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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vytvofit nastroj, ktery by umoznoval distribuci komplexnich
vypoctil v ramci vypocetniho gridu. Teoreticka ¢ast pojednava o soucasném vyuziti umélé
inteligence a také o moznych technologiich pro implementaci vypocetniho gridu. Vysledny
navrh feSeni je zalozen na technologiich Java, REST a Apache ActiveMQ Artemis a jeho
soucasné vyuziti je pro testovani benchmarkovych algoritmti v ramci laboratoie umé¢lé inte-

ligence.

Klicova slova: grid, grid computing, Java, REST, Apache ActiveMQ Artemis

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to create a tool that would enable distribution of complex
calculations within the grid computing. The theoretical part deals with the current use of
artificial intelligence and also with possible technologies for the implementation of the grid
computing. The final design of the solution is based on Java, REST and Apache ActiveMQ
Artemis technologies and its current use is for testing benchmark algorithms within the arti-

ficial intelligence laboratory.

Keywords: grid, grid computing, Java, REST, Apache ActiveMQ Artemis
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UvVOD

Uméld inteligence je jedno z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi informacnich technologii.
V dnesni dobé je jiz téméf vSudyptitomna. Ovlivituje nase rozhodovani. Urcuje, jaké pfi-
spévky uvidime na socidlnich sitich a vytvari fadu riznych doporuceni, kterymi ovlivituje
nase podvédomi. Pomaha ale také ve vyzkumu a ve zdravotnictvi. Umoziuje véci, které by

diive nebyly viibec mozné.

Obsahem této prace je nejdiive seznameni s oblasti umélé inteligence a jejim praktickym
vyuzitim. Poté je v praci popsana slozitost tloh, ktera je hlavnim diivodem pro vytvoreni
vypocetniho gridu. V dalsi ¢asti je popsana architektura gridu a mozné zpusoby rozdélovani
uloh na vypocetni uzly. Velky prostor je vénovan srovnani jednotlivych technologii pro im-
plementaci vypocetniho gridu. V praktické ¢asti je pak predev§im popis vytvofeného sys-

tému a je zde uveden zpiisob jeho vyuZziti.



I. TEORETICKA CAST



1 UMELA INTELIGENCE

Um¢éla inteligence oznacuje systémy nebo stroje, které napodobuji lidskou inteligenci k pl-

néni ukolll a mohou se iterativné zlepSovat na zékladé shromazdénych dat.

1.1 Typy umélé inteligence

Rozeznavame tti zékladni typy umélé inteligence.

1.1.1 Omezena uméla inteligence

Omezena uméla inteligence (Artificial Narrow Intelligence) oznacuje schopnost pocitaco-
vého sytému provadét uzce definovany tkol 1épe nez ¢lovek. Tento typ predstavuje v sou-
casnosti nejvyssi uroven vyvoje umélé inteligence. Diivodem je to, ze 1 kdyz se zd4, ze uméla
inteligence sama mysli v redlném cCase, ve skute¢nosti koordinuje né€kolik omezenych pro-
cesll a rozhoduje se v mezich predem uréené¢ho ramce. Jeji mysleni nezahrnuje védomi ani

emoce [1].

1.1.2 Obecna uméla inteligence

Obecna uméla inteligence (Artificial General Intelligence) oznacuje schopnost pocitacového
systému piekonavat lidi v jakychkoliv intelektudlnich ukolech. Pocitacovy systém, ktery by
dosahl této urovné, by byl schopny fesit velmi slozité problémy, uplatinovat tisudek v nejas-
nych situacich a pii uvazovani uplatiovat piedchozi znalosti. Byl by schopny tvofivosti a
piedstavivosti srovnatelné s Clovékem a dokézal by feSit mnohem S$irSi rozsah kol nez

omezend umela inteligence [1].

1.1.3 Uméla super inteligence

Pocitatovy systém, ktery by dosdhl umélé super inteligence (Artificial Super Intelligence),
by byl schopny ptekondvat lidi témet ve vSech oblastech, véetné védecké tvotivosti, veo-

becnych znalosti a socidlnich dovednosti [1].

1.2 Praktické vyuziti umélé inteligence

Ume¢la inteligence je dnes jiz vSudyptitomnd. Setkavame se s ni v kazdodennim zivoté, na-
ptiklad ve fulltextovych vyhledavacich na internetu, v marketingu, textovych piekladacich
a stale vice 1 v bankovnictvi. Bezstarostné si od ni nechavame doporucit produkty podle
naSich z4jmu a preferenci. Um¢la inteligence nachézi své uplatnéni v komunikaci se zakaz-

niky, ale také pfi vyvoji autonomnich vozidel, fizeni elektrickych siti, udrzb¢ strojii a



zafizeni ¢i v medicin€. ZvySuje tak produktivitu prace, ale také umoznuje délat véci, které

by dfive nebyly mozné.

1.2.1 Autonomni vozidla

Mezi nejkomplexnéjsi priklady umél¢ inteligence na svéte patii systémy na fizeni a ovladani
autonomnich vozidel a dalSich autonomnich prostiedkt. Tyto systémy koordinuji nékolik
procest a tim simuluji uvazovani lidskych fidi¢d. S vyuzitim rozpoznavani obrazu identifi-
kuji znacky, semafory, dopravni provoz a prekazky. Optimalizuji trasy k cilim a v redlném
Case odesilaji a pfijimaji data, coZ jim umoziuje aktivné diagnostikovat problémy a aktuali-

zovat sviyj software [1].

1.2.2 Roboti a digitalni asistenti

Konverzace jsou pfirozenym zptisobem komunikace lidi a s tim, jak se rozviji technologie
umg¢lé inteligence, jsou konverzacni rozhrani ¢im dal rozsitenéjsi. Néktera rozhrani slouzi
uzce vymezenému ucelu. Dalsi se chovaji vice jako osobni asistenti, ktefi dokazi pomoci s
celou fadou tkoll. Ale vSechna konverzacni rozhrani k interpretaci pozadavkl (oznacova-
nych také jako vyroky) a poskytovéani odpovédi s relevantnimi informacemi vyuzivaji roz-

poznavani ptirozeného jazyka (Natural Language Understanding) [1].

1.2.3 Moduly doporucovani

Jednim z nejbéznéjSich zpusobl pouziti umélé inteligence je doporucovani polozek na za-
klad¢ historickych dat. Napiiklad kdyz vam sluzba streamovani médii doporucuje, co sledo-
vat nebo poslouchat dal, s vyuzitim um¢lé inteligence analyzuje, co jste sledovali nebo po-
slouchali v minulosti, na zdkladé¢ atributii vyfiltruje vSechny dostupné moznosti a doporuci
moznost s nejvetsi pravdépodobnosti vas zabavit. Podobnym zptisobem se umélé inteligence
vyuzivéa na webech, kde se pfi ndkupu zobrazuje doporucené piisluSenstvi nebo souvisejici

polozky k ptidani do kosiku [1].

1.2.4 Filtry nevyZadané poSty

Cela tada emailovych platforem vyuzivda umélou inteligenci k zajiSténi, aby emailova
schranka nebyla zahlcen4 nevyZadanou poStou. KdyZ do systému pfijde novy email, uméla
inteligence ho analyzuje a pokusi se odhalit signaly, které znaci nevyzadanou postu. Pokud
email splni dostatek kritérii, oznaci se za nevyzadanou postu a umisti se do karantény. Sys-

tém se u¢i a upravuje své parametry na zaklad¢ zpétné vazby (prostiednictvim oprav



nespravnych pfiznakd nebo oznaCovanim e-maild, které filtr nezachytil, pfiznakem nevyza-

dané posty) [1].

1.2.5 Technologie chytrych domacnosti

Témer vse, co v moderni domdacnosti zajiStuje automatizaci, vyuzivd umelou inteligenci.
Prikladem muzou byt inteligentni zarovky, které naslouchaji ptikaziim, inteligentni termo-
staty, které se uci preference a béhem dne se jim prizptisobuji, nebo inteligentni vysavace,

které se uci prochazet domacnosti bez pokyn. [1]

1.2.6 Analyza zdravotnickych dat

Uméla inteligence poméha zdravotnickym organizacim po celém svété s vyzkumem, testo-
vanim, diagnostikou, 1é€bou a monitorovanim. Nékteré zdravotnické organizace vyuZivaji
umélou inteligenci k analyze vzorktl tkani a urovani presnéjsich diagn6z. Um¢la inteligence
je také vyuzivéana k analyze klinickych dat a odhalovani nedostatka v 1€¢bé pacientti. Pii
vyvoji novych 1€kt se uméla inteligence vyuziva k analyze miliard sloucenin, kterd pomaha
chemiktim rychleji odhalovat nové objevy a identifikovat vhodné kandidaty pro klinické

studie [1].

1.2.7 Hrani deskovych her

Zastupcem této kategorie je napiiklad pocitaCovy program AlphaGo Zero, ktery hraje des-
kovou hru Go. Byl vytvoien spole¢nosti Google DeepMind a stal se prvnim pocitaCovym

programem, ktery v roce 2017 porazil svétovou jedni¢ku ve hie Go ¢inského hrace Fi )&

(Ke Jie).

Go se hraje na ¢tvercové hraci desce 19x19 prisecikli, kde proti sobé hraji 2 hraci, jeden
s cernymi kameny a druhy s bilymi kameny. Béhem hry se hraci snazi pokladanim svych
kament na priseciky obsadit co nejvétsi izemi a zajmout soupefovi kameny. Cilem je mit
na konci hry vétsi skore, které je tvofeno zajatymi kameny a obkli¢enymi priseciky [2].

ptes desitky let prace mohly nejsilngjsi pocitatové programy Go hrat pouze na trovni lid-
skych amatérii, protoZze standardni metody Al, které testuji vSechny moZné tahy a pozice

pomoci vyhledavaciho stromu, nezvladaji vyhodnotit v§echny tyto kombinace.



AlphaGo Zero, ale kombinuje vyhledavaci strom Monte Carlo s hlubokymi neuronovymi
sitémi. Tyto neuronové sit¢ berou popis hraci desky jako vstup a zpracovavaji ji prostied-
nictvim fady riznych sitovych vrstev obsahujicich miliony neuronovych spojeni. Jedna neu-
ronova sit’ ,,policy network® vybere dalsi tah a druhd neuronova sit’ ,,value network*, pred-
povida vitéze hry. AlphaGo Zero se hru naucil jen hranim proti sobé pocinaje zcela nahod-
nou hrou, pficemz ale rychle piekonal vykon vSech svych predchozich verzi a také objevil
nové znalosti, rozvijel nekonvencni strategie a kreativni nové tahy, vcetné téch, kterymi pro-

razil svétové Sampiony Lee Sedol a Ke Jie [2].

Obrazek 1. Superpocita¢ AlphaGo

1.3 Celularni automaty

Architektura vypocetniho gridu se d4 modelovat jako celularni automat. Celularni automat

(CA) je dynamicky systém, diskrétni v hodnotach, prostoru i ¢ase. Je tvofen pravidelnou



strukturou bunék v N-rozmérném prostoru (nejcasteji je N=2, tzv. 2D CA, kde bunky tvori
&tvercovou miizku). Kazda buiika miZe nabyvat jeden z K moznych stavi. Casto jde pouze
o dva stavy: 0 - mrtva bunka, 1 - ziva buiika. V tomto pfipad¢ se stav 1 oznacuje jako buiika
a 0 jako prazdné policko (mfizky). Hodnoty stavii bunék v dalsim ¢asovém kroku (v nasle-
dujici generaci) se vypoctou synchronné na zékladé lokalni ptfechodové funkce (stejné jako
vSechny bunky). Argumenty této funkce jsou aktualni hodnoty stavii vySetfované bunky a
vSech sousedi (bun€k v jejim okoli). V ptipadé 1D CA je okoli charakterizovano tzv. polo-
mérem, tj. poCtem sousedl po obou stranach vySetfované bunky. V piipadé 2D CA tvofii
okoli ¢tyti prilehlé buniky (tzv. neumannovské okoli), anebo se do okoli zatadi i Ctyti dalsi
sousedi dotykajici se vySetfované buiiky jen v rozich (tzv. Gplné okoli). Zpravidla se pied-
poklada, Ze struktura bunck je nekonecna. V praktickych realizacich se bud’ ptedpokladaji
okrajové bunky identicky za nulové (prazdné), nebo jsou okraje propojeny a tvoii v ptipadé
1D smycku a v pfipad€ 2D anuloid. Né&které z K moznych stavili jsou ozna¢ovany za klidoveé,
kdyz buiika v klidovém stavu ma ve svém okoli také jenom buiiky v klidovém stavu, potom

se hodnota jejiho stavu v dalsi generaci neméni [4].
Pro celularni automaty jsou charakteristické 3 klicové vlastnosti:

e Paralelismus — Vypocet novych hodnot stavii vSech prvkl probiha soucasné.
e Lokalita — Novy stav prvkl zavisi jen jeho piivodnim stavu a na ptivodnich stavech
prvki z jeho okoli

e Homogenita — Pro vSechny prvky plati stejné lokalni piechodovéa funkce.

Nevyzaduje se pritom nutn¢ pravidelna prostorova struktura, proto je v uvedené charakteris-
tice pouzit pojem prvek misto butika.
Zakladni rozdéleni celularnich automati:

e Statické — Méni se pouze stav kazdé z bungk, ale neméni se jejich pocet a struktura.

e Dynamické — Kazda z bun¢k je v dalsi generaci nahrazena kone¢nym poctem no-

vych bunék s definovanymi stavy.



2 ULOHY P/NP

Ulohy (algoritmy) rozdélujeme do nékolika kategorii podle jejich ¢asové nebo pamétové
naroc¢nosti. Pamét'ova narocnost predstavuje pozadavek na velikost paméti pocitace, jez je
zapotiebi k provedeni tlohy. Podobn¢ ¢asova naroc¢nost predstavuje ¢as potiebny pro vyko-
nani tlohy. Déle se budeme zabyvat pouze ¢asovou naro¢nosti, protoze pamét'ova naro¢nost

funguje analogicky.

U NP-uloh miize byt jejich ¢asova slozitost 1 pies pouziti heuristické analyzy pftili§ vysoka
a je proto vhodné rozd¢lit ¢asti vypoctu na vice uzlli v rdmci vypocetniho gridu. Dosdhneme
tim snizeni zatéze pro jeden vypocetni uzel a rychlejSiho zpracovani tlohy diky distribuci

vypoctu na vice strojl.

2.1 P-tlohy

Jedna se o ulohy, jejich feSeni 1ze nalézt deterministickym Turingovym strojem v polynomi-
alnim ¢ase. Ulohu (algoritmus) nazveme fesitelnou v polynomialnim &ase, jestliZe jeji daso-
vou slozitost mizeme shora ohranicit polynomem. Ttidu uloh s polynomidlni slozitosti
ozna¢ime P. Ulohy tfidy P povaZzujeme za fesitelné (v pfiméfeném ¢ase). Napiiklad tiidéni

na haldé je tiloha t¥idy P, nebot’ ma slozitost nlog n <n’.

Definice: , Trida P je tiida vsech rozhodovacich uloh U, pro néz existuje polynomialni al-
goritmus, ktery vesi U, tj. algoritmus, ktery ma slozZitost O(p(n)) pro néjaky polynom p(n). *
[4]

2.2 NP-iilohy

Jedna se o ulohy, které 1ze fesit v polynomidlné¢ omezeném Case na nedeterministickém Tu-
ringové stroji, ktery umoznuje v kazdém kroku rozvétvit vypocet na n vétvi, v nich se na-
sledné feseni hleda paraleln&. Ulohu nazveme nedeterministicky polynomialni, jestlize exis-
tuje nedeterministicky algoritmus, ktery ji fesi v polynomialnim ¢ase. Tuto tfidu tloh ozna-
¢ime NP.

Typickym predstavitelem tiidy NP je problém, ktery je feSen algoritmem (s exponencialni
casovou sloZitosti) prochazejicim vSechny varianty, kde ovéteni spravnosti kazdé z téchto

variant vyzaduje polynomicky cas.



2.3 NP-uplné ulohy

Definice: ,,Rozhodovaci uloha U je NP-uplna (NP-complete), jestlize je NP-ulohou a kazda
NP-uloha se na U polynomialné redukuje. Tridu vSech NP-uplnych uloh oznacujeme NPC. *
[4]

A4

V praxi se NP-uplné ulohy (s vétSimi vstupy) obvykle fesi pouze piiblizn¢ (heuristickymi
algoritmy, genetickymi algoritmy, ...). Tim se za cenu vzdani se narokil na nalezeni pfes-
ného feseni dosahuje prakticky pouzitelnych cast.

NP-uplnych problémi jsou tisice. Piikladem NP-Uplné ulohy je nalezeni hamiltonovské
kruznice v neorientovaném grafu. Kruznice se nazyva hamiltonovskou, jestli obsahuje

vSechny vrcholy pravé jednou.

2.4 NP-tézké tlohy

Definice: ,, Reknéme, Ze rozhodovaci iiloha U je NP-tézka (NP-hard), jestlize se na ni poly-
nomialné redukuje kazda NP-uloha. “ [4]

Z tranzitivity redukce uloh dostavame, ze NP-t€¢zké jsou ty tlohy, na které se polynomialné
redukuje néktera NP-tiplna tloha. Uloha je NP-t&7ka, je-li alespoii tak t&zka jako NP-plné

ulohy (mozna 1 t&zsi).
2.5 Problém P versus NP

Problém P versus NP je dulezity otevieny problém v teoretické informatice. Pokud by byl
nalezen polynomidlni deterministicky algoritmus pro n€kterou z NP-uplnych tloh, zname-
nalo by to, Ze vSechny nedeterministicky polynomiélni problémy jsou fesitelné v polynomi-
alnim Case a tedy Ze NP = P. Otédzka, zda n&jaky takovy algoritmus existuje, zatim nebyla
vyfeSena, pfedpoklada se vsak, Ze NP # P. Vztah mezi tfidami P a NP je jednim ze sedmi
problému tisicileti, které vypsal Claytiv matematicky tstav v roce 2000 a za jehoZ vyfeSeni

je nabizena finan¢ni odména ve vysi 1 000 000 USD [5].



3 GRID

Grid computing je metoda pro zapojeni riznych vypocetnich zdroji propojenych siti tak,
aby mohly byt vyuzity pro feSeni rozsahlych ukold. Rozlozenim zatéze do jednotlivych uzlt
gridu se docili vyrazné rychlejsiho zpracovani ulohy, nez kdyby byla zpracovavana na jed-

nom vypocetnim zdroji.

Myslenka gridu byla poprvé objevena pocatkem 90. let. Carl Kesselman, lan Foster a Steve
Tuecke vyvinuli standard Globus Toolkit, ktery zahrnoval grid pro spravu ukladani dat, zpra-

covani dat a spravu vypocti [6].

Vyuziti gridu je zv1asté vhodné pro aplikace, ve kterych Ize nezdvisle na sobé provadét vice
paralelnich vypoctii bez toho, aniz by bylo nutné provadét jejich synchronizaci nebo sdileni

dat mezi jednotlivymi stanicemi zapojenymi do gridu.

Jednou z nevyhod gridu, v ptipad¢ jeho pouziti ve vetejné siti, je, ze poc€itace, které provadé;i
vypocty, nemusi byt zcela ditvéryhodné. Je pak vhodné zavést takova opatieni, aby se mini-
malizovali riziko, Ze nékteré vypocetni uzly budou produkovat falesné, zavad¢jici nebo
chybné vysledky. Jednim z takovych opatfeni mize byt naptiklad vykonani stejné vypocetni
ulohy vice uzly a porovnanim jejich vysledkl. Nalezené nesrovnalosti by identifikovaly ne-
funk¢ni a Skodlivé uzly. Dal§im problémem ve vetejné siti mohou byt pak vypadky sitového
pripojeni, kdy nékteré z uzli mohou byt docasné nedostupné. Tento problém Ize oSettit tak,
ze uzly dostanou ke zpracovani vétsi blok dat, ¢imz se snizi potieba nepfetrzitého sitové
komunikace se serverem a piipadné opétovnym delegovanim tlohy v gridu, kdyz dany uzel
nevrati své vysledky v o¢ekavaném case [7]. Pti pouziti vnitini sité (intranetu) se vSak tato

dvé¢ vysSe uvedena rizika minimalizuji.

Vypocetni grid slouZzi pro poskytovani sluzeb v oblasti distribuovanych vypocta. Tato kon-

cepce ma za cil vyrazné zkrétit as potebny pro vykonani vypocetni tlohy [8].
Vypocetni grid se sklada z téchto tii typa stroji:

e Grid server udrzuje aktualni seznam klientskych pocitact ptipojenych k siti a zajis-
tuje distribuci tkolli pomoci planovace tloh.

e Kilientsky pocita¢ poskytuje svou vypocetni kapacitu a ptipadné€ uloZisté pro kon-
krétni ulohy zadané planovacem.

o Uzivatelsky pocita¢ vstupuje do systému prostiednictvim pozadavku na server o vy-

konani zvolené vypocetni tilohy.



Datovy grid slouzi jako rozsahlé datové uloziste, které poskytuje data napfi¢ virtualnimi
organizacemi. Hlavni vyhodou je sdileni datovych struktur a jejich tdrzba. To ma pozitivni

vliv na jednotnou spravu dat a spravu bezpec¢nostnich politik [8].

Cloud computing je obecné oznaceni pro gridové sluzby, které v sobé spojuji oblast dato-
vého a vypocetniho gridu, jejichz hlavnim cilem je komer¢ni poskytovani hardwarovych a
softwarovych sluzeb. To ma pozitivni vliv na spravu IT infrastruktury v fad¢ organizaci.
Data v cloudech vSak mohou na druhou stranu znamenat vyss$i zranitelnost a existencni za-
vislost na poskytovateli cloudovych sluzeb. Rozdil mezi gridovou a cloudovou sluzbou je
v charakteru zpracovavanych tloh. Cloud je pfedev§im vyuzivan pro on-line uZzivatelské
sluzby a transakce. Jednim z jeho predstavitelt je naptiklad cloud S/4 HANA od spole¢nosti
SAP [9].

3.1 Planovac uloh

Planovac uloh se stard o optimalni rozloZeni zatéze v prostiedi gridu, kde dostupné zdroje

mohou mit riiznou vypocetni kapacitu.

3.1.1 Topologie planovacu
Planovace gridovych sluzeb mizeme rozd¢lit do tii nejcasteji se vyskytujicich kategorii:

e Centralni planovac tesi planovani uloh v ramci celého systému. Jeho vyhodou je,
ze ma prehled o vSech dostupnych zdrojich a vSech vypocetnich tlohéch a miize tak
nabidnout lepsi optimalizaci planovaciho rozvrhu. Nevyhodou je, Ze tento systém
neni ptilis Skalovatelny se zvysSujicim se poctem vypocetnich zdroji. Jeho nasazeni
je tedy vhodné spiSe pro malé sit¢ v rdmeci intranetu. Dal$i nevyhodou je, Ze pti jeho
vypadku dojde k vypadku celé gridové sluzby [9].

e Systém decentralizovanych planovacu byva navrZzen tak, aby kazdy z planovaci
mél na starosti uréitou lokalni oblast. Ukoly sm&fované do konkrétniho geografic-
kého uzlu jsou tak obvykle distribuovany ptes tento lokéalni planova¢. Vyhodou je,
ze pifi vypadku nékteré z komponent systému je mozné vypocet odklonit jinam.
Tento systém také poskytuje vyssi Skalovatelnost a moznost rozSifovani systému.
Nevyhodou je, Ze tento systém nemusi do planovaciho rozvrhu zahrnout nevytizené
zdroje z jiné lokality [9].

e Hierarchicka struktura planovaci v sobé spojuje vyhody centralizovaného i de-

centralizovaného systému planovani. Hlavni pldnovac se snazi o optimalni rozloZzeni



vypocetniho vykonu v jednotlivych vétvich gridové sluzby. V této struktufe mohou
planovace zvolit odliSnou strategii pti rozdélovani uloh, nez jakou uplatiiuje hlavni

planovac ¢i planovac na jiném stupni hierarchie [9].

3.1.2 Strategie planovaci

Algoritmy pro planovani jsou srdcem planovacich systémi. Dobry planovaci algoritmus by
m¢él vytvorit témef optimalni provadeci plan, na jehoz sestaveni by vSak nemél spotifebovat

pfili§ mnoho zdroji nebo Casu.

First-Come-First-Served (FCFS) je zakladni planovaci algoritmus, kdy jsou tlohy odba-
vovany ve stejném poradi, v jakém pfiiSly do fronty bez jakychkoliv dalSich preferenci.
Jedna se o spravedlivy zplisob obsluhy pozadavki, protoze Cas dokonceni ulohy je nezavisly
na jakékoliv uloze odeslané po ném. FCFS se snadno implementuje a vyZaduje jen velmi
malé vypocetni usili. Nevyhodou je, Ze n€které jednoduché tlohy mohou ¢ekat ptili§ dlouho

ve fronte, nez budou odbaveny ulohy slozité [10].

Backfilling Scheduling je vylepSena verze algoritmu FCFS. Pokud tlohu v ¢ele seznamu
nelze spustit z diivodu nedostatku dostupnych zdroji, pak se planova¢ pokusi najit jinou
ulohu, kterou lze spustit s dostupnymi prostiedky za predpokladu, Ze to nezdrzi planovany
zacatek tlohy na zacatku seznamu. Tento mechanismus se snazi zaplnit mezery v casovych
slotech procesoru. Dilezité faktory, které ovlivituji planovani tlohy jsou doba béhu ulohy

(délka) a pocet vypocetnich uzlti vyzadovanych tlohou (Sitka) [10].
K dispozici jsou dvé varianty tohoto algoritmu:

e Conservative Backfilling: V této varianté jsou zdroje vyhrazeny pro kazdou ulohu,
kdyz vstoupi do fronty. Ulohy se mohou ve fronté posunout doptedu, pokud se ne-
zpozdi Zadna uloha ve fronté nad svllj vyhrazeny ¢as zahdjeni. Tento pfistup neni
nijak agresivni pii pfedbihani ve fronté, a tak pro dlouh¢ tlohy je obtizné posunout
se v pofadi smérem nahoru. Z tohoto pfistupu vSak t€zi kratké tllohy s vysSimi na-
roky na pocet vypocetnich uzli [10].

o Aggressive Backfilling: Rezervace je vyhrazena pouze uloze na zacatku fronty.
Ostatni ulohy se mohou posouvat ve fronté za piedpokladu, Ze nezdrzuji planovany
zacatek této ulohy. Delsi tlohy se tak mohou dostat dfive na fadu kvili pfitomnosti
pouze jedné blokujici rezervace v provadécim planu. Znevyhodnény jsou vsak Sirsi
ulohy, které mohou byt neustale ptebihany az do doby, kdy najdou dostatek volnych
vypocetnich uzld [10].



Selektivni rezervace vyuziva obou téchto variant algoritmu, ale pro kazdou z téchto variant
ma samostatnou frontu. Prvni fronta, ve které neni zarucen ¢as zahéjeni ulohy a druha fronta,
ve které jsou vSem ulohdm ptidéleny pocatecni Casy zahdjeni prostiednictvim rezervace.
Kdyz uloha vstoupi do systému, je nejdiive zafazena do prvni fronty. Kdyz ¢ekaci doba
ulohy ptekroci prahovou hodnotu, je selektivné vybrana a presunuta do druhé fronty, ktera

jiz zarucuje Cas startu [10].

Nahodné planovani: Mechanismus ndhodného planovani je nedeterministickym pfistupem
k planovani tloh, ve kterém je nahodné vybréana dalsi tloha, ktera ma byt provedena ze vSech
tiloh ¢ekajicich ve front&. Zadny z ukoli nema vyssi prioritu, jen dfive piijaté tilohy maji

vys§i Sanci na provedeni [11].



4 POPIS TECHNOLOGII

Pro implementaci vypocetniho gridu Ize vyuzit rozlicné technologie a ptipadné i jejich kom-
binaci. V nasledujici ¢asti budou popsany hlavni technologie, jejich vyhody a nevyhody a

také diivody pro vybér finalniho feSeni pouzitého v praktické ¢asti.

4.1 Java RMI

Java Remote Method Invocation (Java RMI) je technologie programovaciho jazyka Java,
ktera umoziuje z jednoho virtudlniho stroje (Java Virtual Machine) volat metody objektl na
jiném virtudlnim stroji, ktery bézi na jiném pocitaci. Vyhodou RMI je, ze programator za-
chazi se vzdalenym objektem, jako by to byl objekt mistni. Rozhrani a tfidy, které jsou zod-

povédné za funkénost RMI, jsou dostupné v balicku java.rmi [12].

4.1.1 Architektura

Architektura Java RMI se sklad4 z n¢kolika vrstev, kterymi prochézi komunikace mezi kli-

entskou a serverovou aplikaci. Objekty stub a skeleton patii do takzvané proxy vrstvy.

Stub je objekt na stran¢ klienta a slouZzi pro volani metod vzdalenych objekti. Je tedy jakousi
reprezentaci vzdalen¢ho objektu na klientovi a implementuje stejné rozhrani jako vzdaleny

objekt. Pii volani metody na stubu provede stub nasledujici kroky:

e Navaze spojeni s vzdalenym JVM, ktery obsahuje vzdaleny objekt, prostiednictvim
vrstvy vzdalené reference (Remote Reference Layer).

e Serializuje parametry metody do streamu (marshalling).

e Informuje vrstvu vzdéalené reference o pozadavku na vyvoldni metody.

e Pocka na dokonceni vzdalené metody.

e Deserializuje vracenou hodnotu ze streamu (unmarshalling).

e Vrati vysledek klientovi.

e Informuje vrstvu vzdalené reference, Ze volani bylo dokonc¢eno [14].
Skeleton je protéjSek stubu na strané serveru a ma na starosti tyto ¢innosti:

e Rozbaleni parametrl ze streamu

e Vyvolani metody skutecného objektu

e Zachyceni navratové hodnoty nebo vyjimky této metody, kterd byla zavolana
e Zabaleni navratové hodnoty nebo vyjimky do streamu (marshalling)

e Odeslani pies vrstvu vzdalené reference zpatky na klienta [14]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objekt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozhran%C3%AD_(informatika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99%C3%ADda_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_(objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD)

Pro generovani stubil a ptipadné i skeletonti se pouziva RMI pieklada¢ rmic [15].

Vrstva vzdalené reference (Remote Reference Layer) je vrstva, ktera je odpovédna za udr-
zovani relace béhem volani metody. Spravuje odkazy klienta na objekt vzdaleného serveru.

Tato vrstva je také zodpoveédna za manipulaci s duplikovanymi objekty [13].

Transportni vrstva (Transport Layer) vytvaii a udrzuje spojeni mezi dvéma JVM. Tato
vrstva vyuziva pro komunikaci standardni protokol TCP/IP. Nad protokolem TCP/IP RMI
vyuziva protokol Java Remote Method Protocol (JRMP). Od verze 1.3 Java 2 SDK je k
dispozici dalsi verze RMI zvana RMI/IIOP, ktera namisto JRMP pouziva Internet Inter-ORB
Protocol (IIOP) [12].

| Client Application |  Application Layer | Server Application '

- 2 Proxy Laver -
| Stub | Sl Skeleton —
' Remote Reference Layer — RMISystem
' Transport Layer =

RMI Architecture

Obrézek 2. Architektura Java RMI [13]

4.1.2 Predavani parametri

V RMI Ize jako parametr ¢i navratovou hodnotu posilat veSkeré primitivni typy, vzdalené
objekty a objekty, které¢ implementuji rozhrani java.io.Serializable. Posilani objektl, které
nejsou vzdalené, se fesi jejich serializovanim a poslanim ve streamu. Pti piijeti takového

objektu ze streamu je provedena jeho deserializace, ¢imz vznikne novy objekt. Zména tohoto


https://cs.wikipedia.org/wiki/Internet
https://cs.wikipedia.org/wiki/Streaming

objektu nema zadny vliv na pivodni objekt, ktery byl serializovan. Naproti tomu vzdalené

objekty se predavaji odkazem, coz znamena ze klient obdrzi ptislusny stub.
Vzdaleny objekt musi implementovat rozhrani, které splituje tyto vlastnosti:

e Rozhrani vzdaleného objektu rozsituje rozhrani java.rmi.Remote v klauzuli extends.

e Kazda metoda z jeho rozhrani deklaruje java.rmi.RemoteException v klauzuli throws

[16].

4.1.3 Ziskavani vzdalenych objekta

Aby mohl klient vyuzivat metody vzdalen¢ho objektu, je nutné, aby na tento objekt mél
referenci, kterou musi nejdiive ziskat. Pro ziskavani a poskytovani objekti se vyuzivda RMI
registry, kam server pomoci ttidy java.rmi.Naming zanasi stub pro dany objekt a umozni
klientu si tento stub z RMI registry s pomoci ttidy java.rmi.Naming stahnout. Referenci Ize
ziskat 1 v ndvratové hodnoté¢ metody, nicméné minimalné prvni stub se musi stahnout ptes

RMI registry [12].

4.2 CORBA

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) je primyslovy standard vyvinuty
spolec¢nosti Object Management Group (OMG) na pomoc pii programovani distribuovanych
objektl. Je dulezité si uvédomit, ze CORBA je pouze specifikace. Implementace CORBA
je znama jako ORB (Object Request Broker). Na trhu je k dispozici nékolik implementaci
CORBA, naptiklad VisiBroker, ORBIX a dalsi [19].

CORBA byla navrzZen tak, aby byla nezavisla na hardwarové platformé, operaénim systému
a programovacim jazyce. Objekty CORBA proto mohou béZet na jakékoli platformé umis-
téné kdekoli v siti a 1ze je psat v jakémkoli jazyce, ktery ma mapovani na Interface Definition
Language (IDL). Systémy, které pouzZivaji CORBA, nemusi byt ani objektové orientované.
CORBA je prikladem paradigmatu distribuovanych objekti.

Podobné jako u Java RMI jsou objekty v CORBA specifikovany pomoci rozhrani. Rozhrani

v CORBA jsou vsak specifikovana v IDL. Je dulezité si uvédomit, ze IDL neni skute¢ny

programovaci jazyk, ale pouze popisuje rozhrani [19].

Spole¢nost OMG poskytuje standardizované mapovani IDL do jazykt C, C++, Java, Ruby,
COBOL, Smalltalk, Ada, Lisp, Python a IDLscript [20].


https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_procesoru

4.2.1 Architektura

CORBA se sklada z klientského prostiedi a prostfedi na strané serveru. Jednotlivé kompo-

nenty maji tyto funkce:

Klient: Pii vyuzivani vzdalenych objektd musi mit klient k dispozici jeho rozhrani
v jazyce IDL a jednoznacnou adresu objektu (Interoperable Object Reference) [22].
Stuby: Jsou vygenerovany kompilatorem jazyka IDL. Pro kaZzdou operaci kazdého
rozhrani existuje samostatny stub. Vzhledem k tomu, ze typicky klient vyvola ope-
race pouze u nekolika typti objektl, existuje pouze omezeny pocet stubl. Klient
muze vyvolat operace na stovkach nebo vice instancich téchto typt, ale to obnasi
pouze zménu odkazii na objekty a nezvySuje pocet stubti [21].

Dynamic Invocation Interface (DII): Klient miize pouzivat také objekty, ke kterym
ziska definici rozhrani az za béhu programu. Vyvolani operace na zakladé DII se lisi
od vyvolani na zéklad¢ stubu stejnym zpiisobem, jakym se skripty 1i$i od programd.
Jsou tedy interpretovany az za b&hu a nejsou zkompilovany v prechozim kroku [21].
Object Request Broker (ORB): Jadrem architektury CORBA je zprostfedkovatel
objektovych sluzeb. Kazdy stroj, ktery je zapojeny do architektury CORBA, musi
mit spuStény ORB, aby mohly procesy na tomto stroji interagovat s objekty CORBA
ve vzdalenych procesech [23]. ORB zahrnuje veskeré vnitini mechanismy pro vy-
hledani pozadovaného objektu, generovani a pienos pozadavkil, parametri a vy-
sledki na arovni komunikace mezi systémy [22].

Portable Object Adapter (POA): Objektovy adaptér propojuje implementaci ob-
jektu s ORB. Demultiplexuje ptichdzejici pozadavky, aktivuje nebo deaktivuje ob-
jekty a ptedava jim pozadavky prostfednictvim volani metod kostry objektu [22].
Skeletony: SlouZzi jako bazova tfida odpovidajici definici objektu v jazyce IDL.
Stejné jako stuby jsou vygenerovany kompilatorem jazyka IDL.

Dynamic Skeleton Interface (DSI): Dynamicky vytvoiena kostra objektu na strané
serveru. Jedna se obdobu DII na strané klienta. Typickym pouZitim je most pro trans-
formaci pozadavki z jednoho komunika¢niho protokolu do jiného [22].
Implementace objektu: Kod objektu, ktery implementuje jeho zvetejnéné rozhrani.
Jeho implementace mliZze byt napsana v libovolném jazyce, ktery je podporovan ze

strany IDL.
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Obrazek 3. Architektura CORBA [21]

4.3 REST

REST je zkratka pro Representational State Transfer. Jedna se o architektonicky styl pro
distribuované systémy a poprvé ho predstavil Roy Fielding v roce 2000 ve své slavné diser-
taéni praci. REST obsahuje Sest hlavnich zasad, které musi byt splnény, abychom mohli

rozhrani oznacit jako RESTful. Hlavni pravidla pro REST jsou nasledujici [24]:

e Kilient - server — Odd¢leni vrstvy uzivatelského rozhrani od vrstvy pro ukladani dat
zlepSuje ptenositelnost uzivatelského rozhrani naptic¢ riznymi platformami a zlep-
Suje Skdlovatelnost zjednodusenim serverovych komponent.

e Bezstavovost — Kazdy pozadavek od klienta k serveru musi obsahovat vSechny in-
formace potfebné k pochopeni pozadavku a nesmi vyuzivat jakéhokoli uloZeného
kontextu na serveru. Stav relace je proto zcela ponechan na klientovi.

e Cache — Kazdy pozadavek miiZe byt explicitné oznaceny jako cacheable nebo non-
cacheable, coZ znaci, zda se méa odpoveéd’ ukladat do cache. Pokud je odpovéd na
stejny pozadavek jiZ uloZena v cache, je klientovi vracena odpoveéd’ z cache, coZ pfi-

spiva k vyraznému zrychleni komunikace mezi klientem a serverem.



e Jednotné rozhrani — Jednotné omezeni rozhrani je zdsadni pro navrh jakékoli REST
sluzby. Zjednodusuje a odd¢€luje architekturu, coz umoziuje vyvoj kazdé ¢asti neza-
visle. Ctyf¥i hlavni zasady tohoto rozhrani jsou:

o Identifikace zdroji — Jednotlivé zdroje jsou identifikovany v pozadavcich,
naptiklad pomoci identifikatord URI ve webovych sluzbach REST [25].

o Manipulace se zdroji prostiednictvim zastoupeni — Klient, ktery mé k dis-
pozici reprezentaci zdroje véetné vSech piipojenych metadat, ma dostatek in-
formaci k modifikaci nebo odstranéni stavu zdroje [25].

o Samopopisné zpravy — Zprava obsahuje dostatek informaci, které popisuji,
jak zpravu zpracovat [25].

o Hypermedia — Princip spoc¢iva v komunikaci klientské aplikace s aplika¢nim
serverem skrze dynamicky poskytované hypermédium. REST klient nepotie-
buje zadné predchozi znalosti o tom, jak komunikovat s jakoukoliv ¢asti apli-
kacniho serveru kromé porozuméni poskytovanému hypermédiu [26].

e Systém vice vrstev — Umoznuje architektute skladat se z hierarchickych vrstev tim,
ze omezuje chovani komponent tak, ze kazda komponenta nemtize ,,vidét™ za bez-
prostiedni vrstvu, se kterou interaguje.

e Koad na vyzadani — REST umoziiuje rozsifit funkcnost klienta stazenim a spusténim
kodu ve forme appletth nebo skript. To zjednodusuje klientské aplikace snizenim

poctu funkei, které musi implementovat.

4.3.1 Zdroje

Klic¢ova abstrakce informaci v REST je zdroj. Zdrojem mohou byt jakékoli informace, které
lze pojmenovat: soubor, obrdzek, docasna sluzba, seznam dalSich zdrojt atd. REST pouziva
identifikator zdroje k identifikaci konkrétniho zdroje zapojené¢ho do interakce mezi kompo-

nentami [24].

Stav zdroje v jakémkoli konkrétnim ¢asovém razitku se nazyva reprezentace zdroje. Repre-
zentace se sklada z dat, metadat popisujicich data a odkazi, které mohou klientim pomoci

pii pfechodu do dal$iho poZadovaného stavu.

Datovy forméat reprezentace je znamy jako typ média (media type). Typ média identifikuje

specifikaci, ktera definuje, jak ma byt reprezentace zpracovana.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypermedia&action=edit&redlink=1

4.3.2 Metody pro pristup ke zdrojim
REST definuje ¢tyti zakladni metody, které jsou zndmé pod oznac¢enim CRUD:

e Create slouzi k vytvoreni zdroje. Pouziva metodu POST. Volani probiha na obecny
endpoint, protoze dany zdroje jesté nema unikatni URI. Server by mél vracet kod
201 Created, nebo chybovy koéd v ptipadé netispéchu [27].

e Retrieve slouzi k ziskani zdroje. Pouziva metodu GET.

e Update pro Upravu existujicich dat. Pouziva metodu PUT.

e Delete slouzi k mazani dat. Pouziva metodu DELETE.

4.4 Apache ActiveMQ Artemis

Apache ActiveMQ Artemis je zprostiedkovatel zprav s otevienym zdrojovym kédem napsa-
nym v jazyce Java spolu s uplnym klientem Java Message Service (JMS). Podporuje velké
mnozstvi komunikacnich protokoli a nabizi Siroké moznosti konfigurace [30]. Umoznuje
komunikaci mezi klienty a servery a také vytvareni clusterti. Pouziva asynchronni systém

zasilani zprav.

Zasilané zpravy mohou byt bud’ perzistentni nebo neperzistentni. Perzistentni zpravy jsou
uloZeny v zurnalu zprav, a tedy nedojde k jejich ztraté pti restartu nebo selhani serveru.

V implicitnim nastaveni jsou zpravy vytvareny jako perzistentni.
Model adresovani zprav zahrnuje tfi hlavni koncepty:

e Adresa piedstavuje koncovy bod zasilani zprav. V ramci konfigurace je adrese pii-
délen jedinecny nazev, zadné nebo vice front a typ smérovani.

e Fronta je spojena s adresou. Ke kazdé adrese mtiZe byt vice front. Jakmile je pfichozi
zprava piitfazena k adrese, bude zprava odesldna na jednu nebo vice jejich front, v
zavislosti na nakonfigurovaném typu smérovani. Fronty lze nakonfigurovat tak, aby
se automaticky vytvérely a mazaly.

e Typ smérovani urCuje, jak se zpravy odesilaji do front ptidruZenych k adrese. Ad-
resu Apache ActiveMQ Artemis Ize konfigurovat pomoci dvou riznych typt sméro-
vani.

o Anycast—Jedna fronta v rdmci odpovidajici adresy zptisobem point-to-point.
Pokud vSak adresa pouziva oba typy smérovani a klient nevykazuje prefe-

rence ani jednoho z nich, pouZije se jako vychozi typ smérovani anycast.


http://en.wikipedia.org/wiki/Create,_read,_update_and_delete

o Multicast — Kazd4 fronta v ramci shodné adresy zptsobem publikovani a

odbéru (publish-subscribe).

Point-to-Point zasilani zprav je nejCastéjsi typ smerovani zprav, ve kterém ma kazda zprava
pouze jednoho ptijemce. Kdyz je zprava pfijata na adresu pomoci anycast, systém vyhleda
frontu spojenou s adresou a sméruje ji na ni. Ve chvili, kdy pifijemci zprav pozadaji o zaslani
zpravy z adresy, vyhleda zprostiedkovatel ptislusnou frontu a ptidruzi tuto frontu k piijem-
cim. Pokud je ke stejné fronté ptipojeno vice prijemct, jsou zpravy rozdélovany mezi pii-

jemce rovnomeérné [31].

ActiveMQ Artemis _
Q1: anycast @1
@ ,—l @@’——» Consumer 1

address.foo
Producer address.foo
address.foo anycast

> Consumer 2
address.foo

Obrazek 4. Point-to-point smérovani zprav [31]

Je také mozné definovat vice nez jednu frontu na adresu s typem smérovani anycast. Kdyz
jsou zpravy piijimany na takové adrese, jsou nejprve distribuovany rovnomérné ve vSech
definovanych frontach. Pomoci nazvu si mohou klienti vybrat frontu, ze které chtéji odebirat
zpravy. Pokud by se k jedné fronté pfipojil vice nez jeden odbératel, budou mezi né rovno-

mérn¢ distribuovany zpravy stejné jako v predchozim ptikladé€ [31].

ActiveMQ Artemis
ql: anycast_ _ @
@ —> 5> 3>+ Consumer 1

address.foo::ql
address.foo
Producer ——— anycast @

address.foo g2: anycast _ _
6 A-——> Consumer 2

L 5
‘ address.foo::q2

Obrézek 5. Point-to-point s pouzitim dvou front [31]



Publish-Subscribe je typ smérovani zprav, ktery kazdou zpravu odesila na vSechny ptihla-

Sené odbératele.

ActiveMQ Artemis

client123.topic.foo %
E— 3> 22—t Consumer 1
, - topic.foo
Producer ——— > topic.foo
topic.foo multicast client456.topic.foo B

— > 2> Consumer 2

topic.foo

Obrazek 6. Publish-subscribe smérovani zprav [31]

4.5 Srovnani technologii

Tato ¢ast je zaméfena na srovnani technologii vhodnych pro implementaci vypocetniho

gridu. Kromé samostatnych technologii existuji i rizné open source frameworky, z nichz za

zminku stoji naptiklad Java Parallel Processing Framework (JPPF) [32].

4.5.1

Java RMI

Hlavni charakteristiky:

Java RMI je technologie specificka pro Javu.

Pro implementaci vyuziva rozhrani Javy.

Odstranéni nepouzivanych objektil zajiStuje automaticky Garbage Collector.
Programy v RMI mohou stahovat nové tfidy ze vzdalenych JVM.

Umoznuje predavani primitivnich typd, serializovanych objektli nebo predavani
vzdalenych objektl odkazem.

Pro komunikaci vyuziva JRMP protokol (starsi verze RMI) nebo IIOP protokol (no-
v¢jsi verze RMI) [17].

Vyhody:

Poskytuje pouzitelnost na mnoha platformach.

Muze zavést novy kod do jiného JVM.



Vyvojari Javy jiz mohou mit zkuSenosti s RMI (je k dispozici jiz od JDK 1.02) [18]

Nevyhody:

4.5.2

Svazéano pouze s platformami s podporou Javy.
Bezpecnosti hrozby spojené se vzdalenym spusténim kodu nebo piipadné omezeni
funkci vynucené bezpecnostnimi restrikcemi.

Miize fungovat pouze se systémy podporujicim jazyk Java [18].

CORBA

Hlavni charakteristiky:

Umoznuje implementaci v mnoha programovacich jazycich.

K oddéleni rozhrani od implementace pouziva IDL (Interface Definiton Language).
Nezajistuje automatické odstranéni nepouzivanych objekti z paméti, kvtili podpote
ruznych jazykt jako je naptiklad C++.

Nema mechanismus pro sdileni kodu.

Objekty se piedavaji odkazem.

Pro komunikaci vyzivé jako sviij hlavni protokol IIOP [17].

Vyhody:

Sluzby Ize psat v mnoha riiznych jazycich, spoustét na mnoha riznych platformach
a pristupovat k nim jakymkoliv jazykem s mapovanim pro rozhrani IDL.

S IDL je rozhrani jasn¢ oddélené od implementace a vyvojaii mohou vytvaret rizné
implementace zalozen¢ na stejném rozhrani.

Podporuje primitivni datové typy a Sirokou Skéalu datovych struktur jako parametry.
Idedlni pro pouziti se star§imi systémy a pro zajisténi toho, ze aplikace napsané nyni
budou i v budoucnu piistupné.

Poskytuje snadny zptlsob, jak propojit objekty a systémy dohromady [18].

Nevyhody:

Sluzby vyZaduji pouziti IDL, coZ znamena dalsi jazyk, ktery se musi vyvojaf pred
zacatkem implementace naucit, a tedy 1 jisté zdrZeni vyvoje.
Implementace nebo pouzivani sluzeb vyzaduji mapovani IDL na poZadovany jazyk,
ale ne vSechny jazyky musi byt ze strany IDL podporovany.

Nepodporuje prenos objektii ani kodu [18].



4.5.3 REST
Hlavni charakteristiky:

e Chovani a stav aplikace je vyjadfovan za pomoci takzvaného resource. Kazdy
z téchto zdrojl musi mit pfifazeny unikatni identifikator, tedy URL nebo URN.

e Stav aplikace je ur€ovan za pomoci URL. Dalsi stavy pak miizeme ziskat ptimo z od-
kazt, které klient dostane v odpovédi poslané serverem.

e Definuje jednotny pfistup pro ziskavani zdroji a manipulaci s nimi v podobé¢ ctyt
operaci, tzv. CRUD (Create, Read, Update, Delete).

e Zdroj miiZze byt reprezentovan rizné, napiiklad za pomoci XML, HTML, JSON,
SVG nebo PDF. Klient pak nepracuje s timto zdrojem ptimo, ale jen s jeho reprezen-

taci [28].
Vyhody:

e Jednoduché a zménam odolné rozhrani umoziujici snadnou rozsifitelnost.
e Mal¢ naroky na klienta z hlediska porozuméni s€émantice operaci.

e Zdroj lze velice snadno cacheovat a transformovat [29].
Nevyhody:

e Chybgjici podpora na urovni middleware [29].

4.5.4 Vybér vhodné technologie pro implementaci

Dle dohledanych informaci se Java RMI nebo CORBA v soucasnosti vyuZivaji jiZ jen ve
starSich projektech. Je tedy otdzkou, zda pfi vytvareni nového projektu radé€ji nezvolit mo-
Z tohoto pohledu se mi zd4 jako vhodnéjsi volba pouZziti REST. U Apache ActiveMQ Arte-
mis je zase velkou vyhodou, Ze dle nadefinovanych front fesi odesilani zprav na klienty,
piijimani zprav z klienta na server a také ptihlaSovani novych klientl k odbéru zprav. Dalsi
vyhodou je, Ze zpravy jsou v implicitnim nastaveni perzistentni a nedojde tak ke ztraté dat
pti vypadku zatizeni. Z uvedenych skutecnosti se mi zda jako nejvyhodnéjsi volba pouziti

kombinace REST a Apache ActiveMQ Artemis.
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5 VYTVORENIi VYPOCETNIHO GRIDU

Vypocetni grid by mél slouzit k experimentalnim vypoctiim pro potfeby Al Lab na Fakulté
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Mé&l by byt platformé nezavisly a
fungovat na operacnich systémech Windows a Linux, pro implementaci proto byla vybrana
jako hlavni technologie Java. Implementace je rozdélena do tfi projekt vytvotrenych ve vy-

vojovém prosttedi Intellij IDEA.

- grid-server — Projekt obsahuje funkcionalitu serverové aplikace.

- grid-node — Projekt obsahuje funkcionalitu vypocetniho nodu.

- grid-common — Projekt obsahuje spolecné ¢asti. Jsou v ném umistény predev§im
tridy, které slouzi pro zasilani zprav mezi serverem a nodem. Oba ptechozi projekty

maji na tento projekt nastavenu zavislost.

Pro implementaci byla dale vyuzZita technologie SpringBoot, kterd umoziuje snadnou kon-

figuraci Spring frameworku a také obsahuje zabudovany aplikacni server Apache Tomcat.

Pro zasilani zprav byl mezi serverem vyuzit JMS Broker Apache ActiveMQ Artemis. Tento

vSak neni pfimou soucasti projektt. Je potieba ho samostatné nainstalovat a nakonfigurovat.

Systém v soucasnosti podporuje pouze zpracovani uloh, které se skladaji ze spustitelného
souboru jar a dopliujiciho konfigura¢niho souboru txt, ktery na jednotlivych fadcich obsa-
huje parametry pro jedno spusténi programu. Pocet fadkti souboru tedy udava celkovy pocet
béht aplikace. Systém je ale vytvoteny tak, Ze v budoucnu by mél umoziiovat snadné rozsi-

feni, tak aby podporoval i jiné druhy spustitelnych soubort.

Dale jiz bude nasledovat popis jednotlivych komponent systému.

5.1 Grid server

Grid server slouzi jako vstupni bradna do aplikace. Ptijimé pozadavky na zpracovani od kli-
entll, ktefi k nému pfistupuji pomoci rozhrani REST API. Po pfijeti pozadavku ke zpraco-
vani na zéklad¢ vstupnich dat vygeneruje samostatné ulohy. Vytvofena tloha obsahuje
viechny parametry potiebné pro jeji vykonani na vypocetnim nodu. Uloha je v ramci imple-
mentace reprezentovana tfidou TaskRequest. Grid server vytvoreny objekt tiidy

TaskRequest zatadi do fronty zprav.

Na grid serveru musi byt nainstalovan broker ApacheMQ Artemis pro komunikaci s vypo-

¢etnimi nody. Tento broker je nakonfigurovan tak, aby obsahoval dvé samostatné a na sobé



nezavislé fronty zprav. Prvni fronta requestQueue slouzi pro zasilani zprav obsahujici poza-
davek na zpracovani tlohy. Druhd fronta responseQueue slouzi k ptijimani zprav z vypo-
¢etnich nodt. Touto frontou se zasilaji informace o zpracovani ulohy zpét na server. Apa-
cheMQ Artemis je nakonfigurovan tak, aby vytvarel perzistentni zpravy, které jsou odolné

vici doCasnému vypadku serveru.

Grid server zajistuje piijem zprav od vypocetnich nodi, které obsahuji informace o tom, zda
byla tloha uspésné zpracovana. Informace o vysledku zpracovani tlohy zapisuje do logova-
ciho souboru na serveru, kde je pak mozné dohledat 1 chyby pfi zpracovani. Neuspesné zpra-
covan¢ ulohy se ale znovu nezatazuji do fronty zprav requestQueue. Lze piredpokladat, ze
pokud doslo k chybé¢, mohlo to byt zptisobeno i chybnym zadanim parametrti pro spusténi
ulohy ze strany klienta a snahou o opakované zpracovani by mohlo dojit k zacykleni komu-
nikace mezi grid serverem a grid nodem, protoZze i pii opétovném zpracovani by znovu doslo

k chybé. Chyba je tak tedy pouze zapsana do vystupniho logu na serveru.

5.1.1 Adresarova struktura

Hlavni adresar aplikace je grid-server. Je umistén v domovském adresaii uzivatele, pod kte-

rym je grid server spustén. Obsahuje tyto podadresaie a soubory:

- executable — Adresar obsahuje spustitelné soubory jar.

- output — Adresar obsahuje veskeré vystupni soubory, které byly vytvoreny na nodech
a odeslany zpét na server.

- application.log — Soubor obsahuje chyby pfi zpracovani uloh, ale také informace o
uspésné zpracovanych tlohach. Zalezi na nastaveni urovné logovani. V soucasné

konfiguraci je logovani nastaveno na troven INFO.

5.2 Grid node

Pfijima vypocetni ulohy ke zpracovéani. K tomu mu slouzi broker Apache ActiveMQ Arte-
mis, ktery musi béZet na kazdém vypocetnim nodu. Instance brokera musi byt navic nakon-
figurovana tak, aby ve svém konfiguracnim souboru broker.xm! obsahoval tidaje pro piipo-
jeni na brokera béZiciho na grid serveru. Musi tedy obsahovat IP adresu serveru, nazev vzda-
leného brokera, ptihlaSovaci udaje (pokud broker, na kterého se pfipojujeme nepovoluje
anonymni ptihlaSeni) a nadzev lokdlni fronty requestQueue i vzdalené fronty requestQueue
mezi kterymi ma vzniknout propojeni. Tim se grid node ptihlasi k odbéru zprav z uvedené

fronty na grid serveru. Stejnym zplisobem je také potieba vytvofit propojeni pro odchozi



frontu zprav responseQueue. Po napojeni vstupnich a vystupnich front jiz mtze grid node

prijimat pozadavky ke zpracovani ulohy.
Priklad konfigurace v souboru broker.xml v Apache ActiveMQ Artemis:

<broker-connections>
<amgp-connection uri="tcp://10.0.0.40:5672" name="my-broker" retry-in-
terval="100" reconnect-attempts="-1" user="admin" password="test">
<receiver queue-name="requestQueue"/>
<sender queue-name='"requestQueue'/>
<receiver queue-name="responseQueue'/>
<sender queue-name='"responseQueue" />
</amgp-connection>
</broker-connections>

Pti ptijeti pozadavku na zpracovani, ktery je reprezentovan objektem tiidy TaskRequest,
vyhleda grid-node spustitelny soubor jar ve svém lokalnim adresati executable. Pokud dany
soubor jesté¢ nema ulozeny, vyzada si pfes REST API jeho zaslani ze serveru. Po obdrzeni
spustitelného soboru ho ulozi do svého lokalni adresate executable a z parametrti v objektu
TaskRequest sestavi ptikaz pro jeho spusténi. Jako posledni parametr ptikazu doplni cestu
k vystupnimu adresaii, do kterého ma spustitelny soubor vytvofit vystupni soubory. Poté
spusti soubor jar a pokud jeho zpracovani probéhlo uspésné, vzniklé soubory odesle na ser-
ver zavolanim REST API endpointu. Bez ohledu na to, jestli zpracovani ulohy probéhlo
uspeésné nebo ne, vytvoii grid node objekt tiidy TaskResponse, ktery zatadi do vystupni
fronty zprav responseQueue. Pokud pii zpracovani doslo k chybé, tak je soucasti této odesi-
lané zpravy na server i informace o chybé. Tim je zpracovani tlohy ukonceno a grid node

¢eka na prijeti dalsiho pozadavku ke zpracovani ulohy z fronty requestQueue.

5.2.1 Adresarova struktura

Hlavni adresar vypocetniho nodu je grid-node. Je umistén v domovském adresaii uzivatele,

pod kterym je node spustén. Obsahuje tyto podadresare a soubory:

- executable — Adresar obsahuje spustitelné soubory jar.

- output — Adresar obsahuje doCasné podadresate a v nich soubory ze zpracovani tiloh.
Pti spusténi aplikace je obsah tohoto adresafe vymazan. Piedpokladem je, Ze vy-
stupni soubory byly jiz odeslany GspéSné na server.

- application.log — Soubor obsahuje chyby pii zpracovani tloh a dopliujici informace
urcené piedevsim k odladéni funkcionality aplikace. V aktudlnim nastaveni je ro-

ven logovani nastavena na INFO.



6 PRIPADY UZITI

Grid server byl testovan v prostiedi Al Labu. Jako testovaci algoritmus byl pouzit benchmar-

kovy algoritmus DERand1Bin. Tento algoritmus pfijima tyto parametry:

- [prefix] - textovy prefix vzniklého souboru, napt. nazev algoritmu

- [f] - id volané funkce, povoleny rozsah 1-10

- [dim] - je dimenze problému, povolené hodnoty 5, 10, 15 a 20

- [fes] — pocet ohodnoceni uceloveé funkce (pro dim 5 - 50 000, 10 - 1 000 000, 15 -3
000 000 a 20 - 10 000 000)

- [runId] - je ID bé&hu, které slouzi k unikatni identifikaci vysledku

Pro ucely statistiky bylo provedeno 30 béht pro kazdou funkci v kazdém dimenziondlnim

nastaveni, tedy 30 x 10 x 4 = 1200 b&hu.

Pro nahréni soubort na server a vytvoreni tlohy slouzi REST endpoint /task. V ptikladu

vSak neni uvedena skute¢nd IP adresa serveru. Tu je potfeba doplnit misto localhost.

localhost:8080/task Q] Save
POST v localhost:B080task m
Params Auth @ Headers (10} Body ® Pre-req. Tests Settings Cookies

form-data

KEY VALUE DESCRIPTION coa  Bulk Edit
executableFile DErandTbinjar =
configurationFile configurationtxt >

Obrazek 7. Ukazka zasilani tkolu na server z programu Postman



7 POPIS TRID

V této kapitole budou zminény nékteré dilezité tridy, ze kterych se projekty skladaji a jejich

hlavni funkcionalita.

7.1 GridServerController

Tato tfida je soucasti projektu grid-server a stara se o ptijimani novych ukoli zaslanych na
server a jejich zatfazeni do fronty zprav ke zpracovani. Umoznuje také vypocetnim nodim

stahovat spustitelné soubory ze serveru a ukladat svoje vysledky na server.

@RestController

public class GridServerController {
@Autowired
DispatcherService dispatcherService;

@Autowired
FileService fileService;

@PostMapping (value = "/task")
public ResponseEntity<String> uploadTask (
@RequestParam ("executableFile") MultipartFile executableFile,
@RequestParam("configurationFile") MultipartFile configurationFile
) A
final String executableFileName = StringUtils.cleanPath(
Objects.requireNonNull (executableFile.getOriginalFilename()));
fileService.saveExecutableFile (executableFile);
final String controlHash = fileService.getFileMD5Hash (executableFileName) ;

String serverIP;

try {
InetAddress inetAddress = InetAddress.getLocalHost();
serverIP = inetAddress.getHostAddress();

} catch (UnknownHostException ex) ({
return new ResponseEntity<>(
"Local host name could not be resolved into an address.",
HttpStatus.INTERNAL SERVER ERROR
)i
}

final List<String> lines = fileService.readlLines (configurationFile);

for (final String parameters : lines) {
final TaskRequest taskRequest = new TaskRequest () ;
taskRequest.setExecutableFileName (executableFileName) ;
taskRequest.setControlHash (controlHash) ;
taskRequest.setParameters (parameters) ;
taskRequest.setServerIP (serverIP);
dispatcherService.sendTaskRequest (taskRequest) ;

}

return new ResponseEntity<>("Ok", HttpStatus.OK);
}

@GetMapping (path = "/files/executable/{filename: .+}")
public ResponseEntity<Resource> downloadExecutableFile (
@PathvVariable String filename
) throws IOException ({
final File executableFile = fileService.getExecutableFile (filename) ;

if (executableFile == null) {
return ResponseEntity.notFound() .build();

}

final InputStreamResource resource = new InputStreamResource (
new FileInputStream(executableFile)



)

final HttpHeaders headers = new HttpHeaders();
headers.add(
HttpHeaders.CONTENT DISPOSITION,
"attachment; filename="
+ executableFile.getName ()) ;
headers.add ("Cache-Control",
"no-cache, no-store, must-revalidate");
headers.add ("Pragma", "no-cache");
headers.add ("Expires", "0");

return ResponseEntity
.ok ()
.headers (headers)
.contentLength (executableFile.length())
.contentType (MediaType.APPLICATION OCTET STREAM)
.body (resource) ;

}

@PostMapping ("/files/output")
public ResponseEntity<String> uploadOutputFiles (
@RequestParam("files") MultipartFile[] files
) A
try {
final List<String> fileNames = new ArrayList<>();

for (final MultipartFile file : files) {
fileService.saveOutputFile (file);
fileNames.add (file.getOriginalFilename()) ;
}

return ResponseEntity
.0k ("Uploaded the files successfully: " + fileNames);
}
catch (Exception e) {
return ResponseEntity
.status (HttpStatus.EXPECTATION FAILED)
.body ("Fail to upload files!");

7.2 FileService

Tato tfida je soucasti projektu grid-server. Poskytuje veskeré sluzby pii uklddani a nacitani
souboril. Projekt grid-node obsahuje také tfidu FileService, ale s upravenym chovanim u

n¢kterych metod.

@Service

public class FileService {
@Value ("${user.home}")
public String userHome;

@value ("${directory.project}")
public String projectDirectoryName;

@value ("${directory.executable}")
public String executableDirectoryName;

@value ("${directory.output}")
public String outputDirectoryName;

/* key le name, value MD5 sum */

private final Map<String, String> fileMap = new HashMap<>();

@EventListener (ApplicationReadyEvent.class)
public void init () {
final String executableDirectory = getExecutableDirectory();



final Path executablePath = Paths.get (executableDirectory);

try {
final List<Path> executableFiles = Files
.list(executablePath)
.filter(file -> !Files.isDirectory(file))
.collect (Collectors.toList());

for (final Path path : executableFiles) {
final String fileName = path.toFile () .getName () ;
final InputStream newInputStream = Files.newInputStream(path);
final String md5InputStream = DigestUtils.md5DigestAsHex (newInputStream) ;
newInputStream.close () ;

fileMap.put (fileName, md5InputStream) ;
}
}
catch (IOException ex) {
throw new RuntimeException ("Could not read files in directory "
+ executableDirectory + ". Error: " + ex.getMessage());

@NonNull
public String getExecutableDirectory() {
final Path executablePath = Paths
.get (userHome + File.separator + projectDirectoryName
+ File.separator + executableDirectoryName) ;
final File file = executablePath.toFile();

if (!file.exists()) {
file.mkdirs () ;

return file.getAbsolutePath();
}

@NonNull
public String getOutputDirectory () {
final Path outputPath = Paths
.get (userHome + File.separator + projectDirectoryName
+ File.separator + outputDirectoryName) ;
final File file = outputPath.toFile();

if (!file.exists()) {
file.mkdirs () ;

return file.getAbsolutePath();

@Nullable

public File getExecutableFile (final String fileName) {
final String executableDirectory = getExecutableDirectory();
final Path filePath = Paths.get(executableDirectory + File.separator + fileName);
final File file = filePath.toFile();

if (!file.exists()) {
return null;

return file;

public void saveExecutableFile (final MultipartFile file) {
try {
final String fileName = StringUtils.cleanPath(
Objects.requireNonNull (file.getOriginalFilename()));
final String md5SavedFile = fileMap.get (fileName) ;
final String mdS5InputStream = DigestUtils.md5DigestAsHex(file.getInputStream()) ;

if (md5SavedFile == null || !md5SavedFile.equals (md5InputStream)

// This f

le has not been saved yet or the control hash is di
final String executableDirectory = getExecutableDirectory();
final Path filePath = Paths.get(executableDirectory + File.separator + fileName);

Files.copy(file.getInputStream(), filePath, StandardCopyOption.REPLACE EXISTING) ;



fileMap.put (fileName, md5InputStream);
}

}
catch (IOException e) {
throw new RuntimeException ("Could not store the file. Error: " + e.getMessage());

}

public void saveOutputFile (final MultipartFile file) ({
try {
final String fileName = StringUtils.cleanPath/(
Objects.requireNonNull (file.getOriginalFilename())) ;
final String outputDirectory = getOutputDirectory();
final Path filePath = Paths.get(outputDirectory + File.separator + fileName) ;

Files.createDirectories(filePath.getParent());
Files.copy(file.getInputStream(), filePath, StandardCopyOption.REPLACE EXISTING) ;

System.out.println("The file " + fileName + " has been saved.");
}
catch (IOException e) {
throw new RuntimeException ("Could not store the file. Error: " + e.getMessage());
}
}

@Nullable

public String getFileMDS5Hash (final String fileName) ({
return fileMap.get (fileName) ;

}

@NonNull
public List<String> readLines (final MultipartFile file) {
try
final InputStreamReader isr = new InputStreamReader (
file.getInputStream(),
StandardCharsets.UTF_8
)i
final BufferedReader reader = new BufferedReader (isr);
return reader.lines () .collect (Collectors.toList());
}

catch (Exception e) {
throw new RuntimeException("Could not read the file. Error: " + e.getMessage());

}

7.3 ExecutorService

Tato tfida je umisténa v projektu grid-node a je v ni umisténa hlavni logika pro zpracovavani
uloh.

@Service

public class ExecutorService ({
@Autowired
FileService fileService;

private final Logger log = LoggerFactory.getLogger (ExecutorService.class);

@JmsListener (destination = "${jms.inbound-queue}")
@SendTo ("${jms.outbound-queue}")
public TaskResponse receiveTaskRequest (final TaskRequest taskRequest) {
final String executableFileName = taskRequest.getExecutableFileName ()
final String controlHash = taskRequest.getControlHash () ;
File executableFile = fileService.getExecutableFile (
executableFileName,

’

controlHash
)i
if (executableFile == null) {
final String url = "http://" + taskRequest.getServerIP ()

+ ":8080/files/executable/" + executableFileName;



log.info ("URL: " + url);

final RestTemplate restTemplate = new RestTemplate();
executableFile = restTemplate.execute (url, HttpMethod.GET,
null, clientHttpResponse -> {
fileService.saveExecutableFile (
executableFileName,
clientHttpResponse.getBody ()
)i
return fileService.getExecutableFile (executableFileName) ;
}):

if (executableFile == null) {
final String errorMessage = "Executable file
+ executableFileName + " not found.";
log.error (errorMessage) ;

return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);

}

final String outputDirectory = fileService.getNewOutputDirectory () ;
final String parameters = taskRequest.getParameters();
String command = null;

try {
command = "java -jar " + executableFile.getAbsolutePath ()
+ " " + parameters + " " + outputDirectory;
final Process process = Runtime.getRuntime () .exec (command) ;

// WA £ ~ h el R el 10N Finiah
// Wait for the application to Finish

process.waitFor () ;

if (process.exitValue() != 0) {
final String errorMessage = "Error while execution command: " + command
+ "/nProccess finished with exit value: " + process.exitValue();

log.error (errorMessage) ;
return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);
}
}
catch (Exception ex) {
final String errorMessage = "Exception " + ex.getMessage ()
+ "while execution command: " + command + "/nException: ";
log.error (errorMessage, ex);
return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);

}

final List<File> outputFiles = fileService.getFilesInDirectory (outputDirectory);

if (outputFiles.isEmpty()) {
final String errorMessage = "No output files created.";
return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);

}

final MultiValueMap<String, Object> body = new LinkedMultiValueMap<> () ;

for (final File outputFile : outputFiles) {
final FileSystemResource fileSystemResource = new FileSystemResource (outputFile);
body.add ("files", fileSystemResource);

}

final String url = "http://" + taskRequest.getServerIP() + ":8080/files/output";
log.info ("URL: " + url);

final HttpHeaders headers = new HttpHeaders();
headers.setContentType (MediaType . MULTIPART FORM DATA) ;

final HttpEntity<MultiValueMap<String, Object>> requestEntity
= new HttpEntity<>(body, headers);

final RestTemplate restTemplate = new RestTemplate();

final ResponseEntity<String> response;

try {
response = restTemplate.postForEntity(url, requestEntity, String.class);
}
catch (Exception ex) {
final String errorMessage = "Error connecting to server. Exception:

"



+ ex.getMessage () ;
return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);

}

if (response.getStatusCode () != HttpStatus.OK) {
final String errorMessage = "Error uploading output files to server.
+ response.getStatusCodeValue() + " - "
+ response.getStatusCode () .getReasonPhrase() ;
return createTaskResponse (taskRequest, false, errorMessage);

return createTaskResponse (taskRequest, true, null);

@NonNull
private TaskResponse createTaskResponse (

)

final TaskRequest taskRequest,
final boolean successfullyProcessed,
final String errorMessage

{
String nodeIP = null;

try {
InetAddress inetAddress = InetAddress.getLocalHost();
nodeIP = inetAddress.getHostAddress () ;
}
catch (UnknownHostException ex) {
log.error ("Local host name could not be resolved into an address.");

}

final TaskResponse taskResponse = new TaskResponse();

Reason:

taskResponse.setExecutableFileName (taskRequest.getExecutableFileName ()) ;

taskResponse.setControlHash (taskRequest.getControlHash()) ;
taskResponse.setParameters (taskRequest.getParameters());
taskResponse.setNodeIP (nodelIP) ;
taskResponse.setSuccessfullyProcessed (successfullyProcessed) ;
taskResponse.setErrorMessage (errorMessage) ;

return taskResponse;



ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvotreni vypocetniho gridu pro laboratof umélé inteli-
gence z diivodu urychleni zpracovani komplexnich vypoctd. V teoretické casti je proto
popsano, jaké jsou casové slozitosti uloh a dale se teoreticka ¢ast ditkkladné zabyva porovna-
nim technologii, které by byly vhodné pro implementaci vypocetniho gridu. Z této reSerse
vychdzi jako nelepsi volba technologie REST a zprosttedkovatel zasilani zprav Apache
Active ActiveMQ Artemis, které byly nasledné pouzity pro implementaci vysledného feSeni.
Hlavnim diivodem pro volbu Apache ActiveMQ Atemis je, Ze fesi fronty zprav do kterych
jsou zatfazovany ulohy na vypocetni uzly a toto rozdéleni uloh je ptfimo zavislé na tom, jak
uzly rychle zpracovavaji své ulohy. Po dokonceni implementace bylo provedeno ovéteni
funkc¢nosti feSeni na gridu vytvoreném na vypocetnich strojich v laboratofi umelé inteligence
s vyzitim poskytnutého benchmarkového algoritmu DERand1Bin a dle o¢ekavani doslo k

zrychleni zpracovani zadané tlohy, které odpovida poc¢tu zapojenych vypocetnich uzli.

Tato prace nabizi do budoucna moznosti dalSiho rozsifeni, a to hlavné smérem vétsi podpory

zpracovanych tuloh, které by jiz nemusely byt nutné implementovany pouze v jazyce Java.
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