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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na tvorbu nastroje pro spousténi tloh, jenz méri da-
tovou kvalitu. Probrany jsou ruzné druhy spousténi uloh s dirazem na pa-
ralelizaci. Nastroj je serverova aplikace psana v programovacim jazyku Java.
Soucasti prace je také analyza knihoven pro integraci aplikaci a jejich zhod-
noceni.

Klicova slova aplikace, méreni datové kvality, orientovany acyklicky graf,
paralelni, reaktivn{ programovani, Spring Integration, Java

Abstract

This thesis deals with creating an engine for executing jobs, which measures
data quality. Various methods of job execution are discussed with emphasis
laid on parallelization. The engine is a server standalone application written in
Java programming language. Analysis of libraries for application integration
and their evaluation are also part of the thesis.

Keywords application, data quality measurements, directed acyclic graph,
parallel, reactive programming, Spring Integration, Java
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Uvod

V dnesni dobé prevazna vétsina firem vyuziva ke svému provozu informadéni
systémy. Chyby v jejich systému mohou vést ke generovani neadekvatnich dat,
a to stejné tak i v piipadé $patného pouzivani systému. Cim vétsi firma je,
tim operuje s objemnéjsim mnozstvim dat, a tak vznika vice dat nespravnych
— snizuje se datova kvalita.

U spolecnosti, jakymi jsou napt. celosvétové banky, je prace s takovymi
neadekvatnimi daty problémem vedoucim az k nékolika milionovym ztratam.
Dle spolecnosti Gartner[I] a jejich studie zalozené na informacich z vice nez
140 spolecnosti, jsou primérné ro¢ni ztraty zptsobené nizkou datovou kvalitou
okolo 8 milionu americkych dolari. V tuto chvili prichdzi v tvahu méfeni
datové kvality.

Prace je urcena pro firmu Simplity s.r.o., kterd ji vyuzije ve své aplikaci
Quality. Tato aplikace slouzi jejich zdkaznikim ke sledovani a méfeni datové
kvality.

Téma jsem si zvolil, nebot spolecnosti ¢im dal vice vyuzivaji znalosti zis-
kané ze svych dat. Jako ptriklad mohu uvést analyza nakupi zadkaznikia s Tesco
Clubcard. Aby tyto znalosti byly pravdivé, musi mit data dobrou datovou kva-
litu. Mnoho spole¢nosti datovou kvalitu neresi, ale cilem spolecnosti Simplity
je naucit firmy porozumét datium a spravné se o né starat.

V préci se zabyvam analyzou aplikace Jenkins CI, knihovny Spring Inte-
gration a reaktivnim programovani. Nabyté znalosti mi poslouzi k implemen-
taci néstroje na meéreni datové kvality, ktery spousti tlohy, jejichz vypocet
slouzi k vyhodnocovani stavu datového tlozisté. Ulohy obsahuji mezi sebou
zavislosti a tvori tak orientovany acyklicky graf.

Nésledujici kapitola[I] zahrnuje vysvétleni pojmut business intelligence a da-
tova kvalita. Dale je v této kapitole popsan vyvijeny nastroj a pozadavky
na jeho implementaci. Ke konci se podivime na podobné, jiz existujici na-
stroje.

Kapitola [2| je vénovana popisu aplikace Jenkins CI a jeji architekture.
Také je predstaven framework Spring Integration a reaktivni programovani —
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predevsim Reactor a Spring Webflux. Vysledkem této kapitoly je porovnani
ziskanych védomosti a jejich nasledné doporuceni pro vyvoj néastroje.

V nésledujici kapitole [3] jsou popsany algoritmy pro implementaci tloh
a jejich spousténi. Nejdrive je popsan zpusob, jakym se budou tlohy v nastroji
reprezentovat, poté algoritmy, kterymi mohou byt dlohy spoustény.

Tuto praci uzavird kapitola [ v niZ je predstaven zptisob realizace. Kapi-
tola je tvorena popisem zvolené technologie a klicovych tiid aplikace. Konec
kapitoly se zabyva mérenim a testovanim nastroje, tedy ruznych druhi spous-
téni tloh, které jsou v zdvéru porovnany.



KAPITOLA

Popis problému, specifikace cile

V této kapitole si struéné vysvétlime pojem Business intelligence, coz nam
umozni lépe pochopit problematiku datové kvality a vice osvétlit vyuziti vy-
vijeného nastroje. V druhé casti si vysvétlime, co to je datova kvalita a jeji
dimenze. Poté navidzeme popisem vyvijeného nastroje a uréime si pozadavky,
které ma nastroj splinovat. Na konci kapitoly zjistime, jestli jiz existuji néjaké
podobné nastroje.

1.1 Business intelligence

Business intelligence (déle jen BI) je mnozina konceptiu a metodik, které se po-
uzivaji pii praci s firemnimi daty. U¢elem téchto konceptit a metodik je kon-
vertovat velké mnozstvi dat na znalosti, a tim zlepsit rozhodovaci proces, ktery
zvysi obchodni dspéch spolecnosti.[2]

Proces BI je tvoren z nékolika ¢asti, viz obrazek [[.1] Na zacatku BI procesu
je zapottebi datovych zdroju (angl. data sources), kterymi mohou napi. byt
databéaze, tabulky, soubory a dalsi. Nasledné jsou data z téchto zdroju ziskana,
transformovana a nahréana do datového skladu. Této ¢asti se tika ETL (extract,
transform, load — ziskat, transformovat, nahrat).

Na prvni pohled je pojem datovy sklad (ang. data warehouse — DWH)
pomérné jasny. Je to velké mnozstvi dat shromazdénych na jednom misteé.
Pro jistotu ale pridavam formalni definici datového skladu:

»Datovy sklad je podnikové strukturovany depozitdr subjektové orientova-
nych, integrovanych, casove proménnych historickych dat pouZitych pro ziskd-
vdnd informaci a podporu rozhodovani. “[2)

s s

vystupt (napf. analyzy a reporty) si firmy mohou najit skryté souvislosti
¢i predikce a zlepsit tim svoje postaveni na trhu.
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Meéieni datové kvality ma své uplatnéni ve fazi ETL pfi integraci dat do da-
tového skladu, kdy se data mohou jesté upravovat, a tim datovou kvalitu zvy-
sit. Nekvalitni data v datovém skladu mohou vést ke Spatné analyze a ke Spat-
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Obrazek 1.1: Prubéh procesu business intelligence[3]

nym rozhodnutim firmy nésledovanych finan¢ni ztratou.

1.2 Datova kvalita a jeji dimenze

Definovat datovou kvalitu (angl. data quality) neni lehké. Obecné lze Fici,

ze data jsou kvalitni, pokud spliiuji pozadavky uzivateli na jejich pouziti.[4]

Datova kvalita se urcuje z pohledu nékolika c¢asti, tedy tzv. dimenzi. Exis-
tuje mnoho dimenzi datové kvality, nicméné my si predstavime jen ¢tyti nej-

zékladnéjsi na piikladu z knihy [4]:

Id | Nazev Rezisér | Rok | #Predélavek | Posledni
1 | Casblanca Weir 1942 | 3 1940

2 | Dead poets society | Curtiz 1989 | O NULL

3 | Rman Holiday Wylder | 1953 | 0 NULL

4 | Sabrina null 1964 | 0 1985

4

V tabulce [1.1] jsou popsény vztahy mezi filmy — jejich jméno, rezisér, rok
produkce, pocet predélavek a rok vydani posledni predélavky. Problémy s da-

Tabulka 1.1: Ukazka dat s problémy datové kvality




1.3. Hlavni cile

tovou kvalitou jsou v bunkach tabulky zvyraznény modre.

Ve sloupci Nazev je chyba s filmem Rman Holiday. Je zde pfeklep, film
se totiz jmenuje Roman Holiday. Tato chyba spadd do dimenze presnosti
(accuracy). Problém stejné dimenze, tedy presnosti, je i prohozeni reziséri
mezi filmy 1 a 2. Wier reziroval film 2, zatimco Curtiz film 1.

U filmu ¢. 4 rezisér chybi zcela. Tato chyba je z dimenze Gplnosti (com-
pleteness). Déle je problém u filmu ¢. 4 s dimenzi aktualnosti (concurrency),
nebof pocet predélavek je stile roven 0, i kdyz byla alespon jedna dotocena.

Posledni dva problémy jsou z dimenze konzistence (consistency). U fil-
mu ¢. 1 nemize byt Posledni mensi nez Rok, u filmu ¢. 4 zase nemuze byt
Posledni jind hodnota nez NULL, protoze pocet predélavek je roven 0.

Presnost, iplnost, aktudlnost a konzistence jsou tedy ¢tyri dimenze datové
kvality. Existuje jich vice, jako napft. integrace ¢i duplikace, ale pro zakladni
predstavu toho, co to datova kvalita je, byl tento piiklad dostacujici.[4]

1.3 Hlavni cile

Cilem bakalarské prace je vytvorit nastroj pro spousténi tloh méricich dato-
vou kvalitu. Jednotlivé tlohy Tesi spousténi rtiznych typt méreni, které slouzi
pro vyhodnoceni stavu datové kvality ve zkoumaném tlozisti dat.

Zakladnim typem tloh je SQL (Structured Query Language) dotaz nad da-
tabazi, jehoz vysledkem je ¢islo. Vysledky téchto SQL dotazi vsak mohou
byt obsazeny v jiném parametrizovaném SQL dotazu. Viz ukéizka v tabulce
kde ID je unikétni identifikator tlohy. Uloha &. 1 a 2 jsou pak zékladni
SQL dtlohy a tloha ¢. 3 je parametrizovand SQL tloha, kterd vyuziva ve své
WHERE podmince vysledku z tlohy 1.

ID | SQL dotaz

select avg(discount) from orders

1
2 | select min(discount) from orders
3

select count(*) from orders where discount > {1}

Tabulka 1.2: Ukazka SQL tloh

Tretim typem tlohy, kterym se budu v praci zabyvat, je agregovany vysle-
dek z vysledku jinych tloh. Vstupem mu budou vysledky jinych uloh (jak SQL,
tak parametrizovanych SQL, ¢i jinych agregovanych) a vdha kazdé nich, z ce-
hoz se vypocita vazeny prumér podle vzorce kde x; je vysledek a w; vadha
dané tulohy 1:
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i = 5. (1.1)

Vzhledem k jednotlivym zdvislostem mezi ilohami vznika orientovany graf.
Prikladdam definici orientovaného grafu dle [5]:

Definice: ,Necht H a U jsou libovolné disjunktni mnozZiny a o : H —
U x U zobrazeni. Orientovanym grafem nazveme uspordadanou trojici G =
(H,U, o), prvky mnoziny H nazjvame orientovanymi hranami grafu G, proky
mnoziny U uzly grafu G a zobrazeni o incidenci grafu G.“

Jednotlivé tilohy tedy tvori uzly grafu a zavislosti mezi nimi predstavuji
hrany grafu. Jestlize pro h € H je o(h) = (u,v), pak dloha u potiebuje
ke svému vypoctu vysledek z tlohy v.

Vstupem mame zaruceno, Ze graf nebude obsahovat cyklus (kruznici). Cyk-
lem v grafu rozumime posloupnost uzli a hran S = (ug, hi,u1,...,°p,uy =
uo), kde uzly wug,...,u,—1 jsou navzajem ruzné uzly grafu G, a kde h; €
H, o(h;) = (uj—1,u;) pro kazdé i = 1,2,...,n. Graf bez cyklu nazyvame
acyklicky.[5]

Vysledny graf mize tedy vypadat napf. jako na obrazku v némz zluty
uzel znac¢i SQL tlohu, oranzovy parametrizovanou SQL tlohu a modry agre-
govanou tulohu.

pSQL SQLS5 SQL2

/N

SQL3 SQL4

Obrézek 1.2: Ukédzkova struktura tilohy AGR1



1.4. Pozadavky néstroje

Neékteré tlohy jsou na sobé nezavislé a néstroj je tedy bude spoustét pa-
ralelné. Na obrazku se mohou ulohy vykonavat napt. v takovémto potradi:

1. VSechny SQL tlohy v jakémkoliv poradi.
2. Parametrizovand SQL tloha pSQL po vypocitani tloh SQL3 a SQLA4.
3. Agregovand tloha AGR2 po vypocitani tloh pSQL, SQL5 a SQL2.

4. Agregovana uloha AGRI1 po vypocitani uloh pSQL, AGR2, SQL1 a SQL2.

Néstroj musi do budoucna pocitat s tim, ze bude integrovan s jinou apli-
kaci, kterd mu bude dodavat tlohy ke spusténi. Nastroj bude této aplikaci
zpét posilat informace, kdy dand uloha byla zarazena do spoustéci fronty,
zda-li pri vypoctu tlohy doslo k chybé, anebo je jiz dokoncéend, popt. jakého
vysledku dosdhla. Integrace by méla probihat pres REST (Representational
state transfer) rozhrani, které vyuzivi HTTP (Hypertext Transfer Protocol).
Integrace vsak neni soucésti préce, jelikoz by rozsahem presahla velikost ba-
kalarské prace. Pozadavkem je jen najit spravny framework, nebo-li aplikaéni
ramec, ktery obsahuje podptirné programy a rozhrani.

1.4 Pozadavky nastroje

Shrnuti a upfesnéni jednotlivych pozadavkt na nastroj:

1. Nastroj definuje zakladni rozhrani dloh, aby byl schopen pouzivat doda-
tecné implementované tlohy.

2. Nastroj obsahuje tii zdkladni implementace tloh:

a) SQL dotaz nad databéazi s vysledkem;
b) Parametrizovany SQL dotaz obsahujici vysledky jinych tloh;
c) Vypocet agregovaného vysledku z vysledku jinych tloh.

3. Ulohy tvoii orientovany acyklicky graf a musi tak byt prevedeny do dobie
zpracovatelného formatu.

4. Nastroj tlohy spousti a vypocet nezavislych tloh probihat paralelné.
5. Nastroj je implementovan v jazyce Java.

6. Nastroj nemusi byt pfipraven na integraci s jinou aplikaci, ale je potfeba
zanalyzovat moznosti integrace pres rozhrani REST.
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1.5 Podobné nastroje

V soucasné dobé neexistuje zadny nastroj jenz by vyhovoval zadanym poza-
davkam.

Na trhu jsou dostupné aplikace, které méri a monitoruji datovou kvalitu.
Mezi né napf. patii Data Quality od Informatical6], InfoSphere Information
Server for Data Quality od IBM[7], Ataccamal8] & Trillium Quality[9]. Zadny
z téchto softwart ale neni open source, tedy nemaji otevieny zdrojovy kéd,
a nelze tedy zjistit, jakym zptisobem je u nich datova kvalita mérena.

Co vsak spada pod licenci open source a podoba se o¢ekavanému néstroji
zpusobem zpracovani uloh, je aplikace Jenkins CI[10] a jeji systém job a pipe-
line. Detailnéji je Jenkins popsan v nasledujici kapitole



KAPITOLA 2

Analyza knihoven

Uvod kapitoly je tvore popisem aplikace Jenkins a jeho architektury. Nésledné
se zabyvam analyzou knihovny Spring Integration a reaktivnim programova-
nim. Ziskané informace zhodnotim a urcim jestli je dobré pouzit ¢ast aplikace
Jenkins, Spring Integration ¢i Spring Webflux.

2.1 Jenkins CI

Jenkins CI je open source server, ktery se pouziva k automatizovani rznych
druhti tloh, jakymi jsou napf. sestaveni, otestovani a nasazeni softwaru. Je vy-
tvofen v programovacim jazyku Java a lze ho tedy pouzivat na jakémkoliv
stroji, na némz je nainstalovian Java Runtime Environment (JRE).[IT] Hlavni
vyuziti programu Jenkins spoc¢ivd v automatizovani vyvoje softwaru pomoci
kontinualni integrace (angl. Continuous integration — CI).

Kontinualni integrace je zaloZena na castém kompilovani zdrojového kédu
projektu, obvykle nésledovaném spusténim testi.[I2] Nejcastéjsi pripad na-
stava ve chvili, kdy programator posle novou c¢ast kodu do projektového re-
positare (napf. GIT), Jenkins poté vytvori nékolik dloh (angl. jobs), které se
spousti postupné za sebou, napriklad:

1. Stazeni kédu z repositare;

2. sestaveni projektu;

3. spusténi testi;

4. vyhodnoceni kvality kédu;

5. poslani emailu s vysledky autorovi.

Velkou vyhodou Jenkins CI je jeho velka popularita, kterd vede k tomu,
ze komunita vyvojara je velmi aktivni, a tudiz existuje a stale vznika velké
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2. ANALYZA KNIHOVEN

mnozstvi doplikd, které oteviraji mnoho moznosti jakym zptisobem Jenkins
vyuzit.[12]

Zakladnim stavebnim kamenem aplikace Jenkins je job, jinak také project,
nebo-li tloha. Je to prace, kterou ma Jenkins vykonat — jaky piikaz pustit
v prikazové Tadce, testovani projektu, publikovani vysledkia testu, atd. Job
po skonceni vytvari vysledek zvany build.[11]

Druhym dulezitym prvkem jsou tzv. pipelines, které umoznuji velikou uzi-
vatelskou konfiguraci. Jsou to jednotlivé kroky, které Jenkins spousti po lo-
gickych celcich. Vznikaji zapsdnim kédu pomoci Pipeline DSL do souboru
Jenkinsfile. Pipeline DSL (Doménové specificky jazyk) vychazi z jazyka Gro-
ovy a lze v ném tedy pouzit zname konstrukce jako podminky, cykly ¢i funkce.
Nejlepsi bude ukazat piiklad zapsané pipeline [11]:

pipeline {
agent any

stages {
stage (’Build’) {
steps {
sh ’make’
}
}
stage (’Test’){
steps {
sh ’make check’
junit ’reports/*x*/*.xml’
}
}
stage (’Deploy’) A
steps {
sh ’make publish’
}
}
}

Prikaz na tadce [2| iika, aby Jenkins alokoval néjaky uzel, v némz bude
pipeline spusténa.

Réadka [4| rozdéli pipeline do jednotlivych logickych celki, definovanych slo-
vem stage [5]

Steps [0] jsou kroky, které se maji ve stage provést. Mohou byt vykondny
i paralelné.

Sh [7] spousti shellovy prikaz.
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2.2. Spring Integration

Junit [13] je krok, ktery lze vykonat pomoci doplitku jUnit plugin, jehoz
tkolem je sjednotit vysledky vSech testu.

Job i pipeline mohout mit nastaveny trigger, nebo-li spoustéc. Trigger
je kritérium, které splnénim spusti jiny job nebo pipeline. Trigger muze byt
napr. dosazeni ur¢itého Casu, aktualizace repositare ¢i dokonceni jiného job
nebo pipeline.[11]

Dalsimi dtlezitymi pojmy jsou downstream a upstream. Downstream je job
nebo pipeline, ktery se spusti béhem vykonavani jiného job nebo pipeline.
Upstream je opakem, tedy je to job ¢i pipeline, ktery spousti béhem svého
vykonavani jiné jobs a pipelines.[11]

Jenkins je sestaven z nékolika nodes (Cesky uzli), tedy stroju, které jsou
schopny spoustét jobs nebo pipelines. Jenkins pracuje na architekture Mas-
ter/Slave, tzn. obsahuje jeden centralni uzel zvany master, ktery mé ulozenou
konfiguraci, stard se o nahravani dopliki, zobrazuje uzivatelské rozhrani a roz-
déva praci svym slaves (Cesky otrokum). Slaves (slave agents) jsou uzly, které
jsou pripojeny k uzlu master, a spousti ulohy, které jim master zada.[11]

Podle vyse zminénych vlastnosti aplikace Jenkins lze najit podobnost s na-
strojem, ktery je cilem této prace. Nastroj mé také za tikol spoustét néjaké
ulohy a zpracovavat jejich vysledky. Vypocet jedné tlohy muze spustit tlohu
jinou. Takovy nastroj bude pracovat jako slave pro jinou aplikaci, s niz bude
spojeny a ktera mu bude posilat tlohy ke spusténi. Dokonce i pipelines lze
prirovnat ke zpracovani tloh, jelikoz nastroj musi po kazdém logickém celku
(zafazeni do fronty, spusténi, dokonceni) odeslat néjaké informace do uzlu
master.

2.2 Spring Integration

Spring Integration je open source framework pro integraci podnikovych apli-
kaci pomoci message-driven (zpravami fizené) architektury. Zakladem mess-
age-driven architektury je komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi aplikaci pro-
stfednictvim zprdv (anglicky messages). To vede k jednodussimu feseni pro-
blému diky podobnosti s redlnym svétem, v némz jsme zvykli pracovat jako
message-driven — odpovidame na telefonaty, emaily, zpravy nebo na néjaké
udalosti.[13]

Spring Integration je postaven na dvou gigantech, jimiz jsou Spring Frame-
work[I4], jenz je populdrni framework pro vytvareni podnikovych Java apli-
kaci, a kniha Enterprise Integration Patterns[I5], ktera je standardem v oblasti
integrace. [13]

2.2.1 Architektura

Spring Integration se sklada ze dvou Casti.
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Prvni je messaging framework, ktery umoznuje message-driven komunikaci
v ramci aplikace, tedy v jedné instanci Java Virtual Machine (JVM). Jednot-
livé komponenty mohou mezi sebou komunikovat prostrednictvim zprav a ne-
musi Fesit serializaci (napf. prevod do Extensible markup language (XML)),
nebot zpravy vétsinou obsahuji plain old Java object (POJO).[13]

Druhou ¢asti je integrace nékolika aplikaci — vice instanci JVM. Ta probiha
pomoci ruznych adaptéri, které transformuji obsah zprav na tvar, ktery cilova
aplikace ptijima.[13] Spring Integration 4.3 je doddvéan véetné mnoha adaptéru
napr:

e Filesystem, FTP, FTPS nebo SFTP,

e HTTP (REST),

e Java Database Connectivity (JDBC),
e Mail (POP3, IMAP a SMTP),

e Transmission Control Protocol (TCP),
o Twitter,

e User Datagram Protocol (UDP),

e Web Services (SOAP),

e Web Sockets.

Vice viz tabulka [16].

Ze Spring Integration bychom v nasem néastroji vyuzili pravé jeji druhou
¢ast, tedy integraci vice JVM, kde nas néstroj musi komunikovat s jinou apli-
kaci.

2.2.2 Hlavni komponenty

Message (nebo-li zpréva) je jednotka informace posildna mezi jednotlivymi
komponentami zvanymi message endpoints. Message se skldda z header (Cesky
hlavicka) a payload (Cesky ndklad). Header obsahuje data potfebnd pro béh
frameworku jako je ID ¢islo nebo navratova hodnota. Payload reprezentuje
data, kterd maji byt skrz message prenesena, tedy jiz vyse zminéné POJO
nebo XML ¢i jen textovy fetézec.[13]

Message channel je spojeni mezi nékolika message endpoints. Po tomto
spojenti jsou posilany zpravy.[13] Existuji ¢tyfi moznosti jak se message channel
muze chovat:
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2.2. Spring Integration

e Synchronné

Message je odeslana a odesilatel ¢eka na odpovéd od ptijemce.

e Asynchronné
Message je odeslana a pridana do fronty ptijemci. Odesilatel neceka se
na odpovéd.

e Point-to-point
Spojeni mezi dvéma endpointy. Message je vidy dorucena, nebo nastala
chyba.

e Publish-subscribe

Publisher vysila zpravy, které zachytava subscriber. Pocet poslouchaji-
cich subscriber muze byt mezi 0 az n. Odesilatel se nezajima ani o do-
ruceni, ani o pripadné chyby.

Message endpoints jsou komponenty, mezi nimiz vznika spojeni — message
channel. V téchto mistech probihd zpracovani messages.[13] Existuje nékolik
typa message endpoints:

e Transformer

Transformer je zodpovédny za preménu obsahu message na jinou a vra-
ceni upravené message. Nejcastéji se jednd o preménu payload (napr.
z formatu XML do java.util.String) ovSem lze editovat i header.[17]

e Filter
Filter rozhoduje jestli ma byt message poslina do message channel.
Obsahuje testovaci metodu s navratovym typem boolean, ktera rozhoduje
dle header ¢ payload, jestli message poslat, nebo ne.[17]

e Splitter
Splitter prijima message a rozdéluje ji do nékolika dalsich messages,
které posle dal. Tyto messages jsou poté zpracovavany najednou.|[13]

e Aggregator

Aggregator miuzeme jednoduse popsat jako opacny Splitter, tzn. ze ceka
na prichozi messages. Az prijme vsechny ocekavané, spoji je do jedné
message.[13]

e Service activator

Service activator je endpoint, jenz prichozi message posle néjaké me-
todé. Tato metoda muze message precist, zpracovat ¢i upravit a poslat
ji déle.[17]
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2. ANALYZA KNIHOVEN

e Channel adapter

Channel adapter je endpoint, ktery spojuje message channel s jinym
systémem (aplikaci). Channel adapter vétsinou provadi néjakou konverzi
message béhem jejiho odeslani/ptijimani. Spring Integration poskytuje
nékolik hotovych channel adapters, viz[2.2.1] [I7]

2.2.3 Integrace pomoci REST

Nyni se podivejme na piiklad komunikace dvou aplikaci pomoci Spring In-
tegration. Z kapitoly [2.2.1] vime, Ze existuje nékolik zpisobt, jimiz mohou
komunikovat. Jelikoz vSechny aplikace ve firmé Simplity, pro niz je nastroj
vyvijen, komunikuji pres rozhrani REST, tak i v tomto piikladé uvedu komu-
nikaci pomoci REST, skrz HttpInboundAdapter.

Priklad je prevzaty z [I8] a ukéze jak jednoduse poslat Multipart HTTP
pozadavek pres Spring RestTemplate a prijmout ho se Spring Integration
HttpInboundAdapter.

Strana klienta je velmi jednoducha:

RestTemplate template = new RestTemplate();
String uri =
"http://localhost :8080/inboundAdapter.htm";
Resource s2logo =
new ClassPathResource("logo.png");
MultiValueMap map = new LinkedMultiValueMap();
map.add ("company", "SpringSource");
map .add ("company-logo", s2logo);
HttpHeaders headers = new HttpHeaders();
headers.setContentType (new MediaType ("multipart",
"form-data"));
HttpEntity request = new HttpEntity(map, headers);
ResponseEntity<?> httpResponse =
template.exchange (uri, HttpMethod.POST, request,
null);

Vytvorime MultiValueMap a vlozime do ni data — nazev firmy a jeji logo
Zadame URI na kterou chceme pozadavek poslat, a RestTemplate se postara
o zbytek, tedy odesle HTTP pozadavek obsahujici MultiValueMap.

Na strané serveru musime vytvorit XML konfiguraci, ktera nastavi pii-
chozi HttpInboundAdapter, pripoji k nému message channel a endpoint ser-
vice activator, ktery pouziva MultipartReceiver:
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<int-http:inbound-channel -adapter
id="httpInboundAdapter"
channel="receiveChannel"
path="/inboundAdapter.htm"
supported -methods="GET, POST"/>

<int:channel id="receiveChannel"/>
<int:service-activator input-channel="receiveChannel">
<bean class="MultipartReceiver"/>

</int:service-activator>

<bean id="multipartResolver"
class="samples.CommonsMultipartResolver"/>

HttpInboundAdapter bude odchytavat pozadavky a konvertuje message
obsahujici LinkedMultiValueMap. Nasledné je zpracuje pomoci service acti-
vator a jeho metody receive():

public void receive(LinkedMultiValueMap<String,
Object> multipartRequest){
System.out.println ("### Successfully received
multipart request ###");
//Zde lze z multiparRequest ziskat poslanad data

2.3 Reaktivni programovani

Reaktivni programovani je programovaci paradigma orientované okolo $ifeni
zmeén a asynchronnich datovych tok.[19]

Necht mame prikaz ¢ = a 4+ b. Za pouziti imperativniho paradigmatu,
by se do proménné c ulozila hodnota z proménnych a a b. Nasledovali by
po tomto prikazu zmény proménnych a nebo b, tak by c zustalo porad stejné.
Ovsem za pouziti reaktivniho paradigmatu by se hodnota v proménné c ak-
tualizovala vzdy pfi zméné a nebo b.[19)

Nézornym piikladem muze byt aplikace Microsoft Excel. Mame-li bunky
Al,B1 a C1 = SUM (A1, B1), poté se bunika C1 aktualizuje vzdy pfi zméné
Al nebo B1.[19]

V dnesni dobé se reaktivni programovani pouziva predevsim za pouziti
datovych toku (angl. stream) a funkciondlniho programovani.
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2.3.1 Reaktivni programovani a Java 8

V dobé pred vydanim Java verze 8 byl problém tvorit asynchronni aplikace, ne-
bot hlavnim elementem, jak zarucit asynchronnost, bylo zpétné volani (nebo-li
callback). To vSak casto vedlo k terminu, jenz se udava jako callback hell (hell
je Cesky peklo), tzn. vnorovani nékolika zpétnych voldni do sebe, coz vede
k necitelnosti kodu.[19]

Java 8 vSak pfinesla API (Application Programming Interface — aplika¢ni
rozhrani) pro funkcionédlni programovéni a lambda funkce, které zpiehled-
nuji a zestruénuji zapis zpétnych volani. Dale predstavila novou komponentu
Stream. Ta umi efektivné vyuzivat datové toky, pristupovat k dattim s velmi
malou odezvou ¢i béZet paralelné, bez nutného nastaveni vlaken. Stream ma
nevyhodu, Ze si neumi poradit s operacemi, které maji vyssi odezvu (napt. I/0O
operace). V tuto chvili nastupuji reaktivni API, jako je Reactor nebo RxJava,
obsahujici reaktivni toky.[20]

Reaktivni toky jsou postaveny na ¢tyfech Java rozhranich Publisher, Sub-
scriber, Subscription a Processor. Jedna se tedy o vzor publisher-subscriber,
v némz publisher poskytuje data svym subscribers, které data zpracovavaji.
Subscription je zivotni cyklus mezi jednim Subscriber poslouchajicim jeden
Publisher. Processor reprezentuje vztah mezi Subscriber a Publisher.[21] Re-
aktivni strankou je zde ta skutecnost, ze Publisher oznamuje svym Subscriber
nové dostupné hodnoty.[22]

Dvé nejrozsitenéjsi reaktivni API pro jazyk Java jsou tedy Reactor[23]
a RxJava[24]. Jelikoz se jedna o knihovny postavené na podobném principu,
neni mezi nimi vyrazny rozdil a vétsinou vzdy lze od jedné knihovny prejit
k druhé. V mé préci se vsak déale budu zabyvat jen Reactor API, nebot Spring
Framework (ktery je ve firmé Simplity pouzivan) bude obsahovat v nové verzi 5
jeho plnou podporu a je na ném postaven Spring Webflux — reaktivni rozhrani
pro komunikaci webovych aplikaci pomoci HTTP.[25]

2.3.2 Reactor

Reactor je neblokujici reaktivni API pro JVM, ktery je plné integrovan s Java 8
Stream a funkciondlnim API.[22] Reactor poskytuje podobné operétory, jakym
je Java 8 Stream, ale tyto pracuji s jakymkoliv datovym tokem (nejen s kolek-
cemi) a dovoluji definovat pipeline (obdobné s pipeline v transformacnich
operaci, které se aplikuji na data skrz tzv. fluent API a lambda funkce. Zaroven
podporuji jak synchronni, tak asynchronni operace a dovoluji ndm jednotlivé
toky spojovat, rozdélovat, filtrovat a mnohem vice.[20]

Reactor ma dva zakladni reaktivni typy Flux a Mono, které implementuji
Publisher.

Flux je standardni Publisher reprezentujici asynchronni sekvenci o 0 az N
vysilanych prvka. Poskytuje tri zakladni metody podle vysilaného signalu —
metoda onNext () zavoldna vzdy pro kazdy vysilany prvek, metoda onError ()
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zavolana pokud doslo béhem zpracovani k chybé a metoda onComplete()
zavolana po zpracovani vSech prvku.

Flux obsahuje mnoho operaci, s nimiz lze v ném obsazena data riizné upra-
vovat. Je jich opravdu mnoho a jejich vycet lze najit v dokumentaci.[22] Nyni
se podivame na jednoduchou ukéazku, jak Fluz vytvorit ze zadanych fetézct
a jak tyto Tetézce transformovat (pomoci lambda vyrazu), aby byly psany vel-
kymi pismeny. Nasledné budou fetézce zpracovany pomoci Subscriber, ktery
kazdy prvek vypise na standardni vystup:

Flux<String> flux = Flux.just("red", "green", "blue");

Flux<String> upper = flux
.map(String::toUpperCase)
.doOnNext (System.out::println)
.subscribe () ;

Mono je specidlni Publisher vysilajici maximalné jeden prvek. Proto po-
skytuje jen dvé zdkladni metody, a to onError () a onComplete(), viz vyse.
Mono obsahuje jen podmnozinu operaci, které ma Fluz. Jinak se pouziva ob-
dobné jako Fluz.[22)

2.3.3 Komunikace pomoci Spring Webflux

Spring Webflux je modul, ktery bude obsazen ve frameworku Spring verze 5,
podporujici reaktivni programovani pro webové aplikace. Tento modul obsa-
huje podporu jak pro reaktivni HTTP a WebSocket klienty, tak pro reaktivni
servery webovych aplikacich skrz REST ¢i WebSocket. [25]

WebFlux by se v cilovém néastroji pouzil pro integraci aplikace skrz roz-
hrani REST. Tedy jako v ptripadé Spring Integration se podivame na priklad
prevzaty z [25]:

Klient bude vypadat velmi jednoduse. Webflux obsahuje funkcionalni, re-
aktivni komponentu WebClient, kterd je reaktivni a neblokujici alternativou
k RestTemplate (pouzita v . WebFlux obaluje télo HT'TP pozadavku
i odpovédi do jednoho z reaktivnich typu. Zaroven umi JSON, XML a SSE
serializaci a lze tedy pracovat s typovanymi objekty.[25]

Staci vytvorit WebClient s URL na které je spustén server. Poté na ném za-
voldme metodu znacici typ HTTP pozadavku, tedy get(). Nésledné se nastavi
v jakém forméatu budou data serializovand a prenesena. Nakonec je odpoved
pretransformovana pomoci metody bodyToMono do Mono obsahujici objekty
typu Account.

Server musi byt spustén pomoci Spring Boot[26] verze 2.0, ktery podporuje
Spring Webflux.
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WebClient client =

WebClient.create("http://example.com");

Mono<Account> account = client.get ()

.url("/accounts/{id}", 1L)
.accept (APPLICATION_JSON)
.exchange (request)
.then(response ->
response.bodyToMono (Account.class));

@RestController
public class PersonController {

private final PersonRepository repository;

public PersonController (PersonRepository
repository) {
this.repository = repository,;

QPostMapping ("/person")
Mono<Void> create (GRequestBody Publisher<Person>
personStream) {
return
this.repository.save(personStream).then() ;

3

@GetMapping ("/person")
Flux<Person> list () {
return this.repository.findAll();

¥

@GetMapping ("/person/{id}")
Mono<Person> findById(@PathVariable String id) {
return this.repository.findOne (id);

¥
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PersonRepository berme jako implementaci néjaké databaze, jenz se stara
o ukladani a hledani osob.

Anotace @RestController zjednodusené rika, aby singleton instance této
tridy poslouchala HTTP pozadavky a podle typu zavolala prislusnou metodu.

Pozadavek typu POST na adresu http://example.com/person| zavola me-
todu create(). Webflux se postard o to, aby télo dotazu bylo prevedeno
do typu Publisher<Person>. Publisher muze byt jak Mono tak Flux. Person-
Repository jiz pracuje s témito reaktivnimi typy. Zaroven se klientovi posle
zpét odpovéd, kterou je navratovd hodnota metody create ().

Pozadavek typu GET na adrese http://example.com/person vrati v od-
povédi seznam vsech osob z databaze. Klient tedy obdrzi typ Flux<Person>
se kterym mize nasledné operovat.

Pozadavek typu GET na adrese http://example.com/person/{id}, kde
{id} je libovolny textovy retézec, vrati osobu s danym ID z databaze. Navra-
tovy typ je Mono<Person>.

2.4 Porovnani knihoven

Hlavnim cilem této kapitoly bylo seznameni s Jenkins CI a jeho architekturou,
se Spring Integration, s reaktivnim programovanim a nasledné vyhodnoceni
jejich vyuziti.

Jenkins je aplikace zabyvajici se jinou oblasti néz je datova kvalita. Nicméné
jeho architektura a zptusob zpracovani tloh popsany v kapitole je vyvije-
nému nastroji podobny. Jelikoz je open source, stilo za to zjistit, jestli by
Jenkins, nebo aspon néjaké jeho ¢ast, nesly vyuzit v néstroji pro méteni da-
tové kvality.

Po prohlédnuti zdrojového kddu|27] a domluvé s vyvojafi z firmy Simplity
jsme usoudili, ze by nebylo dobré Jenkins vyuzit. Protoze je vyvijen od roku
2005, kdy se jesté jmenoval Hudson, nenf jeho architektura nejnovéjsi. Zaroven
je to projekt velmi rozsahly a vyjmout z néj jen tu malou a potiebnou cast,
by bylo velmi obtizné a pravdépodobné neefektivni feseni.

Nasledné jsem pottfeboval doporucit jednu z knihoven pro integraci vyvi-
jeného nastroje s jinymi aplikacemi. K tomu lze vyuzit jak Spring Integration
tak reaktivni programovani ve formé Spring Webflux.

Spring Integration je jiz starsi framework[I3] avsak je stéle vylepSovan
a vychdazi jeho nové verze, zatimco Spring Webflux jesté zcela oficidlné nevysel
a bude az soucasti Spring Framework 5.0, ktery je planovan na letosni rok 2017.
Lze ho ale jiz vyzkouset — stdhnout posledni verzi od vyvojari.

Po prostudovani a vyzkouseni obou téchto knihoven se priklanim k vy-
uziti Spring Webflux a to z divodu, Ze integrace by méla probihat pomoci
REST rozhrani, které zvladaji obé knihovny. Ve Spring Webflux vsak vidim
budoucnost diky trendu reaktivniho programovani a jeho jednoduchého pou-
ziti. Zaroven se stard o serializaci a deserializaci prendsenych objekti, sta¢i mit
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jen vhodny doménovy model. Velkou vyhodou je automaticky preklad obsahu
pozadavku i odpovédi do reaktivnich typa Flux ¢i Mono.
Spring Integration bych doporucil, pokud by integrace méla probihat skrz

vvvvv

kvili nutnosti psani XML konfigurace.
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KAPITOLA 3

Zpracovani a spousteéni uloh

Nasledujici kapitola se zabyva grafovymi algoritmy, které jsou potfeba ke zpra-
covani a spousténi iloh. Nejprve se podivame na to, jak jednotlivé tlohy repre-
zentovat. Poté si popiSseme rtzné druhy spousténi tloh, at jiz paralelné nebo
sekvencné.

3.1 Zpracovani grafu

Jak jsem jiz zminil v kapitole [I jednotlivé dlohy mohou tvorit orientovany
acyklicky graf, kde ulohy jsou uzly grafu a zavislosti mezi nimi tvori hrany
grafu. Existuje-li hrana vedouci z uzlu v do uzlu v, pak tloha w potfebuje
ke svému vypoctu vysledek z ilohy v viz obrazek Pro budouci ucely vsak
bude lepsi mit graf opacné orientovany, definovany dle [5]:

Definice: ,Orientovany graf Go = (H,U,02) nazgvdime opacéné ori-
entovanym vzhledem k orientovanému grafu Gi = (H,U,o01) (zapisujeme
Go = G ), pokud pro incidence o1 a o2 plati vztah

o1(h) = (u,v) < o2(h) = (v,u) pro kazdou hranu h € H. (3.1)

Opacné orientovany graf tilohy AGR1 vidime na obréizku Existuje-li
v ném hrana vedouci z uzlu u do uzlu v, pak tloha u musi byt vypoétena diive
nez uloha v.

Dalsi problém, jenz by mél nastroj fesit, je spravna reprezentace grafu iloh.
Nastroj prijimé tlohy, které vzdy rekurzivné obsahuji pole iloh potiebnych
k vypoctu. Tato reprezentace se vsak nehodi pro paralelni spousténi tloh.
Podle [5] existuji dva druhy reprezentace: maticovd a spojova.

Daéle se budu zabyvat jen spojovou reprezentaci, nebot je standardnim
zpusobem vyjadreni graf. Oproti maticové formé ma navic lepsi asymptotickou
pameétovou slozitost a pro vétSinu reSenych tloh umoznuje dosdhnout lepsi
¢asové slozitosti.[5]
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SQL3 SQL4

N/

SQL2 SQLS pSQL

SQLI1

Obrazek 3.1: Opacné orientovany graf tilohy AGR1 z obrazku

Spojova reprezentace orientovaného grafu G = (H,U, o) je tvorena
polem Adj obsahujicim |U| ukazatelii na seznamy sousedu jednotlivych uzli
z mnoziny U. Pro kazdy uzel u € U obsahuje seznam Adj[u] jeden zdznam
pro kazdou orientovanou hranu h = (u,v) € H s koncovym uzlem ve v.[5]

3.2 Spousténi uloh

Nyni se podivame, jakymi zptsoby muze nas nastroj tlohy spoustét, at jiz
sekvencné, ¢i paralelné. Dulezité je, aby se pri spousténi tiloh dodrzelo spravné
poradi. Tedy aby kazda tloha méla pred svym vypocétem spocitany tulohy,
na kterych jeji vypocet zavisi.

Na zacatku si nejprve definujeme terminy podle [5] pouzivané v nasleduji-
cich podkapitolach.

Definice: Existuje-li v grafu hrana z uzlu v do uzlu v, poté uzel u nazy-
vame predchidcem uzlu v nebo obdobné uzel v naslednikem uzlu u.

Definice: ,,Pro libovolny uzel u orientovaného grafu G nazyjvaime vystup-
nim stupném uzlu u (znacime 0 (u)) pocet hran, které maji uzel u za svij
pocatecni uzel, vstupnim stupném uzlu u (znacime o, (u)) pocet hran, které
maji uzel u za svij koncovy uzel.

Stupné uzli souviseji s mnozinami jeho nasledovniki I'(u) a predchidci
L~Y(u). V prostém orientovaném grafu plati:

0 (w) =[C(w)], 67 (u) = T~} (u)] (3.2)

Nemd-li uzel u v orientovaném grafu G Zadné predchidce (tzn. §~(u) = 0),
rikame, Ze uzel u je koren grafu G.“
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3.2. Spousténi tloh

3.2.1 Sekvencni

Pro sekvené¢ni spousténi tloh ndm staci vyuzit topologického usporadani uzli.
Topologické usporadani je tplné usporadani uzld, v némz je pro kazdou
hranu (u,v) uzel u pred uzlem v. Takové usporadani existuje jen pro acyk-
lické grafy. Topologické usporadani grafu neni vzdy jednoznacné urceno.[5]
Priklady topologickych usporadani na grafu dlohy AGR1 z obrazku vidite
na obrazku [3.21

SQL2 SQL5 SQL3 SQL4 ->qu

.

SQL1 SQL2 SQL3 SQL4 —+{ pSQL SQL5

Obrazek 3.2: Dvé rizna topologicka usporadani tlohy AGR1

Prvni jednoduchy algoritmus na zjisténi topologického usporadani grafu
funguje za pouziti algoritmu prohleddvani do hloubky (angl. depth-first search,
zkracené DFS).

DEFS je zalozeno na rozdélovani uzlu do tii skupin: nové, oteviené a uza-
viené. Otevienym uzlem je po svém prvnim objeveni, uzavienym se stava
po kompletnim prozkoumani vsech jeho nésledniki. Ke kazdému uzlu u se
pridéluji dvé znacky uchovavané v poli d[u] a f[u], kde d[u] odpovidd oka-
mziku objeveni uzlu a f[u] jeho uzavteni.

Prikladam pseudokdd algoritmu DFS (algoritmus [1] a [2)) pro orientovany
graf G = (H,U) za predpokladu spojové reprezentace grafu prostiednictvim
seznami nasledniki. [5]

Poté se topologické uspofadani najde pomoci algoritmu [3] ktery ma asympto-
tickou ¢asovou slozitost O(|U| + |H]).[5]

Druhy algoritmus na nalezeni topologického usporadéni (algoritmus /4
je postaven na postupném odebirani kofenti z grafu. V algoritmu se pou-
ziva pomocné pole §, které obsahuje vstupni stupen uzli v podgrafech zis-
kavanych postupnym vypousténim kotfent. Koreny se ukladaji do mnoziny M
a do zasobniku. Uzly z mnoziny M se dale pouzivaji k uprave jejich nasledniki.
Na zésobniku po dokonceni algoritmu najdeme uzly v topologickém uspora-
déni. Algoritmus ma stejnou asymptotickou ¢asovou slozitost jako algoritmus
zalozeny na DFS, tedy O(|U| + |H|).[5]
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Algoritmus 1 Prohledavani do hloubky

1: DFS(G)

2: for kazdy uzel v € U do
3: stav|u] := FRESH

4: plu] :== NULL

5: end for

6: 1:=0

7 for kazdy uzel u € U do
8: if stavju] = FRESH then
9: DFS-Projdi(u)
10: end if
11: end for
12: end

Algoritmus 2 Prohledavéni do hloubky (pokracovéni)
13: DFS-Projdi(u)

14: stav[u] := OPEN

15: 1:=14+1

16: dlu] :==1

17: for kazdy uzel v € Adjju] do
18: if stav[v] = FRESH then
19: plv] :==u

20: DFS-Projdi(v)

21: end if

22: end for

23: stav|u] := CLOSED
24: =1+ 1

25: flu] =1

26: end

Algoritmus 3 Topologické uspoiradani uzli grafu pomoci DFS
TOP-SORT1(G)
vytvorl prazdny seznam uzlt S
pomoci DFS(G) poéitej okamziky uzavieni f[v] vSech uzli grafu G
v okamziku uzavirani uloz kazdy uzel v na zacatek seznamu uzla S
seznam S obsahuje uzly sefazené podle definice topologického uspora-
dani
6: end
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Algoritmus 4 Topologické usporadani uzlu grafu pomoci vypousténi korenu

1. TOP-SORT2(G)

2: for kazdy uzel u € U do

3: du] :=0

4: end for

5: for kazdy uzel v € U do

6: for kazdy uzel v € Adju] do
T dv] :=9dv] +1

8: end for

9: end for

10: M = (; INIT_STACK

11: for kazdy uzel v € U do
12: if 0[u] = 0 then

13: M := M U {u}

14: PUSH(u)

15: end if

16: end for

17: while M # () do

18: w := libovolny uzel z M
19: M =M — {v}
20: for kazdy uzel w € Adj[v] do
21: dw] = d[w] — 1
22: if [w] = 0 then
23: M = M U{w}
24: PUSH(w)
25: end if
26: end for
27: end while
28: end

spoustét.

3.2.2 Paralelni

Po ziskani topologického usporadani staci jen tlohy jednotlivé za sebou

Pro paralelni spousténi tloh mohou byt pouzity nasledujici tti algoritmy:

e paralelni spousténi po vrstvach;
e paralelni prochéazeni grafu;

e paralelni spousténi topologického usporadani.

Paralelni spousténi po vrstvach je zalozeno na spousténi nezavislych

mnozin tloh, kde kazda mnozina neobsahuje zavislosti mezi jednotlivymi uzly.
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3. ZPRACOVANI A SPOUSTENI ULOH

Necht mame graf G = (H, U), poté lze uzly grafu rozdélit do mnozin S; pomoci
vztahu:

So = Koreny grafu G,

‘ (3.3)
Siy1={veU|Vuel,(u,v) € H=uc USk}

k=0

Na obrézku vidite rozdéleni grafu tlohy AGR1 do nezdvislych mno-
Zin Sz

SO SO

N/

SO SO S1

SO

Obréazek 3.3: Graf tlohy AGR1 [3.1] s nezavislymi mnozinami S;

Spusténi nésledné probéhne podle algoritmu

Algoritmus 5 Paralelni spouténi tloh po vrstvach

1. EXECUTE-1(k, S[])

2: 1:=0

3: for : < k do

4: for kazdy uzel u € S[k] do in parallel
5: vypocet u

6: end for

7 end for

8: end

Spousténi po vrstvach vsak neni optimalni, jelikoz nemusi vyuzivat plny
potencial paralelniho vypoctu, tedy zapojeni vsech jader procesoru. Viz ob-
razek jestlize tloha SQL1 bude pocitana mnohem déle nez tdloha SQL2,
poté bude zbytecné blokovan vypocet tloh pSQL1, pSQL2, pSQL3 a pSQLA4.
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SQL2

N\

SQLI1 pSQLI1 pSQL2 pSQL3 pSQL4

Obrazek 3.4: Neoptimalni graf ilohy pro paralelni spousténi po vrstvach

Dalsim zptusobem jak tulohy paralelné spoustét je paralelni prochazeni

grafu. Pro kazdy koren u grafu G = (H,U) se spusti vldkno s jeho vypo-
¢tem. Jakmile jeho vypocet skonci, pro kazdého nasledovnika uzlu u se vy-
tvori nova vldkna s jejich vypoctem. Synchronizace bude provedena ve vypoctu
tlohy — pokud byl vypocet zavoldn ménékrat, nez je jeho vstupni stupen 6 (u),
tak se vypocet prerusi, v opacném pripadé pokracuje, viz algoritmus [6f

Algoritmus 6 Paralelni prochazeni grafu

—_
@

11:
12:

EXECUTE-2(G)
for kazdy uzel v € U do
u.count := 0
end for
for kazdy koten u € U do
EXECUTE-PARALLEL(u)
end for
end

EXECUTE-PARALLEL(u)
atomic { > Zacatek atomické operace
u.count := u.count + 1
if u.count < §(u) then
end
end if
} > Konec atomické operace
vypocet u
for kazdy uzel v € Adjju] do in parallel
EXECUTE-PARALLEL(v)
end for
end

Problémem u paralelniho prochazeni grafu muze byt vysoka rezie pri vy-

tvareni mnoha novych vldken.
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3. ZPRACOVANI A SPOUSTENI ULOH

Posledni moznosti, jak spoustét tlohy paralelné, a kterou implementuji
v nastroji, bude paralelni spusténi topologického usporadani za pomoci
Java tfidy java.util.concurrent.CountDownLatch. Tato tiida se pouziva
k synchronizaci nékolika vldken. PTi vytvareni instance tfidy CountDownLatch
se nastavi hodnota N. Po zavolani metody await () je aktudlni vlakno bloko-
vano, dokud neni hodnota N snizena volanim metody countDown () az na nulu.

K pouziti tohoto algoritmu, bude kazd4 dloha obsahovat sviij CountDown-—
Latch s hodnotou N nastavenou na poc¢tu vstupniho stupné uzlu é(u) a pole
obsahujici CountDownLatch vSech nésledniku. Vypocet tloh bude blokovan
funkci await (). Po uvolnéni vldkna a dopocitani tlohy se na poli nasledniki
zavola countDown (). Ulohy se budou zpracovavat paralelné, ale jednotliva
vldkna musi byt vytvorena v poradi topologického usporadani, aby nenastal
deadlock.

Algoritmus 7 Paralelni spousténi topologického usporadani
EXECUTE-3(G)
topsort := TOPSORT(G)
for kazdy uzel u € topsort do in parallel
DO-EXECUTE(u)
end for
end

DO-EXECUTE((u)
u.count Down Latch.await ()
vypocet u
for kazdy uzel v € Adjju] do
v.countDownLatch.countDown()
end for
end
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KAPITOLA 4

Realizace

V tvodu této kapitoly je predstavena zvolena technologie. Déale je zde uvedena
struktura projektu a popis jednotlivych komponent. Vice prostoru je vénovano
pro zakladni rozhrani tloh a poté pro implementace jednotlivych druhu spous-
téni z predchozi kapitoly Nasledné je predstaven néstroj jako serverova
aplikace. Zavér této kapitoly se vénuje vykonnostnim testtim spousténi dloh
a jejich vysledktim.

4.1 Pouzita technologie

Pro realizaci bylo potfeba pouziti programovaciho jazyku Java, jelikoz je stan-
dardem pro tvorbu podnikovych aplikaci a firma Simplity ho pouzivéa ve vsech
svych aplikacich.

Spring Framework byl pouzit diky své implementaci Inversion of Control
(téz dependency injection), coz je proces, v némz si jednotlivé objekty urci
zavislosti na jinych objektech. Tyto zavislosti pak zaruci dosazeni spravného
objektu pii jeho vytvoreni.[I7] Spring Boot ndm umoznil vytvorit z nédstroje
samostatnou serverovou aplikaci, kterd je spusténa na vnoreném serveru —
jakym muze byt napr. Tomcat — bez nutnosti nasazeni Web Application Ar-
chive (WAR) souboru. Spring Integration a Spring Reactive byly zase pouzity
k analyze v kapitole

K testovani jednotlivych ¢dsti kodu (tzv. unit testing) byla pouzita knihov-
na jUnit. K vyzkouseni nastroje nad skuteénymi daty byla nainstalovana data-
béze Oracle Database 11g Release 2. Nékteré testy aplikace vyuzivaji ukazkové
databéaze ziskané ihned po instalaci.

K sestaveni aplikace a k provazani jednotlivych knihoven byl vyuzit Apa-
che Maven. Maven je tzv. build tool, tedy néstroj pro usnadnéni kompilovani
a sestaveni velkych aplikaci. Zakladem je soubor pom.xml, ve kterém se definuji
zékladni idaje o projektu, jako jsou jméno nebo verze. Déle se v tomto souboru
urci zavislosti na ostatnich knihovnach, které Maven tyto knihovny poté stahne
ze svého repositare a importuje do projektu.
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Projekt jsem vyvijel v programu IntelliJ IDEA od firmy JetBrains, jelikoz
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Obrazek 4.1: Hierarchicka struktura projektu
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4.2 Struktura projektu

Vzhledem k velikosti projektu, kterd v budoucnu jesté poroste, je za tce-
lem zvyseni prehlednosti vhodné rozdélit jednotlivé tiidy do nékolika balickt
(tzv. packages). Vysledna struktura je zobrazena na diagramu

Projekt je na nejvyssi tirovni tvoren balickem engine, ktery slouzi jako
jmenny prostor pro tiidy zajistujici chod serverové aplikace a pro téchto dal-
sich pét vnorenych balicku:

e api — zdkladni rozhrani uloh. Obsahuje zékladni rozhrani a abstraktni
tridy pro praci s tlohami a jejich vysledky.

e graph — reprezentace grafi. Implementace grafu tloh v zavislosti na typu
spousténi.
e strategies — spousténi uloh. Jednotlivé strategie jsou odpovédny za se-

staveni grafu uloh a jeho nésledné spusténi.

e quality — implementace iloh. Implementace zakladnich typt tloh a vy-
sledki.

e test — testovaci implementace tloh. Implementace testovacich tloh a ge-
nerovani grafti pro potieby vykonnostnich testii, bez nutnosti pripojeni
k databazi.

4.2.1 Zéakladni rozhrani tloh

Zakladni rozhrani pro praci s tlohami a jejich vysledky je ulozeno v ba-
licku api. Jednd se o rozhrani (angl. interfaces) a abstraktni t¥idy vyuzivajici
sablony (generické tfidy a funkce). Na obrazku lze vidét diagram zachycu-
jici vzajemné vztahy mezi tfidami balicku api.
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4.2.1.1 Job

Job je zékladni generické rozhrani pro tlohu. Kazda tloha musi implemento-
vat toto rozhrani. Generickym typem je jakakoliv t¥ida, ktera implementuje
tfidu Result. Rozhrani definuje tyto metody:

e getUuid() — Vraci hodnotu typu java.util.UUID, kterd bude tlohu
jednoznacné identifikovat.

e getResult () — Vraci vysledek tlohy, ktery je generickym typem.

e getChildren() — Vraci list 1loh, tedy tiid implementujicich Job, které
jsou potfeba k vypoctu této ilohy.

e execute() — Spousti vypocet tlohy.

e addJobListener (JobListener listener) — Pridéva k iloze objekt typu
JobListener.

e removeJobListener(JobListener listener) — Odebird z Glohy objekt
typu JobListener.
4.2.1.2 JDBCJob

JDBCJob je generické rozhrani rozsifujici Job o metodu getConnection().
Tato metoda vraci instanci tfidy java.sql.Connection, kterd reprezentuje
spojeni s databazi a na niz je mozné spoustét SQL dotazy do databaze.
4.2.1.3 JobListener

JobListener je rozhrani, které reaguje na zpracovani uloh. Definuje tii me-

tody, z nichz je kazda spusténa po jiné dokoncené casti ulohy:

e jobStarted(Job<?> job) — Metoda volana vzdy, kdyz je zahajen vy-
pocet tlohy. Parametrem je spusténa tloha.

e jobFinished(Job<?> job) — Metoda volana vzdy, kdyz je dokoncen
vypocet tlohy. Parametrem je opét dokoncend tloha.

e jobFailed(Job<?> job, Throwable t) — Metoda voldna vzdy, kdyz
dojde béhem vypoctu tlohy k chybé. Parametrem je tuloha, ve které
doslo k chybé, a vyhozena vyjimka.

4.2.1.4 Result

Result je zakladni rozhrani predstavujici vysledek tlohy. Toto rozhrani defi-
nuje jen jednu metodu, a to getJob (), kterd vraci tilohu, pro niz je vysledkem.
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4.2.1.5 ExecutionStrategy

ExecutionStrategy je rozhrani pro strategie, jimiz se budou spoustét tlohy.
Rozhrani definuje metodu execute(Job job), ktera spusti zadanou tlohu.

4.2.1.6 AbstractResult

AbstractResult je abstraktni tfida implementujici Result. Tato tfida ob-
sahuje jeden atribut tridy Job, ktery je nastaven parametrem konstruktoru
a je vracen v metodé getJob().

4.2.1.7 AbstractJob

AbstractJob je abstraktni tiida implementujici Job. Tato tiida obsahuje tri
privatni atributy:

e uuid — Instance tiidy java.util.UUID, kterd jednoznacné identifikuje
ulohu.

e result — Vysledek tlohy.
e listeners — Pole obsahujici instance JobListener.

Tyto atributy jsou pouzity v metodach z rozhrani Job. AbstractJob neob-
sahuje zadné ilohy potfebné k vypoctu, proto metoda getChildren() vraci
vzdy prazdné pole loh.

Déle tifida obsahuje tii protected metody fireStarted (), fireFinished ()
a fireFailed(Throwable t), jejichz cilem je zavolani metod jobStarted(),
jobFinished() a jobFailed() na vsech objektech v poli listeners.

Tyto tri metody jsou volany z funkce execute():

public void execute() {

fireStarted () ;

try {
result = doExecute();
fireFinished () ;

} catch (Throwable t) {
fireFailed (t);

}

Abstraktni metoda doExecute() bude slouzit k presné implementaci vy-
poctu ulohy, tedy napr. dotazu do databaze a nasledné zpracovani vysledku.
Vztah mezi execute () a doExecute () odpovida navrhovému vzoru Template.

Metody equals(Object o) a hashCode vyuzivaji jen hodnoty z atributu
uuid.
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4.2.1.8 AbstractJobContainer

AbstractJobContainer je potomkem tiidy AbstractJob. Jak z ndzvu na-
povidé, tato abstraktni tfida je vzorem pro tlohy, které potrebuji pro sviij
vypocet tdlohy jiné. Tiida m& privatni atribut children, jenz je list typu
java.util.ArrayList a obsahuje instance Job.

AbstractJobContainer jiz potrebuje dva generické typy. Kromé generic-
kého typu svého vysledku R pouziva i genericky typ vysledku svych ,,déti* R2.

Pribyly zde dvé verejné metody addChild (Job<R2> child) a addChild-
ren(Collection<? extends Job<R2>> children), jenz priddvaji ilohu nebo
kolekci tloh do atributu children.

4.2.2 Reprezentace grafi

V balicku graph jsou ulozeny rizné implementace grafii a uzli grafu v zavis-
losti na zpiisobu spousténi. Uzly grafu obaluji tlohy a pridavaji k nim dalsi
informace potfebné k jejich vypoctu. Jednotlivé implementace si jsou velmi
podobné, ovsem pouziti dédicnosti je zde zbytecné.

4.2.2.1 Node

Node je abstraktni implementaci uzlu grafu. Obsahuje tii protected atributy:

e uuid — java.util.UUID obalované tlohy.
e job — Je obalovand tuloha, tedy objekt typu Job.

e inDegree — Cislo typu int, jenz udavéa vstupni stupen uzlu.

Node dale obsahuje tzv. gettery, coz jsou verejné funkce, které jen vraci pri-
slusné atributy, a setter pro inDegree, ktery ho umoznuje nastavovat. Upra-
veny jsou také metody equals () a hashCode (), které pracuji na zakladé uuid.

4.2.2.2 BasicNode a BasicGraph

BasicNode je potomkem Node, ktery implementuje rozhrani Callable. Toto
rozhrani je podobné rozhrani Runnable, tedy rikd o objektu, Ze muze byt
spustén v jiném vldkné. V tomto vldkné se spusti metoda call(). Oproti
Runnable vraci Callable vysledek a muze vyhodit vyjimku.[28§]

BasicNode navic obsahuje privatni atribut depth a jeho getter a setter.
Depth je ¢islo typu int, které znaci do jaké nezavislé mnoziny z kapitoly
spadd. Dale jsou v této tiidé metody execute() a call(), jenz jsou
témeér totozné, jen execute() se pouziva pri sekvenénim spousténi, zatimco
call() pri paralelnim. Stacilo by mit jen jednu metodu call(), ovsem kvili
prehlednosti jsem ponechal obé dvé.
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BasicGraph je graf tvofen BasicNode uzly. Spojova reprezentace grafu
je ulozena v privatnim atributu map, jenz je typu HashMap<BasicNode, List-
<BasicNode>>. Je to tedy mapa, kde klice jsou jednotlivé uzly a hodnotou
je vzdy list naslednikt daného uzlu. Tato mapa se sestavi pomoci rekurzivni
metody buildReversedGraph(Job<?> currentJob), jenz je voldna v kon-
struktoru.

BasicGraph déale obsahuje metodu pro ziskani topologického uspotadéni
grafu topSort () podle algoritmu 4] Na ziskani topologického usporadani tedy
pouzivam algoritmus, ktery je zalozen na postupném odebirani kofenti. Vyho-
dou oproti algoritmu zalozeném na DF'S je i jeho vyuziti v nasledujici metodé
pro ziskani nezévislych mnozin. Metoda getLayers() vraci nezavislé mno-
ziny uzll, ve kterych mohou byt tlohy spustény paralelné, viz Vyuziva
se k tomu atributu depth, ktery se nastavuje béhem odstranovani korenu
v topSort () a znaci, v jaké nezavislé mnoziné lezi.

4.2.2.3 TraversalNode a TraversalGraph

TraversalNode spolecné s TraversalGraph umoznuji paralelni prochazeni
grafu viz algoritmus [6]

TraversalNode je taktéz potomkem Node, ktery vSak implementuje roz-
hrani Runnable. Runnable Tiké, Ze objekt muze byt spustén v jiném vlakné,
kde se zavola jeho metoda run(). Tato tfida rozsifuje Node o atribut finished-
Predecessors, jenz udava pocet jiz dokoncenych néslednikt uzlu, dale o suc-
cessors, coz je pole nasledovnikt uzlu, a o executorService.

Rozhrani java.util.concurrent.ExecutorService je v programovacim
jazyku Java od verze 1.5 a umoznuje spusténi asynchronnich tloh na pozadi.
Aby bylo mozné néjaky objekt spustit pomoci metody submit (), musi imple-
mentovat rozhrani Callable ¢i Runnable.[2§]
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Ukézka metody run():

public void run() {
synchronized (this) {
if (++finishedPredecessors < inDegree) {
return;
}
}

job.execute () ;
successors.forEach(executorService::submit) ;

TraversalGraph je opét graf tvofen TraversalNode uzly. Metoda get-
Roots() vraci vSechny koreny grafu.

4.2.2.4 LatchNode a LatchGraph

LatchNode spolec¢né s LatchGraph umoznuji paralelni spousténi topologického
usporadéni, viz algoritmus

LatchNode je znovu potomkem Node a implementuje rozhrani Runnable.
Navic obsahuje dva atributy:

e latch — Objekt typu java.util.concurrent.CountDownLatch, ktery
blokuje vypocet tlohy, dokud neni jeho hodnota nastavena na 0.

e decrements — Pole referenci na instance CountDownLatch vSech nasled-
nika uzlu, na kterych se vola metoda countDown() po dokonceni vypo-
étu.

Ukéazka implementace metody run():

public void run() {

try {
latch.await () ;
job.execute () ;
decrements.forEach(CountDownLatch::countDown) ;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () ;

}

LatchGraph je velmi podobny BasicGraph — zde se jen pii vytvareni grafu
musi vytvorit CountDownLatch pro vSechny uzly a spravné jej napojit na na-
sledniky a predchidce.
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4.2.2.5 ReactiveNode a ReactiveGraph

ReactiveNode a ReactiveGraph jsou skoro totozné s TraversalNode a s Tra-
versalGraph. Ovsem zde je pouzito neblokujici reaktivni API Reactor (viz ka-
pitola misto ExecutorService. ReactiveNode tudiz neimplementuje
rozhrani Runnable, ma jen metodu execute():

public void execute() {
synchronized (this) {
if (++finishedPredecessors < inDegree) {
return;
}
}
job.execute () ;
Flux.fromIterable(successors)
.flatMap(value ->
Mono. just (value)
.subscribeOn(Schedulers.elastic())
.do0OnNext (ReactiveNode::execute),
64)
.subscribe () ;

Reactor je zde pouzit k vytvoreni Flux, ktery obsahuje vSechny nésled-
niky uzlu. Operator flatMap() rozdéli hodnoty, které Flux obsahuje, na sa-
mostatné fungujici Mono. Toto Mono se paralelné zpracovava diky prikazu
Schedulers.elastic(). Argument 64 v operatoru flatMap() udava pocet
paralelné pracujicich Mono.[22]

4.2.3 Spousténi tloh

Spousténi tloh dle kapitoly je ulozeno v balicku strategies. Tento bali-
¢ek obsahuje komponenty implementujici rozhrani ExecutionStrategy, které
spousti zadané ilohy. Jednotlivé strategie jsou zodpovédné za vytvoreni sprav-
ného grafu a néasledné vypocitani uloh:

e SequentialExecutionStrategy — Vytvoii pro zadanou tlohu Basic-
Graph, z néhoz ziskdme pomoci metody topSort () topologické uspota-
déani grafu. Ulohy jsou poté spustény sekvencné v poradi topologického
usporadani.

e LayerExecutionStrategy — Vytvori pro zadanou ulohu BasicGraph.

Nezavislé mnoziny, které jsou poté za sebou paralelné spoustény dle
algoritmu |5} ziskdme volanim metody getLayers().
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e TraversalExecutionStrategy — Vytvori pro zadanou tlohu Traversal-
Graph, kde ndm metoda getRoots () vrati kofeny grafu, ve kterych zacne
nésledné prochdzeni (viz algoritmus [6).

e ReactiveExecutionStrategy — Podobné TraversalExecutionStrate-
gy. Je vSak pouzit ReactiveGraph a spousténi obstarava reaktivni API

Reactor z kapitoly

e LatchExecutionStrategy — Vytvoil pro zadanou ulohu LatchGraph.
Poté z metody topSort () ziskdme topologické usporadani, které je na-
sledné paralelné spusténo za synchronizace pomoci CountDownLatch)
(viz algoritmus [7)).

4.2.4 Implementace tloh

Zakladni implementace tloh pro méreni datové kvality se nachazi v balicku
quality. Cleni se na dalsi étyfi balicky:

e jobs — Implementace Job.
e listeners — Implementace JobListener
e results — Implementace Result.

e util — Pomocné tridy, které se vyuzivaji napt. pri vypoctech tloh.

vy

V budoucnu se pldnuje rozsifeni tohoto balicku v zavislosti na dalsich
typech tloh.

4.2.4.1 Jobs

Balicek jobs obsahuje tfi implementace tloh dle pozadavki v kapitole

Prvnim typem tlohy je SQLJob, tedy SQL dotaz nad datab&dzi. SQLJob
dédi z AbstractJob a implementuje JDBCJob. V metodé doExecute() se jen
nad databazi zavola dany SQL dotaz a hodnota se nasledné ulozi do vysledku
StringResult.

Druhym typem tlohy je ParametrizedSQLJob, tedy parametrizovany SQL
dotaz. ParametrizedSQLJob rozsifuje AbstractJobContainer, jelikoz miize
obsahovat néjaké tlohy, které potrebuje ke svému vypoctu. Také implemen-
tuje JDBCJob, protoze komunikuje s databazi. Metoda doExecute () nejdiive
spravné doplni do SQL dotazu vysledky ze zavislych tloh a poté SQL dotaz
provede. Jeho vysledek se opét ulozi jako typ StringResult.

Poslednim typem tlohy je AggregateCheckJob, nebo-li agregovany vypo-
cet z vysledku jinych tloh. AggregateCheckJob tedy musi dédit z Abstract-
JobContainer. Obsahuje pole ¢isel typu Long, které je pouzito k vypoctu
vazeného priméru z vysledkt zadanych tloh. Jako vysledek je znovu pouzit
StringResult.
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4.2.4.2 Listeners

Implementace rozhrani JobListener patfi do balicku listeners. Nyni ob-
sahuje jen ukazkové implementace, slouzici predevsim k vypisovani informaci
na vystup. V budoucnu se v nich vsak muze odehravat napi. prenos vysledku
do jiné aplikace.

Pokud tloha obsahuje TimingListener, tak po dokonceni jejiho vypoctu
se na vystup vypise doba, ktera byla potieba k dopocitani ilohy. Progress-
Monitoringlistener zase vypisuje aktualni stav tloh, tedy kolik jich bylo
spusténo, kolik jich tspésné skoncilo a kolik jich skonc¢ilo s chybou. Reactive-
MessageListener opét jen vypisuje informace na vystup, ovSem je to ukazka
reaktivntho API Reactor z kapitoly

4.2.4.3 Results

V balicku se nachazeji implementace rozhrani Result. Nyni vSak obsahuje jen
jednu implementaci, a to StringResult, coz je jednoduchy vysledek, ktery
obsahuje jeden atribut typu String.

4.2.4.4 Util

Balicek util slouzi jako jmenny prostor pro pomocné t¥idy, kterymi jsou napf.
DatabaseUtils nebo SQLParser.

DatabaseUtils disponuje podpurnymi funkcemi pti praci s databazemi.
Nyni obsahuje jen jednu statickou funkci getOneResult (), kterd zkontroluje,
zda dany SQL vysledek obsahuje jen jeden zdznam s jednim sloupcem a pokud
ano, tak ho vrati.

SQLParser nahrazuje v textovém Tetézci parametry typu {index}, kde
index je prirozené cislo, za hodnoty z dodaného pole. V nastroji se vyuziva
v ParametrizedSQLJob, v némz je potfeba parametry nahradit vysledky SQL
dotazt.

4.2.5 Testovani

Kromé unit testi, které testuji funkcnost jednotlivych ¢asti kédu, jsem se vé-
noval i vykonnostnimu testovani v zavislosti na druhu spousténi tloh. Ttidy
potiebné k vykonnostnim testim jsou ulozeny v balicku test.

V tomto balicku jsou t¥i implementace tiloh, které spousti metodu sleep():
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private void sleep(long duration) {
boolean sleep = true;
long startTime = new Date().getTime () ;
while (sleep) {
if ((new Date().getTime()) - startTime >=
duration) {
sleep = false;

Ta slouzi k napodobeni spousténi SQL dotazu, tedy zablokuje vlikno
na urcity cas v milisekundéch dle parametru duration. Kazda z implementaci
volad metodu sleep s jinym argumentem:

e TestAggregateJob — 5 milisekund;
e TestParametrizedJob — 500 milisekund;

e TestSimpleJob — 300 milisekund.

TestResult je naivni implementace vysledku tlohy, kterd ukldda hod-
notu typu GraphGenerator. GraphGenerator slouzi ke generovani testova-
cich grafii. Metoda generateJob() vygeneruje graf s celkovym poctem uzlt
n® 4+ n? + n + 1, kde n je vstupni parametr metody. Piesnéji se vygene-
ruje n + 1 tloh TestAggregateJob, n? loh TestParametrizedJob a n? tloh
TestSimpleJob.

Vykonnostni testy jsou ve tfidé engine.strategies.PerformanceTests
a lze s nimi testovat vsechny strategie. Konstanta NODES_NUMBER urcuje pa-
rametr N pro generovani grafu pomoci GraphGenerator. Konstanta THREAD-
_POOL rika, kolik maximalné vlaken lze vytvorit.

4.2.6 Serverova aplikace

Balicek engine obsahuje ¢tyfi tiidy, které se zabyvaji tim, aby nastroj fungoval
jako serverova aplikace.

Nejdtlezitéjsi casti je tiida Application, kterd v hlavni Java metodé
main() spusti server a nasadi na néj nasi aplikaci pomoci frameworku Spring
Boot. Po dobéhnuti této metody mame aplikaci spusténou na adrese http:
//localhost :8085.

JobQueue je singleton, tzn. ze v aplikaci existuje jen jedna instance této
tridy. Tato instance tvori frontu tloh, které byly aplikaci poslany k vypoctu.
Vyuziva k tomu java.util.concurrent.BlockingQueue, coz je implemen-
tace fronty pro vicevldknové pouziti.[2§]
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LaunchService je taktéz singleton. Zaroven je potomkem tfidy Thread
a muze tedy byt jejl metoda run() spusténa ve vlastnim vlakné. K tomu
dochazi ihned po vytvoreni instance za pouziti anotace @PostConstruct.
LaunchService obsahuje v sobé JobQueue a také jednu z implementaci Ex-
ecutionStrategy. V téle metody run() je poté nekonecny cyklus, ktery bere
prvky z fronty a spousti je na zadané strategii.

BasicTestController je jen ukazkou toho, jak by mohla vypadat in-
tegrace pomoci Spring Webflux z kapitoly Diky této tridé poslouché
nase aplikace HTTP pozadavky, napr. GET pozadavek na adrese http://
localhost:8085/{number}, kde number je jakékoliv ¢islo, spusti metodu run-
Test. Tato metoda jen vygeneruje graf pomoci GraphGenerator s parametrem
number. Vygenerovany graf je poté pridan do fronty na spusténi.

4.3 Vysledky vykonnostnich testi

Nyni se podivame na vysledky vykonnostnich testd, jenz probihaly na no-
tebooku s procesorem Intel Core i5-4210U s dvéma jadry a Ctyimi vldkny,
s 8GB RAM DDR3, s Windows 10 a Java verzi 1.8. Grafy pro vykonnostni
testy budou generovany pomoci GraphGenerator viz kapitola

Nejdiive jsem potreboval zjistit optimélni pocet vldken, ktery ma byt vy-
tvoren. Vypocet tloh je vétsinu ¢asu tvoren dotazem do databéaze, coz je I/O
operace. Pti paralelnim zpracovani 1/O operaci je doporuc¢eno vyuzivat mno-
hem vice jader, nez jich ma procesor k dispozici, i kdyz se zvysi rezie pre-
pinani kontextu. V tabulkéch a mizeme vidét zavislost doby vypo-
¢tu tloh s danou strategii v zavislosti na poctu vytvorenych vldken. V ta-
bulce jsou zaznamenany vysledky z grafu, ktery byl vygenerovan pomoci
GraphGenerator.generateJob() s parametrem N = 6 (258 uzld), v ta-
bulce[4.2]s parametrem N = 10 (1111 uzli). Vysledky v obou téchto tabulkdch
jsou v sekundéch zaokrouhlenych na desetiny a pocitany byly jako primeér z 10
métenych pokusii. ReactiveStrategy zde neni testovana, jelikoz Reactor si
iidi pocet vlaken dynamicky sdm.

Pocet vldken Layer Latch Traversal
4 20,9 20,7 20,7
8 114 11,1 11,3
16 7,1 6,1 6,6
32 4,3 3,9 4,2
64 4,0 3,6 3,5
128 3,9 3,7 3,8
256 4,5 4,1 3,9

Tabulka 4.1: Doba vypoctu dloh na grafu N = 6
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4.3. Vysledky vykonnostnich test

Pocet vldken Layer Latch Traversal
4 90,2 90,3 90,3
8 47,8 47.8 47.6
16 25,9 25,5 25,4
32 14,4 14,1 14,3
64 11,9 11,4 11,3
128 11,6 11,3 11,2
200 11,4 10,8 11,4
256 118 11,3 11,4

Tabulka 4.2: Doba vypoc¢tu tloh na grafu N = 10

7 téchto vysledkt muzeme vyvodit nékolik zajimavych zavéra. Prvni je za-
vislost mezi velikosti grafu a poc¢tem vlaken. Doba vypoctu se s rostoucim po-
¢tem vldken snizuje, dokud neni dosazena urcitd mez, kdy vétsi pocet vlaken
jiz. dobu vypoctu zvysuje, coz je zpusobeno prepinani kontextu. Na mensim
grafu z tabulky [4.1]je tato mez mezi 64 az 128 vlakny, zatimco na vétsim grafu
z tabulky az mezi 200 a 256 vlakny. Z téchto dvou méreni mizeme fici,
ze optimélni pocet vldken je roven 64, nebot v pripadé prvniho méreni
se pri vétsim poctu vldken rychlost vypoctu zpomaluje a v pripadé druhého
meéreni jiz neni tak vyrazny rozdil v rychlosti mezi 64 a 200 vlakny.

Neni ovSsem mozné z méreni urcit skutecny optimalni pocet vlaken, ne-
bot zalezi na mnoha faktorech — velikosti grafu, zavislosti mezi jednotlivymi
ulohami, dobé trvani jednotlivych dloh nebo procesoru a paméti pocitace.

Nyni se podivime na vykon jednotlivych strategii na grafu vytvoreného
s parametrem N, kde pocet uzl grafu je n3 4+n?+n+ 1. U paralelnich strate-
gii byl nastaven maximalni pocet vlaken na 64. Vysledky vidime v tabulce 4.3
pricemz hodnoty v ni uvedené jsou opét v sekundéch zaokrouhlenych na de-
setiny vypoctenych z priuméru 10 mérenich.
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N Layer Latch Traversal | Reactive | Sequential
3 2,2 1,7 2,2 1,8 13,0
4 2,3 2,2 2,2 2,3 28,1
5 2,9 2,7 2,9 3,2 51,5
6 3,9 3,5 3,6 4,2 85,2
7 5,1 4,9 4.8 5,6 131,2
8 6,7 6,4 6,4 7,2 191,0
9 9,2 8,5 9,0 9,6 266.,5
10 12,1 11,3 11,9 11,8 359,2
20 78,9 77,9 77,4 76,8 -
30 253,3 2525 2525 233,2 -
40 5928 587,1 594,5 5923 -

Tabulka 4.3: Doba vypoctu tloh v zavislosti na velikosti grafu

7 vysledku muzeme vyc¢ist jednoznacny tuspéch paralelniho spousténi tloh,
jenz u grafu velikosti N = 10 dosahuje az skoro 32krat rychlejstho casu
nez u sekvencniho spousténi. Rozdily mezi jednotlivymi paralelnimi strate-
giemi jsou velmi malé a je tedy tézké urcit nejlepsi z nich, jelikoz se mize
jednat jen o odchylky v méreni. ReactiveStrategy dosahuje velmi dobrych
vysledku predevsim na vétsich grafech. Davodem je vSak dynamické vytvareni
vlaken, které si Reactor 1idi sim. Mohl tedy vytvorit vice nez 64 vlaken, které
pouzivaji ostatni strategie, coz se projevi pravé lepsim ¢asem u velkych graft.
LayerStrategy také nedosahuje Spatnych vysledki, ovsem nikdy nebyla nej-
rychlejsi strategii. Vyhodou pro ni bylo, Ze se testovalo na grafu, ktery z vétsiny
casu vypoc¢tu umoznuje plné zapojeni vSech jader procesoru. LatchStrategy
a TraversalStrategy jsou, co se tyka doby béhu, velmi vyrovnané strategie.

Na zakladé téchto vysledku bych doporucoval pouziti LatchStrategy.
Oproti TraversalStrategy je vyhodou, ze nevytvari tolik vlaken a ve vét-
siné pripadech dosahovala lepsich vysledki.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni nastroje pro méfeni datové kvality. Datova
kvalita je méfena spousténim riznych tloh, napt. SQL dotazt, které jsou
mezi sebou zavislé, a tak tvori acyklicky orientovany graf. Nastroj tedy musi
tyto tlohy umét spoustét ve spravném poradi, a to i paralelné. Déle bylo po-
tfeba zanalyzovat aplikaci Jenkins CI, knihovnu Spring Integration a reaktivni
programovani. Na zdkladé této analyzy jsem mél zvazit pouziti Jenkins CI
k implementaci a vybrat spravné feseni pro budouci integraci nastroje s jinou
aplikaci.

Vytvoreny nastroj umoznuje sekvencni i paralelni spousténi tloh. Pro pa-
ralelni spousténi je implementovano nékolik algoritmu, které byly vykonnostné
otestovany. Pro tulohy je vytvoreno rozhrani, které obsahuje zdkladni tlohy,
jakym je treba SQL dotaz, ale umoznuje i jednoduché pridavani dalsich typu
uloh. Zaroven nastroj funguje samostatné jako serverova aplikace. K imple-
mentaci nebylo vyuzito aplikace Jenkins CI, jelikoz to je velmi slozity pro-
jekt a vybrat z néj jen tu ¢ast podobnou nasemu néastroji by bylo slozité.
Pro budouci integraci nastroje s jinou aplikaci jsem doporucil v pripadé vyu-
ziti rozhrani REST nebo WebSocket novou knihovnu Spring Webflux, zatimco
v jiném pripadé je vhodny Spring Integration.

Aplikace je pripravena do budoucnosti na pripadna vylepseni. Kromé in-
tegrace s jinou aplikaci, kterou jsem v praci analyzoval, by bylo mozné pridat
dalsi implementace tloh méricich datovou kvalitu a jejich vysledkt. V bu-
doucnu by néastroj mohl podporovat prikazy pro vypnuti, pozastaveni a po-
kracovani v ramci vypoctu uloh.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych pojmii a
zkratek

API - Application Programming Interface je rozhrani pro programovani
aplikaci.

BI — Business intelligence je mnozina koncepti a metodik, které se pou-
zivaji pri praci s firemnimi daty.

Callback — Volani ¢asti programu, ktery se vykond v ramci béhu jiného pro-
gramu.

CI - Continuous integration jsou metody a nastroje k urychleni vyvoje
softwaru.

Deadlock — Uvaznuti programu vlivem Spatné synchronizace paralelniho vy-
poctu.

DFS — Depth-first search je algoritmus prohledavani grafu do hloubky.

DSL — Doménové specificky jazyk je programovaci jazyk zaméren na je-
den specificky problém.

DWH - Data warehouse — datovy sklad, dlozisté pro velké mnozstvi dat.

ETL - Extract, transform, load se nazyva faze Business intelligence, pfi
které dochézi k ziskani, transformovani a nahrani dat.

Framework — Aplika¢ni ramec, jenz poskytuje rizné programy a knihovny.
Getter — Metoda objektu, ktera vraci jeho atribut.
HTTP - Hypertext Transfer Protocol je internetovy protokol.

I/O — Input/Output nebo-li vstup/vystup.
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A. SEZNAM POUZITYCH POJMU A ZKRATEK

JRE — Java Runtime Environment je rozhrani pro spousténi Java apli-
kaci.

JSON - JavaScript Object Notation je zpiisob zapisu dat.
JVM - Java Virtual Machine je virtudlni stroj spoustéjici Java aplikace.

Message-driven architektura — Architektura zaloZena na posilani zprav
(zpravami fizena architektura).

Open source — Pocitacovy program s otevienym zdrojovym kédem.
Package — Jmenny prostor slouzici k organizaci Java trid.

POJO - Plain Old Java Object je obycejny Java objekt.

REST — Representational State Transfer je rozhrani postavené na HT'TP.
Setter — Metoda objektu, kterda nastavuje jeho atribut.

Singleton — Navrhovy vzor, ktery zajistuje aby v aplikaci existovala jen jedna
instance dané tridy.

SSE - Server-sent events je technologie pro automatické posilani zprav
klientovi ze serveru.

SQL - Structured Query Language je jazyk pro préci s daty v rela¢nich
databazich.

URI - Uniform Resource Identifier nebo-li jednotny identifikator zdroje.

XML - Extensible markup language je znackovaci jazyk pouzivajici se
pro serializaci dat.

WAR — Web application Archive je format souboru pro uchovavani webo-
vych aplikacich napsanych v programovacim jazyku Java.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD
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