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Abstrakt

Tato diplomová práce se zaobı́rá tématikou messaging systémů – Message-Oriented Mi-
ddlewaru (MOM), který dnes tvořı́ důležitou součást v oblasti systémové integrace. Tato
práce si klade za cı́l seznámit se základnı́mi principy messagingu, přiblı́žit nejznámějšı́
komerčnı́ a otevřené implementace MOM a předevšı́m navrhnout a implementovat tes-
tovacı́ aplikaci, která by využı́vala MOM jako komunikačnı́ páteř pro přenos velkého
množstvı́ dat o velkých velikostech. Dále pak seznámit s existujı́cı́mi výkonnostnı́mi
porovnánı́mi a předevšı́m navrhnout testovacı́ přı́pady a provést výkonnostnı́ testy na
vytvořené testovacı́ aplikaci pro vybrané implementace MOM. Nakonec pak provést
analýzu a vyhodnocenı́ zı́skaných výsledků.

Klı́čová slova: Message-Oriented Middleware, MOM, Java Message Service, JMS, messa-
ging, messaging systém, analýza výkonnosti

Abstract

This Diploma thesis describes theme Messaging Systems – Message-Oriented Middleware
(MOM), which today forms an important part in system integration. This thesis behind
aim acquaint with basic principles of messaging, bring the most popular commercial and
open source implementation of the MOM closer and especially design and implement
test application. This application uses the MOM as a communications backbone for the
transmission of large amounts of large size data. Further acquaint with existing perfor-
mance comparisons and especially design test cases and perform the performance tests
on test application for selected implementations of MOM. And the finally analyze and
evaluate obtained results.

Keywords: Message-Oriented Middleware, MOM, Java Message Service, JMS, messag-
ing, messaging system, performance analysis
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trvalý topik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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odběratel – nepersistentnı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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13 Graf s výsledky výkonnostnı́ch testů pro odesı́lánı́ zpráv do fronty . . . . 56
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1 Úvod

V dnešnı́ době se stále vı́ce stává běžné, že každá firma využı́vá pro podporu svých
podnikových procesů vı́ce než jednu aplikaci či informačnı́ systém. Typické je, že firmy
použı́vajı́ různé specializované aplikace různých výrobců, které jsou postaveny na roz-
ličných platformách či operačnı́ch systémech. S tı́mto rostoucı́m počtem heterogennı́ch
aplikacı́ a zvyšujı́cı́mi se požadavky na dostupnost, aktuálnost a vzájemné sdı́lenı́ dat
či zvýšenı́ efektivity se objevujı́ stále většı́ nároky na vzájemné propojovánı́ těchto he-
terogennı́ch aplikacı́ a jejich vzájemnou integraci. Těmito problémy se zabývá oblast
systémové integrace.

Tato diplomová práce se věnuje oblasti komunikace aplikacı́ založená na posı́lánı́
zpráv – messaging systémům (Message-Oriented Middleware, MOM), které dnes tvořı́
důležitou součást právě v oblasti systémové integrace a tvořı́ jádro dnes asi nejperspektiv-
nějšı́ho řešenı́ v rámci integrace aplikacı́ tj. podniková sběrnice služeb (Enterprise Service
Bus, ESB).

Uvedenı́ messagingu do širšı́ho kontextu systémové integrace, jeho základnı́ principy
a vlastnosti, integrace s webovými službami a Enterprise Service Bus jsou popsány v druhé
a třetı́ kapitole této práce. Zároveň je zde popsána JMS specifikace, která umožňuje apli-
kacı́m napsaných v Javě jednotným způsobem komunikovat s různými implementacemi
MOM. Ve čtvrté kapitole pak jsou popsány nejznámějšı́ komerčnı́ a otevřené implemen-
tace MOM, jejich vlastnosti a použitı́ v dalšı́ch systémech.

Pátá až sedmá kapitola je věnována vyvinuté testovacı́ aplikaci a JMS Adaptéru. Zde
jsem popsal motivaci pro vznik aplikace, jejı́ princip a realizované funkce i jejı́ vztah k
MOM a JMS specifikaci a dále také návrh aplikace a použité technologie. Nakonec je také
popsán implementovaný JMS Adaptér, který poskytuje skoro jednotný způsob práce s
vybranými implementacemi MOM.

V osmé kapitole popisuji nasazovánı́ jednotlivých vybraných implementacı́ MOM,
které budou analyzovány. Těmito implementacemi jsou ActiveMQ, HornetQ, OpenMQ,
JORAM a OpenJMS.

Největšı́ část práce (9. a 10. kapitola) je pak věnována samotné analýze jednotlivých
implementacı́ messaging systémů. Jsou zde zmı́něny existujı́cı́ výkonnostnı́ porovnánı́,
následované návrhem a popisem realizace výkonnostnı́ch testů, analýzou a zhodnocenı́m
výsledků těchto testů. V úplném závěru je pak celkové zhodnocenı́ testovaných messaging
systémů a to předevšı́m z hlediska výkonnostnı́ho, ale i z hlediska stability, jednoduchosti
integrace s jinými SW systémy, přenositelnosti, udržovatelnosti, aj.
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2 Komunikace aplikacı́ založená na posı́lánı́ zpráv

2.1 Úvod

Téma této diplomové práce se zaměřuje na oblast messaging systémů (Message-Oriented
Middleware). Oblast messaging systémů velice úzce souvisı́ s pojmy jako je systémová inte-
grace, vzájemné propojovánı́ heterogennı́ch systémů, přı́padně subsystémů, které jsou v dnešnı́
době stále častěji skloňovány. Proto by bylo vhodné na úvod této diplomové práce stručně
zmı́nit hlavnı́ integračnı́ styly (způsoby) pro vzájemné propojovánı́ aplikacı́ a tak umı́stit
pojem messaging systém do širšı́ho kontextu. Následujı́cı́ informace byly čerpány z [1, 2, 3].
Hlavnı́ integračnı́ styly jsou:

1. Přenos údajů přes sdı́lené soubory (File Transfer) – aplikace vytvářejı́ soubory s údaji,
které mohou zpracovávat jiné aplikace a tak si navzájem vyměňovat informace.
Jedná se o nejjednoduššı́ řešenı́ propojenı́ aplikacı́ (middlewaru). Výhodou tohoto
řešenı́ je jeho jednoduchost a univerzálnost (snad každý programovacı́ jazyk a
operačnı́ systém umı́ pracovat se soubory, atd.). Nevýhodou jsou problémy se syn-
chronizacı́ a obtı́žným monitorovánı́m.

2. Sdı́lená databáze (Shared Database) – aplikace ukládajı́ své data do sdı́lené databáze.
Výhody tohoto řešenı́ jsou: k dispozici jsou vždy aktuálnı́ data, snadný přı́stup
(SQL). Nevýhody pak: v přı́padě integrace dalšı́ aplikace musı́ dojı́t k jejı́ úpravě tak,
aby mohla využı́vat sdı́lenou databázi (což nenı́ vždy možné), výrobci některých
aplikacı́ si vyhrazujı́ právo na změnu struktury databáze.

3. Volánı́ vzdálených procedur (Remote Procedure Call) – aplikace si předávajı́ data tak,
že jedna aplikace nabı́zı́ své procedury. Ostatnı́ aplikace mohou tyto vzdálené pro-
cedury využı́vat, jako kdyby byly lokálnı́. Procedura je „černá skřı́ňka“, u které nás
zajı́má jen jejı́ rozhranı́ a výsledek, který vyprodukuje, ne jak je implementována,
což je výhoda. Nevýhodami jsou: velké provázánı́ aplikacı́, klient musı́ čekat, až mu
server vrátı́ odpověd’, přı́padné změny rozhranı́, či nedostupnost aplikace s volanou
procedurou.

4. Posı́lánı́ zpráv (Messaging, Message-Oriented Middleware) – aplikace si vyměňujı́ data
pomocı́ posı́lánı́ zpráv přes systém pro doručovánı́ zpráv (messaging sytém). Této me-
todě se detailně věnuje celá následujı́cı́ kapitola.

Kromě integračnı́ch stylů je také vhodné uvést dva základnı́ interakčnı́ modely:

1. Synchronnı́ komunikace – v přı́padě synchronnı́ komunikace je „volajı́cı́ “ aplikace
zablokována a čeká, dokud nenı́ volaný kód proveden a je jı́ vrácena odpověd’.
„Volajı́cı́ aplikace“ nemá kontrolu nad řı́zenı́m. Musı́ spoléhat na navrácenı́ řı́zenı́
z „volané“ aplikace. Typickým přı́kladem synchronnı́ komunikace je Remote Pro-
cedure Call (RPC).

2. Asynchronnı́ komunikace – v přı́padě asynchronnı́ komunikace je „volajı́cı́mu“ po-
necháno řı́zenı́. Nemusı́ tedy čekat na odpověd’. Požadavek, který „volajı́cı́ “ ode-
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Obrázek 1: Topologie distribuované aplikace s MOM

slal, nemusı́ být hned vykonán. Typickým přı́kladem asynchronnı́ komunikace je
Message-Oriented Middleware (MOM).

Dalšı́ informace o této problematice je možné nalézt na [4].

2.2 Message-Oriented Middleware

Následujı́cı́ informace byly čerpány předevšı́m z [2, 3, 5].
Message-Oriented Middleware (MOM) je softwarová a hardwarová platforma zajišt’ujı́cı́

komunikaci mezi aplikacemi, která je založená na asynchronnı́m posı́lánı́ zpráv. Jejı́ historie
sahá až k roku 1980. MOM umožňuje aplikacı́m (či jejı́m částem) vzájemnou komuni-
kaci skrze heterogennı́ prostředı́ a různé sı́t’ové protokoly a tak značně ulehčuje námahu při
integraci rozsáhlých systémů.

Pro zajištěnı́ asynchronnı́ povahy přenosu jsou zprávy ukládány typicky do front
(quueu), které jsou uchovávány na centrálnı́m serveru – systému pro doručovánı́ zpráv
(messaging systém, provider, broker). Jako analogii k posı́lánı́ zpráv (MOM) si lze představit
velmi rychlou poštovnı́ službu, které je možné předat našı́ zprávu, a samotné doručenı́ je
již pak v zodpovědnosti samotné poštovnı́ služby, která zprávu doručı́ přı́jemci, až bude
k dispozici. Opakem k MOM je RPC, kde RPC si lze představit jako telefonnı́ hovor mezi
dvěma uživateli, kdy každý musı́ být v konkrétnı́ okamžik přı́tomen [2]. Výhodou MOM
platformy je také, že v přı́padě změny provedené v jedné části systému, či připojenı́ dalšı́
části, nenı́ prakticky nutné provádět změny v ostatnı́ch částech systému.

Typická topologie distribuované aplikace s nasazenı́ MOM je vidět na obrázku 1, kde
aplikace mezi sebou navzájem komunikujı́ přes messaging systém.
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2.2.1 Vlastnosti MOM

2.2.1.1 Volná vazba (Loose coupling) Jak již bylo zmı́něno, MOM vkládá mezi ode-
sı́latele a přı́jemce zpráv dalšı́ vrstvu – messaging systém (MS), kterou odesı́latel a přı́jemce
využı́vá jako nezávislého prostřednı́ka pro výměnu zpráv. Hlavnı́ výhodou tohoto je,
že je vytvořená volná vazba mezi jednotlivými částmi systému. Je možno velmi snadno při-
pojovat dalšı́ části systému, aniž by musely být provedeny změny ve stávajı́cı́ch i nově
připojovaných částech.

2.2.1.2 Spolehlivost (Reliability) MOM umožňuje zajišt’ovat zaručený přenos dat, což
je jednou z jeho hlavnı́ch výhod. Toto je zajištěno uloženı́m dat na serveru konkrétnı́ho
messaging sytému a možnostı́ persistence dat, tj. data přežijı́ i pád serveru a jsou bezpečně
znova načtena z disku. Tato schopnost zaručuje vysokou spolehlivost přenosu a zabraňuje
nedoručenı́ zpráv přı́jemci v přı́padě, že je nedostupný nebo zaneprázdněný a zároveň
umožňuje snadný monitoring prováděných operacı́.

2.2.1.3 Škálovatelnost (Scalability) MOM umožňuje také oddělenı́ výkonnostnı́ch cha-
rakteristik jednotlivých subsystémů. Subsystémy mohou být škálovatelné tak, že jsou na
sobě prakticky nezávislé, anebo jen velmi málo. Dı́ky tomu je snadnějšı́ se vypořádat s
nepředvı́datelnými výkyvy v zátěži jednoho subsystému, aniž by došlo k výraznému
omezenı́ ostatnı́ch.

2.2.1.4 Dostupnost (Availability) MOM poskytuje vysokou dostupnost, která je za-
jištěno volnou vazbou spojenı́ subsystémů, principem asynchronnı́ho přenosu a uklá-
dánı́m dat na serveru MS. Pád jednoho subsystému nevyřadı́ celý systém, ale zbylá část
může bez nebo jen s malým omezenı́m pracovat dál.

Typickým přı́kladem využitı́ je objednávkový systém a fakturačnı́ systém. Objednáv-
kový systém může přijı́mat objednávky, i když je fakturačnı́ systém zrovna mimo provoz.
Objednávky jsou bezpečně ukládány na server MS a po znovu zprovozněnı́ fakturačnı́ho
systému jsou objednávky systémem zpracovány. Zákaznı́k, který systém použı́vá, vůbec
nezpozoruje výpadek [5].

2.2.1.5 Rozloženı́ zátěže (Load-balancing) Dalšı́ výhodou je jednoduchost realizace
load-balancingu. Ten je snadno realizovatelný dı́ky frontám, v kterých jsou uchovávány
zprávy. Pokud nějaký subsystém nestı́há zpracovávat zprávy z fronty, muže být na tuto
frontu připojena dalšı́ instance. Instance pak budou paralelně zpracovávat data.

2.2.1.6 Dalšı́ vlastnosti MOM Kromě, výše zmı́něných, typický vlastnostı́ MOM po-
skytuje ještě dalšı́ vlastnosti, které jsou ve většině přı́padů podporovány jednotlivými
implementace MS.

Tyto vlastnosti jsou:

• Typ modelu – základ tvořı́ dva modely: Point-to-Point a Publish/Subscribe (budou
detailně rozebrány v kapitole 2.3)
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• Transakce a mechanizmy pro zajištěnı́ spolehlivosti přenosu – viz kapitola 2.3.

• Transformace zpráv – MS může původnı́ zprávu přijatou od jednoho klienta přetrans-
formovat do tvaru přijatelného pro jiného klienta.

• Filtrovánı́ zpráv – filtrovánı́ umožňuje klientovi si „vytáhnout“ z fronty pouze ty
zprávy, které potřebuje.

• Replikace a přesměrovávánı́ zpráv – některé MS umožňujı́ replikovat zprávy do vı́ce
front nebo je přesměrovávat do jiných front.

• Klastrovánı́ – data MS jsou replikována na vı́ce serverech, aby se zabránilo celko-
vému pádu systému v přı́padě, že by došlo k pádu serveru MS. Dalšı́m důvodem
je rozloženı́ zátěže na vı́ce serverů v přı́padě potřeby a umožnit dalšı́ škálovánı́
systému.

2.2.2 Protokoly MOM

Pro MOM existuje standard (specifikace) JMS, která umožňuje jednotným způsobem komu-
nikovat mezi klienty (aplikacemi, subsystémy) napsanými v Javě bez ohledu na konkrétnı́
implementaci MS (vı́ce viz kapitola 2.3). Jednou z nevýhod JMS specifikace ovšem je, že
nedefinuje protokol přenosu. Proto jednotlivé implementace MS použı́vajı́ různé proto-
koly. Nejčastěji ovšem je použit STOMP, AMQP, přı́padně XMMP protokol [6, 7].

STOMP – The Streaming Text Oriented Message Protocol je jednoduchý textový pro-
tokol navržený pro MOM. Jeho syntaxe je blı́zka HTTP a je jazykově nezávislý. Tento
protokol využı́vá napřı́klad ActiveMQ nebo HornetQ [7].

AMQP – The Advanced Message Queuing Protocol druhým a dnes preferovanějšı́m
protokolem pro MOM. Jeho hlavnı́m cı́lem je zajištěnı́ spolehlivosti a výkonnosti. AMQP
se skládá ze dvou vrstev. Dolnı́ definuje transportnı́ protokol, typicky TPC. Hornı́ vrstva
pak definuje konkrétnı́ vlastnosti týkajı́cı́ se MOM (typ výměny zpráv, fronty, atd.). Tento
protokol napřı́klad využı́vá JORAM, RabbitMQ a mnohé dalšı́ MS [7].

XMPP – Extensible Messaging and Presence Protocol je protokol převážně určený pro
Instant Messaging, ale může být využı́ván i MOM. Je založený na XML [7].

2.2.3 Výhody a nevýhody MOM

Výhody komunikace aplikacı́ založené na posı́lánı́ zpráv (MOM) byly z velké části již po-
drobně popsány výše. Hlavnı́ výhoda vyplývá z asynchronnı́ povahy messagingu, kdy nenı́
nutno čekat na odpověd’ od jiné aplikace (subsystému, komponenty). S tı́m souvisı́ také
veliká dostupnost systému. Tı́m, že MOM vkládá mezi jednotlivé aplikace jakousi komuni-
kačnı́ mezivrstvu, je zajištěna vysoká flexibilita, spolehlivost doručenı́ dat, rozloženı́ zátěže a
škálovatelnost. Navı́c je dı́ky tomuto „prostřednı́ku“ možno poskytovat dalšı́ funkce, jako
transformace, filtrovánı́, replikace, atd.

Z výše uvedených vlastnostı́ MOM vyplývajı́ i jeho nevýhody. Mnohé aplikace potře-
bujı́ využı́vat synchronnı́ způsob komunikace, asynchronnı́ je pro ně nevyhovujı́cı́. Na dru-
hou stranu MOM umožňuje určitým způsobem emulovat synchronnı́ komunikaci. Dalšı́
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nevýhodou je, že použitı́m MS jako „prostřednı́ka“ vzniká úzké mı́sto systému. V přı́padě
selhánı́ serveru MS docházı́ k pádu celého systému. Tento problém je u kvalitnı́ch ko-
merčnı́ch implementacı́ řešen pomocı́ klastrovánı́ a replikace dat na vı́ce serverů. Dalšı́
nevýhodou může být nedostatek standardů, jelikož hlavnı́ standard JMS nedefinuje mnoho
důležitých parametrů (formát zpráv, protokol přenosu, atd.) a navı́c je vı́ceméně určen
pouze pro aplikace vyvı́jené v Javě.

Dalšı́ informace tykajı́cı́ se MOM je možné najı́t na [3, 4, 5].

2.3 Java Message Service

Informace k této kapitole byly čerpány předevšı́m z [6, 8, 9].
„Java Message Service (JMS) API je standardem MOM, který umožňuje aplikacı́m (sub-

systémům) implementovaných v Javě vytvářet, posı́lat, přijı́mat a čı́st zprávy“ [6]. Definuje
společnou sadu rozhranı́ a sémantiky, které umožňujı́ aplikacı́m komunikovat s imple-
mentacemi messaging systémů [8].

Specifikace JMS byla vytvořena předevšı́m za účelem usnadněnı́ práce při použı́vánı́
různých implementacı́ MS. Definuje jednotný způsob komunikace a práce s jednotlivými
implementacemi MS, které podporujı́ tuto specifikaci. V přı́padě nutnosti změny MS by
nemělo být nutné provádět změny v kódu aplikace.

Nevýhodou JMS specifikace je, že je k dispozici pouze pro aplikace napsané v Javě,
nedefinuje protokol přenosu, administračnı́ API, zabezpečenı́, a dalšı́ [6].

Poslednı́ verze JMS specifikace je 1.1 z roku 2002 a je součástı́ platformy Java EE.

2.3.1 Architektura JMS API

Architektura JMS API se skládá z následujı́cı́ch částı́:

• JMS Provider – konkrétnı́ implementace MS, která poskytuje JMS rozhranı́ a dalšı́
administračnı́ a řı́dı́cı́ funkce.

• JMS Klient (JMS Client) – aplikace, podsystém či komponenta, která produkuje
a konzumuje zprávy a je napsaná v Javě.

• Administračnı́ objekty (Administered objects) – JMS objekty, které administrator vytvořil
pro použitı́ klienty. Např. Connection Factory – pro vytvořenı́ připojenı́ k JMS
Providerovi.

• Zprávy (Messages) – objekty, které v sobě přenášı́ informace mezi klienty.

Na obrázku 2 je zachycena interakce jednotlivých částı́. Administračnı́ nástroje (Ad-
ministrative tools) umožňujı́ svázat destinace nebo connection factory s objekty v JNDI
jmenném prostoru. JMS klient pak může při vytvářenı́ destinacı́, aj. využı́vat těchto ob-
jektů z tohoto jmenného prostoru.
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Obrázek 2: Architektura JMS API; zdroj: [8]

Obrázek 3: Point-to-Point model; zdroj: [8]

2.3.2 Modely komunikace

V MOM se použı́vajı́ předevšı́m dva základnı́ modely pro práci se zprávami, respek-
tive pro přenos zpráv. Jsou to Point-to-Point a Publish/Subscribe model. Oba tyto modely
podporuje také JMS specifikace.

2.3.2.1 Point-to-Point model Point-to-Point model je postaven na pojmu fronta (queue).
Producenti posı́lajı́ zprávy do této fronty a konzumenti zpráv si je z této fronty vyzve-
dávajı́. Zprávy zůstávajı́ ve frontě, dokud nejsou vyzvednuty nebo dokud nevyexpirujı́.
Zprávy může posı́lat vı́ce producentů, ale každá zpráva má pouze jednoho konzumenta. Po
vyzvednutı́ zprávy je odstraněna z fronty a žádný dalšı́ konzument si jı́ už nevyzvedne.
Proto je tento model vhodný pokud chceme, aby zprávy byly zpracovány právě jednı́m
konzumentem.

Point-to-Point model je znázorněn na obrázku 3.

2.3.2.2 Publish/Subscribe model Publish/Subcribe model je postaven na pojmu to-
pik (topic). Producenti posı́lajı́ zprávy do topiku a aktuálně připojenı́ konzumenti okamžitě
konzumujı́ tyto zprávy. Na rozdı́l od Point-to-Point modelu, zprávy zůstávajı́ v topiku
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Obrázek 4: Publish/Subscribe model; zdroj: [8]

jen na dobu nutnou pro distribuci k jednotlivým připojeným konzumentům. Nepřipojenı́
konzumenti v době produkovánı́ zprávy zprávu nikdy neobdržı́. Výjimku z této „časové
závislosti“ tvořı́ trvalı́ odběratelé (durable subscriber), kteřı́ obdržı́ zprávu, i když nejsou
aktivnı́ při produkovánı́ zprávy. V tomto modelu může zprávy konzumovat žáden, jeden
i mnoho konzumentů.

Publish/Subscribe model je znázorněný na obrázku 4.

2.3.3 Konzumace zpráv

Messaging je ze své podstaty asynchronnı́. Specifikace JMS použı́vá tento termı́n v kon-
krétnějšı́m významu. Zprávy mohou být konzumovány dvěma způsoby:

• Synchronně – Konzument si vyzvedne zprávu volánı́m metody receive(). Metoda
může čekat, dokud nepřijde zpráva nebo čekat určitý časový interval.

• Asynchronně – Klient si registruje posluchače zpráv (Message Listenery). Když přijde
zpráva do sledované destinace, zavolá se metoda onMessage(...) Message Listeneru
a dojde ke zpracovánı́ zprávy. Zatı́mco Message Listener čeká na možné zprávy,
klient může vykonávat jiné akce [8].

2.3.4 Zprávy JMS

Zprávy JMS se skládajı́ ze třı́ částı́:

• Hlavička (Message Headers) – obsahuje hodnoty, které musı́ nebo můžou být nasta-
veny, sloužı́cı́ pro identifikaci a směrovánı́ zpráv klienty i JMS Providerem. Např.
JMSDestination, JMSMessageID, atd.

• Vlastnosti (Message Properties) – obsahuje dalšı́ dodatečné informace (např. pro vy-
filtrovánı́ zpráv) nebo vlastnosti závislé na konkrétnı́ implementaci MS.
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• Tělo (Message Body) – obsahuje požadovaná přenášená data, které mohou být v mnoha
formátech: TextMessage (řetězec), MapMessage (dvojce jméno – hodnota), BytesMessage
(proud bajtů), StreamMessage (proud primitivnı́ch datových typů), ObjectMessage
(serializovaný objekt), Message (prázdná zpráva).

U JMS zpráv je možnost nastavit mód nakládánı́ se zprávami (Delivery Mode). Tento mód
specifikuje, jak bude se zprávami zacházeno v přı́padě, že dojde k selhánı́ JMS severu.

Jsou definovány dva základnı́ módy:

• Persistentnı́ (PERSISTENT) – defaultnı́, zajišt’uje, že v přı́padě selhánı́ serveru nebu-
dou data ztracena. Docházı́ k ukládánı́ zpráv na disk.

• Nepersistentnı́ (NON PERSISTENT) – nevyžaduje po JMS Providerovi ukládánı́
na disk. Nenı́ tı́m pádem zaručeno, že nedojde ke ztrátě dat.

2.3.5 Potvrzovánı́ zpráv a transakce

JMS poskytuje prostředky pro zajištěnı́ spolehlivosti doručenı́ zpráv. Dokud nenı́ zpráva
potvrzena, nenı́ považována za doručenou.

2.3.5.1 Potvrzovánı́ bez transakcı́ JMS specifikace poskytuje tyto tři typy potvrzo-
vánı́ přijetı́ zpráv bez transakcı́:

• AUTO ACKNOWLEDGE – dojde k automatickému potvrzenı́ každé přijaté zprávy
po úspěšném návratu z metody receive() nebo onMessage().

• CLIENT ACKNOWLEDGE – konzument sám potvrdı́ metodou acknowldege() přijaté
zprávy. Může tak provést až po úspěšném zpracovánı́ zprávy, což je výhoda oproti
předchozı́mu typu.

• DUPS OK ACKNOWLEDGE – nejméně výkonnostně náročné řešenı́. Zprávy jsou
automaticky potvrzené po určitém množstvı́ přijatých zpráv (lı́né potvrzovánı́).
Může tı́m pádem docházet k přı́jmu duplicitnı́ch zpráv.

2.3.5.2 Transakce Lokálnı́ transakce jsou dalšı́ možný způsob potvrzovánı́. Umožňujı́
shlukovat několik operacı́ do jedné atomické jednotky – transakce. Když je úspěšná,
jsou změny potvrzeny (Commit). Když transakce selže, jsou změny vráceny zpět (Roll-
back).Toto je vhodné zejména, když je potřeba shlukovat přijaté a odesı́lané zprávy do-
hromady. Přı́kladem může být přijetı́ zprávy konzumentem a odeslánı́ potvrzovacı́ zprávy
(confirm message, confirm message je s přijatou zprávou svázána pomocı́ parametru
JMSCorrelationID) odesı́lateli jako potvrzenı́, že zpráva byla přijata. V tomto přı́padě je
velmi vhodné tyto dvě zprávy spojit do transakce. Lokálnı́ transakce nenı́ ale možné
vytvářet napřı́č vı́ce klienty!

Kromě lokálnı́ch transakcı́ je možné použı́t distribuované transakce (XA transakce), které
poskytujı́ rozsáhlejšı́ prostředky umožňujı́cı́ do transakce zahrnout i práci s jiným distri-
buovaným systémem, např. databázı́. Celý proces potvrzovánı́ je pak řı́zen transakčnı́m
manažerem [10].
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2.3.6 Dalšı́ vlastnosti

Dalšı́mi funkce a vlastnosti poskytované JMS specifikacı́ jsou napřı́klad:

• Nastavenı́ doby expirace (Time To Live)

• Nastavenı́ priority zpráv

• Filtrovánı́ zpráv pomocı́ Message Selectorů

• Emulace synchronnı́ komunikace – např. pomocı́ třı́dy QueueRequestor nebo dočasných
destinacı́ (Temporary Destinations)

• Message-Driven Bean (MDB) – umožňuje asynchronnı́ konzumaci zpráv v Java EE
aplikacı́ch.

Vı́ce informacı́ je možné se dočı́st napřı́klad v [6] a [10].
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3 Využitı́ MOM v systémové integraci

V této kapitole budou popsány možnosti využitı́ messagingu (MOM) v dnešnı́ch moder-
nı́ch prostředcı́ch systémové integrace založené předevšı́m na principu Service-Oriented
Architecture (SOA). Jelikož tato oblast je velice rozsáhlá a mimo rozsah této diplomové
práce, budou pouze velice stručně zmı́něny některé základnı́ informace. Vı́ce o SOA se lze
dozvědět napřı́klad v [11].

3.1 Integrace s webovými službami

Informace pro tuto kapitolu byly čerpány předevšı́m z [3].
MOM se ukazuje jako velmi vhodný prostředek pro systémovou integraci, který řešı́

mnoho problému, které se objevovaly při použitı́ jiných řešenı́. Nevýhodou ale zůstává re-
prezentace dat (jejich formát, struktura). Jako vhodné se v tomto přı́padě ukázalo propojenı́
s webovými službami.

„Webová služba (WS) je platformě a jazykové nezávislý standard pro heterogennı́ systémovou
integraci“ [3]. Zaklad tvořı́ SOAP protokol, který poskytuje prostředek pro výměnu struk-
turovaných informacı́ mezi uživateli v decentralizovaném prostředı́ ve formě XML zpráv.
Pomocı́ jazyka WSDL je pak popsáno rozhranı́ webové služby [12]. Vı́ce o webových
službách lze nalézt napřı́klad na [12].

Webový služby lze využı́vat několika cestami. Nejčastějšı́m použitı́m je použitı́ WS na
způsob RPC. Ve spojenı́ s MOM se ale jedná o využitı́ WS jiným způsobem, v souladu s principy
SOA.

Spojenı́m výhod MOM a výhod webových služeb (nezávislý formát zpráv, jednodu-
chost transformace dat) odpadá problém messagingu s formáty přenášených dat mezi
heterogennı́mi systémy (kde by prvnı́ systém sice data obdržel od druhého, ale nedoká-
zal by je interpretovat) a vzniká tak flexibilnı́ otevřený systém, který odpovı́dá principům
SOA. Na jednotlivé aplikačnı́ procesy se dı́váme jako na „černé skřı́ňky“ – služby (servi-
ces). Veškerá komunikace je realizována prostřednictvı́m XML zpráv, které jsou přenášeny
mezi jednotlivými službami asynchronně s pomocı́ messagingu. Pokud je formát XML zprávy
(která je přenášena mezi dvěma službami) rozdı́lný, je provedena transformace do poža-
dovaného formátu na serveru MS. Snadnějšı́ je i vzájemné propojovánı́. Každý systém
(např. Java EE aplikace, aplikace v .NETu, zastaralá aplikace v Cobolu, a jiné) je převeden
na „XML službu“, která je pak snadno připojitelná i odpojitelná, aniž by muselo dojı́t
ke změnám uvnitř ostatnı́ch.

Tato popsaná realizace principů SOA prostřednictvı́m MOM a WS může tvořit jádro
Enterprise Service Bus (ESB, podniková sběrnice služeb).

3.2 Enterprise Service Bus

Enterprise Service Bus (ESB) se stala v dnešnı́ době aktuálnı́m trendem v oblasti systémové
integrace a vzájemného propojovánı́ heterogennı́ch systémů [13].

Dalo by se řı́ci, že ESB je jednou z realizacı́ principů SOA. Klı́čovým pojmem je zde
volné propojovánı́ služeb. Pojem ESB nenı́ jednoznačně definován. Jednou z definic může
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Obrázek 5: Schéma Enterprise Service Bus; zdroj: www.vasanth.in

být: „Distribuovaná, událostmi řı́zená architektura orientovaná na služby s důrazem na volnou
vazbu, konfigurovatelnost a podporu volných standardů“ [14].

Základnı́m konceptem ESB je tedy usnadněnı́ připojovánı́ aplikacı́, snı́ženı́ počtu propojenı́
mezi aplikacemi a zavedenı́ přı́davných hodnot (např. monitoring) [15].

Základnı́m jádrem ESB je sběrnice. Skrze nı́ si služby vyměňujı́ zprávy. Jedná se o tedy
jakýsi komunikačnı́ kanál. Hlavnı́m účelem sběrnice je směrovánı́ a předávánı́ těchto
zpráv. Komunikace na sběrnici probı́há ve standardizované formě. Aby toto bylo možno
realizovat, jsou klienti připojovánı́ ke sběrnici pomocı́ adaptérů, které poskytujı́ potřebné
rozhranı́ [16].

ESB se skládá ze třı́ vrstev – vrstva messagingu, vrstva služeb, vrstva procesů, kde vrstva
messagingu je nejspodnějšı́ vrstva a probı́há zde fyzická manipulace s daty, směrovánı́,
atd. Typicky je postavena na MOM a WS (viz předchozı́ kapitola) [14, 17].

Schéma ESB a služeb připojených přes adaptéry je možno vidět na obrázku 5.
Mezi typické vlastnosti a výhody ESB patřı́:

• Distribuované řešenı́ (neexistuje centrálnı́ prvek)

• Standardizované adaptéry a protokoly (standardizovaná rozhranı́ pro přı́stup z jiných
technologiı́ či operačnı́ch systémů)

• Transformace dat a kanonický formát zpráv

• Messaging (možnosti synchronnı́ i asynchronnı́ komunikace, komunikačnı́ modely)

• Jednotný management (monitoring, logovánı́, audity, zabezpečenı́, atd.)

• A mnoho dalšı́ch [15].

ESB má i své nevýhody. Napřı́klad částečná závislost na konkrétnı́ implementaci ESB,
přı́liš rozsáhlé řešenı́ pro malé integrace, rychlost zpracovánı́ zpráv v XML formátu [14].

Implementacı́ ESB je celá řada, napřı́klad Sonic ESB, IBM WebSphere ESB, Apache
ServiceMix, Mule, a dalšı́.

Dalšı́ informace o velice rozsáhlém tématu okolo ESB je možné najı́t napřı́klad v [18].
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4 Existujı́cı́ implementace MOM

4.1 Otevřené implementace

V této kapitole budou zmı́něny v dnešnı́ době asi nejznámějšı́ otevřené implementace
MOM a to ActiveMQ, HornetQ, OpenMQ, JORAM, Apache Qpid, RabbitMQ a OpenJMS.
Mezi dalšı́ pak patřı́ napřı́klad MantaRay, ZeroMQ, SwiftMQ, aj.

4.1.1 ActiveMQ

ActiveMQ je pravděpodobně jednou z nejznámějšı́ch a nejoblı́benějšı́ch volně dostupných
implementacı́ MOM. Společně s HornetQ patřı́ k nejkomplexnějšı́m implementacı́m, mi-
nimálně z těch, které podporujı́ JMS specifikaci a zároveň nejrychleji se rozvı́jejı́cı́m. Plně
podporuje JMS specifikaci 1.1 a Java EE 1.4. Vyvı́jený je společnostı́ Apache Software Foun-
dation, která ho poskytuje jako open source pod licencı́ Apache Licence 2.0. ActiveMQ je
postaven na STOMP protokolu, ale má podporu také např. OpenWire protokolu [19].

Poslednı́ dostupná stabilnı́ verze v době psanı́ této diplomové práce byla ActiveMQ 5.5.1
z dubna roku 2011 [20]. ActiveMQ kromě Javy poskytuje API i pro mnoho dalšı́ch progra-
movacı́ch jazyku jako C, C++, C#, Ruby, Perl, Python, PHP nebo Smalltalk [19]. Je zde také
velká podora transportnı́ch protokolů, které je možno využı́t pro přenos zpráv, napřı́klad
TCP, SSL, HTTP, NIO, UDP, JXTA, aj.

Významnou vlastnostı́ (aspoň tedy z mého pohledu) je, že destinace jsou čistě dyna-
mické. To znamená, že nenı́ třeba vytvářet destinace předem v konfiguraci serveru, ale
server se o to sám postará v době, kdy je vytvořen požadavek klientem na tuto destinaci.
ActiveMQ samozřejmě podporuje persistentnı́ a nepersistentnı́ přenos zpráv, možnosti lokál-
nı́ch i XA transakcı́. Dalšı́mi z mnoha poskytovaných vlastnostı́ ActiveMQ jsou napřı́klad
Message Groups (vytvářenı́ skupin exkluzivnı́ch odběratelů fronty), Virtual Topics (po-
dobné jako Message Groups pro topiky), Composite Destinations (přesměrovávánı́ zpráv),
klastrovánı́, aj. [19].

Kromě standardnı́ho poskytovánı́ podpory JNDI pro vytvářenı́ připojenı́ na JMS ser-
ver a správu destinacı́, poskytuje ActiveMQ také přı́mý přı́stup na JMS server, bez nutnosti
využı́vat JNDI. Pro administraci je poskytováno přehledné webové rozhranı́ nebo také
možnosti využitı́ JMX.

ActiveMQ je také využı́váno mnohými projekty, jako napřı́klad Apache Camel, Apache
CXF, Apache Geronimo, a dalšı́. Také je využı́váno ve dvou realizacı́ch ESB – Apache Servi-
ceMix a Mule [19].

Dalšı́ možné detaily týkajı́cı́ se ActiveMQ je možné se dočı́st na oficiálnı́ch stránkách
ActiveMQ, viz [19].

4.1.2 HornetQ

Opět velice komplexnı́ implementace messaging systému, obdobně jako ActiveMQ. Hor-
netQ je poměrně nový projekt vyvı́jený společnostı́ JBoss. Poprvé byl uvolněn v srpnu
roku 2009 jako nástupce dřı́ve velmi známých a dnes již dále nevyvı́jených produktů
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JBoss MQ a JBoss Messaging. HornetQ je také jako ActiveMQ postavený na Javě a plně
podporuje JMS 1.1. Poskytován je jako open source pod licencı́ Apache Licence 2.0 [21].
Podle testů SPECjms2007 provedených v roce 2010 nezávislou výzkumnou skupinou na
technické univerzitě Darmstadt HornetQ překonal o 307% dosavadnı́ výkonnostnı́ rekord.
[22].

Poslednı́ stabilnı́ verze v době psanı́ diplomové práce byla verze 2.2.5 z června roku
2011. Výhodou HornetQ je, že je standardnı́ součástı́ JBoss aplikačnı́ho serveru [21].

Tak jako ActiveMQ je i HornetQ postaven na STOMP protokolu. Kromě Javy, pro kterou
HornetQ poskytuje jak své vlastnı́ Core API, tak JMS API (které je v důsledku převáděno
na Core API), nabı́zı́ HornetQ podporu pro dalšı́ jazyky. Dále také poskytuje možnost
využitı́ různých transportnı́ch protokolů, např. TCP, SSL, HTTP, In-VM, atd [21].

Samozřejmostı́ je zde podpora persistentnı́ch zpráv, lokálnı́ch transakcı́ i XA transakcı́.
HornetQ poskytuje obrovské množstvı́ dalšı́ch rozšiřujı́cı́ch vlastnostı́, napřı́klad mož-
nost hierarchizace destinacı́, možnosti zabezpečenı́ (integrované s JAAS), speciálnı́ podpora
pro posı́lánı́ rozsáhlých zpráv (až 8GB zprávy), Dead letter addresses (mı́sto pro odkládánı́
zpráv, které se nepodařilo doručit), Message buffering (pro zvýšenı́ výkonu), přesměrová-
vánı́ zpráv, možnosti klastrovánı́, atd. [21]. Pro správu serveru je možno využı́t několika
možnostı́, které jsou blı́že popsány v dokumentaci (JMX managment, atd.) nebo využı́t
také webovou administračnı́ konzoli JBoss aplikačnı́ho serveru.

HornetQ je využı́ván v produktech společnosti JBoss. Přı́kladem je již zmı́něná inte-
grace v JBoss Application Serveru nebo jako součást JBoss ESB.

Dalšı́ možné detaily o HornetQ je možné se dočı́st na stránkách HornetQ, viz [21].

4.1.3 OpenMQ

OpenMQ je multiplatformnı́ produkt vyvı́jený společnostı́ Sun Microsystems, který je
napsán v Javě a plně podporuje JMS specifikaci 1.1 a také Java EE 1.4. OpenMQ je volně
dostupný pod licencı́ CDDL (Common Development and Distribution License) a GPL
(GNU General Public License) [23].

Poslednı́ dostupná verze je OpenMQ 4.5 z března roku 2011. Kromě JMS API poskytuje
OpenMQ i API pro práci v jazyce C/C++ [23].

Obdobně jako ActiveMQ nenı́ nutné vytvářet destinace předem v konfiguračnı́m
souboru, ale jsou vytvořeny dynamicky při jejich prvnı́m použitı́. Standardně poskytuje
podporu po persistencı́ zprávy, lokálnı́ transakce i XA transakce. Dále poskytuje dalšı́ rozšiřu-
jı́cı́ funkce, jako napřı́klad: uchovávánı́ nedoručených zpráv, komprimace těla zpráv, možnosti
zabezpečenı́ přenosu, možnosti klastrovánı́, aj. Na rozdı́l od ActiveMQ a HornetQ neposky-
tuje žádné speciálnı́ prostředky pro přenos velkých zpráv. Pro správu serveru poskytuje
OpenMQ přehlednou GUI aplikaci. Pro rozsáhlejšı́ zprávu je pak možné použı́t JMX
API [23].

OpenMQ je základnı́ JMS provider v aplikačnı́m serveru GlassFish a zároveň může
být využı́ván jako součást dvou ESB: Mule a Open ESB [23].

Dalšı́ možné detaily týkajı́cı́ se OpenMQ je možné se dočı́st na [23].
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4.1.4 JORAM

Java Open Reliable Asynchronous Messaging (JORAM) je na Javě postavený messaging
systém, který plně podporuje JMS specifikaci 1.1. Je vyvı́jený od roku 1999 společnostı́
ScalAgent D.T. pod záštitou konsorcia OW2. Volně dostupný je pod licencı́ LGPL. Na rozdı́l
od předchozı́ch produktů, využı́vá JORAM protokol AMQP [24].

V době psanı́ diplomové práce byl poslednı́ dostupná verze 5.7.0 ze zářı́ roku 2011.
Kromě podpory JMS API pro Javu, poskytuje také API pro C/C++ klienty (Xoram API) [24].

JORAM na rozdı́l od zbylých MS, které zde jsou zmı́něny, v defaultnı́m nastavenı́ nepo-
skytuje persistentnı́ způsob uchovávánı́ zpráv. To je nutno nastavit explicitně v konfiguračnı́ch
souborech. Také neposkytuje jinou možnost připojenı́ k serveru a práce s destinacemi než
s využitı́m JNDI. Standardem ovšem je poskytovánı́ jak lokálnı́ch, tak XA transakcı́. Da-
lšı́mi poskytovanými rozšı́řenı́mi jsou napřı́klad: zabezpečenı́ (s využitı́m JAAS), klastrovánı́,
podpora replikace dat, atd. JORAM neposkytuje možnost komprimace těla zpráv a možnost
dynamického vytvářenı́ destinacı́ [24].

Komunikace mezi serverem a klientem může být zajišt’ována předevšı́m pomocı́ In-
VM, TCP, SSL. Správa serveru a destinacı́ byla původně poskytována pouze prostřed-
nictvı́m JMX, od řı́jna roku 2011 JORAM nově začal poskytovat navı́c možnost správy
pomocı́ webové konzole [24].

JORAM je defaultnı́m JMS providerem v JOnAS aplikačnı́m serveru, open source pro-
jektu FraSCAti a také v implementaci ESB – PEtALS od OW2 [25].

Dalšı́ možné detaily lze nalézt na oficiálnı́ch stránkách tohoto produktu, viz [24].

4.1.5 Apache Qpid

Apache Qpid je po ActiveMQ druhou volně dostupnou implementacı́ MOM od společ-
nosti Apache Software Foundation. Je poskytován pod licencı́ Apache Licence 2.0. Na rozdı́l
od ActiveMQ je postaven na protokolu AMQP. Kromě serveru (Message brokeru) napsa-
ného v Javě, poskytuje i server napsaný v C++. Navı́c umožňuje přı́stup klientům napsa-
ných v Javě, C++, Ruby, Pythonu, .NETu. Pro klienty napsané v Javě poskytuje standardnı́
přı́stup pomocı́ JMS API [26].

Apache Qpid je poměrně nový, ale rychle se rozvı́jejı́cı́ produkt. Poslednı́ stabilnı́
dostupná verze v době psanı́ této diplomové práce byla Apache Qpid 0.14 z ledna roku
2012.

Apache Qpid podporuje standardnı́ vlastnosti, jako je persistence zpráv, lokálnı́ i XA
transakce. Navı́c poskytuje také možnost odesı́lánı́ jedené zprávy do vı́ce front (replikaci
zpráv), možnosti zabezpečenı́ (autentizace, autorizace, šifrovánı́), klastrovánı́ a mnoho dalšı́ch
vlastnostı́, viz [26].

Správa serveru napsaného v Javě je možná prostřednictvı́m JMX nebo pomocı́ naista-
lovaného plug-inu do vývojového prostředı́ Ecplise. Apache Qpid je možné integrovat s
ESB Mule [27].

Vı́ce informacı́ lze nalézt na [26].
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4.1.6 RabbitMQ

RabbitMQ je robustnı́, multiplatformnı́ implementace MOM vyvı́jená v programovacı́m
jazyku Erlang společnostı́ VMware. Volně dostupný je pod licencı́ Mozilla Public License.
Je postavený na protokolu AMQP [28].

RabbitMQ je vyvı́jený od roku 2007 a poslednı́ dostupná stabilnı́ verze v době psanı́
této diplomové práce byla 2.7.1 z prosince roku 2011. RabbitMQ má podporu pro ob-
rovské množstvı́ programovacı́ch jazyků jako Java, Ruby, Python, PHP, .NET, Perl, C/C++,
Erlang, Haskell, atd. Pro Javu poskytuje předevšı́m své vlastnı́ API. Také je zde určitá mož-
nost využitı́ JMS API. Samozřejmostı́ je u RabbitMQ podpora lokálnı́ch a distribuovaných
transakcı́, persistence dat, možnosti zabezpečenı́, klastrovánı́, aj. [28].

Pro správu poskytuje RabbitMQ webovou konzoli nebo přı́padně správu přes přı́ka-
zovou řádku.

RabbitMQ může být využı́ván jako součást ESB: např. Mule, Apache Synapse [28].
Podrobnějšı́ informace o RabbitMQ je možno nalézt na [28].

4.1.7 OpenJMS

OpenJMS je poměrně známá a již dnes nevyvı́jená implementace messaging systému
postavená na Javě s podporou JMS 1.1. Vyvı́jen byl společnostı́ Sun Microsystems od roku
2000 do roku 2006. Poslednı́ dostupná verze je beta verze 0.7.7 [29].

Tento MS podporuje pouze málo vlastnostı́. Umožňuje persistentnı́ a nepersistentnı́ pře-
nos zpráv, ale jako persistentnı́ mohou být přenášeny zprávy pouze do velikosti 32KB.
Poskytuje podporu lokálnı́ch transakcı́, ale ne XA transakcı́. Neposkytuje žádné vlastnosti
„vyššı́ úrovně“, jako napřı́klad podpora přı́mého přı́stupu k serveru bez JNDI, klastro-
vánı́, JMX management, kompresi těla zprávy, API pro jiné jazyky než Java. Také je
podporována pouze autentizace, ale ne autorizace uživatelů [29].

Pro komunikaci s klientem OpenJMS podporuje tyto protokoly: TCP, RMI, HTTP a
SSL.

Vı́ce informacı́ o produktu OpenJMS lze nalézt na [29].

4.2 Komerčnı́ implementace

V této kapitole budou stručně zmı́něny některé nejznámějšı́ komerčnı́ implementace
MOM. Jsou to FioranoMQ, SonicMQ a WebSphere MQ a jejich použitı́. K dalšı́m komerčnı́m
implementacı́m patřı́ napřı́klad Tibco EMS, Oracle AQ, MSMQ, aj.

4.2.1 FioranoMQ

FioranoMQ je komerčnı́m produktem, který je vyvı́jený společnostı́ Fiorano. Podle spo-
lečnosti Fiorano se jedná o dlouhodobě nejvýkonnějšı́ messaging systém v dnešnı́ době, což
dokládá sice staršı́, ale nezávislá studie zabývajı́cı́ se výkonnostı́ JMS serverů provedená
na univerzitě ve Würzburgu z roku 2006 [32]. Toto také potvrzujı́ porovnánı́, které skoro
každoročně provádı́ sama společnost Fiorano. Aktuálnı́ z roku 2011 lze nalézt zde [30].
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FioranoMQ je implementováno v Javě s podporou specifikace JMS 1.1 a Java EE 1.4.
Poslednı́ stabilnı́ verze v dnešnı́ době je FioranoMQ 9.4.1 z prosince roku 2011. Kromě
podpory pro klienty napsané v Javě poskytuje FioranoMQ také podporu pro C/C++, C#,
Visual Basic. A také použitı́ různých protokolů: HTTP, HTTPS, SSL, SOAP, atd. [32].

FioranoMQ poskytuje všechny „standardnı́ vlastnosti“ požadované od dnešnı́ch im-
plementacı́ MOM, jako je persistence dat, lokálnı́ a distribuované (XA) transakce, komprese
těla přenášených zpráv, klastrovánı́, aj. Za zmı́nku stojı́ velice rozsáhlé možnosti zabezpečenı́
(autentizace, autorizace s podporou JAAS a XACML, plug-in pro spolupráci s různými
externı́mi systémy (např. LDAP), podpora pro digitálnı́ certifikáty, atd.) [32].

Pro správu serveru a destinacı́ je k dispozici API založené na JMX a možnost použitı́
vizuálnı́ch nástrojů . Dále jsou poskytované vlastnosti pro správu logů, událostı́, diagnos-
tiku problémů, atd. Dokumentace, která je k FioranoMQ poskytována je velice rozsáhlá,
což také vypovı́dá o komplexnosti tohoto řešenı́.

FioranoMQ je předevšı́m součástı́ dalšı́ch projektů společnosti Fiorano, jako napřı́klad
Fiorano ESB nebo Fiorano SOA Platform. Také je využito v mnoha významných systémech
velkých firem, např. Fairex, FinScope, IS-Australia for Toyota, University of California, aj. [32].

Vı́ce informacı́ o FioranoMQ je možné nalézt na [32].

4.2.2 SonicMQ

SonicMQ je dalšı́ populárnı́ komerčnı́ implementacı́ messaging systémů. Je vyvı́jen a po-
skytován společnostı́ Progress Software, která se zabývá oblastı́ systémové integrace. Jedná
se o velice robustnı́ a komplexnı́ řešenı́ využı́vané v dalšı́ch produktech od Progress Soft-
ware. Podle výkonnostnı́ch testů prováděných společnostı́ Fiorano je SonicMQ druhým
nejvýkonnějšı́m produktem hned za FioranoMQ [30].

SonicMQ je naimplementován v Javě s podporou specifikace JMS 1.1. Kromě podpory
pro Java klienty nabı́zı́ také API pro klienty napsané v C/C++, C# a Visual Basicu. Podpo-
rovanými protokoly pro komunikaci mezi klientem a serverem jsou HTTP, HTTPS, TCP,
SSL [33]. Poslednı́ nabı́zená verze je SonicMQ 8.5 z roku 2011.

Kromě dnes standardnı́ch podporovaných vlastnostı́ (persistence dat, lokálnı́ a dis-
tribuované (XA) transakce, klastrovánı́, aj.) poskytuje SonicMQ detekci duplicitnı́ch zpráv,
dynamického směrovánı́ zpráv (Dynamic Routing Architecture) spolu s možnostı́ automati-
zované centrálnı́ správy distribuovaných konfiguracı́ [34], integraci s již existujı́cı́ bezpečnostnı́
infrastrukturou, nepřetržitou dostupnost zajištěnou replikacı́ dat mezi primárnı́mi a sekun-
dárnı́mi message brokery, rozsáhlé možnostı́ správy serverů a destinacı́, atd. O dalšı́ch
vlastnostech a funkcı́ch je možné se dočı́st na [33].

SonicMQ je součástı́ dalšı́ch produktů společnosti Progress Software (Sonic ESB, aj.).
SonicMQ je samozřejmě také nasazen v systémech některých známých společnostı́, např.
Vodafone, CERN [33].
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4.2.3 WebSphere MQ

WebSphere MQ je známou a již poměrně dlouho se rozvı́jejı́cı́ komerčnı́ implementacı́
MOM. Prvnı́ verze byla uvolněna v roce 1992 pod názvem MQSeries. WebSphere MQ je
jednı́m z produktů rodiny WebSphere od firmy IBM [35].

V době psanı́ této diplomové práce byla poslednı́ dostupná verze WebSphere MQ 7.1
z listopadu roku 2011. WebSphere MQ poskytuje API pro přı́stup klientům napsaných
v řadě různých programovacı́ch jazyků (Java, .NET, C/C++, COBOL, Perl, Python, Windows
PowerShell, aj.). Pro Javu je kromě nativnı́ho API samozřejmě poskytována podpora JMS
API [35, 36].

WebSphere MQ je velice robustnı́ a komplexnı́ řešenı́ s rozsáhlými možnostmi pro-
vázánı́ s dalšı́mi produkty od IBM. I zde je samozřejmostı́ podpora „standardnı́ch vlast-
nostı́ “ požadovaných od dnešnı́ch implementacı́ MOM (viz předchozı́ produkt), podpora
pro integraci s webovými službami, zamezenı́ přı́jmu duplicitnı́ch zpráv, atd. Kromě standard-
nı́ch prostředků zabezpečenı́ je poskytováno využitı́ certifikátů nebo elektronického pod-
pisu [35].

WebSphere MQ je úspěšně využı́váno v obrovské řadě systémů firem a institucı́,
napřı́klad City Bank [37], National Geographic Society, New Zealand Transport Agency, DONG
Energy [35].

Dalšı́ možné informace týkajı́cı́ se IBM WebSphere MQ je možné se dočı́st na [35].
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5 Realizace testovacı́ aplikace

Cı́lem praktické části mé diplomové práce byla realizace testovacı́ aplikace, na které by
bylo možno provádět výkonnostnı́ testy jednotlivých vybraných otevřených implemen-
tacı́ messaging systémů. Cı́lem bylo tuto aplikaci navrhnout tak, aby splňovala poža-
davky na použitı́ MOM (messaging systémů), tj. aby byla založena na vzájemné výměně
dat (zpráv), která pak bude realizována právě pomocı́ MOM.

Testovacı́ aplikace měla být navržena a implementována tak, aby realizovala nějakou
smysluplnou „reálnou“ činnost. Nemělo tedy jı́t o pouhou velmi primitivnı́ aplikaci,
na které by se samozřejmě také daly provádět výkonnostnı́ testy, ale o program, který již
využı́vá MOM v širšı́m a smysluplnějšı́m kontextu.

V úvahu přicházely dvě možná řešenı́. Bud’ to vı́ce aplikacı́, kde každá realizuje
jinou činnost (např. jedna vytvářı́ nějaké elektronické dokumenty, druhá tyto dokumenty
převádı́ do pdf formátu, atd.), kde vlastně tyto aplikace jsou ve vzájemné interakci a to
právě skrze messaging systém. Druhou možnostı́ bylo vytvořenı́ jedné aplikace, která by
pak v reálném nasazenı́ byla rozmı́stěna jako klient na většı́m počtu stanic a vzájemně by
tito klienti spolu komunikovali srze messaging systém. Nakonec byla vybrána tato druhá
možnost.

5.1 Motivace

Jak bylo zmı́něno výše, vyvı́jená testovacı́ aplikace bude pouze jedna s tı́m, že se bude
jednat o jakýsi typ tlustého klienta, který by v reálu byl rozmı́stěn na velkém počtu
stanic s tı́m, že jejich vzájemná komunikace a přenos dat mezi nimi se bude realizovat
prostřednictvı́m MOM.

Při vymýšlenı́ vhodné a „smysluplné“ aplikace byla nalezena motivace v kombinaci
aplikacı́ pro sociálnı́ sı́tě (konkrétně Twitter), aplikacı́ typu Instant Messagingu (konkrétně
třeba Jabberu, který může sloužit i pro vzájemnou komunikaci programů mezi sebou) a
emailové komunikace.

Všechny tyto přı́stupy jsou založeny na principu existence množiny uživatelů, kteřı́
jsou spolu navzájem nějak provázáni a interagujı́ spolu. Uživatelé si mohou posı́lat zprávy
– posı́lat zprávu jen jednomu svému přı́teli nebo třeba hromadnou zprávu. Čı́st si to co
jinı́ uživatelé zveřejnı́ a nebo také posı́lat žádosti na nové přátelstvı́, atd.

Má aplikaci je také založena na tomto principu. Jedná se zde o tlustého klienta, ke kte-
rému se přihlašujı́ uživatelé. Tito uživatelé pak majı́ své přátele, kterým můžou posı́lat
zprávy a to jak textové, tak nějaké většı́ elektronické dokumenty. Tyto zprávy mohou posı́-
lat jak jednomu svému přı́teli, tak vı́ce přátelům. Na rozdı́l od zmı́něných motivačnı́ch
přı́stupů zde nebude žáden centrálnı́ server ve smyslu aplikačnı́ho serveru, který by zpro-
středkovával komunikaci nebo databáze která by uchovávala zprávy (odeslané, přijaté,
přečtené, . . . ). Veškerý přenos těchto zpráv mezi uživateli (přihlášených na konkrétnı́
stanici) bude realizován prostřednictvı́m messaging systému. Vı́ce o struktuře a principu
aplikace v dalšı́ kapitole 5.2.



24

Na vyvı́jenou aplikaci je možné se také dı́vat jako Twitter s dokumenty. Bude po-
skytovat podobné funkce jako Twitter s tı́m, že bude přenášet nejen textové zprávy, ale
i soubory o velikosti několika stovek KB.

Motivujı́cı́ zajı́mavostı́ také je, že sám Twitter ve svém backendu využı́vá message
queue a to napřı́klad pro přenos zpráv mezi jeho distribuovanými servery. Konkrétně si
tuto komunikaci (message queue) pı́šou vlastnı́mi silami, viz [38].

5.2 Princip aplikace

V této kapitole je popsán základnı́ princip testovacı́ aplikace bez ohledu na implementačnı́
prostředı́ a programovacı́ jazyk, volbu databáze a podobně.

Jak už bylo mnohokrát zmı́něno výše, testovacı́ aplikace bude aplikace na způsob tlus-
tého klienta. V reálu by se prostřednictvı́ tohoto klienta uživatelé přihlašovali do systému.
Přihlášený uživatel pak může provádět činnosti odesı́lánı́ textových nebo většı́ch elektro-
nických dokumentů jiným uživatelům, se kterými je ve vztahu. Posı́lánı́ těchto zpráv bude,
na rozdı́l od výše zmı́něných motivačnı́ch přı́stupů, realizováno prostřednictvı́m MOM.
Princip asynchronnı́ch messaging systémů je takový, že doručené zprávy jsou ze serveru
smazány1. Z toho vyplývá, že zprávy, které byly uživatelem přijaty, jsou již ztraceny a
neuchovávajı́ se2.

Pro fungovánı́ aplikace je nutno si uchovávat informace o uživatelı́ch, předevšı́m
to jestli již nejsou na jiné stanici přihlášeni a pak samozřejmě informace o vzájemných
vazbách. Tyto informace jsou uchovávány v databázi.

Jak je jistě také patrné, aplikace samozřejmě nebude umožňovat přihlašovánı́ skutečných
uživatelů, a tı́m pádem ani výběr činnostı́, které by normálnı́ uživatel podle svého uváženı́
po přihlášenı́ prováděl (jako napřı́klad: přečtenı́ si přijatých, odeslánı́ textové zprávy
o nějaké délce nějakému svému přı́teli, atd.). Vše bude samozřejmě simulováno s využitı́m
náhodných generátorů pro jednotlivé činnosti a to přı́mo v aplikaci.

Samotný princip běhu aplikace je několikanásobné spuštěnı́ klientské aplikace. Na ka-
ždé aplikaci dojede k náhodnému vygenerovánı́ uživatele, jeho přihlášenı́ (pokud ještě
nenı́ přihlášen na jiném klientovi), spuštěnı́ přijı́mánı́ přı́chozı́ch zpráv, cyklické volby
typu zprávy k odeslánı́ a jejı́ odeslánı́ na server MS (JMS server). Po určitém časovém
intervalu dojde k odhlášenı́ uživatele a přihlášenı́ jiného a opět následuje totéž co u před-
chozı́ho.

5.3 Realizované funkce

V této kapitole si popı́šeme funkce či činnosti, která aplikace realizuje, jejich vztah k JMS
specifikaci a jejich analogii k funkcı́m poskytovaných Instant messagingem nebo aplika-
cemi typu Twitter. Realizovanými funkcemi jsem chtěl využı́t a v konečném důsledku
také otestovat všechny hlavnı́ možnosti, které umožňuje JMS specifikace a které imple-
mentujı́ i všechny testované messaging systémy.

1Toto platı́ v základnı́m nastavenı́ MS, některé implementace MS umožňujı́ např. replikaci dat
2V reálu, pokud by měla být skutečně nasazena, by to byl samozřejmě problém, zde v testovacı́ aplikaci

je to spı́še výhoda
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Realizované funkce:

1. Posı́lánı́ textové zprávy jednomu uživateli

• V analogii k Twitteru nebo Facebooku se jedná o poslánı́ přı́mé zprávy jednomu
konkrétnı́mu uživateli. Stejně tak u Instant Messagingu (IM).

• Vzhledem k JMS specifikaci se jedná o poslánı́ TextMessage do fronty (queue).

2. Posı́lánı́ elektronického dokumentu jednomu uživateli

• Twitter zatı́m neumožňuje posı́lánı́ dokumentů. Z hlediska IM je částečnou
analogiı́ přı́mý přenos souborů, kde ale ve většině přı́padů musı́ být oba uži-
vatelé přihlášeni.

• Vzhledem k JMS specifikaci se jedná o poslánı́ BlobMessage3 do fronty.

3. Posı́lánı́ textové zprávy aktuálně přihlášeným uživatelům

• Poslánı́ zprávy vı́ce nebo všem uživatelům, kteřı́ jsou aktuálně přihlášeni.

• V analogii k IM by se mohlo jednat částečně o hromadný chat vı́ce uživatelů.

• Vzhledem k JMS specifikaci se jedná o ukázku posı́lánı́ TextMessage do topiku
(topic).

4. Posı́lánı́ elektronického dokumentu přihlášeným uživatelům

• Poslánı́ zprávy s dokumentem vı́ce nebo všem uživatelům, kteřı́ jsou zrovna
přihlášeni.

• Vzhledem k JMS specifikaci se jedná o poslánı́ BlobMessage do topiku.

5. Posı́lánı́ textové zprávy vı́ce uživatelům

• Poslánı́ textové zprávy vı́ce nebo všem uživatelům, kteřı́ nemusı́ být přihlášeni.

• Vzhledem k IM nebo emailu se může jednat o rozeslánı́ hromadné zprávy vı́ce
uživatelům. Vzhledem k Twitteru nebo Facebooku se může jednat o publiko-
vánı́ zpráv na „zdi“.

• Vzhledem k JMS se jde o asynchronnı́ využitı́ topiku, na kterém jsou připojeni
trvalı́ odběratelé (durable subscriber). Na tento topik je odeslána TextMessage.

6. Posı́lánı́ elektronického dokumentu vı́ce uživatelům

• Poslánı́ zprávy s dokumentem vı́ce nebo všem uživatelům, kteřı́ nemusı́ být
přihlášeni.

• U IM nebo emailu obdobné jako předchozı́ho. U Twitteru, Facebooku nebo
jiných sociálnı́ch sı́t’ı́ je analogiı́ sdı́lenı́ a publikovánı́ dokumnetů, fotek.

3Pro různé implementace MS jsou pro toto různé pojmenovánı́ i způsoby realizace (např. StreamMessage).
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• Vzhledem k JMS se jedná opět o asynchronnı́ využitı́ topiku, na kterém jsou
připojeni trvalı́ odběratelé. Na tento topik je odeslána BlobMessage.

7. Posı́lánı́ textové zprávy nebo elektronickému dokumentu přihlášeným uživatelům

• Jedná se o obdobu 3. a 4. bodu, s tı́m rozdı́lem, že zpráva je poslána všem
přihlášeným uživatelům bez rozdı́lu toho, zda existuje nebo neexistuje vazba
mezi odesı́latelem a přı́jemcem.

• Částečná analogie v jiných systémech může být zpráva, která má informovat
o něčem všechny uživatele bez rozdı́lu.

• Tyto dvě činnosti byly přidány předevšı́m z důvodů jejich pozdějšı́ho využı́tı́
při testovánı́ výkonnosti určitých vlastnostı́ (škálovatelosti).

• Z hlediska JMS specifikace se jedná opět o využitı́ topiku.

8. Posı́lánı́ žádosti o přátelstvı́

• Analogie u IM nebo aplikacı́ pro sociálnı́ sı́tě je zřejmá.

• Z hlediska JMS specifikace je to předevšı́m MapMessage posı́laná do fronty.

9. Posı́lánı́ potvrzovacı́ch zpráv

• Jedná se o odesı́lánı́ potvrzovacı́ zprávy přı́jemcem odesı́lateli, čı́mž odesı́latel
zı́ská jistotu, že zpráva byla úspěšně přijata.

• Vzhledem k JMS specifikaci se jedná o vyzkoušenı́ funkčnosti parametru
replyDestination, který uchovává informaci o destinaci, na kterou se majı́ po-
sı́lat potvrzovacı́ nebo i jiné zprávy (napřı́klad v mé aplikaci je toto využito k
posı́lánı́ odpovědi na zprávu žádosti o přátelstvı́).

10. Přijı́mánı́ zpráv

• Z hlediska JMS je to zaměřenı́ na přı́jem různých typů zpráv (TextMessage,
BlobMessage, MapMessage, Message) a využitı́ MessageListenerů.

5.4 Návrh front a topiků

V předchozı́ch dvou kapitolách byl popsán princip a funkce testovacı́ aplikace. V této
kapitole budou popsány fronty a topiky, které je nutno na JMS serveru vytvořit.

Každému uživateli aplikace přı́slušı́ pevně daný počet destinacı́ (front a topiků) na JMS
serveru. Tyto destinace jsou vytvořeny při jeho vytvořenı́ v systému nebo při prvnı́m
použitı́ této destinace4.
Pro každého uživatele existujı́ tyto destinace:

1. UserNameReceiveQueue – jedná se o frontu, kde uživatel přijı́má zprávy, které mu
poslali do této fronty ostatnı́ uživatelé, se kterými je ve vztahu (přátelé). Pomocı́ této
fronty jsou realizovány výše zmı́něné funkce 1, 2, 8 a 10.

4Toto záležı́ na konkrétnı́ implementaci messaging systému
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Obrázek 6: Struktura destinacı́ testovacı́ aplikace

2. UserNameConfirmQueue – jedná se frontu, kde uživatel přijı́má potvrzovacı́ zprávy,
které mu poslali ostatnı́ uživatelé, kterým předtı́m poslal nějakou zprávu. Pomocı́
této fronty jsou realizovány funkce 9 a 10.

3. UserNamesFriendsTopic – jedná se o topik, kam uživatel odesı́lá své zprávy, které pak
mohou přijı́mat jeho přátelé, kterým je zpráva určena. Pomocı́ tohoto topiku jsou
realizovány funkce 3, 4 a 10.

4. UserNamesFriendsDurableTopic – jedná se o obdobu předchozı́ho s tı́m, že se může
jednat o „asynchronnı́ komunikaci“. Uživatelé, pro které je zpráva určena, nemusı́ být
zrovna přihlášeni. Podmı́nkou je, že uživatel je na tomto topiku připojen jako trvalý
odběratel (durable subscriber). Pomocı́ tohoto topiku jsou realizovány funkce 5, 6 a 10.
Tyto čtyři destinace existujı́ pro každého vytvořeného uživatele. Kromě nich existuje
ještě:

5. AllTopic – který je pouze jeden pro celý systém. Do tohoto topiku mohou posı́lat své
zprávy všichni uživatelé a všichni uživatelé je mohou také přijı́mat, což odpovı́dá funkci
čı́slo 7.

Poznámka: Za UserName přijde samozřejmě jméno konkrétnı́ho uživatele.
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Celá struktura provázánı́ destinacı́ a uživatelů je znázorněna na obrázku 6. V obrázku
by bylo velice obtı́žné znázornit všechny provázánı́ z důvodů následné velké nepřehled-
nosti. Proto jsem znázornil tuto strukturu předevšı́m z hlediska jednoho uživatele (User 0).
Z hlediska ostatnı́ch uživatelů jsem znázornil pouze jejich vztah k destinacı́m nultého uži-
vatele a AllTopicu.

Ohraničenı́ MyUser Destinations ohraničuje tedy destinace svázané s existencı́ kon-
krétnı́ho uživatele. Jsou to User0ReceiveQueue, User0ConfirmQueue, User0sFriendsTopic a
User0sFriendsDurableTopic.

Na schématu je vidět, že User0 z User0ReceiveQueue, User0ConfirmQueue zprávy
přijı́má. Ostatnı́ uživatelé do nich zprávy posı́lajı́.

Do User0sFriendsTopic a User0sFriendsDurableTopic naopak zprávy posı́lá sám User0
a všichni ostatnı́ uživatelé (pokud teda jsou spolu ve vztahu) z těchto topiků zprávy přijı́majı́.
Speciálnı́m přı́padem je AllTopic do kterého posı́lajı́ a z kterého přijı́majı́ všichni uživatelé.

Každý uživatel tedy naslouchá jednak na svých ReceiveQueue, ConfirmQueue a
na AllTopicu. A pak na všech FriendsTopic a FriendsDurableTopic svých přátel.

5.5 Popis aplikace z hlediska JMS specifikace

V této kapitole bude popsáno, jak jednotlivé základnı́ prvky JMS specifikace jsou promı́t-
nuty do vyvı́jené aplikace. Tı́mto je myšleno napřı́klad persistence a podobně. Nebudou
zde rozebı́rány věci, které jsou „speciálnı́ “ a jsou rozličné pro každou implementaci
messaging systémů.

5.5.1 Posı́lánı́ a přijı́mánı́ zpráv

Připojenı́ na sever (Connection) je v aplikaci využı́váno pro vytvářenı́ odesı́latelů zpráv
(MessageProducerů) a následného odesı́lánı́ zpráv na server a přı́jemců (MessageConsumerů)
a následného přijı́mánı́ zpráv ze serveru.U některých nasazených implementacı́ také pro
prováděnı́ administračnı́ch operacı́.

U odesı́lánı́ zpráv jsem se rozhodl pro vytvářenı́ nového připojenı́ a nového Message-
Producera pro každou novou odesı́lanou zprávu. Aplikace by zbytečně držela připojenı́ a
přitom by uživatel třeba dlouho nechtěl nic odesı́lat. U přijı́mánı́ zpráv je pak připojenı́
vytvořeno při zavolánı́ metody na začátek přijı́mánı́ zpráv a ukončeno při zavolánı́ metody
na ukončenı́ přijı́manı́ zpráv ze serveru. Na základě připojenı́ je pak nutno vytvořit pro
každou destinaci, z které má být přijı́máno, nového MessageConsumera.

Jak již bylo podrobně rozebráno v kapitole 2.3 existujı́ dva druhy přijı́mánı́ zpráv:
synchronnı́ (volánı́ metody receive()) nebo asynchronnı́, kde je nejlepšı́ variantou pou-
žitı́ MessageListeneru. Ve své testovacı́ aplikaci jsem použil na veškerý přı́jem zpráv
ze všech možných destinacı́ právě asynchronnı́ přı́stup pomocı́ MessageListenerů. Ka-
ždý vytvořený MessageConsumer může mı́t k sobě připojeného právě jednoho Message-
Listenera. Použitı́ synchronnı́ho přı́stupu by sice bylo možné, ale pro účely pozdějšı́ho
testovánı́ ne přı́liš vhodné.
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5.5.2 Persistence

Parametr DeliveryMode udává, jestli zpráva přežije pád či vypnutı́ serveru. V aplikaci
jsem nastavil pro veškeré posı́lané zprávy persistentnı́ mód, kromě zpráv směřujı́cı́ch do
netrvalých topiků, kde tento parametr z jejich principu nehraje žádnou roli.

5.5.3 Potvrzovánı́ zpráv, transakce

Potvrzovacı́ch režimů po odeslánı́ nebo přijmu zprávy je celá řada (viz kapitola 2.3).
V aplikaci je použito transakčnı́ potvrzovánı́. Dále byly použity potvrzovacı́ zprávy (confirm
message), které sloužı́ k informovánı́ odesı́latele zprávy, že přı́jemce jı́ úspěšně přijal.
V aplikaci jsou confirm message použity pro potvrzenı́ všech zpráv, které byly odeslány
do fronty nebo trvalého topiku s připojenými konzumenty.

5.5.4 Priorita zpráv

Čı́m vyššı́ priorita (parametr Priority ), tı́m přednostněji bude zpráva doručena. Pro zprávy
posı́lané do topiků byla nastavena nejvyššı́ priorita rovna 9, jelikož je nutno tyto zprávy
přijı́mat dokud jsou vysı́lány a nenı́ vhodné v tuto dobu upřednostňovat jiné zprávy, které
je možno přijı́mat i později. Pro zprávy požadavku na přátelstvı́ byla nastavena priorita 8 a
odpovědi na tento požadavek priorita 7. Pro zbylé zprávy posı́lané do fronty nebo trvalého topiku
s připojenými konzumenty byla nastavena náhodně priorita 4 nebo 6 (nižšı́ a vyššı́ priorita
zprávy). Pro obyčejné potvrzovacı́ zprávy pak priorita 3.

5.5.5 Filtrovánı́ zpráv

Pro filtrovánı́ zpráv se použı́vajı́ Message selektory, které byly popsány v kapitole 2.3.
Message selektory byly v aplikaci využity k výběru uživatelů, kterým je zpráva určena.
Do proměnné nazvané ForUser pro konkrétnı́ zprávu byly vloženy jména uživatelů, pro
které je zpráva určena. V přı́padě, že zpráva je pro všechny uživatele, bylo vloženo slovo
„ALL“. Na straně přijmu pak byly pomocı́ Message selektoru filtrovány zprávy, které
jsou určeny danému uživateli.

5.6 Návrh a implementace aplikace

V předchozı́ch několika kapitolách byla vyvı́jená testovacı́ aplikace popisována z hlediska
jejı́ch funkcı́ a struktury a to předevšı́m z pohledu MOM a JMS (návrh destinacı́, propojenı́
s uživateli, . . . ). V této kapitole bude popsána z hlediska implementačnı́ho.

5.6.1 Vývojové prostředı́ a technologie

Testovacı́ aplikace je konzolová aplikace implementovaná v jazyce Java. Pro uchovávánı́ po-
třebných dat tj. informace o uživatelı́ch a jejich vzájemných vazbách jsem použil MySQL
4.1 databázi. Pro přı́stup k databázi jsem využil JDBC API (konkrétně byl použit driver
mysql-connector-java5.1.6-bin.jar, který je součástı́ vývojového prostředı́ NetBeans 6.9.1).
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Celá aplikace byla vyvı́jena ve vývojovém prostředı́ NetBeans 6.9.1. Dále byly využı́vány
API jednotlivých nasazovaných implementacı́ messaging systémů. Všechny nasazované messa-
ging systémy podporovaly poslednı́ verzi JMS API 1.1 vydanou v roce 2002. Nutno zde
ale podotknout, že každý tento JMS Provider5 si tuto specifikaci rozšı́řil o dalšı́ vlastnosti
a funkce. To se týká předevšı́m velice různého realizovánı́ připojenı́ k jednotlivým JMS
serverům, či vztahu k vytvářenı́ destinacı́. Z tohoto důvodu jsem také navrhl a imple-
mentoval adaptér (JMS Adaptér), který pak testovacı́ aplikaci umožňuje skoro jednotným
způsobem přistupovat k jednotlivým JMS Providerům a pracovat s nimi (viz kapitola
6). I přesto bylo vhodné (hlavně vzhledem k pozdějšı́mu testovánı́) vytvořit různé verze
aplikace pro různé JMS Providery, i když jen s nepatrnými změnami.

5.6.2 Návrh databáze

Databáze s názvem Diplomka obsahuje pouze dvě tabulky:

• User (id user, name, login) – uchovává informace o uživatelı́ch, kde name je uživatelské
jméno uživatele a login uchovává informaci o tom, zda je uživatel zrovna přihlášen
nebo nikoli a nabývá hodnoty 0 nebo 1.

• Friends (id user, id friend) – uchovává informace o vazbách mezi uživateli, kde id user
i id friend jsou cizı́ klı́če z tabulky User.

5.6.3 Návrh aplikace

Jak už bylo vı́cekrát zmı́něno výše, očekává se, že v jeden okamžik poběžı́ vı́ce instancı́ téže
aplikace na jedné nebo vı́ce klientských stanicı́ch. Na každé z těchto stanic je přihlášený
nějaký uživatel, který skrze tuto aplikaci posı́lá své zprávy na JMS server nebo je ze serveru
přijı́má. Komunikace aplikace a serveru neprobı́há přı́mo, ale přes naimplementovaný JMS
Adaptér (viz dalšı́ kapitola). Toto zachycuje obrázek 7. Statická struktura aplikace je
zachycena pomocı́ třı́dnı́ho diagramu na obrázku 8.

Nynı́ zde budou popsány jednotlivé třı́dy aplikace, jejich činnost a význam.

5.6.4 Třı́da Main

Je „startovnı́ třı́da“ aplikace. Probı́há zde nastavovánı́ JMS Providera (informace pro JMS
Adaptér), nastavovánı́ parametrů aplikace předané přes přı́kazovou řádku a vytvářenı́
instancı́ vláken třı́dy Aplication a jejich spouštěnı́.

5.6.5 Třı́da Aplication

Jedná se o hlavnı́ třı́du aplikace. Je to počátečnı́ třı́da pro všechny dalšı́ operace. Dědı́
ze třı́dy Thread za účelem jejı́ho využitı́ jako vlákna. Uchovává v sobě veškeré nasta-
venı́ a informace o aktuálnı́m stavu programu. Zajišt’uje komunikace s instancemi třı́d

5Jelikož všechny implementace MS podporovaly JMS specifikaci, můžeme zde pro ně použı́vat označenı́
JMS Provider (JMS server).
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Obrázek 7: Schématické znázorněnı́ propojenı́ aplikacı́

zajišt’ujı́cı́mi odesı́lánı́, přijı́mánı́ zpráv a správu uživatelů. Hlavnı́ metodou je přepsaná
metoda run(), která zajišt’uje posloupnost prováděných funkcı́ – vygenerovánı́ uživatele,
přihlášenı́ uživatele, spuštěnı́ přı́jmu zpráv z topiků a front, cyklické náhodné generovánı́
„posı́lacı́ operace“ (viz kapitola 5.3) a nakonec odhlášenı́ uživatele. V závislosti na stano-
vené době běhu aplikace pak provede bud’ ukončenı́ aplikace, anebo znovu opakovánı́
celého popsaného koloběhu.
Hlavnı́ metody jsou:

• run()

• loginUser(), logoutUser() – metody pro přihlášenı́ a odhlášenı́ uživatele

• receivingMessages() – spuštěnı́ přijı́manı́ zpráv z topiků a front

• sendDirectMessage(), sendDurableMassFile(), . . . – metody pro přı́pravu odesı́lánı́ kon-
krétnı́ho typu zprávy

• dalšı́ metody – např. pro generovánı́ uživatele, výběr dokumentu k odeslánı́, atd.

5.6.6 Třı́da MessagesProducer

Tato třı́da sloužı́ k zajištěnı́ odesı́lánı́ zpráv na JMS server. Komunikaci s konkrétnı́m JMS
serverem zajišt’uje pomocı́ vytvořeného adaptéru. Probı́há v nı́ vytvářenı́ připojenı́ na ser-
ver, následné vytvářenı́ session, destinacı́, zpráv, MessageProducerů, atd. Probı́há zde veškeré
nastavovánı́ technických parametrů komunikace a vlastnostı́ jednotlivých entit jako je



32

persistence, způsob potvrzovánı́, priorita zpráv, nastavenı́ MessageSelectorů, expiračnı́
dobu, atd. Nakonec pak realizuje samotné odeslánı́ zprávy.

Toto všechno je zajišt’ováno pomocı́ několika metod, např. sendFileToDurableTopic(),
sendMessageToTopic() a dalšı́ch.

5.6.7 Třı́da MessagesConsumer

Poskytuje obdobné chovánı́ jako třı́da MessagesProducer s tı́m, že zajišt’uje přijı́mánı́ zpráv
z JMS serveru. Komunikace s konkrétnı́m JMS serverem opět probı́há přes vytvořený adap-
tér. Probı́há v nı́ vytvářenı́ připojenı́ na sever, session, destinacı́, MessageConsumerů, vytvářenı́
jednotlivých instancı́ MessageListenerů pro konkrétnı́ typy destinacı́ a jejich napojovánı́ na
MessageConsumery. U toho bych zmı́nil, že jeden uživatel může napřı́klad „naslou-
chat“ na pěti dalšı́ch FriendsDurableTopicı́ch. Existujı́ pak dvě možnosti, jak se zachovat
z hlediska MessageListenerů. Bud’ vytvořit pro každou tuto destinaci novou instanci
MessageListeneru (v tomto přı́padě MyMessageListener) nebo pouze jednu pro všechny.
Po konzultaci na diskusnı́m fóru jedné z vybraných implementacı́ MS jsem zvolil druhou
možnost.

Toto všechno je zajištěno pomocı́ několika metod, např. receivingFromReceiveQueue(),
receivingFromTopic() a dalšı́ch.

5.6.8 Třı́da MyMessageListener a jejı́ potomci

Třı́da MyMessageListener poskytuje zobecněný přı́stup pro asynchronnı́ přı́jem zpráv z kon-
krétnı́ho JMS serveru. Dědı́ ze třı́dy AMessageListener JMS Adaptéru, čı́mž je zajištěno
asynchronnı́ chovánı́ (viz kapitola 6. o JMS Adaptéru). Nutnostı́ je implementovat me-
todu processMessage(AMessage msg), která zajišt’uje přı́jem a následné zpracovánı́ zpráv.

Potomci této třı́dy pro různé typy destinacı́ jsou: ReceiveDurableTopicMessageListener,
ReceiveTopicMessageListener, ReceiveQueueMessageListener, ConfirmQueueMessageListener

5.6.9 Třı́da User

Představuje entitnı́ třı́du reprezentujı́cı́ uživatele aplikace. Jejı́ vlastnosti jsou id user, name,
login a userfriends odpovı́dajı́cı́ tabulce User z databáze. Kromě get, set metod obsahuje
přepsanou metodu toString () pro výpis informacı́ o uživateli a metodu equals (...) pro
porovnánı́ dvou uživatelů.

5.6.10 Třı́da UserManaged

Třı́da pro práci s uživatelem a jeho relačnı́ mapovánı́ z a do databáze. Pro práci s databázı́
je zde použit JDBC driver pro MySQL databázi. Kromě metod pro mapovánı́ (findUsers(),
findUser (...) , existFriendShip (...) , UpdateLogin(...), atd.) jsou zde také metody pro počátečnı́
inicializaci aplikace, tj. vytvořenı́ uživatelů, jejich vazeb, vytvořenı́ front a topiků a nastavenı́
trvalých odběratelů.
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6 JMS Adaptér

6.1 Motivace

Různé implementace MOM poskytujı́ různé API. Některé implementace poskytujı́ pouze
vlastnı́ API. Velká většina podporujı́cı́ Javu ovšem implementuje specifikaci JMS, což
umožňuje vyššı́ přenositelnost aplikace. Některé implementace poskytujı́ JMS API i své
vlastnı́ API (jako napřı́klad HornetQ). I přesto, že většina implementacı́ podporuje JMS
API 1.1, přidává k němu svá různá rozšı́řenı́. Tı́mto může být napřı́klad velice rozdı́lný
přı́stup k tvorbě připojenı́ na server, tvorba front a topiků, rozšı́řenı́ pro posı́lánı́ objem-
ných zpráv, atd.

Hlavnı́m cı́lem mé diplomové práce bylo vybrat nejrozšı́řenějšı́ stávajı́cı́ implementace
open source messaging systémů, provést jejich nasazenı́ a analyzovat jejich výkonnost.
Při nasazovánı́ se ukázalo, že i když všechny vybrané implementace MOM podporovaly
JMS API 1.1, bylo nutno provést vcelku velké změny do vyvı́jené testovacı́ aplikace. Proto bylo
dohodnuto, že bude vytvořen adaptér (pojmenovaný JMS Adaptér), který bude poskytovat
skoro jednotný přı́stup pro různé implementace MOM.

Vybrané implementace MOM (JMS Provideři) pro analyzovánı́ jsou: ActiveMQ, Hor-
netQ, JORAM, OpenMQ, OpenJMS (vı́ce viz kapitola 8), pro které byl vytvořen tento
adaptér.

6.2 Struktura adaptéru

Vytvářený adaptér zaobaluje knihovny všech nasazovaných JMS Providerů tak, aby se
k nim z aplikace mohlo přistupovat pouze a jen přes tento adaptér. V adaptéru jsem
samozřejmě neimplementoval (nezaobaloval) všechny funkce a vlastnosti, které poskytujı́
rozšı́řená API jednotlivých implementacı́ nebo JMS API, ale pouze „hlavnı́ jádro“ a funkce
využı́vané v testovacı́ aplikaci.

Jelikož všichni nasazovanı́ JMS Provideři podporujı́ JMS specifikaci, struktura adap-
téru je podobná struktuře JMS API.

Nynı́ budou popsány některé hlavnı́ třı́dy adaptéru.

6.2.1 Třı́da Parameters

Obsahuje v sobě parametry pro jednotlivé JMS Providery, jako napřı́klad URL serveru,
přihlašovacı́ údaje, parametry pro JNDI kontext a dalšı́.

6.2.2 Třı́da AContext

Někteřı́ Provideři umožňujı́ (vyžadujı́) vytvářet připojenı́ pomocı́ JNDI. Tato třı́da sloužı́
zı́skávánı́ instance Context a jeho zaobalenı́.



35

6.2.3 Třı́da AConnectionFactory

Tato třı́da sloužı́ k zaobalenı́ zı́skávánı́ jednotlivých ConnectionFactory pro různé JMS
Providery, které jsou u různých implementacı́ řešeny různě a odstraněnı́ nutnosti zadávat
parametry připojenı́ přı́mo v aplikaci. Je tedy defaultně nastaven localhost.

6.2.4 Třı́da ASession

Zaobaluje třı́du Session JMS specifikace a realizuje jejı́ funkce s ohledem na způsoby jejı́
realizace u různých JMS Providerů, např. vytvářenı́ topiku (metoda createTopic(String
name)).

6.2.5 Třı́da AAdminConsole

Někteřı́ nasazovanı́ JMS Provideři poskytujı́ speciálnı́ funkce na správu JMS serveru. Tyto
funkce jsou dostupné přes tuto třı́du a jejı́ metody.

6.2.6 Třı́dy AMessage, AMapMessage, ATextMessage a ABlobMessage

Třı́dy AMessege, AMapMessage a ATextMessage zaobalujı́ jednoduchým způsobem jim
odpovı́dajı́cı́ třı́dy JMS API.

ABlobMessage je třı́da reprezentujı́cı́ zprávu o velké velikosti, typicky elektronické
dokumenty. Z implementovaných messaging systémů OpenJMS, OpenMQ a JORAM
využı́vajı́ pro tyto zprávy StreamMessage z JMS API, ActiveMQ má pro tyto zprávy
vlastnı́ ActiveMQBlobMessage a HornetQ využı́vá BytesMessage z JMS API. ActiveMQ
i HornetQ sice umožňujı́ využı́vat také StreamMessage, ale preferujı́ své přı́stupy. Třı́da
ABlobMessage zaobaluje tyto přı́stupy.

6.2.7 Třı́da AMessageListener

Třı́da implementujı́cı́ rozhranı́ MessageListener, které umožňuje asynchronnı́ přı́jem zpráv.
Přepisuje povinnou metodu onMessage(Message msg) za účelem zaobalenı́ přı́jmů zpráv,
které jsou rozdı́lně realizovány konkrétnı́mi implementacemi. Pro přepsánı́ pak vystavuje
abstraktnı́ metodu progressMessage(AMessage message).

Celá statická struktura JMS adaptéru je zachycena na třı́dnı́m diagramu na obrázku 9.
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7 Úprava aplikace pro testovánı́

V předchozı́ch několika kapitolách byla podrobně popsána naimplementovaná testovacı́
aplikace. Tato aplikace musela být před prováděnı́m výkonnostnı́ch experimentů částečně
upravena a to zejména ze dvou důvodů:

Prvnı́m důvodem bylo, že aplikace simulovala „reálné“ chovánı́, tj. uživatel je náhodně
zvolen, posı́lá zprávu náhodně zvolenému počtu jeho přátel, náhodně je zvolen okamžik
jeho odhlášenı́ a přihlášenı́ dalšı́ho uživatele, atd. Tato náhodnost je ale u následných testů
zcela nežádoucı́ a mohla by způsobovat velice rozdı́lné výsledky.

Druhým důvodem bylo, že aplikace měla vı́ceméně pevně nastavené jednotlivé parame-
try, např. persistence a dalšı́. (viz. kapitola 5.5). Po provedenı́ návrhu testů se ukázalo, že
některé a které parametry by bylo vhodné nastavovat různě pro různé testovacı́ přı́pady.

Za účelem následného výkonnostnı́ho testovánı́ byly provedeny tyto změny:

• Vzájemné vztahy uživatelů byly upraveny, aby tvořily úplný graf (každý propojen
s každým).

• Během celé doby běhu instance Aplikace bude přihlášen pouze jeden uživatel, jehož
jméno bude předáváno přes přı́kazovou řádku.

• Byly odstraněny všechny přı́kazy Thread.sleep (...) , za účelem dosaženı́ maximálnı́ho
vytı́ženı́ serveru.

• Náhodné generovánı́ (uživatelů pro přihlášenı́, délky zprávy, odesı́laného doku-
mentu, generovánı́ operace, atd.) bylo nahrazeno „pseudogenerátorem“, který vra-
cel hodnoty v pevně dané posloupnosti. Tento „pseudogenerátor“ byl realizován
třı́dou MyRandom a jejı́mi metodami.

• Zprávy posı́lané do trvalých i netrvalých topiků byly posı́lány automaticky všem
uživatelům – vypuštěnı́ filtrace zpráv.

• Kompletně byla předělána metoda run() třı́dy Aplication tak, aby umožňovala spou-
štěnı́ různých typů navržených testů. Byly přidány parametry nastavované přes
přı́kazovou řádku pro výběr typu testů a operacı́, které majı́ být provedeny.

• Umožněno nastavovánı́ různých parametrů aplikace přes přı́kazovou řádku – persi-
stence, Text- nebo Blob-Message, velikost přenášených dat, typ destinace, do které
budou posı́lány zprávy, typ potvrzovánı́, umožnit odeslánı́ zpráv, přijı́mánı́ zpráv,
odesı́lánı́ potvrzovacı́ch zpráv, nastavenı́ priority zpráv, doba expirace zpráv. Dále
byl přidán také parametr pro zachovánı́ původnı́ho nastavenı́ aplikace. Všechny
tyto parametry byly zpřı́stupněny prostřednictvı́m třı́dy TestingParameters.

• Byly přidány proměnné na počı́tánı́ přenesených bytů a zpráv a funkce zapisujı́cı́ na-
měřené hodnoty do souboru results.txt.

• Na základě výše uvedených změn došlo i k malým změnám v některých metodách.
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8 Nasazovánı́ vybraných otevřených implementacı́ MOM

Z výše popsaných otevřených existujı́cı́ch implementacı́ MOM bylo vybráno celkem pět
produktů. Tyto produkty byly nasazeny a byla s nimi provedena analýza výkonnostnı́ho
testovánı́. Výběr byl nakonec omezen pouze na produkty podporujı́cı́ JMS specifikaci.
Výběr byl proveden předevšı́m na základě jejich rozšı́řenı́ a předpokládané výkonnosti.
Vybrány byly tyto implementace (JMS Provideři): ActiveMQ, HornetQ, OpenMQ, JORAM
a OpenJMS.

Nynı́ bude popsáno nasazovánı́ těchto implementacı́. Při nasazovánı́ jsem postupoval
podle dostupných informacı́ v dokumentacı́ch jednotlivých poskytovatelů.

8.1 ActiveMQ

Nasazenı́ ActiveMQ bylo ze všech vybraných implementacı́ nejjednoduššı́ a určitě uži-
vatelský nejvı́ce přı́větivé z mnoha důvodů. Pro nasazenı́ byla použita v tu dobu poslednı́
stabilnı́ verze 5.4.2. ActiveMQ poskytuje jak zdrojové, tak binárnı́ soubory. V přı́padě
použitı́ binárnı́ch souborů stačı́ stažené soubory rozbalit a pomocı́ dávkového souboru
activemq.bat spustit server (ActiveMQ Message Broker). Defaultně server běžı́ na portu
61616 a komunikace probı́há prostřednictvı́m TCP protokolu.

Pro správu serveru (správa destinacı́, atd.) poskytuje ActiveMQ velice přehlednou
webovou konzoli na adrese localhost:8161/admin. Je poskytována také možnost správy
přes JMX. Nastavenı́ serveru je možné provádět přı́mo v XML souborech umı́stěných
ve složce conf v hlavnı́m adresáři.

Vytvářenı́ připojenı́ na sever z aplikace bylo také snadné, jelikož ActiveMQ poskytuje
možnost přı́mého připojenı́ bez nutnosti použitı́ JNDI, kterou jsem využil. Nicméně připojenı́
s využitı́m JNDI podporuje také.

Při přenášenı́ velkých souborů je nutné definovat politiky přenosu, což je nejvhodnějšı́
přı́mo v URL serveru. Dalšı́, na prvnı́ pohled uživatelský přı́jemnou věcı́ bylo, že nenı́
nutno vytvářet fyzické destinace předem, ale ActiveMQ je vytvořı́ samo při prvnı́m pokusu
na ně něco poslat či z nich přijı́mat.

Při nasazovánı́ a práci ActiveMQ byla velkou výhodou přehledná a propracovaná
dokumentace.

8.2 HornetQ

Nasazovánı́ HornetQ patřilo k těm obtı́žnějšı́m. Pro nasazenı́ byla použita stabilnı́ verze
2.1.2 ze srpna roku 2010, která je vestavěná v JBoss Aplication Server 6 (AS6). HornetQ
integrovaný v AS6 jsem využil zejména proto, že AS6 poskytuje webovou administračnı́
konzoli, kde je možno spravovat i HornetQ server. Spuštěnı́ AS6 probı́há pomocı́ souboru
run.bat. Server pak defaultně běžı́ na portu 5445.

Konfiguraci HornetQ je možné částečně provádět přes administračnı́ konzoli AS6,
kde ovšem ze zvláštnı́ch důvodů (nějaký vada – bug) nejdou vytvářet fyzické destinace.
Kompletnı́ konfigurace jde provádět v konfiguračnı́ch souborech umı́stěných v adresáři
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hornetq aplikačnı́ho serveru AS6. Jedná se předevšı́m o hornetq-configuration.xml a hornetq-
jms.xml.

U HornetQ je možné vytvářet své vlastnı́ uživatele, kteřı́ budou se serverem pracovat
nebo je k dispozici defaultně uživatel guest. Tento uživatel ovšem nemá nastavená všechna
práva, která napřı́klad testovacı́ aplikace potřebuje. Možnostı́ je nastavit potřebná práva
nebo zakázat zabezpečenı́ (tág security-enabled) v konf. souboru hornetq-configuration.xml.

Pro správu jsem využil zmı́něnou administračnı́ konzoli AS6 přı́stupnou na adrese
localhost:8080/admin-console.

HornetQ nabı́zı́ kromě JMS API i své vlastnı́ Core API. V aplikaci jsem použil JMS
API, které je pak HornetQ nakonec stejně převádı́ na své Core API.

Jelikož HornetQ na rozdı́l od ActiveMQ nevytvářı́ fyzické destinace automaticky, bylo
nutné je vytvářet ručně v konfiguračnı́m souboru hornetq-jms.xml. U vytvářených front
bylo potřeba pak nastavit ještě trvalost (tág durable), aby přežily i restart nebo pád serveru.

Kromě možnosti připojenı́ se k serveru pomocı́ JNDI poskytuje také přı́mou možnost
pomocı́ prostředků, které nabı́zı́ třı́da HornetQJMSClient. V aplikaci jsem použil možnost
připojenı́ bez JNDI.

Důležitou věcı́, se kterou jsem se potýkal, je, že u HornetQ je potřeba si dávat pozor (vı́c
než u jiných) na uzavı́ránı́ vytvořených připojenı́ (Connection), kdy neuzavřená připojenı́
mohou způsobovat nestandardnı́ chovánı́ celé aplikace.

8.3 OpenMQ

Pro nasazenı́ OpenMQ byl zvolen poslednı́ dostupný release 4.5 z března roku 2011. OpenMQ
umožňuje instalaci jak ze zdrojových, tak binárnı́ch souborů. V přı́padě použitı́ binárnı́ch
souborů je pomocı́ GUI instalatéru nastaven server. Spuštěnı́ serveru pak probı́há pomocı́
souboru imqbrokerd.exe. OpenMQ server běžı́ defaultně na portu 7676.

Pro správu serveru poskytuje OpenMQ jednoduchou ale přehlednou GUI aplikaci,
která je spustitelná ze souboru imqadmin.exe. Pro rozsáhlejšı́ správu je pak možné použı́t
JMX API.

Pro připojenı́ k serveru jsem využil pro OpenMQ klasickou možnost připojenı́ přı́mo
bez využitı́ JNDI. Je možnost ale připojit se i užitı́m JNDI.

OpenMQ podporuje čistou specifikaci JMS a neposkytuje napřı́klad vlastnı́ třı́dy pro
přenos velkých souborů.

Stejně jako u ActiveMQ nenı́ nutné vytvářet předem fyzické destinace. O to se postará
JMS server při prvnı́m pokusu o připojenı́ k nim.

U OpenMQ je dokumentace méně přehledná a těžko se v nı́ hledajı́ potřebné informace
(alespoň teda z mého pohledu).

8.4 JORAM

Nasazovánı́ JORAM implementace patřı́ k těm nejsložitějšı́m. Pro nasazenı́ byla vybrána
poslednı́ dostupná verze JORAM 5.7.0. Pro staženı́ binárnı́ch souborů je potřeba zadat
své jméno a email a souhlasit s licenčnı́mi podmı́nkami. Po staženı́ stačı́ komprimované
soubory rozbalit. Spouštěcı́m souborem je pak pro Windows single server.bat nacházejı́cı́
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se v adresáři samples/bin. Pro nastartovánı́ serveru je nutno nastavit systémové proměnné
JAVA HOME a JORAM HOME. JORAM JMS server defaultně běžı́ na portu 16400.

Veškerou konfiguraci serveru je možno provádět v XML konfiguračnı́ch souborech
nacházejı́cı́ch se v adresáři samples/config. V těchto souborech je potřeba změnit nasta-
venı́ proměnné Transaction. Jejı́ defaultnı́ nastavenı́ je fr.dyade.aaa.util.NullTransaction a je
ho potřeba změnit na fr.dyade.aaa.util.NTransaction, aby bylo možno posı́lat persistentnı́
zprávy.

Pro administraci JORAM nabı́zı́ webovou konzoli, kterou je prý možno podle tutoriálu
zprovoznit z balı́čků přiložených u instalace serveru. Mnou stažený poslednı́ release tyto
balı́čky neobsahoval. Druhou poskytovanou možnostı́ je částečná správa pomocı́ JMX.
S využitı́m programu Visual VM 1.3.3 jsem použil tedy tuto možnost správy serveru.
Tento způsob ale nenı́ přı́liš uživatelsky přı́větivý.

JORAM obdobně jako HornetQ nevytvářı́ fyzické destinace automaticky. Bylo tedy
nutné je vždy vytvářet ručně. K tomuto vytvářenı́ jsem raději, mı́sto užitı́ JMX prostřed-
nictvı́m Visual VM, využil poskytované administračnı́ API. Pomocı́ něj bylo pak možno
nastavovat třeba i to, zda je fronta jen pro čtenı́ nebo i zápis pro jednotlivé uživatele,
vytvářenı́ uživatelů, aj.

JORAM na rozdı́l od předchozı́m JMS Providerů neposkytuje možnost přı́mého připojenı́
bez JNDI. Bylo tedy nutné použı́t rozdı́lného způsobu připojenı́ než předchozı́ch přı́pa-
dech. K zajištěnı́ připojenı́ bylo nutné nejdřı́ve vytvořit prostřednictvı́m administračnı́ho
API v jmenném prostoru ConnectionFactory (cf) a uživatele (anonymous), kteřı́ byli následně
využı́váni v aplikace.

8.5 OpenJMS

Jako poslednı́ jsem pro nasazenı́ zvolil OpenJMS. Přesto, že jeho vývoj byl ukončen v roce
2006 a poskytuje pouze nejzákladnějšı́ funkce (viz kapitola 4), zdálo se mi, že je poměrně
známý a možná i rozšı́řený. Pro svoji jednoduchost je možná oblı́bený pro použitı́ v
jednoduchých aplikacı́ch. A také bude zajı́mavé porovnánı́ ostatnı́ch MS s produktem,
jehož vývoj se zastavil před přibližně 5–6 lety.

Pro nasazenı́ jsem použil poslednı́ dostupný release OpenJMS 0.7.7-beta-1. Po jeho
staženı́ stačilo archı́v rozbalit. Spuštěnı́ serveru se pak provádı́ pomocı́ souboru startup.bat.
Pro správný chod serveru je nutno mı́t nastavenou systémovou proměnnou JAVA HOME.
Je možné, ale nenı́ vyžadováno, nastavit i OPENJMS HOME. OpenJMS server defaultně
běžı́ na portu 3535 a komunikace probı́há pomocı́ defaultně nastaveného TCP protokolu.

Veškerou konfiguraci je možno dělat přı́mo v konfiguračnı́m souboru openjms.xml
v adresáři config hlavnı́ adresářové struktury nebo použı́t administračnı́ API, které jsem
využil já. OpenJMS poskytuje také jednoduchou GUI aplikaci pro správu vytvářených
destinacı́.

Pro připojenı́ aplikace k serveru bylo využito JNDI kontextu, jelikož OpenJMS jinou
možnost neposkytuje. Aby mohlo dojı́t k vytvořenı́ připojenı́, je nutné mı́t vytvořeného
uživatele a ConnectionFactory v openjms.xml. Defaultně již ale existuje uživatel admin a jedna
vytvořená ConnectionFactory, které je možné využı́t.
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Jelikož OpenJMS obdobně jako HornetQ nebo JORAM nevytvářı́ destinace automa-
ticky při jejich prvnı́m volánı́, je nutné je vytvořit ještě před spuštěnı́m aplikace. K tomu
jsem využil zmı́něné administračnı́ API.

Oproti předchozı́m JMS Providerům je u OpenJMS nutné jiným způsobem vytvářet
instance již fyzicky existujı́cı́ch front a topiků a to s pomocı́ JNDI kontextu. Standardnı́
vytvářenı́ pomocı́ instance třı́dy Session, které definuje JMS specifikace, je sice možné, ale
přinášı́ nestandardnı́ chovánı́.

Nasazovánı́ OpenJMS patřilo k jednoduššı́m i proto, že dokumentace poskytovaná na
jejich stránkách přehledná a srozumitelná.
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9 Výkonnostnı́ testovánı́ vybraných implementacı́ MOM

Hlavnı́m cı́lem diplomové práce bylo provedenı́ výkonnostnı́ch testů či experimentů
s jednotlivými vybranými implementacemi messaging systémů. V této rozsáhlé kapitole
budou v úvodu zmı́něna některá existujı́cı́ volně dostupná porovnánı́ MS. Dále pak
bude popsána metodika testovánı́, volba testovacı́ch dat, atd. A nakonec budou popsány
jednotlivé prováděné experimenty, jejich výsledky a zhodnocenı́.

9.1 Existujı́cı́ porovnánı́

Před prováděnı́m návrhů testů a jejich vykonávánı́m jsem se pokusil nalézt ve zdrojı́ch
dostupná existujı́cı́ výkonnostı́ porovnánı́ implementacı́ MOM, a to předevšı́m zaměřená
na otevřené produkty. Z těchto porovnánı́ jsem se chtěl jednak inspirovat pro návrh
vlastnı́ch testů a také seznámit s výsledky, které byly v těchto testech zjištěny. Na prvnı́
pohled bylo nalezeno relativně velké množstvı́ odkazů. Při bližšı́m zkoumánı́ jsem ale
zjistil, že existujı́cı́ch volně dostupných výkonnostnı́ch porovnánı́ nenı́ přı́liš mnoho.
Navı́c většina je relativně starého data, což již nenı́ moc vypovı́dajı́cı́ a většinou zaměřené
na komerčnı́ produkty. Pro zmı́nku byly vybrány 4 porovnánı́. Prvnı́ z nich je zaměřené
na komerčnı́ produkty a dalšı́ tři pak na open source produkty z poslednı́ch třı́ let.

9.1.1 Porovnánı́ od Fiorano

Nejkvalitnějšı́ a nejaktuálnějšı́ nalezené porovnávanı́ většinou komerčnı́ch produktů je
porovnánı́ zveřejněné firmou Fiorano, která vyvı́jı́ svůj komerčnı́ messaging systém Fiora-
noMQ (viz kapitola 4). Fiorano zveřejňuje porovnánı́ aktuálně nejlepšı́ch MS asi přibližně
každé 2 roky. Toto porovnánı́ je z roku 2011.

Porovnávány byly kromě komerčnı́ch produktů FioranoMQ 9.3.1, Sonic MQ 7.6, Tibco
EMS v4.4.0, IBM WebSphere MQ 7.0 i nekomerčnı́ produkty ActiveMQ 5.3.0, Sun MQ 4.3 a
JBoss Messaging 1.4.4.

Byly testovány dva klasické modely použitı́ topiku a to:

• Nepersistentnı́ odesı́latel a netrvalý odběratel (Non-Persistent Publishers & Non-Durable
Subscribers)

• Persistentnı́ odesı́latel a trvalý odběratel (Persistent Publishers & Durable Subscribers)

Na prvnı́m modelu pak byly provedeny testy na topikovou škálovatelnost, serverovou škálo-
vatelnost a přı́pad, kdy je jeden topik, jeden odesı́latel a několik odběratelů.

Pro druhý model pouze přı́pad, kdy je jeden topik, jeden odesı́latel persistencı́ch zpráv a
několik trvalých odběratelů.

V každém testovacı́m přı́padu byly postupně navyšovány počty topiků, odesı́latelů a
odběratelů. A to na hodnoty 1, 10, 25 a 50.

Pro testovánı́ zde byly použity dva servery (jeden pro klienty, druhý pro server).
Všichni provideři běželi v defaultnı́m nastavenı́.
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Jako testovacı́ metodologie a řı́zenı́ generovánı́ zátěže byla zde použita knihovna třı́d
Sonic Test Harness, vyvı́jená od roku 2007, která poskytuje prostředky pro generovánı́
zátěže a konfiguraci jednotlivých parametrů testů.

Ve všech provedených testech je s přehledem nejvýkonnějšı́m produktem FioranoMQ,
kde své konkurenty v některých testech překonal několikanásobně. S velkým odstupem
za FioranoMQ je ve většině přı́padů Sonic MQ. Pro některé provedené testy (např. topi-
ková škálovatelnost) dosahujı́ dobrých výsledků i open source produkty ActiveMQ a JBoss
Messaging. Jednoznačně nejhůře dopadly výsledky těchto testů pro IBM WebSphere MQ.

Detailnı́ informace o provedeném porovnánı́, použité metodologii, testovacı́ch scé-
nářı́ch, testovacı́m prostředı́, topologii a výsledcı́ch lze pak nalézt na [30].

9.1.2 Porovnánı́ třı́ nekomerčnı́ch produktů z roku 2008

Toto porovnánı́ je z února 2008. Zveřejnila ho společnost C2B2 zabývajı́cı́ se systémovou
integracı́.

Porovnávány byly pouze open source JMS implementace a to: JBoss MQ 4.2.2, JBoss
Messaging 1.4.0 a OpenMQ 4.1. Jelikož JBoss MQ i JBoss Messaging se již dále nevyvı́jı́,
ztrácı́ toto porovnánı́ částečně na aktuálnosti.

Testovánı́ zde bylo zaměřeno pouze na odesı́lánı́ zpráv a to pouze do front. Testovánı́
bylo zaměřeno předevšı́m na tři oblasti:

• Doba potřebná k navázánı́ spojenı́ se serverem

• Doba potřebná pro odeslánı́ jedné zprávy – bylo vytvořeno připojenı́ na server a odesláno
1, 10, 100, 1000 nebo 10000 zpráv a následně uzavřeno připojenı́.

• Charakteristiky selhánı́ – množstvı́ zpráv, které je možno poslat na server než dojde
k chybě nebo selhánı́ serveru a chovánı́ serveru při selhánı́.

Byly použity dva servery (jeden pro klientské aplikace, druhý pro server). Odesı́lané
zprávy byly textové zprávy (TextMessage) o velikosti 30 znaků. Test byl opakovaně
proveden 5x. JMS servery byly ponechány v defaultnı́m nastavenı́.

Pro prvnı́ testovacı́ přı́pad měl nejlepšı́ výsledky JBoss MQ, který nejrychleji navazoval
připojenı́ na server.

U druhého testovacı́ho scénáře byly výsledky rozdı́lné v závislosti na počtu posı́laných
zpráv. JBoss MQ poskytoval lepšı́ výsledky pro menšı́ počet poslaných zpráv najednou,
pro velké množstvı́ zpráv pak byl rychlejšı́ JBoss Messaging.

U testu zabývajı́cı́ se selhánı́m při neustálém odesı́lánı́ zpráv na server bylo zjištěno,
že nejdéle vydržel přijı́mat zprávy JBoss MQ. Na druhou stranu ale u Open MQ nedošlo
k úplnému pádu serveru, jen zamezil odesı́lánı́ dalšı́ zpráv klientem. U JBoss MQ a JBoss
Messagingu došlo k pádu celého serveru.

Toto porovnánı́ se bohužel vůbec nezaměřovalo napřı́klad na persistenci zpráv, trans-
akce a způsoby potvrzovánı́, topikovou nebo serverovou škálovatelnost, atd. Dalšı́ po-
drobnosti lze nalézt na [39].
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Obrázek 10: Výkonnostnı́ porovnánı́ ActiveMQ vs. HornetQ z roku 2011; zdroj: [40]

9.1.3 Porovnánı́ ActiveMQ vs. HornetQ z roku 2011

Zajı́mavé nezávislé porovnánı́ dnes asi nejrozšı́řenějšı́ch a nepropracovanějšı́ch otevře-
ných implementacı́ MS ActiveMQ a HornetQ je k dispozici na [40].

Také u tohoto testu autoři použili framework Sonic test herness umožňujı́cı́ jednoduché
generovánı́ zátěže na JMS servery.

Testovánı́ bylo realizováno v roce 2011 a omezuje se pouze na práci s frontami.
Jednotlivé testovacı́ scénáře jsou testovánı́m výkonnosti jednotlivých messaging sys-

témů pro různé kombinace nastavenı́ velikosti zprávy (1KB, 10KB, 100KB, 300KB), Text-
Message nebo BytesMessage, persistentnı́ nebo nepersistentnı́ a přı́stup s použitı́m trans-
akcı́ nebo přı́stup bez transakcı́.

Výsledky testů jsou vidět na obrázku 10 převzatého z webových stránek autora tes-
továnı́ [40].

Výsledky testů ukazujı́, že pro nepersistentnı́ textové zprávy ActiveMQ i HornetQ po-
skytujı́ přibližně stejné výsledky. Pro 300KB zprávu již HornetQ poskytuje lepšı́ výsledky
než ActiveMQ. Obrovský rozdı́l pak ale nastává pro persistentnı́ zprávy s transakčnı́m
potvrzovánı́m, kdy HornetQ je přibližně 100x rychlejšı́ než ActiveMQ.

Test se také zabýval výkonnostı́ serveru, v přı́padě, že je vytvářena kopie (replikace)
zpráv na dalšı́m serveru. Zde také výsledky hovořı́ jasně pro HornetQ.

Bohužel tento test se vůbec nezabývat pracı́ s topiky, trvalými odběrateli, serverovou
nebo topikovou škálovatelnostı́, aj.
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9.1.4 Rozsáhlé porovnánı́ čtyř nekomerčnı́ch produktů z roku 2011

Velice komplexnı́ nezávislé porovnánı́ implementacı́ messaging systémů založených na
STOMP protokolu je dostupné z [41]. Výsledky tohoto porovnánı́ byly zveřejněny v pro-
sinci 2011. Testovány byly tyto produkty: ActiveMQ, HornetQ, které podporujı́ JMS a dále
pak RabbitMQ a ActiveMQ Apollo (Apollo).

Testovacı́ scénáře byly tvořeny kombinacı́ následujı́cı́ch možnostı́:

• Topik nebo fronta

• 1, 5, 10 odesı́latelů, odběratelů, destinacı́

• 20B, 1KB, 256KB zprávy

• persistentnı́, nepersistentnı́ zprávy

Test běžel na dvojici různých strojů a doba trvánı́ jednoho testovacı́ho přı́padu byla
15 sekund.

Testovacı́ přı́pady byly rozděleny do několika kategoriı́:

• Výkonnost při posı́lánı́ do topiku bez připojených trvalých odběratelů – testováno bylo
počet přenesených zpráv při jejich různých velikostech. Nejlepšı́ch výsledků dosa-
hoval Apollo a pro velké zprávy také HornetQ.

• Výkonnost při posı́lánı́ do fronty – porovnávánı́ výkonnosti pro odesı́lánı́ persistent-
nı́ch a nepersistentnı́ch zpráv. Pro persistentnı́ přenos dosahoval výborných vý-
sledků HornetQ a Apollo, pro nepersistentnı́ pak RabbitMQ a Apollo.

• Výkonnost při přijı́mánı́ z fronty – Apollo byl zde jednoznačně nejlepšı́ MS. HornetQ
byl mnohem rychlejšı́ než ActiveMQ.

• Testy na topikovou a serverovou škálovatelnost – zde byly testovány všechny možné
kombinace výše uvedených možnostı́.

Velice rozsáhlé výsledky a grafy tohoto porovnánı́ jsou zveřejněny na stránkách autora
tohoto porovnánı́ na [41].

Toto velice rozsáhlé porovnánı́ poskytuje pohled na výkonnost jednotlivých testo-
vaných MS snad ze všech možných úhlů. Z výsledků vyplývá, že asi nejvýkonnějšı́m
produktem je nově se vyvı́jejı́cı́ ActiveMQ Apollo. Ukazuje se zde také, že zbylé tři MS
(ActiveMQ, HornetQ, RabbitMQ) jsou si prakticky rovny a záležı́ na konkrétnı́ situaci
použitı́. Nelze tak na základě tohoto porovnánı́ určit jednoznačné pořadı́ výkonnosti.

9.2 Metodika testovánı́

Pro návrh testovacı́ch přı́padů a metodiky testovánı́ jsem se inspiroval z velké části
existujı́cı́mi porovnánı́mi nalezenými na webu. Navržené testy, které jsou pak detailně
popsány v dalšı́ kapitole, jsou zaměřeny předevšı́m na výkonnost (propustnost) jednotlivých
MS v různých situacı́ch. Kromě výkonnostnı́ho zhodnocenı́, zde bude ale také zmı́něno
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zhodnocenı́ stability jednotlivých JMS serverů, které se dalo vypozorovat při prováděnı́
výkonnostnı́ch testů.

Veškeré prováděné testy byly realizovány na vytvořené testovacı́ aplikaci, která byla
detailně popsaná v kapitole 5. Aby bylo možné testy provádět, byla původně naimple-
mentovaná aplikace částečně upravena, což bylo popsáno v kapitole 7.

Při prováděnı́ testů byl měřen počet přenesených zpráv, přı́padně počet přenesených bajtů.
Doba běhu každého testovacı́ho scénáře byla stanovena na 60 sekund. Aby se zamezilo
možné chybě při testovánı́, byly testy provedeny vı́cekrát. Z důvodů toho, že celková doba
provedenı́ všech testovacı́ scénářů jedenkrát trvala asi cca 20 hodin, byly provedeny
některé testovacı́ scénáře 3x, některé pouze 2x.

Testy byly prováděny na počı́tačové sestavě s touto hardwarovou konfiguracı́6: procesor
Intel R⃝ Core2 DuoTM T5270 1,4GHz, operačnı́ pamět’o velikosti 2GB a grafickou kartou
ATI Mobility RadeonTM HD 2400 XT s pamětı́ 256 MB. Operačnı́ systém počı́tače byl 32
bitový Microsoft Windows XP Service Pack 3 a Sun JDK 1.6.0-24.
Dalšı́ testovacı́ podmı́nky byly:

• Během testů na počı́tači nebylo nic jiného spuštěno.

• Po každém provedenı́ testovacı́ho scénáře byly vyprázdněny destinace.

• Po každém provedenı́ testovacı́ho skriptu (sada testovacı́ch přı́padů) byl restartován
počı́tač a nově vytvořeni uživatelé i jejich destinace.

• Z podstaty navržené testovacı́ aplikace bylo pro každou odesı́lanou zprávu vy-
tvořeno nové připojenı́. Pro přı́jem zpráv bylo jedno připojenı́ po celou dobu běhu
(viz také kapitola 5.5).

• Bylo zvoleno defaultnı́ nastavenı́ testovaných MS s výjimkou JORAM, kde muselo
být povoleno posı́lánı́ persistentnı́ch zpráv. Dále pak se ukázalo nutné provést
navýšenı́ dostupné paměti pro servery OpenMQ, JORAM a OpenJMS, kde byla
pamět’navýšena na 1024MB (vı́c nebylo možno na tomto počı́tači navýšit).

Na základě existujı́cı́ch porovnánı́ a vlastnı́ch nápadů byly jednotlivé testovacı́ scénáře tvořeny
kombinacemi několika parametrů a nastavenı́.
Tyto parametry jsou:

• Fronta, topik nebo topik s trvale připojenými odběrateli (trvalý topik)

• 20B, 5KB textové zprávy, 512KB, 2MB nebo 4MB zprávy ve formě el. dokumentů

• TextMessage, BlobMessage, přı́padně MapMessage

• Persistence

• Transakce nebo netransakčnı́ potvrzovánı́ v režimu DUPS OK ACKNOWLEDGE
(nejméně náročný potvrzovacı́ režim)

6Ideálnı́m řešenı́m by bylo, kdyby server i klienti běželi na různých strojı́ch
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• 1, 5 nebo 15 odesı́latelů (Producer)

• 1, 5 nebo 15 odběratelů (Consumer)

• Různé počty destinacı́ v závislosti na konkrétnı́m testu

• Odesı́lánı́ zpětných potvrzovacı́ch zpráv (Confirm Message)

9.3 Realizace testovánı́ a výsledky

Navržené experimenty byly rozděleny do pěti částı́ (kategoriı́) s ohledem na jejich typ
a zaměřenı́. Prvnı́ kategorie je zaměřena na výkonnost MS na celé aplikaci, „se všı́m
všudy“. Druhá kategorie je pak zaměřena na konkrétnı́ činnosti a jejich různá nastavenı́
(posı́lánı́ pouze textových persistentnı́ch zpráva s transakčnı́m potvrzovánı́m, atd.). Třetı́
část je zaměřena pouze na odesı́lánı́ zpráv do topiků a front, čtvrtá je pak zaměřena
na serverovou a topikovou škálovatelnost. Poslednı́ část je věnována rychlosti vytvářenı́
připojenı́ na server.

Pro každou tuto kategorii (kromě poslednı́) byl vytvořen testovacı́ skript, aby bylo
zajištěno částečné zautomatizovánı́ prováděnı́ testů.

Před provedenı́m testů se dalo očekávat, že nejlepšı́ch výsledků by měl, podle dostup-
ných informacı́ dosahovat HornetQ, následovaný pravděpodobně ActiveMQ, následně
pak OpenMQ a JORAM. Nejhoršı́ výsledky se daly očekávat od již dnes dále nevyvı́je-
ného OpenJMS.

9.3.1 Výkonnostnı́ testy na celé aplikaci

Protože aplikace byla navržena tak, aby realizovala nějakou „smysluplnou reálnou“ čin-
nost, bylo by vhodné otestovat jednotlivé messaging systémy přı́mo na této aplikaci s jejı́m
původnı́m nastavenı́m. MS budou na aplikaci testovány jako kdyby běžela v reálném pro-
vozu. To napřı́klad znamená, že budou prováděny všechny navržené funkce, tj. budou
posı́lány potvrzovacı́ zprávy jako odpovědi na přijaté zprávy z fronty nebo trvalého to-
piku, různé priority pro různé typy zpráv, atd. Na základě tohoto experimentu se ukáže,
která z vybraných implementacı́ MS by byla pro tuto aplikaci nejvhodnějšı́.

Tento test bude realizován pomocı́ třı́ testovacı́ch přı́padů. Bude zde porovnáván
persistentnı́ versus nepersistentnı́ způsob nakládánı́ se zprávami a potvrzovánı́ pomocı́ transakcı́
versus potvrzovánı́ bez transakcı́ s použitı́m Dups ok acknowledge režimu, který je založen na
způsobu „lı́ného potvrzovánı́“.
Testovacı́ přı́pady jsou:

1. persistentnı́/transakciovaný model (P/T)

2. nepersistentnı́/transakciovaný model (NP/T)

3. nepersistentnı́/netransakciovaný model (NP/NT)
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P/T NP/T NP/NT
ActiveMQ 367 775 411B 363 452 790B 919 467 639B
HornetQ 897 330 660B 1 039 846 943B 1 087 987 227B
OpenMQ 1 051 112 648B 1 780 898 799B 1 783 409 206B
JORAM 916 696 850B 1 288 850 309B 1 510 858 055B

OpenJMS 10 364 493B 91 876 450B 136 805 280B

Tabulka 1: Výsledky výkonnostnı́ch testů na celé aplikaci

Obrázek 11: Graf s výsledky výkonnostnı́ch testů na celé aplikaci

Test byl prováděn s pěti uživateli (5 JMS klientů), kde každý byl jak odesı́latel, tak
odběratel. Každý testovacı́ přı́pad byl proveden 3 krát nezávisle na sobě. Výsledek byl
stanoven jako průměr zı́skaných hodnot. Metrikou zde byly přenesené bajty.

Výsledky testů je možné vidět v tabulce 1 a grafu na obrázku 11.
Z výsledků testů vyplývá, že jednoznačné nejhoršı́m produktem se jevı́ OpenJMS,

který je několikanásobně pomalejšı́ než ostatnı́ MS. U persistentnı́ho přı́padu ovšem jsou
výsledky částečně zkreslené tı́m, že OpenJMS neumožňuje přenos persistentnı́ch zpráv
většı́ch než 32KB. Proto byly přes OpenJMS posı́lány jen persistentnı́ zprávy o velkosti
20B a 5KB.

Pro přenos persistentnı́ch zpráv se ukázalo, že OpenMQ, JORAM i HornetQ poskytujı́
přibližně stejné výsledky okolo 1000MB přenesených dat za minutu. Vı́c než dvojnásobně
pomalý byl pak ActiveMQ, což je vcelku překvapenı́.

Pro přenos nepersistentnı́ch zpráv jsou pak výsledky s výraznějšı́mi rozdı́ly. Nejlepšı́
propustnost zde poskytuje OpenMQ, které následuje JORAM, HornetQ a ActiveMQ.

Velmi zajı́mavé je porovnánı́ persistentnı́ho a nepersistentnı́ho přenosu u jednotlivých
MS. Kdy u ActiveMQ se zdá, že to, jestli je zpráva persistentnı́ nebo ne, nehraje žádnou
roli. Naopak u OpenMQ jsou nepersistentnı́ zprávy přenášeny mnohem rychleji.
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Nakonec byl porovnán přenos s transakčnı́m a bez transakčnı́ho potvrzovánı́. Zde je
vidět u ActiveMQ obrovský nárůst přenesených dat při netransakčnı́m potvrzovánı́. Částečný
nárůst můžeme vidět také u HornetQ, JORAM nebo OpenJMS. Naopak OpenMQ má
stejné výsledky jak u transakčnı́ho, tak netransakčnı́ho přenosu.

9.3.2 Výkonnostnı́ testy vybraných vlastnostı́

V předchozı́m „celkovém“ testovánı́ byly pro porovnánı́ zahrnuty pouze atributy per-
sistence a transakce. Tato druhá kategorie experimentů je zaměřena na konkrétnı́ typy
(situace) použitı́ messaging systémů. Testovacı́ přı́pady jsou zde tvořeny kombinacı́ per-
sistence, typu potvrzovánı́ (transakčnı́ nebo Dups ok acknowledge režim), různé velikosti
zpráv (20B, 5KB, 512KB, 2MB a 4MB), typem destinace (fronta, topik nebo trvalý topik) a
typem posı́laných zpráv (TextMessage nebo BlobMessage). V každém testovacı́m přı́padu
budou odesı́lány a přijı́mány pouze zprávy konkrétnı́ho typu o pevně dané velikosti,
aby bylo možno měřit počet přenesených zpráv za dobu běhu testovacı́ho přı́padu. To je
rozdı́l také oproti předchozı́ kategorii, kde byly posı́lány také např. prázdné potvrzovacı́
zprávy, atd. Cı́lem tohoto typu testů je stanovit nejlepšı́ messaging systém pro různé situace.
Napřı́klad některý messaging systém může mı́t lepšı́ výsledky pro malá data, jiný pro
přenášenı́ velkých dat, jiný pro persistentnı́ přenos, atd.

Test byl prováděn s pěti uživateli (5 JMS klientů), kde každý je jak odesı́latel, tak
odběratel. Každý testovacı́ přı́pad byl proveden 2 krát nezávisle na sobě. Výsledek byl
stanoven jako průměr zı́skaných hodnot. Metrika zde byla počet přenesených zpráv.

Celkem bylo navrženo 9 testovacı́ch přı́padů, kde každý je prováděn pro 5 různých
velikostı́ přenášených dat (20B, 5KB, 512KB, 2MB a 4MB). Celkem tedy 45 testovacı́ch
přı́padů.
Tyto testovacı́ přı́pady jsou:

1. persistentnı́/transakciovaný model pro práci s frontou (Q/P/T)

2. nepersistentnı́/transakciovaný model pro práci s frontou (Q/NP/T)

3. nepersistentnı́/netransakciovaný model pro práci s frontou (Q/NP/NT)

4. persistentnı́/transakciovaný model pro práci s topikem (T/P/T)

5. nepersistentnı́/transakciovaný model pro práci s topikem (T/NP/T)

6. nepersistentnı́/netransakciovaný model pro práci s topikem (T/NP/NT)

7. persistentnı́/transakciovaný model pro práci s trvalým topikem (DT/P/T)

8. nepersistentnı́/transakciovaný model pro práci s trvalým topikem (DT/NP/T)

9. nepersistentnı́/netransakciovaný model pro práci s trvalým topikem (DT/NP/NT)

Kde 20B a 5KB zprávy jsou realizovány jako TextMessage. Zprávy o velikosti 512KB, 2MB
a 4MB jsou pak předem připravené soubory různých typů posı́lané jako BlobMessage.
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Jelikož výsledky tohoto experimentu jsou dost rozsáhlé, byla většina tabulek a grafů
zařazena do přı́loh. Na ukázku zde byly zařazeny tabulky 2, 3, 4, které se týkajı́ práce
s frontou a k nim odpovı́dajı́cı́ graf na obrázku č. 12. Tabulky 12, 13, 14, 15, 16, 17 a grafy
na obrázcı́ch 18 a 19 týkajı́cı́ se topiku a trvalého topiku, jsou zařazeny v přı́lohách.

Z výsledků je patrné mnoho zajı́mavých pozorovánı́, která jsou nejlépe patrná na
přiložených grafech.

Některé plynoucı́ závěry z výsledků těchto testů:

• U posı́lánı́ a přijı́mánı́ menšı́ch zpráv dosahovali nejlepšı́ch výsledků OpenMQ, Hor-
netQ a také velmi překvapivě OpenJMS. Docela slabé výsledky pak poskytovali
ActiveMQ a JORAM. Ovšem u zpráv o většı́ velikosti se výsledky srovnávaly a to
zejména pro persistentnı́ zprávy – nejlépe se zde jevı́ JORAM, OpenMQ a HornetQ.

• Z výsledků je také patrné, že ActiveMQ přı́liš nerozlišuje, zda je posı́lána persistentnı́
nebo nepersistentnı́ zpráva. Naměřené hodnoty jsou si prakticky rovny. Velký rozdı́l
ovšem je, když dojde k posı́lánı́/přijı́mánı́ bez transakčnı́ho potvrzovánı́, zde jsou
výsledky až 5x lepšı́ (hlavně pro malá data) a ActiveMQ patřı́ společně s HornetQ
k nejvýkonnějšı́m.

• U HornetQ, JORAM, OpenJMS a OpenMQ pak je znatelný většı́ či menšı́ nárůst
počtu přenesených zpráv v nepersistentnı́m režimu. Předevšı́m u OpenMQ pro posı́-
lánı́ BlobMessage je nárůst značný. Naopak rozdı́l v typu potvrzovánı́ se výrazněji
neprojevuje.

• OpenJMS podává velice dobré výsledky pro práci s TextMessage o malé velikosti, pro
posı́lánı́ rozsáhlých dat jsou výsledky velice slabé.

• Důležitým pozorovánı́m je, jak se MS stavı́ k persistenci u netrvalého topiku. Z principu
JMS specifikace totiž nemá persistence žádný význam, tudı́ž by výsledky persistent-
nı́ch a nepersistentnı́ch testů měly být stejné. S výjimkou OpenJMS, kde výsledky
nepersistentnı́ho testu jsou vyššı́, jsou si výsledky vı́ceméně rovny, což odpovı́dá
předpokladům.

• U implementace JORAM, na rozdı́l od ostatnı́ch, je vidět vcelku vyrovnané hodnoty
pro všechny velikosti přenášených dat (dı́ky tomu se řadı́ k nejvýkonnějšı́m MS
pro velká data). Naopak pro některé ostatnı́ (např. ActiveMQ pro NP/NT) docela
výrazně klesá počet přenesených zpráv při zvětšujı́cı́ se velikosti zprávy.

• Pro trvalý topik s nepersistentnı́mi zprávami dosahuje nejlepšı́ch výsledků HornetQ.
Ale pro persistentnı́ model má mnohem horšı́ výsledky.

• Obecně by se dalo řı́ct, že nejlepšı́ výsledky podává HornetQ a to předevšı́m u me-
nšı́ch dat (20B, 5KB, 512KB). Také OpenMQ podává také velice dobré výsledky a
předevšı́m pro veliká data má nejlepšı́ hodnoty. ActiveMQ je společně s HornetQ
nejvýkonnějšı́m MS pro netransakciovaný přenos. Avšak použitı́ transakcı́ drama-
ticky snižuje výkon ActiveMQ. JORAM naopak podává velice slušné výsledky pro
velká data, ale pro malé zprávy nenı́ přı́liš výkonný.
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1641 5820 6038 1585 3960
TextMessage (5KB) 1852 3247 2547 1076 1880
BlobMessage (512KB) 802 2731 1416 1002 -
BlobMessage (2MB) 287 383 416 416 -
BlobMessage (4MB) 171 210 192 230 -

Tabulka 2: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad Q/P/T

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1764 7896** 6552 1308 5010*
TextMessage (5KB) 1657 4506 2900 1202 2126
BlobMessage (512KB) 882 4244 2763 1116 248
BlobMessage (2MB) 312 616 932 794 68
BlobMessage (4MB) 185 280 544 469 33

Tabulka 3: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad Q/NP/T

Poznámka: U JORAM messagingu docházelo k celkovému pádu JMS severu pro velká přenášená
data a to předevšı́m pro nepersistentnı́ zprávy a netransakciovaný přenos. Toto selhávánı́
se opakovalo i pro opakované testy. Viz tabulky. Přı́činou může být to, že JORAM je velice
náročný na pamět’. Pamět’ pro JORAM server sice byla navýšena na maximálnı́ možnou
hodnotu, ale i přesto asi byla nedostatečná.

Poznámka: U HornetQ docházelo (viz ** v tabulkách) k pádu připojenı́ (cca po 20-25s).
HornetQ je velice citlivý na neukončená připojenı́ a neumožňuje nahradit staré Connection
novým při jeho pádu, dokud původnı́ nevyexpiruje na serveru. Tı́mto došlo k zabloko-
vánı́ posı́lánı́ i přijı́mánı́ zpráv až do ukončenı́ testu. Výsledky tak mohly být ještě vyššı́.

Poznámka: U OpenJMS docházelo často k pádu jedné nebo vı́ce aplikacı́ na straně kli-
enta pro 20B zprávy a znemožněno navázánı́ nového připojenı́. Tı́m nedošlo k zapsánı́
výsledku do logu (viz * v tabulkách). Výsledná hodnota byla tedy stanovena na základě
hodnot, které se podařilo zı́skat a zbytek byl stanoven odhadem.

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 10217 7882** 6933 1130 4900*
TextMessage (5KB) 3814 4574 2980 1125 1998
BlobMessage (512KB) 2614 4232 2865 1110 275
BlobMessage (2MB) 552 617 918 787 64
BlobMessage (4MB) 243 268 495 482 35

Tabulka 4: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad Q/NP/NT
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9.3.3 Výkonnostnı́ testy zaměřené na odesı́lánı́ zpráv

Testy spadajı́cı́ do této kategorie jsou podobné testům, které jsou popsány v předchozı́ ka-
pitole. Opět zde jsou testovacı́ přı́pady tvořeny kombinacı́ persistence, různé velikosti zpráv,
typem destinace (fronta, topik) a typem posı́laných zpráv (TextMessage nebo BlobMessage).
Hlavnı́ rozdı́l je zde ten, že zde docházı́ pouze k odesı́lánı́ zpráv na JMS server, ale nedocházı́
k jejich konzumaci klienty.

Hlavnı́m zaměřenı́m tedy je zjištěnı́ výkonnosti jednotlivých serverů v přı́padě, že
docházı́ pouze k odesı́lánı́ zpráv, jelikož přijı́mánı́ zpráv částečně ovlivňuje výsledky za-
měřené napřı́klad na persistenci, protože v přı́padě přijı́mánı́ zpráv nehraje persistence
významnou roli. Proto budou provedeny testovacı́ přı́pady s odesı́lánı́m persistentnı́ch a
nepersistentnı́ch zpráv. Dále je zde napřı́klad zajı́mavé porovnánı́ s výsledky, kdy docházı́
i ke konzumaci zpráv, jak to bylo realizováno v předchozı́ kategorii testů. Dalšı́ zajı́má
věc, která bude v těchto testech ověřována, vycházı́ z principu topiku. Zprávy posı́lané
do topiku jsou doručeny jednomu nebo vı́ce uživatelům, kteřı́ jsou v aktuálnı́ chvı́li (kdy
docházı́ k odeslánı́ zprávy) k topiku připojeni. Nepřipojenı́ uživatelé zprávu již nikdy
neobdržı́. V přı́padě, že nenı́ k topiku nikdo připojený, měl by server MS zprávy oka-
mžitě zahazovat. To znamená, že při posı́lánı́ zpráv do topiku bez jediného připojeného
uživatele by mělo docházet k maximálnı́ možné rychlosti posı́lánı́ zpráv na server. Pro tento
typ testu jsem se inspiroval zde [41].

Testy budou realizovány již pouze pro způsob potvrzovánı́ doručenı́ zpráv pomocı́
transakcı́. Dále budou testy prováděny na destinacı́ch typu fronty a topiku bez trvale připo-
jených odběratelů.

Test byl prováděn s pěti uživateli (5 JMS klientů). Každý testovacı́ přı́pad běžel 60 sekund
a byl proveden 2 krát nezávisle na sobě. Výsledek byl stanoven jako průměr zı́skaných
hodnot. Metrika zde byla počet přenesených zpráv.

Celkem bylo navrženo 5 testovacı́ch přı́padů, kde každý je prováděn pro 5 různých
velikosti přenášených dat. Celkem tedy 25 testovacı́ch přı́padů.
Tyto testovacı́ přı́pady jsou:

1. posı́lánı́ zpráv do topiku, kde nenı́ připojen žáden odběratel – persistentnı́

2. posı́lánı́ zpráv do topiku, kde nenı́ připojen žáden odběratel – nepersistentnı́

3. posı́lánı́ zpráv do topiku s připojenými odběrateli – nepersistentnı́

4. posı́lánı́ zpráv do fronty s nepřipojenými odběrateli – persistentnı́

5. posı́lánı́ zpráv do fronty s nepřipojenými odběrateli – nepersistentnı́

Jelikož výsledky těchto testů jsou docela rozsáhlé, některé tabulky a grafy byly zařa-
zeny do přı́loh. Na ukázku zde byly zařazeny tabulky 5, 6 týkajı́cı́ se testovacı́ch přı́padů
s frontou a k nim přı́slušejı́cı́ graf na obrázku 13. Tabulky 18, 19, 20 a graf na obrázku 20,
týkajı́cı́ch se topiku, jsou zařazeny v přı́lohách.

Z těchto tabulek a grafů je možné nejlépe vypozorovat výsledky provedených testů
této kategorie. Nynı́ zde zmı́nı́m některé nejdůležitějšı́.
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Některé plynoucı́ závěry z výsledků těchto testů:

• Nejlepšı́ch výsledků pro odesı́lánı́ zpráv do fronty v persistentnı́m režimu dosahovali
HornetQ a OpenMQ. Pro většı́ velikosti dat i ActiveMQ. Jednoznačně nejhoršı́ se zde
jevil JORAM. V přı́padě zpráv do topiku pak opět nejlepšı́ HornetQ a OpenMQ. Ale
ActiveMQ zde již ztrácı́. Dále se zde opět ukazuje, že OpenJMS je pro velká data
zcela nepoužitelný.

• U HornetQ a OpenMQ je vidět výrazný nárůst v počtu přenesených zpráv do
fronty v nepersistentnı́m režimu. V přı́padě JORAM a OpenJMS je nárůst nižšı́.
U ActiveMQ prakticky neexistuje žáden rozdı́l mezi persistentnı́m a nepersistent-
nı́m režimem.

• Zajı́mavé, ale i očekávané, je, že u předevšı́m OpenMQ docházı́ k předevšı́m u vel-
kých dat k výraznějšı́mu rozdı́lu mezi persistentnı́m a nepersistentnı́m přı́stupem.

• Zajı́mavé je porovnánı́ těchto výsledků odesı́lánı́ do front s výsledky z předchozı́
kategorie, kde jsou zprávy i konzumovány. Předevšı́m v přı́padě OpenMQ je pa-
trné, že bude asi nejrychlejšı́ v přijı́mánı́ zpráv. Podobně také i např. u JORAM,
HornetQ je vidět skoro dvojnásobně vı́ce přenesených zpráv v přı́padě, že docházelo
zároveň i ke konzumovánı́ zpráv. To ukazuje, že skoro všechny odeslané zprávy byly
i přijaty za dobu testu. Jiná situace je ale u ActiveMQ. Zde jsou hodnoty, kdy dochá-
zelo pouze z odesı́lánı́ zpráv, vyššı́ než v přı́padě, kdy byly zároveň i přijı́mány, což
ukazuje pravděpodobně na velké zatı́ženı́ serveru, který pak nestı́hal. Toto je asi
také vysvětlenı́ neočekávaně špatných výsledků ActiveMQ v prováděných testech.
Toto mohlo být způsobeno nedostatečně výkonnou počı́tačovou sestavou.

• Totéž co v předchozı́m bodě je vidět i v testech prováděných na topiku, kde pro
posı́lánı́ zpráv má ActiveMQ slušné výsledky, ale v přı́padě, že zároveň docházı́ ke
konzumovánı́, jsou výsledky dosti slabé. U ostatnı́ch MS je zde vidět několikaná-
sobný rozdı́l, což ukazuje na to, že tyto servery dobře zvládaly vytvořené zatı́ženı́.

• Podle očekávánı́ se výsledky pro posı́lánı́ persistentnı́ch a nepersistentnı́ch zpráv
do netrvalého topiku rovnajı́, což odpovı́dá správné realizaci principu topiku, s čás-
tečnou výjimkou u OpenJMS.

• Pomocı́ netrvalého topiku byla stanovena maximálnı́ možná rychlost přenášenı́ dat
na server. Ukazuje se, že pro malá data nejrychleji přenášı́ data na server HornetQ,
pro veliká data pak OpenMQ a JORAM.

Poznámka: Stejně jako u testů v předchozı́ kapitole u JORAM messagingu docházelo k cel-
kovému selhánı́ JMS severu pro velká přenášená data (viz s. v tabulkách). Taktéž jako
v předchozı́m typu testů.

Poznámka: Taktéž jako v předchozı́ kapitole. U HornetQ docházelo (viz ** v tabulkách)
pádu připojenı́ (cca po 30 sekundách).
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1971 3567 2916 628 2594
TextMessage (5KB) 1733 1847 1525 534 1299
BlobMessage (512KB) 730 890 876 472 -
BlobMessage (2MB) 323 382 202 s. (cca 50s) -
BlobMessage (4MB) 189 209 101 s. (cca 25s) -

Tabulka 5: Výsledky testů pro posı́lánı́ zpráv do fronty s nepřipojenými odběrateli –
persistentnı́

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 2083 3946** 2927 667 2615*
TextMessage (5KB) 1748 2224 1542 556 1433
BlobMessage (512KB) 755 1886 1807 488 273
BlobMessage (2MB) 323 455 486 s. (cca 50s) 61
BlobMessage (4MB) 185 256 244 s. (cca 25s) 34

Tabulka 6: Výsledky testů pro posı́lánı́ zpráv do fronty s nepřipojenými odběrateli –
nepersistentnı́

Poznámka: U OpenJMS docházelo často k pádu jedné nebo vı́ce aplikacı́ na straně kli-
enta pro 20B zprávy a znemožněno navázánı́ nového připojenı́. Tı́m nedošlo k zapsánı́
výsledku do logu (viz * v tabulkách). Viz totéž jako předchozı́ kapitole.

9.3.4 Výkonnostnı́ testy na serverovou a topikovou škálovatelnost

Následujı́cı́ testy jsou zaměřeny na serverovou a topikovou škálovatelnost jednotlivých MS.
Inspiraci pro tyto testy jsem čerpal předevšı́m zde [30]. Tyto testy jsou velmi vhodné pro
zjištěnı́ výkonnosti serveru pro zvyšujı́cı́ se počet uživatelů, přı́padně destinacı́.

„Škálovatelnost nebo také rozšiřitelnost je žádoucı́ vlastnost systému nebo procesu, která má
schopnost pracovat s neočekávanými změnami potřeby obsluhy čili zvyšovat sledované parametry
v přı́padě, že nastane taková potřeba“ [42].

Serverová škálovatelnost pak zde znamená schopnost zvyšovat celkové množstvı́ pře-
nesených zpráv při zvyšujı́cı́m se počtu uživatelů (klientů), kteřı́ pracujı́ na zvětšujı́cı́m
se počtu topiků [30].

Topiková škálovatelnost znamená schopnost serveru zvyšovat celkové množstvı́ pře-
nesených zpráv při zvyšujı́cı́m se počtu uživatelů na pevně daném počtu topiků (zde
typicky na jednom) [30].

Při návrhu testovacı́ch přı́padů jsem vycházel ze dvou hlavnı́ch modelů použitı́, jak
jsou zmı́něny také napřı́klad zde [30]. Prvnı́ je nepersistentnı́ zprávy do netrvalých topiků
(Non-Persistent Publishers & Non-Durable Subscribers). Tento model je většinou pou-
žı́ván, pokud nám nezáležı́ na tom, zda zpráva bude doručena nebo nikoli, ale chceme
dosáhnout co nejvyššı́ propustnosti. Druhým modelem je persistentnı́ zprávy do trvalých to-
piků (Persistent Publishers & Durable Subscribers). Použı́ván, pokud nám záležı́ na jistotě



56

O
br

áz
ek

13
:G

ra
fs

vý
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doručenı́ zprávy i za cenu nižšı́ch rychlostı́. Na základě těchto modelů pak byly navrženy
4 testovacı́ přı́pady.
Tyto testovacı́ přı́pady jsou:

1. Serverová škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý topik

2. Serverová škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý topik

3. Topiková škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý topik

4. Topiková škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý topik

Každý testovacı́ přı́pad serverové škálovatelnosti byl pak proveden pro 1/1/1 (počet ode-
sı́latelů/odběratelů/topiků), 5/5/5 a 15/15/15. U topikové škálovatelnosti pak 1/1/1, 5/5/1 a
15/15/1. Dále bylo zvoleno transakčnı́ potvrzovánı́ pro všechny testy a velikost přenášených
zpráv byla 512KB. Zprávy byly přenášeny jako BlobMessage.

Každý testovacı́ přı́pad byl proveden 3 krát nezávisle na sobě. Výsledek byl stanoven
jako průměr zı́skaných hodnot. Metrika zde byla počet přenesených zpráv.

Nejlépe jsou výsledky těchto testů a z nich plynoucı́ závěry vidět v následujı́cı́ch
tabulkách 7, 8, 9, 10 a grafech na obrázcı́ch 14, 15, 16, 17.

Zhodnocenı́ výsledků:

• Při testovánı́ se bohužel ukázalo, že na této počı́tačové sestavě slabšı́ho výkonu,
nebudou mı́t výsledky zrovna moc vypovı́dajı́cı́ hodnotu. Porovnánı́ naměřených
hodnot pro 1 a 5 odesı́latelů/odběratelů je vcelku vypovı́dajı́cı́. Horšı́ je to s naměře-
nými hodnotami pro 15 odesı́latelů/odběratelů, kdy často docházelo k „zasekánı́ “
celého počı́tače pro některé MS, hlavně pro OpenMQ, ale také pro JORAM nebo
HornetQ, což jistě ovlivnilo výsledky, viz *** v tabulkách.

• Pro OpenJMS nebyly provedeny testovacı́ přı́pady s persistentnı́mi zprávami, jeli-
kož OpenJMS umožňuje přenos persistentnı́ch zpráv jen do 32KB.

• Všechny testované MS vykazujı́ nárůst počtu přenesených zpráv pro 5/5/5 u serve-
rové a 5/5/1 u topikové škálovatelnosti. Nejvyššı́ nárůst je pak patrný u OpenMQ.
Vı́ce viz tabulky a grafy.

• Pro 15/15/1 u topikové a 15/15/15 u serverové škálovatelnosti jsou již hodnoty
výrazně nižšı́. Velký vliv na tyto výsledky bude mı́t pravděpodobně i nedostatečně
výkonná počı́tačová sestava. A to předevšı́m u OpenMQ nebo JORAM.

• Pro potvrzenı́ výše uvedeného tvrzenı́, že tyto výsledky jsou ovlivněny slabou
HW výkonnostı́ počı́tačové sestavy, na které pobı́haly testy, byl proveden testovacı́
přı́pad 15/15/1 pro OpenMQ na výkonném školnı́m serveru. V zde naměřených vý-
sledcı́ch můžeme vidět, že pro 15/15/1 je OpenMQ JMS server přenese až 10x méně
zpráv než pro 5/5/1. U experimentu provedeného na školnı́ sestavě to bylo pouze
cca 2,5x méně. Z těchto výsledků můžeme usuzovat, že OpenMQ sice poskytuje
pro vyššı́ úroveň škálovánı́ horšı́ výsledky, ale hlavnı́m důvodem takto nı́zkých
naměřených hodnot byla opravdu nedostatečná výkonnost testovacı́ počı́tačové
sestavy.
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
1/1/1 843 1065 1112 1198 -
5/5/5 904 1125 2184 1498 -
15/15/15 699*** 629*** 480*** 662*** -

Tabulka 7: Výsledky testů pro serverovou škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý
topik

Obrázek 14: Graf pro serverovou škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý topik

9.3.5 Testovánı́ doby pro připojenı́ na server

Doba potřebná k tomu, aby došlo k navázánı́ spojenı́ klienta na JMS server, může velice
významně ovlivňovat celkovou výkonnost, předevšı́m v přı́padě, že docházı́ k vytvářenı́
nového připojenı́ velice často.

Tento nejjednoduššı́ test je zaměřený na změřenı́ této doby nutné na vytvořenı́ při-
pojenı́, to je od začátku vytvářenı́ ConnectionFactory až po zavolánı́ metody start () na
instanci Connection. Testovánı́ proběhlo celkem 3 krát. Z naměřených hodnot byly vypoč-
teny průměrné hodnoty uvedené v tabulce 11.

Z výsledků vyplývá, že JORAM, OpenMQ a ActiveMQ potřebujı́ vı́ceméně stejnou
dobu na vytvořenı́ připojenı́. Přibližně dvojnásobnou dobu pak potřebuju OpenJMS.
Nejdéle pak trvalo připojit se klientům na server HornetQ.
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
1/1/1 927 2925 1402 1382 200
5/5/5 958 3166 3079 1489 240
15/15/15 687*** 1170*** 3383*** 672*** 248***

Tabulka 8: Výsledky testů pro serverovou škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý
topik

Obrázek 15: Graf pro serverovou škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý topik

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
1/1/1 894 1301 1159 1194 -
5/5/1 908 1019 2622 1394 -
15/15/1 829*** 1425*** 295*** 762*** -

Tabulka 9: Výsledky testů pro topikovou škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý topik

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
1/1/1 976 2550 1634 1315 201
5/5/1 933 3531 3086 1424 224
15/15/1 701*** 1234*** 3279*** 871*** 235***

Tabulka 10: Výsledky testů pro topikovou škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý
topik
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Obrázek 16: Graf pro topikovou škálovatelnost – persistentnı́ zprávy, trvalý topik

Obrázek 17: Graf pro topikovou škálovatelnost – nepersistentnı́ zprávy, netrvalý topik

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
čas pro navázánı́
připojenı́ [ms]

172,3 458,3 171,7 161,3 322,7

Tabulka 11: Doba nutná k vytvořenı́ připojenı́ na JMS server



61

10 Celkové zhodnocenı́

V této kapitole budou celkově zhodnoceny výsledky analýzy a porovnánı́ testovaných
MS. Budou zde shrnuty výsledky, které byly detailně popsány výše a to předevšı́m z hle-
diska výkonnostnı́ho, ale i z hlediska stability, jednoduchosti integrace s jinými softwarovými
systémy (předevšı́m z hlediska obtı́žnosti nasazenı́ MS), přenositelnosti, udržovatelnosti (do-
kumentace, pravidelné nové verze, atd.), uživatelské přı́větivosti, aj.

ActiveMQ – tento MS patřı́ mezi nejkomplexnějšı́ open source řešenı́ (přidané vlastnosti,
podpora dalšı́ch jazyků, atd.), viz kapitola 4.1.1. Velkou výhodou je také, že je asi vůbec
nejoblı́benějšı́ a nejčastěji využı́vanou nekomerčnı́ implementacı́. Podle mého názoru má
velice kvalitně propracovanou a přehlednou dokumentaci. Na oficiálnı́ch stránkách je
k dispozici „živé“ uživatelské fórum, kde nenı́ problém dostat odpověd’ na přı́padné
dotazy. Z mého pohledu bylo ActiveMQ také určitě nejsnáze nasaditelné a nejvı́ce uživatelsky
přı́větivé (webová konzole, dynamická tvorba destinacı́, přı́mé připojenı́ na sever bez
JNDI, atd.) viz kapitola 8.1. V pravidelných intervalech jsou vydávány nové stabilnı́
verze a je zajištěna jejich stálá podpora. Při prováděných experimentech se ukázalo, že
ActiveMQ je z vybraných implementacı́ asi nejstabilnějšı́ řešenı́ (nedocházelo prakticky
vůbec k pádu serveru). Z výkonnostnı́ho hlediska se očekávalo, že bude v testech patřit
k nejvýkonnějšı́m. Při pohledu na výsledky to tak na prvnı́ pohled nevypadá (částečně je
to však způsobeno počı́tačovou sestavou, na které byly testy prováděny). Předevšı́m pro
transakciovaný přenos zpráv byly výsledky velmi slabé. Ale na druhou stranu pokud byl
použit netransakciovaný přenos, patřilo ActiveMQ k jednomu z nejlepšı́ch, hlavně pak pro
malá data. Při pohledu na existujı́cı́ porovnánı́ (viz kapitola 9.1) se dá řı́ct, že výsledky
testů vcelku odpovı́dajı́ výsledkům v těchto porovnánı́ch.

HornetQ – také velice komplexnı́ a rychle se rozvı́jejı́cı́ řešenı́ (viz kapitola 4.1.2). Je úzce
spojen s ostatnı́mi projekty od společnosti JBoss, což je na jednu stranu výhoda (např. je
integrován v JBoss Application Server) na druhou nevýhoda (např. horšı́ orientace). Do-
kumentace je rozsáhlá ale vcelku přehledná. Taktéž jako u ActiveMQ je velkou výhodou
„živé“ uživatelské fórum. Z mého pohledu je ale práce s HornetQ náročnějšı́ a mnohem
méně intuitivnı́ než je tomu u ActiveMQ. Přı́kladem může být napřı́klad, že HornetQ ne-
umožňuje dynamicky vytvářet destinace nebo „krkolomné“ zprovozněnı́ administračnı́
konzole (viz kapitola 8.2). Z hlediska udržovatelnosti jsou vydávány pravidelně nové
verze a opravy nalezených vad, atd. Z výkonnostnı́ho hlediska se očekávalo, že HornetQ
bude dosahovat pravděpodobně nejlepšı́ch výsledků. Toto se v provedených experimen-
tech vı́ceméně potvrdilo. Předevšı́m pro malá data byl HornetQ jednı́m z nejlepšı́ch MS
(viz kapitola 9). V testech se ukázalo je HornetQ je vcelku stabilnı́, jen pro malá data došlo
někdy k pádu připojenı́, které již nešlo obnovit.

OpenMQ – již ne tak komplexnı́ řešenı́ jako předchozı́ dvě (viz kapitola 4.1.3). OpenMQ
je vcelku uživatelsky přı́větivé – snadné nasazenı́, přehledná administračnı́ GUI aplikace,
dynamicky vytvářené destinace, atd. Na druhou stranu veškerá dokumentace i oficiálnı́
stránky byly, podle mého názoru, velmi nepřehledné a nedalo se v nich dohledat potřebné
informace (viz také kapitola 8.3). OpenMQ je také standardnı́ součástı́ aplikačnı́ serveru
GlassFish a může být integrován i s dalšı́m systémy (Mule, atd.). Jedná se sice o pomaleji
se rozvı́jejı́cı́, ale trvale udržovaný projekt, u kterého jsou pravidelně vydávány opravy chyb
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i nové verze. Výsledky OpenMQ ve výkonnostnı́ch testech byly velkým překvapenı́m.
Podle existujı́cı́ch porovnánı́ moc nenasvědčovalo tomu, že by OpenMQ mělo dosahovat
nejlepšı́ch výsledků. Přesto ve většině provedených testů bylo nejvýkonnějšı́m nebo jednı́m
z nejvýkonnějšı́ch MS. Oproti ActiveMQ a HornetQ dosahovalo i velmi dobrých výsledků
pro přenos dat o velmi velkých velikostech. Dobré výsledky také dosahovalo při testech šká-
lovatelnosti. Při testech se ukázalo, že OpenMQ je dost náročné na pamět’. Ta byla navýšena,
ale i tak byla při některých testech nedostačujı́cı́. I přes tyto problémy nedocházelo k pádu
serveru, pouze zamezenı́ posı́lánı́ dalšı́ch zpráv odesı́lateli. Z tohoto důvodu se OpenMQ
jevı́ jako stabilnı́ (viz kapitola 9).

JORAM – již ne tak známy MS a také ne tak komplexnı́ jako ActiveMQ nebo HornetQ
(viz kapitola 4.1.4). Podobně jako OpenMQ se jedná o pomaleji se rozvı́jejı́cı́, ale udržované
řešenı́, u kterého jsou pravidelně vydány nové verze. Integrace a nasazovánı́ JORAM JMS
serveru patřı́ k těm obtı́žnějšı́m a méně uživatelsky přı́větivým. JORAM totiž neumožňuje dy-
namické vytvářenı́ destinacı́ a defaultně nepodporuje persistentnı́ zprávy nebo možnost přı́mého
připojenı́ k serveru. Taktéž pro správu serveru a destinacı́ nebyla k dispozici funkčnı́ uživa-
telsky přı́větivá administračnı́ konzole. Na druhou stranu je poskytováno propracované
administračnı́ API (viz kapitola 8.4). Jelikož tento MS nenı́ tak hojně využı́ván, je také pro-
blematické dohledat některé potřebné informace. Z hlediska provedených výkonnostnı́ch
testů se jevı́ JORAM velice rozdı́lně. Pro malé textové zprávy JORAM dosahuje hodně špatných
výsledků, dokonce někdy horšı́ch než OpenJMS. Naopak pro velké zprávy patřı́ společně
s OpenMQ k těm vůbec nejlepšı́m! Také se ukázalo, že JORAM pravděpodobně umožňuje
rychlejšı́ přenos zpráv ze serveru (konzumovánı́) než na server (posı́lánı́). Z hlediska sta-
bility JORAM nebyl přı́liš stabilnı́ a často docházelo k celkovému pádu serveru (u jiných
MS docházelo většinou pouze k pádu připojenı́ na straně klienta či zamezenı́ posı́lánı́ da-
lšı́ch zpráv na server). Toto bylo pravděpodobně způsobeno velkými nároky na pamět’,
která už ale nemohla být ale vı́ce navýšena (vı́ce viz kapitola 9).

OpenJMS – nejjednoduššı́ a nejméně propracovaný MS, který již několik let nevyvı́jı́.
Přestože již nenı́ udržovaný, je poměrně známý. Vzhledem k tomu, že již nenı́ vyvı́jen a
malému množstvı́ poskytovaných vlastnostı́ se určitě nehodı́ pro použitı́ v některé reálné
aplikaci. Na druhou stranu pro svoji jednoduchost je vhodný při seznamovánı́ se s MOM
a JMS. Nasazovánı́ a práce s OpenJMS byla docela snadná vzhledem k jeho jednoduchosti a
přehledné dokumentaci (viz kapitola 4.1.7 a 8.5). Výsledky výkonnostnı́ho testovánı́ vytvářı́
zajı́mavý kontrast mezi produktem, jehož vývoje se před několika lety zastavil a dneš-
nı́mi nejrozšı́řenějšı́mi a nejvýkonnějšı́mi otevřenými implementacemi. Výsledky testů
jednoznačně ukazujı́, že OpenJMS je, ve většině přı́padů, několikanásobně „pomalejšı́ “ než
ostatnı́ MS. Ale překvapenı́m je, že pro malé textové zprávy dokáže poskytovat velice slušné
výsledky, i lepšı́ než jiné MS. Během testů se ukázalo, že OpenJMS je spı́še méně stabilnı́.
Předevšı́m pro malá data pravidelně docházelo k selhánı́ na straně některých klientů, ale
na druhou stranu nedocházelo k pádu celého serveru (viz kapitola 9).

Všechny analyzované messaging systémy jsou postaveny na Javě, tudı́ž jsou velmi
dobře přenositelné.
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11 Závěr

Cı́lem této diplomové práce bylo analyzovat nejrozšı́řenějšı́ stávajı́cı́ otevřené messaging
systémy, popsat je, a v praktických experimentech ověřit jejich výkonnost pro přenos vel-
kého množstvı́ zpráv. Během tvorby této práce jsem se seznamoval se základnı́mi principy
a vlastnostmi messaging systémů (MOM) založených na asynchronnı́ komunikaci a jejich
významem v oblasti systémové integrace. Toto jsem také popsal v prvnı́ části práce. V da-
lšı́ části jsem pak věnoval nejznámějšı́m komerčnı́m a otevřeným implementacı́m MOM
a uvedl jejich použitı́ v dalšı́ch systémech.

Pro samotné výkonnostnı́ testovánı́ jsem navrhl a naimplementoval testovacı́ apli-
kaci, pro kterou byla nalezena motivace v kombinaci aplikacı́ pro sociálnı́ sı́tě, aplikacı́
typu instant messagingu a emailové komunikace. Tato konzolová aplikace implemento-
vaná v Javě byla navržena jako tlustý klient, kde vzájemná interakce mezi jednotlivými
klienty probı́há právě skrze MOM, který tvořı́ komunikačnı́ páteř této distribuované
aplikace. Jednotlivé funkce aplikace byly navrženy tak, aby mohly být co možná nejlépe
otestovány základnı́ vlastnosti MOM u jednotlivých vybraných implementacı́ messaging
systémů. Kromě testovacı́ aplikace byl také naimplementován adaptér (JMS Adaptér),
který umožňuje aplikaci skoro jednotným způsob pracovat s vybranými implementa-
cemi. Celkem bylo vybráno a nasazeno 5 implementacı́ MOM. A to ActiveMQ, HornetQ,
OpenMQ, JORAM a OpenJMS.

Následně byly navrženy a provedeny výkonnostnı́ experimenty s těmito vybranými
nasazenými implementacemi. Navržené testy byly rozděleny do 5 kategoriı́ – testy na
celé aplikaci (použity všechny realizované funkce), testy vybraných vlastnostı́ (pro různé
konkrétnı́ situace použitı́), testy zaměřené na odesı́lánı́ zpráv, testy na serverovou a topi-
kovou škálovatelnost a testovánı́ doby pro vytvořenı́ připojenı́ na server. Popis, výsledky
ve formě tabulek a grafů a vyhodnocenı́ těchto testů tvořı́ největšı́ část této práce.

Nakonec bylo provedeno celkové zhodnocenı́ výsledků jednotlivých messaging sys-
témů a to předevšı́m z výkonnostnı́ho hlediska, ale i z hlediska stability, jednoduchosti
integrace s jinými SW systémy, udržovatelnosti, přenositelnosti, uživatelské přı́větivosti
a dalšı́ch.

Co se týká dalšı́ho rozvoje této práce, bylo by vhodné se zaměřit na dalšı́ otevřené im-
plementace, které zde nebyly testovány. Přı́padně provést testy na výkonnějšı́ počı́tačové
sestavě.
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2012-03-28]. Dostupné z: http://knol.google.com/k/luk%C3%A1%C5%A1-
zapletal/middleware-orientovan%C3%BD-na-zpr%C3%A1vy/1as80wv4bdzca/7-
#Middleware orientovan%28C3%29%28BD%29 na zpr%28C3%29%28A1%29vy-
Message oriented middleware %2828%29MOM%2829%29 je-
kategori%28C3%29%28AD%29 softwaru zaji%28C5%29%28A1%29%28

[6] Java Message Service (JMS) [online]. [cit. 2012-03-28]. Dostupné z:
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http://docs.oracle.com/javaee/1.3/jms/tutorial/index.html.
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[42] Škálovatelnost. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-03-30]. Dostupné z:
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A Grafy a tabulky

Zde jsou umı́stěny tabulky a grafy, které zachycujı́ výsledky výkonnostnı́ch testů. Jedná
se o tabulky a grafy týkajı́cı́ se testů popsaných v kapitolách 9.3.1 a 9.3.2.

Poznámka: U JORAM messagingu docházelo k celkovému pádu (selhánı́) JMS severu
pro velká přenášená data (viz s. v tabulkách) a to předevšı́m pro nepersistentnı́ zprávy a
netransakciovaný přenos. Přı́činou mohlo být to, že JORAM je velice náročný na pamět’,
která sice byla navýšena na maximálnı́ možnou hodnotu, ale i přesto asi byla nedostatečná.

Poznámka: * v tabulkách znamená, že u OpenJMS docházelo často k pádu jedné nebo
vı́ce aplikacı́ na straně klienta pro 20B zprávy a znemožněno navázánı́ nového připojenı́,
a tı́m nedošlo k zapsánı́ výsledků. Výsledná hodnota byla tedy pak stanovena odhadem
na základě hodnot, které se podařilo zı́skat.

Poznámka: ** v tabulkách znamená, že došlo k pádu připojenı́ (cca po 20-25 sekundách)
u HornetQ. Jelikož je HornetQ velice citlivý na neukončená připojenı́ došlo k zablokovánı́
posı́lánı́ i přijı́mánı́ zpráv až do ukončenı́ testu.
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1764 19494** 12733 3185 7384*
TextMessage (5KB) 1840 9650 6462 2433 2402
BlobMessage (512KB) 873 3018 3233 1550 -
BlobMessage (2MB) 300 698 986 612 -
BlobMessage (4MB) 174 280 498 s.(cca 35s) -

Tabulka 12: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad T/P/T

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1902 19144** 14001 3828 11888*
TextMessage (5KB) 1901 9204 6978 2880 2399
BlobMessage (512KB) 797 3009 3288 1600 236
BlobMessage (2MB) 300 529 963 628 65
BlobMessage (4MB) 169 268 499 s.(cca 35s) 34

Tabulka 13: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad T/NP/T

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 24757 19240** 16451 4235 12012*
TextMessage (5KB) 7424 9372 7108 3041 2296
BlobMessage (512KB) 3337 3662 3420 2407 253
BlobMessage (2MB) 482 601 995 s.(cca 55s) 64
BlobMessage (4MB) 243 287 522 s.(cca 25s) 35

Tabulka 14: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad T/NP/NT

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 1554 5905 13550 4078 3541*
TextMessage (5KB) 1683 4440 6899 3314 1757
BlobMessage (512KB) 768 1169 2343 1590 -
BlobMessage (2MB) 279 410 479 576 -
BlobMessage (4MB) 175 228 216 270 -

Tabulka 15: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad DT/P/T

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 2282 19684** 13838 3742 9881
TextMessage (5KB) 2290 8891 7053 2753 3153
BlobMessage (512KB) 874 3360 3266 1669 232
BlobMessage (2MB) 300 534 979 589 64
BlobMessage (4MB) 172 279 439 s.(cca 25s) 35

Tabulka 16: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad DT/NP/T
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ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 25021 19764** 16344 3030 11709*
TextMessage (5KB) 8456 9981 5927 2715 3307
BlobMessage (512KB) 3211 3153 3392 2234 260
BlobMessage (2MB) 530 542 842 s.(cca 45s) 65
BlobMessage (4MB) 244 266 476 s.(cca 25s) 35

Tabulka 17: Výsledky výkonnostnı́ch testů pro testovacı́ přı́pad DT/NP/NT

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 2094 3950** 2545 900 2924
TextMessage (5KB) 1927 2387 1494 571 1548
BlobMessage (512KB) 463 1381 2018 711 -
BlobMessage (2MB) 231 421 685 455 -
BlobMessage (4MB) 158 241 482 353 -

Tabulka 18: Výsledky testů pro posı́lánı́ zpráv do topiku, kde nenı́ připojen žáden od-
běratel – persistentnı́

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 2249 3956** 2956 678 3450*
TextMessage (5KB) 1802 2398 1549 636 1722
BlobMessage (512KB) 684 1419 2055 589 268
BlobMessage (2MB) 318 485 722 472 66
BlobMessage (4MB) 178 260 462 362 34

Tabulka 19: Výsledky testů pro posı́lánı́ zpráv do topiku, kde nenı́ připojen žáden od-
běratel – nepersistentnı́

ActiveMQ HornetQ OpenMQ JORAM OpenJMS
TextMessage (20B) 2149 19723** 12252 3026 10165
TextMessage (5KB) 2368 9165 6704 2673 2486
BlobMessage (512KB) 928 2806 3139 1463 233
BlobMessage (2MB) 277 932 940 567 63
BlobMessage (4MB) 179 313 502 s. (cca 35s) 33

Tabulka 20: Výsledky testů pro posı́lánı́ zpráv do topiku s připojenými odběrateli –
nepersistentnı́
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B Obsah přiloženého CD

• Diplomová práce v elektronické podobě

• Testovacı́ aplikace pro vybrané MS

• Upravená verze testovacı́ aplikace pro účely testovánı́

• JMS Adaptér

• Knihovny nasazovaných messaging systémů

• Testovacı́ skripty použı́vané pro zautomatizovánı́ prováděnı́ testů

• Testovacı́ data (el. dokumenty), které byly přenášeny

• Logy s naměřenými hodnotami, na základě kterých byly pak sestaveny přı́slušné
tabulky a grafy
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