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1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych powoddéw popularnosci sieci weztéw réwnorzednych (ang.
peer-to-peer) jest fatwos$¢ ich uzytkowania. W celu skorzystania z udostepnianych ustug
w typowej sieci tego rodzaju, przeznaczonej do wspdtdzielenia zasobdw, wystarczy
zainstalowac program kliencki i wykonac kilka prostych czynnosci konfiguracyjnych. Mozna
zauwazyc, ze ukierunkowanie procesu tworzenia oprogramowania na tatwos¢ jego obstugi
wspomaga tworzenie grup uzytkownikéw, posiadajacych podobne oczekiwania wzgledem
sieci.

Wspotpraca pomiedzy odlegtymi weztami stanowi podstawe funkcjonowania
systemoéw rozproszonych. W zaleznosci od przeznaczenia systemu, wezty mogg petnic role
dostawcédw wyspecjalizowanych ustug lub po prostu udostepniac¢ swoje zasoby, takie jak moc
obliczeniowa, pamiec¢ operacyjna czy przestrzen dyskowa. Wspdtpraca pomiedzy weztami
jest czesto obstugiwana przez warstwe posrednig (ang. middleware), odpowiedzialng m.in.
za ukrywanie ztozonosci sieci komputerowej faczacej wezty systemu.

Prezentowana praca opisuje model oraz implementacje prototypu platformy REMP
(ang. REmote Message Processing framework), ktéra wykorzystuje sie¢ weztdw
rownorzednych do dostarczenia uzytkownikowi — programiscie — mechanizmoéw
pozwalajgcych na delegowanie przetwarzania strumieni wiadomosci z maszyny uzytkownika
do weztéw zdalnych. Gtéwnym celem autora byto stworzenie platformy elastycznej oraz
tatwej do uzycia tak, by utatwi¢ tworzenie grup o wspdlnych oczekiwaniach wzgledem



wykonywania aplikacji rozproszonych. Platforma rozszerza mozliwosci wspotczesnych ram
programowych dla sieci weztéw réwnorzednych w kwestiach:

® integracji podsystemdéw generacji i rozmieszczania weztéw przetwarzajgcych
z podsystemem rejestracji zapotrzebowania na strumien wiadomosci,

e wprowadzenia mozliwosci stosowania ekspresywnych zapytan bazujacych
na semantycznym opisie strumieni wiadomosci emitowanych przez zrédta,

e wprowadzenia tatwego w uzyciu mechanizmu odwzorowania aplikacji
uzytkownika na sie¢ naktadkowga, rozmieszczang nastepnie na sieci weztow
rownorzednych.

1.1. Zarys funkcjonalnosci proponowanej platformy

Podstawowym celem opracowania platformy REMP jest dostarczenie ramy
programowej przeznaczonej do tworzenia sieci weztow rownorzednych zorientowanych na
obstuge dynamicznie tworzonych sieci naktadkowych przetwarzajacych strumienie
wiadomosci. Tworzone i obstugiwane sieci naktadkowe sktada¢ sie maja z weztéw
odpowiadajgcych za kolejne etapy przetwarzania.

Systemy tworzone na bazie proponowanej platformy obstuguja dwie klasy aktoréow —
producentéw i konsumentéw wiadomosci. Mechanizm obstugi zapytan pozwala nie tylko na
wybor zrédta wiadomosci, ale takze na przekazanie platformie REMP kodu przetwarzania
wiadomosci w ramach specyfikacji sieci naktadkowej. Specyfikacja taka stanowi baze dla
wygenerowania i rozmieszczenia weztdw sieci przez platforme. Podstawowe etapy
przetwarzania specyfikacji to:

e wyszukiwanie producentéw wiadomosci,
® generacja lub wyszukanie weztéw przetwarzajacych,
® rozmieszczenie weztdw i potgczenie ich kanatami komunikacyjnymi.

Pierwsze dwa z wymienionych etapdw realizowane sg wyfacznie na bazie specyfikacji
dostarczonej przez konsumenta; realizacja trzeciego zalezy od biezgcej konfiguracji instancji
proponowanej platformy — informacje na ten temat zbierane s3 za pomocg wbudowanych
mechanizmoéw introspekcji.

Generacja sieci naktadkowej sktadajgcej sie z weztéw przetwarzajacych polega na
transformacji kodu przetwarzajagcego wiadomosci na mozliwe do rozmieszczenia
komponenty, odnalezieniu odpowiednich konteneréw oraz rozmieszczeniu w nich
komponentow. Kontenery stanowig zatem podstawowy element infrastrukturalny
zapewniany przez platforme.

Architektura systemoéw tworzonych z wykorzystaniem proponowanej platformy
skfada sie z trzech warstw (rys. 1):

e warstwy srodowiska wykonawczego,
e warstwy infrastruktury dostarczanej przez REMP,
e warstwy sieci naktadkowych.
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Rys. 1. Zarys architektury systemu przetwarzania wiadomosci

Warstwy S$rodowiska wykonawczego oraz infrastruktury sg tworzone przez
administratorow, natomiast elementy warstwy sieci naktadkowych reprezentujg aplikacje
uzytkownikow. Zadaniem instancji proponowanej platformy jest dynamiczna implementacja
sieci naktadkowych na bazie zasobow udostepnianych przez nizsze warstwy. Po
zaimplementowaniu sieci, zadaniem instancji platformy jest jej utrzymanie w warunkach
zmiennego srodowiska wykonawczego.

1.2. Tezaicele badawcze rozprawy

Teza prezentowanej rozprawy zostata sformutowana nastepujaco:

Contemporary peer-to-peer middleware environments provide enough support for
building a framework for dynamic deployment of message processing overlay networks.
Augmentation of peer-to-peer middleware with semantic descriptions of messages improves
the flexibility of the message processing delegation service.

W ttumaczeniu na jezyk polski:

Wspotczesne srodowiska sieci weztdw rownorzednych zapewniajq wystarczajgce
wsparcie dla potrzeb dynamicznego tworzenia sieci nakfadkowych przetwarzajgcych
wiadomosci. Wprowadzenie semantycznego opisu wiadomosci zwieksza elastycznosc¢ ustugi
delegacji przetwarzania.

W celu wykazania tezy pracy sformufowano nastepujace cele badawcze:

® opracowanie architektury ramy programowej tworzenia systemoéw
obstugujacych dynamiczne tworzenie sieci naktadkowych zorientowanych na
przetwarzanie strumieni wiadomosci,



e wbudowanie w rame programowg mechanizmu realizacji odwzorowan
pomiedzy semantycznymi opisami wiadomosci generowanych przez
producentéw oraz konceptualnymi zapytaniami tworzonymi przez
konsumentow,

® wyposazenie ramy programowej w mechanizmy fatwej konfiguracji,
rekonfiguracji oraz rozszerzania funkcjonalnosci ramy,

e implementacje rdzenia ramy programowej na bazie istniejgcej technologii
tworzenia sieci weztow rownorzednych.

1.3. Osiggniecia rozprawy

W ocenie autora, gtéwne osiggniecia prezentowanej rozprawy obejmuja:

e wprowadzenie koncepcji implementacji komponentowych  aplikacji
przetwarzajacych strumienie wiadomosci jako dynamicznie tworzonych,
niezaleznych sieci naktadkowych ztozonych z elementéw generowanych
w czasie wykonania instancji platformy REMP,

e wprowadzenie koncepcji integracji podsysteméw dynamicznej generacji
i rozmieszczania weztdw z podsystemami odpowiedzialnymi za realizacje
konceptualnych zapytan dotyczacych zrédet wiadomosci,

e wprowadzenie czesciowo deklaratywnego modelu tworzenia aplikacji dla sieci
weztéw réwnorzednych,

® opracowanie ustugi dynamicznego rozmieszczania weztdw sieci naktadkowej,
bazujacej na wynikach realizacji konceptualnych zapytan o zrédta wiadomosci,

® opracowanie mechanizméw ponownego wykorzystania posrednich wynikow
przetwarzania strumieni wiadomosci,

e implementacje prototypu ramy programowej obejmujacego srodowisko
wykonawcze dla aplikacji opartych na proponowanym rozwigzaniu,

e praktyczng weryfikacje proponowanych rozwigzan.

2. Prace zwiqzane z obszarem badan

Zagadnienia zwigzane z budowg heterogenicznych systeméw rozproszonych
sg popularnym przedmiotem badan, ktdrych rezultatem sg technologie warstwy posredniej
(ang. middleware). Roézinorodnos¢ warstw posrednich jest do pewnego stopnia
odzwierciedleniem zréznicowania zastosowan systemow rozproszonych [Mahmoud 2004].
Wiekszos¢ istniejgcych roznic jest wynikiem wyboru réznych rozwigzan typowych zagadnien
projektowych, takich jak:

e wybdr modelu przetwarzania,

e wybdr mechanizmoéw dystrybucji i interpretacji metadanych,

e okreslenie schematdw adresacji elementéw systemu,

e okreslenie zakresu i sposobu realizacji wymagan niefunkcjonalnych.



Rozdziat 2 rozprawy poswiecony jest przegladowi typowych rozwigzan
w zarysowanym zakresie.

2.1. Przeglgqd modeli przesytania i przetwarzania wiadomosci
wykorzystywanych we wspotczesnych systemach rozproszonych

Wspoiczesne systemy rozproszone zorientowane na przesytanie i przetwarzanie
wiadomosci czesto bazujg na wspoétdzielonej infrastrukturze ztozonej z brokeréw wiadomosci
(stosowane jest takze podejscie scentralizowane, bazujagce na jednym serwerze).
Przetwarzanie wiadomosci jest zazwyczaj organizowane na bazie modelu kanatowego badz
grafowego (por. p. 2.1.1 i 2.1.2). Jedng z podstawowych funkcji brokeréw, jako jednostek
implementujacych wymienione modele, jest wybor tras dla wiadomosci. Rozdziat 2 rozprawy
zawiera rowniez — skrétowo przedstawiony w punkcie 2.1.3 niniejszego opracowania —
przeglad najbardziej popularnych koncepcji w tym zakresie.

2.1.1. Przetwarzanie kanatowe (channel-based processing)

Proste serwisy przesytania wiadomosci, takie jak CORBA Event Service [OMG 2000-1]
oparte sg na koncepcji kanatu przesytania wiadomosci, ktory stanowi element posredniczacy
pomiedzy producentami i konsumentami. Koncepcja ta, cho¢ rozszerzona, jest czesto
stosowana w technologiach integracyjnych [SAS 2008].

W celu zmniejszenia obcigzenia konsumentédw przetwarzaniem nieistotnych
wiadomosci oraz redukcji zapotrzebowania na przepustowos$¢ sieci, wiele technologii
pozwala na definiowanie filtréw wiadomosci, rozmieszczanych blisko producentéw.
Przyktadem ustugi pozwalajacej na filtrowanie wiadomosci jest CORBA Notification
Service[OMG 2004]. Wykorzystuje ona specyficzny jezyk opisu filtrow - Trader Constraint
Language (TCL) [OMG 2000-2].

Na rysunku 2 zilustrowano przeptyw komunikatow w CORBA Notification Service.
Wiadomosci przechodza kilka etapow filtrowania, jako ze — poza konsumentami — takze
producenci oraz administratorzy ustugi majg mozliwos¢ definiowania ograniczen
odnoszacych sie do przesytania wiadomosci.
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Rys. 2. Przeptyw komunikatéw w kanatach CORBA Notification Service

Nawet na przyktadzie stosunkowo prostej ustugi, jakg jest CORBA Notification Service,
mozna zaobserwowac, ze efekt dziatania filtra zalezy od jego umieszczenia. Umieszczenie
filtra na wejsciu kanatu spowoduje, ze usuniete wiadomosci nie bedg dostarczone do



zadnego z konsumentéw, podczas gdy umieszczenie tego samego filtra na wyjsciu
poskutkuje brakiem doreczania wiadomosci tylko jednemu konsumentowi.

2.1.2. Przetwarzanie grafowe

Grafowy model przetwarzania jest kluczowa alternatywa dla modelu kanatowego.
Jednym z najbardziej popularnych s$rodowisk wykorzystujgcych ten model jest IBM
WebSphere MQ. Mechanizmy federowania brokeréw wiadomosci bazujg na osiaggnieciach
projektu Gryphon[Banavar 1999-1]. Podstawowg koncepcja opracowang w ramach tego
projektu jest graf przeptywu informacji (ang. information flow graph, IFG), ktéry sktada sie z:

e wierzchotkdw reprezentujacych rejestry zdarzen (ang. event histories) lub
stany (ang. event states) zwigzane 1z przetwarzaniem wiadomosci
o zdarzeniach,
e tukdw reprezentujgcych kanaty przeptywu wiadomosci oraz podstawowe
operacje na nich wykonywane, a mianowicie:
o selekcje (ang. select),
o transformacje (ang. transform),
o zamiane strumienia informacji na stan wezta (ang. collapse),
o generacje strumienia wiadomosci w reakcji na zmiane stanu (ang.
expand).

Wymienione operacje bazujg na syntaktycznym opisie wiadomosci. Warto przy tym
zauwazy¢, ze w IFG przetwarzanie wiadomosci reprezentowane jest wytgcznie przez fuki.
Stosunkowo krotka lista dozwolonych operacji, w potaczeniu z prostym jezykiem opisu
transformacji wiadomosci jest wynikiem decyzji projektowej o implementacji mechanizmow
automatycznej optymalizacji IFG.

Rysunek 3 ilustruje przyktadowy graf przeptywu informacji. Poza IFG uwidoczniono
na nim miejsca, w ktorych mozliwe jest dotgczenie producentéw i konsumentéw.
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Rys. 3. Przyktad grafu przesytu informaciji (IFG) obstugiwanego przez system Gryphon.
(CAP: consumer access point — punkt przytaczenia konsumenta,
PAP: publisher access point — punkt przytaczenia producenta)

Grafy przeptywu informacji sg implementowane na bazie sieci brokeréw
obstugujgcych m.in. wybdr sciezek przesytania bazujacy na zawartosci wiadomosci (ang.
content-based routing). Brokery sg ponadto odpowiedzialne za obstuge zadan konsumentéw



oraz zagwarantowanie podstawowych parametrow jakosci ustugi (ang. Quality of Service,
QoS), takich jak eliminacja powtdérzonych wiadomosci, szeregowanie wiadomosci w
kolejnosci wysytania itp. [Zhao 2001]

Grafowy model przetwarzania, mimo iz trudniejszy w implementacji i utrzymaniu,
pozwala na bardziej elastyczne definiowanie aplikacji przetwarzajacych wiadomosci,
bedacych w centrum uwagi rozprawy. Ponadto pozwala na bardzo elastyczne podejscie do
ponownego wykorzystania posrednich wynikéw przetwarzania.

2.1.3. Algorytmy wyboru tras dla wiadomosci

Wybér trasy realizowany na podstawie zawartosci wiadomosci jest koncepcyjnie
podobny do trasowania na warstwie sieciowej modelu OSIl. Zasady przekazywania
wiadomosci sg podobne do obowigzujagcych przy realizacji trasowania pakietow
skierowanych na adres grupowy [Deering 1990]. Zadaniem brokera (bedacego
podstawowym elementem systemu przekazywania wiadomosci) jest przekazanie
wiadomosci do witasciwych sasiadéw (konsumentéw lub innych brokeréw). W celu
optymalizacji przesytania wiadomosci brokery wspotpracujag ze sobg z posrednictwem
dedykowanych protokotéw, ktére pozwalajg takze na reakcje na zdarzenia dotgczenia lub
odtaczenia brokeréw [Baldoni 2004][Zhou 2006].

Podstawowe rozwigzania w zakresie wyboru tras dla wiadomosci obejmuja:

e algorytm zalewania,

e zalewanie z prosta filtracjg bazujgca na subskrypcjach,

e zalewanie z filtracjg bazujaca na agregowanych subskrypcjach,

e zalewanie z filtracjg i agregacja subskrypcji na bazie ogtoszen emitowanych
przez zrédta wiadomosci.

Algorytm zalewania jest najprostszg z technik zapewniajacych doreczenie wiadomosci
do wszystkich zainteresowanych konsumentéw. Konsekwencjg braku filtracji jest jednak
dostarczanie takze niepotrzebnych wiadomosci.

Wprowadzenie filtracji moze skutkowac znaczng poprawg efektywnosci dziatania sieci
[Denning 2006] bez znaczacych konsekwencji dla wygody jej uzytkowania. Informacje
potrzebne do konfiguracji mechanizmow filtracji pozyskiwane sg przez system na etapie
rejestracji subskrypcji konsumenta. W wiekszosci wspdtczesnych systemow przesytania
wiadomosci operacja filtracji dokonywana jest na bazie informacji przekazywanych przez
konsumenta na etapie rejestracji. Zadanie konsumenta jest propagowane w sieci brokeréw
zgodnie z algorytmem zalewania ograniczanym ewentualnie przez operacje agregacji.
Ciekawym rozszerzeniem jest wykorzystanie ogtoszen zrédet danych rozgtaszanych przez
algorytm zalewania w sieci brokeréw. Wprowadzenie tej funkcjonalnosci, przy zatozeniu, ze
ilo$¢ ogtoszen zrddet jest istotnie mniejsza od ilosci subskrypcji, pozwala na zmniejszenie
ilosci przekazywanych subskrypcji poprzez wybor tras propagacji w kierunku wtasciwych
zrédet i ograniczenie w ten sposob rozmiaréw tablic routingu bedacych podstawa
funkcjonowania brokeréw[Carzaniga 2004][Cugola 2002][Miihl 2002]. Ponadto pozwala na
informowanie potencjalnych konsumentéw o zrédtach informacji dostepnych w sieci.

Z uwagi na to, ze proponowana platforma ma w zatozeniu bazowac na istniejgcej
warstwie posredniej przeznaczonej do organizowania wspofpracy w sieciach weztéw
réwnorzednych, funkcja wyboru tras raczej nie bedzie implementowana przez platforme.



Zamiast tego, wykorzystany zostanie mechanizm dostarczony przez rozszerzane srodowisko.
Wydaje sie jednak, ze propagacja ogftoszen zZrodet wiadomosci do potencjalnych
konsumentéw moze zwiekszyé komfort korzystania z platformy.

2.2. Reprezentacja i dystrybucja metadanych

Metadane s3 podstawg przetwarzania w warstwie posredniej, w szczegdlnosci
w kontekscie:

e semantyki i syntaktyki przekazywanych danych,
¢ funkcjonowania elementéw wewnetrznych warstwy posrednie;.

Z uwagi na cele rozprawy, zaprezentowany w niej przeglagd metod reprezentacji
metadanych skupiony jest na pierwszym z wymienionych aspektow.

2.2.1. Reprezentacja metadanych opisujgcych sktadnie dokumentow

Podstawowym kryterium wyboru metody reprezentacji skfadni przesytanych
wiadomosci jest fatwos¢ integracji ich obstugi z oprogramowaniem przetwarzajagcym te
dokumenty. Wspodiczesne systemy przetwarzania wiadomosci opierajg sie na podejsciu
opisujacym dokumenty za pomocg ich prototypéw (vide Document Object Model, DOM) lub
wyodrebnionych schematéw (np. XML Schema).

Document Object Model jest interfejsem programistycznym przeznaczonym do
integracji obstugi zawartosci i struktury dokumentu z aplikacjami uzytkownika. Dokumenty
reprezentowane s3 jako drzewa konstrukcji programowych, jedyna mozliwoscig
eksternalizacji struktury dokumentu jest utworzenie jego prototypu.

Podejscie oparte na zestawie standardowych jezykdw zwigzanych z eksternalizacjg
schematéw dokumentéw XML (XML Schema, XPath, XQuery) pozwala na fatwiejsza
integracje aplikacji. W odrdznieniu od DOM, nie definiuje ono interfejsu programisty, choc
jest obstugiwane przez dostepne pakiety oprogramowania (np. XMLBeans[McLaughlin 2006],
JAXB[Ort 2003]). XML Schema pozwala na definiowanie ztozonych struktur danych,
dziedziczenie typdw, ograniczanie zakreséw dozwolonych wartosci itp. Standardowe
towarzyszace jezyki pozwalaja na wykonywanie prostych (XPath[Clark 1999]), badzZ bardziej
ztozonych (XQuery[Boag 2007]) zapytan.

Proponowana platforma powinna pozwala¢ na stosowanie wielu technik opisu
metadanych, tym niemniej zestaw standardow zwigzany z jezykiem XML ze wzgledu na
elastycznosc¢ opisu wydaje sie by¢ najwazniejszg z nich.

2.2.2. Reprezentacja metadanych opisujgcych semantyke dokumentow

Znajomos¢ semantyki wiadomosci jest kluczowa dla zapewnienia poprawnych
rezultatow ich przetwarzania. W wielu systemach rozproszonych wiedza ta jest zawarta w
kodzie przetwarzajgcym. W celu zapewnienia obstugi konceptualnych zapytan przez
proponowang platforme konieczna jest jednak jej eksternalizacja.

Resource Description Framework (RDF) [Klyne 2004] definiuje standardowy jezyk
eksternalizacji metadanych dotyczgcych semantyki. Bazuje on na skfadni XML oraz typach
danych zdefiniowanych przez XML Schema. Zdefiniowano réwniez towarzyszace RDF jezyki
zapytan, takie jak SPARQL (zestandaryzowany przez W3C [Prud'hommeaux 2008]).



Rozszerzeniem mozliwosci RDF jest Web Ontology Language (OWL)
[Patel-Schneider 2004]. Wprowadza on m.in. wieksze mozliwosci w zakresie definicji typdw,
mozliwo$¢ definiowania relacji pomiedzy klasami oraz atrybuty dotyczace liczebnosci w
opisie relacji. Sposrdd jezykow zapytan towarzyszgcych OWL (np. OWL-QL[Fikes 2003], zaden
nie zostat ustandaryzowany). Tym niemniej — jako ze dokumenty OWL s3 zarazem
dokumentami RDF — w celu opisywania zapytan mozna stosowac np. SPARQL.

Podobnie, jak w przypadku opisu syntaktycznego, zamiarem autora jest wyposazenie
proponowanej platformy w mozliwos¢ obstugi wielu standardow opisu semantyki
wiadomosci. Standardowe techniki— OWL i SPARQL — powinny by¢ jednak w centrum uwagi.

2.3. Wirtualizacja srodowiska uruchomieniowego

Miejsca dostarczenia oraz trasy przebyte przez wiadomosci sg determinowane m.in.
przez adresacje. Adresy docelowe mogg by¢ wyrazone explicite badz tez zaszyte w ciele
wiadomosci (w przypadku wyboru schematu adresacji opartego na zawartosci przesytanej
wiadomosci — ang. content-based addressing).

Wprowadzenie schematu adresacji jest czescig procesu wirtualizacji Srodowiska
uruchomieniowego. W celu uproszczenia procesu tworzenia aplikacji rozproszonych,
srodowiska programistyczne ukrywajg ztozonos¢ sieci komputerowej oraz mechanizméw w
niej pracujacych poprzez dostarczenie jej uproszczonej reprezentacji, na bazie ktérej operuja
programisci.

Tabela 1 prezentuje schematy adresacji wybrane dla elementéw proponowanej
platformy.

Tabela 1. Zestawienie typdw adresdw wykorzystywanych przez wezty instancji REMP

element platformy REMP typ adresu

adresy wykorzystywane przez zewnetrzne jednostki

adres docelowy zapytania adres dowolnej jednostki (anycast),
konceptualny, oparty na zawartosci lub
referencja

adres zrédtowy zapytania adres jednostki, referencja

adres docelowy ogtoszenia zrodfa adres dowolnej jednostki, referencja

adres zrodta adres jednostki, referencja

adresy wykorzystywane przez jednostki wewnetrzne

wezet przetwarzajgcy adres jednostki, referencja

redundantne wezty wewnetrzne adres dowolnej jednostki, referencja

nie-redundantne wezty wewnetrzne | adres jednostki, referencja

adres docelowy wiadomosci adres jednostki lub grupy, referencja

adres zrédtowy wiadomosci adres jednostki, referencja

Gtéwnymi rozszerzeniami w stosunku do istniejgcych systemow sa:



® mozliwos¢ stosowania wielu, w tym konceptualnych, schematéw adresacji dla
zapytan konsumentéw,

® zastosowanie adresdw dowolnej jednostki z grupy rownowaznych zaréwno
przez jednostki zewnetrzne, jak i wewnetrzne.

Sieci naktadkowe, ktérych tworzenie jest przedmiotem prezentowanej rozprawy
moga by¢ zdefiniowane jako wirtualne sieci skfadajace sie z weztéw i potgczen logicznych,
zbudowane na bazie istniejacych sieci; celem ich istnienia jest dostarczenie ustugi, ktéra nie
jest dostepna w istniejgcych sieciach [Stoica 2003]. Wiekszos¢ wysitkdw badawczych
ukierunkowana jest na tworzenie sieci dostarczajgcych nowe ustugi, dziatajagcych na bazie
Internetu. Z punktu widzenia referencyjnego modelu OSI, sieci te s3 implementowane w
warstwach 4-7 (por. rys. 4).
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Rys. 4. Schemat implementacji sieci naktadkowych przez warstwe posredniczacg (ang. middleware)

Podstawowym elementem sieci naktadkowej jest wezet. Warto zauwazy¢, ze mimo iz
pojedynczy komputer moze by¢ wspétdzielony przez wiele weztéw logicznych, pozostajg one
odosobnione w logicznej topologii sieci naktadkowej. Wezty stanowig $rodowisko
uruchomieniowe dla ustug sieciowych oraz aplikacji uzytkownika.

Wezty sieci naktadkowej sg potagczone wirtualnymi kanatami komunikacyjnymi. Celem
implementacji takich kanatéw jest ukrycie ztozonosci rzeczywistej sieci komputerowej przed
programistg poprzez zapewnienie srodkéw komunikacji pokonujgcych przeszkody takie jak
translatory adreséw, czy filtry ruchu (ang. firewall) — por. rys. 5. Implementacje wirtualnych
kanatow komunikacyjnych moga korzystaé z wielu tzw. potgczen transportowych.
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Rys. 5. Implementacja logicznego kanatu komunikacyjnego za pomoca wielu potaczen transportowych

2.4. Wymagania niefunkcjonalne

Kluczowymi, z punktu widzenia autora proponowanej platformy, wymaganiami
niefunkcjonalnymi sg te odnoszace sie do mozliwosci (samo)adaptacji srodowiska do
zmieniajacych sie warunkéw w sieci. Podstawowymi wymaganymi cechami platformy beda
zatem:

® mozliwosc¢ introspekcji jej stanu,

® mozliwos¢ zmiany sposobu jej funkcjonowania przez jednostke zewnetrzng
(adaptacji),

® mozliwos¢ samo adaptacji instancji platformy do typowych zmian w jej
srodowisku wykonawczym (np. odfaczenie wezta obstugiwanej sieci
naktadkowej),

e mozliwos¢ zwielokrotnienia niektorych weztdw wewnetrznych instancji
proponowanej platformy w celu zapewnienia redundancji lub podziatu
obciazenia,

® zabezpieczenie komunikacji w obstugiwanych sieciach naktadkowych.

Zagadnienia te bedga szerzej omowione w czesci autoreferatu poswieconej modelowi
instancji platformy REMP.

3. Model instancji platformy oraz implementacja
prototypu

Rozdziat 3 rozprawy prezentuje model systemu przetwarzania wiadomosci
zbudowanego na bazie platformy REMP. Istotg modelu jest zdekomponowanie platformy na
szereg wspoOtpracujgcych ustug. Rozdziat 3 rozprawy prezentuje proponowany podziat
funkcjonalnosci oraz sposoby realizacji podstawowych scenariuszy uzytkowania.



3.1. Podziat na podsystemy

Podstawowe podsystemy, z ktérych ztozona jest platforma REMP, zaprezentowano
narys. 6.
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Rys. 6. Podsystemy tworzace instancje platformy REMP

Zadania konsumentéw wiadomosci zawierajg specyfikacje Zrédet, weztéw
przetwarzajacych oraz pofaczen pomiedzy wszystkimi elementami sieci naktadkowe;.
Obstuzenie zadania skutkuje zatem utworzeniem takiej sieci i dodaniem jej do zbioru
aktualnie obstugiwanych sieci naktadkowych, ktérych rozmieszczenie moze ulegad
modyfikacjom spowodowanym zmianami we wspoétdzielonym przez wszystkie obstugiwane
sieci Srodowisku wykonawczym. Cykl zycia sieci naktadkowej zaprezentowano na rys. 7.

. message consumer - consumer query .
nonexistent . specified running
C 4 query received processed
J

query processing timed out

message consumer deregistered or disappeared

fatal error occurred

Rys. 7. Cykl zycia sieci naktadkowej obstugiwanej przez instancje REMP

Proces tworzenia sieci naktadkowej moze by¢ dtugotrwaty, szczegdlnie jesli system
nie moze odnalez¢ zgdanych Zrédet wiadomosci - moga by¢ one zarejestrowane po
wyspecyfikowaniu zapytania przez konsumenta, badz — w skrajnym przypadku — nie by¢



rejestrowane w ogodle. Z tego powodu nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ okresSlenia przez
konsumenta maksymalnego czasu przetwarzania jego zadania.

Po rozmieszczeniu elementéw sieci i jej uruchomieniu instancja platformy REMP
powinna monitorowac spdjnos¢ sieci tzn. reagowac na zerwanie logicznych potaczen lub
odtgczenie weztdw. W wypadku odtgczenia konsumenta, ktory zdefiniowat sie¢, jest ona — po
odczekaniu pewnego czasu — usuwana.

W celu utworzenia sieci nakfadkowej instancja platformy REMP musi dysponowac
przede wszystkim odpowiednimi kontenerami, oraz weztami realizujgcymi funkcje:

® rozwigzywania konceptualnych (badz innych) zapytan o Zzrddta,

e generowania kodu komponentéw,

® przechowywania kodu komponentow,

® zarzadzania procesami tworzenia i utrzymania sieci naktadkowych,
® przechowywania informacji stuzacych introspekcji.

Minimalny zbior weztdow tworzacych instancje platformy REMP przedstawiono na

rys. 8.
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Rys. 8. Kluczowe elementy infrastruktury systemu przetwarzania wiadomosci (instancji REMP)

Z programistycznego punktu widzenia platform REMP jest zbiorem ustug dostepnych
za posrednictwem interfejsu programisty (ang. Application Programmer’s Interface, API).




Rysunek 9 ilustruje elementy tego interfejsu oraz ustugi wewnetrzne platformy, niedostepne

bezposrednio, a jedynie za posrednictwem protokotéw wewnetrznych.

API
Abstract | | Abstract Publish || Subscribe Message Message Processing
message | | message | | service service syntax semantics component
source sink description description | | functionality
languages and query definition
languages languages
Framework internal services
Overlay Query Deployment Component Redundancy
network address service generation service
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service service
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and metering repository service service
service service
Discovery Communication Security
service services services

Rys. 9. Dekompozycja platformy REMP na ustugi i elementy interfejsu programisty

Kolorem szarym oznaczono elementy, ktére powinny zapewnia¢ mozliwosé
rozszerzenia przez administratora lub programiste rozbudowujacego REMP. Nie nalezg do
nich ustugi zwigzane z wyszukiwaniem badz tez taczeniem weztdéw, jako ze w zamierzeniu
majg by¢ one dostarczone przez istniejacg technologie tworzenia sieci weztéw
rownorzednych.

3.2. Podstawowe przypadki uzycia platformy REMP

Podstawowg funkcjg oferowang przez platforme REMP jest mozliwos¢ delegacji
przetwarzania strumieni wiadomosci z maszyny konsumenta na wezty zdalne. Tworzenie
sieci naktadkowej jest zatem kluczowym przypadkiem uzycia dowolnej instancji platformy.
Sposréd pozostatych mozna wyrdzni¢ emitowanie wiadomosci (przez producenta) oraz
pobranie opiséw dostepnych zZrédet (przez konsumenta) — por. rys. 10.
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Rys. 10. Podstawowe przypadki uzycia instancji platformy

3.2.1. Emitowanie (publikowanie) wiadomosci

Rolg producenta wiadomosci jest dostarczenie instancji Srodowiska przynajmniej
jednego strumienia wiadomosci, jego opisu oraz propozycji kontraktéw obejmujacych m.in.
podstawowe parametry jakosci oferowanej ustugi (ang. Quality of Service, QoS) w formie
dedykowanego dokumentu — ogtoszenia. Ogtoszenie powinno oczywiscie zawieraé opis
zawartosci publikowanych wiadomosci — zaréwno semantyczny, jak i syntaktyczny.

Rysunek 11 ilustruje interakcje pomiedzy producentem wiadomosci a wewnetrznymi
elementami instancji REMP.  Ogtoszenie producenta jest propagowane do ustugi
wyszukiwania. Jesli istnieje (bgdZ zostanie zgtoszone pdiniej) zapotrzebowanie na ustuge
danego producenta, wezet zarzadzajacy tworzeniem i utrzymaniem sieci naktadkowych
pobierze to ogtoszenie i przekaze jego elementy ustudze faczenia weztéw sieci naktadkowej
w celu utworzenia kanatu komunikacyjnego. Ustuga ta skomunikuje sie nastepnie z
producentem w celu uruchomienia transmisji wiadomosci.

Komunikacja z wewnetrznymi elementami systemu jest realizowana w sposéb
niewidoczny dla programisty aplikacji uzytkownika przez instancje ustugi publikowania
wiadomosci, w ktorej rejestruje sie producent. Daje to mozliwos¢ modyfikacji sposobu
funkcjonowania wewnetrznych protokotéw platformy bez wptywu na aplikacje
uzytkownikow.

Zamkniecie kanatu komunikacyjnego jest realizowane za pomocg podobnej sekwencji
zdarzen, rowniez bez koniecznosci udziatu uzytkownika.
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Rys. 11. Schemat realizacji publikowania wiadomosci (uproszczony)

3.2.2. Tworzenie sieci naktadkowej

Efektem obstugi zadania konsumenta wiadomosci jest utworzenie sieci naktadkowe;.
Rysunek 12 przedstawia (uproszczony) proces tworzenia takiej sieci.
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Rys. 12. Uproszczony schemat procesu tworzenia sieci naktadkowej

1

Zadanie konsumenta jest stosunkowo ztozonym dokumentem. Zawiera ono:
zapytania dotyczace ofert kontraktéw publikowanych przez producentéw

wiadomosci,
specyfikacje transformacji dokonywanych na wiadomosciach z poszczegdlnych

[
strumieni przez wezty przetwarzajace,

e specyfikacje grafu pofaczen pomiedzy weztami przetwarzajgcymi.
platformy REMP prowadzi w imieniu aktora dedykowana ustuga. Interfejs programisty ustugi

odbioru wiadomosci sprowadza sie praktycznie do rejestracji lub derejestracji konsumenta

Podobnie, jak w przypadku producentéw, interakcje z elementami wewnetrznymi
oraz do przetwarzania wiadomosci otrzymywanych od stworzonej sieci naktadkowej.



Po otrzymaniu zgdania konsumenta (krok (1) na rys. 12), REMP propaguje je do ustugi
wyszukiwania, z ktérej moze je pobra¢ wezet zarzadzajacy tworzeniem i utrzymaniem sieci
naktadkowych(2). Po zdekomponowaniu zawartosci zgdania(3), podejmuje on prébe
znalezienia odpowiednich Zrédet informacji (4) oraz konteneréw dla weztéw
przetwarzajacych (5). Po odnalezieniu potrzebnych zasobdéw zleca generacje i przechowanie
kodu komponentéw reprezentujgcych wezty (6). Nastepnym etapem jest rozmieszczenie
weztéw (7) i potaczenie ich kanatami komunikacyjnymi (8). Algorytm tworzenia sieci
naktadkowej w postaci pseudokodu zaprezentowany jest na listingu 1.

loop_forever:

ConsumerQuerySequence cgseq = DiscoveryService.getConsumerQueries(); (2)

if( cgseg==null || cgseqg.size()==0 ) goto loop_forever;

foreach( ConsumerQuery cqg : cgseq ) { (3)
MessageSourceSelectOperation[] sso = getSourceSelectOperations(sq);

MessageSourceAdvertisement [] msadvs =

MatchingService.findSources(sso); (4)

ProcessingComponentSpecification[] pcspecs =

getProcessingComponentSpecifications (cq);

ContainerConfigurationAdvertisement[] [] contadvs =
DeploymentService.findContainersFor (pcspecs) ; (5)
ContainerConfigurationAdvertisement[] selcontainers =

selectContainersFrom(pcspecs, contadvs) ;
CodeReference[] coderefs =
ComponentGenerationService.createComponents ( (6)
selcontainers, pcspecs) ;

DeploymentService.deployComponents( coderefs, selcontainers ); (7)

LinkOperations lops = pcspecs.getLinkOperations();

BindingService.linkNodes ( lops, selcontainers ); (8)

DiscoveryService.publish( createOverlayNetworkAdvertisement (cq) );

goto loop_forever;

Listing 1. Operacje wykonywane przez wezet zarzagdzajacy sieciami w celu utworzenia sieci naktadkowej

3.2.3. Pobranie opisow dostepnych Zrodet wiadomosci

Czes¢ z aplikacji klienckich przed wystaniem zgdania utworzenia sieci naktadkowe;j
moze oczekiwac od instancji platformy REMP dostarczenia opiséw dostepnych zrédet (np. w
celu dokonania introspekcji stanu systemu). Z punktu widzenia REMP jest to najprostsza
interakcja, ktéra sprowadza sie do propagacji zapytania do ustugi wyszukiwania (rys. 13).
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Rys. 13. Schemat procesu pobierania informacji o dostepnych ofertach kontraktow

3.2.4. Funkcjonowanie kluczowych ustug wewnetrznych

Niniejszy podrozdziat poswiecony jest przedstawieniu sposobu funkcjonowania
podstawowych wewnetrznych ustug sktadajacych sie na platforme REMP.

Ustuga rozwiqzywania zapytan

Ustuga ta jest odpowiedzialna na znalezienie ogtoszen producentéw wiadomosci
odpowiadajgcych zapytaniom konsumentéw. Funkcjonowanie ustugi schematycznie

przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Uproszczony schemat dziatania ustugi rozwigzywania zapytan

Zapytania trafiajg do czesci interfejsowej ustugi, ktora decyduje, do ktorych sposrod
weztdéw wykonujacych odwzorowanie nalezy je przekazac. Warto zwrdci¢ uwage, ze kazdy z
weztow wykonujgcych dopasowanie moze oferowaé inng funkcjonalnos¢, np. poprzez
obstuge innego jezyka zapytan. Dodawanie i usuwanie weztdw wykonawczych moze
odbywac sie dynamicznie w trakcie dziatania systemu.

Ustuga generacji kodu wezta przetwarzajqcego

Zasadnicza (z funkcjonalnego punktu widzenia) cze$¢ kodu realizujacego
przetwarzanie wiadomosci dostarczana jest przez konsumenta w jego zapytaniu. W celu
umozliwienia umieszczenia jej w jednym z konteneréw, konieczna jest jednak generacja
dodatkowego kodu integrujgcego komponent ze s$rodowiskiem wykonawczym. Jest to
zadanie ustugi generacji kodu. Funkcjonowanie tej ustugi przedstawiono schematycznie na
rys. 15.
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Rys. 15. Schemat procesu generacji kodu komponentu przetwarzajgcego

Podobnie, jak w przypadku ustugi rozwigzywania zapytan, wprowadzono tu podziat
na czes¢ interfejsowa i wykonawczg. Wezty wykonawcze mogg rézni¢ sie funkcjonalnoscia,
np. obstugiwanym jezykiem wysokiego poziomu.

Repozytorium kodu

W celu zapewnienia mozliwosci ponownego wykorzystania, kod wygenerowanego
wezta jest zapisywany w odpowiednim repozytorium w kilku kopiach. Proces zapisywania
kodu zilustrowano na rys. 16.
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Rys. 16. Schemat procesu zapisywania kodu komponentu przetwarzajgcego w repozytorium kodu

Po zapisaniu kodu komponentu, jego lokalizacja jest ogtaszana za pomocg ustugi
wyszukiwania.

Ustuga rozmieszczania weztow sieci naktadkowej
Zadania ustugi rozmieszczania weztéw sieci naktadkowej sg nastepujace:

e dostarczenie weztowi zarzadzajgcemu rozmieszczeniem sieci informacji nt.
mozliwych do zrealizowania wariantéw rozmieszczenia,



® realizacja wybranego przez zarzagdce wariantu.

Ustuga rozmieszczania nie podejmuje autonomicznych decyzji, gdyz ma mniejszg
wiedze o stanie catosci instancji REMP, niz wezet zarzadzajacy. Przyjecie takiego podejscia
ufatwia tez modyfikacje instancji w zakresie strategii rozmieszczania. Funkcjonowanie ustugi
rozmieszczania weztow zilustrowano na rys. 17.
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Rys. 17. Schemat procesu umieszczenia i uruchomienia komponentu przetwarzajagcego w kontenerze

Kontenery zapewniajg srodowisko uruchomieniowe dla komponentow. Wezty sieci
naktadkowych wygenerowanych na Zzadanie uzytkownika moga korzysta¢ tylko z ustug
publikacji i odbierania wiadomosci i to wytacznie za pomocg wygenerowanego kodu
posredniczacego. Wydaje sie jednak celowe, aby czesci wykonawcze przynajmniej niektérych
z ustug wewnetrznych REMP zaimplementowac¢ jako komponenty mozliwe do uruchomienia
w tych samych kontenerach. Komponenty takie powinny mie¢ mozliwos¢ korzystania z
wszystkich ustug wewnetrznych systemu, tgcznie z dynamicznym fadowaniem komponentow
do kontenera, w ktérym sie znajduja. Konieczne jest zatem zréznicowanie sposobu obstugi
dwéch typow komponentéw — co schematycznie zilustrowano na rys. 18.
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Rys. 18. Prosty kontener — wezet wewnetrzny instancji platformy REMP



Ustuga tqgczenia weztow sieci naktadkowej

Zadaniem ustugi tgczenia weztéw jest utworzenie kanatéw komunikacyjnych
pomiedzy weztami sieci naktadkowej. W celu unikniecia koniecznos$ci buforowania przez
komponenty publikowanych wiadomosci, kanaty te powinny by¢ tworzone poczawszy od
konsumenta, az do producentéw wiadomosci. Schemat funkcjonowania ustugi faczenia
weztdow w zakresie tworzenia pojedynczego kanatu przedstawiono na rys. 19.
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Y

communication service
(5.2) bind

Rys. 19. Schemat procesu utworzenia kanatu komunikacyjnego

Warto zauwazyé, ze ustuga tgczenia weztéw komunikuje sie z elementami
reprezentujgcymi aktoréw, tzn. instancjami ustug publikowania i odbioru wiadomosci.

3.3. Utrzymywanie sieci naktadkowych

Komunikacja w srodowiskach weztéw réwnorzednych charakteryzuje sie wiekszg
spontanicznoscig nawigzywania i rozwigzywania potaczen réznych typéw. Srodowiska te sg
tworzone przez wezty dotaczane i odtgczane w dowolnym czasie, nie majg ponadto wspdlnej
polityki zarzadzania. Stanowig zatem stosunkowo trudne otoczenie dla uruchamiania sieci
naktadkowych — szczegdlnie takich, ktére sg przeznaczone do dziatania przez stosunkowo
dtugi czas. Instancje platformy REMP powinny zatem posiadaé¢ mozliwos¢ reakcji na zmiany
w $Srodowisku uruchomieniowym, w szczegdlnosci te polegajgce na odtgczeniu weztéw (np.
konteneréw).

3.3.1. Sprawdzanie funkcjonowania sieci naktadkowych

Semantyka przetwarzania dokonywanego przez sieci naktadkowe, ze wzgledu na
koniecznos¢ zapewnienia uzytkownikom poufnosci, nie powinna by¢é przedmiotem
zainteresowania instancji REMP. Utrzymywanie sieci naktadkowej powinno polegac raczej na



pilnowaniu jej spdjnosci, monitorowaniu spetniania warunkéw oferowanych kontraktéw itp.
W celu zapewnienia tej funkcjonalnosci zaproponowano utworzenie ustugi monitoringu i
dokonywania pomiaréw (ang. monitoring and metering). Na bazie informacji dostarczanej
przez te ustuge wezet zarzadzajacy sieciami nakfadkowymi moze wptywa¢ na ich
rozmieszczenie  lub  realizowaé okreslong  polityke  odnosnie  rozmieszczania
nowopowstajgcych sieci.

Pomiary dokonywane przez proponowang ustuge powinny obejmowad:

® pobieranie wartosci kluczowych z punktu widzenia Srodowiska zmiennych
charakteryzujacych poszczegdlne wezty,
e dokonywanie aktywnych pomiaréw w trakcie dziatania srodowiska.

Przyktad scenariusza wykorzystania proponowanej ustugi w zakresie aktywnych
pomiaréw zilustrowano na rys. 20. W scenariuszu tym zaktada sie, ze zarzadca sieci
naktadkowych chce wykorzystaé nowo dotgczony kontener w celu umieszczenia na nim
wezta jednej z obstugiwanych przez niego sieci. W tym celu zleca pomiar czasu propagacji
wiadomosci pomiedzy nowo dotgczonym kontenerem, a jego potencjalnym sasiadem.

deployment service

(1) new container available

(2) select an overlay for optimization
overlay network manager (2.1) select nodes to be migrated

l (3) measure RTT from Container 1 to Container 2

(4) measure RTT to Container 2
> S
monitoring and metering service container 1 *— — — — container 2
«-— — — — — — — — — (5) a series of
return minimum, maximum

echo tests
and average RTT value

Rys. 20. Prosty przykfad zastosowania ustugi monitoringu i dokonywania pomiaréw

Innym przyktadem zastosowania pomiaréw aktywnych jest periodyczne sprawdzanie
dostepnosci weztédw sieci naktadkowej dla weztéw je poprzedzajacych. Na bazie raportow
zarzadca sieci moze podjg¢ decyzje o realokacji czesci weztéw z uwagi np. na stosunkowo
dtugie przerwy w komunikacji.

3.3.2. Reakcja na awarie

Awarie instancji platformy REMP mogg dotyczy¢ badz to zestawu sieci naktadkowych,
badz tez weztéw wewnetrznych — organizujacych tworzenie i nadzorujacych prace tych sieci.
W przypadku odtgczenia czesci sieci naktadkowej zarzadca sieci powinien mie¢ mozliwos¢
dokonania introspekcji stanu systemu oraz odtworzenia fragmentéw, ktdre ulegty
zniszczeniu. Moze przy tym bazowa¢ na ustugach omawianych wczesniej, takich jak
repozytorium  kodu komponentéow implementujgcych  funkcjonalnos¢  weztéw
przetwarzajacych lub np. ustugi wyszukiwania. Dla zapewnienia obstugi przypadku, gdy
komponenty sieci naktadkowej charakteryzujg sie posiadaniem stanu, konieczne wydaje sie
dostarczenie ustugi przechowywania stanu (ang. checkpointing).




Odfaczenie konsumenta wiadomosci jest — jak juz wspomniano — przestanka do
zlikwidowania zdefiniowanej przez niego sieci naktadkowej. Jedyng akcjg, jaka moze podjac
instancja REMP jest odczekanie okreslonego czasu i sprawdzenie, czy konsument nie pojawit
sie ponownie.

Reakcja na odfaczenie zrédta wiadomosci moze by¢ trojaka — zignorowanie zdarzenia,
usuniecie zasilanych przez nie sieci nakfadkowych Ilub wyszukanie alternatywnego,
réwnowaznego zrodta wiadomosci. Przestanka do podjecia decyzji przez zarzagdce powinno
by¢ w tym wypadku zapytanie konsumenta specyfikujgce sie¢ — powinien sie w nim znalezé
podziat na kluczowe i opcjonalne zZrédfa wiadomosci.

Odfaczenie weztow wewnetrznych, takich jak np. zarzadca sieci naktadkowych,
wymaga od instancji dziatania samonaprawczego, polegajacego np. na stworzeniu nowej
instancji potrzebnego wezta — przydatna staje sie tu koncepcja implementacji weztéw
wewnetrznych jako komponentéw mozliwych do umieszczenia w ktédryms z dostepnych
konteneréw. Alternatywne podejscie moze polega¢ na zapewnieniu redundancji w zbiorze
kluczowych weztéw i monitorowaniu obecnosci aktywnej instancji.

Dalsza cze$¢ tego podrozdziatu skrétowo omawia ustugi kluczowe dla zapewnienia
reakcji na awarie.

Ustuga wyszukiwania (ang. discovery service)

Mechanizmy introspekcji stanu instancji REMP bazuja na generycznej ustudze
wyszukiwania, akceptujgcej réoznego rodzaju ogtoszenia, replikowane w rozproszonej bazie
danych. Ustugi takie (operujace np. na rozproszonej tablicy mieszajacej — ang. distributed
hash table, DHT) s3 popularnym sposobem zapewnienia mozliwosci ogtoszenia i wykrycia
zasobu. Sposrod informacji przechowywanych przez ustuge wyszukiwania najwazniejsze
wydaja sie:

* informacje o istnieniu i konfiguracji weztéw wykonawczych poszczegdlnych
serwisow,

informacje o ofertach kontraktéw pochodzace od producentéw wiadomosci,
informacje o zapytaniach konsumentow oczekujgcych na realizacje,
informacje o kodzie komponentéw, przechowywanym w repozytorium kodu,
informacje o istnieniu, specyfikacji i sposobie rozmieszczenia sieci
naktadkowych.

Zawarto$¢ bazy danych ustugi wyszukiwania jest uzupetniana przez informacje
dostepne na poszczegdlnych weztach za posrednictwem ustugi monitorowania.

Ustuga zapamietywania stanu (ang. checkpointing)

Odzyskiwanie stanu elementdéw sieci naktadkowych musi bazowa¢ na ich uprzednim
zapamietaniu. W przypadku platformy REMP kluczowe jest ponadto replikowanie takich
zapisdw tak, by zmniejszy¢ prawdopodobienstwo utraty wszystkich kopii. Funkcjonowanie
ustugi zapisu stanu weztéw sieci naktadkowych schematycznie zaprezentowano na rys. 21.
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Rys. 21. Schemat funkcjonowania ustugi zapamietywania stanu

Dostepnos¢ weztdw petnigcych role serwerdw logdéw przechowujacych stany weztéw
powinna by¢ na biezagco monitorowana. Wydaje sie ponadto, ze zasadne bytoby korzystanie
z ustugi zapewniajacej organizacje pracy weztéw redundantnych w celu réwnowazenia
obcigzenia badz umozliwienia przejecia zadan odfgczonego wezta przez inny — aktywny.

Ustuga koordynacji pracy weztow redundantnych

Platforma REMP zapewnia dwa sposoby organizacji pracy weztéw wykonujgcych te
same funkcje. Pierwszym z nich — wykorzystywanym przez wiele ustug opisanych
W rozprawie — jest wzorzec projektowy polegajacy na wykorzystaniu ustugi wyszukiwania do
odnalezienia weztéw wykonawczych ustugi oraz wyborze jednego z nich na bazie
specyficznych dla danej wustugi kryteriow odnoszacych sie do konfiguracji wezfa
wykonawczego oraz informacji dostepnych za posrednictwem ustugi monitorowania
i dokonywania pomiaréw. Wzorzec ten (zilustrowany na rys. 22) jest stosowany w
przypadkach, gdy zadanie do wykonania ma charakter wsadowy.
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Rys. 22. Schemat procesu wyboru wezta wykonawczego



Ze wzgledu na brak wspodtpracy pomiedzy instancjami reprezentantéw ustugi (ang.
service proxy), mozliwe jest wystgpienie zjawiska synchronizacji i periodyczne przecigzanie
niektérych weztéw wykonawczych. Z tego wzgledu wzorzec ten jest stosowany w ustugach
wywotywanych stosunkowo rzadko.

Przyktadem kluczowej klasy weztéw, dla ktérych wprowadzenie redundancji wydaje
sie konieczne, sg zarzadcy sieci naktadkowych. W celu koordynacji podejmowanych przez nie
dziafan korzystajg one z ustugi pozwalajgcej na synchronizacje standéw i koordynacje pracy
weztéw. Z implementacyjnego punktu widzenia ustuga taka moze przypomina¢ mechanizmy
znane z ,tradycyjnych” sieci IP, takie jak Hot Standby Routing Protocol, Gateway Load
Balancing Protocol, czy Virtual Router Redundancy Protocol.

Z uwagi na to, ze rozmiar reprezentacji stanu wezfa jest zazwyczaj mniejszy od
rozmiaru wiadomosci wprowadzajacych wezet w dany stan, przyjeto, ze strumien
wiadomosci nie bedzie replikowany — zamiast tego synchronizacja stanu bedzie dokonywana
za pomocg dedykowanego potgczenia pomiedzy weztami (rys. 23).

keepalive + state
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me%y ACTIVE T

messages
sender —_— communication channel service instance 2 | private communication channel

INACTIVE

keepalive
service instance N |

STANDBY

Rys. 23. Wspétpraca pomiedzy redundantnymi instancjami ustug

Model REMP dopuszcza takze replikacje weztéw sieci naktadkowych — por. rys. 24.
Warto przy tym doda¢, ze replikacja taka jest o wiele trudniejsza w realizacji z uwagi na
przyjete zatozenie o braku bezposredniej wspotpracy komponentéw reprezentujacych wezty
z wewnetrznymi ustugami instancji platformy.

( component 1 ACTIVE ] (_component 1 STANDBY |

(_component 2 INACTIVE ] ( component 2 ACTIVE ]
Communication
channel 1

(_ component N STANDBY | (_component N INACTIVE ]

container Communication container
channel 2

Message Message
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Rys. 24. Schemat prostego réwnowazenia obcigzenia pomiedzy kontenerami zawierajacymi redundantne
instancje komponentéw



3.4. Implementacja prototypu platformy REMP

Najwazniejsze z technologii wykorzystanych do konstrukcji prototypu platformy to:

JXTA — platforma konstrukcji sieci weztéw réwnorzednych,

IBM Ontology Development Toolkit — w celu implementacji weztow
rozwigzujgcych zapytania konceptualne sformufowane w jezyku SPARQL,

XML Beans — pakiet wspomagajacy obstuge dokumentéw XML.

Platforma JXTA dostarcza implementacje podstawowych ustug i protokotéw
organizujgcych wspotprace w sieciach weztow réwnorzednych. Najwazniejsze z nich, z
punktu widzenia implementacji REMP, to:

ustuga i protokdt wyszukiwania zasobdw (discovery service),

ustugi komunikacyjne (pipe service oraz resolver service),

dynamiczne fadowanie modutéw (funkcja referencyjnej implementacji
platformy opartej na Java 2).

Rysunek 25 przedstawia architekture implementacji prototypu platformy. Kolorem
szarym oznaczono ustugi wyspecyfikowane w opisie modelu.
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Rys. 25. Architektura prototypowej implementacji platformy REMP

Minimalna instancja prototypu platformy REMP sktada sie z szesciu weztéw (por.

rys. 26). W
uruchomienie:

celu umozliwienia funkcjonowania platformy konieczne jest bowiem

zarzadcy sieci nakfadkowych,

wezta rozwigzujgcego zapytania konsumentow,
wezta generujgcego kod komponentéw,

wezta przechowujgcego kod komponentow,
kontenera.

Dodatkowy wezet petni funkcje rendezvous — wyrdznionego wezta instancji platformy

IXTA.
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Rys. 26. Minimalny zestaw weztéw zapewniajgcych poprawne funkcjonowanie instancji prototypu

3.5. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat autoreferatu poswiecony zostat streszczeniu zawartosci rozdziatéw
3 i 4 rozprawy, opisujacych odpowiednio model i implementacje prototypu platformy REMP.
Zaprezentowano jedynie najwazniejsze fragmenty tych rozdziatéw. W szczegdlnosci w celu
doktadniejszego zapoznania sie z implementacjg prototypu platformy (protokotéw,
formatéw wiadomosci, itp.), konieczne jest siegniecie do petnego tekstu rozprawy.

4. Przyktadowe aplikacje prototypu platformy

W celu zilustrowania funkcjonalnosci prototypu, w rozdziale 5 rozprawy
zaprezentowano trzy przyktadowe scenariusze jego wykorzystania, z ktorych jeden
zaimplementowano i poddano pomiarom odnoszagcym sie do zapotrzebowania na
przepustowos¢, pamiec operacyjng i moc obliczeniowg wykorzystywanych maszyn.

Zaprezentowane scenariusze to:

e system informatycznej obstugi biegu maratonskiego (zaimplementowany),
e system raportowania informacji gietdowych,
e system wspomagania organizacji akcji ratunkowej.

Niniejszy rozdziat autoreferatu poswiecony jest skrétowemu przedstawieniu

pierwszej z wymienionych aplikacji.

4.1. Model systemu informatycznej obstugi biegu maratonskiego

Typowe ustugi oferujgce sledzenie wynikéw zawoddéw sportowych ,na zywo”,
przekazujg uzytkownikom szczegdétowe dane w odstepach wynoszacych 45-90 sekund.



Wiekszos¢ sposrdd tych informacji jest zbedna dla uzytkownika koricowego i mogtaby nie by¢
przesytana. Znakomitg ilustracja takiej konkurencji sportowej jest bieg maratoniski. W
szczegdlnym przypadku, uzytkownik zainteresowany sledzeniem wynikéw cztonka rodziny
uczestniczacego w biegu razem z 20 tysigcami innych o0séb, ktérych rezultaty sg raportowane
przez 20 sensorow rozmieszczonych na trasie biegu, moze otrzymac¢ 400 000 wiadomosci,
sposrdd ktorych jedynie 20 (0,005%) bedzie dla niego istotnych.

Implementacja sledzenia rezultatéw pojedynczego uczestnika jest stosunkowo prosta
i nie pozwala na zademonstrowanie funkcjonalnosci platformy REMP. Z tego powodu
zaproponowano rowniez trzy dodatkowe aplikacje:

e aplikacje dla dziennikarza zainteresowanego, czy ktorys z reprezentantéw jego
kraju osiggnat wynik kwalifikujgcy go do czotowej dziesigtki w jakiejkolwiek
klasyfikacji,

e aplikacje dla zawodnika zainteresowanego $ledzeniem wynikéw czotowych
dziesigtek we wszystkich klasyfikacjach oraz przecietnego tempa biegu
pierwszych 10, 100 i 1000 zawodnikow,

e aplikacje dla  trenera  zainteresowanego  wynikami  zawodnikéw
reprezentujacych jego klub.

Rysunki 27-30 ilustrujg komponenty wchodzace w sktad poszczegdlnych aplikacji.

journalist's application

|

|

|

|

|

|
message producer(s) | delegated components message consumer
- o > »
|
|
|
|

|
g
|
[
|
[

Lo —
L, ms
L= Gt add :
contender |
I

data

=
~ T
|

7

contenders’
database

“top 10" lity inter-
filter filter face

S

I
|
|
|
|
|
|
nationa- : user
|
|
|
|
|

@ = 58nsor
[ms ]

ms | =source or sender of messages (either raw or processed)

Rys. 27. Schemat budowy aplikacji obstugujacej dziennikarzy
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Rys. 28. Schemat budowy aplikacji obstugujacej zawodnikéw
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Rys. 30. Schemat aplikacji obstugujacej uzytkownika sledzgcego wyniki pojedynczego zawodnika

Platforma REMP pozwala na ponowne wykorzystanie posrednich wynikéw obliczen.
Z tego wzgledu, aby zaprezentowa¢ zmniejszenie sumarycznego zapotrzebowania na zasoby,
aplikacji
przetwarzanie dokonywane w poszczegdlnych komponentach. Ztozenie sieci naktadkowych

implementacji

specyfikowanych przez poszczegdlne aplikacje zilustrowano na rys. 31.
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Rys. 31. Ztozenie testowych sieci naktadkowych
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Semantyczny opis wiadomosci publikowanych przez zrédta jest stosunkowo prosty.
Pojedyncze Zrédto wiadomosci reprezentuje sensor produkujgcy rezultaty, umieszczane w
wiadomosciach — por. rys. 32.
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Rys. 32. Ontologie publikowane przez zrédta wiadomosci

Sktadnia przesytanych wiadomosci odpowiadata schematowi zaprezentowanemu na
listingu 2. Rozmiar pojedynczej przesytanej wiadomosci wynosit okoto 750B, narzuty
wnoszone przez JXTA zwiekszaty go do okoto 2kB.

Listing 2. Opis sktadni pojedynczej wiadomosci publikowanej przez zrédto

<xs:complexType name="ContenderResult">
<xs:sequence>
<xs:element name="startNumber" type="xs:int"/>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="surname" type="xs:string"/>
<xs:element name="club" type="xs:string"/>
<xs:element name="nationality" type="xs:string"/>
<xs:element name="MW" type="marathon:ManWoman"/>
<xs:element name="category">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="TM"/>

<xs:enumeration value="TF"/>

<xs:enumeration value="MM80"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="distanceInMeters">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:int">
<xs:minInclusive value="0"/>
<xs:maxInclusive value="42200"/> <!-- should be 42195 —-->

</xs:restriction>




</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="position" type="xs:int"/>
<xs:element name="timeInMillis" type="xs:long"/>
<xs:element name="realTimeInMillis" type="xs:long"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

Implementacja poszczegdlnych elementéw aplikacji jest bardziej szczegdétowo
opisana w rozdziale 5 rozprawy.

4.2. Srodowisko testowe

Prototyp platformy REMP zostat poddany testom w sieci laboratoryjnej sktadajacej
sie z 20 identycznych sprzetowo i systemowo komputeréw PC podzielonych na trzy odrebne
sieci lokalne potaczone za posrednictwem trzech routeréow i dwéch tgczy WAN (rys. 33).
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Rys. 33. Srodowisko testowe

Tabela 2 zawiera specyfikacje najwazniejszych parametréw wykorzystywanych
komputerow.

Tabela 2. Sprzetowa | systemowa konfiguracja komputeréw tworzgcych srodowisko testowe

Element Opis

Konfiguracja sprzetowa

procesor Intel® Celeron® 2.8GHz, 256 kB L2 cache

ptyta gtdwna, chipset ASUS P5-P800, Intel® 865PE




RAM

1GB DDR-400

HDD

Samsung SP0812N, 80GB, ATA-133, 7200 rpm, 8MB cache

karta sieciowa

Marvell Technology Group Ltd. 88E8001 Gigabit Ethernet

Konfiguracja programowa

System operacyjny

Fedora Core 6 Linux, kernel 2.6.18

JavaVM Sun JDK 1.6.0_01-b06
JXTA 24.1

XML Beans 2.4.0

IODT Minerva 1.1.2

REMP 0.6

Jako dane dla potrzeb testéw wykorzystano rezultaty Milano City Marathon 2008. Ze
wzgledu na to, ze dostepne w Internecie dane [MCM 2008] obejmujg pomiary jedynie z 6
sensorow, dokonano ich przedziatami liniowej interpolacji w celu symulacji dziatania 43
sensoréw. Ponadto zasymulowano udziat 5000 uczestnikow (w rzeczywistych danych
figuruje 4098) i przyjeto, ze wszyscy z nich ukonczyli bieg. Tempo biegu ostatniego

uczestnika zostato ustalone na dopuszczalne przez organizatoréw biegu maksimum.

Konfiguracja zrodet danych zostata zaprezentowana na rys. 34.




sensor |distance | contender mid-time/fresult [s]
number | [m] 1 100 | 1000 | 5000 | o 5000 10000 15000 20000
0 0 0 7 72 | 360 f | ! ; >
1000 | 180 | 237 | 346 | 804 | 4\ | “time [s]
2 2000 | 360 | 467 | 621 | 1248 | 4y\ | ° i
3 3000 | 540 | 697 | 895 [ 1692 | 4L\ I °
2 4000 | 720 | 928 | 1170 | 2136 | 4\ | -
5 5000 | 900 | 1158 | 1445 | 2580 | [\ \|
6 6000 | 1080 | 1388 | 1720 | 3024 | + ' \I :
7 7000 | 1260 | 1619 | 1994 | 3468 | 1 i +— A
8 BOOO | 1440 | 1849 | 2270 | 3912 | + |\ I\ :
9 9000 | 1620 | 2079 | 2545 | 4356 | + |u |
10 10000 | 1800 | 2310 | 2820 | 4800 | 4 |\\I
11 11000 | 1985 | 2547 | 3098 | 6290 | + |!!| - : o i
12 12000 | 2171 | 2784 | 3376 | 5780 | + |i{ ° - | Chinnce hetwesn the
13 13000 | 2356 | 3021 [ 3654 | 6270 | + |\l “ | tseconds after start
14 14000 | 2542 | 3258 | 3932 | 6760 | - : :
15 15000 | 2727 | 3495 | 4210 | 7250 | \l .
16 16000 | 2913 | 3732 | 4488 | 7740 | 1 ||\
17 17000 | 3098 | 3960 | 4766 | 8230 | 4 |t ¢
18 18000 | 3284 | 4206 | 5044 | 8720 | "
19 10000 | 3469 | 4443 | 5322 | 9210 | A :
20 20000 | 3655 | 4680 | 5600 | 9700 | 4 || }\
21 21095 | 3840 | 4920 | 5880 [ 10200 | + |\ |}
22 22000 | 4073 | 5160 | 6160 [10760 | + || |1
23 23000 | 4186 | 5400 | 6440 [ 11320 | - 4y
24 24000 | 4359 | 5640 | 6720 | 11880 | a
25 25000 | 4532 | 5880 | 7000 | 12440 | S
26 26000 | 4705 | 6120 | 7280 | 13000 | A A
27 27000 | 4878 | 6360 | 7560 | 13560 | L
28 28000 | 5051 | 6600 | 7840 | 14120 | A v
29 29000 | 5224 | 6840 | 8120 | 14680 | - |
30 30000 | 5400 | 7080 | 8400 | 15240 | - 1o
31 31000 | 5592 | 7332 | 8712 | 15816 | - 1oy
32 32000 | 5784 | 7584 | 9024 [ 16392 | - o
33 33000 | 5976 | 7836 | 9336 | 16968 | - S
34 34000 | 6166 | 8088 | 9648 | 17544 | - SERERT
35 35000 | 6360 | 8340 | 9960 | 18120 | - S TR
36 36000 | 6540 | 8595 | 10285 | 18702 | - SRR
37 37000 | 6720 | 8850 | 10610 | 19284 | - : L
38 38000 | 6900 | 9105 | 10935 [ 19866 | - ; L
39 39000 | 7080 | 9360 | 11260 | 20448 | - : 1
40 40000 | 7260 | 9615 | 11585 | 21030 | - ' [
41 41000 | 7440 | 9870 | 11910 | 21612 | [ |
42 42195 | 7620 | 10200 | 12240 | 22200 | - 1st 106t 4000t AN

Dla celéw analizy dziatania systemu informatycznej obstugi biegu warto zauwazy¢, ze
ilo$¢ aktywnych, tzn. emitujgcych wiadomosci, zrédet z poczatku rosnie wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy pierwszym a ostatnim zawodnikiem, a nastepnie — po przybyciu
pierwszego zawodnika na mete — maleje, jako ze zaczyna by¢ determinowana przez
odlegtos¢ ostatniego zawodnika od mety biegu. Tendencje te zilustrowane sg na rys. 35.
Z uwagi na przyjete uproszczenia, m.in. liniowg interpolacje wynikéw, tendencje te maja

réwniez charakter liniowy.

]
distance [m]
(see table)

Rys. 34. Konfiguracja zrédet informacji dla prezentowanego scenariusza testowego
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Rys. 35. Zmiany ilosci aktywnych Zrédet wiadomosci w trakcie trwania eksperymentu

Rysunek 36 ilustruje sumaryczng ilos¢ wiadomosci do opublikowania w kolejnych
minutach symulacji. W przeprowadzonych testach czas wiekszego obcigzenia instancji
prototypu REMP wynosit okoto trzech godzin. Obcigzenie to miato jednak niejednorodny
charakter — z poczatku byto generowane gtéwnie przez dwa zrddta reprezentujgce sensory
umiejscowione blisko startu wyscigu, pdiniej przez wiele sensoréw emitujgcych mniej
wiadomosci (rys. 37).
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Rys. 36. Zmiany ilosci publikowanych wiadomosci na minute w trakcie trwania eksperymentu
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Rys. 37. Zmiany $redniej ilosci wysytanych wiadomosci przypadajacej na pojedynczy aktywny sensor
w czasie trwania eksperymentu

4.3. Najwazniejsze wyniki pomiarow

W ramach eksperymentu mierzono wartosci reprezentujgce zapotrzebowanie

aplikacji uzytkownikéw na zasoby takie, jak pamiec operacyjna, procesor oraz przepustowos$é
tacz sieciowych. Z punktu widzenia uzytkownika aplikacji koAcowej, najtatwiejszym do
zaobserwowania jest wptyw delegacji przetwarzania na zapotrzebowanie na pamiec
operacyjng (rys. 38), jako ze jest ono ,delegowane” wraz z przetwarzaniem strumieni
wiadomosci. W celu osiggniecia zmniejszenia sumarycznego zapotrzebowania na pamiec
konieczne jest jednak zastosowanie mechanizméw ponownego wykorzystania wynikow
posrednich.
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Rys. 38. Wptyw delegowania przetwarzania wiadomosci na zuzycie pamieci operacyjnej konsumenta

Konsument wiadomosci nie jest jedyng strong odnoszaca korzysci z wykorzystania

udostepnianych przez prototyp REMP mechanizméw ponownego wykorzystania wynikéw



posrednich. Rys. 39 ilustruje wptyw ponownego wykorzystania jego wynikdéw przez
konsumentéw na obcigzenie procesora po stronie producenta wiadomosci. Obcigzenie to
jest generowane przede wszystkim przez koniecznos¢ wielokrotnego tworzenia dokumentéw
XML przez producentéw. Ponowne wykorzystanie wynikdw przetwarzania zmniejsza ilos¢
kanatoéw komunikacyjnych zasilanych przez producentéw, przyczyniajac sie w ten sposob do
zmniejszenia obcigzenia procesora.
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Rys. 39. Wptyw delegowania przetwarzania wiadomosci na obcigzenie procesora producenta

Rysunek 40 ilustruje ilos¢ wiadomosci odbieranych przez konsumenta w warunkach
stosowania oraz braku stosowania delegacji przetwarzania. W przypadku testowanej
aplikacji wiadomosci charakteryzujg sie niewielkimi wahaniami rozmiaréw, a zatem ilustracja
ilo$ci odbieranych wiadomosci jest zarazem ilustracjg zapotrzebowania aplikacji klienckiej na
przepustowosé.
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Rys. 40. Wptyw delegowania przetwarzania wiadomosci na zapotrzebowanie konsumenta
na przepustowosc sieci

4.4. Podsumowanie

Przeprowadzone testy pozwolity na sprawdzenie kluczowych elementéw prototypu
proponowanej platformy. W prezentowanym scenariuszu zastosowania charakteryzujgcego
sie odpowiednio dtugim czasem dziafania i duzg iloscig przesytanych wiadomosci delegacja



przetwarzania strumieni wiadomosci mozna zauwazyé znaczace zmniejszenie
zapotrzebowania na zasoby obliczeniowe i przepustowos$¢ sieci zarowno po stronie
producenta, jak i konsumenta wiadomosci.

5. Wnioski koricowe. Kierunki rozwoju platformy

Celem prezentowanej rozprawy byto zaproponowanie architektury oraz czesciowa
implementacja prototypu platformy stuzgcej tworzeniu w S$rodowiskach weztow
rownorzednych  sieci  naktadkowych reprezentujacych  komponentowe aplikacje
przetwarzajace strumienie wiadomosci. Niniejszy rozdziat autoreferatu poswiecony jest
przedstawieniu  zaprezentowanych  osiggnie¢ w  kontekscie  tezy  rozprawy
i wyspecyfikowanych celéw badawczych.

5.1. Osiqggniecia badawcze

Podstawowym, z punktu widzenia autora rozprawy, osiggnieciem badawczym
rozprawy jest stworzenie dziatajgcego i stabilnego prototypu platformy stuzgcej
dynamicznemu tworzeniu sieci naktadkowych w srodowisku weztéw rownorzednych, co jest
bezposrednio zwigzane z wykazaniem tezy rozprawy.

W celu zapewnienia elastycznosci uzytkowania, funkcjonalnos¢ platformy zostafa
podzielona na odrebne ustugi, konfigurowalne i rozszerzalne. Wspotpraca pomiedzy
instancjami poszczegdlnych ustug organizowana jest przez szereg dedykowanych protokotéw
udostepnianych uzytkownikom za pomoca odpowiednich interfejséw programistycznych.
Interfejsy dla aktoréw charakteryzujg sie przy tym maksymalng prostota budowy.
Elastycznos¢ uzytkowania prototypu platformy jest dodatkowo zwiekszona przez
zapewnienie obstugi zapytan konceptualnych.

Implementacja prototypu byta duzym wyzwaniem ze wzgledu na ztozonosc ich kodu.
Realizacja tego zadania byta mozliwa dzieki przejrzystemu projektowi i precyzyjnemu
zdefiniowaniu funkcjonalnosci ustug. Warto przy tym zauwazy¢, ze architektura platformy
jest zdefiniowana w sposob niezalezny od Srodowiska implementacji i uruchomienia. Oparcie
implementacji prototypu na JXTA byto decyzjg niezalezng od projektu platformy.

5.2. Podstawowe kierunki rozwoju

Jednym z podstawowych kierunkéw dalszego rozwoju platformy powinna by¢
implementacja mechanizmoéw zwigzanych z aspektami bezpieczerstwa. Implementacja tej
funkcjonalnosci moze by¢ oparta na ustugach dostarczanych przez platformy tworzenia sieci
weztow réwnorzednych. W przypadku prototypu REMP opartego na JXTA wykorzystano
mechanizmy kontroli dostepu do grupy weztdw oraz szyfrowania zawartosci wiadomosci
przesytanych przez kanaty komunikacyjne. W przysztosci mechanizmy zwigzane z
bezpieczenstwem powinny by¢ rozwiniete szczegdlnie w kierunku dostarczenia narzedzi do
administrowania weztami wewnetrznymi platformy.



Stosowanie wtasnych polityk rozmieszczania z wykorzystaniem prototypowej aplikacji
jest mozliwe, cho¢ stosunkowo trudne. Zapewnienie wygodniejszego w uzyciu interfejsu
programisty umozliwiajgcego definiowanie wtasnych polityk jest kolejnym kierunkiem
rozwoju implementacji REMP.

Prototyp platformy nie obstuguje migracji weztéw sieci naktadkowych, cho¢
funkcjonalno$¢ ta jest przewidziana przez projekt platformy. Uzupetnienie implementacji
prototypu w tym zakresie zwiekszy mozliwosci samoadaptacji instancji REMP. Interesujgcym
uzupetnieniem bedzie ponadto rozbudowanie serwisu obstugi instancji redundantnych do
obstugi réwnowazenia obcigzenia.

Z punktu widzenia tatwosci uzytkowania kluczowym kierunkiem rozwoju
proponowanego oprogramowania bedzie wspomaganie specyfikacji sieci naktadkowych za
pomoca graficznego interfejsu uzytkownika.
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