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Shrnuti

V této praci jsou predstaveny a porovnany r@izné algoritmy a jejich kon-
krétni implementace fe$ici problém publish-subscribe zaloZeného na ob-
sahu. Diiraz je pfitom kladen na jejich rychlost, pficemZ porovndni je pro-
vedeno pomoci vykonnostniho testu, ktery byl pro tento tcel napsan. Dru-
hou ¢&ast prace tvoii vyuziti vybrané implementace v monitorovacim sys-
tému Ngmon, coZ zahrnuje i doplnéni serveru o pfislusnou funkcionalitu.
Na zavér byla napsana jednoduchd knihovna usnadnujici pouZiti systému
klientskymi aplikacemi.
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1 Uvod

Slozitost nékterych dnesnich systémt s sebou také pfindsi nemalé naroky
na jejich monitorovani a s tim spojenou infrastrukturu. Je nutné sledovat
chovani jak softwaru, kterym mize byt napiiklad webovy & databazovy
server, tak i hardwaru, typicky zatiZeni procesort ¢i vyuZziti opera¢ni pa-
méti nebo sité. Z ekonomickych diivodh se v soucasnosti navic ¢asto vy-
uziva virtualizace, obvykle jako provoz vice virtudlnich stroji pod jednim
skute¢nym. V takovém piipadé ale znacné stoupd objem informaci, které
je nutné monitorovat, jelikoZ kazdy virtudlni stroj ma vyhrazené vypocetni
zdroje a na kazdém mohou byt provozovany rtizné aplikace. Toto vSechno
vede k pozadavku na automatizované a distribuované zpracovani téchto
dat.

1.1 Publish-subscribe zaloZeny na obsahu

Kvili flexibilité pfi vyhodnocovani informaci ziskanych monitorovanim je
také vyhodné mit moZznost zpracovédvat rtiznd data riznymi aplikacemi,
které mohou dokonce béZet na réiznych strojich a komunikovat s monito-
rovacim systémem pomoci pocitacové sité. Zde se nabizi vyuZiti modelu
(vzoru) publish-subscribe, ve kterém figuruji dvé strany — producent, ktery
data vytvéfi, a konzument, jenZ je ziskdva a dale zpracovava. V naSem pii-
padé je producentem typicky néjaka aplikace generujici monitorovaci uda-
losti (napfiklad server nebo program monitorujici systémové prostiedky
¢i hardware). Konzumentem je pak klient, ktery data pfijima a néjak déle
Zpracovava.

Neni nutné, dokonce ani preferované (z vykonnostnich a bezpecnost-
nich divodi), aby kazdy konzument ziskaval vSechny dostupné informace
od vsech producentti a teprve dodate¢né je pfipadné na své strané filtroval.
Regenim je, Ze konzument musf nejprve specifikovat, o jakd data m4 z4jem
(proces dale oznacovany pojmem subscribe). Teprve od této chvile miize
zacit ziskdvat informace od producentti. Procesu, kdy aplikace (producent)
pfedd data monitorovacimu systému, budu ddle fikat pouze publish. Zmi-
nénd monitorovaci data jsou v dal$im textu oznacovana jako udalosti, pti-
padné zprdvy.

Vys$e zminény proces subscribe muiZe byt realizovan réizné. Jeden z nej-
jednodussich zptisobti je mit nékolik skupin (at’ uz statickych ¢i dynamic-
kych). Kazda udalost od producenta pak patfi do jedné skupiny (nebo i
do vice skupin) a naopak kazdy konzument se pfihlasuje k odbéru udalosti
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zjedné ¢i vice skupin. Asi je zfejmé, Ze takovyto pfistup je sice velice jedno-
duchy a obecné nendroény na vypocetni zdroje (alesporni z hlediska rozhod-
nuti, jaké udalosti komu poslat), ale neni moc flexibilni. MtiZe totiZ nutit
konzumenty pfijimat velké mnozstvi uddlosti, o které viibec zdjem nemaji
a tyto pak zahazovat. V pfipadé, Ze mame takovychto zprav a konzumentt
mnoho, je také moZné, Ze toto feSeni bude vyzadovat pfilis mnoho systé-
movych prostfedk, naptiklad ¢asu procesoru ¢i propustnosti sité.

Mnohem pruznéjsi je dat konzumentovi moznost specifikovat pozado-
vané udélosti formou podminek kladenych pfimo na obsah zprav. Miizeme
pak fict, Ze kazdy konzument specifikuje funkci ¢i predikdt, ktery v zavis-
losti na obsahu kazdé jednotlivé zpravy je bud’ pravdivy (splnény), v kte-
rémzto piipadeé je tato zprdva pro konzumenta urcena, ¢i nepravdivy (ne-
splnény), coz naopak znamend, Ze konzument neméa o danou zprévu za-
jem. V uvazovaném modelu neni mozné specifikovat, Ze udélosti splriujici
predikat naopak dostavat nechci, coz vSak nepredstavuje v kontextu uva-
zovaného pouZiti pro konzumenta zadné praktické omezeni.

Takovyto pfistup ke vzoru publish-subscribe uz oviem vyZzaduje slozi-
t&jsi algoritmy. Jejich analyze, implementaci a porovnani se vénuje prvni
cast prace.

1.2 Projekt Ngmon

Predpokladem pro fungovani vyse uvedeného je, aby obsah zprdvy mél
vhodny format. Ve skute¢nosti ale rtizné typy tdaji ¢i uddlosti, které
chceme monitorovat, byvaji ¢asto reprezentovdny pomoci naprosto od-
lisnych formatt. Neziidka jsou tyto informace navic naprosto nestruk-
turované, jako napfiklad takzvané logy typicky pouZivané u aplikacnich
servertl, které nabizeji informace o jejich stavu a probihajicich operacich.
Tyto sice mohou byt snadno pochopitelné pro ¢lovéka, ale pro automatické
zpracovani se ukazuji jako velmi nepraktické. Pak je totiZ nutné z téchto
dat ziskat strojové zpracovatelné informace pomoci syntaktické analyzy
(jinak také nazyvané parsovani), coz vede k vétsi ndrocnosti pfi vyvoji mo-
nitorovactho systému a zptisobuje navic jeho pomalejsi béh. Kromé toho
je mozné, Ze se format téchto dat v budouci verzi programu zméni, coz si
vyzada dalsi apravy.

Ngmon [1]] je ndzev systému pro sbér, zpracovani a distribuci udalosti,
ktery fes$i mj. vySe uvedeny problém. Jeho zabér sahd od prvotni agregace
dat, pfes jejich pfedzpracovani a uloZeni, az po distribuci pomoci sité podle
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zminéného modelu publish-subscribe. Systém vyuZziva platformy a progra-
movaciho jazyka Java.

Tato prace se zabyva pouze ¢asti systému. Konkrétné subsystémem ¢i
komponentou publish-subscribe a také komunikaci systému s konzumenty:.

1.3 Cile prace
Hlavni cile prace jsou tfi:

o Implementace dvou vybranych algoritmti pro publish-subscribe a
srovnani téchto dvou implementaci a jedné jiz existujici z hlediska
jejich rychlosti s vyuzitim vykonnostnich testt (benchmarki),

. vybér vhodného algoritmu na zdkladé vysledk(i vykonnostnich test(i
a dalsich kritérii,

e  vyuZiti vybraného algoritmu v systému Ngmon a implementace ko-
munikace mezi timto systémem a konzumenty udalosti.



2 Problém publish-subscribe

Problémem, ktery mé algoritmus fesit, je rozhodnuti, kterym konzumen-
tam poslat zprdvu vygenerovanou (jakymkoliv) producentem na zakladé
jejich predchozi zadosti. Tento problém ilustruje obrazek Zde nejprve
konzument pozadd monitorovaci systém o preposilani ur¢itého druhu in-
formaci (operace subscribe) a od té doby jsou mu tyto informace pocha-
zejici od producentt pfeposildny (generovéni téchto udalosti producenty
oznacujeme ndzvem publish). Operace publish probihaji neustéle a pouze
od okamZiku zpracovani Zadosti reprezentované zpravou typu subscribe
jsou vyhovujici udélosti zasilany pfislusnym konzumentim. Tedy produ-
cent ani konzument na sebe vzdjemné nijak necekaji.

Konzument mad moZnost specifikovat pozadované informace pomoci
predikatu, ktery tyto informace musi splriovat. Méjme napiiklad jednodu-
chou zpravu ve forméatu ]SONEI uvedenou ve V}’fpisu

Ze zpravy je asi ziejmé, Ze obsahuje informace o pfijeti HTTP poza-
davku typu GET webovym serverem Apache HTTP Server. Zprava obsa-
huje jak obecné informace, které se tykaji vSech procest (napi. ID procesu,
¢as vyskytu udélosti ¢i troven jeji zavaZznosti), tak i dopliiujici informace
specifické pro tuto aplikaci.

Konzument mtiZze napiiklad specifikovat, Ze ma zajem o udélosti od
procesu, jehoZ pfesny nazev je ,Apache Server”, o uddlosti, jejichz trover
z&vaznosti je vétsi neZ 3 nebo teba o uddlosti, které se staly 11. 4. 2012 mezi
8:25 a 8:26. Tato elementédrni pravidla budu nazyvat omezeni (anglicky con-
straints). V pfipadé vyse naznaceného formatu zprav se jednotlivd omezeni

7 %z

mohou sklddat ze t¥i ¢asti:

1.  Nazev atributu — napiiklad application
2. Hodnota atributu — nap¥. Apache Server

3. Operétor —napf. je rovno nebo je mensi neZ

Tato omezeni je moZzné kombinovat pomoci operatoru logické konjunkce
do tzv. filtri. Tedy aby zpréva spliiovala dany filtr, musi splfiovat vSechna
elementarni omezeni, ze kterych se dany filtr skladd. Tak 1ze umoznit kon-
zumentovi specifikovat napiiklad to, Ze chce dostavat vSechny informace
o udalostech od aplikace Apache Server vyvolané pozadavkem typu HTTP
GET. MtiZe byt vyhodné pouZit také operator logické disjunkce. V piipade¢,
kdy takto spojime vice filtrti, budu hovofit o tzv. predikatu.

1. JavaScript Object Notation, http://www.json.org/


http://www.json.org/

2. PROBLEM PUBLISH-SUBSCRIBE

@ konzumentl konzument2
SUBSCRIBE SUBSCRIBE
application EQUALS "Apache Server" application EQUALS "PostgreSQL"
monitorovaci
systém

@ producent

PUBLISH EVENT PUBLISH EVENT
application: "PostgreSQL" application: "Apache Server"
process: "psql” process: "httpd"
monitorovaci
system
EVENT EVENT
application: "Apache Server" application: "PostgreSQL"
process: "httpd" process: "psql"
konzumentl konzument2

Obréazek 2.1: Pfiklad efektu operaci subscribe a publish
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{"Event":{
"id":16051986,
"occurrenceTime":"2012-04-11T08:25:13.1297",
"hostname":"lykomedes.fi.muni.cz",
"type":"org.apache.httpd.request.GET",
"application":"Apache Server",
"process":"httpd",
"processId":4219,
"severity":1,
"http://httpd.apache.org/v2.4/events.jsch":{
"resource":"/apache pb.gif",
"protocol":"HTTP/1.0",
"response":200
}
3

Vypis 2.1: Pfiklad monitorovaci udélosti ve formatu JSON

2.1 Formadalni definice

Predikét je kone¢nd a neprdazdnd mnozina filtrd, filtr je kone¢nd a ne-
prdzdnd mnozina omezeni. Omezeni je uspofddand trojice (N, V, O). N
je ndzev atributu, V hodnota atributu a O operator.

Udélost je kone¢nd a neprazdnd mnoZina usporddanych dvojic, kde
prvnim prvkem kazdé dvojice je ndzev a druhym hodnota atributu. Pro
kazdou udélost E také plati:

VeeE,x=(AB) :Yye E,y=(C,D) :x#y=A#C

Neboli neni povolena existence vice dvojic se stejnym nazvem atributu
v jedné udélosti.

Dale nasleduji definice funkci, které formalizuji vyrazy splriovat a ne-
splriovat. VSechny tyto funkce maji jako druhy parametr udalost a jako
prvni parametr postupné predikat, filtr a omezeni.

Méjme konkrétni predikat I’ a udalost E.

fp(P,E)=3F € P : fp(F,E) =true

fr(F,E)=VYC e F : fc(C,E) =true

C=(N,V,0).

fc(C,E)=3te E,t=(A,B) : N=ANA fg(O,V,B) = true

Funkce fp ma hodnotu true pravé tehdy, kdyzZ je dany predikat splnén
pro konkrétni uddlost. To nastane tehdy a jen tehdy, kdyZ tento predikat
obsahuje alespori jeden filtr, ktery je pro konkrétni udédlost splnén. Funkce
fr ma hodnotu true pravé tehdy, kdyz je dany filtr splnén pro konkrétni
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udélost. To nastane tehdy a jen tehdy, kdyZ vSechna omezeni, kterd tento
filtr obsahuje, jsou pro konkrétni udélost splnéna. Funkce fc ma hodnotu
true pravé tehdy, kdyZ je dané omezeni spInéno pro konkrétni udalost. To
nastane tehdy a jen tehdy, pokud existuje v udalosti atribut s ndzvem od-
povidajicim ndzvu atributu v omezeni a je splnéna funkce fg.

Funkce fg ma tfi parametry — operétor, ,testovaci” hodnotu a testova-
nou hodnotu. Uvedu zde pouze dva piiklady pro konkrétni hodnoty.

fe(,,<”, 5, 2) = true. Dva je totiZ mensi neZ pét.

fe(,,=", ,httpd”, , postgresql”) = false. Hodnoty (druhy a tfeti parametr)
se nerovnaji.

2.2 Pozadavky na algoritmus

Abychom mohli spravné dorucovat poZzadované zprdvy, potiebujeme al-
goritmus, ktery pro kazdou zpravu zjisti, kterym konzumenttim ma byt, na

vvvvvv

bami, které ma hledany algoritmus poskytovat, jsou nésledujici:

1. PtihlaSeni k odbéru specifikovanych informaci neboli subscribe. Z hle-
diska uZivatele algoritmu spoc¢ivd v zadani predikdtu a identifikace
uZivatele (konzumenta). Na strané algoritmu dochézi k uloZeni téchto
informaci do specidlni datové struktury. V piipadé uvedenych dvou
algoritmt budu tuto strukturu oznacovat podle algoritmu — tedy
Matching Tree, resp. Counting.

2. Zjisténi, na zakladé vloZené udélosti, ktefi konzumenti se pfihlasili
k odbéru této zpravy pomoci sluzby subscribe. Tuto sluzbu budu na-
zyvat match. Parametrem je udélost, vystupem seznam konzumentt.

Dale mtZeme chtit snadné odhldseni konzumenta neboli unsubscribe. Ac-
koliv toto se d4 obejit opétovnym vybudovanim piislusné datové struktury,
je zfejmé, Ze takova operace bude typicky velmi ¢asové naro¢na.

Jak se ukazuje, takovéto algoritmy rozhodné nelze povazovat z hlediska
jejich sloZitosti a vypocetni ndrocnosti za trividlni. Tato prace se vénuje
dvéma algoritmtim, které fesi uvedeny problém. Konkrétné se jedna o al-
goritmy Matching Tree a Counting.

2.2.1 Multidimenziondlni vyhleddvani

Stoji za zminku, Ze naznaceny problém se podoba problému multidimen-
ziondlniho vyhleddvani (multidimensional search), ve kterém jde o hledani
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objektu podle vice parametrii jeho obsahu. Piikladem mtiZe byt vyhleda-
vani a indexace geografickych soufadnic s vyuZitim datové struktury na-
zvané R-tree [2]. V naSem pfipadé je mozné atributy v udélostech, resp.
predikatech, povazovat za dimenze, predikaty pak vklddat naptiklad do
multidimenziondlniho stromu a pfi pfichodu udélosti v ném pak vyhleda-
vat.

Kdybychom se ale rozhodli vyuZit zmifiovany R-tree, zjistili bychom,
Ze pii vyhleddvani musime provadét vétveni nejen na zdkladé hodnoty
atributu, ale také podle pouZitého operatoru, coz by bez dalsich opatieni
mohlo znamenat vétsi hloubku stromu, ve kterém vyhleddvame, a tedy
sniZeni rychlosti. Také napiiklad test na shodu s konkrétnimi hodnotami
bychom museli provadét klasickym porovnadvanim a vyhleddvdnim ve
stromé misto vyuZiti ¢asto rychlejsiho hasovani. Algoritmus popisovany
v kapitole[3|ma ovsem se zmiitovanym R-tree mnoho spole¢ného.

2.3 Implementace

Samotny koéd obou algoritmti je v programovacim jazyce Java 7. K samot-
nym algoritmim patii také testy vyuZzivajici knihovny JUnit a dale ben-
chmarky, kde je pouzit framework Caliper. Kromé toho je pouZit néstroj
Maven a systém pro spravu verzi Git.

Kompletni kéd je volné k dispozici diky sluzbé GitHub [3] 14].



3 Algoritmus Matching Tree

Prvnim zkoumanym algoritmem je Matching Tree pojmenovany podle da-
tové struktury, kterou vyuziva. Existuje ve dvou variantach. Prvni fes{ jed-
nodussi problém, kdy se omezime na operator rovnosti. Tedy konzument
miiZe pouze specifikovat, Ze chce dostdvat udalosti, kde je néjaky atribut
roven zadané hodnoté, pfipadné neuvede atribut viibec, ¢imZ da najevo, Ze
nechce omezit pfijimané uddlosti v zavislosti na hodnoté tohoto atributu.
PfestoZe je jednodussi, dikaz sloZitosti algoritmu rozhodné zfejmy neni [5].
Této se dale vénovat nebudu. Ve druhé varianté nejsme omezeni a mtZeme
tak vyuzivat i dalsi operatory jako naptiklad , vétsi nez”. Obé varianty jsou
k dispozici prosttednictvim sluzby GitHub [3].

3.1 Princip zjiSt'ovdni konzumenta pro danou udalost

Algoritmus (pfesnéji operace match) je zaloZen na prohleddvani datové
struktury n-narni strom od kotene k listim. Kazdy uzel pfedstavuje test na
hodnoté atributu, podle jehoZz vysledku se pokracuje v prohledavani. V lis-
tech stromu jsou pak uloZeny identifikace konzumentt. Predikét specifiko-
vany konzumentem je tedy jednoznacné urcen konkrétni cestou od kotene
k listu. MnoZina konzumentti ze v8ech list(i, ke kterym p#i prohledavani
dojdeme, pak je tvofena pfesné témi, ktefi na zakladé pravidel (predikéti)
maji o tu konkrétni udalost zajem.

Predpoklddejme nyni jednoduché schéma pro udalosti, které obsahuje
pouze dva atributy — nazev aplikace jako fetézec a zdvaZznost udalosti, coZ
bude celé &islo od 1 do 5. Déle méjme dva konzumenty, dale ozna¢ované
jako konzument] a konzument2. Konzument1 chce dostdvat vSechny uda-
losti, jejichz ptivodcem je aplikace ,, Apache Server” a zdroven zavaznost je
vétsi nebo rovna 2. Konzument?2 se zajima o udélosti od vSech aplikaci, je-
jichZ zavaznost je minimdalné 4. P¥islusny strom pak mtize vypadat tak jako
ten na obrazku

Proces zjist ovani konzumentt pak probiha takto:

1.  Zaciname v kofenovém uzlu. Pokud se hodnota atributu application
rovna Apache Server, prohleddvani pokracuje v obou potomcich. Po-
kud je hodnota atributu jind, pokracuje se pouze v pravém uzlu. Za
zminku stoji specialni pfechod (déle oznacovany jako *-pfechod), je-
hoZ hodnota je symbolicky oznacena hvézdickou. Ten vyjadiuje, Ze
konzumenti v listech pod uzlem, do kterého takto oznaceny prechod



3. ALGORITMUS MATCHING TREE

nazev atributu:
application
operace:
test na shodu

Apache Server

nazev atributu: nazev atributu:

severity severity
operace: operace:
porovnani porovnani

s hodnotou 2 s hodnotou 4

vétsSi nebo rovno vétsSi nebo rovno

seznam
konzumentu:
konzument1

seznam
konzumenta:
konzument?2

Obrazek 3.1: Ukazka stromu pro dva konkrétni predikéty

10



3. ALGORITMUS MATCHING TREE

procedure match(Tree, event)
visit(Tree, root, event)

procedure visit(Tree, v, event)
if v is a leaf node of Tree then output(v)
else
perform test prescribed by v on event
if v has an edge e with the result of test
then visit(Tree, (child of v at the endpoint
of e in Tree), event)
if v has a *-edge e
then visit(Tree, (child of v at the endpoint
of * in Tree), event)
Vypis 3.1: Princip zjist'ovani konzumentii pro danou udélost (operace
match) [5]

ukazuje, nechtéji na zdkladé hodnoty tohoto atributu nijak omezovat
mnozstvi udélosti, které dostanou.

2. Pokratujeme na druhé trovni bud’ tedy pravym nebo obéma uzly.
KaZdopadné porovndme hodnotu atributu severity s hodnotou 2,
resp. 4. Podle vysledku pak bud’ pokracujeme nebo nepokracujeme
v prohledavani.

3. Dojdeme k listim a vezmeme vSechny konzumenty ze vSech téchto
listti.

Pro konkrétni strom a danou uddlost mtize algoritmus postupovat zptiso-
bem uvedenym na obrazku kde vysledek pfedstavuje seznam, ve kte-
rém se nachdzi oba konzumenti, nebo na obrazku kde je naopak vy-
sledkem prazdny seznam, tedy udélost neni urc¢ena ani pro jednoho z kon-
zumentu.

Obecné je tento proces popsdn pomoci pseudokédu uvedeném ve vy-
pisu3.1}

Zminény kod tedy prohleddvé strom do hloubky, pficemz vzdy pokra-
¢uje vétvi pfedstavujici vysledek testu (pokud existuje) a vétvi oznacenou
hvézdickou (opét samoziejmé pouze pokud takova vétev existuje) a piika-
zem output vypisuje nalezené konzumenty nachdzejici se v listech stromu.

11



3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Udalost:
application: "Apache Server"
severity: 5

nazev atributu:
application
operace:
test na shodu

Apache Server
"Apache Server" = /
"Apache Server"

nazev atributu:

nazev atributu:

severity severity
operace: operace:
porovnani porovnani

s hodnotou 2 s hodnotou 4

vétSi nebo rovno

524/

vétSi nebo rovno

522/

seznam
konzumentu:
konzument1

seznam
konzumentu:
konzument2

S

Seznam konzumentd, kterym ma byt zprava zaslana:
konzument1, konzument2

Obrazek 3.2: Ukazka priichodu algoritmem
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Udalost:
application: "PostgreSQL"
severity: 3

nazev atributu:

application
operace:

test na shodu

Apache Server

"PostgreSQL" #
"Apache Server"

nazev atributu: nazev atributu:

severity severity
operace: operace:
porovnani porovnani

s hodnotou 2 s hodnotou 4

vétSi nebo rovno

3>4><

vétsi nebo rovno

seznam
konzumentu:
konzument2

seznam
konzumentu:
konzument1

Seznam konzumentu, kterym ma byt zprava zaslana:
prazdny seznam

Obrazek 3.3: Ukazka priichodu algoritmem
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Predikat (konzument1)
1. application JE ROVNO "Apache Server"
2. severity JE VETSI NEZ 5

nazev atributu:
application
operace:
test na shodu

Apache Server

nazev atributu:
severity
operace:
porovnani
s hodnotou 5

vétsSi nez

seznam
konzumentu:
konzument1

Obrazek 3.4: Ukazka konstrukce datové struktury Matching Tree

3.2 Princip p¥ihlasovdni konzumentt

Pfiddvani konzumentd a jejich predikatti do této datové struktury je o néco

vvvvv

slozitéjsi. Je totiZ mj. nutné spolu ,porovndvat” rtizné operace a podle toho

strom upravovat.

Na nésledujicich obrazcich a[3.6) je ukazéana konstrukce stromu
pro tfi konkrétni konzumenty a jejich predikaty.

Pfislusny pseudokéd je pak k dispozici v odkazované literatute [5]. Je
patrné, Ze je potieba fesit nékolik rtiznych situaci. Tento postup také pfinasi
nutnost mit nad atributy (resp. jejich ndzvy) definované uspotfdddni.
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Predikat (konzument2)
1. application JE ROVNO "Apache Server"

2. severity JE ROVNO 10

nazev atributu:
application
operace:
test na shodu

Test je stejny (test na shodu),
existuje vétev s vysledkem

Apache Server "Apache Server" - jdeme po ni

nazev atributu:
severity
operace:

porovnani

s hodnotou 5

JelikoZ se testy nerovnaji (test porovnani je jiny nez

test na pfesnou shodu) a pozadavek na rovnost

cislu 10 je konkrétnéjsi nez pouze na to, aby bylo

ono cislo vétsi nez 5, jdeme po této vetvi

Zde byl dfive seznam konzumentu (viz predchozi

obrazek). Proto jsme jej nahradili testem na shodu,

umistili pod *-pfechod a dale pod zminény test

vlozili vétev s hodnotou 10 vedouci jiz do listu

s identifikatorem druhého konzumenta

10

vétsi nez

nazev atributu:
severity
operace:

test na shodu

seznam
konzumentu:
konzument2

seznam
konzumentu:
konzument1

Obrézek 3.5: Ukdzka konstrukce datové struktury Matching Tree



3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Predikat (konzument3)

1. application JE ROVNO "Apache Server"
2. severity JE MENSI NEZ 20

nazev atributu:
application
operace:
test na shodu

Test je stejny (test na shodu),
existuje vétev s vysledkem

Apache Server "Apache Server" —jdeme po ni

nazev atributu:
severity
operace:

porovnani

s hodnotou 5 / JelikoZ se testy nerovnaji (test na

porovnani s hodnotou 5 a test na

porovnani s hodnotou 20 jsou rozdilné)

a pozadavek na to, aby bylo ¢islo mensi

nez 20 neni konkrétnéjsi nez ten, aby

nazev atributu:

severity bylo ono dislo vétsi nez 5, pfidame
operace: vétsi nez *-pfechod a pod néj umistime nas test
porovnani

hodnotou 20,
mensi nez nazev atributu:
severity
operace:
test na shodu

seznam
konzumentu:
konzument3

seznam
konzumentu:
konzument1

seznam
konzumentu:
konzument2

Obrazek 3.6: Ukazka konstrukce datové struktury Matching Tree
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

3.3 Rychlost algoritmu

Rychlost algoritmu v nejhors$im piipadé je linedrné zavisla na celkovém po-
¢tu uzld ve stromé. Déle je zfejmé, Ze operace test na shodu nebudou mit na
rychlost prohleddvani stromu piili$ velky vliv. Naptiklad pomoci hasovani
rychle zjistime, kterou vétvi mdme pokracovat a ddle pokracujeme maxi-
malné dvéma vétvemi (vétvi s konkrétni hodnotou a s libovolnou hodno-
tou oznacenou hvézdickou). Naopak pokud mame slozit&j$i operaci, napfi-
klad porovnani, a konzumenti toto ¢asto vyuZzivaji na konkrétnim atributu,
miiZe se snadno stat, Ze ziskdme ,fetéz” uzlt naznaceny na obrazku
V takovém piipadé miize velmi vyrazné nartist celkovd hloubka stromu,
na které zavisi doba prohledavani grafu (v nejhorsim pfipadé).

Jak je asi patrné, neni mozné piili§ pfesné odhadnout velikost a struk-
turu stromu (a tim i pramérnou dobu béhu operace match) bez znalosti
obsaZenych predikatt.

Zakladni algoritmus je ddle mozné zrychlit pomoci nékolika optimali-
zaci [5].

3.4 Poznamky k algoritmu a implementaci

Soucésti préce je i jednoducha implementace tohoto algoritmu véetné testt.
testy: test na pfesnou shodu a porovnani s konkrétni hodnotou. Vzhledem
k tomu, Ze test na shodu vyuZziv4 hasovani (tedy standardni Java metodu
hashCode()) a test porovnani funkce definované rozhranim Comparable, je
mozné vyuzit prakticky jakykoliv datovy typ. Pfidani dal$ich testt by také
nemeélo byt pfili§ obtizné, kazdy dalsi test s sebou ale pfindsi pozadavek ve
formeé nutnosti doplnéni algoritmu o moznost porovnani jednotlivych test
mezi sebou (formou kazdy s kazdym). Algoritmus pro pfidavani predikati
do stromu (subscribe) totiz musi byt pro korektni pfidani schopen rozhod-
nout, v jakém jsou vztahu test, ktery je soucasti pfiddvaného predikatu a
test, ktery je jiZ ve stromé obsaZen. Konkrétné je nutné zjistit, zda jeden
z testti je , obecnéjsi” neZ ten druhy. Napfiklad poZadavek, aby hodnota
atributu severity byla vétsi nez 2 je obecnéjsi neZ pouze aby byla vétsi nez
3. Naopak pokud konzument pfijiméd pouze zpravy, kde ma tento atribut
hodnotu pfesné 4, pak je konkrétnéjsi nez oba vyse zminéné pozadavky.
Obecnéjsi pozadavek pak bude v uzlu ,nad” pozadavkem konkrétnéjsim,
tedy pfisludny test bude vyhodnocen dfive.

Pocet viech pripadii, které musime v algoritmu zohlednit, pak s piiby-
vajicim poctem testti velmi rychle roste, coz nemusi byt pfili§ praktické.
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

nazev atributu:
severity
operace:
porovnani
s hodnotou 2

vétsi nebo rovno

nazev atributu:
severity
operace:
porovnani
s hodnotou 3

vétsi nebo rovno

nazev atributu:

seznam severity
konzumentu: operace:
konzument1 porovnani

s hodnotou 4

vétSi nebo rovno

nazev atributu:

seznam severity
konzumentu: operace:
konzument2 porovnani

s hodnotou 5

vétsi nebo rovno

seznam

seznam konzumentu:
konzumentu: konzument4
konzument3

Obrazek 3.7: Ukédzka rychle rostouci hloubky stromu
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3. ALGORITMUS MATCHING TREE

Vzhledem k tomu, Ze v uvedené implementaci jsou pouze 2 testy, to ale
samoziejmé nepfedstavovalo Zzadny problém.

Vzhledem k povaze algoritmu (konkrétné testti v jednotlivych uzlech)
nelze plné vyuZzit statické typové kontroly prekladac¢em, ale je nutné spolé-
hat na dynamickou (béhovou) typovou kontrolu.
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4 Counting algoritmus

Tento algoritmus je zaloZen na pocitdni, kolik omezeni (constraints) je
splnéno pro piislusnou udalost. Pokud jsou v konkrétnim filtru splnéna
vSechna omezeni, znamena to, Ze predikéat obsahujici tento filtr je splnén,
a tedy tato uddlost by méla byt poslana odpovidajicimu konzumentovi
(tomu, ktery si ten predikét dfive zaregistroval) [6].

Nase implementace je opét k dispozici diky sluzbé GitHub [4].

4.1 Princip zjiStovdni konzumenta pro danou udalost

Tento proces probiha ve dvou krocich:

1. Jako prvni identifikujeme v3echna dfive pfidand individudlni ome-
zeni (constraints), kterd jsou pro piislusnou udélost splnéna. Na-
pfiklad pro udélost uvedenou ve vypisu [2.1| to mohou byt omezeni
jako atribut severity je mensi neZ 3 nebo atribut application se rovnd
,Apache Server”. Zde je kvtli rychlosti nutné vyuzit indexy, diky
kterym mtiZeme tuto zdédnlivé vypocetné ndroénou operaci provadét
relativné rychle.

2.V druhém kroku nalezend omezeni prochdzime a v pfislusném fil-
tru inkrementujeme hodnotu counter (odtud nazev algoritmu), dale
jako ¢itac. Tato ndm uddva pocet omezeni, kterd jsou pro dany filtr
(a konkrétni udélost) splnéna. Napiiklad pokud se filtr sklad4 ze tif
omezeni, mliZe ¢ita¢ nabyvat hodnot od nuly do t#i. Jakmile pfi in-
krementaci ¢itace zjistime, Ze hodnota &itace je rovna poctu omezeni,
znamenad to, Ze filtr je pro danou udélost splnén, a tedy je splnén i pre-
dikat, ktery tento filtr obsahuje. Do vystupniho seznamu uZivatelt,
kterym md byt udélost zasldna, pak pfiddme toho, jenz pfi procesu
subscribe uvedl onen predikit.

Pro ndzornost je uveden pifiklad. Néasleduje n€kolik filtrti a omezeni, kterd
obsahuji. Z dtivodu jednoduchosti pfedpokladdm, Ze kazdy filtr je obsaZen
v predikatu se stejnym cislem (napf. Filtr 2 je obsaZen v predikatu s ndzvem
Predikat 2) a kazdy predikat obsahuje praveé jeden filtr.

| Filtr 1 |
nézev atributu | operétor hodnota atributu
type = org.apache.httpd.request. GET
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|

Filtr 2

|

néazev atributu

operator

hodnota atributu

type = org.apache.httpd.request. POST
| Filtr 3 |
nézev atributu | operdtor hodnota atributu
type = org.apache.httpd.request. GET
hostname = example.com
| Filtr 4 |
nézev atributu | operdtor | hodnota atributu
process = httpd
severity < 2
| Filtr 5 |
nazev atributu | operator | hodnota atributu
process = postgresql
severity > 3

Nyni pfijde udélost uvedend ve vypisu Nejprve je zjisténo, kterd
omezeni jsou pro tuto udélost splnéna.

’ nazev atributu ‘ operator ‘

hodnota atributu

‘ splnéno? ‘ nazvy piisludnych filtr ‘

type = org.apache.httpd.request. GET ano Filtr 1, Filtr 3
type = org.apache.httpd.request. POST ne Filtr 2
hostname = example.com ne Filtr 3
process = httpd ano Filtr 4
severity < 2 ano Filtr 4
process = postgresql ne Filtr 5
severity > 3 ne Filtr 5

Pro kazdé splnéné omezenti je inkrementovén &itac u piislusného filtru
(¢i vice filtrt). Vysledné hodnoty ¢itaéti jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:

’ néazev filtru \ hodnota ¢&itace \ celkovy pocet omezeni u filtru \ splnéno ‘

Filtr 1

1 1 ano
Filtr 2 0 1 ne
Filtr 3 1 2 ne
Filtr 4 2 2 ano
Filtr 5 0 2 ne
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4. COUNTING ALGORITMUS

Splnéné filtry jsou pravé ty, které maji hodnotu ¢itace rovnu celkovému
poctu omezeni u filtru. To také znamend, Ze vSechna omezeni, kterd kon-
krétni filtr obsahuje, byla splnéna.

Tedy byly splnény filtry s ¢isly 1 a 4 a také predikaty tyto filtry obsahu-

[93

jici.

4.2 Princip p¥ihlasovdni konzumentt

Pfihlasovani konzumentt spo¢ivd pfedevsim v uloZeni jednotlivych ome-
zeni do pfislusnych indexti. Tyto indexy jsou rozdéleny podle jednotlivych
atributti v udélosti (predikétu), resp. jejich nazvi. Toto je vyhodné pro pro-
ces match.

4.3 Rychlost algoritmu

I zde zavisi rychlost na mnoha faktorech, ovsem tim dominujicim je jed-
noznacné celkovy pocet jednotlivych omezeni, ktera jsou pro danou uda-
lost splnéna. VSechna tato omezeni totiZ v procesu match prochdzime, je-
likoZ potiebujeme provést inkrementaci prislusného citace. Zde je nutné si
uvédomit, Ze pokud se neomezime na predikaty s jednim filtrem a filtry
s jednim omezenim, neni moZné z poctu splnénych predikatt predpokla-
dat mnoho o poc¢tu splnénych omezeni.

Predpoklddejme, Ze pro danou udélost jsou splnény vSechny predikaty.
V tom piipadé je mozné, Ze i vSechna omezeni (ve vsech filtrech) jsou spl-
néna. Stejné tak je ale mozné, ze byl splnén vZdy pouze jeden filtr (tedy i
vSechna jeho omezeni) z mnoha, a tedy vétsina jednotlivych omezeni spl-
néna nebyla. Na druhou stranu mtiZzeme také pfedpokladat, Ze nebyl spl-
nén ani jeden predikat. Mohlo se samoziejmé stat, Ze nebylo spInéno jediné
omezeni. Také to ale mohlo byt zptisobeno tim, Ze splnéni filtru vzdy , za-
branilo” pouze jedno omezeni z mnoha, a tedy vétSina omezeni tentokrat
splnéna byla. Tedy z pouhého poctu splnénych predikétt toho o poctu spl-
nénych omezeni (a naopak) pfedpoklddat prilis nemtizeme.

4.4 Poznamky k algoritmu a implementaci

Zdrojovy kod (vetné testtt) je samoziejmeé soucésti prace [4]. Podporovany
jsou v8echny hlavni operace, tedy jak subscribe a match, tak i unsubscribe.
Pfes relativni jednoduchost algoritmu se ukdzalo jako dtlezité vhodné
navrhnout tfidy umoZznujici rychlé ziskani splnénych omezeni (tedy in-
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4. COUNTING ALGORITMUS

dexy). Kromé samotného rozhrani pfredstavovaného tfidou Counting stoji
za zminku pfedevsim tfidy FilterMatcher, kterd uklada filtry a také pouziva
ttidu Attributelndex, jez piedstavuje jednoduché rozhrani pro pfidavani
jednotlivych omezeni do indext.

Samotnd implementace indexti neni nijak zvlastni. Pro operétory typu je
mensineZ nebo je vétsi ¢i rovno je vyuZito tfidy NavigableMap, naopak pro
operétor je rovno klasicka tfida HashMap. Klicem je samotnd hodnota ulo-
Zena v piislusném omezeni, zatimco hledanou hodnotou cely objekt typu
Constraint.

Diagram zobrazujici hlavni tfidy se nachdzi na obrazku

Zminéna tfida AttributeIndex si podle typu atributu v omezeni (Con-
straint) pomoci tfidy TypelndexFactory zpfistupni objekt typu Typelndex
pfedstavujici tloZzisté pro hodnoty tohoto typu. Je zde jesté abstraktni tfida
AbstractTypelndex implementujici rozhrani Typelndex. Od této tfidy pak
jiz dédi konkrétni implementace, napfiklad LongIndex ¢i StringIndex. Tyto
jesté neukladaji hodnoty pfimo, ale vyuZivaji rlizné indexy pro rtizné ope-
ratory, pficemz kazdy tento index je reprezentovan rozhranim OperatorIn-
dex. Toto rozhrani pak implementuji tfidy, které jiz p¥imo ukladaji hod-
noty do indextl, napfiklad EqualsIndex vyuZzivajici hasovaci tabulku (resp.
ttidu HashMap), StringPrefixIndex uklddajici hodnoty v datové struktufe
TernarySearchTree, Rangelndex pouzivajici strukturu RangeTree a nako-
nec také , ptibuzné” tfidy LessThanIndex, LessThanOrEqualTolndex, Gre-
aterThanIndex, GreaterThanOrEquallolndex, kterym k ukldddni hodnot
slouzi standardni t¥tida NavigableMap.

4.4.1 Prefix

Krome jiz zminénych operatorti byla pfidana podpora operatoru pro zjis-
tovéni, zda hodnota typu fetézec za¢ind zvolenymi znaky. To ndm muzZe
usnadnit praci s fetézci s hierarchickou strukturou, jako napfiklad URL
nebo ndzvy baliki pouZivané v jazyce Java.

Pfi implementaci tohoto operédtoru byla vyuzita datova struktura ter-
narni vyhledavaci strom. Tato umoZnuje mj. efektivni uklddani a nasledné
vyhleddvani fetézct. Jako zadklad slouZi implementace z projektu eBuSﬂ
ktera byla doplnéna o metodu getAllPrefixes.

1. http://sourceforge.net/projects/ebus/
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-matcher

T1 : Comparable<T1>

T1 : Comparable<T1>

>

T1 : Comparable<T1>

Obrazek 4.1: Hlavni tfidy nasi implementace algoritmu Counting
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4. COUNTING ALGORITMUS

4.4.2 Rozsah

N4&s kéd zahrnuje také implementaci operatoru pro rozsah, resp. interval
hodnot. Ta je zaloZena na specidlni stromové struktufe, nazyvané Range
Tree ¢i Interval Tree [7]].

4.5 Optimalizace

Pfi implementaci se objevilo nékolik véci, které mohou znatelné ovlivnit
rychlost operace match.

4.5.1 Duplikaty

Pokud konzument poZzaduje vloZeni predikatu, filtru ¢i omezeni, které jiz
v datové struktuie existuje, neni toto uloZeno znovu, zaznamenany jsou
pouze nové relace. Napiiklad pokus o pfidani jiz existujiciho filtru zptisobi
pouze uloZeni pfislusného predikatu do jiz existujiciho filtru. Ani existu-
jici omezeni nejsou duplikovana, pouze je udrZovan pocet referenci (inkre-
mentovan pii pfiddvani, dekrementovan pfi odebirani), aby bylo mozné
omezeni korektné smazat. To ndm umozni pfedevsim sniZeni pamétové
néroc¢nosti a tim také mirné zvyseni rychlosti.

Z tohoto také vyplyvd, Ze mezi uloZzenymi predikaty a filtry, resp. filtry
a omezenimi neni relace typu 1: N, ale M : N.

4.5.2 Ukladani ¢itact

ProtoZe inkrementace ¢itace je mnohokrat provddénd operace, ma smysl
se zamyslet nad jeji optimalizaci. Pfimocarym feSenim pro ukladéni ¢itact
splnénych omezeni pro jednotlivé filtry je vyuZiti hasovaci tabulky, resp.
ttidy HashMap, jejiz objekt je lokalni proménnou v metodé match. Mame
ale také moznost je ukladat pfimo u samotnych filtr{i, jako jeden z jejich atri-
butt. Experimentédlné bylo zjisténo, Ze tato tprava zrychli operaci match
asi o 50 procent (pfesnéji na provedeni stejnych operaci potiebuje pfiblizné
2 tasu). A to i pfes to, Ze musime na konci (pfipadné na zacatku) operace
vSechny tyto ¢itace vynulovat.

Toto feSeni ale pfindsi pfinejmensim dva problémy. Za prvé neni pfilis
Cisté z hlediska objektové orientovaného programovéni. Vétsim a praktic-
kym problémem je ale to, Ze takto upravend operace match nebude fungo-
vat korektng, pokud bude provadéna vice soub&zné bézicimi vldkny. Citace
jiz totiZ nejsou drZeny v lokdlnich proménnych, ale stavaji se ¢asti pouzi-
vané datové struktury, ktera je sdilena mezi vldkny. Tedy i tyto ¢itace jsou
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sdileny. Vzhledem k efektu nazyvanému falesné sdileni (false sharing [8])
se nepodafilo nalézt zptisob, jak bez zna¢ného zvyseni pamét'ové naroc-
nosti upravit operaci tak, aby i na vice vlaknech fungovala tak jak ma.
Vzhledem ke zminénym komplikacim neni uvedend modifikace sou-
¢asti hlavni vétve v repozitéfi, nybrz se nachdzi pouze ve vétvi vedlejsi.

4.5.3 Ukladani ¢éitact v hasovaci tabulce

Ukézalo se, Ze vzhledem k ¢astému vyuZzivani hasovaci tabulky pro ukla-
dani ¢itach je velmi dilezité, jaké klice jsou pouzity. V ptivodni verzi se
pouzival has objektu Filter, ktery byl po¢itan klasickym zptisobem z jeho
obsahu. KdyZ se misto tohoto hase pouzil unikatni identifikator, tedy ID,
rychlost celé operace match se znatelné zvysila. A to i v pfipadé, kdy byla
hodnota hase spo¢itdna pfedem. Tento efekt byl zfejmé zptisobem vhod-
ng&jsi distribuci hodnot kli¢t — pfedevSsim mensim (aZ nulovym) poctem ko-
lizi (ID je unikatni).

Zde se nabizi otazka, pro¢ nebylo pro &itace vyuZito klasické pole. Jed-
nim, spiSe teoretickym, problémem je to, Ze ani klasické pole ani tfida
ArrayList v Javé neumoziiuji uloZeni vice nez 232 prvkd, zatimco identi-
fakt. Nejen, Ze nepotiebujeme mit vzdy v paméti ke kazdému filtru ¢itag,
protoze mohou existovat filtry, které neobsahuji ani jedno splnéné ome-
zeni pro danou udélost (pokud pak ¢ita¢ v paméti neni, pfedpokladame,
Ze ma hodnotu nula), hlavnim divodem je existence operace unsubscribe,
kterd jiz nepotfebné filtry odstraniuje. Konkrétné se pak mtiZe stat, Ze acko-
liv mame v datové struktufe napiiklad 1000 filtr{i, nejsou mezi nimi filtry
s identifikdtory 10, 42 a 312 a naopak naposledy pfidany filtr ma ID 1003.
V extrémnim piipadé a castém pouZzivani operaci subscribe a unsubscribe
se pak muzZe stat, Ze ackoliv mame celkem pouze nékolik malo filtrt, je
mezi nimi jeden ¢&i vice s identifikdtory o velmi vysokych hodnotach. Pak
bychom museli pouzit zbyte¢né velké pole, jehoz sprava by mohla zptisobit
velké zpomaleni oproti prostému pouziti haSovaci tabulky.

Do budoucna je mozné uvaZovat nad tim, zda by nebylo lep$im, i kdyZ
nové pfidané filtry nebo dokonce uz existujicim filtrim ménit ID tak, aby
byla vyuZita vSechna celd ¢isla od minimalniho po nejvyssi pfidélené. To
by mohlo byt uZite¢né i pfi vyuzivani hasovaci tabulky (méné kolizi).
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4.5.4 Agregace hodnot z indext

Zakladem moha tfid a rozhrani v implementaci algoritmu je rozhrani In-
dex s operacemi pfidani a odebrani konkrétniho omezeni a ziskani kolekce
omezeni na zdkladé hodnoty atributu. Bylo ale zjisténo, Ze agregace mnoha
hodnot z indexti (provadéna v metodé getConstraints tiidy AbstractType-
Index, ktera predstavuje zakladni implementaci indexu pro konkrétni typ
jako Long ¢i String a vSechny operatory) do jedné kolekce ma negativni vliv
na vykon. Proto byla provedena tprava, takZe uz nejsou vsechny hodnoty
vracené indexy (tedy omezeni spliiujici konkrétni uddlost) ddvany do jedné
kolekce, ale misto toho jsou samotné kolekce hodnot pfidavany do , obalu-
jici” kolekce. Proto operace ziskdni kolekce omezeni na zakladé hodnoty
atributu (getConstraints) nevraci kolekci omezeni, ale kolekci kolekci ome-
zeni.

4.6 Siena

Siena [9] je notifika¢ni systém zaloZeny na modelu publish-subscribe. Je
uréen pro piimé nasazeni na sitich s mnoha uzly. PouZziva vyse zminény
Counting algoritmus, ktery je zde oznacen jako ,fast forwarding algori-
thm”. Chybi zde operace unsubscribe a rozhrani se od nasi implementace
mirné lisi. Siena je psdna primadrné v programovacim jazyce Java, nevyu-
ziva ovSem nékteré jeho modernéjsi prvky.
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5 Porovnani algoritmti a implementaci

Obsahem této kapitoly je porovndni algoritm® Matching Tree a Counting.
Co se tyce algoritmu Counting, je zde kromé mé implementace uvedena na-
vic i ta pouZitd v systému Siena. Kromé porovnéni algoritmti a implemen-
taci z hlediska vykonu jsou srovnédny také dalsi jejich aspekty, pfedevsim
jednoduchost a kvalita kédu.

5.1 Vykonnostni testy

JelikoZ zminéné algoritmy rozhodné nepatii mezi trividlni a také proto,
abychom ziskali lep$i pfedstavu o vykonu v redlnych podminkéach (napii-
klad sprdva paméti mtize mit na celkovou rychlost docela velky vliv), bylo
rozhodnuto provést méfeni vykonu pomoci vykonnostniho testu. Ac¢koliv
pro porovnavani publish-subscribe systémi existuje benchmark jms2009-
PS, je urcen pro pouziti s klasickymi systémy zaloZenymi na tématech (to-
pics), nikoliv na obsahu [10]. Proto byl v rdmci této prace napsan i jednodu-
chy benchmark. Vzhledem k predpokladu, Ze nej¢astéji provadénou ope-
raci bude match, jsme se zaméfili pravé na ni.

Pro Gcely testti rychlosti byl vyvinut jednoduchy adaptér, diky kterému
je mozné psat samotné benchmarky univerzalné, pfi¢emz pro zménu pou-
zité implementace staci upravit konstantu ve tfidé AdapterFactory. Adap-
tér byl psan tak, aby co moZna nejméné ovliviioval rychlost béhu.

Implementaci benchmarku je mozné si prohlédnout diky sluzbé GitHub
[11].

5.1.1 Testovaci prostiedi

Testy jsem provadél na necelé tii roky starém desktopovém PC, které se
dé dnes jiZ povazovat za mirné vykonové podprameérné. Procesorem je In-
tel Core i5-760 (béZici standardné na frekvenci 2.8 GHz), opera¢ni paméti
je dostatek — 4 GB. Relevantni softwarové vybaveni tvofi operacni systém
Ubuntu 13.04 (v 64bitové varianté), Oracle JDK verze 1.7.0_21 (také v 64bi-
tové varianté). Unixovy systém byl vybran vzhledem k pifedpokladu, Ze na
podobném bude software bézet v produkénim prostiedi.

Benchmark byl spoustén s nédsledujicimi parametry: -Xss2m (velikost
zasobniku v megabajtech), -Xms8m (minimdlni velikost haldy v megabaj-
tech) a -Xmx256m (maximdlni velikost haldy v megabajtech).
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5.1.2 Caliper

Pfi psani vykonnostnich test(i byl pouZil framework Caliper. Ten posky-
tuje podporu pro psani tzv. mikrobenchmarkd, které testuji dobu provadéni
mensich kust kédu. Umoziiuje vyhnout se ruénimu méfeni (nemusime
tedy pfimo volat metody jako System.nanotime) a vypisu vysledk. Pre-
devsim ale eliminuje nutnost fesit opakovani benchmarku, které je nutné
provadeét predevsim v piipadé, Ze tento trva velmi kratkou dobu (fddové
jednotky az desitky milisekund a méné). V opa¢ném piipadé by ziskané
vysledky totiZ nemusely byt pfilis pfesné. Caliper toto fesi tak, Ze vzdy nej-
prve provede méfeni doby trvani pfislusného kusu kédu a na zakladé této
informace pak rozhodne o vhodném poctu opakovani. Plati zde nepfima
umérnost: ¢im rychleji je zminény koéd vykondn, tim vyssi pocet opakovani
je nutny k zachovéni rozumné miry pfesnosti. Naptiklad pokud vykona-
vani trvad fddové desitky milisekund, mtZeme ocekdvat, Ze pocet opako-
vani bude v fadu stovek. Pokud naopak je kéd proveden za nékolik sekund,
pocet opakovani bude mnohem niZsi, napiiklad tfi. Z technického hlediska
tento pocet opakovani jednoduse dostaneme jako parametr metody pied-
stavujici jeden elementarni benchmark a nas testovany kus k6du umistime

do cyklu for.

5.1.3 Popis benchmarku

Dale zminiovany benchmark (resp. benchmarky) je reprezentovan tfidou
TwelveLongAttributesLessThan. Cilem tohoto testu bylo pfibliZit se para-
metrim, které ocekdvdme v ostrém provozu.

V uvedeném benchmarku ma kazdy predikat praveé jeden filtr a kazdy
filtr obsahuje 12 omezeni, kazdé pro jiny atribut. VSechny atributy jsou typu
Long a ve vSech omezenich je pouZit jediny operdtor — mensi neZ. Vsechna
omezeni se vzdjemné lisi, jinak fe¢eno v pribéhu napliiovani datové struk-
tury do ni neni nikdy pfiddvdno omezeni, kde se zde jiZ nachazi. Pocet
predikét je nastavitelny, pro tcely préce byly pouZity hodnoty 1000, 2000
a 4000. Pocet udalosti je také mozné upravit, ale je zfejmé, Ze x-ndsobnym
zvySenim poctu udélosti dosdhneme téméi presné x-nasobné délky trvani.

V benchmarku jsou varianty metod pro rlizny pomeér mezi predikaty
splnénymi pro danou uddlost a vSemi existujicimi predikaty. Tento pomér
je uveden pfimo v nazvu piislusné metody jako jedno z ndsledujicich ¢i-
sel: 25, 50, 75 a 100. Déle jsou tu testy, kde jsou predikaty pfidavany v na-
hodném pofadi. Pfislusné metody maji na konci nazvu random. Je vhodné
uvést, Ze tato nahodna data jsou vygenerovana pouze jednou (a uloZena do
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souboru random.txt) a pouZita pro vSechny nasledné béhy benchmarku.
Samoziejmé neni vhodné porovnavat mezi sebou vysledky, které vznikly
za pouZiti riiznych ndhodnych dat (tedy rtiznych soubort random.txt). No
a konec¢né je také rozdil mezi metodami s ndzvem zaéinajicim timeMatch_
a témi, které zacinaji timeMatch2_. U téch prvnich se pouziva takova uda-
lost, Ze pro vSechny predikaty, které ji nesplni, plati, Ze neni splnéno ani
zadné omezeni, které tento predikat obsahuje. Naproti tomu u druhé sku-
piny metod je pouZita udélost zptisobujici, Ze pro vSechny predikaty, které
ji nesplni, plati, Ze je splnéna vétsina (konkrétné 11 ze 12) omezeni, které
tento predikat obsahuje. Tedy kdyby platilo i to dvanacté, cely predikat by
byl pro danou udalost splnén. TakZe v prvnim piipadé je pomér splnénych
omezeni a vSech omezeni stejny jako pomér splnénych predikatt a vsech
predikét(i, zatimco v pfipadé druhém jsou vZdy splnéna téméi vSechna
omezeni (konkrétng vice nez 13). VySe uvedeny popis je ilustrovan obraz-
kem
Priklad pojmenovani metod se pak nachazi na obrazku

5.1.4 Vysledky benchmarku

Vzhledem k tomu, Ze elementarnich vysledkd vykonnostnich testi je rela-
tivné mnoho (pfes 100), a proto neni praktické je pfimo zde v textu uvést
vSechny, rozhodl jsem se pro agregaci vysledkti dale popsanym zptisobem.
Pro konkrétni test zjistim minimalni ¢asovy vysledek pfes vSechny algo-
ritmy a implementace. Vysledek pro konkrétni implementaci pak vydélim
timto minimem, ¢imz ziskam &islo z intervalu < 1; co). Vysledné hodnoty
pro konkrétni implementaci pak zpriimeéruji pies vSechny ¢tyfi kombinace
poctu predikatti a udélosti, ¢imz opét ziskdm ¢&islo ve stejném intervalu.

Tabulka 5.1ilustruje popsany postup. Méfenou metodou je Match_25_-
random. P znamend predikat, U udélost, MT Matching Tree, CAM Coun-
ting algoritmus ve verzi ,multicore”, CAS ten stejny algoritmus ve verzi
,singlecore”. Multicore verze znamend pouze to, Ze by méla byt schopna
bez problému bézet na vice procesorech (po drobnych tpravéch), kazdo-
padné vSechny algoritmy byly spoustény pouze na jednom vldkné.

Napfiiklad ¢islo 1.077 v druhém fadku ve tfetim sloupci znamend, Ze
doba béhu metody s vyuZitim algoritmu Matching Tree byla 1.077krét delsi
nez pokud byla pouZzita nejrychlejsi implementace, kterou je konkrétné na
tomto fddku nase implementace algoritmu Counting ve verzi singlecore.
Tedy ¢im je tato hodnota nizsi (a ¢im vic se bliZi k jedné), tim je vysledek
lepsi.
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Splnény predikat vypada vzdy nasledovné:

predikat | filtr | 12 omezeni
(spInén) (splnén) (splnéna)

Nesplnény predikat vypada v pfipadé metod
zacinajicich timeMatch_ takto:

predikat | filtr 12 omezeni
(nesplnén) (nesplnén) (nesplnéna)

V pripadé metod zacinajicich timeMatch_ ovsem

vypada takto:
predikat | filtr 11 omezeni
(nesplnén) (nesplnén) (splnéna)

1 omezeni
(nesplnéno)

Obrazek 5.1: Rozdil mezi predikaty pouZitymi v ,timeMatch_“ metoddch a
dimeMatch2_“ metodach

31



5. POROVNANI ALGORITMU A IMPLEMENTACI

Match

kaZdou udalost splni

25 procent predikata
predikaty byly pfidavany v nahodném
Matc @@ poradi (v opa¢ném pripadé by byly pfidany

predikaty s filtry s omezenimi s nizsimi
hodnotami pfed témi s hodnotami vyssimi)

kazdou udalost splni
je pouzita udalost, 50 procent predikatti
kterou vzdy splni
alesponi 11 ze 12
omezeni v kazdém predikatu (v poloviné predikatti je splnéno vsech 12
omezeni, a tedy predikat samotny splnén je, v druhé poloviné pouze 11,
tedy predikat spInén neni)

Obrazek 5.2: Pojmenovéavani metod v benchmarku
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Match_25 random | minimum | MT | CAM | CAS | Siena
1000 P, 1000 U 220 ms 1.077 | 1.564 | 1.000 | 1.332
1000 P, 100 U 21.8ms | 1.046 | 1.564 | 1.000 | 1.326
2000 P, 100 U 458 ms | 1.000 | 1.644 | 1.028 | 1.264
4000 P, 100 U 93.7ms | 1.026 | 1.750 | 1.000 | 1.292
pramér 1.037 | 1.631 | 1.007 | 1.304
pocet , vitézstvi” 1 0 3 0

Tabulka 5.1: Pfiklad agregace elementarnich vysledkt benchmarku

Misto vSech Sestnécti dostupnych vysledkti vezmu vzdy nakonec pouze
¢tyfi praméry uvedené v predposlednim fadku. Kromeé toho uvadim také
tzv. pocet vitézstvi, coZ je &islo, které udava, kolikrat byla dana implemen-
tace nejrychlejsi ze vSech.

Praméry pro vSechny metody jsou pak uvedeny v tabulce

Posledni tabulkou je kde jsou uvedeny vSechny vysledky pro nasi
implementaci Counting algoritmu ve verzi multicore.

Je také moZné srovnat rtizné algoritmy a implementace z hlediska toho,
jaka je jejich rychlost pfi riznych poctech predikatt. Takové srovnani uka-
zuje obrézek Z celkovych tfindcti metod jsem kviili tispofe mista vybral
pouze osm. Udaje na svislé ose ukazuji délku trvani testu, tedy mensi hod-
nota je lepsi.

Posledni grafy na obrdazku ilustruji rozdily v dobé trvani operace
match v zdvislosti na poméru splnénych predikata.

Je z nich také patrné, Ze rychlost zavisi pfedevsim na poctu splnénych
omezeni, obzvlasté u algoritmu Counting (ktery pouziva i Siena). Doba
provadéni metod zacinajicich ,Match2” (tedy téch pouzivajicich udalost,
kterou vzdy splni téméf vSechna omezeni) je totiZ téméf nezdvisla na poctu
splnénych predikatu.

5.1.5 Vyhodnoceni vysledkt

Algoritmus Counting (ve verzi multicore) byl tedy jasné nejpomalejsi, na-
opak jako nejrychlejsi se ukdzala implementace algoritmu Matching Tree.
Prekvapivy je rozdil mezi nasi implementaci algoritmu Counting a imple-
mentaci obsaZenou v systému Siena, jedna se totiZ o r@izné implementace
téhoz algoritmu. Diivodem mtZe byt fakt, Ze Siena pouziva jednodussi a

usporné&jsi datové struktury, diky ¢emuz dochazi k efektivnéjsimu vyuziti
vyrovndvaci paméti. Siena také obsahuje navic nékteré optimalizace. Jejich
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MT | CAM | CAS | Siena
Match 25 random | 1.037 | 1.631 | 1.007 | 1.304
Match_50_random | 1.003 | 1.608 | 1.034 | 1.246
Match_75 random | 1.004 | 1.716 | 1.170 | 1.337
Match2_25_random | 1.000 | 2.145 | 1.463 | 1.727
Match2_ 50 random | 1.000 | 1.958 | 1.360 | 1.542
Match2_75 random | 1.000 | 1.874 | 1.295 | 1.420
Match_25 1583 | 1.579 | 1.000 | 1.131
Match_50 1.302 | 1.656 | 1.030 | 1.047
Match_75 1.172 | 1.734 | 1.136 | 1.096
Match2_25 1.000 | 1.878 | 1.266 | 1.236
Match2_50 1.009 | 1.756 | 1.169 | 1.100
Match2_75 1.038 | 1.739 | 1.149 | 1.032
Match_100 1.109 | 1.741 | 1.180 | 1.010
pramér 1.097 | 1.770 | 1.174 | 1.248

pocet , vitézstvi” 25 0 21 6

Tabulka 5.2: Stru¢né vysledky vykonnostnich testti
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1000 P, 1000 U | 1000 P, 100U | 2000, 100 U | 4000 P, 100 U
Match_25_random 344 34.1 75.3 164
Match_50_random 729 72.8 152.3 361
Match_75_random 1104 111.2 227.4 750
Match2_25_random 1245 127.1 283.6 941
Match2_50_random 1317 130.4 306.4 995
Match2_75_random 1372 138.3 332.1 1058
Match_25 300 31.1 69 143
Match_50 705 69.6 146.7 348
Match_75 1053 110.2 224.9 717
Match2_25 1181 117.1 269.3 896
Match2_50 1267 1259 298.8 936
Match2_75 1417 133.1 314.7 1010
Match_100 1394 139.5 336.2 1058

Tabulka 5.3: Kompletni vysledky pro Counting algoritmus, verze multicore
(hodnoty jsou v milisekundéach)
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180 Match_25_random 400 ———————Match_50_random
160 /I 350 ]
140
120 o —o— Match_25_random - 300 —&— Match_50_random -
Matching Tree 250 / Matching Tree
» 100 /‘
£ 0 / —#— Match_25_random - E 200 / —#— Match_50_random -
/. Counting (multicore) Counting (multicore)
60
//:/ —A—Match_25_random - 150 // —A— Match_50_random -
40 V Counting (singlecore) 100 ./ Counting (singlecore)
20 —>— Match_25_random - 50 / —»— Match_50_random -
0 T T 1 Siena Siena
1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates, 0 T T ,
100 Events 100 Events 100 Events 1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates,
100 Events 100 Events 100 Events
160 400
Match_25 Match_50
140 / 350 =
120 —e— Match_25 - Matching 300 /- —+— Match_50 - Matching
100 Tree 250 Tree
2 go A& —#— Match_25 - Counting 2 200 /)(A —#— Match_50 - Counting
E / (multicore) E (multicore)
60 . 150 .
// —a— Match_25 - Counting //:// —#— Match_50 - Counting
40 o (singlecore) 100 ./ (singlecore)
20 / —*—Match_25 - Siena 50 / —5— Match_50 - Siena
0 T T ) 0 T T )
1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates, 1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates,
100 Events 100 Events 100 Events 100 Events 100 Events 100 Events
1900 Match2_25_random 1200 ————Match2_50_random
900 — — - —
800 1000
700 A —&— Match2_25_random - /- —o— Match2_50_random -
600 ‘X Matching Tree 800 Matching Tree
2 500 —#— Match2_25_random - 2 600 % —&— Match2_50_random -
E 200 / Counting (multicore) E / Counting (multicore)
300 A —#— Match2_25_random - 400 —A— Match2_50_random -
Counting (singlecore) //%/. Counting (singlecore)
200
100 Z/‘/ —%—Match2_25_random - 200 T —5% Match2_50_random -
Siena Siena
0 T T ) 0 T T )
1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates, 1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates,
100 Events 100 Events 100 Events 100 Events 100 Events 100 Events
1000 - 1000 - Match2_50
900 = / 900 b
800 800
—e— Match2_25 - Matching 700 A —e— Match2_50 - Matching
700
600 /‘ Tree 600 Tree
. w .
- 500 —#— Match2_50 - Countin,
2 500 —#— Match2_25 - Counting € ! g
E 00 / (multicore) 400 /) (multicore)
300 / —#4— Match2_25 - Counting 300 /// —4— Match2_50 - Counting
/ (singlecore) 200 ./ (singlecore)
200 —_— "
100 .//V —— Match2_25 - Siena 100 w —»— Match2_50 - Siena
&~ 0 T T |
0 T T 1 1000 2000 4000
1000 Predicates, 2000 Predicates, 4000 Predicates, Predicates, 100 Predicates, 100 Predicates, 100
100 Events 100 Events 100 Events Events Events Events

Obrazek 5.3: Srovnani pfi riznych poctech predikatt
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800 - Match_X_random (4000 predikatd, 1 alosti 800 , ;
7 4t, 100 udalostl) Match_X (4000 predikats, 100 udalosti)
700 700
600 600
500 / —e— Matching Tree 500 A —a— Matching Tree
E 400 / —#— Counting (multicore) g 400 P —@— Counting (multicore)
300 ///’ —#— Counting (singlecore) 300 /{ /( —a— Counting (singlecore)
///V —%—Siena 200 //,V ——Siena
200
V /
100 F 100 *
0 T T ) 0 T T )
25% 50 % 75% 25% 50 % 75%
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Obrézek 5.4: Srovnani pfi riaznych pomérech splnénych predikatt
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vlivem pak podle typu dat mtiZze dojit bud’ ke zrychleni nebo naopak k mir-
nému zpomaleni vypoctu.

Jak jiz bylo uvedeno, u algoritmu Counting je doba provadéni operace
match zavisla pfedev$im na poctu splnénych omezeni pro danou udalost,
coz potvrdily i naméfené hodnoty.

Pri ¢tyfech tisicich uloZenych predikatech a celkem 48 000 vzajemné
rtiznych omezenich tak stihneme za jednu sekundu zpracovat néco mezi
stem a tisicem udalosti. Navic méfeni probihalo na star$im stroji; s vyuzitim
modernéjsiho procesoru bychom tak mohli dosdhnout zrychleni v ¥adech
desitek procent. Pouzité algoritmy jsou také pomérné trividlné paralelizo-
vatelné, kaZdou uddlost totiZ mtiZeme zpracovdavat jinym procesorem.

Benchmark byl spustén také na starsim stroji (notebook s procesorem
Core 2 Duo T5750) s odliSnym opera¢nim systémem (Windows). Zde se
vysledky znac¢né liSily — v relativnim srovndni byl algoritmus Matching
Tree 0 mnoho pomalejsi, naopak nase implementace algoritmu Counting
si vedla lépe.

5.2 Celkové srovnani

Co se tyce rychlosti, nejlépe dopadla nasSe implementace algoritmu Matching
Tree, za ni se pak umistila nase implementace algoritmu Counting ve verzi
,singlecore” a na tfetim misté pak skoncila implementace stejného algo-
ritmu pouzivand systémem Siena. Pokud ale porovndm ndmi vytvofené
implementace Matching Tree a Counting algoritmu z programétorského
proto, Ze u Matching Tree je z podstaty testl nutné provadét mnoho expli-
citnich pretypovani a také kvili potfebé porovnavani testt raznych typt
mezi sebou (jak jsem popsal v sekci[3.4). I samotny algoritmus povazuji za
jednodussi na pochopeni. Tato skute¢nost nakonec pievézila nad rychlosti
a proto byl pro nase ticely vybran pravé tento.

Mezi nasi implementaci Counting algoritmu a implementaci ze systému
Siena (kterd je z uzivatelského hlediska predstavovand pfedevsim tiidou
SFFIable) je nékolik rozdilti. Za prvé operace match v Siené nevraci se-
znam konzumentti, ale vold metodu z dodaného objektu. Také zde casto
nejsou vyuzity moderni prvky jazyka Java. V systému Siena jsou napiiklad
vSechny moZné typy hodnot atributu (Long, String, Double atd.) uvedeny
pfimo ve tfidé AttributeValue misto pouZiti generickych typti. Déle se tu
¢asto v jednom souboru vyskytuje mnoho tfid a celkové neni kéd pfilis
prehledny a pochopitelny. A snad nejvyznamnéj$im rozdilem je naprostd
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absence operace unsubscribe. Na druhou stranu jsou zde nékteré zajimavé
optimalizace, které ovSem mohou byt ve vétsiné pfipadd do nasi imple-
mentace doplnény také.

Mohlo by se zdét, Ze implementace Counting algoritmu ve verzi single-
core, zvlast' v dnesni dobé Siroce rozsifenych viceprocesorovych systému,
pfilis uzite¢nd neni. Pokud ale mdme k dispozici dostatek paméti, je zde
moznost udrZovat pro kazdy procesor (nebo dokonce tplné samostatny
systém) vlastni datovou strukturu. Operace subscribe a unsubscribe pak
sice musime provadét zdroveri na vSech datovych strukturach, ale match
muiZeme spoustét nad kteroukoliv z nich a vZdy bychom méli ziskat stejny
vysledek.
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6 Zasazeni do systému Ngmon

Zavéretnou casti prace je vyuZiti algoritmu Counting v monitorovacim
systému Ngmon [1]. Hlavnim tkolem tohoto systému je sbér dat od tzv.
senzorti poskytujicich monitorovaci data ve formé udalosti, pfedzpraco-
vani téchto udalosti a jejich nasledné pfeposilani zainteresovanym klien-
tdm. Z hlediska modelu publish-subscribe pfedstavuji senzory producenty
a klienti konzumenty.

Komunikace se systémem Ngmon probiha skrze po¢itacovou sit’. Vzhle-
dem k pozadavku na vykon a rychlost odezvy se zde pouZiva neblokujici
(asynchronni) komunikace, a to pfedev$im pro samotné pfeposilani uda-
losti klientiim pomoci serveru. Pro tento tcel byl vyuzit framework Netty
[12].

Jednotlivé ¢innosti provadéné systémem Ngmon pii zpracovani udé-
losti pochazejici od senzoru budu ilustrovat za pomoci schématu na ob-
razkul6.1l

Na zacétku procesu jsou tedy vySe zminéné senzory (v obrdzku na levé
strané) posilajici monitorovaci udalosti systému Ngmon. Tyto mohou fun-
govat na trovni uZivatelské, aplika¢ni, middleware nebo opera¢niho sys-
tému. Zpracovani téchto udalosti pak probiha v nésledujicich krocich:

1. Autentizace senzoru (Sensor authenticator). Zde je ovéfeno, Ze dany
senzor patii mezi divéryhodné, a tedy udalost, kterd z néj pfichdzi,
nebyla podvrZena néjakou treti stranou.

2. Pfedzpracovéni udalosti (Pre-processor). V tomto kroku se provadi
pfedevsim pievod piichoziho proudu byt v naSem pfipadé retézce

(Virtual) Machine Boundary — — —
UEep NGMON
@ 0s @ Subscriptions ?
o Kernel Publish Command -
Application Sensor Subscribe \ Interpreter w
authenticator __
l s:jrnet 8 Dispatcher X Communication )
Middleware ®/ | L\
Protocol ] |
o
Pre-processor —»| Storage Codec } = 4
Operating System @/ JSON Access @ Query !
Parser (j Control Response }
|
|
(Virtualized) Hardware J

Obrazek 6.1: Schéma systému Ngmon [13]]
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ve formatu JSON, na objekt typu Event. Mlize zde byt také pfidani
doplriujicich informaci, napfiklad aktudlniho ¢asu.

3. Vlozeniudalosti do perzistentniho tilloZisté (Storage). Typicky se jedna
o Kklasickou rela¢ni databazi. Tento krok je nutny mj. kvili tomu,
abychom byli schopni pozdéji pfeposlat udélost klientovi pokud mu
nemohla byt doru¢ena napiiklad z dtivodu jeho nedostupnosti.

4. Zjisténi, kterym klientim mame udalost pfeposlat (neboli ktefi klienti
se pfihlasili k odbéru pfislusného typu udalosti) (Publish Subscribe).
Soucasti tohoto kroku je také pfiprava samotného procesu odeslani.
Zde je pravé potteba fesit diive zminény problém publish-subscribe,
coz pfedstavuje hlavni ndpln této préace.

5. Odeslani udalosti klientovi (Communication).

Pro implementaci jednotlivych krokt byl vyuZit ndvrhovy vzor pipes and
filters [14]. Zpracovani udalosti od senzorti probihd uvniti tzv. pipeline
(,roury”) vytvorené tfidou DefaultPipelineFactory. V ramci této pipeline
je udélost postupné v urcitém poradi zpracovdvana pomoci tzv. handlert
(handlers). Konkrétné pro uklddani do databéze je pouzit handler s ndzvem
Store, pro publish-subscribe je zde handler DetermineRecipient a pro sa-
motné odeslani SubmitToDispatcher.

Muj tkol mél tfi ¢asti. Prvni bylo doplnéni implementace pfedposledni
taze zpracovani, tedy Publish Subscribe. V kédu jde o handler Determine-
Recipient. Druhou ¢4sti byla implementace pffjmu a zpracovani poZadavku
od klienta na strané serveru. Nakonec jsem také napsal jednoduchého kli-
enta pro pfimé vyuziti v aplikacich.

6.1 Publish-subscribe

Zde bylo potteba doplnit implementaci handleru DetermineRecipient zajis-
t'ujictho korektni preposilani udélosti od senzorti ke klienttim. Na obrazku
se nachdzi diagram hlavnich tfid zabezpecujicich poZzadovanou funkci-
onalitu.

Prabéh ¢innosti metody handle zpracovavajici udalost 1ze rozdélit do
tif Casti:

1. Zjisténi, ktefi klienti se dfive pomoci operace subscribe pfihlasili k od-
béru tohoto typu zprav. K tomu je pouZita tfida SubscriptionManager
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\

<<use>> <<use>>

E—

Obrézek 6.2: Tiidy zajist'ujici pfeposilani udélosti od senzort pfislusnym
klientim
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spravujici asociace mezi typy zprav (které jsou predstavovany pre-
dikaty) a pfislusnymi klienty. Tato ke své ¢innosti uz p¥imo vyuziva
ttidy algoritmu Counting.

2. Nyni je zjisténo, ktefi z téchto klientti jsou aktualné pfipojeni. Pouze
jim bude udalost pfeposldna. Kolekce pravé pfipojenych klientt je
udrzovéna tfidou SecureChannelHandler.

3.  Udalost je doplnéna o seznam klient, kterym ma byt udalost pfe-
posldna a jsou zaroven piipojeni a pfedana nasledujicimu handleru,
SubmitToDispatcher, k samotnému odeslani.

6.2 Zpracovani poZadavku klienta na serveru

Vzhledem k faktu, Ze klient komunikuje se serverem (systémem Ngmon)
pomoci pocitacové sité, bylo nutné dohodnout se na konkrétnim protokolu,
pomoci néhoZ bude moci klient posilat poZadavky na pfihlaseni k odbéru
udélosti, na zacatek a konec pffjmu udalosti a podobné. Nas protokol je
inspirovan textovym protokolem s ndzvem STOMP [15]. Na obrazku
je zobrazen stavovy diagram klienta ilustrujici priibéh komunikace mezi
klientem a serverem.

Na zacétku se klient nachdazi ve stavu created. Nasleduje p¥ipojeni k ser-
veru Ngmon, v diagramu pfedstavované pfechodem s ndzvem TCP con-
nect, ¢imz klient pfejde do stavu pre_connected. V tomto stavu mtze dale
poslat zpravu typu connect s pfipojenymi autentiza¢nimi tdaji — prihlaso-
vacim jménem a heslem. Po ovéfeni a potvrzeni serverem pfechdzi klient
do stavu connected. Nyni je moZné beze zmény stavu provadét operace
subscribe (pfihlaseni k odbéru udalosti), unsubscribe (zruseni konkrétniho
odbéru udalosti) a get (pozadavek na zaslani nepfeposlanych udalosti, ty-
picky z divodu piedchozi nedostupnosti klienta). Poté, co se klient prihlasi
k odbéru udélosti pomoci subscribe, zavolad ready a od tohoto okamziku
muZe zacit pfijimat pfislusné udélosti produkované senzory. Jakmile se
rozhodne jejich pfijem zastavit, pouZije zpravu stop a tim se dostane opét
do stavu connected. Nakonec posle serveru zpravu disconnect a po potvr-
zeni provede samotné odpojeni.

VSechny uvedené piikazy jsou serverem explicitné potvrzovany. Z to-
hoto dtivodu klient ve skute¢nosti pracuje navic s ,mezistavy”, ve kterych
se nachédzi od okamziku odeslani pozadavku na server do doby pfijeti od-
povidajictho potvrzeni.
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[ CREATED j

TCP CONNECT

[ PRE_CONNECTED j

CONNECT
(AUTHENTICATION)
SUBSCRIBE READY
: CONNECTED ) RECEIVING J
| L )~ sToP
UNSUBSCRIBE i\
DISCONNECT

GET

[ DISCONNECTED j

Obrézek 6.3: Stavovy diagram klienta
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typ zpravy vyznam zpravy dodate¢nd data | odpovéd’ serveru
(direktiva)
uzivatelské CONNECTED (a
CONNECT autentizace klienta viiéi serveru y connection ID)
jméno a heslo nebo ERROR
prihlaseni klienta k odbéru ACK (a
SUBSCRIBE udalosti (produkovanych senzory) predikat subscription ID)
spliiovanych zadanym predikdtem nebo ERROR
zru$eni odebirani udalosti (zruseni ID piihlagent
UNSUBSCRIBE | efektu nékteré z predchozich zprav L
(subscription ID)
SUBSCRIBE)
P PN ACK nebo
READY zahdjeni p¥fjmu uddlosti -
e~ ERROR
ukonceni (pferuseni) piijmu
STOP et -
udélosti
pozadavek na zaslani udélosti,
které nebyly z né&jakého divodu
GET y . -
(napf. nedostupnosti klienta)
preposlany diive
DISCONNECT odpojeni klienta od serveru -

Tabulka 6.1: Popis jednotlivych typt zprav vyuZivanych klientem pro ko-
munikaci se serverem

Format samotnych zprav je velice jednoduchy. Prvnim tidajem je délka

celé zpravy (kvili rekonstrukci zpravy u piijemce). Déle nésleduje tzv. di-
rektiva neboli typ zprdvy. Zde je pouzit vyctovy typ a samotné hodnoty
jsou napiiklad vyse uvedené connect, subscribe, unsubscribe, ready, stop,
get nebo disconnect. Server dédle pouzivd pro potvrzovani téchto zprav
typy jako connected, error &i ack. Posledni a také hlavni ¢asti zpravy je
jeji télo, coz miliZze byt obecné jakykoliv seznam bytti, v naSem piipadeé jde
o fetézec ve formatu JSON. Pomoci tohoto pole pfeddvame dodate¢né in-
formace jako naptiklad autentiza¢ni tidaje u zpravy typu connect, predikat
u zprav typu subscribe nebo subscription ID posilané serverem klientovi
v potvrzujici zpravé majici typ ack.

Vsechny aktualné pouZzivané zpravy jsou uvedeny v tabulce

Zpracovani téchto zprdv na serveru maji na starosti tfidy na obrazku

Pomoci tfidy DefaultServerHandler provadime pffjem zprav od klienta.
Stav serveru je udrzZovan objektem tfidy ServerFSM predstavujicim sta-
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Obrazek 6.4: Tfidy zpracovavajici na serveru pozadavky klienta
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, <<use>>

<<uyse>> <<use>>

Obréazek 6.5: Rozhrani klienta serveru Ngmon

vovy automat. Ostatni reakce ma na starosti tfida ServerProtocolContext
vyuzivajici dal$i dvé tfidy: SubscriptionManager (pro zpracovani zprav
typu subscribe a unsubscribe) a SecureChannelGroup (pro udrZovani se-
znamu piihlasenych klientt a ukladani informaci o tom, ktefi z nich praveé
pfijimaji zpravy, tedy se nachazi ve stavu sending).

6.3 Klient

Yoy s

Pro snadnéjsi vyuZivani sluZeb serveru byl v rdmci prace také napsan jed-
noduchy klient. Nejednd se o pInohodnotnou aplikaci, ale o sadu t¥id ¢i kni-
hovnu pro nasledné vyuziti v uzivatelskych aplikacich. Rozhrani klienta je
znazornéno na obrdzku
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UZzivatel tedy pomoci tfidy ClientConnectionFactory ziské objekt tiidy
implementujici rozhrani ClientApi, na kterém pak jednoduse volad pozado-
vané operace. Pfed pouzitim metody ready jesté nastavi pomoci setEvent-
ReceivedHandler objekt zpracovavajici pfichozi zpravy.

V3echny vhodné metody se chovaji asynchronné a vraceji objekt typu
Future (pfislusna tfida je vnitiné implementovana pomoci synchronizaéni
konstrukce CountDownLatch), diky ¢emuZ je moZzné pockat na kompletni
dokonceni operace a ziskat jeji vysledek. To nastane ve chvili, kdy klient
obdrzi od serveru potvrzujici zprdvu a zpracuje ji.

Implementace odesilani poZadavkil na server a zpracovani pfichazeji-
cich odpovédi je z hlediska navrhu tfid pomérné jednoduch4, jak je nazna-
¢eno na obrazku[6.6l

Hlavnimi tfidami zde jsou Client implementujici zminéné rozhrani Cli-
entApi a DefaultClientHandler pfijimajici zpravy od serveru. Tyto pou-
zivaji stavovy automat reprezentovany tfidou ClientFSM a ,vykonnou”
ttidu ClientProtocolContext, jejimz tikolem je reagovat na piikazy od uZzi-
vatele tfidy Client a na odpovédi od serveru. Tfida Client vyuZzivd metody
typu ,request”, které provadéji zasilani p¥islusnych pozadavkt na server a
vraci jejich vysledek ,,obaleny” pomoci rozhrani Future. DefaultClientHan-
dler pak vold metody typu ,response” reagujici na odpovédi od serveru,
které nasledné tuto odpovéd’ pfedaji uzivateli klienta pomoci objektu typu
Future dfive vradceného odpovidajici metodou typu ,request”.
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y
-

Obrazek 6.6: Diagram tiid klienta z hlediska implementace
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7 Zaveér

Hlavni téma prace bylo feSeni problému matchingu zaloZeného na obsahu
zprdv v modelu publish-subscribe s pfedpokladanym primarnim vyuZitim
pro monitorovaci udalosti. Byly pfedstaveny a implementovédny dva exis-
tujici algoritmy — Maching Tree a Counting — a tyto spolu s jiZ existujicim
feSenim obsaZeném v systému Siena analyzovdny a porovnany, pfi¢emz
hlavni diéiraz byl kladen na rychlost zpracovani a pfeposilani pfichdzejicich
zpréav. Pro tento tcel byl napsan vykonnostni test (benchmark).

Ac&koliv algoritmus Matching Tree byl obecné rychlejsi, jako vyhod-
néjsi z implementa¢niho hlediska se ukazala nase implementace algoritmu
Counting, a to i oproti té obsazené v systému Siena. Také je nutné mit na
paméti, Ze se jedna o synteticky test a v redlném provozu na jinych strojich
a systémech se mtiZe rychlost jednotlivych implementaci zna¢né lisit.

Nase implementace algoritmu Counting pak byla pouZita v monitoro-
vacim systému Ngmon pro pfeposilani udalosti od tzv. senzort (produ-
centt1) ke klientim (konzumenttim). Dale byl implementovan protokol pro
komunikaci mezi klientem a serverem a také napsan jednoduchy klient —
knihovna pro pouZiti na strané konzumenta. Tato ¢ast systému je tedy plné
funkéni, jak dokazuji i obsazené jednotkové testy. Veskeré zdrojové kody
jsou k dispozici v on-line repozitafi sluzby GitHub [1]].
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A Zdrojové kody

A.1 Algoritmy a benchmark

Zdrojové kody algoritmu Matching Tree jsou na adrese https://github.
com/ngmon/publish-subscribe-matching-tree, algoritmu Counting
na https://github.com/ngmon/ngmon-pub-sub, benchmark pak na
https://github.com/ngmon/ngmon-pub-sub-benchmark. Stazeni z re-
pozitafe je moZné pomoci programu Gi pfikazem git clone, tedy na-
pifiklad git clone https://github.com/ngmon/publish-subscribe-
matching-tree, pfipadné git clone https://github.com/ngmon/
publish-subscribe-matching-tree.git. Zdrojové kédy jsou struktu-
rovany pro pouziti s nastrojem Maverﬁ tedy pro zkompilovani je mozné
jej pouzit pomoci piikazu mvn package, lépe ale rovnou mvn install.
Ovsem co se algoritmi tyce, nejsou nijak spustitelné (jednd se pouze
o knihovny), tedy pfimo je moZné spustit pouze testy (mvn test). Ty se
ovSem pii pouziti mvn package, resp. mvn install, spousti automaticky;,
takZe to trochu postrdda smysl.

Pro tspésné zkompilovani benchmarku je potfeba nejprve pridat oba
algoritmy do lokélniho repozitafe pfikazem mvn install.

Dale je také nutné pfidat do lokalniho repozitafe nastroje Maven systém
Siena. To mtiZeme provést ndsledovné.

1. Nejprve z Git repozitdife na adrese http://www.inf.usi.ch/
carzaniga/siena/software/siena.git (opét pomoci piikazu
git clone) software stahneme.

2. Cely adresat src/siena pfesuneme do adresafe src/main/java (ne-
existujici adresate vytvofime). Cesta ke zdrojovému kédu (nyni src/
main/java/siena) tak bude odpovidat konvencim ndstroje Maven.

3.V hlavnim” adreséfi (tedy v tom, kde se nachdzi podadresaf src) vy-
tvofime soubor pom.xml s nésledujicim obsahem (tento kéd je k na-
lezeni i uvnitt souboru README . md u benchmarku):

<project xmlns="http://maven.apache.org/FOM/4.0.0"
xmlns: xsi="http:/ /www.w3. org/2001/XMLSchema—instance"
xsi:schemalLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0
http://maven.apache.org/xsd/maven—4.0.0.xsd">
<modelVersion>4.0.0 </ modelVersion>

1. http://git-scm.com/
2. http://maven.apache.org/
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<groupld>siena</groupld>
<artifactld >siena</artifactld >
<version >2.0.3</version>
<name>Siena </name>

<build>
<plugins>
<plugin>
<groupld>org.apache.maven. plugins </groupld>
<artifactld >maven—compiler—plugin</artifactld >
<version>2.5.1</version>
<configuration>
<source >1.7</source>
<target>1.7</target>
</configuration>
</plugin>

<plugin>
<groupld>org.apache.maven. plugins </groupld>
<artifactld >maven—-resources—plugin</artifactld >
<version >2.6</version>
<configuration>
<encoding>UTF-8</encoding>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build >
</project>

4. Nynijiz mtiZzeme pomoci piikazu mvn install Sienu zkompilovat a
pfidat do lokdlniho repozitate.

Nésledneé vytvoiime balik typu jar pfikazem mvn package uvniti adreséafe
s benchmarkem. Timto by se v podadreséfi target mély vytvofit dva sou-
bory —jeden mensi a druhy, jehoZ nazev by mél koncit with-dependencies.
Pravé ten pouzijeme. Ukdzkové spusténi benchmarku pak mize vypadat
nésledujicim zptisobem (tento pfikaz je nutné zaddvat v adreséfi target):
java -cp benchmark-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar
com.google.caliper.Runner

cz.muni.fi.ngmon.pubsub.benchmark.

TwelvelLongAttributesLessThan
-DPREDICATE COUNT=4000 -DEVENT COUNT=100

Ttida com.google.caliper.Runner spousti benchmark, za ni nasleduje
plné kvalifikovany nédzev tfidy obsahujici benchmark a poté piipadné
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parametry zavisejici na konkrétnim benchmarku. V tomto pfipadé pocet
predikatti a pocet udélosti.

Mtizeme také pfidat dalsi parametry, pomoci kterych se déd specifiko-
vat napfiklad minimdlni a maximalni velikost haldy (p¥i pouzivani pfikazu
java pfimo to odpovidéd parametriim Xms a Xmx) ¢i velikost zdsobniku (od-
povida parametru Xss). Priklad:
java -cp benchmark-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar
com.google.caliper.Runner
cz.muni.fi.ngmon.pubsub.benchmark.

TwelvelLongAttributesLessThan

-DPREDICATE COUNT=4000 -DEVENT COUNT=100
-JmemoryMax=-Xmx256m -JmemoryMin=-Xms8m -Jstack=-Xss2m

Kromé toho je moZné si pfipravit kéd pro spusténi nékolika ben-
chmark za sebou. Pfiklad je uveden ve tfidé Main, kterou spustime timto
piikazem:
java -cp benchmark-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar
cz.muni.fi.ngmon.pubsub.benchmark.Main

Pro zménu pouzivané datové struktury staci upravit atribut data-
Structure ve tfidé AdapterFactory a poté projekt znovu zkompilovat a
sestavit (napf. pomoci piikazu mvn clean package). Pro pouZiti nasi
implementace algoritmu Counting ve verzi singlecore je nutné nejprve
stdhnout pfislusnou vétev a kéd znovu zkompilovat a umistit do lokédlniho
repozitafe (piikazy git checkout -b singlecore origin/singlecore
andslednym mvn clean install v adresafis touto implementaci).

A.2 Systém Ngmon

Zdrojové kédy tohoto systému se nachazi v repozitafi na adrese https:
//9ithub.com/ngmon/ngmon a stdhneme je opét snadno pfikazem git
clone https://github.com/ngmon/ngmon. Je moZzné, Ze aktudlni zmény
(vzhledem k datu psani této prace) se zatim nenachédzeji v hlavni vétvi,
ale pouze v té s ndzvem development. Proto je potfeba pravé tuto vétev
mit v pracovnim adreséfi, ¢ehoZ dosdhneme pfikazem git checkout -b
development origin/development. Déle je nutné se ujistit, Ze v poda-
dresédfi core existuje adresai database a pod nim dals$i adresaf, events.
Pokud ne, tak je vytvofime.

Kompilaci a umisténi do repozitdfe opét provedeme piikazem mvn
install. To muze tentokrat trvat vzhledem k mnoha testim, které obsa-
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huji ¢ekani, relativné dlouho — zhruba dvé az tii minuty. Pokud se tomuto
chceme vyhnout, je mozné pouzit piikaz mvn install -DskipTests.

Jakmile mdme vSe zkompilovano, nic ndm nebrani server spustit. Jeli-
koz se nachdzi v modulu core, sta¢i se ptepnout do pfislusného adreséare
a zadat mvn exec: java. Nyni uz miiZeme server pouzivat, tedy naptiklad
pfipojit se k nému klientem (pro toto lze vyuZit knihovnu v modulu client),
prihlasit se k odbéru zprav pomoci pfikazu subscribe a posilat na server
udalosti. Piiklady pouZiti 1ze nalézt v pfiloZenych jednotkovych testech.
Aktudlné je moZné server vypnout pouze ,natvrdo”, tedy napi. pouZitim
klavesové zkratky Ctrl-C.
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