Xpi1 = X2+ 1(mod N) (3.4)

sa v urc¢itom momente stavaji periodickymi.
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Metoda je charakterizovana nasledujicim kédom:

public double pollardRho(double N)
{

double d = 1;

Random r = new Random() ;

int rInt = r.Next(2, (int)N-1);

double A = rlInt;

double B = rlInt;

while (d==1)

{

(Math.Pow(A, 2) - 1) % N;
(Math.Pow(B, 2) - 1) % N;
= (Math.Pow(B, 2) - 1) % N;
d = gcd(Math.Abs(A - B), N);
if (d==N |ld== 1)

{

W W =
]

return O;

return d;

}

return O;

Na vysledok p metédy ma vsak znacny vplyv vyber pociatoénych hodnét A a B,
ktoré sa typicky ndhodne volia z rozsahu (2, N — 1), ¢o mdze mat nasledok v po-
dobe zlyhania vypoctu a nutnosti opakovania riesenia s volbou inych inicializa¢nych

parametrov A a B[9)].
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4 TVORBA APLIKACIi POMOCOU WCF

Tato kapitola pojednava o praktickom vyuziti WCF na niekolkych jednoduchych
prikladoch, ktoré implementuju skuto¢nosti uvedené v kapitole ¢.[2] Jednotlivé kroky
tvorby tak budu detailnejsie vysvetlené. Pre vytvorenie praktickych ukazok bolo

pouzité Microsoft Visual Studio 2013, ktoré vyuziva platformu .NET vo verzii 4.5.

4.1 Aplikacia jednoduchej komplexnej kalkulacky

V tejto kapitole sa oboznamime so zéakladnymi prvkami tvorby WCF aplikacii. V pr-
vej casti vytvorime sluzbu, ktord pozostava z roznych druhov contractov, néasledne
vytvorime hostitelski konzolovi aplikaciu a v poslednej casti sa zameriame na vy-

tvorenie konzumenta WCF sluzby v podobe WebKlienta.

4.1.1 Popis poziadaviek na sluzbu

Na obr.[4.1] mézeme vidiet zjednoduseny nakres poziadaviek na nasu sluzbu. Sluzba
bude poskytovat jednoduché operacie nad komplexnymi ¢islami, ako je s¢itanie, od-
¢itanie a nasobenie. Klient, ktory bude sluzbu vyuzivat, ma poziadavky na sposob
komunikacie cez HTTP protokol, kde spravy budi mat XML format. V ramci pri-

kladu tak vytvorime endpoint, ktory sluzbu spristupni klientovi.

Host
WCEF Service
Cllent / add
HTTP protocol
Client EnaPainl sub
Code Proxy| XML messages \
mulioly

Obr. 4.1: Schéma aplikacie komplexnej kalkulacky.
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4.1.2 Tvorba WCF sluzby

Na zaciatok si musime vo Visual Studiu vytvorit novy projekt, ¢o mdzeme docie-
lit nasledujicim spésobom File/New /Project/ClassLibrary. Néasledne vlozime
WCF Service, ktory najdeme v moznostiach Add New Item. Pridanim WCF sluzby
sme docielili ziskanie referencie na menny priestor System.ServiceModel, ktory je za-
kladnym stavebnym kamenom tvorby WCF aplikacii. Ziskali sme tiez implemento-
vané rozhranie, ktoré m4 priradeny atribtt [ServiceContract], ¢im ddvame najavo,
ze sa bude jednat o WCF sluzbu. Pod nim mo6zeme definovat metdédy, ktoré bude
sluzba poskytovat s atribitom [OperationContract]. Tu méZzeme uréit vstupno-
vystupné parametre jednotlivych metod vyuzivanych klientom.

[ServiceContract]

public interface IComplexService

{
[OperationContract]
ComplexNumber add(ComplexNumber a , ComplexNumber b);
[OperationContract]
ComplexNumber sub(ComplexNumber a, ComplexNumber b);
[OperationContract]
ComplexNumber multiply (ComplexNumber a, ComplexNumber b);
}

Nésledne pristupujeme k implementacii metod definovanych v rozhrani a charak-
terizujeme sposob funkcie jednotlivych operacii, v nasom pripade séitanie, od¢itanie

a nasobenie komplexnych cisel.

public class ComplexService : IComplexService
{
public ComplexNumber add(ComplexNumber a, ComplexNumber b)
{
ComplexNumber result = new ComplexNumber ();
result.RealPart = a.RealPart + b.RealPart;
result.ImaginaryPart = a.ImaginaryPart + b.ImaginaryPart;
return result;
}

Tymto je sluzba jednoducho vytvorend a my mozeme pristipit k tvorbe Da-
taContractu pre komplexné ¢isla. Vytvorime tak triedu, ktora bude reprezentovat
komplexné ¢islo v algebraickom tvare. Preto jej priradime dva datové ¢leny typu
integer. Nastavenim gettru a settru zabezpecime, ze oba datové ¢leny budua verejne
pristupné, a tym automaticky brané ako DataMember podliehajici DataContractu,
ktorym je samotna trieda komplexného cisla. Tieto atribity teda nie je nutné uva-
dzat priamo v kéde. Pre podrobnejsie informécie o atribtte [DataContract| vid
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[DataContract]

public class ComplexNumber
{

private int realPart;
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[DataMember]
public int RealPart
{
get { return realPart; }

set { this.realPart = value; 1}

4.1.3 Hostovanie WCF sluzby

V pripade hostovania mame niekolko moznosti, ktoré si zhrnuté v kapitole[2.6] Pre
nasu sluzbu zvolime Self-hosting, ktory je jednoduchy na implementéciu a poskytuje
siroké spektrum moznosti roznych transportnych protokolov. Do nami vytvoreného
rieSenia tak pridame novy projekt, a to konzolova aplikaciu, pomocou ktorej bude
spustena nasa sluzba. Aby bol klient schopny pristupovat k sluzbe, musime definovat
endpoint, prostrednictvom ktorého bude so sluzbou komunikovat. Na to vyuzijeme
administrativny spdsob konfiguracie endpointu pomocou Application Configura-
tion File, ktory opét pridame do projektu cez menu add item. Druhou moznostou
je konfiguracia programatorskou cestou s pouzitim instancie ServiceHost.

V prvej ¢asti tak za pomoci ¢lena system.serviceModel vytvorime sluzbu a pome-
nujeme ju nasledovne ,,menny priestor. meno triedy*“. Na zdklade obr.[4.I|budeme vy-
uzivat jeden endpoint, ktory nam sprostredkuje http komunikaciu . Kazdy endpoint
musi mat pridelené tzv. ABC (Address, Binding, Contract). Adresa ndm urcuje
,Kde* je sluzba umiestnena. My vyuzijeme relativne pomenovanie, kde hlavnym do-
vodom je pouzitie baseAddress v dalsej casti App.conf v sekcii host nastavend na
http://localhost:9090/. Specifikiciou bindingu uréime, , Ako“ budeme so sluzbou
komunikovat. V pripade bindingu volime jednu z niekolkych moznosti, ktorych cha-
rakteristiky mozeme vidiet v tab.[2.I] My pouzijeme basicHttpBinding, ktory spl-
nuje poziadavky komunikécie urcenej v zadani obr.[4.1] Poslednou nutnou siucastou
endpointu je contract, ten nam uréi, ,Co* nami vytvorena sluzba dokaze, a tak aj
operacie, ktoré nam dovoli pouzit. Ako contract tak pozijeme nase rozhranie, kde st
vsetky tieto informéacie obsiahnuté, a tym je ,,ComplexService.IComplexService*.
Poslednym podstatnym komponentom nasej sluzby je zabezpecenie vymeny meta-
dat, a to mdézeme docielit dvoma sposobmi. Prvym je povolenie httpGetEnab-
led=true, ktoré vyuzijeme my v ramci charakteristiky sposobu chovania <behavior>.
Toto chovanie si pomenujeme a nasledne asociujeme ako parameter behaviorCon-

figuration=, meno“ prislusnej sluzby.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<configuration>
<system.serviceModel >
<services>
<service name="ComplexService.ComplexService"
behaviorConfiguration="mexBehav">
<endpoint address="ComplexServicel" binding="basicHttpBinding"
contract="ComplexService.IComplexService"></endpoint>
<host>
<baseAddresses >
<add baseAddress="http://localhost:9090/"/>
</baseAddresses>
</host>
</service>
</services>
<behaviors>
<serviceBehaviors>
<behavior name="mexBehav'">
<serviceMetadata httpGetEnabled ="true"/>
</behavior>
</serviceBehaviors>
</behaviors>
</system.serviceModel >

</configuration>
Druhou moznostou je potom vytvorenie endpointu, ktory bude sluzit na vymenu
metadat.
<endpoint address="mex" binding="mexHttpBinding"
contract="IMetadataExchange"></endpoint>
Sluzba je tak pripravena na pouzitie klientom. Hostovanie v poslednej faze dokon-
¢ime prostrednictvom vytvorenia instancie triedy ServiceHost predanim typu nami
vytvorenej sluzby (typeof) a spustenim nasej sluzby zavolanim met6dy host.Open().

using (ServiceHost host = new ServiceHost(typeof (ComplexService.ComplexService)))
{
host.Open();
Console.WriteLine ("STARTED at @" + DateTime.Now.ToString());
Console.ReadKey () ;

4.1.4 WCF Klient

Kod klienta, ako konzumenta nami vytvorenej sluzby, je mozné vytvorit zo sluzob-
nych metadat, a tak pouzijeme bud svcutil.exe alebo ako v nasom pripade Add
Service Reference, kde jednoducho vyplnime URL sluzby, ¢im ziskame Service-
Contract, binding a adresu endpointu. Na zédklade ziskanych informécii sme schopni
vytvorit proxy WCEF klienta a prostrednictvom tejto proxy nam sluzba sprostredkuje

operacie definované v ServiceContracte.
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ComplexServiceRef.ComplexServiceClient client = new
ComplexServiceRef.ComplexServiceClient ("BasicHttpBinding_IComplexService");

Result.Text = client.add(complexOne, complexTwo) ;

4.2 Komunikacné vzory WCF

Komunikac¢né vzory nam popisuju sposob vymeny sprav medzi klientom a sluzbou.
WCF poskytuje tri moznosti rieSenia tejto komunikacie, a tymi st komunikécia
otazka/odpoved, jednosmerna komunikécia a duplexna komunikécia. V nasledujuce;
ukazke tieto spésoby implementujeme do aplikacie, ktorda nam ich pomoze porov-
nat. Na obr.[4.2] je opat nacrt poziadaviek na nasu aplikdciu. V tomto pripade vsak
musime pouzit binding, ktory ndm duplexni komunikaciu skuto¢ne umozni, a preto

zvolime netTcpBinding.

Host

WCF Service \

i RequestReplyProcess
Client
TCP protocol
Client < OneWayProcess
Code [€ P[PV [ Binary messages
DuplexProcess

J

Obr. 4.2: Schéma aplikacie komunikaénych vzorov.

4.2.1 Tvorba WCF sluzby

Vytvorenie sluzby prebieha zhodnym spdsobom ako v prvej aplikacii s nasleduju-
cimi tpravami pri definovani ServiceContractu a jemu podriadenych Operation-
Contractov. V ramci sluzobného rozhrania definujeme tri metody, pricom kazda
bude vyuzivat iny komunikacny vzor. Prvou metédou bude RequestReplyProcess,
ktora bude sprostredkovavat rovnomenny komunikacny vzor. Komunikacia otazka-
/odpoved je defaultnym vzorom, ktory nie je potrebné Specifikovat v Operation-

Contracte, pre nazornost vsak mozeme pouzit vliastnosti IsOneWay, nastavenej na
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hodnotu false. Druhou metédou je predstavitel jednosmernej komunikacie, a preto
nastavujeme opét vlastnost IsOneWay, tento raz na hodnotu true. Zabezpece-
nie duplexnej komunikacie vyzaduje vytvorenie akéhosi naslichajiceho rozhrania,
na ktoré bude sluzba za svojho behu vysielat priebezné informacie urcené klien-
tovi. Pre nasu aplikaciu to znamend vytvorenie rozhrania pre spatné volanie
s nazvom IMessageExchangeCallback. Toto rozhranie obsahuje metédu, ktord
bude voland v pripade potreby, a sluzba tak bude oznamovat klientovi aktualny
stav behu procesu v podobe string retazca. Dolezitym krokom je tiez prepojenie
nasho priméarneho rozhrania (IMessageExchange) s vytvorenym rozhranim na
spatné volanie (IMessageExchangeCallback). Toho docielime nastavenim vlast-
nosti CallbackContract na nasom primarnom rozhrani na typ IMessageExchan-
geCallback.

[ServiceContract (CallbackContract=typeof (IMessageExchangeCallback))]

public interface IMessageExchange

{
[OperationContract (IsOneWay=false)]
string RequestReplyProcess();
[OperationContract (IsOneWay=true)]
void OneWayProcess();
[OperationContract (IsOneWay=false)]
string DuplexProcess();

}

public interface IMessageExchangeCallback

{
[OperationContract]
void ProcessState(string state);

}

Opét prevedieme implementaciu rozhrania a jednotlivych metéd na hlavna triedu
sluzby. Pre jednoduchost budeme v metédach pouzivat len doc¢asné pozastavenie ak-
tivneho vldkna pomocou metédy Thread.Sleep. Aby sme pri duplexnej komunika-
cii mohli priebezny stav hlasit klientovi, vyuzijeme met6du ziskania inStancie kanala,
vyvolanej klientom pomocou OperationContext.Current. GetCallbackChannel <T> (),
kde T je typ kanala, pouzitého na spatné volanie klienta, v nasom pripade IMes-
sageExchangeCallback. Duplexna komunikacia je tiez Specificka tym, ze musime
umoznit pristup viacerych vlakien siucasne k nasej sluzbe, avsak pri nastaveni ko-
munikacného vzoru na otézka/odpoved je v pociatocnom nastaveni pristup viace-
rych vlakien zakazany. Ako riesenie tohto problému je vhodné volba konkurenéného
modu chovania sluzby nastavena na Reentrant, ktora pristup viacerych vlakien
umoznuje. V nasledujicom kéde tak moézeme vidiet definiciu metody DuplexProcess.

Obdobnym spdsobom implementujeme ostatné metddy nasho rozhrania.
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[ServiceBehavior (ConcurrencyMode=ConcurrencyMode.Reentrant)]

public class MessageExchange : IMessageExchange
{
public string DuplexProcess ()
{
Thread.Sleep (3000)
OperationContext.Current.GetCallbackChannel
<IMessageExchangeCallback >() .ProcessState(DateTime.Now.ToString());
Thread.Sleep (3000) ;
return"Finished";
}

4.2.2 Hostovanie WCF sluzby

Vytvorenie hostitela nasej sluzby bolo diskutované uz v predchadzajicej kap.|4.1.4]
preto zhrnieme len najdolezitejsie kroky tvorby Self-hostingu:

1. Do nésho riesenia priddme novy projekt (Konzolova aplikacia)

o

Vytvorime referenciu na nas projekt a System.ServiceModel

b

Priddme ApplicationConfigurationFile

=

Charakterizujeme endpoint (A, B = netTcpBinding , C), bahavior, ba-
seAddress

Tvorba instancie triedy ServiceHost s predanim typu nasej sluzby (typeof)
6. Metoda Open()

o

4.2.3 WCF klient

Pre zobrazenie sposobu chovania jednotlivych komunikac¢nych vzorov pouzijeme ako
klienta Windows Forms Aplikdciu. Mozné riesenie GUI aplikécie je na obr.[4.3] Aby
sme boli schopni vytvorit proxy WCF klienta, musime opét pridat referenciu na
nasu sluzbu, ¢o docielime vlozenim URL, definovanym v ApplicationConfigura-
tionFile na hostovskej strane. Po pridani referencie mame moznost vytvorit proxy
klienta a pristupovat k metédam sluzby. Je nutné mat na mysli, Zze v pripade dup-
lexnej komunikécie je ServiCecontract tzko spaty so spatnou vézbou, ktort sme
vytvorili. Preto ak chceme vyuzit spatné volanie sluzby, musime rozhranie IMessa-
geExchangeCallback, definované v ServiceContract, implementovat aj na stranu
klienta. V tomto bode urc¢ime chovanie spatného volania na strane klienta. V nasle-
dujuicej ukazke tak bude volanie pridavat do objektu ListOfMessages spravu o prie-
beznom stave sluzby.

[CallbackBehavior (UseSynchronizationContext=false)]
public partial class Forml : Form,MessageExchangeRef.IMessageExchangeCallback
{

public void ProcessState(string state)

{
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls=false;
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ListOfMessages.Items.Add(state);

Na zaver priradime udalosti jednotlivym tlacidlam GUI. Nasledujuca ukazka
kodu definuje sposob chovania tlac¢idla Duplex. RieSenie udalosti ostatnych tlacidiel
bude obdobné. Najskor vytvarame proxy klienta. Jeho konstruktor vsak vyzaduje
ako vstupny parameter inStanciu triedy, ktord implementuje u klienta rozhranie
urcené na spitné volanie. InStanciu nasej triedy (Form1) tak ziskavame prostred-
nictvom vytvorenia objektu triedy InstanceContext (System.ServiceModel).
Objekt tak mozeme predlozit nasmu proxy konstruktorovi, ¢im ziskame pristup
k metodam sluzby. Rovnako, ako pri tvorbe sluzby, musime riesit problematiku
chovania vlakna, na ktorom bezi nase uzivatelské rozhranie. Zakladné vlakno uzi-
vatelského rozhrania totiz bezi v modde, kedy v pripade ziadosti o sluzbu nie je
schopné priebezne reagovat na spéatné volanie. Preto musime zabezpecit, aby bolo
vytvorené nové nezavislé vlakno, a to docielime definiciou chovania spétného volania
na ,,UseSynchronizationContext=False*.

[CallbackBehavior (UseSynchronizationContext=false)]
public partial class Forml : Form,MessageExchangeRef.IMessageExchangeCallback
{
private void DuplexButton_Click(object sender, EventArgs e)
{
InstanceContext instanceContext= new InstanceContext (this);
MessageExchangeRef .MessageExchangeClient client =new
MessageExchangeRef .MessageExchangeClient (instanceContext);
ListOfMessages.Items.Add(String.Format ("Operation started at: {0}",
DateTime.Now.ToString()));
string result =client.DuplexProcess();
ListOfMessages.Items.Add(String.Format ("Operation finished at: {0}",
DateTime.Now.ToString ()));

4.2.4 Vystupy aplikacie

Na zdklade obr.[.3|mézeme porovnat princip chovania jednotlivych komunika¢nych
vzorov, ktoré WCF poskytuje:

1. Komunikécia otdzka/odpoved: Klient posiela ziadost na nasu sluzbu a nasledne
caké na odpoved. V priebehu ¢akania nemoze pokracovat vo vykonavani svojho
procesu az do bodu, kedy prijme odpoved ako vysledok procesu sluzby. Toto
chovanie je jasné z vypisov GUI, kde klient spracuje ziadosti o vypis typu
komunikécie a pociatoéného ¢asu a nasledne zaziada o sluzbu. Chod sluzby
sprostredkuje uspanie vlakna na dobu sest sektund, po ktorej klient ziska od-

poved a nasledne pokracuje vo svojej ¢innosti.
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2. Jednosmerna komunikacia: Predstavuje komunikaciu pri pouziti jedinej spravy,
kedy klient zavola nasu sluzbu a okamzite pokracuje vo vykonavani svojho
procesu. Sluzba vykona proces, ktory sme jej urcili, avsak na stranu klienta uz
neodpoveda.

3. Duplexna komunikécia: Zabezpecuje moznost ziskavania informacii zo spét-
nych volani v priebehu riesenia otazky, zaslanej klientom na stranu sluzby.
Na vypise tak mozeme vidief priebezny vypis klienta, ktory je vygenerovany

v priebehu ¢akania na odpoved.

——————RequestReply— Request/Reply

Operation stated at: 2. 12. 2015 11:01:16 3

Operation finished at: 3. 12. 2015 11:01:22 ¥,
Onelay

Operation stated at: 2.12 :

Operation finished at: 3. 12. 2015 11:
Duplex

Operation started at: 3. 12. 2015 11:01: ‘ Clear

312 2015 11:01:28 |

Operation finished at: 3. 12. 2015 11:01:40 /f

OneWay

Duplex

Obr. 4.3: Vystupy aplikdcie komunikac¢nych vzorov.

4.3 Instanc¢né médy sluzby

V momente, kedy klient vysle ziadost na stranu sluzby, dochadza k vytvoreniu in-
Stancie triedy nasej sluzby. Zivotnost vytvorenej instancie méze byt rézne dlha — od
instancii, ktoré si vytvorené vzdy len na dobu jedného volania metody sluzby, az po
instancie pokryvajuce cely zivotny cyklus sluzby. Instancéné médy tak diktuji sposob
vytvarania instancii sluzby po prijati ziadosti od klienta. WCF nam poskytuje tri
zakladné instancné mody, ktoré si predvedieme na jednoduchom priklade:

1. PerCall

2. PerSession

3. Single
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4.3.1 PerCall

Je maéd, pri ktorom kazda ziadost zo strany klienta spésobi vznik novej instancie
sluzby, pricom nezalezi na tom, ¢i sa jedna o zhodného klienta alebo tiplne odlisného.
7 toho vyplyva, ze po naplneni vyziadanych operacii a odpovedi klientovi dochadza
k okamzitému zaniku instancie sluzby. Nasledujuci priklad je vytvoreny na zaklade
obdobného postupu, ako sluzby v predchadzajicich kapitolach, az na tpravy, ktoré
reprezentuje nasledujuci kéd z definicie sluzby. Aby sme boli schopni urc¢it inStancny
mod nasej sluzbe, musime charakterizovat sposob chovania sluzby, kde nastavime

hodnotu InstanceContextMode na InstanceContextMode.PerCall.

[ServiceBehavior (InstanceContextMode=InstanceContextMode.PerCall)]
public class BufferService : IBufferService
{

private List<int>Buffer =new List<int>();

public void AddElement (int Number)

{
Buffer.Add (Number) ;
}
public int NumOfElement ()
{
returnBuffer.Count;
}

}

Klientska aplikédcia vyuziva len jednoduché zobrazenie v podobe ListBoxu a tlacidla

na pridanie ¢isla do zasobnika.

BufferServiceRef .BufferServiceClient client=new BufferServiceRef
.BufferServiceClient ("NetTcpBinding_IBufferService");
client.AddElement (Int16.Parse (NumberBox.Text)) ;
client.AddElement (Int16.Parse (NumberBox.Text));
client.AddElement (Int16.Parse (NumberBox.Text));
ListCommand.Items.Add(string.Format ("Number of elements in buffer
is:{0}",client.NumOfElement ()));

Z vystupov na obr.[4.4] je pochopitelné, ze kazdé volanie metédy nasej sluzby ma
za nasledok vznik novej instancie WCF sluzby. Tato skutoc¢nost vyplyva z hodnoty,
ktora udava velkost zasobnika nasej sluzby. T4 je aj po pridani troch cisel rovna

nule.

Number of elements in bufferis: 0
MNumber of elements in buffer is: 0

| Number of elements in bufferis: 0 l

Obr. 4.4: Vystup aplikacie po pridani troch hodndt do zédsobnika pri pouziti PerCall

modu.
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4.3.2 PerSession

Je mod, pri ktorom dochadza k vytvoreniu instancie sluzby pri vzniku novej relacie
medzi klientom a sluzbou. Kazdy pripojeny klient vyuziva svoju instanciu sluzby
a moze tak volat metody sluzby bez jej zaniku. InStancia je spravovana az do zaniku
relacie. Implementacia PerSession modu je mozna nasledujicou tipravou nasho kodu.

[ServiceBehavior (InstanceContextMode=InstanceContextMode.PerSession)]
public class BufferService : IBufferService

{
}

Obrézok[4.5] dokazuje, Ze pri spusteni udalosti tlac¢idla nasej aplikécie dojde k vy-
tvoreniu proxy klienta, a tym aj k vzniku inStancie sluzby. Nésledne pouzivame vo-
lanie niekolkych metdd pridania prvku a vo findlnej faze vypis poc¢tu prvkov. Pocet
prvkov zasobnika sa vySplhal na hodnotu tri, ¢o sihlasi s po¢tom volani pridania
prvku a vidime tak, ze vSetky volania prebehli v rdmci jednej instancie sluzby. Opéa-
tovnym spustenim udalosti tlacidla dosahujeme zhodnych vysledkov. Dovodom je

novy proxy klient a s nim spojena instancia sluzby.

-

- Fomt e e =

3 Add

MNumber of elements in bufferis: 3
MNumber of elements in bufferis: 3

MNumber of elements in bufferis: 3

Obr. 4.5: Vystup aplikacie po pridani troch hodnét do zasobnika pri pouziti PerSes-

sion mddu.

4.3.3 Single

Instancia sluzby je u Single médu vytvorena len raz za cely zivotny cyklus sluzby.
Této instancia ma za tlohu uspokojovat vsetky volania klientov, pricom nezalezi na
ich pocte. Mdéd tak zaruéi globalne vyuzivanie prostriedkov medzi klientmi. Single
mod definujeme nasledujicim sposobom:

[ServiceBehavior (InstanceContextMode=InstanceContextMode.Single)]
public class BufferService : IBufferService

{

}

Na obr.[4.6]je vypis ndsho programu, ktory dokazuje, Ze pri single méde vznika len

jedna instancia sluzby. Preto aj v pripade, ked prebehne viac relacii medzi klientom
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a sluzbou, nedochadza k zmazaniu nasho zasobnika, ale inverzne k jeho zvySovaniu.
Zasobnik sa tak stava globdlnou premennou spolo¢ne vyuzivanou vsetkymi pripoje-
nymi klientmi. Zmazanie inStancie prebehne az v momente, kedy dojde k ukonceniu

nasej sluzby a opatovnému spusteniu.

o= Forml | |

3 Add

Number of elements in buffer is:
Number of elements in buffer is:
MNumber of elements in bufferis:

L3 LN £ad

Obr. 4.6: Vystup aplikacie po pridani troch hodnot do zasobnika pri pouziti Single
modu.

39



5 NAVRH DISTRIBUOVANEJ APLIKACIE NA
FAKTORIZACIU CISEL

Kapitola je zamerana na detailny popis navrhu a naslednej implementacie distribu-
ovanej aplikdcie, ktorej primarnou lohou bude rozklad zlozenych ¢isel na prvocisla.
Sustredime sa na sposob riesenia zakladnych WCF komponentov ako sluzby reali-
zacie rozkladu na prvocisla klienta, ktorého hlavnou tlohou je riadenie stanic, ktoré
predstavuju vypoctovi silu distribuovanej aplikacie. Pre riesenie problému faktori-
zécie zvolime jednu z metéd uvedenych v kapitole [3| ktord bude vhodne modifiko-
vana, aby vypocet bolo mozné rozdelif medzi vac¢sie mnozstvo prihlasenych zaria-
deni. Ddlezitou sucastou tejto kapitoly je riesenie sposobu komunikacie a kooperacie
jednotlivych komponentov. Na zaver bude porovnany vykon mnou navrhnutej dis-
tribuovanej aplikacie s aplikaciou, ktora bude vyuzivat zhodnii metdédu rozkladu,
avsak jej funkcionalita je obmedzena na jediné zariadenie. Pre samotnu realizaciu
programu budeme vyuzivat VisualStudio 2013 s pouzitim platformy .NET verzie 4.5.
podobne ako v kapitole [4

5.1 Volba vhodnej metédy faktorizacie cCisel

V teoretickej casti [3| sme si predstavili zakladnych reprezentantov faktorizacie ¢isel,
kde pre kazdi metédu moézeme hovorif o réznych plusoch a minusoch. Z hladiska
distribicie problému na viacero zariadeni sa javi ako velmi vhodna metéda po-
stupného delenia, kde mozeme prehladavany interval <2, VN > rovnomerne rozdelit
medzi Tubovolny pocet zariadeni, a tym urychlit ziskanie faktorov zlozeného cisla.
Metédu mézeme drobnymi tpravami zrychlit najma prostrednictvom sita k elimi-
nacii hodnot, ktorych jednym z faktorov je cislo 2. V tomto pripade je tiez dolezité,
ze v bode, kedy s$pecifikovana zlozena hodnota neobsahuje faktor v danom intervale,

oznacujeme ju za prvocislo.

5.2 Struktira distribuovanej aplikicie

Vytvorenie distribuovanej aplikacie predstavuje komplexny problém pozostavajuci
z viacerych prvkov, ktoré medzi sebou vhodnym spésobom komunikuji bez toho, aby
sa narusil ich samostatny beh. Na obr.[5.1] mézeme vidiet schému aplikdcie urcene;
k faktorizacii ¢isel. Obrazok odhaluje tri dolezité prvky, s ktorymi budeme pracovat.
Prvym nosnym prvkom je sluzba BigIntPrimeService. T4 je centralnym bodom celej
distribuovanej aplikécie. Jedine pomocou tejto sluzby sme schopni zabezpecit koope-

raciu viacerych zariadeni na konkrétnom tkone. Dalsim podstatnym elementom je
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klientskd aplikacia ur¢end k riadeniu distribuovaného vypocétu BiglntMasterClient.
Tohto klienta vyuzivame ku komunikacii so samotnym uzivatelom aplikacie, pri-
com klient do faktorizacného procesu neprispieva vlastnymi vypoctami. Uzivatel
tak moze specifikovat hodnotu ku faktorizacii, volit rézne mody faktorizacie a ich
sekundarne nastavenia. 7 hladiska realizacie tohto klienta bola zvolend Windows
Forms aplikacia, a to najma z dévodu sirokych moznosti riesenia GUI, kde mdzeme
vyuzit velké mnozstvo vstavanych objektov, ktoré su prehladné, jednoduché na na-
stavenie a priradenie vhodnych funkcii. Poslednou sticastou distribuovanej aplikacie
je vykonny klient BigIntSlaveClient. Tento klient je aktivovany na pozadovanom
pocte zariadeni, ktoré vyuzivaji funkcie navrhnuté k faktorizacii zlozeného ¢isla ur-
¢eného BigIntMasterClientom. Klienti sa tak spolo¢nymi vypoctami podielaji na
finalnom vysledku distribuovaného vypoctu, reprezentovaného na zaver riadiacemu

klientovi.

] < = .
— =\ .

BigIntMasterClient BigIntPrimeService .

Y
BigIntSlaveClient Pool

Obr. 5.1: Architektura distribuovanej aplikécie.

5.3 Spo6sob komunikacie jednotlivych prvkov dis-
tribuovanej aplikacie

Zabezpecenie komunikécie prvkov aplikacie je klicovym bodom navrhu. Celé riese-
nie je tak postavené na pouziti technolégie WCF. Specifikicia tejto technolégie a jej
mozné pouzitie boli uvedené v kapitole 2] Centralnym prvkom aplikdcie je WCF
sluzba, s ktorou je nadvéazovany kontakt zo strany riadiaceho klienta i vypoctového
klienta. Na obr.[5.2 mézeme vidiet, Ze ku komunikdcii so sluzbou sa vyuziva net-
TepBinding, ktory blizsie definuje spdsob chovania a kdédovania endpointu sluzby.
Tento druh bindingu bol zvoleny hlavne z dévodu moznosti vyuzitia duplexnej ko-

munikacie, bezpecnosti a podpory instanénych modov. Z obrazku je tiez zretelné, ze
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sluzba po aktivacii funguje na jej priradenej privatnej IP adrese, v nasom pripade
192.168.1.100 na porte 8080. Celi konfiguraciu endpointu a chovania komunikacie
medzi prvkami aplikujeme na stbor App.config. Ten je vo formate XML obdobne
ako v pripade [£.1.3] Kazdy klient nésledne pridéva referenciu na tito sluzbu a jej
endpoint. Po ziskani referencie sa tak jednoducho vytvori klientska cast. Ta je na-
sledne vyuzivanad k vytvoreniu proxy a prostrednictvom nej sme schopni smerovat

poziadavky na sluzobny endpoint.

Host
BigIntMasterClient r BigIntPrimeService ] BigIntSlaveClient
TCP protocol TCP protocol
Sliant <> Proxy Address: Eggigg‘: 100:8080 < Client
Code Binary messages Binary messagesPFOXy Code
=

ServiceOperations

Obr. 5.2: Schéma prvkov distribuovanej aplikacie.

Pri realnom nasadeni sluzby do prevadzky je nutné dbat na niekolko opatreni,
bez ktorych by klienti neboli schopni k sluzbe na lokélnej sieti pristapit. V prvom
rade je nutné hostovsku aplikaciu sluzby aktivovat na zariadeni s administratorskymi
pravami. DalSou moznou poziadavkou je rezervovanie konkrétnej URL, ktori sluzba
vyuziva k moznému pristupu uzivatelov a ué¢tov bez administratorského opravnenia.

Toho moézeme docielit vyuzitim nasledujiceho prikazu v prikazovom riadku:
netsh http addurlacl url = http : //192.168.1.100 : 8080/user = \everyone (5.1)

Poslednym krokom je tiprava pravidiel Windows Firewallu, aby nebola odfiltrované
a nasledne zahodena komunikécia smerovana na port 8080. V pokrocilych nastave-
niach firewallu nastavime pravidlo na konkrétny port, pre ktory povolime prichadza-
juce data (Inbound Rule). V definicii pravidla uvadzame platnost pre vsetky mozné
profily. Tento postup je zndzorneny na obréazku [5.3|

Komunikacia zo strany sluzby ku klientskym aplikacidm vyuziva skutoc¢nost, ze
netTepBinding podporuje duplexni komunikéaciu. V tomto pripade vyuzivame mo-
difikovany Publisher/Subscriber model, zalozeny na WCF sluzbe. K tejto sluzbe
sa hlasia odberatelia (BiglntSlaveClient) informacii, ktorych zdrojom je BiglntMas-
terClient. Sluzba bezi v instan¢nom modde Single. Single méd bol podrobnejsie pri-

blizeny v kapitole [4.3.3] Jedind inStancia sluzby, trvajica cely Zivotny cyklus, ndm
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Obr. 5.3: Postup nastavenia porocilého pravidla pre Windows Firewall.

umoznuje vytvorenie generického slovnika rozhrani urcéenych na spatné volanie pri-
hlasenym odberatelom, kde ku kazdému rozhraniu priradujeme informéciu o IP ad-
rese klienta, zvoleného pre komunikaciu. Sluzba v kazdom momente jej behu dokaze
pristupovat ku vSetkym prihlasenym klientom, kde jedinym sposobom, ako ukon¢it
spolupracu s Tubovolnym klientom, je jeho vypnutie a s tym spojené odhlasenie od

sluzby.

5.4 Riesenie GUI jednotlivych prvkov aplikacie

V tejto Casti sa oboznamime s vizualnou formou jednotlivych prvkov aplikécie a fun-
kcionalitami, ktoré zabezpecuju. Obrazok nam ukazuje tri hlavné prvky aplika-
cie, s ktorymi uzivatel prichddza do kontaktu.

Centralna cast obrazku znazornuje riesenie WCF sluzby, a to konkrétne hostitel-
ski entitu, zalozend na pouziti jednoduchej konzolovej aplikacie. Konzolové riesenie
nam umoznuje vyuzit iba jednoduché vypisy oznacujice aktualny stav, pripadne in-
formacie o klientoch, ktori sa pocas behu sluzby prihlasili k odberu, alebo ho zrusili.

GUI spojené s riadiacim klientom je zobrazené v lavej casti obrazka, jedna sa
teda o Windows Forms aplikaciu. K dispozicii tak mame rozsirené moznosti zobra-
zovania v porovnani s hostitelom. Prevaznu cast aplikacie tvoria dva ListBox prvky,
kde prvok v Tavej ¢asti vyuzivame na zobrazenie aktualne pripojenych vypoctovych

klientov, a to pomocou ich IP adries. Tento ListBox je previazany s niekolkymi
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funkciami zabezpecujicimi aktualnost zoznamu ako na strane riadiaceho klienta,
tak sluzby. Adresy zobrazené v zozname teda patria klientom, ktori st pripraveni
podielat sa faktorizacii zvoleného ¢isla. Druhy ListBox je urceny k zobrazovaniu pri-
marnych informaécii spojenych s chodom aplikacie a vysledkami faktorizacie. Zvy-
sok aplikacie tvoria riadiace objekty Button, TextBox a RadioButton prvky. Mame
teda dve zédkladné moznosti pri realizacii faktorizacie. V pripade, ze uzivatel zvoli
,Classic“ méd vypoctu, tak ma jedind moznost, a tou je Specifikdcia zlozenej hod-
noty urcenej k faktorizacii a nasledné potvrdenie zadania vypoctu SlaveKlientom
prostrednictvom tlacidla PrimeFactorization. Druhy modifikovany rezim ,,Modified
vyuziva k svojim vypoctom vopred vygenerovany genericky list prvocisel, ¢im urych-
Iuje vypocet dalsou redukciou prehladavanej oblasti jednotlivym vypoctovym kli-
entom. List je nasledne uchovavany pocas celého behu SlaveClientForm aplikacie
a moze byt viacndsobne vyuzivany. Po zvoleni rezimu je nutné definovat akysi li-
mit tohto listu prvocisel. Tento limit je mozné potvrdit prostrednictvom Initialize
tlacidla a az nasledne mozeme urcit hodnotu k faktorizacii. Inicializacia je podla
volby limitnej hodnoty zna¢ne ¢asovo narocnd, a je preto dolezité s volbou zloze-
ného c¢isla pockat az do momentu, kedy budu vsetky SlaveClientForm pripravené
k vypoctu (rezim ,Ready“). Néasledne je mozné opat pristipit k samotnej faktori-
zécii (tlacidlo ,,PrimeFactorization®). Pri volbe zlozenej hodnoty vSak musime byt
opatrni. Hodnota nesmie prekrocit hranicu limitu zvoleného pri inicializacii, alebo
musi byt zlozena z faktorov spadajucich do urceného limitu.

Poslednym prvkom distribuovanej aplikacie je BiglntSlaveClient, ktory bol vy-
tvoreny tiez ako Windows Forms aplikacia. Klientska aplikacia je riesend jedno-
duchym spdésobom. Méze sa nachadzat v styroch zakladnych moédoch, o ktorych
uzivatela informuje. Tymi médmi su:

o Listening: klient sa tispesne prihlasil ako odberatel nasej sluzby a je pripraveny

prispievat k vypoctu faktorov (,,Classic* mdd)
e Ready: klient informuje uzivatela o dokonceni inicializacie listu prvocisel
(,Modified“ méd)

o Counting: klient v danom momente aplikuje faktorizac¢ny algoritmus na vypo-

¢et zobrazovanej hodnoty

o Finished: klient vypocet ukonéil a informuje o tom sluzbu

5.5 Metodika funkcii navrhnutych pre riesenie prob-

lému faktorizacie

Na zaklade teoretickych poznatkov z predchadzajicich kapitol, ktoré som vyuzil

k navrhu aplikacie s distribuovanym vypoctom prvociselného rozkladu zlozeného
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Obr. 5.4: Predstaveie GUI prvkov aplikacie.

¢isla, moézeme funkciu aplikdcie zhrnit do nasledujiceho zjednoduseného sekvenc-
ného diagramu vid obr.[5.5] Prvotny podnet je teda rieseny zo strany BigIntMaster-
Clienta, vyuzivajiceho volanie metédy GetPrimes so vstupnym parametrom v po-
dobe hodnoty, ktori chceme rozlozit na prvocisla. Tito metdédu sme na strane sluzby
definovali v ramci ServiceContractu, preto je k dispozicii vSsetkym odberatelom na-
sej BigIntPrimeService. Z obrazku je tiez zrejmé, ze sluzba bezi celi dobu po ak-
tivacii v jedinej instancii. V rdmeci definicie sluzby charakterizujeme chovanie nasej
sluzby na InstanceContextMode.Single obdobne ako v kapitole [4.3.3] Sluzba ako
takd musi tiez zvladat obstaravat viacero vldkien, ktoré v danom momente mozu
sluzbu volat a z toho dévodu musime nastavif konkurenény mod sluzby na Multiple.
Tento sposob chovania definujeme v ¢asti [ServiceBehavior(ConcurrencyMode
=ConcurrencyMode.Multiple)]. Metéda GetPrimes obsahuje niekolko rozhodo-
vacich mechanizmov. Tieto mechanizmy si priblizime v nasledujtcej ¢asti. V prvom
rade je dolezité, ze sluzba obsahuje niekolko privatnych premennych, do ktorych za-
znamenava priebezné informacie vyuzivané k fungovaniu sluzby, ako napr. ndjdené
faktory definovaného zlozeného ¢isla, rozhrania pre spatné volanie a flagy, ktoré pred-
stavuju akési rozcestia pri behu sluzby. Hlavnym prvkom je genericky list prvocisel,
ktory je vyuzivany v kazdej iteracii beziacej sluzby na zaznamenavanie jednotlivych
faktorov najdenych bud samotnou sluzbou alebo za pomoci BigIntSlaveClientov.
Prva faza behu sluzby je zalozena na aplikovani sita pre odfiltrovanie vsetkych nasob-
kov faktoru 2, kde vypocet v tejto chvili prebieha bez distribicie z dovodu efektivity
vypoctu. Po odfiltrovani vSetkych nasobkov 2 sluzba pokracuje rozdistribuovanim
zvyskovej hodnoty medzi prihlasenych odberatelov urc¢enych na realizaciu vypoctu.
Na informovanie BigIntSlaveClientov vyuzije sluzba kandl urceny na spatné volanie,
kde pomocou metdédy Message zasiela idaje o zvyskovej hodnote a pozicii, umoznu-

jucej klientovi ziskat interval, v ktorom bude hladat faktory daného cisla. Po ziskani
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intervalu, urceného k prehladavaniu, klienti vyuzivajui najma operaciu modulo k zis-
teniu, ¢i je vstupna hodnota delitelnd bez zvysku vSetkymi neparnymi ¢islami z roz-
sahu. V pripade, ze BigIntSlaveClient najde faktor zlozeného ¢isla, tak o tom okam-
zite informuje sluzbu, ktora si faktor zaznamend a informuje vsetkych ostatnych kli-
entov o ziskani faktora, ¢o ma za nasledok ukoncenie faktorizacného algoritmu pre
povodne zadant hodnotu. Podobne ako v pripade sluzby, ak mé klient reagovat na
viacnasobné prichadzajtce spatné volania, je opat podstatné nastavif spésob chova-
nia tychto volani pouzitim [CallbackBehavior(ConcurrencyMode= Concur-
rencyMode.Multiple)]. Vzdjomna komunikécia a operacie vypoctovych klientov
a sluzby prebiehaju nadalej az do momentu, kedy sluzba na zaklade vyhodnotenia
vstupnej hodnoty podla vyroku, ze vstupna hodnota je rovna 1, usudi, ze doslo k na-
plneniu pozadovanej funkcie nasej sluzby. Tym sa obsah generického listu faktorov
stava vysledkom nasej faktorizacie a po overeni je pripraveny na zaslanie riadiacemu
klientovi (BigIlntMasterClient). Klient nasledne pristupi k zobrazeniu vysledkov uzi-

vatelovi.

GetPri Number

BigIntMasterClient BigIntPrimeService BigIntSlaveClient BigIntSlaveClient2

[T [while number%2==0]

PrimeList.Add(2)
number=number,

=» [wnunmb«!-ul ‘

30 (umberts1)

I
PrimeList.Add(prime)
CancelCurrentOperation

[number==1]

By
BigIntMasterClient BigIntPrimeService BigIntSlaveClient BigIntSlaveClient2

Obr. 5.5: Zjednoduseny sekvenc¢ny diagram aplikacie distribuovaného vypoctu fak-

torizacie ¢isel.
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5.6 Popis vybranych metéd distribuovanej apli-
kacie

Kapitola je venovana popisu jednotlivych metéd vyuzivanych distribuovanou aplika-
ciou s pouzitim konkrétnych ukazok kodu. Najskor si priblizime niekolko dolezitych
metod a uryvkov kodu, ktoré su vyuzivané sluzbou k sprostredkovaniu moznosti
faktorizacie ¢isel. Z hladiska definicie a spristupnenia nasej WCF sluzby s nazvom
BigIntPrimeService pristupujeme k Specifikacii ServiceContractu, ktory pozostava
z niekolkych OperationContractov. Tie ndm urcuju metody, ktoré bude mozné volat
zo strany klientov.

V ukazke mozeme vidiet definiciu rozhrania IBiglntPrimeService, kde v prvej
casti urcujeme dolezité vlastnosti, ktorymi st nastavenie SessionMode a Callback-
Contract. Na zdklade nastavenia SessionMode na hodnotu Required docielime to, ze
sluzba bude podporovat len také sposoby komunikacie s endpointom, ktoré umoz-
nuja vytvaranie relacii. Preto nasa aplikacia vyuziva ku komunikécii net TepBinding.
V opacnom pripade by bola sluzba okamzite ukoncend vynimkou. V ramci druhej
vlastnosti priradujeme hlavnému rozhraniu nasej sluzby este podriadené rozhranie
[BigIntPrimeCallback, ktoré obsahuje metody sliziace na spatné volanie klientom.
Vytvorené rozhrania nasledne obsahuji metody s roznymi vstupnymi parametrami,
ktoré slizia na komunikéciu medzi acastnikmi faktorizacie. Kazdej metdéde sme na-
stavili vlastnost IsOneWay na hodnotu true, ktord ndm umozni vyslat zo strany
klienta poziadavku na sluzbu bez toho, aby pdvodca spravy ocakaval odpoved.

[ServiceContract (SessionMode = SessionMode.Required, CallbackContract =
typeof (IBigIntPrimeCallback))]
public interface IBigIntPrimeService

{

[OperationContract (IsOneWay = true, IsInitiating = true)]

void SlaveSubscribe(string ipAddress);

[OperationContract (IsOneWay = true)]

void GetPrimes(BigInteger num,BigInteger prime,bool flag,int mode);
}
public interface IBigIntPrimeCallback
{

[OperationContract (IsOneWay = true)]

void Message(int position,int subs,BigInteger number,int mode);
}

Definované rozhrania si dalej implementované do hlavnej triedy nasej sluzby.
Uvodné ¢ast opat uréuje chovanie nasej sluzby, v tomto pripade je to vlastnost
InstanceContextMode nastavena na Single, ktora urcuje, ze sluzba pobezi v jednej
instancii po celil dobu jej zivota. Druhou vlastnostou je ConcurrencyMode urceny

ako Multiple, ktorého tlohou je zabezpecit schopnost sluzby reagovat v danom mo-
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mente na vacsie mnozstvo ziadosti klientov.

[ServiceBehavior (InstanceContextMode = InstanceContextMode.Single, ConcurrencyMode
= ConcurrencyMode.Multiple)]
public class BigIntPrimeService : IBigIntPrimeService

{

Po implementécii rozhrania je podstatnym prvkom definicia vsetkych metod,
ktoré patria pod zakladné rozhranie sluzby IBiglntPrimeService. Ukazka zobrazuje
sposob implementacie metdd SlaveSubscribe a ¢ast metody GetPrimes, ktora je zod-
povedna za rozoslanie ziadosti o riesenie faktorizacie zlozeného cisla medzi prihlase-
nych vypocétovych klientov. Metdda SlaveSubscribe slizi na prihlasenie klienta k od-
beru nasej sluzby. Ako vstupny parameter je pouzity string retazec, ktory pozostava
z informaécii, ako je IP adresa a Sessionld prebiehajicej relacie. Néasledne ziskavame
instanciu aktualneho kanala pre spatné volanie a overujeme aktualnost slovnika
nasich odberatelov. Ak instancia kanala spatného volania existuje, ukon¢ime prihla-
sovanie odberatela. V opa¢nom pripade pristupujeme k vytvoreniu nového zdznamu
odberatela pomocou metédy pridania dvojice kltica a hodnoty (inStancia spatného
volania, IP adresa) do vopred vytvoreného slovnika. Dalsim krokom je vyuZitie me-
tody na zasielanie zoznamu hodnét nasho slovnika smerom k prihlasenym riadiacim
klientom. Poslednym krokom je vypis kratkej informacnej spravy o prihlaseni odbe-
ratela do konzoly sluzby.

public void SlaveSubscribe(string ipAddress)

{
IBigIntPrimeCallback callback =
OperationContext.Current.GetCallbackChannel <IBigIntPrimeCallback>();
if (!SlaveSubscribers.ContainsKey(callback))
{
SlaveSubscribers.Add(callback, ipAddress);
foreach(IBigIntPrimeCallback call in MasterSubscriber)
{
call.SendSubscriberList (SlaveSubscribers.Values.ToList());
}
Console.WritelLine(DateTime.Now.ToString() + ": SlaveClient:" + ipAddress +
" has joined SlavePool");
}
}

GetPrimes metdda je tstrednou castou celej WCF sluzby a my si predstavime kratky
uryvok spojeny s distribuovanim problému smerom ku klientom. Z hladiska moznosti
vyuzitia tejto metody na strane riadiaceho klienta i na vypoctovej strane sme pristi-
pili k vyuzitiu flag premennej v kdde. Tato premenna tvori rozcestnik v behu sluzby;,
kedy v pripade, Ze je hodnota flag nastavena na true, tak sluzba vyhodnoti, Ze sa
jedna o odpoved od vypoctového klienta. Odpoved potom obsahuje ildaj o ndjdenom

prvocisle, a tiez upraveni hodnotu zlozeného ¢isla, ktoré bude dalej faktorizované.
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Ziskané prvocislo nasledne pridavame do vysledného generického listu pomocou me-
tody Add. V dalSsom kroku pristupujeme k rozdistribuovaniu informéacie o ukonceni
aktudlne prebiehajiceho, uz dokonéeného vypoétu (ReportCancel) a pokracujeme
vyslanim nového modifikovaného zlozeného ¢isla na vsetkych pripojenych vypoc-
tovych klientov (Message). Kazdy klient ziska udaje o pozicii a pocte odberatelov,
ktoré vyuzije k vypoctu intervalu urceného na faktorizaciu zlozeného c¢isla. Infor-
méacia o samotnom zlozenom Ccisle je velmi dolezitou sucastou spravy. Poslednym
vstupnym parametrom je definicia modu, ktory sa pouziva k rozliSeniu moznosti
vypoctu faktorizacie a je urceny riadiacim klientom (Classic, Modified).

public void GetPrimes(BigInteger num, BigInteger prime, bool flag, int mode)

{

else
{
if (flag)
{
Result.Add (prime);
¥
foreach (IBigIntPrimeCallback call in SlaveSubscribers.Keys)
{
call.ReportCancel ();
call.Message (counter, SlaveSubscribers.Count, num, mode);
counter ++;
¥
}

Spdsob spracovania spravy zaslanej sluzbou vypoctovym klientom mozeme vi-
dief v nasledujicej ¢asti kodu. V prvom bode vytvarame proxy nasho klienta, a tak
spristupnime metody poskytované sluzbou. Aby bolo mozné pocas behu metody
pre spéatné volanie pristupovat ku grafickym objektom, je nutné vypnut detekciu
krizovych dotazov na jednotlivé vldkna. Nasledne rozlisSujeme zvoleny méd. V na-
som pripade bol zvoleny ,Classic“. V tejto casti je opat vyuzivany boolean vyraz
urc¢eny k rozliseniu ukoncenia vypoctu prvocisla. Prostrednictvom tejto hodnoty
sme schopni ukon¢it algoritmus faktorizéacie (getPrimeNumber) aj za jeho behu, a to
v momente, kedy nas o tom informuje sluzba na zdklade nédjdenia faktoru inym
zariadenim. Faktoriza¢ny algoritmus ndm potom produkuje dvojicu hodnét (nové
zlozené cislo, faktor), ktoré reprezentuju vysledok faktorizacie. V pripade, ze je vy-
sledkom hodnota nula, mézeme tvrdit, ze v prislusnom intervale sa nenachadza
faktor vstupného c¢isla. Predpokladame, ze faktor aktudlnej hodnoty bude najdeny
inym zariadenim. Ked je v tomto bode faktor najdeny, pristupujeme k informovaniu

sluzby, ktora rozhodne o nasledujicom postupe.
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public void Message(int position, int subs, BigInteger number, int mode)
{
InstanceContext instanceContext = new InstanceContext (this);
BigIntPrimeService.BigIntPrimeServiceClient client = new
BigIntPrimeService.BigIntPrimeServiceClient (instanceContext);
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;
labell.Text = "Counting " + number.ToString();
KeyValuePair<BigInteger , Biglnteger> result = new KeyValuePair<Biglnteger,
BigInteger >();
jobFinished = false;

result = supportFunc.getPrimeNumberClassic(position, subs, number);
if (result.Key != 0)
{
try
{
client.GetPrimes (result.Key, result.Value, true, mode);
}
catch (EndpointNotFoundException ex)
{
labell.Text = "Service OFFLINE";
}
}
labell.Text = "Finished";

V momente, ked sluzba vyhodnoti, zZe vypocet bol tspesne ukonceny, dochédza k in-
formovaniu riadiaceho klienta, ktorému zasiela list faktorov zvoleného ¢isla. Riadiaci
klient ma po prijati vysledkov za tlohu riesit interakcie s uzivatelom, a to prostred-
nictvom vhodného vypisu. Tato c¢ast obsahuje aj implementaciu triedy Stopwatch,
urc¢enej na meranie presného casu behu aplikacie, kde odstartovanie stopiek pre-
behlo uz v bode odoslania zlozeného c¢isla smerom k sluzbe na faktorizaciu cisel.
Aktudalne v metode ziskania vysledkov prevedieme zastavenie stopiek metédou Stop
a nasledne vytvorime objekt, ktory reprezentuje tento presny casovy interval. Nasle-
dujuce kroky tvoria definiciu formatu vypisu tohto ¢asového intervalu, kde v prvom
pripade hovorime o klasickom vypise ¢asu, obsahujicom hodiny, minity, sekundy
a milisekundy. Druhy format urcuje celkovy ¢as merania v sekundach, ¢o bolo vy-
uzité pri ziskavani hodndt pre porovnanie aplikacii. Poslednych par krokov sluzi
k vypisu informéacii do ListBox prvku, kde hlavnymi st: vSetky faktory zvoleného
¢isla, definované zlozené cislo, oba sposoby zobrazenia ¢asu uvedené vyssie a pocet
klientov, ktory sa na vypocte podielali.

public void SendResults(Biglnteger[] result)
{
stopWatch.Stop () ;
TimeSpan ts = stopWatch.Elapsed;
string elapsedTime = String.Format("{0:00}:{1:00}:{2:00}.{3:00}",ts.Hours,
ts.Minutes, ts.Seconds,ts.Milliseconds / 10);
string elapsedTime2 = String.Format("{0:N10}", ts.TotalSeconds);
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;
ResultList.Items.Clear();
foreach (BigInteger d in result)
{
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ResultList.Items.Add(d);

}

ResultList.
ResultList.
ResultList.
ResultList.
ResultList.

Items.
.Add (multiplyList (result));

Items.

Items

Items.
.Add ("Number of Slaves:" + SlaveList.Items.Count.ToString());

Items

Add ("Time elapsed:" +elapsedTime);
Add("Time elapsed:" + elapsedTime2);
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6 VYHODNOTENIE VYKONU NAVRHNUTEJ
DISTRIBUOVANEJ APLIKACIE

Tato kapitola je zalozena na vzajomnej komparacii vysledkov aplikacie urc¢enej k po-
uzivaniu na jedinom zariadeni a distribuovanej aplikéacie pri zakomponovani rézneho
poc¢tu zariadeni. V prvej casti si zhrnieme zakladné podmienky realizacie merani.
Nésledne si odovodnime volbu zlozenych ¢isel, na ktorych bude aplikacia testovana

a nakoniec sa budeme venovat zhodnoteniu nameranych vysledkov.

6.1 Podmienky a sposob realizacie testov

Realizacia testov bola zalozenad na opakovanom testovani aplikacii na jednom az
troch zariadeniach, pricom zariadenia neboli totozné. Prvym zariadenim je note-
book Toshiba P750-10Q s procesorom Intel Core i5-2410M CPU @ 2,30 GHz, dalsim
je notebook LenovoldeaPad S500 s procesorom Intel Core i7-3537U CPU @ 2 GHz
a v poslednom pripade sa jednalo o notebook Asus K50IJ s pouzitym procesorom
Intel Core 2 Duo CPU @2 GHz. Z toho dévodu boli vSetky merania realizované viac-
nasobne s roznymi kombindciami prihladsenia zariadeni a hodnoty ziskané v ramci
merani boli nasledne spriemerované. Zariadenia boli v pripade testovania distribu-
ovanej aplikacie pripojené bezdrotovo na rovnakua privatnu sief.

Aplikéacie vyuzivajia k reprezentacii velkych ¢isel triedu System.Numerics, ktora
implementuje typ Biglnteger a jemu podliehajice matematické operacie nad ty-
mito nadmerne velkymi ¢islami. Vyuzitie typu Biglnteger vsak negativne ovplyviiuje
najma efektivitu vypoctu faktorizacie ¢isel, a to je sposobené zvysenou zlozitostou
operacii pouzivanych pri realizacii algoritmu. V pripade, Ze tento datovy typ po-
rovname s datovym typom Int64, zistujeme, ze casova naroc¢nost je mnohonasobne
véicsia. Oba datové typy oznacujeme ako nemenné, ¢o sa prejavuje vytvorenim no-
vého objektu pri kazdej operacii prevedenej nad premennou danych typov. Typ
BigInteger oproti Int64 disponuje vyhodou v podobe moznosti vyuzitia fubovolne
velkych cisel, kde neexistuje explicitne vyjadrena hranica. Pre moznost porovnania
datovych typov z hladiska casovej narocnosti zakladnych operacii bola vytvorena
jednoducha konzolova aplikacia. Obrazok zobrazuje vysledny vypis aplikdcie, na
ktorom je mozné porovnat konecné casy vypoctov. Findlne merania a nasledné ca-
sové porovnanie metdéd dokazuje, ze pouzitie typu Biglnteger vyrazne ovplyviuje
casovu narocnost ako zakladnych operacii, tak konecnej faktorizacie c¢isel.

Samotné meranie vykonu aplikacii sa primarne zameriava na ¢as vypoctu fakto-
rov zlozeného cisla, kde pociatok merania predstavuje poziadavka v podobe definicie

nami zvoleného ¢isla a nasledného odoslania sluzbe k realizacii vypoctu. Zakoncenim
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meraného intervalu je potom bod, kedy riadiaci klient prijme vysledky faktorizacie
v podobe zoznamu faktorov. K ziskaniu tohto intervalu mézeme s vyhodou pou-
zif triedu Stopwatch z menného priestoru System.Diagnostics, ktorda nam poskytuje
vhodné metdody urcené na presné meranie ¢asu pocas behu aplikéacie. Trieda nasledne
umoznuje v ramci implementovanych metéd rozne konverzie a zobrazenia celkového
casu straveného nad vypoctom. Tito skutocénost sme vyuzili k ziskaniu vyslednych

hodndét celkového casu vypoctu v sekundach.

Operation Increment

Type: Biglnteger: 88.,.237654688

Type: Intb4d: Seconds 3,.12746380

Operation Decrement

Type: BigInteger: 84.58111268

Type: Intb4d: Seconds 2,.58727818

Operation Add

Type: BigInteger: 187.25888338

Type: Intb4d: Seconds 2,.53188158

Operation Subtract

Type: BigInteger: 127.14245688

Type:= Intb4d H Seconds 2,48475620

Operation Divide

Type: BigInteger: 81 .,.30888518

Tuype:= Intb4d H Seconds Y,.37191848

Operation Modulo

Type: BigInteger: 63,.42147868

Tuype:= Intb4d H Seconds 5,.57172060

Operation Factorisation

Type: BigInteger: 43 ,.87883788
Intb4d H Seconds 6.80098628

Obr. 6.1: Porovnanie datovych typov Biglnteger a Int64.

7 hladiska vierohodnosti vysledkov bolo nutné pristupif k volbe optimalneho
mnozstva merani, ktoré aspon ¢iastoc¢ne eliminuji mierne kolisanie vyslednych hod-
not. Preto v pripade cisel zlozenych z dvoch faktorov s poctom cifier mensim ako
desat bol zvoleny pocet merani sto a v pripade faktorov s poc¢tom cifier prevysu-
jucim desat prebehlo kvoli narocnosti vypoctu vzdy desaf merani. Kazdy uvedeny
vysledok vychadza z aritmetického priemeru vsSetkych tychto merani.

Pri merani vykonu aplikéacii sme sa zamerali na vypocty, ktoré su zname svojou
velkou ¢asovou naroc¢nostou. Obdobne ako pri algoritmoch zalozenych na RSA sme
testovali aplikacie na zlozenom c¢isle, ktoré sa sklada z dvoch faktorov s definovanym
poctom cifier, ktoré boli hodnotovo blizke, avSak nie rovnaké. Jednotlivé faktory boli
zvolené nahodne zo stredu celého intervalu ohrani¢eného moznostami definovanymi
poctom cifier. Spriemerované vystupy aplikdcie boli nasledne vynesené do grafu

uvedeného v dalsej kapitole.
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6.2 Zhodnotenie vysledkov merani vykonu apli-
kacii

Na obréazku [6.2| vidime vysledny graf (logaritmicka mierka) nameranych hodnot casu
v zavislosti na volbe ¢isla zlozeného z faktorov s uréenym poctom cifier. Z grafu
mozeme odvodit, Ze rychlost vipodtu faktorov s maximalnou dizkou do pét cifier je
v pripade pouzitia lubovolného poctu zariadeni priblizne rovnaka (v rade desiatok az
stoviek milisekund). V pripade aplikécie uréenej jednému zariadeniu je vidiet, Ze pri
volbe ¢isel s mensim poctom cifier (3 az 5) je vypocet dostatocne rychly a moze tak
z hladiska vykonu konkurovat distribuovanej aplikécii. Tato skuto¢nost je zalozena
na zvysenej rézii na pozadi distribuovanej aplikécie, kde je rozdelenie prehladava-
nych intervalov medzi jednotlivé zariadenia, doplnkové operacie a ich komunikacia
potencidlnym konzumentom vykonu. Preto sa v pripade volby malych hodnét (3 az
5 cifier) klady distribuovanej aplikdcie v znacnej miere neprejavuju. Z prvych sty-
roch merani je jasné, ze pri pouziti dvoch zariadeni nie sme schopni kompenzovat
vykon investovany do rézie distribuovanej aplikacie, a tak je ¢as vypoctu osemnéa-
sobne (5 cifier) az patnastnasobne (3 cifry) vac¢si v porovnani s jednym zariadenim.
V pripade varianty s troma zariadeniami pozorujeme zlepsenie, a teda je ich vykon uz
len Stvorndsobne (5 cifier) az osemnésobne (3 cifry) pomalsi ako aplikdcia pre jedno
zariadenie. Zvysenie velkosti faktorov na sest cifier predstavuje hranicu, kde apli-
kacia urcend jednému zariadeniu svojim vykonom zacina stracat vyhodu eliminacie
rezijnych vydajov. Z hladiska vykonu pozorujeme vyrovnanie rezijnych nakladov pri
pouziti troch zariadeni s ¢asom mierne rychlejSim v porovnani s jednym zariadenim.
Zapojenie dvoch zariadeni do vypoctu vsak nadalej nepostacuje na vyrovnanie rézie,
a tak sa vypocet faktorov pohybuje okolo dvojnasobku casu jedného zariadenia.

Pouzitie hodnoty faktorov so siedmimi ciframi je zlomovym bodom, v ktorom
zacina prevazovat vyhoda volby distribuovanej aplikacie. Vypocet pomocou dvoch
zariadeni prindsa tsporu ¢asu v podobe 5% v porovnani s ¢asom vypoctu jedného
zariadenia. Tri vypoctové prvky svojim vykonom dosiahli az 57 % tspory casu, ktora
predstavuje znacny rozdiel s aplikdciou pre jeden prvok. Neustale sa vsak jedna
o vypocty spadajuce pod polovicu sekundy, ktoré uzivatel pri pouzivani aplikacie
vyraznejsie nepocituje.

Pri pokracujicom naraste faktorov na sedem az jedenast ciferné je mozné pozo-
rovat subexponencialny rast zlozitosti vypoctu. Faktorizacia sa stava znacne casovo
naroc¢nou najmé pri pouziti jediného zariadenia. Rozdiely medzi aplikaciami sa uz
vyraznejsie nemenia a vyhoda pouzitia viacerych zariadeni spoc¢iva v tuspore casu
pri pouziti dvoch zariadeni v rozsahu 15 az 45 %. Pri zapojeni troch zariadeni do

vypoc¢tu urychlime vypocet faktorizécie o 45 az 70 %.
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Vysledky ziskané pocas testovania aplikicii dokazuju skutoc¢nost, ze distribu-
ovana aplikacia tspesne rozdeluje zataz na vsetky pripojené zariadenia. Tym sme
schopni redukovat casové naklady na vypocet faktorov ¢isel. Na zdklade tychto pred-
pokladov mozeme tvrdit, Ze pri zainteresovani este vic¢sieho mnozstva zariadeni ako
pri testovani dokazeme vypocet zjednodusit natolko, ze by sme boli schopni fakto-

rizovat zlozené Cisla radovo vyssich faktorov v redlnom case.

B 1zariadenie M2 zariadenia M3 zariadenia
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B 1zariadenie| 0,0031 0,0036 0,0066 0,0418 0,4082 4,3303 445333 812,8193 | 17336,6247
W2 zariadenia | 0,0472 0,0486 0,0504 0,0955 0,2888 3,5683 33,0604 701,6609 | 9844,7827
= 3zariadenia | 0,0236 0,0239 0,0256 0,0373 0,1723 1,5526 14,7782 4250863 | 6054,8967
Pocet cifier prvotisla

Obr. 6.2: Vysledky merani vykonu aplikacii.
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7 ZAVER

Ulohou mojej diplomovej prace bolo ziskanie nadhladu a spisanie teoretickych zdkla-
dov venujucich sa distribuovanym systémom a technolégii WCF, urcenej na navrh
distribuovanych aplikicii. Dalsou podstatnou ¢astou diplomovej prace bolo vyuzitie
informéacii o WCF k vytvoreniu prikladov, ktoré demonstruji moznosti tejto tech-
nolégie. Jadro celej prace vsak tvoril samotny navrh distribuovanej aplikacie, ktorej
hlavnou tlohou je riesenie problému faktorizacie Cisel.

Prva cast diplomovej prace méa za tlohu vysvetlif zaklady distribuovanych sys-
témov, ich charakteristické vlastnosti, klady a zapory, problémy, s ktorymi sa pri
distribuovanych systémoch stretavame, a taktiez modely distribuovanych systémov.

Dalsou podstatnou zlozkou prace si kapitoly venované frameworku WCF a na-
sledne praktickym ukazkam schopnosti tejto technolégie. Druhé kapitola tak obsa-
huje moznosti, ktoré WCF pontika a ich vyhody pri pouziti tejto technolégie na
navrh distribuovanych aplikacii. V dalsej Casti sa zameriavame na popis principu
service-oriented architecture, na ktorom je WCF postavené. Posledna najdolezitej-
sia cast kapitoly sluzi ako vstup do tvorby WCF aplikacii, kde sa venujeme najskor
podstatnym prvkom vyvoja samotnej WCEF sluzby, nasledne rieseniu hostovania vy-
tvorenej sluzby a v zavere konstrukcii klienta, ktory bude sluzbu vyuzivat.

Tretia kapitola popisuje klasické metédy faktorizacie cisel, kde faktorizaciou
oznacujeme proces rozkladu zlozeného ¢isla na konecny siacin prvocisel. Tieto me-
tody st nasledne podrobne popisané a v zjednodusenej forme implementované v pro-
stredi C#.

Stvrta kapitola je venovand praktickej implementacii informécii z teoretického
uvodu, a to v podobe jednoduchych prikladov, ktoré vysvetluju vsetky podstatné
casti vytvorenia WCF aplikacii.

Prvy priklad sa zaobera zédkladnymi stavebnymi kamenmi WCF sluzby, ako si
napr. ServiceContract, DataContract atd. Podstatnou zlozkou prvej ukazky je pod-
robny popis vytvorenia hostovania nasej sluzby. Poslednym doélezitym prvkom pri
vytvoreni funkénej WCF aplikacie je klient, ktory bude sluzbu vyuzivat vo svoj
prospech. Aj o nom sa diskutuje v prvej ukazke.

Druhy priklad je venovany komunika¢nym vzorom, ktoré WCF poskytuje, opat
s praktickou ukazkou a komentarmi, ktoré vysvetluju spdsob chovania jednosmer-
ného, otazka/odpoved a duplexného vzoru.

V trefom priklade st vysvetlené instanéné médy WCF. Tie charakterizuji spo-
sob chovania WCF sluzby pri volani klienta. Priklad venovany tejto problematike
zobrazuje chovanie vSetkych troch instanénych modov, a tymi st PerCall, PerSession
a Single maéd.

Hlavnym vystupom diplomovej prace je vsak distribuovana aplikacia ur¢end na
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rieSenie faktorizacie c¢isel, ktorej zakladnou tlohou je dosiahnut tsporu casu pri
rieseni tohto zlozitého problému. Navrh aplikécii je blizsie Specifikovany v piatej ka-
pitole, kde v prvej casti je rozobrata problematika volby vhodného faktoriza¢ného
algoritmu pre nase tcely. Tato cast tiez obsahuje modifikacie, ktoré sme pouzili na
povodny algoritmus uvedeny v teoretickom tvode. V dalsom bode préace sa obo-
znamime s hlavnymi prvkami celej architektiry distribuovanej aplikacie, ktorymi st
WCF sluzba, vypoctovy klient a riadiaci klient. Dozvedame sa o priméarnych tlohach
kazdého z tychto prvkov. Nemenej dolezitym elementom fungovania distribuovane;j
aplikacie je komunikéacia medzi jednotlivymi tcastnikmi, ktorou sa zaobera dalsia
cast prace. V tejto casti zistujeme vsetky podstatné informaécie, tykajice sa komu-
nikacie v rdmci distribuovanej aplikacie. Prevazne sa zameriavame na odévodnenie
volby spravneho bindingu pre nase potreby, ktory definuje sposoby komunikacie
a kédovania vymienanych sprav. Dalej st predstavené délezité aspekty uvedenia
distribuovanej aplikacie do chodu pri readlnom nasadeni na viacerych zariadeniach.
Pri nasadeni aplikacie do redlnej prevadzky je nutné oboznamif uzivatela, ktory
bude aplikaciu vyuzivat, so zdkladnymi komponentmi GUI, s ktorymi moze prist
do kontaktu. Tejto tlohy sa zhostuje dalsia ¢ast prace, v ktorej postupne rozobe-
rame chovanie grafickych prvkov aplikacie. Od vyznamu zakladnych vypisov kazdej
z aplikacii po podrobny rozbor funkcie daného prvku. Po precitani tejto casti by
tak mal mat uzivatel dostatok informacii na to, aby distribuovani aplikaciu dokazal
ovladat a interpretovat jej vystupy. Zostavajice dve casti prace predstavuju prienik
do sposobu realizacie celej aplikacie, kde sa najskor stretame so zjednodusenym sek-
venénym diagramom fungovania hlavného poslania aplikacie, ktorym je faktorizacia
zlozeného c¢isla. Mozeme sa tak oboznamit so zakladnymi metodami, sliziacimi k rie-
Seniu zadaného problému, a tiez s vecnymi radami, ktoré je nutné pouzit na prvky
aplikacie, aby reagovali, napr. na mnohonésobné volania entit v uré¢itom momente.
Analyza funkcionality distribuovanej aplikécie je zavisend komentovanymi ukazkami
kodu, ktoré vysvetluji postupy a definicie vybranych metéd. Jedna sa najma o tseky
kodu, ktoré maju vysokud prioritu pri rieSeni problému faktorizacie na strane sluzby,
vypoctového a riadiaceho klienta.

Posledna kapitola diplomovej prace je ddlezita z hladiska porovnania vytvore-
nych aplikacii, kde prva bola uréena vyhradne jednému zariadeniu a druha, distribu-
ovana aplikacia, bola testovand pri zapojeni dvoch a troch zariadeni kooperujicich
na vypocte zhodného algoritmu faktorizacie. Vysledky merania vykonu aplikacii ndm
odhalujui, ze v pripade pouzitia aplikacie urcenej jednému zariadeniu sme dosiahli
vyborné vysledky pre pripady ¢isel, ktoré pozostavali z faktorov do Siestich cifier. To
je sposobené zvysenou réziou, ktoru vyzaduje k svojmu behu distribuovana aplika-
cia. Naopak pri vacsich hodnotach zlozeného ¢isla bola potvrdena vyhoda pouzitia

distribuovanej aplikacie, ¢im bola dosiahnutd znac¢na tispora casu v porovnani s jed-
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nym zariadenim. Tato tspora dokazuje, ze vytvorena aplikdcia tspesne distribuuje
problém medzi viacero zariadeni, ¢o mé za néasledok zvysenie vykonu pri rieseni fak-
torizacie. Vysledky merani tiez preukazujui, ze narast vykonu je priamo zavisly na
pocte zariadeni prihlasenych ako vypoctovy klient.

Na zaver mozeme konstatovat, ze technolégia WCF prinasa vyrazné moznosti
a vyhody z hladiska navrhu a implementacie distribuovanych aplikacii. Tieto apli-
kacie dokazu prispiet k zrychleniu komplexnych vypoctov, a tym prinasaja znacné
moznosti pri rieSeni tuloh, ktoré by v pripade pouzitia jedného zariadenia nebolo

mozné uskutoc¢nit v redlnom case.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ASMX active server methods

ASP active server pages

FTP file transfer protocol

HTTP hypertext transfer protocol

IIS  internet information services

IPC inter process communication
MSMQ message queuing

P2P peer to peer

PHP hypertext preprocessor

RPC remote procedure call

SOA service-oriented architecture
SOAP simple object access protocol
TCP transmission control protocol
UDP user datagram protocol

URL uniform resource locator

WAS windows activation service

WCF windows communication foundation
WPF windows presentation foundation
WSDL web service description language
WSE web service enhancements

XML extensible markup language
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