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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou klient-server aplikacii a technolégiami po-
uzivanymi na softvérovi implementaciu klient-server aplikacii v programovacom jazyku
Java. Cielom bakalérskej prace je paralelizacia genetického algoritmu pre problém ba-
tohu a vytvorenie dvoch distribuovanych modelov pre technolégie CORBA a Hessian.
V teoretickej Casti prace si popisané zakladné pojmy tykajlce sa sietovej komunika-
cie, vysvetlenie klient-server modelu sietovej komunikacie, st rozobraté technolégie Java
RMI, CORBA a Hessian. V praci je popisany paralelny a distribuovany model spracova-
nia dat, geneticky algoritmus a jeho vyuzitie na vyrieSenie problému naplnenia batohu.
V praktickej Casti je vytvoreny paralelny a distribuovany model genetického algoritmu pre
problém naplnenia batohu s pouzitim technolégii CORBA a Hessian. V praci je spravené
porovnanie tychto modelov z hladiska ¢asu vypoctu. Vysledky merania Casu genetického
algoritmu su v tabulkach.

KLUCOVE SLOVA
Java RMI, CORBA, Hessian, klient-server aplikacia, geneticky algoritmus, paralelizacia,
distribuované vypocty

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with client-server applications and software technologies used to
implement client-server applications in the Java programming language. The goal of
bachelor thesis is the parallelization of genetic algorithm for knapsack problem and cre-
ate two distributed models for technology CORBA and Hessian. In the teoretical part
of the thesis are describes the basic concept of network communication, explanation
client-server model of network communication, there are discussed technologies Java
RMI, CORBA and Hessian. In the thesis is described the parallel and the distributed
model of data processing, genetic algorithm and its use to solve the knapsack problem.
In the practical part is created parallel and distributed model of a genetic algorithm for
knapsack problem using technology CORBA and Hessian. In the thesis is done compa-
rison of parallel model and distributed models in terms of calculation time. Results of
measurement time are displayed in tables.
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UVOD

Distribuované systémy tvoria dolezitu cast informacnych systémov, nachadzaju Si-
roké uplatnenie telekomunikaciach a sietovych aplikaciach, v priemysle, vo vede
a vyzkume na modelovanie zlozitych problémov. Distribuované systémy sa stali na-
strojom k rieseniu zlozitych problémov, ktoré vyzaduja velky vypoctovy vykon a tiez
pomahaju zredukovat ¢as a naklady na vyriesenie problému.

V tejto praci st rozobraté technolégie CORBA, Java RMI a protokol Hessian,
ktoré umoznuja vytvarat jednoduché klient-server aplikicie az po zlozité distribu-
ované systémy v programovacom jazyku Java. Cielom bakalarskej prace bolo vy-
tvorenie paralelného a distribuovaného modelu genetického algoritmu pre problém
naplnenia batohu v programovacom jazyku Java. Distribuovany model genetického
algoritmu je vytvoreny pomocou technolégie CORBA a Hessian. Na vytvorenie pa-
ralelného a distribuovaného modelu genetického algoritmu bol pouzity zdrojovy kod
genetického algoritmu ktoty mi poskytol Ing. Jan Karasek.

Cela praca je rozdelena do piatich kapitol. Prva kapitola je venovana historii
sietovej komunikacie a st v nej vysvetlené zédkladné a ¢asto pouzivané pojmy tyka-
jlce sa sietovej komunikacie. Dalej je v prvej kapitole popisany klient-server model
sietovej komunikécie a st tam zhrnuté vyhody a nevyhody tohoto modelu. V druhej
kapitole st rozobraté technolégie CORBA, Java RMI a protokol Hessian a popi-
sané vyhody a nevyhody tychto technologii. V tretej kapitole je popisany paralelny
a distribuovany model spracovavania dat. V Strvtej kapitole je popisany geneticky
algoritmus a vysvetlenie jeho funkcie, problém naplnenia batohu a aplikovanie gene-
tického algoritmu na vyrieSenie problému naplnenia batohu. Dalej je v tejto kapitole
vysvetlena paralelizacia a distribicia genetického algoritmu. Piata kapitola sa venuje
vysledkom prace. Je tu popisany sposob merania ¢asu genetického algoritmu a na-
stavenie parametrov genetického algoritmu pocas merania. Dalej st tu vysvetlené
casti zdrojovych kédov genetického algoritmu ktoré rozdeluju inicializaciu popula-
cie v pripade paralelného modelu do viacerych vlakien a v pripade distribuovaného
modelu na viacej pocitacov. V piatej kapitole je tiez spravené meranie casu jed-
novlaknového spracovania, paralelného vo viacerych vlaknach a distribuovaného na

viacerych pocitacoch. Namerané hodnoty st v tabulkach.

11



1 SIETOVA KOMUNIKACIA

1.1 Histéria sietovej komunikacie

Zaciatky siefovej komunikacie zacinaji v roku 1969, v tomto roku vyskumna agen-
tura Advanced Research Projects Agency (ARPA) vytvorila prvi experimentalnu
pocitacovi siet nazyvani ARPA Network (ARPANET), ktord pracovala na principe
prepinania paketov a prepojovala 4 pocitace. Na komunikéaciu bol pouzity protokol
Network Control Protocol (NCP). Do tejto siete sa postupne pripdjaly dalsie poci-
tace a v roku 1973 ARPANET prenikol aj do Eurépy. V roku 1983 sa prestal pouzivat
protokol NCP, ktory bol nahradeny Transmission Control Protocol/Internet Proto-
col (TCP/IP) ten sa pouziva dodnes. S nastupom lokalnych sieti sa ARPANET
stéle castejsie vyuzival iba ako hlavna siet pre prenos na velké vzdialenosti medzi
lokalnymi sieftami, tito jeho funkciu postupne prebrala National Science Foundation
Network (NSFNET) a v roku 1990 bola sief ARPANET zrusena. [6]

V roku 1970 zacaly dva projekty nezavisle na sebe s rovnakym cielom, vytvorit
zjednoteny standard pre architektiru siefovych systémov. Jeden bol spravovany In-
ternational Organization for Standardization (ISO), druhy spravovala International
Telegraph and Telephone Consultative Committee (CCITT). Tieto dve organizécie
vytvorily dokumenty, ktoré definovaly podobné sietové modely. Tieto dva dokumenty
boli v roku 1983 spojené aby vytvorili Standard nazyvany The Basic Reference Mo-
del for Open Systems Interconnection, ¢asto nazyvany iba ako OSI Reference Model.
V roku 1984 bol tento standard prijaty ako ISO 7498 [8]. OSI Reference Model bol
povodne vytvoreny ako zaklad pre navrhovanie univerzalnych protokolov nazyva-
nych OSI Protocol Suite. Tento model nikdy nedosiahol spech, ale stal sa uzitoc-
nym néastrojom pre vzdeldvanie v oblasti sietovych technoldgii. Obr.[I.1] zndzortnuje
porovnanie dvoch sietovych architektir, TCP/IP model a ISO/OSI model podla[9].
Konkrétna realizacia TCP/IP modelu je popisand v kapitole [1.2.1] [27]

1.2 Zakladné pojmy

1.2.1 Protokol

Sietovy protokol definuje stubor pravidiel, algoritmov sprav a dal$ich mechanizmov,
ktoré umoznia softvéru a hardvéru komunikovat. Protokol zvycajne opisuje pros-
triedky pre komunikaciu medzi dvomi alebo viacerymi zariadeniami, ktoré pracuju

na rovnakej vrstve OSI modelu.
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TCP/IP Model OSI| Model

Linkova vrstva

Vrstva sietového
rozhrania

Fyzicka vrstva

Obr. 1.1: Porovnanie TCP/IP modelu a ISO/OSI modelu.

Internet Protocol (IP) je zakladnym protokolom pracujicim na sietovej vrstve
pouzivanym v pocitacovych siefach. Jednou z tloh IP je adresovanie datagramov
aby mohli byt dorucené do spravnyrch sieti . DalSou tlohou IP je zapuzdrovanie dat.
IP prijma déata z transportnej vrstvy a zapuzdruje ich do IP datagramov pred po-
sielanim. Maximalna velkost ramca sa v sieti, ktord pouziva IP moze lisit, preto IP
zahina schopnost fragmentacie IP datagramov. IP tiez podporuje priame a nepriame
smerovanie [P datagramov. Priame sa vyuziva v lokalnych siefach medzi zariade-
niami v jednej sieti. Nepriame smerovanie sa vyuziva pri prenose dat medzi réznymi
sietami. IP je ¢asto pouzivany spolocne s TCP. V sticastnosti sa pouzivaju dve verzie
IP, Internet Protocol version 4 (IPv4) a Internet Protocol version 6 (IPv6).[12]

Transmission Control Protokol (TCP) je dalsim zo zakladnych protokolov ktoré
sa vyuzivaju na komunikaciu v pocitacovych siefach, pracuje na transportnej vrstve,
data st prenasané formou paketov. TCP vyuziva vela roznych sluzieb, preto je dole-
zité aby TCP multiplexoval data ziskane z r6znych procesov, aby mohli byt zaslané
pomocou protokolov na sietovej vrtsve. TCP je spojovo orientovany protokol, obsa-
huje sadu postupov ako vytvarat, riadif a ukoncovat spojenie medzi zariadeniami.
Medzi vyhody TCP patri sposob spojovej komunikacie a garantované dorucenie dat.
Nevyhodou je malé oneskorenie prenosu dat sposobené vytvaranim spojenia.|7]

User Datagram Protokol (UDP) je dalsim protokolom, ktory sa c¢asto pouziva
v pocitacovych siefach a rovnako ako TCP aj UDP pracuje na transportnej vrstve.
UDP poskytuje nespojovani komunikaciu, data su prenasané formou datagramov.

Hlavnou vyhodou UDP je, Ze sa nemusi vytvarat spojenie, prenos dat je rychlejsi.

13



Nevyhodou UDP je negarantované dorucenie dat.[7]

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) je rodina protoko-
lov, ktora obsahuje protokoly pre komunikaciu v pocitacovych sietach a v sticastnosti
je najpouzivanejsou sadou protokolov. Architektira TCP/IP podla [10]:

1. Vrstva sietového rozhrania, umoznuje pristup k fyzickému médiu. Je Specifiko-

vana pre kazdu sief, napr.: Ethernet, Token ring a iné.

2. Sietova vrstva, zaistuje sietovi adresaciu, smerovanie a preddvanie datagra-
mov. Je implementovand vo vSetkych prvkoch siete. Na sietovej vrstve pracuju
protokoly TP, ARP, ICMP, IPSEC, IGMP a iné.

3. Transportna vrstva, je implementovana az v koncovych zariadeniach a umoz-
nuje prispésobit chovanie siete individudlnym potrebam aplikacie. Poskytuje
prenos dat pomocou protokolov TCP a UDP.

4. Aplikacna vrstva, tito vrstvu pouzivaju programy ktoré vyuzivaju prenos dat
po sieti pre uzivatelov, napr.: FTP, HTTP, DHCP.

1.2.2 Sietové rozhranie

Sietové rozhranie je bod prepojenia medzi poc¢itacom a sikromnou alebo verejnou
sietou. Siefové rozhranie je zvycajne sietova karta, ale nemusi mat iba fyzickd po-

dobu, sietové rozhranie moze byt implementované ako softvér. [4]

1.2.3 IP adresa

IP adresa je ¢islo, ktoré jednoznacne identifikuje siefové rozhranie v pocitacovej siefi,
ktoré pouzivaju na komunikaciu IP. V sicastnosti sa pouzivaji dva druhy IP adries,
ktoré pouzivaju IPv4 a IPv6. IPv4 pouziva 32bitovi adresu rozdelentd na styri oktety
po Osmich bitoch. Druhy typ IP adresy pouziva IPv6, je to 128bitova adresa. Na

z&pis sa pouziva osem skupin so Styrmi hexadecimalnymi znakmi. [12]

1.2.4 Port

Klientské zariadenia komunikujice cez siet maju vacsinou jedno fyzické pripojenie
(sietova karta). Cez toto pripojenie sa prendsaju vsetky data z roznych aplikacii
urcené pre konkrétne zariadenie. Aby toto zariadenie vedelo ktoré data méa prira-
dit ktorej aplikacii, vSetky data maji adresu zariadenia kam maji byt dorucené
a ¢islo portu. Porty st identifikované 16bitovym ¢slom. Cislo portu pouzivaju TCP
a UDP protokoly na dorucenie dat do spravnej aplikacie. Rozsah vsetkych portov

je 0-65 535, porty s rozsahom 0-1023 st rezervované pre casto pouzivané aplikécie

napr.: HTTP (80), FTP (20), SMTP (25), DNS (53), Telnet (23), POP3 (110). [11]
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1.2.5 Socket

Socket je jeden koncovy bod obojsmernej komunikicie medzi dvoma programami.
Socket je naviazany na ¢islo portu takze TCP protokol moze identifikovat aplikaciu

kam maju byt dita dorucené. [19]

1.2.6 Uniform Resource Identifier

Uniform Resource Identifier (URI) alebo jednotny identifikdtor zdroja je textovy
retazec s definovanou strukturou, ktory slizi k presnej sSpecifikacii zdroja informacii.
Hlavnym tcelom je pouzitie v pocitacovych siefach. Jednotny identifikator zdroja
podla [I3] m& dve casti:

o Uniform Resource Locator (URL), jednotny lokator zdroja definuje doménovi
adresu serveru, umiestenenie zdroja na serveri a protokol ktorym je mozné
pristupovat k informaciam na serveri.

o Uniform Resource Name (URN), jednotny identifikdtor mena slizi ako trvaly
identifikator zdroja informacii. Jedna sa o identifikaciu zdroja informécii v po-
¢itacovych siefach, ktord jednoznacne uréi umiestnenie zdroja bez ohladu na

démenu alebo server na ktorom sa nachéadza.

Najlahsi sposob ako vytvorit URL je vytvorit ho z textovej podoby, ktora je dobre
zrozumitelnd pre Iudi. Vacsinou sa jedna o absolitne vytvorené URL adresy. Ab-
solitna URL adresa obsahuje vsetky informécie potrebné k najdeniu siboru. Rela-
tivne vytvorena URL adresa neobsahuje celt cestu k siiboru ale napriklad len cestu
k priecinku. Na vytvaranie URL adries so Specidlnymi znakmi sa vyuziva Uniform
Resource Identifier (URI). Ked adresa obsahuje Specidlny znak, najskor sa z tejto
adresy vytvori URI, pri vytvarani URI sa zakdduju Specidlne znaky v adrese a potom
sa URI prevedie na URL adresu. [I§]

1.3 Klient-server aplikacie

Pojem klient-server oznacuje c¢asto pouzivany model siefovej komunikacie. V tomto
modeli st dva typy zariadeni, klient a server. Kazdé s tychto zariadeni je optimali-
zované vykonavat iny typ tlohy. Klient-server model méze byt pouzity na lokalnych
sietach alebo na Internete.

Zariadenia typu klient st véicsinou osobné pocitace, ktoré cez siet odosielaji po-
ziadavky a prijimaji na ne odpovede. Nepotrebuju velky vykon ani vela paméte,
véicsinou obsahuju jednoduchy softvér pretoze ich hlavnou tlohou je zobrazovat in-

formécie prijaté zo serveru, napr. zobrazenie webovej stranky.
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Klienti sa dalej delia na tenkych a tucnych. Tenky klient je pocitac¢ alebo prog-
ram, ktory pri plneni svojej tlohy zavisi na inom pocitaci, najcastejsie to byva
server. Tenki klienti sa casto vyskytuju ako stcast vicsej pocitacovej infrastruktury,
kde viac klientov zdiela vypocty s rovnakym serverom. Castym typom tenkého kli-
enta je termindl, ktory poskytuje iba grafické rozhranie a webovy prehliadac, ostatné
funkcie ako operacny systém poskytuje server. Medzi vyhody tenkého klienta patri
malé cena, jednoduchost a fakt, ze nepotrebuje synchronizovat data pretoze tie su
stale na serveri. Nevyhodou je, ze tenky klient vyzaduje stale pripojenie na server,
v opac¢nom pripade mé velmi obmedzené funkcie. [14]

Tucny klient je opakom tenkého klienta, tuény klient poskytuje funkcie neza-
visle na serveri. Pri pouzivani tu¢nych klientov nemusi mat server taky velky vykon
ako pri pouziti tenkého klienta. Tucny klient nevyzaduje stéle pripojenie na server,
je vhodny na multimedidlne aplikacie. Vyhodou tu¢ného klienta je schopnost sa-
mostatne spracovavat informacie a nezavislost na serveri, nevyhodou je vacsia cena,
vacsie naroky na vykon a v niektorych pripadoch nutnost synchronizacie dat zo
serverom. [15]

Zariadenie ktoré v sieti zastupuju tlohu serveru su naro¢né na vypoctovy vykon
a paméf, pretoze musia spracovavat velké mnozstvo dat v redlnom case, napr. poci-
tanie zlozitych operacii, ktoré by sa na osobnych pocitacoch spracovavali prilis dlho.
Servery maju optimalizovany softvér na tieto tlohy a maju velké mnozstvo paméte
takze tiez dokdzu uchovavat velké databdazy. Server prijma poziadavky od klientov,
spracuje ich a vysledky posiela naspéf klientom.

V klient-server modeli je server centralizovany system. Vyhody tohoto systému
st v rychlejsom spracovavani informacii na strane serveru. Nevyhoda je Ze, ked sa
server pokazi alebo sa prerusi spojenie zo serverom tak uzivatelia, ktori mali ulozené

déta na serveri k nim stratia pristup. [5]
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2 SIETOVA KOMUNIKACIA V JAVE

Této cast prace sa zaobera technolégiami, ktoré st v sicastnej dobe najpouzivanejsie
pre siefovi komunikaciu so zameranim na programovaci jazyk Java a porovnanim

tychto technologii.

2.1 Java Remote Method Invocation

Java Remote Method Invocation (RMI) umoznuje vzdialeni komunikdciu medzi
programami napisanymi v Jave. Java RMI dovoluje objektu beziacemu v jednom
Java Virtual Machine (JVM) vyvolat metédy na objekte v inom JVM. Aplikicie
vytvorené pomocou RMI sa casto skladaju z dvoch casti. Program na serveri vy-
tvori objekty, na tieto objekty vytvori referencie a spristupni ich pre klientské prog-
ramy a ¢akd na klientov, ktori chct vyvolat metédy na tychto objektoch. Klientsky
program ziska odkaz na jeden alebo viac vzdialenych objektov na serveri a potom
na nich moéze vyvolavat metédy. Technologia RMI poskytuje mechanizmus ktorym
mozu server a klient komunikovat medzi sebou a odovzdéavat si informacie. Tieto

aplikdcie sa niekedy nazyvaju ako objektovo distribuované aplikacie. [16]

Objektovo distribuované aplikacie na spravne fungovanie potrebuj:

o Lokalizovat vzdialené objekty. Aplikdcie mozu vyuzivat rozne sposoby na zis-
kanie referencii na vzdialené objekty. Aplikdcia moze zaregistrovat vzdialeny
objekt pomocou RMI registry.

o Komunikovat zo vzdialenymi objektami. Detaily komunikicie medzi vzdiale-
nymi objektami mé na starosti RMI ,takZe pre programatora vyzera komuni-
kacia medzi vzdialenymi objektami ako normalne volanie metod v Jave.

o Musia poznat definicie tried, ktoré chcii vyvolavat. RMI umoznuje objektom
prechadzat medzi dvoma JVM, to poskytuje mechanizmus pre nacitanie defi-

nicii tried objektov podobne ako prenos dat objektov.

2.1.1 Vyhody dynamického nacitania kodu

Unikatnou vlastnostou RMI je schopnost nacitat definiciu objektu triedy aj ked
trieda nie je definovana na strane klienta v JVM. Spravanie objektov bolo pristupné
iba v jednom JVM, teraz mozu byt prenesené do iného JVM alebo do vzdialeného.
RMI posiela objekty do skuto¢nych tried, takze spravanie objektov sa nezmeni ked
st odoslané do iného JVM. Tato funkcia umoznuje zaviest nové spdsoby spravania
objektov do vzdialeného JVM. Tymto spésobom sa dynamicky rozsiruje spravanie
aplikécie. [16]
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2.1.2 Vzdialené rozhrania, objekty a metédy

Distribuované aplikécie vytvorené pomocou RMI sa rovnako ako iné aplikacie v Jave
skladajui z tried a rozhrani. Triedy implementuji metédy deklarované v rozhraniach.
V distribuovanych aplikaciach st niektoré implementacie umiestnené vo JVM. Ob-

jekty s metdédami, ktoré mozu byt vyvolané cez JVM sa volaji vzdialené objekty.

Objekt sa stava vzdialenym ked implementuje vzdialené rozhranie, ktoré ma na-
sledujice vlastnosti:

o Vzdialené rozhranie rozsiruje rozhranie java.rmi.Remote, toto rozhranie slazi
na identifikdciu rozhrania, ktorého metdédy sa mézu vyvolat na vzdielenom
JVM. Kazdy objekt, ktory je vzdialeny musi implementovat toto rozhranie.
Iba metédy ktoré st uvedené vo vzdialenom rozhrani st pristupné na dialku.

o Kazda metdda rozhrania deklaruje java.rmi.RemoteException v klauzule th-
TOWS.

RMI zaobchédza zo vzdialenymi objektami rozdielne ako s lokdlnymi objektami,
ked objekt prejde z jedného JVM do druhého. Namiesto vytvorenia kopie implemen-
tovaného objektu na strane klienta v JVM, RMI posle stub pre vzdialeny objekt.
Stub posobi ako lokalny zastupca pre vzdialeny objekt, pre klienta je to odkaz na
vzdialeny objekt. Klient vyvola metdédu na lokalnom stube, ktory je zodpovedny za
vykonanie vyvolanej metody na vzdialenom objekte. Stub implementuje na objekt
rovnaké rozhranie ako méa vzdialeny objekt. Tato vlastnost umoznuje stubu zme-
nit rozhranie na také, ktoré je implementované na vzdialenom objekte. Iba metody

definované vo vzdialenom rozhrani si pristupné na zavolanie zo strany klienta.|[16]

2.1.3 Navrh a implementacia aplikacie

Definovanie vzdialeného rozhrania stanovuje metédy ktoré mozu byt na dialku vy-
volané klientom. Navrh tychto rozhrani zahina urcenie typov objektov, ktoré budu
pouzité ako parametre a navratové hodnoty pre metédy. Objekty musia implemen-
tovat jedno alebo viac rozhrani. Objekt moze zahfnat implementéciu inych rozhrani
a metdd ktoré sa pristupné iba lokalne. Klientské aplikacie ktoré pouzivaju vzdialené

objekty mo6zu vykonavat metédy az po definovani vzdialeného rozhrania.[16]

2.1.4 Java RMI-Internet Inter-ORB Protocol

Java RMI-Internet Inter-ORB Protocol (RMI-IIOP) kombinuje vlastnosti technold-
gie Java RMI s technol6giou CORBA. Podobne ako Java RMI aj RMI-ITIOP urych-
luje vyvoj distribuovanych aplikacii a dovoluje vyvojarom kompletne pracovat v ja-

zyku Java.
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RMI-IIOP podobne ako CORBA pouziva IIOP ako komunika¢ny protokol. S tech-
nolégiou RMI-ITOP mo6zu vyvojari vytvarat vzdialené rozhrania v jazyku Java a po-
tom ich mozu pouzivat s Java API. RMI-TIIOP je pre vyvojarov, ktori chcti programy

s RMI rozhraniami, ale chet pouzit IIOP ako zékladny komunikaény protokol.[17]

2.1.5 Java RMI vyhody a nevyhody

RMI méa vyznamné vlastnosti ktoré CORBA nema. Je to schopnost poslat nové
objekty (kéd a data) v sieti pre iné JVM. RMI je dostupné od verzie JDK 1.02,
takze vela vyvojarov je obozndmenych s touto technologiou. Organizacie uz zaviedli
systémy zalozené na tejto technologii. Hlavnou nevyhodou je, ze RMI je obmedzené

iba na JVM a nemdze komunikovat s inymi jazykmi. [I]

Vyhody Java RMI
e Prenositelna na vela platforiem.
o RMI moze zaviest novy kod do cudzich JVM.
o Vela Java vyvojarov uz ma sktsenosti s RMI.
» Existujuce systémy mozu pouzivat RMI, néklady a ¢as potrebny na prevedenie

na novy systém mozu byt prilis vysoké.[I]

Nevyhody Java RMI
o RMI funguje iba na platformach s podporou Javy.
o Bezpecnostné hrozby vzdialeného spustania kédu, obmedzenie funkénosti pre-
sadzované bezpecnostnymi pravidlami.
o Naroc¢nost naucenia sa RMI je pre vyvojarov, ktori nemaju ziadnu sktsenost
s RMI je porovnatelnd ako s technolégiou CORBA.
o RMI moze pracovaf iba s Java systémami, nepodporuje starsie systémy napi-

sané v jazykoch C++, Fortran, Cobol a iné.[I]
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2.2 Common Object Request Broker Architecture

Object Managment Group (OMG) je organizacia ktord vyvija standard Common
Object Request Broker Architecture (CORBA). Bola zaloZend v roku 1989 skupinou
spoloc¢nosti s cielom spojit dve technologie: vzdialené volanie procedir a objektovi
orientaciu. OMG vytvorila kompletnu infrastruktiaru pre distribuované vypocty, Ob-
ject Managment Architecture (OMA). CORBA specifikécia, ktord je hlavnou ¢astou
OMA, opisuje zakladny princip vytvarania a volania objektovo orientovanych vzdia-
lenych procedir.

Rozhranie na CORBA objekty je definované pomocou Interface Definition Lan-
guage (IDL). IDL je deklarativny jazyk. Vyhodou pouzitia IDL je, Ze je optimali-
zované tak aby sa prisposobilo réznym programovacim jazykom a syntax moze byt
rozsirend podla potrieb distribuovanych systémov.

CORBA na komunikacie cez siet pouziva Internet Inter-ORB Protokol (IIOP).
Je to standard pre komunikdciu CORBA aplikécii cez TCI/IP. Hlavnou vyhodou
[TIOP je nezavislost medzi réznymi vydavatelmi. Klient a server mézu byt vytvoreny
roznymi vydavatelmi, stale je zaistena kompatibilita komunikicie medzi klientom

a serverom. [2]

2.2.1 API Specifikicia

API specifikédcia technologie CORBA pre programovaci jazyk Java obsahuje 5 balic-
kov. Programy vytvorené v Jave pomocou technologie CORBA musia implementovat
tieto balicky. Tychto 5 balickov umoznuje programom komunikovat medzi sebou, po-

sielat a prijimat informacie a vytvarat programy ktoré sltzia ako klienti a serveri.

org.omg.CORBA

Poskytuje mapovanie CORBA API do Javy, obsahuje implementovanu triedu
ORB, takze programatori mozu pouzivat vsetky funkcie Object Request Broker-u
(ORB). Metéda ORB spracovava vyvolané metédy medzi klientom a serverom. VAc-
sina z toho, ¢o robi ORB je tplne transparentné pre uzivatelov a hlavna ¢ast balicku
CORBA sa sklada z tried pozivanych ORB-om v pozadi. Vysledkom je, ze vacsina

programatorov vyuziva len mala ¢ast z tohoto balicku.[20]

org.omg.CosNaming
Tento balicek obsahuje dve verejné rozhrania a niekolko pomocnych tried. Verejné
rozhrania:

1. NamingContext, poskytuje hlavné funkcie pre pomenovanie sluzby.
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2. Bindinglterator, poskytuje prostriedky na iteraciu zoznamu nazvov alebo re-
ferencii objektov.
Tieto dve rozhrania poskytuji prostriedky na pripojenie a odpojenie mien a refe-
rencii na objekty. [21]

org.omg.PortableServer

Poskytuje triedy a rozhrania pre vytvaranie serveru, zabezpecuje, aby boli pre-
nosné medzi roznymi vydavatelmi. Triedy v tomto balicku, ktoré koncia priponou
PolicyValue poskytujii hodnoty pouzité pre volanie metédy create POA(). Pomocné
triedy ktoré st generované pre vsetky typy definované uzivatelom v rozhrani IDL
potrebuju statické metédy k manipulovaniu s tymyto typmi. Je iba jedna metdda
medzi pomocnymi metédami ktori programétor pouziva, je to metéda narrow(). Iba
Java rozhranie mapované z IDL rozhrania bude maf pomocnu triedu ktora zahina
metédu narrow(), takze v tomto balicku obsahuji metédu narrow() iba tieto triedy:

o ForwardRequestHelper

o ServantActivatorHelper

o ServantLocatorHelper
Portable Object Adaptor (POA) triedy slizia na implementaciu ServantActivator
alebo ServantLocator.

Véacsinu z toho ¢o robi balicek PortableServer je pre uzivatela transparentné,
takze programétori pouzivaju len niektoré rozhrania z tohoto balicku. Ostatné roz-

hrania zabezpecuju implementaciu ORB-u.[22]

org.omg.PortableInterceptor
Poskytuje mechanizmus pre registraciu ORB-u, vdaka ¢omu méze sluzba ORB
zachytavat poziadavky alebo odpovede.
Su tri typy zachytdvacov ktoré mozu byt zaregistrované podla [23]:
o [ORInterceptor - Pouziva sa na vytvorenie oznac¢enych komponentov v profi-
loch v rdmci jednej Interoperable Object Reference (IOR).
o ClientRequestInterceptor - Zachytava poziadavky alebo odpovede pomocou
ORB-u na strane klienta.
o ServerRequestIntreceptor - Zachytava poziadavky alebo odpovede pomocou

ORB-u na strane serveru.

org.omg.DynamicAny

Tento balicek obsahuje triedy a rozhrania, ktoré umoznuju posielanie dat me-
dzi klientom a serverom. Any hodnoty moézu byt dynamicky poslané a zostrojene
z DynAny objektov. DynAny objekt je spojeny s hodnotou dat, ktoré odpovedaju
hodnote vlozenej do objektu Any. [24]

21



2.2.2 CORBA vyhody a nevyhody

CORBA je dolezita vo velkych organizaciach, kde medzi sebou musi komunikovat

vela rozdielnych systémov. CORBA poskytuje prepojenie medzi jednym jazykom

a platformou s inymi jazykmi a platformami. CORBA tiez poskytuje zvysenie vy-
konu oproti RMI.[I]

Vyhody technolégie CORBA

Sluzby mozu byt vytvorené v rozdielnych jazykoch na rozdielnych platformach
a moze sa k nim pristupovat pomocou réznych jazykov, ktoré podporujia IDL
mapovanie.

S IDL je rozhranie oddelené od implementacie, vyvojari mozu vytvarat roz-
dielné implementacie zalozené na rovnakom rozhrani.

CORBA podporuje primitivne datové typy a vela datovych struktir.
CORBA je idealna na pouzitie so starSimi systémami, dokaze zabezpecit, ze
napisané aplikacie budu pristupné aj v budtcnosti.

CORBA umoznuje lahké prepojenie medzi objektami a systémami.

Systémy vytvorené technolégion CORBA mdézu pontiknut lepsi vykon. [1]

Nevyhody technolégie CORBA

Vytvorenie sluzieb vyzaduje pouzitie IDL. Implementacia a pouzivanie sluzieb
vyzaduje IDL mapovanie pre jazyk, v ktorom je vytvorené rozhranie.
CORBA nepodporuje prenos objektov alebo kddu.

Budicnost technologie CORBA je neistd, ak sa jej nepodari dosiahnut prijatie
priemyslom a nebude pokracovat vyvoj tak sa stane zastaralou.

Specifikacie technolégie CORBA sa stéle vyvijaju.

Vsetky aplikdcie nepotrebuju velky vykon v redlnom case, rychlost sa mdze

vymenit za jednoduché pouzitie systému iba z Javy.[I]
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2.3 Hessian

Hessian je komunikac¢ny protokol ktori vytvorila spolo¢nost Caucho Technology, Inc
a bol vydany pod otvorenou (open source) licenciou. Hessian je kompaktny binarny
protokol urc¢eny hlavne na komunikaciu medzi webovymi sluzbami, pretoze kniz-
nice protokolu Hessian maju velkost len stovky kilobajtov moéze byt Hessian im-
plementovany aj na mobilnych telefénoch. Pretoze Hessian je binarny protokol je
vhodny na odosielanie binarnych dat bez rozsirovania protokolu dalsim prislusen-
stvom alebo dalsimi funkciami. Aplikacie komunikujice cez Hessian vyzaduju iba
dva balicky:[30] B31]
1. com.caucho.hessian.server, tento balicek obsahuje triedy na vytvaranie serve-
rov ktoré komunikuji pomocou protokolu Hessian
2. com.caucho.hessian.client, tento bali¢ek obsahuje triedy na vytvaranie klientov
ktori komunikuji pomocou protokolu Hessian
Komunikaciu protokolu Hessian pomocou TCP protokolu zaistuje trieda Hessia-
nlnput a HessianOutput. Protokol Hessian moze byt implementovany pomocou

roznych programovacich jazykov, napr. Java, C++, Python, PHP a iné.[30), 31]

Vyhody protokolu Hessian

o Aplikdcie komunikujice cez Hessian mozu byt implementované v réznych prog-
ramovacich jazykoch, napr. Java, C++ a iné.

o Hessian je jazykovo nezavisly, podporuje tiez skriptovacie jyzyky napr. PHP.

e Hessian je jednoduchy protokol takze je jednoduché ho testovat.

e Podporuje prenos 8-bitovych binarnych dat bez pouzivania priloh.

« Podporuje sifrovanie a kompresiu dat.

e Hessian je vydany pod otvorenou licenciou.

o Hessian moze byt implementovany aj na mobilnych telefénoch.

o Pri prenose dat je Hessian rychlejsi oproti protokolom ktoré si zalozené na
XML prenose dat.[32] 31]

Nevyhody protokolu Hessian

.....

oproti Java RMI.
o V porovnani s technolégion CORBA, Hessian podporuje menej datovych ty-
pov. [33, B1]
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2.4 Zhodnotenie

7 textu popisaného v kapitolach [I|a [2] bolo zistené, Ze na implementaciu klient-server
aplikacie je lepSie pouzit tuéného klienta. Vyhody tu¢ného klienta si hlavne v ne-
zavislosti komunikédcie medzi klientom a serverom, tucny klient dokéze vykonavat
funkcie aj bez pripojenia na server. Nevyhody pouzitia tu¢ného klienta st vécssie
naroky na hardvér, softvér a nutnost synchronizovat data uzivatelov. V pripade ten-
kého klienta sa data vzdy nachadzaju na servery. Vzhladom na to, ze vacsina dnes
predévanych osobnych pocitacov alebo notebookov splita poziadavky, ktoré musi
tucény klient mat (schopnost samostatne vykonavat tlohy), tak jedinou nevyhodou
pouzitia tuc¢ného klienta je vyssia cena.

Pri porovnavani technolégii CORBA a Java RMI bolo zistené, ze ako softvé-
rovi implementaciu klient-server siete je lepsie pouzit technolégiu CORBA. Hlav-
nou vyhodou pouzitia technolégie CORBA je, Zze podporuje viac programovacich
jazykov, server a klienti mozu byt vytvoreny pomocu réznych programovacich jazy-
kov, CORBA zabezpecuje komunikdciu medzi tymito aplikiaciami. Tato vlastnost sa
vyuziva hlavne v organiziciach kde pracuji rozne systémy vytvorené v roznych ja-
zykoch a je potrebné zabezpecit vzajomni komunikaciu medzi tymito sytémami. Pri
pouziti Java RMI by museli vSetky systémy, server aj klienti, byt vytvoreny v jed-
nom programovacom jazyku. DalSou vyhodou je, ze CORBA dokéze poskytnit lepsi
vykon aplikacii ako Java RMI pri prenose velkych objemov dat. CORBA potrebuje
na prenos dat menej paketov ako Java RMI, to znamend, ze komunikacia je rych-
lejsia pri pouziti technolégie CORBA. Nevyhodou pouzitia technolégie CORBA je
potreba naucit sa IDL jazyk, ktorym sa vytvarajua rozhrania pre aplikacie. Vzhladom
na to, ze IDL je deklarativny jazyk, jeho naucenie nie je tazké.

Pri porovnavani komunikac¢nych protokolov a technolégii Hessian, RMI a CORBA
bolo zistené ze, Hessian ma rovnako ako CORBA vyhodu v podpore roéznych prog-
ramovacich jazykoch, ale na rozdiel od technolbégie CORBA, Hessian podporuje aj
skriptovacie jazyky, to znamend, ze klienti a serveri komunikujtici pomocou proto-
kolu Hessian nemusia byt vytvoreny v rovnakom programovacom alebo skriptova-
com jazyku. DalSou vihodou Hessianu je moznost implementécie tohoto protokolu
na mobilnych telefénoch oproti technolégii CORBA. Hessian je vydany s open source
licenciou takze rozne spolo¢nosti alebo jednotlivei si mézu protokol Hessian upravit
podla seba tak aby im viac vyhovoval. Vyhodou protokolu Hessian je, ze je efektiv-
nejsi ako RMI pri prenose dat pretoze ma viac kompaktné kédovanie. Nevyhodou

Hessianu je, Zze podporuje mensi pocet datovych typov ako CORBA a RMI.
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3 SPRACOVANIE DAT

Spracovanie dat je jednou z hlavnych oblasti informacnych systémom, vyuziva sa
tiez vo vede, priemysle a v inych oblastiach. Medzi zakladné poziadavky na spraco-
vanie dat patri rychlost spracovavania dat. Tato poziadavka sa da splnit pouzitim
paralelného a distribuovaného spracovania dat. Tato kapitola sa venuje paralelnému
a distribuovanému spracovaniu dat. Je tu vysvetleny paralelny model, zakladné pod-
mienky pre pouzitie paralelného modelu a dva zakladné typy granularity ktoré sa
vyuzivaju v paralelnom modeli. V podkapitole ktora sa venuje distribuovanému spra-
covaniu dat je vysvetleny distribuovany model, zakladné body ktoré by mal kazdy

distribuovany systém splnat a rozdelenie distribuovanych systémov.

3.1 Paralelny model

V minulosti bol tradiény softvér vytvoreny pre sériové spracovavanie informaécii
v jedno-jadrovych procesoroch. V jednom momente procesor spracovava iba jednu
instrukciu, po jej dokonceni zacne s dalSou. Takyto spésob nie je vhodny na vykona-
vanie velkého poctu rovnakych instrukcii, vysledok z jednej instrukcie neovplyvnuje
vysledok dalSej. S nastupom viac-jadrovych procesorov sa preslo na paralelné spra-
covavanie instrukcii v procesore. Kazdé jadro procesoru moze spracovavat navzajom
na sebe nezavislé instrukcie ¢o vyrazne zlepsi rychlost aplikacii. Tento sposob spra-
covavania informéacii sa nazyva paralelny model.[29]

Zakladnou podmienkou pouzitia paralelného modelu je moznost rozdelit dany
problém na mensie casti, ktoré sa budu jednotlivo spracovavat na réznych jadrach
procesoru. Pojem paralelizacia oznacuje proces, pri ktorom sa vykonava viacej opera-
cii zaroven. Hlavnym ucelom paralelizacie a pouzitia paralelného modelu je zreduko-
vanie ¢asu potrebného na dokoncenie vypoctu a efektivnejsie vyuzitie viac jadrovych
procesorov. Paralelizacia prebieha tak, Ze rozne programy bezia v roznych vldknach,
vldkna predstavuju nezavisle beziace tlohy. Druhy spdsob paralelného spracovavania
informacii je ked jeden procesor spracovava striedavo dve alebo viac vlakien, tento
sposob neprindsa zlepsenie vykonu pretoze procesorovy cas je rozdeleny pre viacero
vlakien a procesor prepina medzi vykondvanim tychto vlakien.[29][36]

Pri nadvrhu paralelnych programov je dolezité, aby bola zataz vlakien rovhomerne
rozdelena na vsetky jadra procesoru. V pripade neefektivneho rozdelenia zataze mu-
sia vldkna ktoré dokoncili vypocet cakat na najpomalsie vlakno, ¢im sa zhorsi celkovy
vykon a efektivita programu. Dalsim déleZitym parametrom pri ndvrhu paralelného
programu je pomer vypoctu a komunikacie, tento parameter sa tiez nazyva granula-

rita (angl. granularity). St dva zékladné typy granularity pri paralelnych vypoctoch:
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o Fine-grain (jemna granularita), ma nizky pomer vypoctov ku komunikécii,
casti ktoré sa maju spracovat si malé takze ulahcuje rovnomerné rozlozenie
zataze vo vlaknach. Tento sposob ma vysokd komunikacénu réziu a v pripade,
7e Casti ktoré sa maju spracovat si az prilis malé méze nastat stav, kedy
komunikécia a rézia vlakien trva dlhsie ako samotny vypocet.[29)]

o Coarse-grain (hruba granularita) ma vysoky pomer vypoctov ku komunikécii,
casti ktoré sa maju spracovat su vacsie. Tento sposob ma mali komunikacnu
réziu ale preto Ze Casti na spracovanie su vacsie je tazsie rovnomerne rozdelit

zataz rovnako na vSetky vlakna.[29]

Coarse-grain paralelizmus

Fine-grain paralelizmus

B Vypocet

B RéZia viakien

Cas
Obr. 3.1: Porovnanie Fine-grain a Coarse-grain paralelizovaného modelu.

Paralelné spracovavanie dat ma siroké vyuzitie vo vede, medicine, priemysle
a v dalSich oboroch kde je potreba spracovavat velké mnozstvo dat, paralelné spra-

covavanie sa ¢asto vyuziva spoloc¢ne s distribuovanym modelom.

3.2 Distribuovany model

Definicia distribuovaného modelu alebo systému: Distribuovany systém je kolekcia
nezavislych pocitacov ktoré sa svojim uzivatelom zobrazuju ako jeden koherentny
systém. Dolezitymi aspektami distribuovaného systému je, ze distribuovany systém
sa sklada z pocitacov ktoré si navzajom nezavislé a mozu pracovat samostatne. Dru-
hym aspektom je, ze uzivatel si mysli, Ze pracuje s jednym systémom, to znamena,

ze vSetky komponenty distribuovaného systému musia spolupracovat.[34] [35]



Distribuovany systém mus{ splnat niekolko hlavngch bodov:

o Pristupné zdroje, hlavnym cielom distribuovaného systému je ulahc¢it uziva-
telom a aplikdciam pristup k vzdialenym zdrojom a zdielat ich efektivnym
a kontrolovanym sposobom.

« Dsitribuovana transparentnost, délezitou vlastnostou distribuovaného systému
je ukryf fakt, Ze procesy a zdroje su fyzicky rozdelené na pocitacoch v distri-
buovanom systéme.

o Otvorenost, otvoreny distribuovany systém je systém ktori pontka sluzby
podla standardnych pravidiel.

« Skélovatelnost, systém moze byt skalovatelny podla poétu uzivatelov alebo
poctu zdrojov, ¢o znamend, ze je jednoduché pridavat a odoberaf uzivatelov

a zdroje zo systému.[34]

Typy distribuovanych systémov:

o Distribuovany vypoctovy systém, vyuziva sa pre vysoky vypoctovy vykon,
tento systém sa eSte rozdeluje na dva podsystémy:

— Klastrovy vypoctovy systém, tento systém sa stal popularnym vdaka dob-
rému pomeru ceny a vykonu systému. V tomto systém bezi jeden program
paralelne na viacerych pocitacoch. Charakteristickym rysom klastrovych
systémov je homogenita, vo vacsine pripadov st v takomto systéme vsetky
pocitace rovnaké, maju rovnaky operacny systém a si pripojené v rov-
nakej sieti.

— Gridovy vypoctovy systém, zakladnym rysom gridového systému je he-
terogenita. V tomto systéme maju pocitace rozny hardvér, operacny sys-
tém, su pripojené cez rozne siete. Typické zdroje gridovych systémov si
vypoctové servery (mo6zu byt klastrového typu), tlozné zariadenia, v Spe-
cialnych pripadoch moézu byt pripojené zariadenia ako napriklad vesmirne
dalekohlady. Hlavnym cielom gridovych systémov je spolupraca roznych
organizacii.[34]

o Distribuovany informacny systém, je dalsim délezitym distribuovanym systé-
mom ktori sa nachadza v organizaciach ktoré pracuji s mnozstvom sietovich
aplikacii. V tychto systémoch st rézne komponenty od seba oddelené ale po-
trebuji medzi sebou komunikovat a spolupracovat, napriklad komponenty da-
tabdzy st oddelené od komponentov ktoré spracivaju déta.[34]

 Distribuovany pervazivny (vSsadepritomny) systém, charekteristickym znakom
distribuovaného vypoctového a informacného systému je stabilita vdaka kvalit-
nému sietovému pripojeniu, charakteristyckym znakom pervazivneho systému

je nestabilita zapri¢inena tym, ze v tomto systéme su zariadenia ktoré maju
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malé batérie, iba bezdratové pripojenie, ¢asto sa jednd o mobilné telefény. [34]

Distribuované systémy maja velké vyuzitie v telekomunikacnych sietach, telefo-
nych a pocitacovych siefach, sietovych apikaciach. Distribuované vypocty sa vyuzi-
vaju na vedecké a iné vypocty, najznamejsi distribuovany systém je Berkeley Open
Infrastructure for Network Computing (BOINC) ktori sa ¢asto pouziva na distribu-

ované vypocty.
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4 GENETICKY ALGORITMUS

Geneticky algoritmus (Obr. patri do triedy evolu¢nych algoritmov. Do triedy
evolu¢nych algoritmov dalej patri evoluéné programovanie, evolucné stratégie a ge-
netické programovanie. Evoluéné algoritmy st vyhladavacie algoritmy zalozené na
mechanizme prirodzeného vyberu a principoch genetiky, tieto principi st prevzaté
z Darwinovej teérie a aplikované v informatike. [26]

Podla Darwinovej teérie [28] v prirode v jednej populacii dochadza k boju jedin-
cov o prezitie. Sancu na prezitie maji silnej$f jedinci s lepsimi vlastnostami. Tento
proces sa vola prirodzeny vyber. V informatike sa tento proces vykonava pomocou
tzv. fitness funkcie, jedna sa o funkciu ktora hodnoti jednotlivych jedincov v popu-
lacii. Podla hodnoty fitness funkcie sa v dalsich krokoch robi vyber jedincov pre
novu populéciu, jedinci s vyssou hodnotou fitness funkcie maji véacsiu pravdepo-
dobnost vyberu do novej populacie a jedinci s malou hodnotou fitness funckie maju
mali pravdepobnost vyberu do novej populacie. V informatike sa vatsinou pouziva
funkcia elitizmu, je to funkcia ktora vzdy skopiruje urcity pocet jedincov do novej
populacie s najvyssou hodnotou fitness funckie, ¢im je zaistené, ze hodnota najlep-
sieho jedinca v populécii bude maft rastici trend.[20]

Podla Darwinovej tedrie sa na populaciu uplatnuja dalsie procesy, je to nahodny
geneticky drift a reprodukény proces. Nahodny geneticky drift mozeme chapat ako
nahodné javy u jedincov, ktori ovplyvnuju dalsiu populaciu. Méze to byt nahodna
mutacia génov jedinca alebo ndhodna smrt jedinca pred reprodukciou. V informa-
tike sa tento proces vykonava funkciou, ktord ndhodne meni (mutuje) gény jedincov.
V pripade, ze by jednotlivé gény jedinca reprezentovali bindrne ¢isla, tak by ope-
rator mutacie znegoval nahodny gén chromozému. Tabulka znazornuje mutaciu
chromozomu, v ktorom jednotlivé gény predstavuju binarne c¢isla, sedou farbou je

vyznaceny pévodny a zmutovany gén.[26]

Povodny chromozéom |1 0 1 0

Zmutovany chromozoém | 1

Tab. 4.1: Mutacia chromozému

Posledym procesom, ktory sa v prirode uplatnuje je reprodukény proces. V tomto
procesi dochadza k vytvaraniu potomkov z rodi¢ov. Potomkovia dedia gény po svo-
jich rodic¢och, tento proces sa vykonava tak, ze z kazdého rodica sa ndhodne vyberu
gény, ktoré bude potomok dedif. V informatike tento proces vykondva funkcia, ktoréd

nahodne robi krizenie génov dvoch jedincov, pri jedno-bodovom krizeni sa nahodne
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vygeneruje bod krizenia a podla tohoto bodu sa z dvoch rodi¢ov vytvoria dvaja
potomkovia. Pri viac bodovom krizeni sa vygeneruje viac bodov krizenia. Tabulka
4.2 zobrazuje krizenie dvoch chromozémov, bod krizenia je medzi dvomy farbami,
cervend cast chromozému od rodica 1 a modra cast chromozému od rodica 2 sa pri

vytvarani potomkov vymenia ¢im sa vytvoria dva nové chromozémy.[26]
Rodi¢ 1
Rodi¢ 2
Potomok 1
Potomok 2 | 0

0 0

Tab. 4.2: Krizenie chromozémov

V tedrii umelej inteligencie je geneticky algoritmus proces postupného vylepso-
vania jedincov opakovanym aplikovanim genetickych operatorov. Tento proces vedie
k vytvoreniu populacie, ktora najviac vyhovuje podmienkam, ktoré boli stanovené
na zaciatku algoritmu. Zakladnym principom genetickych algoritmov je kopirovanie
a vymienanie chromozémov. Chromozém je skupina génov s pevne danou dlzkou

ktory casto reprezentuje jednotlivych jedincov v populacii.

Ohodnotenie Vytvqrenie
populacie novej
populacie
. Nie | Vyber
Ulkonf[:eme najlepsich
algoritmu jedincov
Ano

Obr. 4.1: VSeobecny vyvojovy diagram genetického algoritmu.
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Genetické algoritmy sa v praxi pouzivaji na riesenie tilloh optimalizacie, dalej sa
vyuzivaju v technolodgii, vyrobe a v priemyselnej automatizéacii a ako alternativne
metody ucenia neurénovych sieti. Uplatnenie genetickych algoritmov je pri rieSeni
problémov, ktorych riesenie sa neda najst deterministickymi a linedrnymi metodami

alebo ked je priestor riesenia moc velky. [25] [26]

4.1 Problém naplnenia batohu

V tejto praci je ako prakticka aplikdcia genetického algoritmu spraveny program,
ktory riesi problém naplnenia batohu. Jedné sa o problém v ktorom je potrebné
naplnif batoh predmetami s réznou cenou a hmotnostou. Batoh ma maximalnu nos-
nost ktora sa nemoze prekrocit, vysledny zoznam predmetov musi mat ¢o najvacsiu
hmotnost a zaroven ¢o najvécsiu cenu.

Jednotlivé predmety predstavuju gény v genetickom algoritme. Zoznamy pred-
metov s ktorymi program pracuje tvoria chromozémy. Zoznamy chromozémov tvoria
jednotlivé populécie, ktoré sa postupne vyvijaji. Na zaciatku programu sa nahodne
vygeneruje populacia. Potom sa skontroluje ¢i niektori chromozém spiﬁa podmienky
ukoncenia algoritmu. Ked je chromozém vyhovujici algoritmus sa ukonci, ak nieje,
na sucastnu populaciu sa aplikuju genetické operéatory.

Ako prvy sa aplikuje elitizmus, ktory skopiruje urc¢ity pocet najlepsich chromozo-
mov do dalsej populacie. Ako dalSia sa aplikuje mutacia, nahodne vybraté predmety
sa zmutuju, takym sposob, ze ked sa nachadzaji v batohu tak sa z neho odstrania
a naopak. Posledny geneticky operator, ktory sa aplikuje je krizenie. Pred krizenim sa
vygeneruje bod krizenia a podla tohoto bodu sa spravi krizenie dvoch chromozémov.
Mutécia a krizenie sa aplikuja s uréitou pravdepodobnostou, na tomto nastaveni za-
visi ako rychlo bude algoritmus konvergovat k najlepsiemu rieseniu. Po aplikovani
genetickych operatorov sa vytvori nova populacia z potomkov a znovu sa skontroluje
¢i niektori chromozém vyhovuje podmienkam ukoncenia algoritmu. Algoritmus sa
ukonc¢i ked st splnené podmienky a najde sa vyhovujicy chromozém alebo ked sa
dosiahne maximélneho poé¢tu evoluénych krokov.[26]

Trieda Execute slizi na spustenia programu, obsahuje met6du main() v ktore;
sa vytvori inStancia triedy Evolver, do tohoto objektu sa na zaciatku vlozi niekolko
predmetov, pri vkladani predmetov sa zadavaju informécie ¢i je predmet v batohu
(na zaciatku vzdy nie je), ndzov predmetu, hmotnost a cena. Z tejto triedy sa vola
metdda evolve() v ktorej prebieha evoluény proces.

Trieda Evolver vykonédva evoluény proces v metdde evolve(). V tejto triede sa

aplikuju genetické operatory v metéde createNewPopulation(), ktord vold jednotlivé
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metody na aplikaciu genetickych operatorov.

Trieda Population obsahuje zoznam chromozémov, ktoré sa pocas evoluénych
cyklov vyvijaji. V tejto triede je metdda InitializePopulation(), ktord ndhodne vy-
generuje pociatoénu populaciu o zadanej velkosti.

Trieda Gene predstavuje gén chromozému, v tomto pripade to si jednotlivé
predmety ktoré sa vkladaji do batohu.

Trieda Chromosome predstavuje zoznam génov, kazdy chromozém predstavuje
jednu variantu naplnenia batohu. V tejto triede prebieha vypocet fitness funkcie,
ktora pocita cenu predmetov v batohu, idealna hodnota je maximalna cena.

Trieda FitnessComparator implementuje rozhranie Comparator<Chromoso-
me>, metdda compare() uréuje, ktory z objektov predstavujice chromozémy je vatsi,

mens{ alebo st si rovné. V Obr.[4.2] st zobrazené jednotlivé triedy v genetickom

algoritme a ich zavislosti, ktora trieda ktord vola.

Gene

Execute
Execute() ______________________________________________________>
main(String[]) : void
v Population
v
chromosomes : List<Chromosome>
Evolver

inKnapsack : boolean
name : String

weight : double

price : double

chromosomeWeight : double

POPULATION_SIZE : int
MAX_GENERATIONS : int
MAX_KNAPSACK_WEIGHT : double
MIN_KNAPSACK_WEIGHT : double
CROSSOVER_RATE : int
MUTATION_RATE : int

ELITISM : int

actPopulation : Population

populations : List<Population>

items : List<Gene>
number_of_threads_for_InitializePopulation : int
number_of_threads_for_applyElitism : int
number_of_threads_for_applyCrossover : int
number_of_threads_for_applyMutation : int

populationSize : int

numberOfThreads : int

numberOfPopInThread : int

restAfterModulo : int

initPopuThreads : List<InitializePopulationThread>

Population(double,int)
Population(double,int,List<Chromosome>)
_____ getChromosomes|() : List<Chromosome>

initializePopulation(List<Gene>) : void

Gene(boolean,String,doule,double)
isinKnapsack() : boolean
setinKnapsack(boolean) : void

N getName() : String

getWeight() : double
getPrice() : double
clone() : Gene

toString() : String
hashCode() : int
equals(Object) : boolean

sortAccordingToFitness() : void
printPopulation() : void
toString() : String

Evolver()

getPopulations() : List<Population>

getLastPopulation() : Population

getltems() : List<Gene>

evolve() : void

conditionsAreMet() : boolean

createNewPopulation() : void

applyElitism() : List<Chromosome>

applyCrossover() : List<Chromosome>
genNumberOfCrossoverPoints(Chromosome) : int
genCrossoverOrMutationPoints(int,Chromosome) : List<Integer>
crossover(Chromosome,Chromosome) : List<Chromosome>
applyMutation() : List<Chromosome>
removeDuplicitiesAndDecimate(List<Chromosome>) : List<Chromosome>
createNewChromosome() : Choromosome
sortAccordingToFitness(List<Chromosome>) : void
cloneltems(List<Gene>) : List<Gene>

printltems() : void

toString() : String

Chromosome

b _> chromosomeWeight : double

chromosomePrice : double
genes : List<Gene>

FitnessComparator

FitnessComparator()
compare(Chromosome,Chromosome) : int

Chromosome()
Chromosome(List<Gene>)

L _ _ _> Chromosome(Chromosome)

getChromosomeWeight() : double
getChromosomePrice() : double
getgenes() : List<Gene>
addGen(Gene) : void
calculateFitnessFunction() : void
calculateWeight() : void
calculatePrice() : void

toString() : String

clone() : Chromosome

Obr. 4.2: Diagram tried pévodného genetického algoritmu.
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4.2 Paralelizacia genetického algoritmu

Paralelizacia algoritmu, ktory riesi problém naplnenia batohu je spravena na troch
miestach, Obr.[d.1] zndzornuje vyvojovy diagram s paralelizovanymi ¢astami oznace-
nymi ¢ervenou farbou.

Trieda InitializePopulationThread sltzi na paraleliziciu metédy initialize-
Population(), ktord na zaciatku algoritmu vygeneruje zadany pocet populécii. Tato
metoda vytvaranie populédcie paralelizuje do zadaného poctu vldkien tak, ze v kaz-
dom vlakne sa vytvara mensi pocet populacii a nakoniec sa z nich vytvori jedna po-
puldcia o zadanej velkosti. Trieda InitializePopulationThread obsahuje met6du
run(), v ktorej prebieha samotné vytvaranie populdcie a metodu getChromosomes()
pomocou, ktorej vlakno vrati vytvorent populaciu do hlavného vlakna kde prebieha
evolu¢ény proces. Ako vstupné parametre pre vytvorenie vlakna je pouzity zoznam
génov z ktorych sa vytvara populacia, maximéalna hmotnost chromozému a velkost
populécie ktord sa ma vytvorif vo vldkne.

Trieda ApplyMutationThread slizi na paralelizaciu metédy applyMutation(),
tato metdda aplikuje mutaciu na populaciu. Je paralelizovana rovnako ako metoda
applyElitism(). Na zaciatku sa vytvori zadany pocet vlakien a v kazdom vldkne sa
aplikuje mutacia na urcity pocet chromozémov. Trieda ApplyMutationThread
obsahuje metody run() v ktorej prebieha mutacia chromozémov, metédu genCrosso-
verOrMutationPoints() v ktorej sa generuji body v ktorych sa zmutuje chromozém
a metdédu getOffsprings()ktord slizi na vratenie potomkov po mutécii do hlavného
vlakna. Ako vstupné parametre pri vytvarani vlakna je pouzité pole chromozémov
na ktoré sa bude aplikovat mutacia a mutation rate, ktori urcuje s akou pravdepo-
dobnostou sa bude aplikovat mutacia.

Trieda ApplyCrossoverThread sluzi na paralelizovanie metody applyCrosso-
ver() ktora aplikuje kriZzenie na populdciu a je paralelizovand rovnako ako metéda
applyMutation(). Na zaciatku sa vytvori zadany pocet vldkien a v kazdom vldkne sa
aplikuje krizenie na mala cast populacie. Trieda ApplyCrossoverThread je po-
dobn4 ako trieda ApplyMutationThread ale obsahuje navyse metédy crossover()

a genNumberOfCrossoverPoints(). St to pomocné metédy na aplikovanie krizenia.

4.3 Distribucia genetického algoritmu

Distribucia genetického algoritmu na servery je spravena pomocou dvoch tried pre
CORBA model (InitializePopulationCORBA a ApplyMutationAndCrosso-
verCORBA) a dvoch pre Hessian model (InitializePopulationHessian a Apply-
MutationAndCrossoverHessian). Vsetky tieto triedy rozsiruju triedu Thread.

Triedy pre inicializaciu populécie a aplikovanie mutacie a kriZzenia maji rovnaku
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funkciu ale st rozdelené pre rézne technologie. Distribucia genetického algoritmu je
spravena pomocou vlakien, kazdé vlakno komunikuje s jednym serverom.

Trieda InitializePopulationCORBA a InitializePopulationHessian sluzi
na distribiciu inicializacie populacie na servery. Obsahuje dve metédy, metdda
getChromosomes() slizi na vratenie vytvorenych chromozémov do hlavného vldkna
a v metode run() sa na serveri zavola metéda initiliaze Population(). Samotna distri-
bucia inicializacie populacie je spravena rovnako ako v paralelnom modeli, zadana
velkost populécie ktora sa ma vytvorit sa rozdeli na mensie casti, kazda mensia cast
populécie sa potom inicializuje na jednotlivych serveroch.

Trieda InitializePopulationHessian a ApplyMutationAndCrossoverHe-
ssian slizi na aplikdciu genetickych operatorov mutacie a krizenia na servery. Tato
trieda obsahuje dve metédy, metéda getChromosomes() slizi na vratenie chromo-
zomov do hlavného vldkna, v metéde run() sa na serveri zavola metéda applyMu-
tationAndCrossover ktora aplikuje operatory mutacie a krizenia na chromozomy.
Aplikovanie mutédcie a krizenia na serveroch sa robi podobne ako inicializacia po-
pulécie, populécia sa rozdeli na menSie casti, tie sa posli na servery na ktorich sa

aplikuje mutacia a krizenie a vytvoreni potomkovia sa vratia spat klientovi.
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5 VYSLEDKY PRACE

V tejto casti prace su vysvetlené casti zdrojového kodu pomocou ktorich je spravena
paralelizacia a distribucia genetického algoritmu. V tabulkéch si zobrazené name-
rané casy genetického algoritmu pre paralelny a distribuovany model. Distribuovany

model je implementovany pomocou technolégii CORBA a Hessian.

5.1 Meranie genetického algoritmu

Meranie genetického algoritmu sa robilo pre velkost populacie 100, 1000, 10000,
20000 a 50000 jedincov. Meranie paralelného modelu sa robilo pre jedno, dve, styri,
osem a Sestnast vlakien. Meranie distribuovaného modelu sa robilo na 6 pocitacoch,
jeden pocitac slizil ako klient, ostatné slizili ako servery. Pri merani distribuovaného
modelu bolo na serveroch pouzité paralelné spracovanie na Styroch vlaknach.

Meranie paralelného a distribuovaného modelu bolo robené na pocitaci s dvoj-
jadrovym procesorom Intel i5 2500 2,3GHz s podporou spracovavania maximalne
styroch vlakien naraz a s 64-bitovym operacnym systémom Microsoft Windows 7
Profesional a velkostou operacnej pamate 8 GB.

Meranie prebiehalo pomocou triedy ktora opakovane spustala geneticky algorit-
mus a zapisovala namerané casy. Meranie sa robilo 10 krat pre paralelny aj pre obi
dve technolégie (CORBA a Hessian) distribuovaného modelu a pre velkosti popu-
lacie 100, 1000, 10000, 20000 a 50000 jedincov. Meranie casu sa robilo pomocou
systémového casu, ktori sa na zaciatku genetického algoritmu zapisal do jednej pre-
mennej, na konci sa cas zapisal do druhej a vysledny cas sa vypocital ako rozdiel

tychto casov.

Maximalny pocet generacii 20
Maximalna hmotnost predmetov v batohu S5kg
Minimalna hmotnost predmetov v batohu 48kg

Miniméalna cena predmetov v batohu 21200 CZK
Pomer kriZenia 30 %
Pomer mutéacie 10%
Hodnota elitizmu )

Tab. 5.1: Nastavenie parametrov genetického algoritmu.
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5.2 Paralelny model GA

Paralelizacia genetického algoritmu je spravena na troch miestach, inicializacia po-
¢iatocnej populacie, aplikovanie mutacie a krizenia. V tejto podkapitole je vysvetlena
paralelizacia inicializacie populacie a tabulke st namerané casy genetického al-
goritmu pre paralelny model. Paralelizacia aplikdcie mutacie a krizenia je spravend

rovnako ako inicializacia populacie.

Zdrojovy kod inicializacie pociatocénej populacie:

chromosomes = new Chromosome [populationSize];

int numberOfPopInThread = O;

int restAfterModulo = 0;
List<InitializePopulationThread> initPopuThreads =

new ArraylList<InitializePopulationThread>();

Inicializacia premennych ktoré sa pouzivaju pri inicializacii populécie.

switch( Configuration.useLocal ){
case 0:9{
if (number0fThreads <= populationSize){
restAfterModulo = populationSize % numberOfThreads;
number0fPopInThread = (populationSize - restAfterModulo) /

numberOfThreads;

Ked sa premenna useLocal rovna nule tak sa populécia inicializuje na pocitaci na
ktorom sa spustil geneticky algoritmus. Pocitanie premennych restAfterModulo
a number0fPopInThread pomocou ktorych sa inicializacia populacie rozdeli do vla-

kien.

if (restAfterModulo != 0){
for(int i = 0; i < numberOfThreads; i++){

if (restAfterModulo !'= 0){

initPopuThreads.add(new InitializePopulationThread(items,
chromosomeWeight, numberOfPopInThread + 1));

restAfterModulo——;
initPopuThreads.get (i) .start();

Yelse {

initPopuThreads.add(new InitializePopulationThread(items,
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chromosomeWeight, numberOfPopInThread));
initPopuThreads.get (i) .start();

3

Ked sa premenna restAfterModulo nerovna nule tak rozdelenie populéacie vo vlak-
nach nebude rovnomerné. V niektorych vldknach sa bude vytvarat vécsia cast po-

pulécie. Vytvorenie vlakna so vstupnymi parametrami a spustenie vlakna.

Yelseq{
for(int i = 0; i < numberOfThreads; i++){
initPopuThreads.add(new InitializePopulationThread(items,
chromosomeWeight, numberOfPopInThread));
initPopuThreads.get (i) .start();

¥

Ked sa premennad restAfterModulo rovna nule tak rozdelenie populéacie vo vlak-
nach bude rovnomerné. V kazdom vldkne sa bude vytvarat rovnaka cast populacie.

Vytvorenie vlakna so vstupnymi parametrami a spustenie vlakna.

Yelseq{
numberOfThreads = populationSize;
numberOfPopInThread = populationSize / numberOfThreads ;
for(int i = 0; i < numberOfThreads; i++){
initPopuThreads.add(new InitializePopulationThread(items,
chromosomeWeight, number0fPopInThread));
initPopuThreads.get (i) .start();

b

Ked je pocet vlakien vacsi ako velkost populécie tak sa pocet vlakien nastavi na vel-
kost populdcie. Dalej sa vytvaranie populdcie robi rovnako ako v predchadzajucich
krokoch.

int k = 0;
for(int i = 0; i < numberOfThreads; i++){
try {
initPopuThreads.get (i) .join();
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} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

for(int o = 0; o < initPopuThreads.get(i).getChromosomes() .
length; o++){
chromosomes [k++] = new Chromosome (initPopuThreads.get (i) .

getChromosomes () [0]) ;

i
initPopuThreads = null;
X

break;

Program pockéa na ukoncenie vytvarania populacii vo vlaknach a potom z jednotli-
vych vldkien zkopiruje chromozémy do premennej chromosomes. Na konci vytvara-
nia populécie sa do premennej initPopuThreads ktora obsahovala vlakna v ktorich
sa vytvéarala populédcia zapiSe hodnota null, potom moéze Garbage Collector (GC)

uvolnit pouziti pamaét.

5.2.1 Meranie paralelného modelu

Velkost populécie 100 | 1000 | 10000 | 20000 | 50000
Cas [3]

Jednovlakonovy model 0,070 | 0,521 | 6,285 | 16,003 | 62,427
Paralelny model: 2 vlakna | 0,068 | 0,502 | 5,550 | 12,836 | 43,539
Paralelny model: 4 vlakna | 0,073 | 0,505 | 5,320 | 12,356 | 37,532
Paralelny model: 8 vlakien | 0,091 | 0,516 | 5,464 | 12,422 | 37,745
Paralelny model: 16 vldkien | 0,103 | 0,549 | 5,457 | 12,458 | 38,064

Tab. 5.2: Namerané hodnoty genetického algoritmu pre paralelny model

Tab.[5.2] zobrazuje namerané Casy genetického algoritmu pre paralelny model.
Pre velkost populacie 100 jedincov sa cas zlepsil len pre dve vldkna, pri pouziti viac
vlakien bol Cas vacsi, je to sposobené tym, ze rézia vlakien trva prilis dlho v pomere
k vypoctu. Na obr[5.1] je graf zavislosti ¢asu genetického algoritmu na pocte vldkien
pre 100 jedincov. Na obrazku je vidiet, Ze pri dvoch vldknach sa ¢as zlepsil ale dalsim
pridavanim vlakien sa cas kvoli rézii vlakien zvysoval. Pre velkost populacie 1000
jedincov sa podarilo zredukovaf ¢as pri pouziti dvoch, Styroch a 6smich vlaknach,

pre Sestndst vldkien bol ¢as horssi. Pri pouziti dvoch vldkien bol ¢as lepsi o 3,07 %.
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Zavislost ¢asu GA na pocte vlakien
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Obr. 5.1: Zavislost ¢asu GA na pocte vldkien (velkost populacie 100)

Pri 6smich vlaknach bol ¢as horsi kvoli zvysenej rézii vlakien. Pre velkost populacie
10000 jedincov sa podarilo ¢as zredukovat pri pouziti dvoch az Sestnéstich vlakien,
najlepsi ¢as bol pri Styroch vldknach o 15,35 %, pri 0smich a Sestnédstich vldknach
cas mierne stupol. Pre velkost populacie 20000 jedincov sa podarilo ¢as zreduko-
vat pre vsetky pocty vlakien. Najlepsi cas bol pri pouziti Styroch vlakien, oproti
jednovldknovému spracovaniu sa ¢as zlepsil o 22,78 %. Na obrl5.2] je zdvislost ¢asu
genetického algoritmu na pocte vlakien pre 20000 jedincov. Na obrazku je vidiet
ako sa cas zredukoval pre dve a styri vldkna, dalSie zvySovanie poctu vldkien nema
ziadny vplyv na dalSie zredukovanie ¢asu. S narastajicim poc¢tom vlakien ¢as mierne
stupol kvoli vyssej rézii vldkien. Pri velkosti populacie 50000 jedincov sa podarilo
cas zredukovaf pre vSetky pocty vlakien. Najlepsi ¢as bol pri spracovani v styroch
vldknach, precentuélne zlepSenie bolo 39,87 %. Pri 6smich a Sestnéstich vlaknach cas

stupol kvoli vyssej rézii vldkien.
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Obr. 5.2: Zavislost ¢asu GA na pocte vldkien (velkost populacie 20 000)

5.3 Distribuovany model GA

Distribuovany model genetického algoritmu je implementovany pomocou technologie
CORBA a Hessian. V genetickom algoritme sa inicializdcia pociatocnej populécie,
mutacia a krizenie spractiva na serveroch. V tejto podkapitole je vysvetlend inicia-
lizdcia pociatocnej populdcie na serveroch a v tabulkdch [5.3] si namerané casy
genetického algoritmu pre dva distribuované modely (CORBA a Hessian). Apliko-

vanie mutacie a krizenia je spravené rovnako ako inicializacia populacie.

Zdrojovy kod inicializacie populacie pre distribuovany model CORBA:

case 1: {

int totalCores = 0;

for(int i = 0; i < Configuration.listOfDevices.size(); i++){
totalCores += Configuration.listOfDevices.get(i).

getNumber0fCores() ;

}

int resAfMo = populationSize % totalCores;

int num0fPopOnDevice = (populationSize - resAfMo) / totalCores;

List<InitializePopulationCORBA> initializePopulationCorbalist =
new ArrayList<InitializePopulationCORBA>();
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V pripade, Ze sa premenna useLocal rovna jednej tak sa inicializdcia pociatoc¢nej po-
pulacie bude vykonavat pomocou distribuovaného modelu CORBA. Do premenne;
totalCores sa ulozi celkovy pocet jadier. Pocitanie premennych numOfPopOnDevice
a resAfMo pomocou ktorich sa rozdeluje inicializdcia populacie na servery. Inicia-
lizacia zoznamu vlakien initializePopulationCorbalist, kazdé vldkno v tomto

zozname komunikuje z jednym serverom.

if( resAfMo == 0 ){
for(int i = 0; i < Configuration.listOfDevices.size(); i++){
initializePopulationCorbalist.add(new InitializePopulationCORBA
(gaClient.galmpllList.get(i), items, chromosomeWeight,
num0fPopOnDevice * Configuration.listOfDevices.get(i).
getNumber0fCores()));

initializePopulationCorbalist.get(i).start();

b

Ked sa premenna resAfMo rovna nule tak sa na kazdom serveri bude inicializovat
rovnako velkd cast populécie. Vytvorenie vldkna ktoré komunikuje s jednym ser-
verom, ako vstupné parametre pri vytvarani vlakna je pouzita statickd premenna
zo zoznamu galmplList, v tejto premennej st informéacie potrebné k tomu aby
sa klient mohol pripojit na server na ktorom sa bude robit inicializicie. Dalsie
parametre su predmety z ktorich sa vytvaraju chromozémy a suc¢in premennych
num0fPopOnDevice a pocet jadier serveru. tento sucin urcuje jak velkéd cast popula-
cie sa bude incializovat na danom serveri. V spustenenom vlakne klient zavola me-

tédu initilaize Population() na serveri a ten vrati zoznam vytvorenych chromozémov.

telsed{
for(int i = 0; i < Configuration.listOfDevices.size(); i++){
if( resAfMo != 0){
initializePopulationCorbalist.add(new
InitializePopulationCORBA(gaClient.gaImplList.get (i),
items, chromosomeWeight, numOfPopOnDevice *
Configuration.listOfDevices.get (i) .getNumberOfCores()
+ resAfMo));
initializePopulationCorbalist.get(i).start();
resAfMo = 0;
Yelseq{

initializePopulationCorbalist.add(new
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InitializePopulationCORBA(gaClient.gaImplList.get (i),
items, chromosomeWeight, numOfPopOnDevice *
Configuration.listOfDevices.get (i) .getNumberOfCores()));

initializePopulationCorbalist.get(i).start();

}

Ked sa premenna resAfMo nerovnda nule tak sa ne jednom serveri bude vytvarat

vacsia cast populacie.

int m = 0;
for(int i = 0; i < initializePopulationCorbalList.size(); i++){
try {
initializePopulationCorbalist.get(i).join();
for( Chromosome ch : initializePopulationCorbalist.get(i).
getChromosomes ())
chromosomes [m++] = new Chromosome(ch);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

initializePopulationCorbalist = null;

3

break;

Po dokonceni inicializacie na vSetkych serveroch sa vytvorené chromozémy skopiruji

do premennej chromosomes.

5.3.1 Meranie distribuovaného modelu

Tab]5.3| zobrazuje namerané ¢asy genetického algoritmu pre distribuovany model
CORBA. Pri merani distribuovaného modelu sa zredukoval ¢as pre vsetky velkosti
populécie a tiez bol ¢as lepsi pri pouziti dvoch a viacerych pocitacoch oproti spraco-
vaniu na jednom pocitaci. Pre velkost populacie 100 jedincov sa najlepsi ¢as dosiahol
pri piatich pocitacoch, zlepSenie bolo 35,83 %, pri pridavani dalSich pocitacov cas
mierne stiipol, ¢o je sposobené réziou komunikacie. Pre velkost populacie 1 000 jedin-
cov bol najlepsi ¢as pri Siestich pocitacoch lepsi o 76,23 % oproti jednému pocitacu.

Pre velkost populacie 10 000 jedincov bol najlepsi ¢as pri pouziti Siestich pocitacov,
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Velkost populécie 100 | 1000 | 10000 | 20000 | 50000
Cas [s]
Distribuovany model: 1 poc¢ita¢ | 0,360 | 4,953 | 39,986 | 87,105 | 117,409
Distribuovany model: 2 pocitace | 0,260 | 2,783 | 24,763 | 53,497 | 75,014
Distribuovany model: 3 pocitace | 0,243 | 2,256 | 19,810 | 40,135 | 74,082
Distribuovany model: 4 pocitace | 0,235 | 2,045 | 16,764 | 35,121 | 60,898
Distribuovany model: 5 pocitacov | 0,231 | 1,917 | 14,882 | 28,330 | 62,077
Distribuovany model: 6 pocitacov | 0,232 | 1,177 | 14,190 | 27,895 | 62,008

Tab. 5.3: Namerané hodnoty GA pre distribuovany model CORBA

¢as bol lepsi o 64,51 % oproti jendému pocéitacu. Pre velkost populdcie 20000 je-
dincov bol najlepsi ¢as pri Siestich pocitacoch lepsi o 67,97 % oproti jednému. Pre
velkost populacie 50000 jedincov sa dosiahol najlepsi ¢as pri styroch pocitacoch,

oproti jednému pocitacu bol cas lepsi o 48,13 %.

Velkost populacie 100 | 1000 | 10000 | 20000 | 50000
Cas [s]
Distribuovany model: 1 poc¢ita¢ | 0,548 | 3,805 | 37,971 | 87,242 | 234,356
Distribuovany model: 2 pocitace | 0,367 | 2,596 | 23,666 | 55,268 | 136,850
Distribuovany model: 3 pocitace | 0,307 | 1,926 | 19,607 | 40,675 | 118,084
Distribuovany model: 4 poc¢itace | 0,325 | 1,803 | 17,179 | 37,304 | 94,876
Distribuovany model: 5 pocitacov | 0,328 | 1,885 | 17,121 | 35,563 | 97,214
Distribuovany model: 6 pocitacov | 0,342 | 1,900 | 16,697 | 36,875 | 100,452

Tab. 5.4: Namerané hodnoty GA pre distribuovany model Hessian

Tab]5.4] zobrazuje namerané Casy genetického algoritmu pre distribuovany model
Hessian. Pri merani distribuovaného modlu Hessian sa podarili zredukovat cas pre
vsetky velkosti populacie a tiez bol ¢as lepsi pri pouziti dvoch a viacerych poci-
tacoch oproti spracovaniu na jednom pocitaci. Pre velkost populacie 100 jedincov
sa najlepsi cas dosiahol pri troch pocitacov, zlepSenie bolo 43,97 %, pri pridavani
dalsich pocitacov ¢as mierne stiipol, ¢o je sposobené réziou komunikacie. Pre vel-
kost populacie 1000 jedincov bol najlepsi ¢as pri Styroch poéitacoch lepsi o 52,61 %
oproti jednému pocitacu. Pre velkost populacie 10000 jedincov bol najlepsi cas pri
pouziti Siestich pocitacov, cas bol lepsi o 56,02 % oproti jendému pocitacu. Pre vel-
kost populdcie 20 000 jedincov bol najlepsi ¢as pri piatich pocitacoch lepsi o 59,23 %

oproti jednému. Pre velkost populacie 50000 jedincov sa dosiahol najlepsi ¢as pri
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Obr. 5.3: Zavislost casu GA na pocte pocitacov (velkost populdcie 20 000)

Styroch pocitacoch, oproti jednému pocitacu bol ¢as lepsi o 59,79 %. Z nameranych
hodndt ¢asov v tab[5.3a tabJ5.4] je vidiet, ze pri pouziti technolégie CORBA a pou-
zit{ Siestich pocitacov sa dosiahl lepsich ¢asov ako technolégia Hessian. Na obr[5.3)je

graf zavislosti ¢asu genetického algoritmu na pocte pocitacoch pouzitych pri merani

distribuovaného modelu pre technolégie CORBA a Hessian. Z grafu je vidief ze pri

pouziti jedného az troch pocitacov je ¢as priblizne rovnaky pre obi dve technoldgie.

Pri pouziti styroch az Siestich pocitacov je vidief, ze technologia CORBA mé lepsi

¢as ako Hessian.
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6 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo nastudovanie komunikac¢nych technolégii ktoré sa
pouzivaju na vytvaranie klient-server aplikacii v programovacom jazyku Java a vy-
tvorenie paralelného a distribuovaného modelu genetického algoritmu pre problém
naplnenia batohu pre technolégie CORBA a Hessian. V tuvodnych kapitolach sa
praca venuje teoretickym poznatkom z oblasti siefovej komunikacie, technol6giam
CORBA, Java RMI a Hessian ktoré sa pouzivaju na vytvaranie klient-server apli-
kacii, spracovaniu dat pomocou paralelného a ditribuovaného modelu a genetickym
algoritmom a vyuzitie genetického algoritmu na vyriesenie problému naplnenia ba-
tohu.

V praktickej casti prace su vysvetlené casti zdrojovych kédov, je tu spravené
meranie pre paralelny a distribuovany model. Paralelizacia a distribuicia genetického
algoritmu je spravend pre met6dy initialize Population(), applyMutation() a applyC-
rossover(). Praktickd cCast prace je rozdelend do troch podkapitol. V prvej podka-
pitole je popisany sposob merania genetického algoritmu, nastavenie parametrov
genetického algoritmu pri merani a hardvérova Specifikacia pocitacov na ktorich sa
robilo merania paralelného a distribuovaného modelu.

Druha podkapitola sa venuje paralelnému modelu, je tu vysvetlena cast zdrojo-
vého kédu z metédy initializePopulation() ktora paralelizuje inicializaciu populacie
do viacerych vlakien. V dalSej casti je spravené meranie genetického algoritmu pre
1, 2, 4, 8 a 16 vlakien, vysledky st zobrazené v tabulke a grafoch. Meranie ukazalo,
ze paralelizacia nezredukuje cas pre vSetky velkosti populécie, ¢o je sposobené tym,
ze pre malé velkosti populécie trva rézia vlakien dlhsie ako samotny vypocet. Pri
merani sa tiez zistilo Ze je najlepsie pouzit tolko vlakien kolko podporuje procesor,
dalsie zvySovanie poctu vlakien c¢as viacej nezredukuje ale ¢as moze byt horsi kvoli
zvysenej rézii viacerych vlakien.

Tretia podkapitola sa venuje distribuovanému modelu, je tu vysvetlena cast zdro-
jového kédu metddy z metddy initialize Population() ktoré rozdeluje inicializaciu
populécie na viacej pocitacov. Je tu spravené meranie distribuovaného modelu pre
technologie CORBA a Hessian, pre obi dve technoldgie je meranie spravené pre 1,
2, 3,4, 5 a 6 pocitacov. Vysledky si zobrazené v tabulkich a grafe. Meranim dis-
tribuovaného modelu sa podarilo zredukovat cas pre vsetky velkosti populécie a pre
dva az Sest pocitacov oproti jednému. Meranim sa zistilo, ze technologia CORBA
ma mensiu komunikac¢na réziu ako technolégia Hessian a s pouzitim technologie

CORBA sa dosiahlo lepsich ¢asov ako s technolégiou Hessian.

45



LITERATURA

1]

[10]

[11]

REILLY,D. Java RMI and CORBA, A comparison of two competing techno-
logies [online]. 2000, poslednd aktualizacia 5.6.2006 [cit. 11.8.2013]. Dostupné
z URL: <http://www.javacoffeebreak.com/articles/rmi_corba/>.

BOLTON, F. Pure CORBA. USA: Sams Publishing, 2002. ISBN 0-672-31812-1.

The Java Tutorials [online]. [cit. 11.8.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.

oracle.com/javase/tutorial/index.html>.

What Is a Network Interface? [online]. [cit.11.8.2013]. Dostupné
z URL: <http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/nifs/
definition.html>.

BRRADLEY, M. Introduction to Client Server Networks [online].
2013, poslednd aktualizacia 2013 [cit. 11.8.2013]. Dostupné z URL:
<http://compnetworking.about.com/od/basicnetworkingfaqgs/a/

client-server.htm>.

LEINER, B. Brief History of the Internet [online]. 2013, poslednd aktualizacia
2013 [cit. 11.8.2013]. Dostupné z URL: <http://www.internetsociety.org/

internet/what-internet/history-internet/brief-history-internet>>.

KOZIEROK, Ch. The TCP/IP Guide [online]. 2013, posledna aktualizacia
2013 [cit. 11.8.2013]. Dostupné z URL: <http://www.tcpipguide.com/free/

t_TCPIPTransportLayerProtocolsTransmissionControlPro.htm>.

OSI-Basic Reference Model: The Basic Model [online]. [cit.11.15.2013].
Dostupné z URL: <http://www.ecma-international.org/activities/
Communications/TG11/s020269¢e.pdf>.

Internetworking Basics [online]. [cit.11.16.2013]. Dostupné z URL: <http:
//www.cisco.com/cpress/cc/td/cpress/fund/ith/ithO1gb.htm>.

KESSLER, G. An Owverview of TCP/IP Protocols and the Internet [online].
Posledna aktualizacia 24.4.2013 [cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http:
//www.garykessler.net/library/tcpip.html>.

KOZIEROK,Ch. TCP Common Applications and Server Port As-
signments [online]. Poslednd aktualizdcia 24.4.2013 [cit. 11.16.2013].
Dostupné z URL: <http://www.tcpipguide.com/free/t_

TCPCommonApplicationsandServerPortAssignments.htm>.

46


http://www.javacoffeebreak.com/articles/rmi_corba/
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/index.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/index.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/nifs/definition.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/nifs/definition.html
http://compnetworking.about.com/od/basicnetworkingfaqs/a/client-server.htm
http://compnetworking.about.com/od/basicnetworkingfaqs/a/client-server.htm
http://www.internetsociety.org/internet/what-internet/history-internet/brief-history-internet
http://www.internetsociety.org/internet/what-internet/history-internet/brief-history-internet
http://www.tcpipguide.com/free/t_TCPIPTransportLayerProtocolsTransmissionControlPro.htm
http://www.tcpipguide.com/free/t_TCPIPTransportLayerProtocolsTransmissionControlPro.htm
http://www.ecma-international.org/activities/Communications/TG11/s020269e.pdf
http://www.ecma-international.org/activities/Communications/TG11/s020269e.pdf
http://www.cisco.com/cpress/cc/td/cpress/fund/ith/ith01gb.htm
http://www.cisco.com/cpress/cc/td/cpress/fund/ith/ith01gb.htm
http://www.garykessler.net/library/tcpip.html
http://www.garykessler.net/library/tcpip.html
http://www.tcpipguide.com/free/t_TCPCommonApplicationsandServerPortAssignments.htm
http://www.tcpipguide.com/free/t_TCPCommonApplicationsandServerPortAssignments.htm

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[20]

[21]

[22]

KOZIEROK, Ch. Internet Protocol Version 4 [online]. Posledné aktualizicia
24.4.2013 [cit. 11. 16. 2013]. Dostupné z URL: <http://www.tcpipguide.com/
free/t InternetProtocolVersion4IPIPv4.htm>.

Uniform  Resource Name |online]. Posledna aktualizdcia 28.10.2013
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://cs.wikipedia.org/wiki/

Uniform Resource_ Namel>.

Thin client [online]. Posledna aktualizacia 28.10.2013 [cit. 11.16.2013]. Do-
stupné z URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Thin client>.

Fat client [online]. Posledna aktualizdcia 28.10.2013 [cit.11.16.2013]. Do-
stupné z URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Fat _client>.

An  Overview of RMI Applications [online]. Poslednd aktualizacia 2013
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/

tutorial/rmi/overview.html>.

RMI-IIOP  Programmer’s Guide [online]. Poslednd aktualizdcia 2013
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/
7/docs/technotes/guides/rmi-iiop/rmi_iiop_pg.html>.

Creating a URL [online]. Poslednd aktualizdcia 2013 [cit. 11.16.2013]. Do-
stupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/
urls/creatingUrls.html>.

What Is a Socket? [online]. Posledna aktualizdcia 2013 [cit. 11.16.2013]. Do-
stupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/
sockets/definition.html>.

Package org.omg. CORBA [online]. Posledna aktualizacia 2011 [cit. 11. 16.2013].
Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/
CORBA/package-summary.html>.

Package  org.omg.CosNaming  [online].  Poslednd  aktualizdcia 2011
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/
6/docs/api/org/omg/CosNaming/package-summary.html>.

Package org.omg.PortableServer — |online]. Poslednd aktualizdcia 2011
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/
6/docs/api/org/omg/PortableServer/package-summary.html>.

47


http://www.tcpipguide.com/free/t_InternetProtocolVersion4IPIPv4.htm
http://www.tcpipguide.com/free/t_InternetProtocolVersion4IPIPv4.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_Name
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_Name
http://en.wikipedia.org/wiki/Thin_client
http://en.wikipedia.org/wiki/Fat_client
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/rmi/overview.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/rmi/overview.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/rmi-iiop/rmi_iiop_pg.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/rmi-iiop/rmi_iiop_pg.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/urls/creatingUrls.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/urls/creatingUrls.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/sockets/definition.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/networking/sockets/definition.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/CORBA/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/CORBA/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/CosNaming/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/CosNaming/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/PortableServer/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/PortableServer/package-summary.html

[23]

[24]

[25]

28]

[29]

[32]

[33]

Package org.omg.PortableInterceptor [online]. Poslednd aktualizacia 2011
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/6/
docs/api/org/omg/PortableInterceptor/package-summary.html>.

Package  org.omg.DynamicAny  |online]. Poslednd  aktualizacia 2011
[cit. 11.16.2013]. Dostupné z URL: <http://docs.oracle.com/javase/
6/docs/api/org/omg/DynamicAny/package-summary.html>.

TEDA,J.  Genetické algoritmy a  jejich aplikace v  praxi [on-
line]. Poslednd aktualizdcia 26. 7.2005, [cit. 30. 11.2013].
Dostupné z URL: <http://programujte.com/clanek/
2005072601-geneticke-algoritmy-a-jejich-aplikace-v-praxi/>.

KARASEK, J. Laboratorni iloha - Genetické algoritmy. Posledné aktualizécia
2012 [cit. 30.11.2013].

The  OSI  Reference  Model  for  Network  Protocols[online].  Po-
slednd aktualizacia 22.3.2013 [cit. 29. 12.2013]. Dostupné
z URL: <http://www.hardwaresecrets.com/article/
The-0SI-Reference-Model-for-Network-Protocols/431/4>.

PETER, M. Ewvolicia a evoluénd tedria [online]. Poslednéd aktualizacia 2012,
[cit. 22.12.2013]. Dostupné z URL: <http://www.evolutionrevolution.eu/
sk/>.

Blaise, B. Introduction to Parallel Computing [online|. Poslednd aktualiza-
cia 2013, [cit. 28.3.2014]. Dostupné z URL: <https://computing.1llnl.gov/
tutorials/parallel_comp/>.

Resin Documentation [online]. Posledna aktualizdcia 2012, [cit. 3.4.2014]. Do-
stupné z URL: <http://hessian.caucho.com/doc/>.

Hessian 2.0 Serialization Protocol [online]. Poslednd aktualizacia 2012,
[cit.3.4.2014]. Dostupné 2z URL: <http://hessian.caucho.com/doc/

hessian-serialization.html>.

Gredler, D. Java Remoting: Protocol Benchmarks [online]. Posledna aktualizacia
2013, [cit. 3.4.2014]. Dostupné z URL: <http://daniel.gredler.net/2008/
01/07/java-remoting-protocol-benchmarks/>.

Middleware remoting protocol migration [online]. Posledna aktualizdcia 2007,
[cit. 3.4.2014]. Dostupné z URL: <http://blog.nominet.org.uk/tech/
2007/03/13/middleware-remoting-protocol-migration/>.

48


http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/PortableInterceptor/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/PortableInterceptor/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/DynamicAny/package-summary.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/org/omg/DynamicAny/package-summary.html
http://programujte.com/clanek/2005072601-geneticke-algoritmy-a-jejich-aplikace-v-praxi/
http://programujte.com/clanek/2005072601-geneticke-algoritmy-a-jejich-aplikace-v-praxi/
http://www.hardwaresecrets.com/article/The-OSI-Reference-Model-for-Network-Protocols/431/4
http://www.hardwaresecrets.com/article/The-OSI-Reference-Model-for-Network-Protocols/431/4
http://www.evolutionrevolution.eu/sk/
http://www.evolutionrevolution.eu/sk/
https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel_comp/
https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel_comp/
http://hessian.caucho.com/doc/
http://hessian.caucho.com/doc/hessian-serialization.html
http://hessian.caucho.com/doc/hessian-serialization.html
http://daniel.gredler.net/2008/01/07/java-remoting-protocol-benchmarks/
http://daniel.gredler.net/2008/01/07/java-remoting-protocol-benchmarks/
http://blog.nominet.org.uk/tech/2007/03/13/middleware-remoting-protocol-migration/
http://blog.nominet.org.uk/tech/2007/03/13/middleware-remoting-protocol-migration/

[34] S.Tanenbaum, A., Van Steen, M. Distributed Systems: Principles and Para-
digms. ISBN 0-13-239227-5.

[35] Distributed Computing Overview [online]. Poslednd aktualizacia 2009,
[cit. 21.4.2014]. Dostupné =z URL: <http://www.tedb.net/articles/
DistributedComputingOverview.html>.

[36] Parallel Algorithms |online]. Posledna aktualizacia 2009, [cit.21.4.2014]. Do-
stupné z URL: <https://www.cs.cmu.edu/~guyb/papers/BMO4.pdf>.

49


http://www.tedb.net/articles/DistributedComputingOverview.html
http://www.tedb.net/articles/DistributedComputingOverview.html
https://www.cs.cmu.edu/~guyb/papers/BM04.pdf

ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ARPA Advanced Research Projects Agency

ARP Address Resolution Protocol

API Aplication program interface

BOINC Berkeley Open Infrastructure for Network Computing
CORBA Common Object Request Broker Architecture
CCITT International Telegraph and Telephone Consultative Committee
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DNS Domain Name System

FTP File Transfer Protocol

GA  Geneticky algoritmus

GC Garbage Collector

HTTP Hypertext Transfer Protocol

ICMP Internet Control Message Protocol

IDL Interface Definition Language

I[TOP Internet Inter-ORB Protocol

IGMP Internet Group Management Protocol

IOR Interoperable Object Reference

I[P Internet Protocol

IPv4 Internet Protocol version 4

[Pv6 Internet Protocol version 6

IPSEC Internet Protocol Security

ISO Organization for Standardization

JDK Java Development Kit

JVM Java Virtual Machine
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NPC Network Control Protocol

NSFNET National Science Foundation Network
OSI  Open Systems Interconnection

OMA Object Managment Architecture

OMG Object Managment Group

ORB Object Request Broker

POA Portable Object Adaptor

POP3 Post Office Protocol

RMI Remote Method Invocation

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

TCP Transmission Control Protokol

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UDP User Datagram Protokol

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator
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ZOZNAM PRILOH
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A PRILOHA CD

Na prilozenom CD st vsetky zdrojové kody spolu s elektronickou formou bakalar-
skej prace. Adresarova sruktura prilohy obsahuje niekolko prienc¢inkov, v priecinku
1ib su kniznice potrebné k spusteniu Hessian modelu. Prieé¢inky bin , src a target
obsahuju zdrojové kody.

Adreséarova struktura CD:
BP13_MajtanMartin

| .settings

| _bin

client

clientHessian

ga

ga_thread

orb.db

Lflogs

server

serverHessian

| 1ib

com

junit

org

| _src
client
clientHessian
ga
ga_thread
orb.db
Lflogs
server
serverHessian

,__target

| classes
client
clientHessian
ga
ga_thread
orb.db
Lflogs
server
serverHessian

. _maven-archiver

Pri spusteni distribuovaného modelu CORBA sa serverova cast pusti pomocou st-

boru server.bat ktori sa nachadza v prie¢inku src. Klientskd cast sa spusti s vy-

33



vojového prostredia kde sa tiez nastavia parametre genetického algoritmu v triede
Evolver. Pri spusteni distribuovaného modelu Hessian sa obi dve casti spustia z vy-
vojového prostredia. Pre distribuované modely sa v triede Execute nastavuju poci-
tace na ktorich bude prebiehat vypocet. V triede Configuration sa nastavuje aky

model spracovania sa ma pouzit a pocet vlakien pre paralelny model.

o4



	Úvod
	Sieťová komunikácia
	História sieťovej komunikácie
	Základné pojmy
	Protokol
	Sieťové rozhranie
	IP adresa
	Port
	Socket
	Uniform Resource Identifier

	Klient-server aplikácie

	Sieťová komunikácia v Jave
	Java Remote Method Invocation
	Výhody dynamického načítania kodu
	Vzdialené rozhrania, objekty a metódy
	Návrh a implementácia aplikácie
	Java RMI-Internet Inter-ORB Protocol
	Java RMI výhody a nevýhody

	Common Object Request Broker Architecture
	API Špecifikácia
	CORBA výhody a nevýhody

	Hessian
	Zhodnotenie

	Spracovanie dát
	Paralelný model
	Distribuovaný model

	Genetický algoritmus
	Problém naplnenia batohu
	Paralelizácia genetického algoritmu
	Distribúcia genetického algoritmu

	Výsledky práce
	Meranie genetického algoritmu
	Paralelný model GA
	Meranie paralelného modelu

	Distribuovaný model GA
	Meranie distribuovaného modelu


	Záver
	Literatúra
	Zoznam symbolov, veličín a skratiek
	Zoznam príloh
	Príloha CD 

