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Abstrakt

Tato prace se vénuje studiu predpoklad pro navrh dostupného, skalovatelného a modu-
larntho CMS systému na platformé Java EE s vyuzitim OSGi frameworku a implementaci
navrzeného systému. Popisuje navrh a reSeni rozdéleni aplikace do jednotlivych modult,
jejich vzadjemnou komunikaci a provazani. Na zavér prezentuje vysledky testovani aplikace
a predklada moznéa rozsireni aplikace.

Abstract

This thesis deals with the background of the design of a highly available, scalable and modu-
lar content management system based on the Java EE platform and the OSGi framework
and with the implementation of the designed system. It describes the design and imple-
mentation of the application decomposition to modules, their communication and bindings.
Finally, it presents the results of the application testing and proposes available extensions
of the application.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom diplomovej prace je navrhniat a vytvorif systém pre spravu vzdialeného obsahu.
Na navrhovany systém sa kladené 3 zakladné poziadavky:

e vysokd dostupnost — systém by mal byt neustdle dostupny pre svojich klientov

e Skalovatelnost — systém by malo byt jednoducho mozné nasadif na niekolko serverov
pre zvysSenie a optimalizaciu vykonu

e modularita — systém by sa mal skladat z niekolkych meng$ich, Tahko zamenitelnych
Casti

V nasledujicich kapitolach postupne vysvetlim zékladné pojmy, s ktorymi budem pra-
covat. Okrem pojmov predstavim stcasné riesenie Ki-Wi Server firmy Ki-Wi Digital, s.r.o.,
ktory v tejto praci navrhujem nanovo, oboznamim ¢itatela s moznostou vyuzitia OSGi fra-
meworku pri ndvrhu tohto systému a zhrniem vyhody, ktoré mé novy navrh oproti siicas-
nému rieSeniu. V dalSej kapitole predstavim navrh tohto systému vrameci OSGi frameworku,
detailne popiSem jednotlivé bundles a funkcionalitu, ktort musi navrhované rieSenie spliiaf.
V ¢asti implementéicia bude predstavend implementacna cast aplikdcie, postupy prace, pri-
padne problémy, ktoré pri vyvoji nastali. Na zaver zhrniem dosiahnuté vysledky a naznac¢im
dalsie pokracovanie projektu v budtcnosti.



Kapitola 2

Prehlad zakladnych pojmov a
pouzitych technologii

V tejto kapitole zozndmim ¢itatela so zdkladnymi teoretickymi predpokladmi pre navrh a
implementaciu pozadovaného CMS systému. Vysvetlim jednotlivé pojmy, porovndm mozné
aplikac¢né frameworky, aplika¢né servre a komunikaéné systémy pouzité pre komunikaciu
CMS so svojimi klientmi.

2.1 Systém pre spravu obsahu

Systém pre spravu obsahu, v anglictine Content Management System, je obecne systém,
ktory sa pouziva na spravu rozneho druhu digitalneho obsahu, ako st napriklad obrazky, vi-
ded, dokumenty atd. Nad kazdym z roznych typov obsahu je poskytované zékladné mnozZina
operacii oznacovand ako CRUD, ktora reprezentuje vytvorenie — z anglického create, ¢ita-
nie — read, zmenu — update a odstranenie — delete. Okrem tejto minimélnej pozadovanej
mnoziny operacii st dostupné este operacie Specifické pre jednotlivé typy dat.

Cielom systému pre spravu obsahu je poskytnif svojim uzivatelom pristup k obsahu
z ktoréhokolvek miesta a sudasni pracu viacerych uzivatelov so spravovanym obsahom.
CMS je preto vhodné pouzit napriklad ako systém pre spravu/archivaciu podnikovych do-
kumentov.

2.1.1 Ki-Wi Server ako systém pre spravu obsahu

V tejto Gasti zozndmim citatela s Ki-Wi Serverom, jeho jednotlivymi ¢astami, obsahom a
struktirou systému.

Ki-Wi Server je proprietarna aplikacia firmy Ki-Wi Digital, s.r.o., ktord méa za tlohu
spravovat digitdlny obsah svojich klientov a rozposielat ho na vzdialené digitdlne panely
a interaktivne zariadenia v realnom case. Digitalne panely a vSetky ostatné zariadenia
pripojené a komunikujtce so serverom nazvem stthrnne klientmi. Kazdy klient sa pomocou
roznych komunika¢nych protokolov pyta Ki-Wi Servera na svoj aktualny obsah. Obsah
pre kazdého z klientov nahravaju do systému uzivatelia.

Obsah

Kazdy jeden digitalny objekt sa obecne nazyva médium. Jedno médium moze byt stcasne
nastavené ako obsah pre rézny pocet klientov. Médium moze byt:



e obrazok — jpg, gif, png, bmp

e video — avi, mkv, mpeg, wmv

e audio — mp3, wma

o externé médium — odkaz na webovi stranku

e pdf dokument

e prezentacia vo formate ppt

e komponenta — zip archiv so $pecifickou strukttarou
e flash video — flv, swf

Média sa mozu organizovat do playlistov, pripadne Sablén. Playlist méZeme chapat rovnako
ako v hudobnych aplikiciach, teda zoznam meédii, ktoré sa prehravaji jedno po druhom.
Sablénou rozumieme rozloZenie jednotlivych médii na vysledni zobrazovaciu plochu a ich
paralelné prehravanie. Sabléna moze okrem médii obsahovat iné playlisty, nemoze vsak
obsahovaf ini Sablénu. Playlist moZze obsahovat médid, Sablény a iné playlisty, nemoze
vSak obsahovat sdm seba, pretoze by vznikla kruhovéa zavislost.

Klienti

Ki-Wi Server pod pojmom klient rozumie zariadenie, ktoré komunikuje pomocou komuni-
ka¢ného kanalu so serverom a formou poziadavka - odpoved si zistuje informécie potrebné
k svojmu fungovaniu. Ki-Wi Server podporuje viacero typov zariadeni, ktoré s nim mézu
komunikovat, a to:

e Player — digitalny panel, ktory prehrava staticky obsah, nie je mozna interakcia so za-
kaznikom

e Kiosk — vonkajsia obrazovka, ktora zobrazuje pozadované informécie, interakcia so za-
kaznikom je mozné

e Interactive — vnutorna obdoba Kiosku

Kazdy z tychto typov zariadeni sa li§i vo funkcionalite podla zakipenej licencie. Pri zaria-
deni typu Player je eSte delenie na Flow player a .NET player. Tieto dva typy st podobné
vzhladom na funkcionalitu, ale Flow player je star§ia verzia napisand v JavaScripte a je
nutné dévat pozor na spétni kompatibilitu pri novom vyvoji.

Organizacie a uzivatelia

Uzivatelia opréavneni pristupovat k aplikacii, vytvarat nové média, playlisty ¢i Sablény a
nastavovat obsah jednotlivym klientom, st zdruzovani v organizaciach. Organizacia repre-
zentuje jednu pobocku, predajiiu alebo obecne zdkaznika. Organizicie sa mozu zdruzovat
v spolo¢nosti. Spolo¢nost mozeme chapat ako materski organizaciu a organizacie ako jej
dcéry. Napriklad majme spolo¢nost A, ktord m4 svoje predajne v réznych mestach. V kaz-
dom meste teda existuje organizacia, ktorad spadéa pod spolo¢nost A. Uzivatelia st zdruZeni
vzdy pod préave jednou organizaciou. Kazdy uzivatel moze mat definované iné pristupové
préva, a teda aj funkcie, ktoré moze vykonavat. Napriklad uzivatel s pravami user nemdze



nastavovat typ klienta, ale moze mu nastavit obsah. Prava st usporiadané hierarchicky, teda
uzivatel s vys$$im opravnenim moze vykonavat vsetko, ¢o uzivatel s niz§im opravnenim, plus
dalsia funkcionalita.

Znacky a adresare

Médiam, playlistom aj Sablénam méze uzivatel priradif znacku. Znacka je textové informa-
cia, ktora je zviazana s organizaciou. Uzivatel si moze pridanim znacky blizsie Specifikovat
zvoleny objekt. Napriklad majme znacku auto a 5 obrazkov, ktoré obsahuju autéa. Uzivatel
moze danym obrazkom priradit znacku auto a tym blizsie Specifikovat dant skupinu ob-
razkov. Nésledne moze napriklad chciet vytvorit playlist, ktory mé obsahovat len médi4,
ktorych obsahom je auto, a méze podla znacky jednoducho dohladat pozadované médi4.
Podobné priklady si vieme predstavit aj pri playlistoch alebo Sablénach.

Médié a playlisty mozu byt okrem znaciek zdruzované v adresaroch. Adresare mozeme
chépat rovnako ako v operac¢nom systéme. Adresare pri médidch priamo uréuju fyzické
uloZenie daného média na ulozisku, pri playlistoch je to len logické usporiadanie playlistov
pre ulahcenie prace uzivatelovi.

Planovanie obsahu a riadiace ulohy

Prehravanie samotného média, pripadne prehravanie médii v playliste za sebou je pre uzi-
vatela velmi obmedzujice. Preto je v systéme pritomné pldnovanie obsahu v niekolkych
podobach:

e statické planovanie obsahu — nastavenie obsahu, ktory sa mé nastavit na klienta v dany
¢asovy okamih

e dynamické planovanie obsahu playlistu — jednotlivym zlozkdm playlistu sa nastavi
pocet opakovani za minutu a priorita pri planovani

e plinovanie médii — vytvoria sa takzvané médiaplany, ktoré urcujt, v ktory den a
v ktort hodinu sa dané médium moze, resp. nemoze prehravat

Velmi cGasto zédkaznik pozaduje, aby boli prehravace aktivne len v uréitych dinoch a
hodinach a po zbytok ¢asu boli vypnuté a nespotrebovavali zbyto¢ne elektrickt energiu.
Pre tento pripad su v Ki-Wi Serveri pritomné riadiace tlohy, ktorymi sa d4 nastavit vy-
pnutie daného zariadenia v urc¢itti ¢asovi hodinu a jeho opitovné zapnutie v nastaveny
¢as. Zapnutie vypnutého pocitaca v dany okamih sa vykonava pomocou Wake-on-LAN
Standardu', ktory posle tzv. magic packet po sieti a prebudi poéita¢ s pozadovanou MAC
adresou.

2.2 Databazova infrastruktara

V tejto sekcii predstavim dokumentovi databazu MongoDB, ktort budem v novom navrhu
vyuzivat, porovnam ju s dal§ou rozgirenou dokumentovou databdzou CouchDB a zhrniem,
preco je pre navrh vhodnejsia prave prva spomenuta. Na zaver sekcie popiSem sucasné
rieSenie a zhrniem, preco je lepSie pouzit dokumentovi databdzu ako rela¢ni.

Mttp://en.wikipedia.org/wiki/Wake-on-LAN
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2.2.1 Dokumentova databaza

Dokumentova databéza je typ databazy urceny k ukladaniu, ziskavaniu a sprave dokumen-
tovych, semi-Strukturovanych informécii. Je to jeden z najvyznamnejSich predstavitelov
tzv. NoSQL databazovych systémov. Na rozdiel od standardnych rela¢nych databaz a za-
kladného rela¢ného objektu tabulka je dokumentové databaza postavend na abstraktnom
objekte Dokument. Implementacia dokumentu sa v kazdej dokumentovo-orientovanej da-
tabaze lisi, ale zdkladom je obalenie uchovavanych dat v nejakom standardnom formate a
kédovani. Standardne pouzivané formaty st XML, YAML, JSON, BSON, pripadne binarne
forméaty typu PDF a tiez dokumenty MS Word, Excel a iné. Dokumenty si mézeme predsta-
vif ako riadky v rela¢nej databaze, no v porovnani s nimi dokumenty nemusia spliiaf presne
definovant $truktiru, tak isto ako nemusia maf rovnaké stipce, ¢asti alebo kltce. Napri-
klad si mozeme predstavit dokument, ktory obsahuje informacie o Studentovi — jeho meno,
priezvisko a vek. Iny dokument moze okrem tychto informacii obsahovat aj tdaje o jeho
adrese. Tieto dva dokumenty obsahuju niektoré polozky rovnaké, niektoré rozdielne. Naroz-
diel od rela¢nych databdz nemusia byt v jednom z dokumentov prézdne atribity, nemusia
tam byt dokonca vobec pritomné. Dokumenty s v ramci systému adresované unikdtnym
kIcom, ktorym je viiéSinou obyéajny string. V niektorych pripadoch méze byt tento string
v URI forméate.

2.2.2 NoSQL databaza MongoDB

MongoDBJ4, 12] je dokumentova databédza, ktora data uklada vo formate podobnom JSON
s dynamickymi schémami (MongoDB nazyva tento format BSON). MongoDB umoziiuje
tzv. ad-hoc queries. Pod tymto pojmom si mdzme predstavit vyhladdvanie v dokumentoch
podla atribGtu, rozsahu hodnét, regularnych vyrazov. Poziadavky mozu vratit rozne casti
dokumentov, pripadne mozu zahftiat uzivatelom definované JavaScript funkcie. Indexova-
nie je riesené podobne ako v relaénych databazach. Index moze byt priradeny Iubovolne;
polozke v dokumente. MongoDB umoziuje replikaciu dat v rezime master-slave. Master
moze vykonavat zapis a Citanie dat. Slave si kopiruje data od mastera a moze byt pou-
zity len na citanie dat, pripadne zalohovanie. Silnou strankou MongoDB je load balancing.
MongoDB vyuziva horizontélne skdlovanie pomocou sharding [12] technolégie. Vyvojar si
zvoli shard key, ktory urcuje, ako buda data distribuované. Nasledne st data rozdelené
do sekcii podla shard key a tieto sekcie s distribuované na rozne shards. Shard je master
s jednym alebo viacerymi slave. MongoDB mozZe bezatf na viacerych serveroch a dynamicky
upravovat zafaz a/alebo duplikovat déta, aby systém stale bezal aj v pripade hardwarovej
poruchy. MongoDB vyuziva techniku predstaveni spolo¢nostou Google zvani MapReduce,
sliziacu na spracovanie velkych mnozin dét, na batch processing dat a vypocet agregaénych
funkcii. Dal$ou vyhodou MongoDB je nepochybne moznost vyuzitia server-side JavaScriptu
v poziadavkach, agrega¢nych funkciach, ktoré sa priamo posielané databize na vykonanie.

2.2.3 NoSQL databaza CouchDB

CouchDBJ13] je dokumentova databaza od firmy Apache, ktord je napisand v programo-
vacom jazyku Erlang. Databazovy systém je navrhnuty pre miestnu replikaciu a jednodu-
chii horizontalnu skélovatelnost. Databaza bola navrhovand a vyvijand pre webové sluzby.
CouchDB, podobne ako MongoDB, ukladd dokumenty vo forméate JSON a tieto st zhro-
mazdované v kolekcidch. Zakladnym pristupom k tejto aplikécii je REST HTTP API, teda
poziadavky posielané v HTTP requestoch. Dokumenty st v CouchDB ukladané ako dvojice



pole/hodnota vo formate JSON. Hodnoty mézu byt jednoduché typy ako ¢islo ¢i retazec,
ale aj zlozitejsie elementy ako asociativne mapy alebo listy. Dolezitou vlastnostou Couch-
DB je pracovanie s ACID transakciami, vdaka ¢omu je zaruc¢ené konkurentné citanie a
zapisovanie.

2.2.4 Porovnanie MongoDB a CouchDB

MongoDB, na rozdiel od CouchDB, vyuziva mechanizmus update-in-place. Tento mechani-
zmus sa snazi nahradif stary objekt novym, a to najskoér, ako je to mozné. MongoDB per-
fektne zvlada problémy, kde je pozadovana vysoka frekvencia aktualizacie objektov. Naopak
CouchDB vyuziva MVCC architektaru, ktorda zabezpecuje transakény pristup. Prikladom
MVCC spravania je databaza, ktord pri aktualizacii objektu namiesto jeho vymazania vy-
tvori novu verziu daného objektu, ale startu verziu si stale nechava v paméti. Tento pristup
je vhodny v pripade potreby verzovania ukladanych dat, pripadne neskorsou synchroniza-
ciou databaz. Nevyhodou tohto pristupu je, Ze v pripade chyby v transakcii sa musi tato
chyba odstranit manuélne vyvojarom. CouchDB vyuZiva indexovaci systém na vytvorenie
indexov, ktoré podporuju urcité poziadavky. Nevyhodou tohto pristupu je preddeklara-
cia jednotlivych struktir pre kazda pozidavku, ktora sa mé vykonat. MongoDB narozdiel
od toho vyuziva Standardné dynamické poziadavky podobné poziadavkam z MySQL, pri
ktorych nie je nutnostou mat vytvoreny index nad datami, pripadne je index pritomny,
ale vyuziva sa len Ciasto¢ne. Ako som uz spomenul vyssie, CouchDB vyuziva REST ako
zakladny interface k databaze. MongoDB sa zameriava viac na vykon, preto vyuZziva databa-
zovy driver Specificky pre kazdy jazyk. Vo vSeobecnosti sa MongoDB snazi byt orientované
na vykon, najméi vdaka:

e napisany v C++

e Specificky driver pre programovaci jazyk; nevyuziva sa REST

e collection-oriented storage — kolekcie, ktoré spolu suvisia, sa ukladaja za sebou
e update-in-place, narozdiel od MVCC

Z vyssie spomenutych dévodov som sa rozhodol pouzivat MongoDB, pretoZe potrebujem
najvyssi mozny vykon, nepotrebujem verzovanie ukladanych dat a v porovnani s REST
APT je pristup Specifickych driverov pre programovaci jazyk vyhodnejsi.

2.2.5 Databazova infrastruktara a Ki-Wi Server

Stucasna verzia Ki-Wi Servera vyuziva relaént databazu MySQL na oddelenom databézo-
vom serveri. Pouzivanim sa zistilo, ze MySQL a obecne rela¢né databaza zac¢ina vykonnostne
zaostévat za poziadavkami, ktoré st na Ki-Wi Server kladené. Aplikicia vyuziva na ko-
munikaciu s databazou a mapovanie databazovych objektov na Java objekty framework
Hibernate. Tento framework je velmi robustny, no svojou robustnosfou straca na vykone.
Vyhodou pouzitia MongoDB je moZnost nepracovania s Hibernate. Okrem toho st data
ulozené v JSON formaéte, s ktorym sa pracuje aj v inych castiach systému, ¢im sa opit
dokéaze usetrit ¢as potrebny na spracovanie dat.



2.3 Komunikac¢né protokoly

V tejto sekcii predstavim dva komunikac¢né protokoly, ktoré sa pouzivané v Ki-Wi Serveri
na komunikaciu medzi serverom a obsluhovanymi klientmi.

2.3.1 AMQP a RabbitMQ

AMQP[1] je skratka pre Advanced Message Queuing Protocol. Pod tymto pojmom si m6zeme
predstavit komunikaény protokol, ktory sa vyuziva pri message-oriented middleware, v skrat-
ke MOM. MOM je softwarova, pripadne hardwarova infrastruktira podporujtaca prijimanie
a odosielanie sprav medzi distribuovanymi systémami. MOM dovoluje aplikdciam byt dis-
tribuované na rézne platformy a redukuje komplexnost navrhu aplikicie, ktord funguje
na viacerych opera¢nych systémoch a siefovych protokoloch. AMQP sa vyuZziva pri posie-
lani sprav medzi réznymi aplikdciami. AMQP je binarny protokol aplikac¢nej vrstvy, ktory
je orientovany na spravy a umoziuje kontrolu toku komunikécie, takisto ako autentika-
ciu a Sifrovanie zalozené na SASL alebo TLS. AMQP predpokladé spolahlivy transportny
protokol, akym je napriklad TCP.

RabbitMQ

RabbitMQ[7] je sprostredkovatel sprav, ktory implementuje AMQP $pecifikiciu. Zakladna
myslienka je velmi jednoduché: RabbitM(Q prijima spravy a preposiela ich dalej. V jedno-
duchosti je mozné si pod pojmom RabbitMQ predstavit schranku, do ktorej sa odosielajia
spravy a RabbitMQ@Q ich doru¢i danému adresatovi. V RabbitM(Q terminoldgii sa mdzeme
stetnif s nasledujucimi oznaéeniami:

e producent — aplikacia, ktora odosiela spravy

e fronta sprav — buffer, do ktorého producenti odosielaji spravy a konzumenti odtial
spravy prijimaju

e konzument — program, ktory prijima spravy

2.3.2 Bayeux protokol

Zakladnym cielom Bayeux protokolu[(] je podpora obojsmernej interakcie medzi webovymi
klientmi a webovym serverom, napriklad pomocou AJAXu. Bayeux je protokol na tran-
sport asynchrénnych spréav, zvicsa pomocou HTTP, s nizkou latenciou medzi serverom a
klientom. Spravy st smerované cez pomenované kanaly a mozu byt dorucené:

e od servera klientovi
e od klienta serveru
e od klienta klientovi cez server

Dorucovanie asynchrénnych sprav od servera klientom bez toho, aby si klient nejaké spravy
vyziadal, sa ¢asto nazyva server push. Kombinacia server push technik a AJAX webovej
aplikacie sa nazvalo Comet. Comet vyuziva dlhotrvajice HT'TP spojenie pre komunika-
ciu medzi klientom a serverom. Existuji dve zakladné techniky pre implementaciu Comet:
streaming a odosielanie poziadaviek. Pri streamingu si aplikécia otvori jeden dlhotrvajuci
kandl na server pre vSetky udalosti. Udalosti s postupne spracovavané a interpretované
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na strane klienta vzdy, ked server nejaka udalost vytvori a odosle. Odosielanie poziadaviek
je technika, pri ktorej klienti odosielaju poziadavky na server pre udalost. Klient vytvori
AJAX poziadavku na server, ktora je otvorend, az kym server nemé nové data, ktoré by mo-
hol odoslat klientovi. Klient inicializuje novii poziadavku na ziskanie nasledujicich udalosti.
Pri implementécii tejto techniky sa vyuziva XMLHttpRequestObject ako pri standardne;j
XHR komunikacii. Klient vytvori asynchrénnu poziadavku na server a server odpovie vtedy,
ked mé k dispozicii data, ktoré zabali do odpovede napr. ako JSON. Klient nasledne vytvori
novu poziadavku na ziskanie dalsej udalosti. Ki-Wi Server vyuziva implementiciu Cometu,
CometD od Dojo Foundation, ktora podporuje implementéciu Bayeux protokolu vo viace-
rych programovacich jazykoch a vyuZziva techniku AJAX odosielania poZiadaviek na server
od klientov.

2.4 MVC architektura

MVC predstavuje skratku Model- View-Controller. Pod tymto pojmom si mézeme predsta-
vit architektiru, ktord oddeluje prezentac¢nii vrstvu od vrstvy datovej. Medzi tieto vrstvy
zavadza takzvany controller, ktory sprostredkovava data prezentacnej vrstve. MVC archi-
tekrira pozostava z troch casti:

e Model su data, s ktorymi aplikicia pracuje, je to teda datovy zaklad celej aplikécie.
Model poskytuje prostriedky pre pristup k datam, ktoré sa casto ulozené v databaze.

e View je prezentacnd vrstva, teda vrstva, ktord zobrazuje informécie a data z datovej
vrstvy.

.....

na ne odpovedé. Pod pojmom odpoved4 si mozeme predstavit volanie funkcii, zmenu
stavu modelu, pripadne zmenu View, a iné.

Jednotlivé vrstvy architektiry medzi sebou komunikujti nasledovne:

e Model informuje pripojené views a controller, ze doslo k zmene jeho stavu. Tieto
. 7 . u . 7 . .0 Id v 7 U 0 s
notifikacie dovoluji views obnovit vystup pre uzivatela a controlleru vykonat mnozinu
prikazov, ktoré st spojené s danou zmenou stavu.

e View pozaduje informécie od modelu potrebné na prezenticiu pre uzivatela.

e Controller moéze odosielat prikazy pre views, aby zmenili prezentaciu modelu, pri-
padne moze odoslat prikazy modelu, aby zmenil svoj stav.

Na obrazku 2.1 st znézornené vizby medzi jednotlivymi ¢astami MVC architektury.
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Obrazek 2.1: Komponenty MVC architekttury

Vyhodou pri pouziti MVC pristupu je:

e jednoduché pouzitie; pri pridani nového klienta netreba menit model, niekedy ani
controller

e minimalizacia duplicitného kédu, najméi vytvaranie databazovych spojeni
e jednoduché rozdelenie vyvojarskych roli

e oddelenie datovej a prezentacnej vrstvy

e znovupouzitelnost kédu

e komplexny névrh, aplikdcia je znovupouzitelnd do budicnosti

2.5 Webova aplikacia v prostredi Java EE

V tejto Casti obozndmim ¢itatela s tym, ako funguje webovéa aplikdcia v prostredi Java
EE[10]. Webovéa aplikacia v Java EE je dynamickym rozsirenim webového, pripadne apli-
ka¢ného servera. Navrhovat budem aplikdciu zamerani na prezentaciu dét, ktord generuje
dynamické webové stranky obsahujice rézne typy znackovacieho jazyka, ako je napriklad
HTML, XHTML, XML, atd., a iny dynamicky obsah ako odpoved na poziadavku.

V Java EE platforme st pritomné webové komponenty, ktoré poskytuji dynamické rozsi-
renie pre webovy server. Webovym komponentom moze byt Java servlet, webové stranky
implementované JavaServer Faces technolégiou, webova sluzba, pripadne JSP stranky. Ob-
razok 2.2 zobrazuje vizby medzi webovym klientom a aplikiciou vyuzivajiacou servlet. Uzi-
vatel odosle HTTP poziadavku na server. Webovy server, ktory implementuje Java Servlet
a JavaServer Pages konvertuje poziadavku na HttpServletRequest a odosle ho webovému
komponentu, ktory ho spracuje, vygeneruje dynamicky obsah, zaobali ho do HttpServletRe-
sponse objektu, ktory server transformuje na HTTP response a odosle ju spit klientovi.

Servlety su triedy v Jave, ktoré dokézu dynamicky prijimat poziadavky a generovat
odpovede. JavaServer Faces a Facelets su technolégie, ktoré umoznuji generovat interak-
tivne webové stranky. Servlety st najcastejSie pouzivané v service-oriented aplikacidch a
ako kontrolné funkcie v prezentac¢nych aplikaciach, ako napriklad dorucovanie poziadaviek.
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JavaServer Faces a Facelets sii vhodnejsie na generovanie textovo zalozenych stranok, ako
napriklad HTML, a st1 pouzivané pre prezentacné webové aplikacie.

w_'eb g HttpServlet (2 @
Client rrp || Request  —[|| Web £l
Request L Components
Database
& 1@
& HttpServiet
Response JavaBeans
HTTP
Response | Components
@
Database

Obrazek 2.2: Spracovanie poziadavky webovou aplikiciou, prevzaté z [3]

2.6 Aplikacny framework Spring

Aplika¢ny framework je softwarovy framework, ktory je navrhnuty tak, aby vyvojar ne-
frameworkov je postavena na navrhovom vzore MVC, ktory som uz predstavil.

Aplika¢ny framework Spring[9] je open source projekt, ktory bol predstaveny v roku
2002 a prvy release bol uvedeny v roku 2003. Spring poskytuje komplexny programovy
a konfigura¢ny model pre moderné JavaEE aplikicie. Spring je navrhnuty pre zefektivne-
nie riesenia niektorych beznych problémov, s ktorymi sa vyvojari stretavaju a pre celkové
zjednodusSenie tvorby webovych aplikacii. Spring ulah¢uje pracu z nasledujicich dovodov:

1. odstranenie tesnych programovych vizieb jednotlivych POJO objektov a vrstiev po-
mocou Inversion of Control (IoC) a Dependency Injection

2. riesenie roznych aplika¢nych domén bez nutnosti pouzitia EJB

3. podpora pre implementaciu komponentov, ktoré pristupuji k ddtam, napriklad JDBC
alebo ORM

4. moznost volby bussiness vrstvy pre aplika¢ni architektru, nie naopak, napriklad

EJB a POJO

5. odstranenie konfiguracii a ich presunutie na jednotné miesto

2.6.1 Inversion of Control a Dependency Injection

Spring je postaveny na navrhovom vzore Inversion of Control (IoC). Principom tohto vzoru
je prenesenie riadenia programu z kdédu, ktory navrhne programétor, na aplikacny fra-
mework. Programétor teda len vytvara obsluhu udalosti, ktoré pridu z kontajneru, v ktorom
je dany komponent zaregistrovany.

IoC sa dopliuje so vzorom Dependency Injection (DI). DI riesi konstrukciu zévislosti
medzi jednotlivymi triedami, ktorych byva velké mnozstvo pri rozsiahlych aplikaciach. Za-
vislosti vznikajui vtedy, ked trieda A obsahuje odkaz na triedu B. DI pri Starte kontajneru,
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v ktorom su tieto objekty zaregistrované, obidva vytvori a inicializuje. Spring postaveny
na IoC a DI zaistuje:

e spajanie Casti aplikicie a kniznic do fukéného celku

e neinvazivnost — programator nemusi pouzif kniZnicu z frameworku, ale moze pouzit
vlastni

e pri IoC sa nemusia pouzivat singletony, aplikdcia je napisana cistejsie a IoC vedie
k pouzivaniu rozhrani a SOA

ToC ndm poméha vytvarat aplikdciu ako skladacku, DI poméaha k jej dobrej dekompozicii.

2.6.2 Architektara Springu

Spring pozostava asi z 20 modulov, ktoré st rozdelené do niekolkych hlavnych casti, vid
obrazok 2.3. Tieto ¢asti st Core Container, Data Access-Integration, Web, AOP, Instru-
mentation a Test.

rSpn‘ng Framework Runtime

Data Access/mregra tion Web

(MVC / Remoting)
JDBC
( Web J ‘ Servlet J
( Portlet ] ( Struts J

Transactions

S

AN

\
[ AOP ] [ Aspects ] [Instrumentation

{ Core Container ]

Expression

Context J Language

ErEs

( o

Obrazek 2.3: Rozdelenie modulov, prevzaté z [5]

Core Container

Core Container pozostava z modulov Core, Beans, Context a Expression Language. Core
a Beans moduly st fundamentalne casti frameworku zahinajice IoC a DI. BeanFactory je
implementacia navrhového vzoru tovarern, ktora odstranuje potrebu vytvarania singletonov
a povoluje oddelif konfiguriciu a Specifikiciu zavislosti z programovej éasti. Context modul
stavia na moduloch Core a Beans. Context sa vyuziva na pristup k objektom spdsobom
navrhnutym vo frameworku, ktory je podobny JNDI registrom. Expression Language
poskytuje vykonny expression language pouzity pre manipulaciu s objektami v ¢ase behu
programu. Tento jazyk je rozsirenim unifikovaného expression language Specifikovaného
v JSP 2.1 $pecifikacii.
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Data Access/Integration

Tato cast frameworku sa stard o pristup k datam. Jednotlivé moduly (JDBC, ORM,

OXM, ...) sa staraju o Specificky pristup k datam a ulahcéenie prace vyvojara pri praci
s datami (odstranenie opakujticeho sa kédu, ziskanie spojenia, ... ).
Web

Web vrstva pozostava z modulov Web, Web-Servlet, Web-Portlet a Web-Struts. Web modul
pozostava zo zakladnych webovych funkcii, ako napriklad nahravanie suborov po castiach
alebo inicializiacia IoC kontajneru pomocou listenerov naviazanych na servlet a webového
aplika¢ného kontextu. Web-Servlet modul obsahuje MVC implementéciu pre webové apli-
kacie. MVC v Springu poskytuje separaciu medzi kédom doménového modelu a webovymi
formularmi. Web-Struts obsahuje podporu pre klasickii Struts architektaru a jej pre-
viazanie so Spring aplikdciou. Web-Portlet poskytuje MVC implementaciu pre portlet
prostredie a odzrkadluje funkcionalitu Web-Servlet modulu.

AOP

AOP je skratkou pre aspect-oriented programming. Tento modul poskytuje implementaciu
AOP standardu, nie v8ak v plnom rozsahu.

Instrumentation

Tato vrstva poskytuje podporu class instrumentation a implementacie classloader pre rozne
aplika¢né servery.

Test

Tento modul slazi na testovanie aplikdcie pomocou jUnit alebo TestNG.

2.7 Aplikacny server

Aplika¢ny server je server, ktory poskytuje aplikdcidm sluzby ako st bezpec¢nost, datové
servery, ktoré podporuju JavaEE. JavaEE definuje core API a funkcie Java Application Ser-
ver, ktoré vzisli z definicie Java Community Process. Kazdy server, ktory sa chce prehlésit
za JavaEE server, musi spliiat presnt a prisnu $pecifikiciu a musi byt otestovany, aby mohol
byt certifikovany. Existuje velké mnozstvo dostupnych open source rieSeni, medzi najzna-
mejSie patri GlassFish od Oracle, JBoss AS od JBoss, Geronimo a Tomcat od Apache.

2.7.1 Webovy server Apache Tomcat

Apache Tomcat? je Java HTTP server a Java Servlet kontajner, postaveny na Jave. Je to
open source rieSenie z dielne Apache Software Foundation. Tomcat podporuje Java Servlet
API 3.0, JSP 2.2 a Expression Language 2.2. Tomcat je rozdeleny na niekolko komponentov,
z ktorych pre mna najdoélezitejsi je Catalina, Co je servlet kontajner, a Coyote, ¢o je HT'TP

Zhttp://tomcat.apache.org/tomcat-7.0-doc/RELEASE-NOTES. txt
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konektor podporujaci HTTP 1.1. Tomcat od verzie 7 podporuje clustering aj high availa-
bility. Clustering je mozné vyuzif na zniZenie zataze na server za pouZitia Load balancing.
Préave z tychto dovodov som sa rozhodol zvolit si Tomcat za webovy server, na ktorom bude
nasadené aplikacia.

2.7.2 Virgo Tomcat Server

Virgo Tomcat Server® je aplika¢ny server, ktory je postaveny na moduloch. Virgo je vyvi-
jany komunitou Eclipse a je nasledovnikom Spring DM Server. Virgo je navrhnuty na beh
aplikécii postavenych na Springu a OSGi. Virgo bezi na dvoch réznych webovych serve-
roch — Jetty a Tomcat. Pre moju aplikiciu som zvolil verziu s Apache Tomcat, z dévodov
spomenutych vyssie. Virgo je dodavané a bezi na Spring frameworku a aktivne ho vyuziva
pre svoju ¢innost. Vdaka tomu sa vyvojar nemusi starat o previazanie Springu a OSGi
a moze sa sustredit primérne na vyvoj. Virgo vyuziva tiez Gemini Blueprint $pecifikiciu,
ktora ulah¢uje zverejniovanie a vyhladavanie sluzieb vramci OSGi frameworku. Vyhodou
Virga je tiez jeho funkcia hot deployment, ktora automaticky detekuje zmenu v baliku,
ktory spravuje, a podla potreby odinstaluje stary modul a nainStaluje a spusti novy.

2.8 Load balancing

Load balancing je postup, ktory sa vyuziva pri skdlovani a zaruceni vysokej dostupnosti
aplikdcie. Load balancing rozdeluje zafaZ na jednu aplikdciu medzi viaceré servery, ktoré st
vramci load balancingu nakonfigurované. Tym sa Setri vykon kazdého z nakonfigurovanych
serverov. Idedlny stav pri load balancingu je ten, ked sa za ¢ ¢asovych jednotiek pripoji
N klientov a vSetci st obsltiZzeni po ¢ ¢asovych jednotkach. Pri nenastavenom load balan-
cingu a sekven¢nom spracovavani klientov by sa dané poziadavky vykonali za Nxt ¢asovych
jednotiek.

2.8.1 Integrated Load Balancer

Integrated Load Balancer|[?] je load balancer distribuovany v opera¢nom systéme Solaris.
ILB prijima poziadavky od klientov a na zdklade nastavenych pravidiel preposiela tieto
poziadavky na jednotlivé pripojené servery. ILB podporuje dva typy load balancingu:

e Direct Server Return — tento mdd preposiela prislé poziadavky od klientov na pripo-
jené servery, ale odpovede uz nepreposiela klientom on, ale preposielaju ich priamo
servery

e NAT méd - v tomto méde ILB prepisuje hlavicky prislych aj odislych sprav. Tento
maéd poskytuje vyssiu bezpecnost a je odporucany pre HI'TP alebo SSL prevadzku

ILB podporuje taktiez sticky session. V tomto rezime ILB preposiela komunikéciu vramci
jednej session stale na ten isty server. Nevyhodou tohto rezimu je, Ze pripadny vypadok
servera znamena stratu session pre uzivatela. Vyhodou je lepsie vyuzivanie lokalnej cache.

3http://eclipse.org/virgo/documentation/virgo-documentation-3.6.1.RELEASE/docs/
virgo-user-guide/html/index.html
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2.9 Service-oriented architecture

Service-oriented architecture[15], v skratke SOA, je mnoZina odporicani a metodoldgii urce-
nych pre navrh softwaru vo forme kooperujucich sluzieb. SOA je ¢lenom event-driven me-
todoldgii.

Sluzba je fyzicky nezavisly program, ktory mé za tdlohu nejakti blizsie Specifikovani
funkénost. Sluzba musi spliiat nasledujiice kritéria:

e viacnasobné pouzitie

e nezavislé na kontexte

e skladatelné s inymi komponentami

e zapuzdrend, t.z. neobjavitelnad cez svoje rozhranie

Prikladom sluzby méze byt vyplnenie formuléara, podanie objednavky v obchode, . . .. Sluzbu
mozeme zjednodusene chépat ako ¢innost, ktori za nds vykonal niekto iny. Tato definiciu
moZzeme aplikovat na volanie metédy medzi dvomi objektami, pretoZze volany vykonava
¢innost namiesto volajiceho. Rozdiel medzi sluzbou a volanim metddy je ten, Ze sluzba
ujima presna implementécia sluzby, niekedy ani samotny poskytovatel, pokial vietko spliia
vopred stanovené pravidla. Pouzitie sluzieb v sebe tiez zahina isti formu vyjednévania
alebo objavovania, pretoze kazda sluzba ma nejaké Specifické ¢rty, ktoré ju jednoznacne
identifikuja a urcuju. Priklad je na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Sluzby dodrziavaji kontrakt a zahfniaja ist formu objavovania, prevzaté z [14]

Sluzby st mnohymi ¢asto zamienané s komponentmi, avSak service-oriented navrh a
component-oriented navrh st dva Uplne odlisné pristupy. V service-oriented pristupe, na-
rozdiel od component-oriented pristupu, sa architekt zameriava na pohlad zdkaznika, nie na
pohlad poskytovatela. V component-oriented pristupe sa architekt zameriava na zaistenie
toho, Ze komponent, ktory poskytuje, je zabaleny v takom style, Ze to zjednodusuje pracu
s nim. Naopak, pri service-oriented pristupe sa architekt zameriava na dodanie funkciona-
lity zdkaznikovi, ktory typicky nemé zaujem o to, ako je dana sluzba interne navrhnutéa, ale
zaujima ho, ako sa dand sluzba bude spravat.

Zakladnym mottom, preco sa vyuziva service-oriented pristup, je myslienka vykonavania
nejakej ¢innosti niekym inym namiesto pokusu vykonat vsetko sdm. Vyhody SOA st:
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e menej previazania medzi poskytovatelom sluzby a konzumentom, ¢im sa zjednodusuje
moznost znovupouzitia komponentov

.....

e jasne Specifikované zavislosti, vdaka ¢omu je hned jasné, ¢o k ¢omu patri

e podpora viacnasobnej implementdacie tych istych veci, takze je jednoduché vymenit
¢asti medzi sebou

Inymi slovami, SOA podporuje plug-and-play pristup k tvorbe software, ¢o znamené ovela

Jednou z najdélezitejSich veci pri praci so sluzbami je kontrakt. Kazda sluzba potrebuje
nejaky druh kontraktu, inak by sa konzument nevedel rozhodnuf, ktora sluzba spliia jeho
poziadavky, vid obrazok 2.5. Kontrakt by mal obsahovat vsetko, ¢o by mal konzument vediet
o ponukanej sluzbe, avsak ni¢ viac. Pridanim informécii, ktoré nie st potrebné pre konzu-
menta, sa vytvara tesnejSie prepojenie medzi producentom a konzumentom a obmedzuje sa
moznost zamenenia implementécie.

Our robot. needs legs! Service contract O
| Interface leg
Description: —
Bends at knee
[ets...]
: dIENCH
u

Obrazek 2.5: Kontrakt, prevzaté z [14]

Najoc¢ividnejsie miesto, kde je vhodné pouzit sluzby, je medzi hlavnymi komponentmi,
Specidlne ak chceme nahradit, pipadne zmenit dané komponenty v ¢ase bez nutnosti prepi-
sovat iné casti aplikacie.

2.10 OSGi Service Platform

V tejto Casti prace obozndmim ¢itatela so zékladmi a principmi fungovania OSGi. Predsta-
vim, na ¢o je vhodné pouzit OSGi, aké st vyhody, pripadne nevyhody a preco ho budem
pouzivat.

2.10.1 Co to je OSGi

OSGi Service Platform|[s, 11, 11] je podnikovy $tandard, ktory definuje podporu modularity
v Jave. OSGi poskytuje lepsiu kontrolu nad Struktirou kédu, dédva moznost dynamicky
riadit Zivotny cyklus kédu a povoluje vyuzif pristup mensej previazanosti kédu. OSGi je
standard navrhnuty z nasledujtcich dévodov:

e Java nemé podporu pokrocilej modularizacie kédu
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e pri vyvoji je nemozné presne a explicitne rozdelif vyvoj do nezéavislych casti

e pri nasadeni je nemozné jednoducho analyzovat, pochopif a vyriesit poziadavky ob-
siahnuté v nezévisle vyvijanych castiach, ktoré vytvaraju kompletny systém

e pri behu je nemoZné menit beziace casti systému

V OSGi sa ¢asto spomina pojem modularita. Modularitu v OSGi chéapeme ako Strukturo-
vanie ¢asti kédu aplikacie do logickych casti. Ked je aplikdcia modularna, je jednoduchsie
ju vyvijat a udrziavat.

V Jave existuje moznost vytvarat modularny kéd. Jednou z nich st operatory pristupu
(private, protected, public, package private). Tieto operdtory su vSak pouzivané na niz-
kotrovinovi modularizaciu a enkapsulaciu, nie na rozdelenie systému do logickych blokov.
Na to st v Jave pouzité balicky, anglicky package. Niekedy si vSak logicka Strukttra aplika-
cie vyzaduje, aby bol kéd vo viacerych balickoch. V tom pripade musi byt kéd pristupny ako
public, ¢m je mozné k nemu pristipit z viacerych balickov, avSak kdd sa stava pristupnym
aj pre vSetkych ostatnych. Toto moze samozrejme sposobit odhalenie implementacnych de-
tailov, na ktoré sa moze spoliehat implementéacia tretej strany, ¢o moze sposobit problémy
v budtcnosti pri zmene APIL.

.....

modularnu aplikdciu. OSGi mo6ze byt ndpomocné v nasledujtcich pripadoch:

e ClassNotFoundEzception pri Starte aplikacie, ked je class path neplatnd. OSGi zaruci
vyrieSenie vSetkych zavislosti pred samotnym vykonanim kdédu.

e Chyby pri behu programu sposobené zlou verziu kniznice. OSGi overi, ze vSetky za-
vislosti st konzistentné podla verzie a inych zadanych poziadaviek.

e Zabalenie aplikacie ako logicky nezavislé JAR archivy a nasadenie len tych balikov,
ktoré su potrebné. Toto v podstate popisuje dovod vzniku celého OSGi.

e Zabalenie aplikicie ako logicky nezavislé JAR archivy definujtc, ktory kéd je pristupny
z ktorého archivu. OSGi vytvara novy sposob viditelnosti kédu na trovni JAR ar-
chivu.

OSGi Service Platform sa deli na dve ¢asti: OSGi framework a OSGi standard services.
Framework je prostredie, ktoré implementuje a poskytuje OSGi funkcionalitu. Standard
Services definuju znovupouzitelné API pre bezné tilohy, akymi st napriklad logovanie alebo
nastavenia.

2.10.2 OSGi framework

OSGi framework hra hlavni rolu pri tvorbe OSGi aplikacii, pretoze je to prostredie, v kto-
rom aplikacia bezi. OSGi Specifikacia definuje spravne spravanie sa frameworku, ktory po-
skytuje API pre programy a takisto umoziuje réoznu implementéciu frameworku, vdaka
¢omu vzniklo niekolko volne dostupnych implementécii. Najvyznamnej$imi z nich st Apache
Felix, Eclipse Equinox a Knoplerfish. OSGi framework sa deli na 3 Casti:

e Module layer — zaobera sa balikmi a zdielanim kédu

e Lifecycle layer — zaobera sa spravou modulov pocas behu aplikacie a pristupu k OSGi
frameworku

e Service layer — zaobera sa interakciou a komunikaciou medzi modulmi
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2.10.3 Module layer

Tato vrstva definuje koncept OSGi modulu, zvany bundle. Bundle je JAR archiv, ktory ob-
sahuje extra metadata. Bundle obsahuje class files a resources k nim pripojené, vid obrazok
2.6.

moduly, ktorych kombinéciou aplikicia vznikne. Bundles st efektivnejsie a silnejsie ako
klasické JAR archivy, pretoze architekt si v nich moze definovat, ktoré balicky budu viditelné
(exportované balicky). Dalsou silnou strankou bundle je moznost definovat, na ktorych
balickoch je dané bundle zavislé (importované balicky). Vyhodou tohto pristupu je moznost
automatickej verifikacie konzistentnosti OSGi frameworkom — tento proces sa nazyva bundle
resolution.

Eesource files

Manifest.mf

7/

Metadata

Obrazek 2.6: Struktira bundle, prevzaté z [14]

Struktiara metadat

Metadata sa pouzivaju na presni Specifikdciu a popis modularity daného bundle pre po-
treby OSGi frameworku. Vdaka nim dokéze framework rozpoznat zavislosti daného bundle.
Metadata obsahuju nasledujice informécie o bundle:

e Human-readable informdcie — nepovinné informécie uréené pre pomoc fudom, ktori
dané bundle vyuzivaju

e Bundle identifikdicia — vyzadované informécie urcené k identifikacii daného bundle

e (Code visibility — povinné informéacie sliziace na definovanie exportovanych a impor-
tovanych balickov
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Syntax manifestu JAR archivu je postavena zo skupiny atribiitov meno-hodnota. Formét
atributu je meno: hodnota. Meno nie je case-sensitive a modZe obsahovat alfanumerické
znaky, podtrzitka a zatvorky. Hodnota moze obsahovat Tubovolné znaky okrem CR a LF.
Meno a hodnota musia byt oddelené dvojbodkou a medzerou. Hodnota moze pozostavat
z viacerych viet, ktoré st oddelené Giarkou. Kazd4a veta sa moze delit na target a zoznam
dvojic meno-hodnota oddelenych bodkociarkou.

Human-readable informacie sii pomocné informéacie pre ¢loveka a nie st spracovéa-
vané OSGi frameworkom, avSak Specifikicia definuje niekolko informécii, ktoré mozu byt
pouzité pre tento tucel.

Bundle-Name: Sample Name
Bundle-Description: Some Description

Prvy atribat definuje nazov bundle, druhy je kratky popis bundle.

Bundle identifikacia sluzi na presnt a jedineént identifikiciu daného bundle vramci
OSGi frameworku. Pre tento tcel sa vyuziva atribiit Bundle-SymbolicName. Hodnota tohto
atribiitu méa presné pravidla, ktoré st podobné nazvom balickov v Jave: je to séria bodkou
oddelenych retazcov. Spolu s ndzvom bundle sa vyuziva aj jeho verzia, ktord sa Specifikuje
atributom Bundle-Version. Existuje eSte atribut Bundle-ManifestVersion, ktory je po-
vinny od $pecifikiacie R4, avSak nadobudat moze len jednu hodnotu. Nasledujtca trojica
teda jednoznacne identifikuje bundle:

Bundle-SymbolicName: org.foo.sample
Bundle-Version: 2.0.1
Bundle-ManifestVersion: 2

Viditelnost kédu slizi na $pecifikaciu, ktoré balicky budt viditelné z bundle, ktoré
balicky potrebuje bundle importovat a ktoré balicky budd v bundle obsiahnuté. Kedze
standardné JAR archivy implicitne prehladavaju vSetky adresare od korenového pri hla-
dani internych tried ako keby to boli nadzvy balickov, OSGi pouziva Specifickejsi pristup
zvany bundle class path. Tak isto ako v Jave, bundle class path je zoznam adresarov, v kto-
rych sa mé prehladédvat. Rozdiel je v tom, Ze bundle class path odkazuje na umiestne-
nie vo vnutri bundle JAR archivu. Pre definovanie bundle class path sa vyuZiva atribut
Bundle-ClassPath. V pripade, Zze bundle je zavislé na inych bundle, potrebujeme S$peci-
fikovat, ktoré balicky v akej verzii potrebuje dané bundle importovat. Toto sa dosiahne
pouzitim atribuitu Import-Package. V nasledujicom priklade potrebuje bundle importovat
balik org.foo.pckg vo verzii 1.4.6.

Import-Package: org.foo.pckg; version="1.4.6"

V pripade vystavenia niektorych balikov pre verejnost sa pouziva atribtt Export-Package,
ktorému sa moze urcit tvorca. Verzia exportovaného baliku sa uréi z verzie bundle.

Export-Package: org.foo.pckg; vendor="FIT"

2.10.4 Lifecycle layer

Lifecycle layer definuje, ako st bundles dynamicky instalované a spravované vramci OSGi
frameworku. Keby sme stavali dom, module layer by definovala zaklady a steny a lifecycle
layer by bolo elektrické vedenie.
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Lifecycle layer méa dve hlavné tlohy. Ako prvé, definuje zékladné operécie kazého bundle,
ktorymi st inStalécia, update, Start, stop a odinstalovanie. Tieto operacie povoluju dyna-
micky spravovat a vyvijat aplikaciu vopred definovanym spésobom. To znamend, Ze bundles
mozu byt priddvané a odoberané bez toho, aby sa aplikdcia musela restartovat. Druhou
ulohou tejto vrstvy je definovanie, akym sp6sobom ziskaju bundles pristup ku kontextu,
v ktorom st spustené, vdaka ktorému st schopné interakcie s OSGi frameworkom a moz-
nostami, ktoré poskytuje za behu aplikicie. Tento pristup je silny, pretoze dovoluje vytvarat
externe riadené aplikacie, pripadne samoovladajice sa aplikacie.

Instal ]
| Update

Eefrash
— Installed - Starting
- .-'-r
P Fetresh T
-\.f\':‘-\.:'ln"gl T Update ?#’_,f L
" Start
Uninstall Eesolved - Active
-
o s LSL-C"'
s Uninstallad Stopping

Obréazek 2.7: Zivotny cyklus bundle, prevzaté z [14]

2.10.5 Service layer

Service layer predstavuje flexibilny programovaci model postaveny na principe SOA. Po-
skytovatel sluzby zverejni sluzbu do registru sluzieb, kym konzument prehladava register
pre najdenie sluzby, ktori potrebuje, ako je zobrazené na obrazku 2.8. OSGi service layer
je intuitivna, pretoze podporuje pristup postaveny na rozhraniach, ktory je povazovany
ako good-practice najmi tym, ze oddeluje rozhranie a implementaciu. OSGi service a Java
interface poskytuji kontrakt medzi poskytovatelom sluzby a konzumentom, ¢o spdsobuje,
ze je service layer odlahéend, pretoze poskytovatel poskytne len Java objekty pristupné
cez priame volanie metod.

OSGi sluzby st dynamické, to znamené, Ze sluzba moze kedykolvek zaniknut. MoZe sa to
stat napiklad vtedy, ked bundle, ktoré ju poskytovalo, bolo odstrdnené, pripadne nastal
vypadok hardware alebo ¢okolvek iné. Architekt by si mal byt vedomi tejto funkcionality a
mal by sa s tiou vediet vysporiadat.

Predtym, ako sa sluzba zverejni, tak ju potrebujem identifikovat, aby mohla byt zédkazni-
kom néjdend. Inymi slovami, potrebujem zobrat detaily z implementovaného kontraktu a
nahrat ich do registru sluzieb. Aby som mohol sluzbu nahrat do registru, potrebujem urcit
meno rozhrania, implementaciu danej sluzby a nepovinny slovnik metadat, ktory blizsie
Specifikuje dany kontrakt.
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Po tom, ako je sluzba tspesne pridana do registru sluzieb, konzument ju potrebuje najst a
naviazat sa na 1u. Pre vyhladanie sluzby st potrebné tie isté detaily, ktoré boli potrebné
pre jej zverejnenie. Po Gspesnom néjdeni sluzby je vrateny nepriamy odkaz na pozado-
vanu sluzbu. Register musi vracat odkaz, pretoze sluzba a jej implementacia boli oddelené,
¢im sa zachovala podpora dynamickych sluzieb, tak isto ako moznost sledovat a kontrolo-
vat pristup k sluzbe, podpora lazy nac¢itania a moznost ozndmenia konzumentovi, ze dané

Framework

Bundle

Obrazek 2.8: OSGi register sluzieb, prevzaté z [14]

sluzba bola odstranena z registru.

2.11 OSGi a Ki-Wi Server

OSGi som sa rozhodol pouzit v Ki-Wi Serveri z nasledujtcich dévodov:

modularne delenie aplikacie

moznost spravy jednotlivych modulov za behu aplikécie

moznost stucasného behu viacerych verzii modulov a prepinanie medzi nimi
v pripade potreby zvySenia vykonu je aplikicia lahko distribuovatelna
jednoduchsi timovy vyvoj a sprava jednotlivych modulov

moderny SOA pristup

vyborna dostupnost dokumentéacie

aktivny vyvoj

najrozsirenejsi a najobltibenej$i modularny framework pre Javu
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Kapitola 3

Navrh novej architektury aplikacie
Ki-Wi Server

V tejto kapitole prestavim névrh aplikicie Ki-Wi Server s vyuzitim OSGi frameworku a
zmeny, s ktorymi sa oproti si¢asnému stavu pocita. Nésledne predstavim rozdelenie apli-
kécie na jednotlivé bundles a navrh riesenia najdodlezitejsich casti aplikacie.

3.1 Zmeny oproti sicasnému stavu

V tejto sekcii zhrniem hlavné rozdiely v novonavrhovanej aplikécii oproti stcasnej verzii
Ki-Wi Serveru a dévody, pre ktoré tieto zmeny robim.

3.1.1 Zariadenie

Najvyraznejsie zmeny oproti sucasnému stavu si v pristupe k zariadeniu. Ako uz bolo
spomenuté vyssie, zariadenie bolo doteraz chapané ako jeden konkrétny prehravac¢. Tato
reprezenticia narazila na svoje limity, kedZe stale pribuidaji nové typy klientov, ako napri-
klad kiosk, kataldg a iné, ktoré sa nedaju konfigurovat cez stic¢asni verziu. Po novom bude
zariadenie predstavovat obrazovku, pripadne skupinu obrazoviek, na ktorej sa prehrava
zvoleny obsah. Zariadeniu sa oproti starej verzii bude priradzovat obsah, ktory nebude po-
zostavat priamo zo zvolenych médii, playlistov médii alebo Sablén, ale jednotlivé moduly,
pripadne playlisty modulov alebo Sablény modulov. Vznikne tak Gplne nova vrstva obsahu
na zariadeni, ktora doteraz neexistovala.

3.1.2 Obsah

Oproti aktualnej verzii Ki-Wi Serveru sa praca s obsahom meni hlavne na Grovni zariadenia
pridanim jednej vrstvy obsahu navyse. Zariadeniu nie je priradeny priamo obsah, ktory
playlisty modulov alebo $ablény modulov. Vznika tym potreba zjednotif pracu s obsahom
na trovni modulu prehravac a na tirovni zariadenie. Jediny rozdiel v playlistoch a Sablénach
pre zariadenie a modul je typ obsahu, ktory sa im priraduje.
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3.1.3 Praca s databazou

Vdaka prechodu z rela¢nej databazy MySQL na dokumentovt databédzu MongoDB sa zmeni
aj mapovanie jednotlivych tabuliek. V sucasnej verzii sa vyuzival ORM framework Hiber-
nate, ktory mapoval jednotlivé tabulky podla svojich vnatornych pravidiel a tym sa niekedy
stavala databézova Struktura neprehladna. MongoDB nie je vobec také striktné ako Hiber-
nate a mapovanie objektov do kolekcii prebieha ¢isto v programatorovej rézii. Okrem Hiber-
nate sa eSte vyuzival nastroj EHCache, ktory si uchovéval databdzu v pamiiti a urychloval
tak pracu s nou. Tento ndstroj sa v novej verzii vyuzivat nemusi, lebo MongoDB pracuje
v rezime in-memory automaticky.

Vdaka vyuzitiu dokumentovej databazy bolo mozné zjednodusit pracu s niektorymi objek-
tami. Jednd sa hlavne o moznost ukladat si do dokumentovej databazy zlozitejsie konstruk-
cie ako napriklad List alebo Set, ktoré museli byt v MySQL databéze modelované inak.

3.1.4 Komunikacia

V novej verzii Ki-Wi Servera sa nepocita s podporou starych typov prehravacov, ktorych
hlavnym komunika¢nym kanalom bol Bayeux protokol. Z tohto dévodu sa podpora pre tento
typ komunikacie neimplementuje a hlavnym a jedinym komunika¢nym prostriedkom bude
RabbitMQ. Vdaka novej praci so zariadenim a obsahom je nutné prekopat aj forméat kon-
figura¢ného stuboru, ktory je odosielany na klientov a ktory popisuje obsah, ktory sa ma
na danom zariadeni prehréavat.

3.2 Rozdelenie aplikacie na OSGi bundles

V aplikacii Ki-Wi Server som pre spravne logické rozdelenie do OSGi bundles musel identi-
fikovat kltcové Casti. Z analyzy systému som prisiel na to, ze v Ki-Wi Serveri moZem néjst
styri logické celky:

e databazovy komponent

e komponent zodpovedny za komunikaciu

e komponent starajici sa o webovil prezentaciu aplikacie
e ovladaci komponent

Tato identifikdcia presne zapada do névrhového vzoru MVC. Model je databazova cast a
s iou spojené API, view je webova prezentacnd cast a controller je komunikaéné a ovladécia
komponenta. Rozdelenie je zobrazené na obrazku 3.1.

3.2.1 DB bundle

Databazovy komponent bude exportovat rozhrania pre mapovanie databazovych objektov
na Java objekty. Okrem toho bude z bundle exportované API pre pracu s databazou a jej
objektami vo forme rozhrani a SOA principov.

3.2.2 Web bundle

Prezentacny komponent neexportuje ziadne balicky. Jeho hlavnou tlohou je prezentécia
obsahu zékaznikovi prostrednictvom webového rozhrania. K prezentacii obsahu st potrebné
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DB Bundle

Communication &

Bundle Core Bundle

Web Bundle

Obréazek 3.1: Navrh OSGi bundles

data a kontrolné funkcie, preto toto bundle musi potrebné bali¢ky importovat z DB bundle
a Core bundle. Okrem prezentacnej casti, ktord bude obsahovat balicky s jednotlivymi
prezenta¢nymi Beans, je potrebné mat v tomto baliku pritomné aj vSetky konfiguraéné
subory pre Spring Framework vo forme XML, triedy sliZiace na autentizaciu, planovanie,
pripadne tu buda pritomné utility ako threadpool, enkéder médii a iné. V ramci tohto
komponentu budi implementované engines, ktoré ulahéuju préacu pri vykonavani rovnakych
funkcii nad réznymi objektami. Typickym prikladom je list engine, ktory slazi na zobrazenie
zoznamu objektov v systéme. Tato funkcionalitu uZivatel vyzaduje od kazdého objektu,
preto je vhodné vytvorif genericky engine, ktory sa o toto stara.

3.2.3 Communication bundle

Komponent zodpovedny za komunikaciu medzi Ki-Wi Serverom a spravovanymi klientami
potrebuje pre svoju pracu balicky z databazového komponentu. Databazové balicky st
potrebné pri odosielani obsahu na jednotlivé zariadenia, respektive vseobecne pri praci
so zariadeniami ako takymi, kedZe objekty reprezentujice zariadenia sa nachadzaju préve
v DB bundle. Komunikacia prebieha pomocou protokolu RabbitMQ pre nové prehravace
vytvorené v C#. Exportovanym balickom musi byt prave ten, ktory v sebe zahfiia rozhranie
pre komunikaciu.

3.2.4 Core bundle

Kontrolny komponent obsahuje zoznam balikov a sluzieb, ktoré st dostupné v systéme.
Vicésinou sa jedna o prepojenie modelu a prezentacnej vrstvy, preto musi mat tento kom-
ponent dostupné balicky z DB bundle. Opiit st exportované iba rozhrania a implementécia
ostava skrytd, aby som sa drzal SOA metodoldgie a aplikacia bola spravne navrhnuté a jed-
noducho spravovana. Kedze navrhujem systém urceny pre pracu s roznymi objektami ale
rovnakou mnozinou funkcii, idedlnym rieSenim sa javi moznost pouzitia generickych tried.
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3.3 Detailné navrhy rieSenia

V tejto sekcii predstavim navrhy rieSenia pre najdolezitejsie Casti aplikacie Ki-Wi Server.
Jedna sa o navrh komunikacie, navrh struktiry zariadenia a ukdzem néavrh jedného z en-
gines, ktoré budu v aplikacii dostupné. Vsetky névrhy popiSem na drovni navrhu tried,
jednotlivé metddy a parametre zanedbam.

3.3.1 Navrh komunikacie

Ako som uz spomenul v predchadzajuicich ¢astiach, komunikacia medzi systémom a zariade-
nim v sucastnosti pozostava z dvoch komunikac¢nych systémov: pouzitie Bayeux protokolu
a vyuzitie AMQP systému RabbitMQ. V ramci nového navrhu sa uz nepocita s vyuZi-
tim Bayeux protokolu, ale len s RabbitMQ protokolom. Komunika¢ny systém vSak musim
navrhnat tak, ze AMQP komunikicia nemusi byt jedinym komunika¢nym systémom aj
v budtcnosti. Preto pri ndvrhu musim pocitat s vytvorenim jednotného komunikacného
rozhrania, ktoré bude vyuzivané a exportované ako OSGi sluzba. Preto navrhnem rozhra-
nie, ktoré bude reprezentovat komunikacnt sluzbu a kazda implementacia komunika¢ného
protokolu musi toto rozhranie realizovat. Na obrazku 3.2 je zobrazeny diagram popisujuci
tento navrh.

(1) CommunicationManager
A

'_lé | RabbitKiwiManager

Obréazek 3.2: Diagram reprezentujuci komunikacni sluzbu

3.3.2 Navrh zariadenia

Oproti sticasnej aplikacii Ki-Wi Server, kde sa pod pojmom zariadenie rozumie jeden kon-
krétny softwarovy typ klienta, teda prehravac, kiosk, . . ., st poziadavky na pojem zariadenie
zmenené. Po novom je zariadenie definované ako zobrazovacia plocha, na ktorej mozu byt
stcCasne zobrazené rozne druhy klientov, pripadne sa rézni klienti v Case striedaji. Dévod
tejto poziadavky je napriklad interaktivny prehravac, ktory detekuje pritomnost Tudi pomo-
cou kamery. V pripade, Ze nie st pritomni Iudia vo vzdialenosti dostato¢nej na ovladanie
interaktivneho prehrévaca, sa tento prehravac prepne na klasicky neinteraktivny prehra-
va¢, ktory si mozeme predstavit ako Setri¢. Z tohto dovodu mozem zariadenie modelovat
ako obrazovku, ktord moze mat Iubovolne vela modulov, vid obrazok 3.3. TGto poZiadavku
mozem modelovat ako objekt Device, ktory reprezentuje zobrazovaciu plochu. Tento objekt
obsahuje v sebe atribat typu Content, ¢o je interface sltziaci na reprezentaciu objektov,
ktoré mozu reprezentovat obsah. Interface Module slizi na definovanie objektu, ktory moze
vystupovat v roli modulu. Content implementuji rozne objekty, ako napriklad Layout,
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Obrazek 3.3: Zariadenie skladajice sa z viacerych modulov

Device \
Katalog
Player

Playlist, Medium, ale aj ModulePlayer, ktory okrem implementacie Content implementuje
aj Module. Na obrazku 3.4 je zobrazeny navrh obsahu, ktory méze zariadenie nadobudat.

| I | Content

(1) Module (£) GenericContent
I._Iijl ModulePlayer I._lij Playlist I._Iijl Layout -._ug;u Medium

Obrazek 3.4: Diagram reprezentujici novy navrh obsahu zariadenia

3.3.3 Genericky engine sliZiaci na zobrazenie zoznamu objektov

Engine sltziaci na zobrazenie zoznamu objektov modzem chépat ako samostatny komponent
zodpovedny za zobrazenie objektov a filtrovanie v nich podla zadaného kritéra. Moznosti,
kde pouzit tento komponent, je v Ki-Wi Serveri velké mnozstvo, ¢i uz st to zoznamy
zariadeni, médii, playlistov alebo organizacii. Vzhladom na to, Ze dany engine chcem vyuzit
viacnasobne a kazdé pouzitie spliia tie isté poziadavky, mozem pri navrhu pouzif generické
typy. Vdaka nim mézem pracovat s Tubovolnym objektom namiesto presne definovaného.
Engine opét modelujem ako rozhranie, vid obrazok 3.5.
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(1) Serializable ‘

11 GenericListEngine<...> ‘

1

(L) GenericListEngineImpl<...>

Obrazek 3.5: Diagram reprezentujtci genericky engine

3.4 Navrh serverovej infrastruktary

V tejto ¢asti navrhnem infrastruktiru, na ktorej bude systém nasadeny, s ohfadom na ¢o
najmensi pocet serverov v zakladnej konfiguracii. Z navrhu a analyzy systému vyplyva, ze
je mozné nasadif a pouzivaf aplikdciu na jedinom serveri, na ktorom bude bezat databdzovy
server aj OSGi framework. Ked vSak zoberiem ohlad na fakt, Ze sa na server moze naraz
pripojit niekolko stoviek az tisicok klientov a kazdy z nich bude od systému vyzadovat svoj
aktualny obsah, nidpor na databézu by sa prudko zvysil, ¢im by sa stcasne znizil vykon
ostatnych programov spustenych na danom serveri, ktorym je aj samotny Ki-Wi Server.
Prihliadnuc k tomuto faktu som sa rozhodol stanovif miniméalnu serverovi konfigurdciu
na dva oddelené stroje, pricom jeden z nich bude slazit na beh databizového servera a
na druhom bude nasadena nasa aplikicia. Tato infrastruktira je znazornena na obrazku
3.6.

3.5 Navrh vysokej dostupnosti

Na systém st kladené vysoké poziadavky tykajice sa dostupnosti a skdlovatelnosti. V tejto
¢asti navrhnem riesenia, ktoré pozadovany systém urobia odolnejSim proti vypadkom, vy-
konnejsim, stabilnej§im a dostupnej$im pre uzivatelov a klientov.

3.5.1 Databazova dostupnost

Navrhovand aplikacia potrebuje pre spravnu ¢innost neustalu komunikéciu s databézou.
Vsetky operacie vykondvané uzivatelmi cez webové rozhranie alebo klientami komunikuju-
cimi cez RabbitMQ protokol si vyzaduju pristup k obsahu, ktory je v databaze ulozeny.
Preto je esencialne, aby bola databaza dostupné za kazdjch okolnosti a v pripade vypadku
primarneho databazového servera boli aktualne data automaticky dostupné zo servera za-
lozného bez toho, aby uzivatel zaznamenal akékolvek problémy spojené s nefungujtcou
databazovou infrastruktarou.

MongoDB pontika niekolko moznosti zabezpecdenia vysokej dostupnosti a Skdlovatelnosti da-
tabazy, ¢i uz za vyuzitia replikacie medzi jednotlivymi databazovymi uzlami alebo vyuzitia
sharding technolégie pre distribuovanie dat na rozne servery. Mojim ciefom bude vytvorit
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RabbitMQ server

Web server
User PC

MongoDB server

Obréazek 3.6: Minimalna serverova infrastruktara

replikdciu primarneho databazového servera na sekundarny server z dévodu zabezpecenia
neustalej dostupnosti databazy pre aplikaciu. V pripade vypadku master servera replikicia
zabezpedi, aby sa zo sekundarneho servera stal primérny s kompletnou képiou dat.

3.5.2 Aplikaéna dostupnost

Vzhladom na to, Ze navrhujem webovu aplikaciu, je dolezité, aby bol ku nej zaru¢eny ¢o
najbezpecnejsi pristup. Taktiez pri vysokom pocte aktivne pracujicich uzivatelov musi byt
kladeny doraz na ¢o najplynulejsie pracovanie aplikicie a s tym spojeny vysoky vykon apli-
kacie a infrastruktury, na ktorej dand aplikacia bude nasadena. Z tychto dvoch dévodov
sa mi javi idealne pouzitie istej formy load balancingu, ktora zabezpeci jednak vysoka do-
stupnost aplikacie, pretoze pri vypadku jedného svojho uzlu presmeruje poziadavky na iny
pripojeny uzol, ale aj zabezpedi rovnomerné rozdelenie zdtaze medzi jednotlivé pripojené
uzly, ¢im zrychluje uzivatelsky dojem a zefektiviiuje pracu s aplikdciou pre uzivatelov.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole popiSem implementaciu aplikacie, infrastruktiru, na ktorej bude aplikicia
nasadend, technolégie pouzité pre implementaciu réznych casti a problémy, s ktorymi som
sa stretol pri implementacii.

4.1 Technologie

V tejto Casti predstavim technoldgie, ktoré budi pouzité pri vyvoji a nasadeni aplikicie.

4.1.1 Operacény systém

Volba opera¢ného systému je jednou z najdolezitejSich veci pri ndvrhu a najméi nasadeni
aplikécie. Spravna volba systému moze néasledne ulahéit dalsiu pracu respektive moze po-
skytnuf technoldgie, ktoré moze aplikicia vyuzivat.
V ramci nasadenia aplikdcie Ki-Wi Server sa pocita s niekolkymi subsystémami, pricom
kazdy z nich potrebuje spliiaf $pecifické poziadavky podla sposobu vyuzitia. Pre nasadenie
a beh aplikicie potrebujem nasledujtice subsystémy:

e subsystém pre beh databizy MongoDB
e subsystém pre beh komunika¢ného mechanizmu RabbitMQ
e subsystém pre nasadenie Java aplikacie

Toto st zakladné subsystémy, z ktorych sa aplikacia sklada. Pre kazdy z tychto subsys-
témov bude urceny jeden, pripadne viacero virtualnych strojov. Tu vyvstava otézka, akt
virtualiza¢nt technolégiu pouzivat. Jednym z najmodernejSich opera¢nych systémov pre beh
v cloude a virtualizaciu je SmartOS*. Tento systém je open source verzia postavena na Open-
Solaris jadre. Systém je idealny pre beh cloud infrastruktiry, umoznuje jednoducht tvorbu
virtudlnych strojov pomocou KVM virtualizicie, postaveny je na rychlom ZFS suboro-
vom systéme a taktiez umoziniuje jednoduché vytvaranie zon, ktoré predstavuju variantu
ku standardnej KVM virtualizacii. Tieto zény bezZia na rovnakom operacnom systéme, teda
SmartOS a umoznuji bezpecéné a oddelené prostredie pre beh a nasadenie aplikécii. KedZze
je SmartOS postaveny na OpenSolaris jadre, je k dispozicii Integrated Load Balancer, ktory
mobzem vyuzit.

SmartOS umoziuje vytvorenie SmartMachine, ktora je Specificky urcend pre nasadenie

“http://joyent.com/technology/smartos
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MongoDB databazy. Pre databazovy subsystém teda pouzijem ttto predpripraventi Smart-
Machine. Vytvorim dve non-global zdény, z ktorych bude kazdé predstavovat jeden uzol
v MongoDB replikécii. Jeden z nich bude nastaveny ako primérny server, master, druhy
bude zalozny, slave.

Pre nasadenie Java aplikacie pouzijem dve non-global zény, na ktorom bude nasadeny Vir-
go Tomcat Sever spolu s aplika¢nym archivom. Na dalSej non-global zéne bude nasadeny
load balancer, ktory bude spravovat zataz medzi jednotlivymi aplika¢nymi zénami a uzi-
vatel bude pristupovat len ku virtudlnej IP adrese load balancer zény. Load balancer bude
pracovat v rezime half-NAT s nastavenou session persistance.

Poslednym subsystémom je komunikaény subsystém RabbitMQ. Pren je opit vytvorena
vlastna non-global zéna, na ktorom je nasadeny RabbitMQ server.

Na obrazku 4.1 je zobrazena vysledna infrastruktira, na ktorej bude aplikacia nasadena.

Tomecat 2 ILB IP: 10.10.10.77 Tomcat 1
IP: 192.168.42.99 NAT: 192.168.42.1 IP: 192,168.42.88

—
—
—

—
—
—

MongoDB Primary
IP: 10.10.10.177

Global zone:

. IP: 10.10.10.55
RabbitMQ

IP: 10.10.,10.102

Client PC

MongoDB Secondary
IP: 10.10.10.194

Obréazek 4.1: Vysledna infrastruktira virtudlnych strojov
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4.1.2 Java technologie

Pre vyvoj aplikacie a jej beh som pouzil 64 bitovt verziu Javy 6 a JavaEE 6 standard.
Javu 7 som nepouzil z dévodu, Ze pre Joyent SmartOS nebola vydana oficidlna distribtcia
pre balic¢kovaci systém pkgin. Vramci Java EE 6 standardu som na vyvoj pouzil JavaServer
Faces 2.1 s rozSirenim PrimeFaces 3.4, ktora poskytuje velké mnozstvo Tahko pouzitelnych
komponentov. Za aplika¢ny framework som si zvolil Spring 3.1.4, ktory ma priamu podporu
vo Virgo Tomcat Serveri 3.6. Zvolenim Springu za aplika¢ny framework sa nasledujtca
volba komponentov velmi ulahéila. Zabezpecenie aplikacie pomocou SSL vykondvam vdaka
Spring Security 3.1.3, komunikaciu s databazou a mapovanie databazovych objektov na Java
objekty vykonava kniznica Spring Data MongoDB vo verzii 1.1.1. Alternativou ku Spring
Data je ORM framework Morphia, ale zvolil som Spring z dévodu pouzivania ostatnych
Spring technoldgii.

Aplikiciu som vytvaral vo vyvojovom prostredi IntelliJ IDEA od firmy Jetbrains. Toto
vyvojové prostredie som zvolil z dévodu sviznosti, dostupnosti velkého mnozstva skratiek
a vlastnosti, ktoré vyvojarovi vyrazne urychlia a zjednodusia pracu.

4.1.3 Mechanizmus prekladu

Nastroj pre preklad aplikdcie a exportovanie vyslednych archivov som zvolil Maven|[16].
Maven je Standardny ndstroj pre preklad zdrojovych kédov, spustanie testov, ziskavania
zévislosti na externych knizniciach a pod.. Primarne je tento nastroj uréeny pre Javu, ale
podporované s roézne jazyky, pre ktoré st napisané Maven pluginy.

Maven exetrné kniznice hlada v nakonfigurovanych verejnych alebo privatnych repozita-
roch a stahuje ich pre potreby prekladu alebo exportovania archivov. Zékladnym siborom,
ktory popisuje chovanie celého procesu prekladu, je tkzv. Project Object Model, ktory je
definovany ako XML subor a popisuje projekt nielen na drovni zdrojovych kédov, ale aj
na urovni zavislosti na externych knizniciach, postupnosti vykonavania jendotlivych Maven
pluginov, spusteni testov, ....

Vychadzajic z ndvrhu rozdelenia aplikacie na jednotlivé bundles som potreboval rozdelit aj
projekt na zodpovedajice podprojekty. Kazdy z podprojektov by mal reprezentovat jeden
konkrétny bundle a archiv. Vsetky podprojekty by mali byt idedlne zaobalené do jedného
projektu, cez ktory sa bude globélne vykonéavat preklad celej aplikdcie. Z tohto dovodu som
si vytvoril nasledujticu hierarchiu projektu:

- - kiwi_dp.top - typ balicku: pom

| - kiwi_dp - typ balicku: par

| - kiwi_dp.communication - typ balicku: jar
| - kiwi_dp.core - typ balicku: jar

| - kiwi_dp.db - typ baliku: jar

| - kiwi dp.parent - typ balicku: pom

| - kiwi_dp.web - typ bali&ku: war

Najvyssi balicek, kiwi_dp.top je typu pom a obsahuje zoznam modulov, ktoré sa maju pre-
lozit. Je to v podstate logické obalka celého projektu. Nasleduji jednotlivé moduly, ktoré
st kiwi_dp.communication, kiwi_dp.core, kiwi_dp.db a kiwi_dp.web. Vsetky moduly okrem
kiwi_dp.web s typu jar, kiwi_dp.web je typu war, ¢o znamenad Web Archive. V projekte sa
eSte nachadzaju dalsie dva moduly, modul kiwi_dp.parent a kiwi_dp. Modul kiwi_dp.parent
je opif typu pom a st v nom definované spolo¢né repozitare, externé zavislosti a pluginy,
ktoré sa maju spustat. Posledny modul je kiwi_dp, ktory je typu par a umoziuje mat v sebe
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zahrnutych niekolko roznych archivov a nasadit kazdy jeden z nich do Virgo Tomcat Servera.
Tymto sa vyrazne ulahéuje vysledné nasadenie aplikicie, kedze Virgo sa postara o spravne
vytvorenie vSetkych zavislosti.

Pocas prekladu st automaticky stahované vsetky externé zévislosti. Na zéaver prekladu
pri vytvarani vysledného par archivu sa vytvori adresar build, do ktorého sa ulozi vysledny
par archiv a do podadresara dependencies sa nakopiruju vSetky externé zavislosti.

Pocas prekladu sa okrem vytvorenia archivov musia vytvorit aj potrebné MANIFEST.MF
subory pre kazdy archiv, v ktorych st informacie o importovanych a exportovanych balic-
koch, zavislostiach na inych bundles, obmedzeniach exportovanych balickov, .... Pre kazdy
bundle existuje stubor template.mf, v ktorom je vytvorena Sabléna pre vysledny manifest.
Pocas prekladu sa z tejto Sablény pomocou maven pluginu SpringSource Bundlor vytvori
MANIFEST.MF a umiestni sa do vysledného archivu.

4.1.4 OSGi framework

Ako som uz spomenul v predchadzjucich kapitolach, aplikdcia bude rozdelend do niekol-
kjch modulov, z ktorych kazdy reprezentuje jeden OSGi bundle. Tieto bundle je potrebné
nasadit do OSGi frameworku spolu so vSetkymi svojimi externymi zavislostami, aby fungo-
vali spravne. Prvym krokom je teda zvolenie OSGi frameworku, s ktorym budem pracovat.
Na vyber som mal Equinox, Apache Felix a Knoplerfish. Vzhladom na ostatné pouzivané
technolégie, ako Spring a Virgo, bola volba jednozna¢néa. Equinox je dodavany priamo
vo Virgu, takze tym padom odpadla dalSia nutnost konfiguricie a nastavovania samotného
frameworku. Virgo okrem vsetkych veci, ktoré Equinox pontka, ma v sebe aj administrator-
ské webové rozhranie, vdaka ktorému je mozné zastavovat, Startovat alebo odinstalovavat
jednotlivé nasadené bundles, pripadne si prezerat referencie medzi jednotlivymi bundles.
Vo verzii Virga, ktoré pouzivam, je posledna verzia Equinoxu, ktora spliia OSGI R4 §peci-
fikaciu.

4.1.5 Nepodporované kniznice

Aby mohol byt jar archiv nasadeny do OSGi prostredia, potrebuje mat vo svojom ma-
nifeste Specifiké informéacie potrebné OSGi frameworkom na identifikdciu daného archivu,
zistenie zavislosti na inych bundles a zistenie exportovanych balickov. Nie vSetky projekty
a zverejiiované kniznice vsak obsahuji OSGi potrebné informécie, tym padom sa bez tprav
nedaju nasadit do frameworku. Na vyber sa pontkaju tri rieSenia:

e zmenif kazdé bundle, ktoré potrebuje non-OSGi kniznice na typ war, ktory podporuje
umiestnenie kniznic priamo v sebe v adresari libs

e zmenit kazdi nepodporovant kniznicu na OSGi bundle, teda importovat a exportovat
vSetky potrebné zavislosti a doplnit tieto informécie do siboru MANIFEST.MF

e pokusit sa nédjst alternativu k danej kniZnici, ktort bude mozné nasadit do OSGi
frameworku

Prvé zo spominanych rieseni mi neprislo vhodné, pretoze nie kazdy z nasadzovanych archi-
vov je webova aplikicia a tym padom mi toto riesenie prislo nekoncepéné. Tretie riesenie
sa ukédzalo pri niektorych knizniciach ako dostacujtce, pretoze aj ked priamo autori daného
projektu nevytvorili z kniznice OSGi bundle, nasiel sa niekto iny, ktory chybajice informéa-
cie v manifeste doplnil. V&c¢Sinou sa jednalo o kniznice od konzorcia Apache, ktoré vac¢sinu
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jeho vlastnych projektov zverejnuje aj ako OSGi bundle z dévodu, ze ich potrebuja pre ich
vlastny framework Felix. V niektorych pripadoch som vsak nedokézal najst alternativne
kniZnice ku nepodporovanym a bol som ntteny vytvorit si z nich vlastnymi silami OSGi
bundle. Taktiez som sa stretol s kniznicami, ktoré boli ako OSGi bundle zverejnené, avSak
mali bud vadnt Specifikdciu, kedy ich nebolo mozné nasadif popri inych uz nasadenych
kniZniciach, alebo nemali spravne vyplnené OSGi informécie vo svojom manifeste. V tomto
pripade som musel identifikovat, ktoré ¢asti v manifeste nekooperuju s inymi technolégiami
a rucne ich zmenit, v pripade chybnych OSGi informaécii tieto chyby nédjst a rucne opravit.
V nasledujtcich ¢astiach spomeniem vsSetky z nepodporovanych kniznic a uvediem riesenie,
aké som vyuzil.

PrettyFaces

PrettyFaces®, verzia 3.3.3, je kniznica, ktord vytvara tkzv. pekné URL adresy. Jej tilohou
je mapovanie aktualnych URL adries, s ktorymi pracuje aplikacia, na pekné adresy, ktoré
st privetivé pre uzivatela a moze si ich jednoducho zapamétat, pripadne vytvorit zdlozku
v internetovom prehliadaci. Tato kniZnica vobec nepodporuje OSGi, ¢im som bol ntuteny vy-
tvorit vSetky potrebné informéacie do manifestu sdm. Nagtastie vyvojové prostredie Eclipse,
ktoré je celé postavené na OSGi, ma podporu vytvorenia projektu, ktory z existujiceho
jar archivu vyexportuje vSetky potrebné balicky a doplni ich do manifestu, ¢im vznikne va-
lidné OSGi bundle. Tento postup vSak nedoplni vSetky externé kniznice, na ktorych je dané
bundle zavislé. Preto som musel tieto zavislosti doplnit ru¢ne. Tyka sa to hlavne commons
kniZznic od Apache, potrebné vSak boli aj Expression Language a Servlet kniZnice. Po tychto
upravach som vsak dostal validné bundle, ktoré som bol schopny nasadit do frameworku.

Spring Web Flow

Spring Web Flow®, verzia 2.3.1, je kniZnica vyvijana konzorciom Spring Foundation a sltzi
pre rozdelenie prezentacnej Casti aplikacie na tkzv. flows, ktoré reprezentuji urcitt postup-
nost, alebo tok, dat, ktoré uzivatel vidi. Web Flow vyrazne ulah¢uje pracu s mapovanim
jednotlivych Bean a metdd z nich na URL adresy. Vdaka Web Flow som nemusel vyuZivat
MVC mapovanie samotného Springu na jednotlivé metédy, priradovat im anotécie a menit
vzdy, ked sa zmeni Struktira danej triedy. Problémom tejto kniznice bolo obmedzenie Java
Expression Language na verziu 1.0.0 az 2.0.0, lebo najnovsia verzia Expression Language,
ktort pouzivam, je uz 2.2.1. Preto som musel ru¢ne zmenit dané verzie v MANIFEST.MF.

PrimeFaces Extensions

7 verzia 0.6.3, je rozsirenie kniznice PrimeFaces o dalsie komponenty,

PrimeFaces Extensions
z ktorych najddlezitejsia je RemoteCommand. RemoteCommand sa vyuziva na vyvolanie
metddy v Beane na pozadi z JavaScriptu. Tato komponenta rozsiruje standardné chovanie
PrimeFaces RemoteCommand o moznost pridania parametrov do volania funkcie. Toto cho-
vanie sa ukdzalo ako esencidlne a velmi ulah¢ujice pracu. Autori PrimeFaces Extensions sice
prehlasuji, Ze archiv je zverejneny ako OSGi bundle, aj pridali do siboru MANIFEST.MF
informadcie pre zaregistrovanie bundle do frameworku, avsak zabudli dodat export vSetkych

bali¢kov a neexportuju ziadne z nich. Vdaka tomu sa dané bundle nenahra do prostredia

Shttp://ocpsoft.org/prettyfaces/
Shttp://wuw.springsource.org/spring-web-flow
"http://fractalsoft.net/primeext-showcase-mojarra/views/home. jsf
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a kniZnica je tym padom nepouzitelna. Opit som musel za pomoci Eclipse vyexportovat
vSetky potrebné balicky a doplnif importovanie celého bundle PrimeFaces, na ktorom je
tato kniznica postavena.

AspectJ Weaver

Aspect] Weaver®, verzia 1.6.12, je kniznica uréena pre podporu aspektovo orientovaného
programovania. Aspekty maju Siroké vyuzitie v aplikdciach, ktoré maju skryté zavislosti.
Aspektu sa nastavi miesto, v ktorom sa mé vyvolat, tkzv. pointcut, a ¢as, v ktorom sa mé
vykonat. Cas reprezentuji kli¢ové slova Before alebo After, ktoré urcia, ¢ sa mé aspekt vy-
volat pred vykonanim danej metddy, alebo az po tiom. Nésledne sa v aspekte moze vykonat
odstranenie referencii na mazany objekt, pripadne priprava inych objektov pri vytvarani
nejakého nového objektu. V mojej aplikacii je pre aspekty vykonand priprava, pretoze sa
s ich vyuzitim pocita v budtcnosti. Z tohto dévodu som musel integrovat pozadovant kniz-
nicu do systému. V zakladnom archive Virga uz bola tato verzia kniznice dostupna a je
potrebné pre beh samotného Virga. Avsak ked som ho chcel pouzit, zistil som, Ze niektoré
exporty sposobuju nekompatibilitu a dané bundle som nebol schopny nahraf a integrovat.
Zistil som, Ze tato nekompatibilita bola spésobené exportovanim balickov z kniznice, ktoré
boli zavislé sami na sebe. Po odstraneni tychto zavislosti uz nevznikli ziadne nekompatibility
a bundle sa bez problémov nahralo do systému a mohlo byt vyuzivané.

4.2 Praca s databazou

V aplikacii Ki-Wi Server sa vyuziva dokumentova databaza MongoDB. Vyhody vyuzivania
tejto databazy boli spomenuté v predchadzajicich kapitolach, v tejto Casti predstavim
prepojenie mojej aplikacie na databazovia repliku a popiSem sluzby, ktoré su exportované
do OSGi prostredia pre ostatné bundle.

4.2.1 Napojenie aplikacie

Pre konfiguraciu pristupu aplikicie ku databaze pouzivam XML konfigura¢né sibory, ktoré
su Standardnym konfiguraénym prostriedkom pre aplikicie postavené na Springu. Namiesto
konfiguraé¢nych XML som mohol pouzif konfigurdciu priamo v konkrétnych triedach po-
mocou anotacii, ale mne osobne prislo konfigurovanie veci prehladnejsie, ked je oddelené
od zdrojového kodu. Rovnako mi pride efektivnejsie pisat konfiguraciu do XML vtedy, ked
objekty, ktoré potrebujem vytvorit méZem jednoducho nainicializovat v XML. Vtedy mi
pride vytvéaranie novej triedy neefektivne a nadbyto¢né, rovnako ako sa straca prehladnost
v danom balicku pri prili§ velkom mnozstve konfigura¢nych tried. V konfigura¢nom siibore
som potreboval vytvorit objekt, ktory sa pri Starte daného bundle pripoji na preddefino-
vanu databazova repliku a ostane perzistentny po celit dobu behu bundle. Spring Data
MongoDB vyuziva objekt MongoTemplate, ktory dostane ako parametre do konstruktoru
repliku, na ktort sa mé pripojit, databidzu a autentifika¢ny objekt, ktory uchovava in-
formécie o uzivatelovi a hesle. MongoTemplate sa dokdze sdm vysporiadat s vypadkom
priméarneho servera v replike, ¢im je opét uSetreny ¢as vyvojara. Po Uspesnom vytvoreni
objektu a pripojeni sa na repliku je tento objekt dostupny v celom baliku pomocou Spring
anotacie @Autowired.

8http://www.eclipse.org/aspectj/
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4.2.2 Mapovanie objektov

Na mapovanie databazovyjch objektov na Java objekty sa v starej verzii Ki-Wi Servera
vyuzival Hibernate. V novej verzii sa s tymto frameworkom nepocita, vyuziva sa jedine
Spring Data MongoDB. Spring Data podporuje automatické mapovanie pomocou Stan-
dardného konvertora, ale vyvojar sa v pripade potreby nemusi obmedzovat a moze si vy-
tvorit vlastny konvertor, ktory mu poskytuje viiésiu volnost. V mojej aplikicii vyuzivam
standardne dodavany konvertor, pretoze vyuzivam standardné objekty a nepotrebujem ich
$pecidlne mapovat.

4.2.3 Referencie medzi objektami

Vytvaranie prepojenia objektov medzi sebou je v MongoDB databize mozné dvomi spo-
sobmi. Prvym z nich je vyuzitie vstavanych dokumentov, ktoré premietnu objekt inej triedy
ako Standardny Java objekt na JSON, ktory ale nie je ulozeny vo vlastnej kolekcii, nema
vygenerované ID a existuje len vramci iného objektu. Druhym spésobom je vyuzitie data-
bazovych referencii, DBRef, ktoré vytvoria odkaz na objekt v inej kolekcii. Tento objekt,
alebo dokument, je Standardnym databazovym objektom, ktory ma vygenerované ID a je
mozné k nemu pristupovat aj mimo objektu, z ktorého bol referencovany. Druhy spdsob mi
prisiel vhodnejsi, kedZe nepotrebujem vytvarat vzdy novi inStanciu toho istého objektu,
ale odkazovaf sa na jeden konkrétny objekt v celom systéme.

4.2.4 Exportované sluzby a objekty

Podla SOA pravidiel by exportovana sluzba mala byt pre uzivatela ¢o najviac oddelend
od skutoénej implementéacie. Z tohto dévodu som nemohol exportovat ako databdzovu sluz-
bu priamo MongoTemplate, ktory mé vsetky potrebné operacie pre manipulaciu s data-
béazou, ale musel som operacie, ktoré pouzivam, nejakym spoésobom zaplzdrit, aby mal
uzivatel pristup len ku mojej API, ktorad sa nebude viazat na konkrétnu databizovi imple-
mentéciu. Z tohto dévodu som vytvoril dva manazéri, DBManager a DBQueryManager,
ktoré poskytuju programatorovi kompletné API pre pristup k databéze. Obidva manazéri
su implementované a exportované v kiwi_dp.db bundle. Export sluzieb je implementovany
pomocou Gemini Blueprint Specifikicie, a to pridanim nasledujticej direktivy do konfigura-
cie daného bundle:

<service
ref="dbManager"
interface="cz.kiwi.server.db.service.DBManager"/>

DBManager

Tento manazér poskytuje Standardné metédy pre pristup k objektom databazy, mazanie
alebo ukladanie. Takisto mé programétor k dispozicii metédy pre zistenie poctu objektov,
pripadne ziskanie vietkych objektov, ktoré spliiaju nejakt podmienku. Kazdé z tjchto me-
t6d m4 ako parameter objekt, ktory reprezentuje podmienku, podla ktorej sa budt dané ob-
jekty vyhladavat, mazaf, pripadne zistovat pocet objektov, ktoré ttito podmienku splhaji.
Tento objekt je poskytovany manazérom DBQueryManager, ktory je uréeny pre dynamické
vytvaranie podmienok. Okrem podmienky je dal$im atribatom metédy bud trieda, ktord
urc¢uje mapovanie daného objektu do databazovej kolekcie, alebo nazov kolekcie, do ktorej
mé byt dany objekt mapovany.
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DBQueryManager

DBQueryManager je manazar uréeny k dynamickému vytvaraniu podmienok, podla kto-
rych sa vyberaja, pripadne maz objekty v databéaze. Na zaciatku je nutné manazér vzdy
inicializovat. Po inicializacii programéator postupne tvori podmienku metédou addCrite-
ria(key, value, operation), kde argumenty st postupne referencovany atribut v objekte,
hodnota, ktoré méa dany atribat nadobudat a operacia, ktord sa bude medzi atribitom a
hodnotou vykonévat, napriklad rovnost, nerovnost, .... Operacie, ktoré si podporované,
st uvedené v enumerac¢nom type QueryOperation.

Databazové objekty

Databézové bundle okrem zverejnenia sluzieb do OSGi frameworku musi exportovat balicky
obsahujice objekty, s ktorymi aplikdcia pracuje a ktoré st ukladané do databazy. Tieto
objekty st logicky rozdelené do Styroch balickov podla typu urcenia. V prvom balicku com-
mon.content su objekty, ktoré reprezentuji obsah a st spolo¢né pre obsah v zariadeni aj
v module. V dalSom balicku device st objekty spojené so zariadenim. V treftom, module, st
objekty spojené s modulmi. Tento balik obsahuje podbalik content, v ktorom st umiestnené
objekty reprezentujice obsah na trovni modulu. Posledny balik je systémovy balik system,
v ktorom st objekty reprezentujice organiziciu, uzivatela a tlozisko dét.

Kazdy objekt okrem objektov v baliku common.content ma anotaciou definované mapova-
nie do konkrétnej kolekcie. Objekty z balika common.content st vSak spolo¢né pre pracu
so zariadenim aj modulom, preto je ich mapovanie vykondvané dynamicky podla typu ob-
jektu, ku ktorému prindlezia. Napriklad Sabléna z médii, ktora je priradend modulu prehra-
vac, je mapovana do kolekcie player_layout, avSak Sabléna modulov, priradend zariadeniu,
je mapovana do kolekcie device_layout.

4.3 Core bundle

Core bundle je jednou z najdolezitejsich casti aplikacie, pretoze zverejtiuje do OSGi fra-
meworku sluzby, ktoré poniikaji metédy na manipulovanie s databazovymi objektami, vy-
pocty roznych objektovo Specifickych vlastnosti, .... Pre kazdy aplikacny objekt existuje
manazér, ktory nad nim vykonava operacie. Zakladné operacie spolo¢né pre vSetky objekty
st ulozenie, odstranenie, odstanenie vSetkych objektov v organizacii, ziskanie objektu podla
ID alebo mena, ziskanie vSetkych objektov, ziskanie vSetkych objektov v danej organizacii
a ziskanie poctu objektov v organizacii. Kedze vSetky tieto sluzby s spolo¢né pre kazdy
objekt, idedlnou implementacnou volbou sa javi vytvorenie generického manazéra, ktory
implementuje vsetky zo spomenutych operécii a kazdy konkrétny manazér pre dany objekt
len rozsiruje genericky manazér o Specifické metddy. Zvolenim tohto postupu som obisiel
nutnost implementovat stale rovnaké metédy pre kazdy objekt.

4.3.1 Importované a exportované sluzby

Databéazové bundle exportuje dve sluzby, ktoré st urcéené pre nizkouroviovy pristup ku da-
tabaze. Tieto dve sluzby tplne postacuju pre vykonanie akychkolvek operacii nad data-
bazovymi objektami, avSak je potrebna ich abstrakcia na vyssiu troven pre zjednodusenie
prace s objektami.

Kazdy manazér potrebuje pre manipulaciu s objektami pristup ku databaze a jej operaciam.
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Preto je nutné z OSGi frameworku importovat sluzby, ktoré st ku tomu urcené. Dohladé-
vanie sluzieb v OSGi registroch opiit zvladne Gemini Blueprint nasledujicou direktivou
v konfigura¢nom subore:

<reference
id="dbManager"
interface="cz.kiwi.server.db.service.DBManager"/>

4.3.2 Aspekty

V tomto bundle je urobenéa priprava na pracu s aspektami. Implementovany je jeden aspekt,
ktory sa vyuziva pri mazani organizacie zo systému na odstranenie vsetkych objektov, ktoré
st na danu organizaciu naviazané. Pre tento aspekt sa vytvori Pointcut, ktory je naviazany
na vykonanie lubovolnej metédy umiestnenej v baliku cz.kiwi.server.core. Nasledne je vyt-
vorena metdda, ktord ma anotaciou nastavené spustenie pred vykonanim metddy remowve.

Q@Pointcut ("within(cz.kiwi.server.core..*)")
public void inside() {3}

@Before("inside() && args(o) && execution(void remove(..))")
public void deleteDevice(DomainObject o) {

if (o == null || o.getId() == null)
return;
if (o instanceof Organization) {...}
}

4.4 RabbitMQ komunikacia

Pre spravne zasielanie sprav pripojenym klientom je nutné pripojenie aplikdcie na Rab-
bitMQ server. VSetky parametre pre pripojenie a nastavenie komunikécie s umiestnené
v stubore rabbitmgq.properties, ktory sa automaticky nahra do systému pri Starte komuni-
ka¢ného bundle. Konfiguracia pre spojenie je okrem toho implementovana v triede Server-
KiwiRabbitConfiguration, ktord ma nastavent anotaciu @Configuration.

4.4.1 Importované a exportované sluzby

Jedinou importovanou sluzbou tohto bundle je manazér pre zariadenie, pretoze obsah sa
zasiela prave na zariadenie. Tento manaZér sa najde v OSGi registry opit pomocou Gemini
Blueprint.

Sluzba, ktorad sa zverejiiuje do OSGi registru, ma v stcasnosti len jednu metdédu, kto-
rou je sendContent(device). Touto metédou sa odosle aktudlne nastaveny obsah pre dané
zariadenie na zariadenie. Rozhranie, ktoré tito metédu zastresuje, je CommunicationMa-
nager, ktoré je implementované triedou RabbitKiwiManager. V pripade pridania nového
typu komunikdcie musi dany komunika¢ny manazér implementovat spomenuté rozhranie a
exportovat s nim spojent sluzbu do OSGi registru.
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4.5 Webové bundle

Poslednou ¢astou aplikécie je webové bundle, ktoré poskytuje webové rozhranie pre pracu
s aplikaciou. V tejto Casti je implementovand kompletna prezentacna vrstva za pomoci Pri-
meFaces, Spring Web Flow, jQuery a ostatnych technolégii. Bundle je rozdelené na niekolko
logicky suvisiacich balickov. VSetky Beany, ktoré st vyuzivané pri prezentacnej vrstve, st
umiestnene v baliku bean. Tento balik je nasledne logicky ¢leneny, podobne ako databazovy
balik, do podbalikov, ktorych obsah spolu stvisi. V baliku wutils s umiestnené pomocné
utility, ktoré st vyuzivané naprie¢ celym systémom. Dalsim dolezitym balikom je service,
v ktorom je umiestneny genericky engine pre zobrazovanie zoznamu objektov. Tu budu
v budicnosti umiestnené dalSie engines, ktoré budt postupne vytvarané.

4.5.1 Importované sluzby

KedZe toto bundle reprezentuje v terminoldgii MVC view, potrebuje pre svoju pracu con-
troller a model. Model reprezentuje databazové bundle a databazové objekty, ktoré su ex-
portované. Controller je core bundle, ktoré zverejiiuje manazéri pre pracu s objektami ako
OSGi sluzby. Z tohto dévodu web bundle vo svojom manifeste importuje baliky, ktoré st
zverejnené databazovym bundle a na drovni zdrojového kédu vyhladéva potrebné sluz-
by v OSGi registroch. V pripade webového bundle nebolo mozné pouzit na dohladavanie
OSGi sluzieb Gemini Blueprint Specifikaciu, pretoze BundleContext z tejto Specifikacie ne-
bolo mozné serializovat, ¢o je nevyhnutnou podmienkov pre kazda triedu, ktora je nejakym
sposobom zobrazovand pomocou Spring Web Flow. Vdaka tomu boli sice sluzby dohlada-
telné v OSGi registri, avSak nebolo mozné pracovat s Beanou, ktora tieto sluzby pouzivala.
Z tohto dovodu som musel nahradif Gemini Blueprint dohladévanie v registroch a pouzit
vlastné vyhladdvanie sluzieb, ako definuje OSGi Standard.

Dohladavanie sluzieb

Pre vyhladanie sluzieb som potreboval vytvorit dve dalsie triedy, Activator a Service Track-
Utils, obidve umiestnené v baliku wutils. Triedu Activator som musel nastavit v manifeste
ako parameter pre Bundle-Activator, ¢im som dal OSGi najavo, Ze tato trieda sa ma brat
pri starte bundle ako aktivator. Nasledne som v nej definoval ServiceTracker pre kazdu
sluzbu, ktort som chcel najst a spustil som vyhladédvanie pomocou metédy open.

private ServiceTracker serviceOrganizationManager;

serviceOrganizationManager = new ServiceTracker(bundleContext,
OrganizationManager.class.getName(), null);

serviceOrganizationManager.open() ;

Pri ukonéeni behu daného bundle sa vyhladavanie ukon¢i pomocou metédy close. Kazda
jednu sluzbu, pre ktort existoval ServiceTracker, som si potreboval uchovat v Strukture,
cez ktort som nasledne ku kazdej sluzbe pristupoval. Tato Struktara bola mapa v triede
Service TrackUtils, ktord ako klIué¢ ku kazdej sluzbe brala jej ndzov. Pre kazda sluzbu som
nasledne definoval getter, ktory prehladéval mapu sluzieb a vracal pozadovanu. Nésledne
v kéde, kde som potreboval pristupit ku sluzbe, som zavolal prislusny getter pre dany sluzbu
a pristupil som ku nej. Kedze ServiceTrackUtils je serializovana trieda, Spring Web Flow
bol schopny dant Bean serializovat a pracovat s fiou.

40



4.5.2 Prebrané déasti

Niektoré ¢asti zo starej verzie sa nemuseli prerdbat a ich funkcionalita mohla ostat zacho-
vand. Jednou z tychto Casti je praca s uzivatelmi a ich autentizicia, tak isto sa zachoval
graficky navrh z povodného servera. Cast prace s médiami podstupila refaktoring, ¢ast z nej
vsak ostala z povodnej verzie. Tak isto komunikacné ¢ast musela byt upravenéa do novej po-
doby, cast z nej avSak ostala zachovana.
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Kapitola 5

Testovanie

V tejto kapitole popisem spésob testovania a vysledky, ktoré rézne testy priniesli. Zameriam
sa na tri hlavné aspekty. Unit testy, ktoré testuju spravne chovanie jednotlivych casti apli-
kécie hned pri jej tvorbe, zafazové testy urcené na overenie zataze aplikdcie a testy vysokej
dostupnosti, ktoré overia, ¢i je aplikacia v jej pozadovanom nastaveni odolné voci vypadku
niektorého z potrebnych subsystémov.

5.1 Unit testy

Unit test[17] je postup, pri ktorom sa testuje kompaktnd ¢ast systému za icelom overenia jej
spravneho fungovania. Unit testy st vhodnym prostriedkom pri ndjdeni chyb este pred sa-
motnym behom programu. Pri unit teste sa definuje pozadované chovanie pre dant céast
a overuje sa, ¢i vykonanie danej metddy alebo postupnosti metdd vedie ku pozadovanému
vysledku. Unit testy boli vytvorené pre dve bundles, databazové a core. Pre kazdé z nich
sa overovala zakladna funckionalita, ktortt dané bundle zverejnovalo do OSGi prostredia.

5.1.1 Unit testy v databazovom bundle

Databéazové bundle exportuje pre verejnost dve sluzby — DBManager a DBQueryManager.
Obidve z tychto sluzieb st esencidlne pre spravnu ¢innost aplikacie, preto musia byt kom-
plexne odtestované. Pre kazda zo sluzieb bol vytvoreny samostatny test reprezentovany
triedou umiestnenou v adresary src/test. Pri testovani prvej zo sluzieb je nutné aktivne pri-
pojenie na databazu. Z toho dévodu sa pred vykonanim kazdého z testu bolo nutné pripojit
ku MongoDB databéze a po ukonceni testu spojenie uzavriet.

@BeforeClass

public static void init() throws IOException {
mongo = new Mongo(LOCALHOST, MONGO_TEST_PORT);
mongo . getDB(DB_NAME) ;
dbManager = new DBManagerImpl() ;
template = new MongoTemplate(mongo, DB_NAME);
dbManager . setMongoTemplate (template) ;

¥

@AfterClass

public static void shutdown() throws IOException {
mongo.close();

3
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Pri testovani sluzby DBManager bola overend funkcénost pre 4 zédkladné operacie: save, get,
update a remove. Pri overovani save a remove funkcionality sa overili jediné metédy save a
remove. Pri testovani get sa okrem ziskania jedného konkrétneho objektu overila tiez funké-
nost ziskavania objektov, ktoré spliiaji nejakt podmienku a zistenie po¢tu objektov, ktoré
spliiaji dant podmienku. Pri testovani update sa overovala spravnost aktualizacie jedného
alebo viacerych objektov.

Pri testovani DBQueryManager bolo nutné najskor overit spravnu inicializaciu parametrov
daného manazéra, ¢o sa testovalo v teste testInit(). Nasledne bolo mozné testovat vytvara-
nie rdéznych obmedzeni pomocou metddy addCriteria a overovat spravne vytvorenie daného
obmedzenia. Okrem overenia vytvarania obmedzovacich kritérii som testoval spravne vytvo-
renie radenia objektov podla podmienky, overenie obmedzenia poc¢tu objektov spliiujtcich
dant podmienku a na zaver spravnu konfiguraciu objektu uréeného na aktualizaciu vlast-
nosti pre dany objekt alebo mnozinu objektov.

5.1.2 Unit testy v core bundle

Core bundle zverejiiuje manazéri pre manipulaciu s réznymi objektami, ich ukladanie do sys-
tému, mazanie, .... Vic8ina z funkcii je implementovana v spolo¢nom manazéri Generic-
OrganizedManager, z ktorého vSetky ostatné manazéri dedia, preto je dostato¢né vytvorit
unit test len pre tento manaZér a otestovat funkcionalitu, ktort pontka. Opéit je nutné
mat pri testovani dostupni databazu, pretoze vramci testov sa vytvaraju a mazu objekty
v nej. Okrem tychto dvoch operécii sa overuje ziskanie objektu podla identifikdtoru pri-
padne podla nejakej inej Specifickej podmienky.

Okrem testovania spolo¢ného manazéra sa testuje spravna praca triedy StorageFactory,
ktora vracia konkrétnu implementéciu pre pozadovany typ tloziska. V aplikacii sa pocita
s podporou styroch réznych typov, avSak v sicasnej verzii je implementované len ulozisko
na Amazon S3 Storage”.

Unit test je eSte vytvoreny pre StorageManager, kedze spréavny pristup k funkcionalite
uloziska médii je nevyhnutny pre bezproblémovy beh aplikicie. Vramci testov sa overuje vy-
tvorenie zakladného tloziska pre organizaciu, ktoré je momentélne reprezentované Amazon
S3, ziskanie uloziska pre organizaciu a ziskanie vSetkych tlozisk pre organizaciu. Vytvorenie
zdkladného tloziska je dolezita cast manazéra, kedze vzdy po vytvoreni novej organizacie je
nutné vytvorit nejaké tlozisku a tato funkcia velmi ulahduje pracu pre uzivatela, ktory cas-
tokrat nemusi byt oboznameny s réznymi parametrami pre spravne nastavenie Amazon S3.

5.2 Zatazové testy

Aplikicia bola podrobend zatazovym testom. Cielom testov bolo na jednej strane zistit,
¢ je aplikdcia schopné reagovat v redlnom c¢ase na niekolko stoviek pripojenych klientov
pozadajucich obsah, na druhej strane overit, aka je efektivita load balancera, aké mnozstvo
¢asu usetri a kolko klientov je schopny zvladnuf v redlnom case.

5.2.1 Testovanie doby obsluhy klientov

V tejto casti popisem priebeh testovania dostupnosti aplikacie pri poziadavkach od vacsieho
mnozstva klientov. V realnej prevadzke sa predpokladd s nasadenim niekolkych stoviek

%http://aws.amazon.com/s3/
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klientov, maximalne vSak 2000 aktivne spravovanych klientov. Preto bolo toto mnozstvo
klientov testované ako prvé. Vykonavali sa dva druhy testovania dostupnosti:

e testovanie pripojenia z dvoch paralelne pripojenych stanic
e testovanie pripojenia z jednej stanice

Na kazdej stanici bol spusteny skript, ktory sa pripojil ku testovanej aplikacii a zZiadal od nej
obsah. DI7ka odoslania obsahu od servera k stanici bola zaznamenané. Tento postup sa zo-
pakoval = krat pre jednu pripojent stanicu a x/2 krat pre dve paralelne pripojené stanice.
Mohol som si dovolit testovat len dve paralelne pripojené stanice, kedze v load balanceri st
aktivne len dve inStancie aplikicie a teda load balancer bude vzdy prepinat medzi dvomi
aplikaciami.

Prvy test sa vykonal pre 2000 pripojeni z jednej stanice a 2x1000 pripojeni z dvoch stanic.
Na obréazkoch 5.1 a 5.2 st zobrazené histogrami, v ktorych je zobrazené rozlozenie trvania
odpovede od aplikacie.
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Obrazek 5.1: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 2x1000 pripojeni
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Obréazek 5.2: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 2000 pripojeni

7Z histogramov vypljva, Zze najcastejsia dlzka odpovede od aplikicie sa pre dve paralelné
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stanice a 1000 poziadaviek pohybovala v intervale (0,035;0,06) sekind. Pre 2000 poziada-
viek od jednej stanice sa tento interval zmenil na (0,03;0,045) sekind. Rozdiel v dizkach
vybavenia jednotlivych poziadaviek je zrejmy. V pripade pripojenych dvoch stanic je nutné
zapojit load balancer, ktory prepina medzi jednotlivymi servermi, na ktorych je beziaca
aplikicia. V pripade jednej pripojenej stanice sa vdaka nastaveniu sticky session celd ko-
munikacia z jednej IP adresy presmerovava na jednu instanciu a tym sa usetri praca load
balancera, co sa prejavi aj na rychlosti odozvy pre kazdu poziadavku. V ostrom nasadeni je
realna situdcia s pracujucim load balancerom, kedze kazdy klient bude mat int IP adresu.
Casova odozva aplikacie pri aktivnom load balancingu je viak stale uspokojujtca pri danej
zatazi.

Druhy test bol vykonany pre 2x4000 spojeni. Histogramy st na obréazkoch 5.3 a 5.4.
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Obrazek 5.3: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 2x4000 pripojeni
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Obrazek 5.4: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 8000 pripojeni

7 histogramov vidno, Ze najcastejsia doba odozvy pre dve paralelné stanice sa pohybovala
v intervale (0, 035; 0,055) sekind a pre jednu stanicu (0, 03; 0, 045). Opét vidno dlhsiu odoz-
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vu pre dve stanice, ktoré boli presmerovavané na dve instancie pomocou load balancera.
Doba odozvy sa vyrazne nezmenila oproti testu s 2000 pripojeniami.

Pri poslednom teste bolo zvysené mnozstvo propojeni na 2x20000 a 40000. Tymto tes-
tom som cheel overit spravanie sa aplikdcie pri dlhodobejsej zatazi. S takymto mnozstvom
stucasne pripojenych klientov sa nepodita, ale je vhodné overit aj extrémne pripady. Histo-
gramy su zobrazené na obrazkoch 5.5 a 5.6.
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Obrazek 5.5: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 2x20000 pripojeni
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Obréazek 5.6: Histogram rozloZenia trvania odpovedi pre test 40000 pripojeni

Z histogramov opif vidno interval najcastejSej doby odozvy, ktory je pre paralelné pri-
pojenie (0,032;0,05) a (0,03;0,045) pre jednu pripojent stanicu. Histogramy sa oproti
predchadzjicim testom velmi nezmenili, z ¢oho vyplyva, Ze aplikdcia pracuje relativne sta-
bilne pri kratkodobej aj dlhodobej zéfazi. Pri blizSom $ttdiu histogramov na nich priamo
vidno, Ze histogramy pre paralelné pripojenie st oproti histogramom reprezentujicim jednu
pripojent stanicu posunuté doprava, ¢o vyjadruje dlhsiu priemernd dobu vybavenia jednej
poziadavky.
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s pripojenim planovaného poc¢tu 2000 klientov v redlnom case bez vicsich tazkosti. Okrem
toho testy ukdzali stabilni dobu odozvy pre velké mnozstvo stiasne pripojenych klientov a
aj pre extrémnu zataz v podobe niekolko desiatok tisic poziadaviek bez zakolisania vykonu.

5.2.2 Testovanie efektivity load balancera

V tejto Casti zhrniem vysledky testov, ktoré boli vykonané pre overenie efektivity load
balancera a zistenie jeho vykonnosti. Nasledujuce Statistiky buda vychadzat z rovnakych
testov, ktoré boli rozobraté v predchadzajicej sekcii. Pre kazdy jeden z testov zhrniem
v tabulkdch dolezité Statistické informaécie.

Test 1 — 2000 pripojenych klientov
Priemerna doba odozvy pre paralelné pripojenie 52,77 ms
Priemerné doba odozvy pre sériové pripojenie 42,88 ms
Celkovy ¢as vykonania 2000 poziadaviek pre paralelné pripojenie 53,4 s
Celkovy ¢as vykonania 2000 poziadaviek pre sériové pripojenie 85,75 8
Zrychlenie doby vybavenia nasadenim load balancera 1,606x

Tabulka 5.1: Statistiky pre prvy test

Test 2 — 8000 pripojenych klientov
Priemerna doba odozvy pre paralelné pripojenie 62,09 ms
Priemerna doba odozvy pre sériové pripojenie 45,47 ms
Celkovy ¢as vykonania 8000 poziadaviek pre paralelné pripojenie | 258,97 s
Celkovy ¢as vykonania 8000 poziadaviek pre sériové pripojenie 363,75 s
Zrychlenie doby vybavenia nasadenim load balancera 1,404x

Tabulka 5.2: Statistiky pre druhy test

Test 3 — 40000 pripojenych klientov
Priemerna doba odozvy pre paralelné pripojenie 61,17 ms
Priemerna doba odozvy pre sériové pripojenie 56, 54 ms
Celkovy c¢as vykonania 40000 poziadaviek pre paralelné pripojenie | 1285,56 s
Celkovy ¢as vykonania 40000 poziadaviek pre sériové pripojenie 2261,69 s
Zrychlenie doby vybavenia nasadenim load balancera 1,759x

Tabulka 5.3: Statistiky pre treti test

V tabulkdch 5.1, 5.2 a 5.3 st spisané zakladné Statistické informécie o behu kazdého z tes-
tov. V kazdej z nich je uvedend priemerna doba odozvy pre paralelné aj sériové pripojenie,
celkovy ¢as vykonania vsetkych poziadaviek a poslednou polozkou je zrychlenie rieSenia
vyuzivajiceho load balancer oproti sériovému pristupu bez load balancera. Z tychto uda-
jov vyplyva ocakavany zaver, Ze load balancer znacne urychluje odozvu aplikicie na velké
mnozstvo sucasnych poziadaviek, avsak urychlenie nie je v tomto pripade dvojnasobné,
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ako by teoreticky malo byt pri zdvojnasobeni poctu aktivnych insStancii, ale len priblizne
60 %. Sposobené je to dobou spracovania poziadavky load balancerom, jeho preposlanie
na inStanciu aplikacie, ziskanie odpovede od nej a preposlanie klientovi. AvSak aj tak je to
Zaujimava situacia nastala pri teste 3, v ktorom sa priemerna doba odozvy pre jedno pripo-
jenie takmer rovnala pre paralelné aj sériové pripojenie. Pri takto vysokom pocte stcasnych
poziadaviek na jednu aplikdciu uz jedna instancia aplikdcie zrejme prestavala stihat spraco-
vavat vSetky poziadavky v takom case, ako pri menSom pocte poziadaviek. Vdaka tomu sa
ziskalo zrychlenie zavedenim load balancera az na hodnotu takmer 76 %, ¢o je velmi slusny
vysledok.

5.3 Testovanie vysokej dostupnosti

Vychadzajuc z poziadaviek na vysokt dostupnost aplikicie je nevyhnutné odtestovat, ¢o sa
stane s aplikaciou v pripade vypadku jedného zo serverov, ktoré st prave pouzivané. Mozu
nastat dve situdcie, ktoré je potrebné odtestovat.

5.3.1 Vypadok databazového servera

Jednou z krizovych situécii je vypadok primarneho databazového servera nakonfigurovaného
v replike. Podla nastaveni repliky by mala replika sama zabezpecit, aby sa pri vypadku pri-
marneho servera nastavil za primarny server jeden zo zaloznjch s plnou kdépiou dat. Vsetky
data by mali byt kopirované na repliku real-time, teda uzivatel by pocas trvania session
nemal pocitit databazovy vypadok. O plynulé prepnutie medzi servermi vramci repliky sa
stard Spring Data MongoDB API. Testovanie vypadku primarneho servera malo dva testo-
vacie pripady: uplny vypadok servera a vypadok primarneho servera. Obidva tieto varianty
mozu nastat v redlnej prevadzke a je nutné zistit, ¢ replikdcia dostatoéne zabezpecuje
uzivatelovi neustdly pristup ku aplikdcii bez straty dat v pripade databizového vypadku.

Uplny vypadok databizového servera

V tomto teste sa uvazuje s uplnym vypadkom databazovej instancie vramci repliky. Jedna
sa teda o hard-crash, kedy replika¢ny systém nie je schopny prepokladat, ze ku vypadku
dojde. Tento vypadok je teda nachylnejsi na spravne fungovanie replikacie. Testovanie tohto
pripadu prebehlo nasledujicim spdsobom:

1. praca s aplikaciou, pri ktorej je nutné databazova komunikacia — vytvaranie nového
objektu

2. zaslanie signalu SIGKILL databazovému démonovi na primérnom serveri

3. overenie v databazovej konzole, ¢i je replika aktivna a sekundarny server sa zmenil
na primarny

4. uloZenie novovytvoreného objektu

5. overenie, ¢i je objekt pritomny v grafickom rozhrani aplikicie a stcasne na aktudlne
priméarnom serveri

Po vykonani vsetkych spomenutych krokov bol stav databazy konzistentny, ¢o znamena,
ze replikicia databéazy zabezpecuje udrzanie konzistentného stavu dat v databaze, pricom
uzivatel si nie je vedomi vypadku.
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Vypadok primarneho servera

V tomto teste sa uvazuje s prepnutim primarneho servera na iny zo serverov vramci repliky.
Tato funkcionalita sa d4 v MongoDB databéaze vykonat prikazom rs.stepDown(), ktory
nastavi primérny server ako sekundarny. Toto je vhodné napriklad v pripade, Ze na danom
serveri je nutné vykonat udrzbu, ktord moze spotrebovat velky vykon, ¢im by sa zmensil
vykon databazového systému. Nejedné sa o hard-crash vypadok, pretoze replika si je vedoma
prepnutia primarneho servera a moze podniknut adekvatne kroky. Testovanie tohto pripadu
prebehlo nasledujticim spésobom:

1. praca s aplikaciou, pri ktorej je nutné databazova komunikacia — vytvaranie nového
objektu

2. prepnutie primarneho servera prikazom rs.stepDown()
3. uloZenie novovytvoreného objektu

4. overenie, Ci je objekt pritomny v grafickom rozhrani aplikicie a siicasne na aktudlne
primarnom serveri

Po vykonani vSetkych spomenutych krokov bol stav databazy taktiez konzistentny, ¢im sa
opit potvrdilo, Ze aj pri zmene primarneho servera za behu aplikéicie nedéjde k vypadku
viditelnému pre uzivatela a databdza ostane v konzistentnom stave.

5.3.2 Vypadok webového servera

Vypadok webového servera je dal§im z vypadkov, ktoré mézu nastat. Webové servery st
zaradené do load balancera a ten medzi nimi prepina podla algoritmu Round Robin. Load
balancer ma taktiez nastavend session persistance, ¢o znamend, Zze prevadzka z jednej IP
adresy sa vzdy posle na rovnaky server. Tato funkcionalita na jednej strane zefektiviiuje
pracu vramci jednej session, avSak pri vypadku daného webového servera uzivatel strati
vSetky informécie o session, s ktorou pracoval. Toto chovanie bolo experimentalne overené
nasledujicim postupom.

1. praca s aplikaciou, prihlasenie a udrziavanie prihlasovacich tidajov v session
2. zastavenie prace webového servera, na ktory sa aplikacia pripojila
3. uzivatel bol odhléseny a presmerovany na druhy webovy server

Toto nastavenie load balancera teda na jednej strane urychluje précu, kedze session nemusi
byt distribuovana na viacero serverov, avSak pri vypadku servera je session stratena. Stale
je vSak zachovana dostupnost aplikacie pre uzivatela, ¢o je hlavnym zdmerom.

5.4 Porovnanie vykonnosti sii¢casnej a novej verzie aplikacie

Dolezitou castou testov je porovnanie vykonnosti novej verzie aplikdcie oproti povodnej
verzii. Z tohto dévodu som vykonal meranie vykonnosti povodnej verzie pri zatazi 2000 a
8000 pripojeni. V tabulke 5.4 st uvedené vysledky merani. Posledné dva riadky c¢erpaji
déata z tabuliek 5.1 a 5.2. Z tdajov vyplyva, Ze nové aplikidcia pracuje pri necinnosti load
balancera zhruba rovnako vykonne, ako pévodné verzia. AvSak pri zapnuti load balancera
dochédza k uSetreniu vykonu a zrychleniu aplikacie. KedZze sa s aktivnym load balancingom
pocita, nova verzia je rychlejsia a efektivnejsia.
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Povodna verzia aplikacie — sériova obsluha klientov

Priemerna doba odozvy pre 2000 pripojeni 45 ms
Priemerna doba odozvy pre 8000 pripojeni 40,91 ms
Celkovy c¢as vykonania 2000 poziadaviek 90,01 s
Celkovy c¢as vykonania 8000 poziadaviek 327,27 s
Zrychlenie doby vybavenia nasadenim novej verzie pri 2000 klientoch | 1,687x
Zrychlenie doby vybavenia nasadenim novej verzie pri 8000 klientoch | 1,264x

Tabulka 5.4: Statistiky pre pévodnt verziu aplikécie

5.5 Zhrnutie vysledkov testov

Aplikécia bola podrobend testovaniu z réznych uhlov. Prvé testovanie nastéva uz pri samot-
nom preklade aplikicie v podobe unit testov, ktoré overia zakladnt funkcionalitu pre dané
triedy. Testovanie dostupnosti aplikdcie preukdzalo odolnost aplikicie voéi vypadku ¢ uz
jedného z databazovych serverov, alebo vypadku servera nakonfigurovaného vramci load
balanceru. Tymto sa dosiahol stav, ktory sa da prehlasit za uspokojivy, kedze uzivatel je
schopny pracovat s aplikiciou aj pri vypadku polovice serverovej infrastruktiry a takisto
st pripojeni klienti schopni ziskavat obsah od aplikéacie. Testovanie doby odozvy aplikdcie
na poziadavky od velkého mnozstva klientov naraz preukazalo schopnost navrhnutej apli-
kéacie spracovat vSetky poziadavky v redlnom case s nizkou latenciou. Doba spracovania sa
zasadne neliSila pre 2000 a 40000 sticasnych poziadaviek, preto mé aplikdcia v tomto smere
este rezervy a pozadovanych 2000 pripojenych klientov zvladla bez akychkolvek problémov.
Pri porovnavani vykonnosti pé6vodnej a novej verzie aplikicie sa potvrdil predpoklad, Ze
nové verzia so zapnutym load balancingom vyznamne urychli spracovanie velkého poétu
sucasne pripojenych klientov.
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Kapitola 6

Z.aver

V tejto praci bol predstaveny navrh, implementécia a testovanie aplikidcie Ki-Wi Server
slaziacej na vzdialeni spravu pripojenych klientov. Aplikacia je navrhnutéd pre beh v mo-
dularnom OSGi prostredi, ktoré umoznuje dekompoziciu aplikicie na mensSie, jednoduchsie
spravovatelné Casti. V praci st predstavené teoretické zdklady pre ndvrh a implementa-
ciu aplikdcie, samotny navrh aplikdcie, v ktorom sa berie ohlad na modularnost a vysoku
dostupnost aplikacie. V nasledujiicej ¢asti st popisané implementacné detaily, zoznam pou-
zitych technolégii, takisto aj rieSenia vysokej dostupnosti a Skalovatelnosti aplikdcie. V ¢asti
testovanie st popisané testy, ktorym bola aplikdcia po nasadeni vystavenda, dévod vykona-
vania kazdého z testov a zavery, ktoré z kazdého z testov plynt.

Oproti pévodnej aplikacii doslo k zmene hlavne v praci so zariadenim, formou obsahu,
ktoré moze zariadenie nadobudat a vyraznou zmenou infrastruktiry, na ktorej je aplikdcia
nasadena. Vdaka tymto zmenam pracuje nova verzia efektivnejsie, rychlejsie obslazi velké
mnozstvo klientov a je zabezpecena voci vypadku niektorého, pripadne viacerych zo svojich
subsystémov.

Vysledkom mojej prace je modularna aplikécia, ktord ma zarucenti databazovi aj webovi
dostupnost pomocou databézovej replikacie a load balancingu. V pripade zvySenia vykonu,
respektive zmensenia rizika vypadku jedného zo systémov je mozné pridat dalSie servery
do databazovej replikacie, pripadne load balancera.

Do budtcnosti vidim velké mnoZstvo rozsireni aplikdcie. Aplikdcia eSte nepodporuje
celi funkcionalitu aktudlnej produkénej verzie, preto je toto zjednotenie prvym krokom.
Dalsou moznostou optimalizacie vidim zaistenie vysokej dostupnosti aj pre komunikaéni
infrastruktiru, kedze v mojej verzii sa so zabezpecenim RabbitMQ komunikécie nepocita.
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Priloha A

Obsah CD

Obsah jednotlivych adresarov:

e . — korenovy adresar, nachadzaji sa v niom ostatné adresare a Maven POM sibor
pre cely projekt

e build — adresar, do ktorého sa pri preklade ukladaju JAR archivy, ktoré je nutné
nasadit do OSGi frameworku a vystupny PAR archiv aplikacie

e kiwi_dp — obsahuje Maven POM stbor pre build PAR archivu

e kiwi_dp.communication — obsahuje zdrojové kédy pre komunika¢ny modul
e kiwi_dp.core — obsahuje zdrojové kédy pre core modul

e kiwi_dp.db — obsahuje zdrojové kédy pre databazovy modul

e kiwi_dp.parent — obsahuje spolo¢nit POM konfiguraciu

e kiwi_dp.web — obsahuje zdrojové kédy pre web modul

e own-bundles — obsahuje kniznice, ktoré museli byt manuélne upravené, aby ich bolo
mozné nasadit do OSGi frameworku
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Priloha B

Screenshoty aplikacie

I octest |
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Obrazek B.1: Obrazovka so zoznamom zariadeni
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Nastaveni pozadi

‘ Nastavit barvu pozadi || Nastaveni obrazku na pozadi

Obrazek B.2: Praca so Sablénami
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Detaily playlistu
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Jméno LolediEal] Vybrany obsah Délka (sek.) |
Hlasitost Hlasitost
=
V4 00s
o —_— 15s E
app_vizu jpg 100 % [ ®
/ 50s — l—J Playlist 100 % B
y [+]
Ceny 2013 3-E.pdf 100 %
f 50s o Odstranit vie
kraska jpg 100 %
Zobrazit bez Pfidat vie
strankovani .

Obrézek B.3: Vytvaranie obsahu pre playlist

57



Pridat médium

W KiWi Ki-WiServer - online ovlddaci aplikace

» Uvod
» Statistiky
(hvod » Privodce

Rychlé menu

@ Pfidat organizaci
Nastaven

Zpét

Vlastnosti média

Délka média: 0.0

Hiasitost: 100%

Schvaleno:

Popis’

Uloziste: Amazon 3 Storage -

Vybér souboru (soubort) pro upload

Vyberte soubory

Pfidejte soubory do fronty a pa nahravani

Nazev souboru

Velikost Status
won @
Mahrdno 1/1 soubor{ 103 KB 100%

Obrazek B.4: Nahravanie média do systému

kiwi supervisor (supervisor)
Fr @

» Pfehled » Médium {5} » Organizace . .
I;I » Moduly » Playlisty ﬂ » Ufivatelé \‘Kl'Wl

Zsizan  * ROZOZENI Fizhrivaiz © Sablony Nsstaveni  ® ZN3EKY
Detaily organizace
@ T =
¥  Nadrazena organizace < Jméno < Mésto < Web
Volby

# FIT test

Obrazek B.5: Prehlad organizéacii
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WKi-Wi Ki-Wi Server - online ovladaci aplikace Kiwi supervisor (supervisor)
@

» Uvod » Piehled » Médium £€} » Organizace . .
@ » Statistiky Cl » Moduly » Playlisty 53 » Usivatels G KiWi
» Znacky

oy » Privodce e ROZIOZEN] Fienavaie ™ Sablony Nastaveni

Jste na:Uvod/Statistiky

Statistiky

Statistiky dat v Ki-Wi Serveru

Rychlé menu
D Statistiky obsahu
D D Statistiky modulu obsah (média,
playlsty, Sablony). Nahrana média Vytvorené playlisty

Statistiky zaiizeni

DDD Statistiky modulu zafizeni L .
Nahrani média 2 VytvoFené playlisty 2

Zvuk 0 Dynamicky 1
Obrazek 1 Ostatni 1
Komponenta 0
Flash 0
Prezentace ] L
Vytvorené Sablony
Webova stranka 0
Stream 0
Far ! Vytvorené Sablony
Video [}

Pramérmy potet elementd 20

Obréazek B.6: Statistiky systému pre zvolenti organizaciu
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