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1 Wprowadzenie

W miare postepujacej ewolucji systeméw komputerowych — od komputeréw klasy
mainframe, po dzisiejsze bardzo ztozone systemy rozproszone — coraz wiekszego zna-
czenia nabiera rozmieszczanie oprogramowania (ang. software deployment). Obecnie
jest ono bardzo istotnym czynnikiem majacym wplyw na szereg aspektow dziatania
systeméw takich jak: wydajnos¢, niezawodnos¢ czy bezpieczenstwo. Rozmieszcza-
nie, jak to zostato trafnie wyrazone przez C. Szyperskiego,! jest elementem cyklu
zycia oprogramowania, ktérego zadaniem jest wypetienie luki pomiedzy tym czego
tworca oprogramowania nie moze wiedzie¢ o srodowisku wykonawczym, a tym
czego administrator sSrodowiska wykonawczego nie moze wiedzie¢ o uruchamianym
oprogramowaniu. Brak wtasciwego podejscia do rozmieszczania tworzy luke, ktora
niejednokrotnie prowadzi do problemdéw w dziataniu oprogramowania.

Rozmieszczanie to proces, ktéry oprogramowanie dostarczone przez producenta,
udostepnia uzytkownikowi poprzez: pobieranie, instalacje i ew. uruchomienie, a w
przypadku rozmieszczania pelnego umozliwia takze aktualizacje i rekonfiguracje.
Dobra infrastruktura rozmieszczania utatwia zarzadzanie oprogramowaniem poprzez
automatyzacje wielu niskopoziomowych zadan np. kopiowania elementéw aplikacji
czy koordynacje uruchomienia systemu w srodowisku rozproszonym. Ma ona takze
na celu zapewnienie, ze elementy oprogramowania dzialaja na mozliwie najlepiej
wybranych komputerach. Ponadto pelny model rozmieszczania rozszerza zakres
rozmieszczania oprogramowania na faze wykonania aplikacji przez co pozwala na
reakcje na zmiany kontekstu, w ktérym dziala oprogramowanie. Na przyktad wieksze
zainteresowanie uzytkownikéow powoduje zwiekszone obcigzenie aplikacji co, jesli
zostanie wykryte, moze zainicjowac przeniesienie elementow oprogramowania na
komputery o wiekszych zasobach.

W przypadku otwartych rozproszonych systemow z heterogenicznymi zasobami
proces rozmieszczania staje sie zadaniem nietrywialnym. Dzieje sie tak z powodu ist-
nienia jawnych i niejawnych zaleznosci pomiedzy oprogramowaniem i srodowiskiem
wykonawczym, a takze réznorodnosci i zmiennej dostepnosci zasobéw. Ponadto
nowoczesne systemy czesto budowane sg przy uzyciu podej$cia komponentowego.
Poprzez podziat aplikacji na wiele niewielkich, dobrze odseparowanych elementéw
utatwia ono tworzenie i zarzadzanie zlozonymi systemami. Niestety wieksze rozdrob-
nienie elementéw aplikacji zwigzane z podejsciem komponentowym jest takze jedna
z gtéwnych przyczyn ztozonosci rozmieszczania.

W pracy pokazano, ze dobrze okreslony model rozmieszczania oraz mechanizmy
adaptacji pozwalajq uprosci¢ uruchamianie oprogramowania w otwartych srodowi-
skach rozproszonych o heterogenicznych zasobach i moga by¢ podstawa do adaptacji
aplikacji komponentowych. Efektem badan jest propozycja modelu rozmieszczania
oraz jego prototypowa implementacja — platforma rozmieszczania adaptacyjnego
ADF. W pracy przedstawiono projekt, implementacje i oceng jej dziatania.

1C. Szyperski, Przedmowa do materialéw konferencji Component Deployment 2002 w: Proceedings
of Component Deployment, IFIP/ACM Working Conference, Berlin 2002.



1.1

Teza i cele badawcze rozprawy

W pracy sforumtowano nastepujaca teze:

Modern component-based systems can be successfully enhanced with a run-
time reconfiguration mechanism and can enable deployment adaptation of
component-based distributed systems,

ktora w jezyku polskim brzmi:

Nowoczesne systemy zbudowane w oparciu o podejscie komponentowe
moga by¢ z powodzeniem rozszerzone o mechanizmy rekonfiguracji w
czasie dziatania umozliwiajace adaptacyjne rozmieszczanie komponentéw
aplikacji rozproszonych.

Do wykazania tak postawionej tezy w pracy okreslono nastepujace cele badawcze:

1.2

przeanalizowanie istniejacych technik rozmieszczania, w tym rozmieszczania
adaptacyjnego,

opracowanie mozliwie pelnego modelu rozmieszczania, ktéry pozwalal bedzie
na adaptacyjne rozmieszczanie komponentéw aplikacji w czasie wykonania,

okreslenie i implementacja mechanizméw wymaganych do realizacji rozmiesz-
czania w wymiarze przestrzennym, ktére stanowi podzbidr funkcjonalnosci
opisanej przez opracowany model rozmieszczania,

opracowanie i implementacja algorytmu planowania rozmieszczania dosto-
sowanego do heterogenicznych srodowisk rozproszonych oraz prowadzenia
rekonfiguracji w czasie dziatania aplikacji,

stworzenie prototypu platformy adaptacyjnego rozmieszczania komponentow,
ktéra taczy ww. elementny w spdjng catos¢ i pozwala na adaptacje aplikacji
wedtug strategii okreslonej przez uzytkownika,

ocena efektywnosci stworzonego prototypu pod katem zwiekszenia wydajnosci
dziatania aplikacji.

Osiagniecia autora

Gléwne osiagniecia badawcze przedstawione w pracy obejmuja:

1. Opracowanie modelu rozmieszczania dla systeméw komponentowych, ktory

objemuje przestrzenny, czasowy i semantyczny wymiar planowania rozmiesz-
czania i pozwala na modelowanie dynamicznych aspektéw rozmieszczania
takich jak aktualizacja i adaptacja.

. Projekt, implementacja i ocena dziatania platformy adaptacyjnego rozmieszcza-

nia ADF, ktéra umozliwia adaptacje aplikacji rozproszonych w czasie dziatania.
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3. Projekt, implementacja i ocena dziatania bazowych mechanizméw rozmiesz-
czania adaptacyjnego takich jak: migracja komponentéw w czasie dziatania,
intercepcja komunikacji w warstwie aplikacji, monitorowanie infrastruktury.

4. Projekt i implementacja algorytmu FDDP — przyblizonego algorytmu plano-
wania rozmieszczania klasy force-directed algorithms. Proponowany algorytm
stanowi nowatorskie podejscie do planowania rozmieszczania w czasie dziatania
aplikacji.

2 Podstawy teoretyczne i prace zwiazane z obszarem ba-
dan

W podstawowej formie, rozmieszczanie oprogramowania definiowane jest jako pro-
ces zapoczatkowany pobranianiem oprogramowania od producenta i prowadzacy
do jego uruchomienia w srodowisku konsumenta. Bardziej szczegétowa definicja
rozmieszczania nie jest jednak jednoznacznie okreslona w literaturze. Przykladowo,
Carzaniga i in. w [4] rozszerza pojecie rozmieszczania o procesy zwigzane z ak-
tualizacjq i adaptacja oprogramowania. W pracy zaproponowano rozréznienie na
dwie postaci rozmieszczania oprogramowania: prosta (ang. plain deployment) nazy-
wana tez krotko rozmieszczaniem oraz adaptacyjna (ang. adaptive deployment), ktéra
blizsza jest propozycji Carzanigi, a ktérg zdefiniowano nastepujaco:

Rozmieszczanie adaptacyjne to ciagly proces wykonywany w srodowisku
konsumenta oprogramowania, ktéry rozpoczyna sie po opublikowaniu
oprogramowania przez producenta i prowadzi do wykonania aplikacji.
Podczas wykonania rozmieszczanie adaptacyjne dostarcza mechanizméw
na potrzeby aktualizacji i rekonfiguracji oprogramowania.

Ilustracja do powyzszej definicji moze by¢ diagram przedstawiony na rysunku 1, na
ktérym aktywnosci zostaly podzielone na trzy grupy. Najbardziej na lewo znajduja
sie akcje podejmowane przez producenta oprogramowania i, cho¢ nie naleza one do
samego procesu rozmieszczania, stanowia dla niego kontekst. W czesci sSrodkowej
pokazano aktywnosci tworzace proces rozmieszczania prostego. Najbardziej na prawo
zaprezentowane sa dwie aktywnosci uzupehiajace proste rozmieszczanie o aktualiza-
cje i rekonfiguracje co tworzy kompletny proces rozmieszczania adaptacyjnego.

2.1 Automatyzacja rozmieszczania

Automatyzacja rozmieszczania stanowi podstawe dla rozmieszczania adaptacyjnego.
Im bardziej zautomatyzowany jest proces rozmieszczania tym ptynniej moze prze-
biega¢ adaptacja procesu rozmieszczania, a pelna automatyzacja wszystkich jego
aktywnosci prowadzi do rozmieszczania autonomicznego. Zaleta wprowadzenia
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Rysunek 1: Diagram aktywnosci przedstawiajacy proces adaptacyjnego rozmieszcza-
nia oprogramowania

automatyzacji rozmieszczania jest ponadto udokumentowanie sposobu w jaki na-
lezy uruchamia¢ oprogramowanie. Majac taka dokumentacje upraszcza si¢ problem
wielokrotnego uruchomienia oprogramowania.

Obecnie poziom automatyzacji rozmieszczania oprogramowania jest bardzo zréz-
nicowany i w duzej mierze zalezy od zlozonosci srodowiska wykonawczego. Dla
srodowisk najprostszych, ztozonych z pojedynczego komputera, najtrudniejsze ele-
menty rozmieszczania tj. planowanie i rekonfiguracja sa wyeliminowane. Stad tez
istnieje bardzo wiele rozwiazan i narzedzi, ktére oferujq pelng automatyzacje roz-
mieszczania. Najbardziej znaczace sg tu narzedzia wykorzystujace sie¢ Internet m.in.
Java Web Start [21], .Net ClickOnce? czy Zerolnstall.

Inaczej jest w przypadku systemdéw rozproszonych. Rozmieszczanie oprogramo-
wania w srodowisku rozproszonym skladajacym sie z N komputerow jest bardziej
niz N-krotnie zlozone. Jednym z czynnikéw, ktére znaczaco zwigkszaja trudnosé
rozmieszczania jest heterogenicznos¢ zasobé6w. Wymusza ona koniecznos¢ doktadnej
specyfikacji wymagan oprogramowania oraz mozliwo$ci zasobéw i prowadzi do trud-
nego problemu planowania rozmieszczania. Innymi istotnymi barierami na drodze
rozmieszczania w srodowiskach rozproszonych sa: koordynacja procesu pomiedzy
wieloma komputerami, problemy z zaleznosciami pojawiajace sie w przypadku rekon-
figuracji, a nawet, co zauwaza Gokhale i in. w [11], spdjna konfiguracja wszystkich
elementéw systemu rozproszonego.

Talwar i in. w [23] wyrdznia trzy podejScia do problemu automatycznego roz-
mieszczania w srodowisku rozproszonym: podejscie skryptowe (ang. script-based),
oparte o specjalizowany jezyk (ang. language-based) i oparte o modele (ang. model-
based). Sposréd nich, podejscie oparte o modele jest najbardziej zaawansowane
i zostalo wykorzystane w pracy jako podstawa do automatyzacji rozmieszczania
oprogramowania. Kluczowymi elementami tego sposobu rozmieszczania jest dostar-
czenie modelu opisu oprogramowania i modelu opisu srodowiska wykonawczego, a
nastepnie odwzorowanie pierwszego modelu w drugi (rys. 2). Ta wyrazna separacja
pozwala z jednej strony na wielokrotne wykorzystanie modelu oprogramowania do

2http://msdn.microsoft.com
*http://0install.net
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Rysunek 2: Rozmieszczanie w podejsciu opartym o modele separuje model oprogra-
mowania od modelu srodowiska wykonawczego

rozmieszczania w roznych srodowiskach wykonawczych, a z drugiej na wielokrotne
wykorzystanie modelu srodowiska do rozmieszczania réznych aplikacji. Ponadto,
w przypadku aplikacji komponentowych, model oprogramowania wynika wprost z
architektury aplikacji co utatwia wykorzystanie tego podejscia.

W pracy oméwiono krétko dwie specyfikacje dotyczace rozmieszczania opartego
o modele: Common Information Model [8] oraz Deployment and Configuration of
Component-based Applications [18]. Druga z nich jest uwazana za jedna z najbardziej
kompletnych definicji rozmieszczania i konfiguracji [7], dlatego tez stata sie podstawa
do dalszych badan w kierunku rozmieszczania adaptacyjnego.

2.2 Planowanie rozmieszczania

Rozwazajac rozmieszczanie oprogramowania w podejsciu opartym o modele nalezy
zwrdéci¢ uwage na faze planowania rozmieszczenia. W pracy przedstawiono definicje
planowania oraz wyrdzniono i zdefiniowano jego trzy wymiary: czasowy, przestrzenny
i semantyczny. Problem rozmieszczania oprogramowania moze by¢ rozpatrywany
w jednym z ww. wymiaréw lub w dowolnej ich kombinacji przez co mozliwe jest
modelowanie wyszukanych scenariuszy rozmieszczania.

Do efektywnej realizacji rozmieszczania adaptacyjnego konieczna jest automa-
tyzacja fazy planowania. Niestety problem planowania rozmieszczenia oprogramo-
wania w srodowiskach rozproszonych o heterogenicznych zasobach jest zadaniem
NP-trudnym. Ponadto otwartos$¢ srodowiska wykonawczego powoduje, Ze nieprzewi-
dywalna staje sie dostepnos¢ zasobéw. Trudnos¢ planowania wynika zatem nie tylko
ze ztozonosci obliczeniowej samego problemu, ale takze: (1) ze zmian w dostepnosci
zasobow srodowiska, ktore sa wynikiem wspdtdzielenia weztdw obliczeniowych i
sieci komputerowej oraz (2) ze zmian w wymaganiach aplikacji, ktére czesto zaleza
od czynnikow zewnetrznych. W tak dynamicznym $rodowisku planowanie, ktére
uwzglednia tylko statyczny opis wymagan oprogramowania i dostepnosci zasobow,
jest niewystarczajace. Stad tez konieczno$¢ wprowadzenia do procesu rozmieszczania
adaptacji.



2.3 Rozmieszczanie adaptacyjne

Rozpoznanie literatury oraz badania wstepne [1] pozwolity ustali¢, ze wprowadzenie
adaptacji do procesu rozmieszczania ma korzystny wplyw na wiele aspektow zwia-
zanych z uruchomieniem i dzialaniem aplikacji. Kluczowa jest przy tym mozliwos¢
reakcji na zmiany w kontekscie wykonania, a przez to mozliwos¢ dynamicznej re-
konfiguracji oprogramowania w czasie dziatania. To pozwala rozwiaza¢ problem
planowania rozmieszczenia w czasie wykonania poprzez zastosowanie algorytméw
przyblizonych i heurystyk, ktore biora pod uwage aktualny stan systemu. Ponadto
upraszcza sie opis zasobow i wymagan komponentéw — moze on zawiera¢ wartosci
chwilowe zmiennych zamiast funkcji dostepnosci/wymagan. Kolejna zaleta zastoso-
wania adaptacji w procesie rozmieszczania jest mozliwos¢ unikniecia pesymistycznej
rezerwacji zasobéw. W przypadku, gdy dwa komponenty zaczynajq wyczerpywac
zasoby wspolnego wezta obliczeniowego system rozmieszczania adaptacyjnego moze
jeden z nich przenies$¢ na inny, mniej obcigzony wezet.

Te i inne wymienione w pracy korzysci powoduja, ze problem adaptacyjnego
rozmieszczania oprogramowania jest waznym i ciekawym przedmiotem badan, a
przeglad istniejacych rozwigzan pozwala stwierdzi¢, ze nie istnieje platforma roz-
mieszczania adaptacyjnego, ktdra:

e operuje na aplikacjach zbudowanych w oparciu o zaawansowany model kom-
ponentowy,

e uwzglednia trzy wymiary planowania rozmieszczania,
e dziata w otwartych srodowiskach wykonawczych o heterogenicznych zasobach,
e w wysokim stopniu zapewnia automatyzacje rozmieszczania,

e pozwala na rekonfiguracje oprogramowania w czasie dziatania i

o ile to mozliwe korzysta z istniejacych w tym zakresie standardéw.

3 Koncepcja platformy rozmieszczania adaptacyjnego

Na zaprezentowana w pracy koncepcje platformy rozmieszczania adaptacyjnego
sktadaja sie dwa gtéwne elementy: (1) infrastruktura prostego rozmieszczania oraz
(2) infrastruktura rozmieszczania adaptacyjnego (rys. 3). Przy tworzeniu koncepcji
zaczerpnieto z dwdch istotnych zZrédet zwigzanych z rozmieszczaniem aplikacji: spe-
cyfikacji Deployment and Configuration of Component-based Applications (D&C) [18]
oraz modelu Common Information Model (CIM) [8]. D&C szczegdtowo odnosi sie do
rozmieszczania aplikacji komponentowych w srodowiskach rozproszonych, opisuje
m.in. czym jest komponent, jego konfiguracja, czym jest srodowisko wykonawcze.
CIM natomiast definiuje bardzo szczegétowy model zasobéw komputerowych, przez
co pozwala zmniejszy¢ problem koordynacji opisu zasobéw zauwazony przez E. Kot-
sovinosa w [13].
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Rysunek 3: Kluczowe elementy stanowiace podstawe koncepcji platformy adaptacyj-
nego rozmieszczania oprogramowania

Przy projektowaniu infrastruktury prostego rozmieszczania przyjeto nastepujace
zalozenia:

e wykorzystanie srodowiska budowy aplikacji komponentowych mozliwie zgod-
nego z definicja komponentu proponowang przez C. Szyperskiego w [22] oraz
specyfikacja D&C. Istotne w tej definicji sa stwierdzenia, ze komponent to jed-
nostka budowy aplikacji, enkapsulacji stanu oraz niezaleznego rozmieszczania,
ktéra wyraza zaleznosci wzgledem otoczenia poprzez wymagane i dostarczane
interfejsy. Zaleznosci wzgledem otoczenia moga odnosi¢ sie do innych kompo-
nentdéw, ale tez do kontekstu wykonania. Pozwala to na separacje komponentu
wzgledem Srodowiska i jest istotne przy budowie mechanizméw rekonfiguracji,

e wykorzystanie podejscia do rozmieszczania opartego o modele, ktére pozwala
na pelng automatyzacje fazy planowania i moze by¢ podstawa dla rozmiesz-
czania adaptacyjnego. Ponadto rozmieszczanie w srodowisku rozproszonym
podzielono na dwa poziomy abstrakcji: globalny i lokalny. Na poziomie global-
nym dotyczy ono calosci aplikacji i Srodowiska wykonawczego, a na poziomie
lokalnym koncentruje si¢ na pojedynczym wezle wykonawczym i przypisanej
do niego grupie komponentdw,

e uwzglednienie wszystkich trzech zdefiniowanych wczes$niej wymiaréw plano-
wania. W wymiarze przestrzennym infrastruktura powinna umozliwia¢ opis
wymagan komponentow, zasobéw srodowiska i przypisanie komponentéw do
weztow srodowiska. W wymiarze semantycznym powinna dawac¢ mozliwos¢
opisu wymagan niefunkcjonalnych komponentéw, zasobé6w dostepnych ustug i
przypisania komponentéw do ustug. W wymiarze czasowym powinna pozwalac
na okreslenie zaleznosci czasowych pomiedzy komponentami wraz z ich wy-
maganiami co do zasobow, a takze powinna umozliwia¢ okreslenie porzadku
rozmieszczania komponentdéw,



e nie uwzglednienie wirtualizacji sSrodowiska wykonawczego w rozmieszczaniu.
Pomimo, ze wirtualizacja jest obecnie bardzo powszechna i stanowi istotny
aspekt w rozwigzaniu problemu rozmieszczania, opracowanie modelu, ktory
dawatby mozliwo$¢ rozmieszczania w Srodowisku zwirtualizowanym jest za-
daniem wymagajacym odrebnych badan. W pracy ograniczono sie do przed-
stawienia najistotniejszych czynnikéw, ktére powinny by¢ wziete pod uwage
przy budowie takiej platformy, a ktére sa wynikiem prowadzonych wczesniej
prac [3].

Na bazie infrastruktury prostego rozmieszczania opracowano koncepcje infrastruk-
tury adaptacji. Podstawowe do stworzenia platformy rozmieszczania adaptacyjnego
wydato sie by¢ zastosowanie technik refleksji strukturalnej (ang. architectural reflec-
tion) [16, 6] i przetwarzania autonomicznego (ang. autonomic computing — AC) [12].

Refleksja strukturalna zaktada odseparowanie aplikacji i Srodowiska wykonaw-
czego od ich samoreprezentacji. Celem tej separacji jest adaptacja systemu w czasie
dziatania poprzez synchronizacje stanu samoreprezentacji z reprezentowanym obiek-
tem. Konieczne jest przy tym dostarczenie mechanizméw obserwacji i manipulacji,
ktore taka synchronizacje umozliwig. Infrastruktura prostego rozmieszczania zbudo-
wana zgodnie z podejsciem opartym o modele daje naturalng mozliwos¢ stworzenia
samoreprezentacji zarowno aplikacji jak i sSrodowiska wykonawczego. Rozwigzanie
w pekni reflektywne uzyska¢ mozna zatem dostarczajac odpowiednie mechanizmy
obserwacji i manipulacji.

Przetwarzanie autonomiczne zaklada natomiast separacje architektury systemu
na warstwe logiki adaptacji oraz warstwe monitorowania i zarzadzania zasobami.
W efekcie ulatwia ono modyfikacje i rozbudowe systemdéw oraz daje mozliwos¢
tworzenia hierarchii elementéw zarzadzajacych.

Budowa infrastruktury rozmieszczania adaptacyjnego wymaga wiec opracowania:

e monitorowania srodowiska wykonawczego,
e monitorowania aplikacji w czasie dziatania,
e mechanizméw ponownego rozmieszczania (ang. redeployment), ktére umozli-
wig rekonfiguracje aplikacji,
a w warstwie logiki adaptacji:
e algorytmu adaptacji kontrolujacego proces rozmieszczania zgodnie z celem
adaptacji aplikacji.

Do monitorowania zasobéw $rodowiska rozproszonego uzyto powszechnie zaakcep-
towanego standardu CIM. Dostepnos¢ implementacji infrastruktury CIM (WBEM) na
réznych platformach sprzetowych i programowych powoduje, ze moze on by¢ takze
wspoélnym jezykiem opisu zasobdw. Duzo trudniej o rozwigzanie problemu moni-
torowania aplikacji. W tym zakresie CIM ograniczony jest tylko do monitorowania
systeméw klasy Java Enterprise Edition. Koncepcja platformy zaklada zatem wiasne
rozwiazanie opisu zmiennych obserwowanych w warstwie aplikacji.
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Rysunek 4: Diagram standw procesu rozmieszczania adaptacyjnego z wyréznionymi
czterema technikami ponownego rozmieszczania: pelne (linia ciagta); glebokie
(linia przerywana — —); plytkie (linia przerywana — —); w czasie wykonania (linia
kropkowana)

Istotnym elementem infrastruktury adaptacyjnego rozmieszczania jest dostepnosé¢
mechanizméw ponownego rozmieszczenia po uruchomieniu aplikacji (ang. redeploy-
ment). W pracy zdefiniowano cztery mozliwe techniki ponownego rozmieszczania:
pelne, glebokie, plytkie oraz ponowne rozmieszczanie w czasie wykonania. Na ry-
sunku 4 przedstawiono diagram standéw rozmieszczania adaptacyjnego, na ktorym
wyrdzniono sciezki reprezentujace ww. techniki. Do ich realizacji infrastruktura
rozmieszczania powinna dostarcza¢ niskopoziomowe mechanizmy zarzadzania kom-
ponentami takie jak: zachowanie stanu, wstrzymanie, przelaczanie, migracje w czasie
dziatania, wirtualne rozmieszczanie.

W pracy rozwazono zastosowanie w adaptacji wszystkich wymienionych technik.
Ostatecznie jednak proponowana platforma realizuje najbardziej zaawansowane —
ponowne rozmieszczanie w czasie wykonania. Pozwala ono na zmiane rozmieszczenia
komponentow ,,w locie” i jest najmniej inwazyjna metoda rekonfiguracji.

Majac do dyspozycji mechanizmy monitorowania i manipulacji uzupehienia
wymaga ponadto warstwa logiki adaptacji. Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia, w
pracy poswiecono temu osobny rozdzial. Proponowane rozwigzanie wykorzystuje
algorytm klasy Force-Directed Algorithms i om6éwione zostato w punkcie 7.

4 Platforma rozmieszczania adaptacyjnego
Przedstawiona w pracy prototypowa platforma rozmieszczania adaptacyjnego imple-

mentuje tylko wybrane elementy catego modelu. Opracowanie pelnej implementacji
modelu rozmieszczania, ktéry obejmuje trzy wymiary planowania i pozwala na
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adaptacje z uzyciem dowolnej z czterech technik ponownego rozmieszczania, jest
wyzwaniem znaczgaco wykraczajacym poza ramy tej pracy. Dlatego tez, platforma
implementuje jedynie te aspekty modelu, ktére pokazuja, ze moze on zosta¢ cho¢
czesciowo zrealizowany i moze by¢ wykorzystany do adaptacji aplikacji. Prace imple-
mentacyjne podzielono na nastepujace trzy fazy:

e stworzenie infrastruktury prostego rozmieszczania zawezonego do wymiaru
przestrzennego,

e opracowanie algorytméw planowania i stworzenie komponentu planisty; w tym
przypadku planista realizuje wytacznie statyczne planowanie poczatkowe tj.
przed uruchomieniem aplikacji,

e implementacja infrastruktury adaptacji, w sktad ktérej wchodza mechanizmy
monitorowania, rekonfiguracji i planowania w czasie wykonania.

Istotnym zatozeniem, ktore przyjeto w czasie prowadzonych badan jest wykorzystanie
modelu CORBA Component Model (CCM) jako technologii tworzenia komponen-
towych aplikacji dla srodowisk rozproszonych. Model CCM zaproponowany przez
OMG w [20], cho¢ nie zyskat popularnosci, posiada bardzo wiele wartosciowych cech,
ktére decyduja o jego przydatnosci w tworzeniu systeméw rozproszonych. Realizuje
on wiele istotnych wzorcow projektowych m.in.: dependency injection, pdzne wia-
zanie, dwu-fazowa inicjalizacje, programowanie zdarzeniowe, separacje pomiedzy
komponentem i kontekstem wykonania. Polaczenie modelu CCM wraz z uszczegdto-
wieniem modelu rozmieszczania (PSM for CCM) opracowanym w specyfikacji D&C
stanowi, wedtug autora, jedna z najbardziej zaawansowanych technologii tworzenia
oprogramowania dla heterogenicznych srodowisk rozproszonych.

4.1 Zarys architektury platformy ADF

Ogodlna architektura stworzonej platformy ADF przedstawiona zostala na rysunkach
5 i 6. Pokazuja one odpowiednio widok globalny i lokalny platformy oraz réznice
w stosunku do architektury zaproponowanej w specyfikacji D&C. Na widoku global-
nym wyrézniono dwa elementy, ktére rozszerzaja model D&C: komponent planisty
poczatkowego (First-stage Planner) i komponent menadzera adaptacji (Adaptation
Manager). Po zleceniu rozmieszczenia aplikacji przez aktora Software Deployer plani-
sta poszukuje poczatkowego planu rozmieszczenia. Pobiera w tym celu informacje o
pakiecie oprogramowania od menadzera repozytorium (Repository Manager) a infor-
macje o sSrodowisku wykonawczym (Execution Domain) od menadzera Srodowiska
docelowego (Target Manager). Opracowany przez planiste plan rozmieszczenia jest
przekazywany do menadzera wykonania (Execution Manager). Ten, po uruchomieniu
aplikacji, przekazuje jej referencje menadzerowi adaptacji. Zadaniem menadzera
adaptacji jest obserwacja srodowiska i wykonujacej sie w nim aplikacji oraz stosowna
rekonfiguracja rozmieszczenia komponentow.

W widoku globalnym operacje rozmieszczania dotycza calego srodowiska wy-
konawczego. W widoku lokalnym przebiega ono na poziomie pojedynczego wezta
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(Host Node). Lokalnie akcja rozmieszczania rozpoczyna sie od przekazania przez
menadzera wykonania czeSciowego planu rozmieszania, ktéry dotyczy danego wezta.
Otrzymujac taki plan menadzer wezta dokonuje uruchomienia odpowiednich kom-
ponentow aplikacji. W widoku lokalnym widoczny jest réwniez menadzer adaptacji,
ktéry ma dostep do wezta wykonawczego za pomoca sensoréw i efektorow.

4.2 Infrastruktura prostego rozmieszczania

Funkcjonalno$¢ wiekszosci elementéw infrastruktury prostego rozmieszczania jest
zgodna z zatozeniami okreslonymi w specyfikacji D&C oraz w uszczegdlowieniu
modelu rozmieszczania dla CCM (PSM for CCM) [18, rozdz. 10] oraz [20, rozdz. 14].
Na uwage zastuguje jednak komponent planisty poczatkowego, ktory bezposrednio
nie zostal ujety w tych dokumentach. Pojawienie si¢ planisty poczatkowego w
architekturze platformy podyktowane zostato dwoma czynnikami:

e przyjete srodowisko wykonawcze jest otwartym systemem rozproszonym, w
ktérym dostepnos¢ zasobéw ulega ciaglym zmianom,

e zuzycie zasoboéw przez komponenty jest zwykle zmienne i czesto zalezy od
zewnetrznych czynnikow, dlatego tez jego odpowiednie modelowanie i ujecie
w statycznym opisie aplikacji jest trudne o ile w ogole mozliwe.

Z uwagi na ciagle zmiany w srodowisku wykonawczym planista powinien mozliwie
jak najszybciej dostarczy¢ plan rozmieszczenia oprogramowania. W przeciwnym razie
plan moze sta¢ sie nieefektywny, a w najgorszym przypadku niepoprawny (np. po
awarii ktoregos z wezléw docelowych). Poniewaz zagadnienie planowania rozmiesz-
czenia jest problemem NP-trudnym, wiec w srodowiskach otwartych nie ma miejsca
na doktadne, optymalne czy suboptymalne rozwiazania — planista musi generowac
plan szybko. Ponadto do doktadnego planowania rozmieszczenia komponentéw w
srodowisku nalezatoby precyzyjnie okresli¢ wymagania komponentéw co do zasobéw.
Niestety bardzo czesto zuzycie zasobow przez komponent zalezy od zewnetrznych
czynnikow takich jak liczba uzytkownikéw, czy rozmiar danych wejsciowych. Samo
opracowanie modelu zuzycia zasobéw przez komponent w zaleznosci od czynnikéw
zewnetrznych jest zagadnieniem trudnym, a uzycie takiego modelu w planowaniu
tylko podnosi i tak wysoka ztozonos¢ obliczeniowa problemu. Przyjeto wiec, ze plani-
sta poczatkowy operowat bedzie jedynie na statycznych wymaganiach komponentu
okreslonych przez producenta i/lub uzytkownika, a wygenerowany przez niego plan
bedzie poprawiany przez planiste czasu wykonania.

Podstawa dziatania planisty poczatkowego jest przeszukiwanie typu Best First
Search (BFS) z heurystyka First-Fit (FF). W pracy oméwiono sposéb wykorzystania
tego dobrze znanego algorytmu w odniesieniu do problemu planowania rozmieszcze-
nia.* Przedstawiono tam réwniez istotne aspekty algorytmu specyficzne dla modeli
zdefiniowanych w specyfikacji D&C. Najwazniejsze z nich to: sposéb wyboru imple-
mentacji komponentu z grupy implementacji réwnorzednych, problem dopasowania

4BFS jest jednym z podstawowych algorytméw dla rozwigzania problemu Bin Packing Problem [5].

13



<< Interface >>
RunningApplication

startUpdate(...)
finishUpdate(...)

= stop()
[ ]

<< Interface >> << Interface >>
DomainRunningApplication NodeRunningApplication

Rysunek 7: Interfejsy w infrastrukturze rozmieszczania prostego umozliwiajace aktu-
alizacje rozmieszczenia aplikacji

wymagan potaczen do mozliwosci sieci, problem natozenia ograniczen przestrzennych.
Dyskusja zawiera takze krétka analize ztozonosci obliczeniowej algorytmu.
Punktem styku infrastruktury prostego rozmieszczania z warstwa adaptacji sg
opracowane dodatkowe interfejsy, ktére umozliwiaja dokonywanie aktualizacji i re-
konfiguracji biezacego rozmieszczenia (rys. 7). W pracy wyrézniono dwie metody
aktualizacji rozmieszczenia: wewnetrzng i zewnetrzng. Aktualizacja wewnetrzna
przeprowadzana jest catkowicie przez infrastrukture rozmieszczania. Natomiast ak-
tualizacja zewnetrzna powoduje, ze infrastruktura rozmieszczania dokonuje tylko
zmian w planie rozmieszczenia i wymaga zewnetrznego mechanizmu, ktory zsyn-
chronizuje stan rozmieszczenia komponentéw aplikacji z planem. Platforma ADF
wykorzystuje oba sposoby aktualizacji. Wewnetrzny jest stosowany w przypadku ak-
tualizacji w warstwie kontekstu wykonania komponentéw (np. uruchomienie serwera
czy kontenera dla komponentéw), zewnetrzny — w przypadku aktualizacji w war-
stwie aplikacji. W opracowanej implementacji ADF mechanizmem uzupetiajacym
aktualizacje zewnetrzna jest migracja komponentéw w czasie wykonania.

4.3 Infrastruktura rozmieszczania adaptacyjnego

Infrastruktura rozmieszczania adaptacyjnego zostata zaprojektowana w oparciu o
paradygmat przetwarzania autonomicznego (ang. autonomic computing — AC). Gtow-
nym jego zatozeniem jest separacja warstwy logiki adaptacji or warstwy monitorowa-
nia i zarzadzania zasobami. Warstwy te sg ze sobg potaczone za pomoca jednolitego
interfejsu sensoréow i efektoréw. W przypadku platformy ADF w warstwie monito-
rowania i zarzadzania zasobami wyrézniono ponadto dwie podwarstwy: zwiazana
ze srodowiskiem wykonawczym i zwigzang z wykonywana aplikacja. Na rysunku 8
przedstawiono model platformy ADF, na ktérym wyrdzniono cztery mozliwe petle
sterowania adaptacja. W prototypowej implementacji ADF wykorzystano dwie z nich:
Ag — Ap (monitorowanie i sterowanie w podwarstwie aplikacji) oraz Es — Ag (mo-
nitorowanie w podwarstwie srodowiska wykonawczego i sterowanie w podwarstwie
aplikacji). W ramach badan przeprowadzono rowniez eksperymenty z pozostatymi
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Rysunek 8: Model platformy ADF pokazujacy separacje na dwie podwarstwy moni-
torowania i zarzadzania zasobami: podwarstwe aplikacji i podwarstwe srodowiska
wykonawczego. Stwarza to mozliwos¢ adaptacji z uzyciem czterech petli sterowania:
As — AE, AS — EE, ES — EE oraz Es — AE

dwiema petlami sterowania wykorzystujac do tego celu mechanizm rozmieszczania
wirtualnego [2].

Infrastruktura rozmieszczania adaptacyjnego zostata zbudowana w modelu kom-
ponentowym CCM. Przy uzyciu tego modelu tatwo zrealizowa¢ podstawowe zatozenia
AC. Pozwala on takze na uruchomienie czesci adaptacyjnej ADF za pomoca opraco-
wanej wczesniej infrastruktury prostego rozmieszczania.

Na potrzeby infrastruktury adaptacji zbudowano nastepujace komponenty:

e w podwarstwie monitorowania i zarzadzania srodowiskiem wykonawczym:
sensory procesora i pamieci wykorzystujace model CIM,

e w podwarstwie monitorowania i zarzadzania aplikacja: sensory wykorzystujace
interceptory COPI, sensor komponentéw (ang. Instance Sensor) oraz efektor
migracji komponentéw w czasie wykonania,

e w warstwie logiki adaptacji: menadzer adaptacji.

Poza wymienionymi komponentami, ktére w pracy przedstawiono bardziej szcze-
gétowo, w ramach prac wstepnych stworzono réwniez mechanizm rozmieszczania
wirtualnego. Podstawgq jego dziatania bylo wykorzystanie warstwy wirtualizacji syste-
mowej do sterowania zasobami weztéw wirtualnych. Mechanizm ten mégltby sta¢
sie podstawa dla efektora domykajacego petle sterowania: Ag — Fp i Es — Ep.
Niestety prace nad efektorem zostaly wstrzymane, gdyz do wlasciwego dziatania
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wymaga on stosunkowo duzego poziomu ziarnistosci kontekstu wykonania kompo-
nentu. W przypadku znanych mechanizmoéw wirtualizacji systemowej najmniejsza
jednostka zarzadzania jest proces systemu operacyjnego.® Jednak pomiedzy procesem
a komponentem CCM istnieje zwykle relacja 1-do-N. Powoduje to, ze mechanizm
rozmieszczania wirtualnego musiatby operowac na grupie komponentéw co nie za-
wsze jest pozadane, albo wymagatby uruchomienia kazdego komponentu w osobnym
procesie co wigze sie z duzym narzutem na wykonanie. Technika wirtualnego roz-
mieszczania moze by¢ interesujacym polem dalszych badan, w przedstawionej pracy
skupiono sie jednak na wykorzystaniu bardziej elastycznego mechanizmu migracji
komponentéw w czasie wykonania.

W warstwie logiki adaptacji skonstruowano komponent menadzera adaptacji.
Istotnym zalozeniem przy jego projektowaniu byta decyzja o tym, ze menadzer odpo-
wiedzialny jest za zarzadzanie rozmieszczaniem komponentéw pojedynczej aplikacji.
Upraszcza to problem adaptacji, a przy tym w zaden sposob nie ogranicza rozwiaza-
nia. Zgodnie z podejsciem AC menadzery adaptacji moga by¢ taczone w hierarchie.
W tym wypadku menadzer adaptacji wyzszego rzedu, mogiby koordynowac prace
wielu menadzerdow adaptacji poszczegdlnych aplikacji.

Zasadniczym problemem przy tworzeniu menadzera adaptacji byta realizacja
analizy i planowania, dwéch etapéw petli sterowania MAPE proponowanej przez po-
dejscie AC. Analiza w przypadku problemu rozmieszczania to zaplanowanie nowego,
korzystniejszego rozmieszczenia komponentéw na podstawie zebranych informa-
cji o dziataniu systemu. Natomiast etap planowania AC wigze sie z rekonfiguracja
biezacego rozmieszczenia zgodnie z nowym planem, ktéry powstat w poprzednim
kroku. Tu wykorzystano opracowany mechanizm migracji komponentéw w czasie
wykonania oraz metody wewnetrznej i zewnetrznej aktualizacji rozmieszczenia. Ry-
sunek 9 przedstawia diagram sekwencji obrazujacy interakcje pomiedzy elementami
platformy ADF. Na pojedyncza iteracje petli adaptacji MAPE w etapie planowania
wykonywane sa dwa kroki: (a) weryfikacja i ew. przygotowanie kontekstu wykonania
komponentoéw tj. uruchomienie potrzebnych serweréw komponentéw i kontenerdw,
(b) rekonfiguracja aplikacji z wykorzystaniem aktualizacji zewnetrznej i efektora
migracji.

5 Infrastruktura monitorowania i zarzadzania

W podejsciu AC infrastruktura monitorowania i zarzadzania stanowi fundament
dla dziatania autonomicznego menadzera. Jak wspomniano wyzej w przypadku
platformy ADF warstwa monitorowania i zarzadzania podzielona zostata na dwie
czesci: zwiazana ze srodowiskiem wykonawczym i zwiazana z aplikacja. W pracy
skoncentrowano si¢ na przedstawieniu czesci zwiazanej z monitorowaniem i zarza-
dzaniem aplikacja, poniewaz do monitorowania srodowiska wykorzystano model
CIM i dostepna infrastrukture WBEM.

>W pracach wykorzystano wirtualizacje dostepna w systemie Solaris 10.
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Rysunek 9: Diagram sekwencji pokazujacy interakcje pomiedzy menadzerem adapta-
cji AdaptationManager i infrastruktura prostego rozmieszczania; czes¢ (a) pokazuje
aktualizacje wewnetrzna — etap przygotowania srodowiska do uruchomienia kompo-
nentow; czes¢ (b) przedstawia aktualizacje zewnetrzng — migracje komponentow
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Projekt i implementacja mechanizméw monitorowania i zarzadzania aplikacja, a
w szczegodlnosci mechanizmu migracji komponentéw w czasie wykonania, stanowi
jedno z gléwnych osiagniec¢ niniejszej pracy. Przy realizacji tej infrastruktury przyjeto
zalozenie, ze technikg ponownego rozmieszczania bedzie rozmieszczanie w czasie
wykonania, a mechanizmami realizacji tej techniki beda migracja komponentéw i mo-
nitorowanie komunikacji z uzyciem intercepcji. Praca koncentruje si¢ na ponownym
rozmieszczaniu w czasie wykonania, poniewaz:

e jest to technika, ktéra moze zagwarantowaé najbardziej ,zwinny” (ang. agile®)
system adaptacji,

e jej duza szybkos¢ odpowiedzi umozliwia zastosowanie wyszukanych algoryt-
mow planowania rozmieszczenia w czasie wykonania,

e stworzenie mechanizmdéw migracji i intercepcji jest interesujacym zadaniem i
stanowi wyzwanie.

5.1 Mechanizm migracji komponentéw w czasie wykonania

Przy projektowaniu i implementacji mechanizmu migracji komponentéw w czasie
wykonania przyjeto zatozenia, ktore miaty bardzo istotny wpltyw na jego realizacje:

e migracji podlegajq komponenty CCM, ktére dopuszczaja wykonanie wielowat-
kowe. Przez to zagadnienie migracji staje sie trudne, ale bardziej uzyteczne
biorac pod uwage obecne trendy w architekturze procesoréw wielordzeniowych,

e mechanizm ma gwarantowa¢ migracje staba (w odréznieniu od migracji sil-
nej [10]). Rozwiazanie migracji silnej w przypadku komponentéw warstwy
posredniej wydaje sie niemozliwe w implementacji,

e mechanizm migracji ma by¢ mozliwie przezroczysty dla programisty, przy
jednoczesnym zachowaniu duzej swobody w implementacji komponentéw CCM,

e jednym z istotnych kryteridéw oceny migracji bedzie czas wstrzymania kompo-
nentu potrzebny do jego przeniesienia pomiedzy lokalizacjami. Wstrzymanie
pracy pojedynczego komponentu moze znaczaco wptywac na dziatanie calej
aplikacji.

Migracja komponentéw CCM jest bezposrednio zwigzana z migracja obiektéw CORBA.
Analiza problemu migracji obiektéw prowadzi do wyrdznienia nastepujacych jej
etapéw: (1) zawieszenia, (2) zapisu stanu, (3) transferu stanu, (4) wczytania stanu,
(5) przelaczenia, (6) aktywacji i (7) usuniecia. W heterogenicznych systemach
rozproszonych z wielowatkowymi komponentami rozwigzanie niemal kazdego z
wymienionych etapéw jest zagadnieniem trudnym. Dlatego, aby ograniczy¢ nieco

5Zwinno$¢ adaptacji (ang. adaptation agility) to termin sformutowany przez B.D. Noble’a i in. w [17],
ktory okresla szybkos¢ i doktadnos¢ z jaka potrafi ona podazaé za zmianami w kontekscie wykonania.
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Rysunek 10: Cztery mozliwe przypadki zwiazane z obstuga zadan, ktére wymagaja
uwzglednienia podczas zawieszenia obiektu

zakres problemu migracji, w pracy pominieto problem transmisji stanu w przypadku
srodowisk heterogenicznych. Przyjeto wspélna platforme implementacji modelu CCM
oparta o jezyk Java. Upraszcza to zapis, transfer i wezytanie stanu komponentu
i uniezaleznia je od platformy sprzetowej i systemu operacyjnego. Szczegélowo
przedstawiona zostata natomiast analiza i rozwigzanie problemdéw zawieszenia i
przetaczenia komponentu.

Do poprawnego zawieszenia komponentu/obiektu wymagane jest jego przejscie
w stan spoczynku (ang. quiescent state [14]). Osiagniecie tego stanu mozliwe jest
dopiero po wtasciwej obstudze czterech typow zadan; ilustruje to rys. 10: zadan
przychodzacych, zadan w trakcie obstugi, zadan wychodzacych i przypadku najtrud-
niejszego — zadan wracajacych tj. zadan przychodzacych w wyniku synchronicznych
wywotan wychodzacych. W pracy oméwiono sposoby obstugi dla wszystkich czte-
rech przypadkéw, a implementacja i ocena dzialania mechanizmu migracji pozwolita
zweryfikowa¢ poprawnos¢ tych propozycji.

Przelaczenie komponentu w srodowisku rozproszonym jest niemniej istotnym i
trudnym zadaniem. Napotyka ono na problem zalezno$ci szczatkowych (ang. residual
dependency problem), ktoéry okresla na ile komponent przeniesiony do lokalizacji
docelowej zalezy od lokalizacji Zrédlowej. Zaproponowane w pracy rozwigzanie
nawiazuje do podejscia znanego z protokotu MobilelIP [9] i wykorzystuje technike
z agentem domowym. Stanowi ona kompromis pomiedzy praktycznie nieosiggalng
aktualizacjq wszystkich taczy prowadzacych do migrujacego komponentu, a bardzo
wrazliwym na awarie podejsciem z lancuchem odwotan. Rozwigzanie z agentem
domowym bardzo dobrze wpisuje sie¢ w model CCM, w ktérym komponenty mogg by¢
zarzadzane przez infrastrukture rozmieszczania lub przez fabryke. W pracy pokazano
jak w naturalny sposob funkcje agenta domowego moga zosta¢ przejete przez fabryke
komponentow.

Prace nad mechanizmem migracji doprowadzily do wniosku, Ze opracowanie
w pehni przezroczystego mechanizmu migracji komponentow na poziomie warstwy
posredniej (ang. middleware) wydaje sie zadaniem bardzo trudnym do osiagniecia. W
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przypadku modelu CCM wymagatoby ono wprowadzenia znacznych ogranicznen na
architekture komponentu, jego implementacje i sposéb dostepu do zasobéw. Dlatego
tez celem autora bylo opracowanie mechanizmu, ktéry utatwiatby tworzenie kom-
ponentéw mobilnych, a jednoczesnie pozwalatby zachowa¢ duzy potencjal modelu
CCM. W tym celu rozszerzono cykl zycia komponentu. Z jednej strony angazuje to
programiste w zagadnienia mobilnosci, ale z drugiej pozwala na stosunkowo duza
automatyzacje migracji. Proponowane rozwiazanie stoi w sprzecznosci z czesto przy-
jetym podejsciem, w ktérym komponent definiowany jest jako jednostka kompozycji
z dobrze okres$lonym interfejsem i jedynie jawnymi zalezno$ciami.” Zdaniem autora
dopuszczenie wytacznie jawnych zaleznosci komponentu wzgledem jego srodowiska
wykonania jest zalozeniem zbyt ograniczajacym i niepraktycznym.

5.2 Monitorowanie aplikacji z uzyciem interceptoréw COPI

Interceptory stanowig istotny wzorzec projektowy, ktory znalazt zastosowanie w wielu
przypadkach m.in. w szyfrowaniu i filtrowaniu wiadomosci, tworzeniu logéw komu-
nikatéw, a takze w monitorowaniu komunikacji. W pracy wykorzystano interceptory
do przezroczystego monitorowania aplikacji. Implementacja mechanizmu zostata
oparta na istniejacej specyfikacji Container Portable Interceptors (COPI) [19]. Jedna
z najwazniejszych zalet interceptoréw COPI, ktéra wynika z komponentowej budowy
aplikacji, jest mozliwos¢ identyfikacji obu komunikujacych sie stron tj. komponentu
wywolujacego i wywolywanego. Wiele z istniejacych platform warstwy posredniej
nie daje wprost takiej mozliwosci (np. .Net WCF czy Java RMI). Umozliwilo to stwo-
rzenie m.in. sensora LinkEffector, ktéry pozwala okresli¢ sumaryczne natezenie
komunikacji pomiedzy dwoma komponentami, niezaleznie od tego iloma i jakimi
portami dane komponenty zostaly potaczone.

5.3 Problem identyfikacji instancji komponentu

W wyniku prac prowadzonych nad rozmieszczaniem i migracjq komponentow oraz
intercepcjg komunikacji duzego znaczenia nabrata kwestia wlasciwej identyfikacji in-
stancji komponentu. Przy rozmieszczaniu identyfikacja jest konieczna do wtasciwego
powiazania, aktualizacji i usuwania instancji. Mechanizm intercepcji wymaga iden-
tyfikacji komponentéw bioracych udziat w komunikacji. W migracji komponentéw
wiasciwa identyfikacja jest konieczna do poprawnego przekierowania zadan.

Z punktu widzenia infrastruktury monitorowania i zarzadzania ADF najwiekszym
wyzwaniem byla identyfikacja instancji na potrzeby migracji i intercepcji. Podejscie za-
proponowane w specyfikacji CCM [20, rozdz. 6] jest w tym wypadku mato efektywne,
gdyz do identyfikacji wymaga co najmniej jednego potaczenia zdalnego. Drastycznie
wplywa to na pogorszenie wydajnosci komunikacji, dlatego tez w ramach prac im-
plementacyjnych zaproponowano wtasny, niestandardowy mechanizm identyfikacji
instancji. Przy jego realizacji uzyto identyfikatoréw UUID [15], ktére sa osadzane w

’Por. C. Szyperski [22].
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Rysunek 11: Topologia sieci Srodowiska testowego

Tablica 1: Konfiguracja sprzetowa i programowa srodowiska testowego

Computer ID My My Mo M3 — Mg

CPU family Intel Core 2 Duo Intel Centrino Duo Pentium 4 UltraSPARC-Ile
CPU clock speed  2.66 GHz 2.6 GHz 2 GHz 650 MHz
Memory size 3GB 3 GB 1GB 1GB
Operating system Windows Vista Windows XP Linux 2.6  Solaris 9

kazdej referencji odnoszacej sie do komponentu lub jego portu. Tym sposobem do
identyfikacji instancji komponentu potrzebna jest jego dowolna referencja i nie ma
koniecznosci wykonywania zdalnych zapytan. Wazne przy tym jest, ze identyfikatory
instancji raz okreslone nie ulegajq zmianie nawet podczas migracji. Pozwala to zmini-
malizowa¢ narzuty pamieciowe w przypadku wielokrotnej migracji komponentu na
ta sama maszyne docelowa. W efekcie opracowany mechanizm gwarantuje wysoka
wydajnos¢ czasowa i pamieciowa.

6 Ocena skladowych platformy ADF

Celem oceny elementow sktadowych platformy ADF byto okreslenie ich wptywu na
dziatanie aplikacji oraz udzialu w catkowitym koszcie adaptacji z uzyciem platformy.
Wplyw sktadowych stanowi minimalny koszt adaptacji i jest niezalezny od jakosci
algortymu, ktory zostanie uzyty do adaptacji aplikacji. Ocena zostata podzielona
na trzy czesci: ocene infrastruktury prostego rozmieszczania, ocene mechanizmu
migracji oraz ocene infrasturktury monitorowania.

6.1 Srodowisko i aplikacje testowe

Na potrzeby testowania platformy ADF stworzono srodowisko laboratoryjne skta-
dajace sie z dwoch sieci lokalnych typu Gigabit Ethernet taczacych 11 komputeréw
(rys. 11). W sieci LAN1 pracowaly 3 komputery o zréznicowanych parametrach,
natomiast sie¢ LAN?2 taczyta klaster 8 serweréw typu Blade o jednolitej konfiguracji
sprzetowej i programowej. Parametry maszyn zamieszczono w tabeli 1.
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Rysunek 12: Architektura aplikacji testowej: Generator ruchu

Do oceny dziatania elementéw ADF stworzono takze dwie aplikacje testowe:

Generator ruchu — reprezentuje klase aplikacji z intensywna komunikacja. Aplika-
cja sktada sie z pieciu komponentéw (rys. 12). Podstawowym komponentem
Generatora ruchu jest mobilny komponent Runner, ktéry ruch odbierany z
Generatora przekazuje natychmiast do komponentu odbiorcy Receiver. W
zaleznosci od konfiguracji, Generator moze emitowac ruch o réznorodnej cha-
rakterystyce np. o zadanej czestotliwosci czy o rozktadzie losowym.

Asymetryczny generator wizualizacji 3D — jego zadaniem jest symulacja réznych
klas systeméw. W zaleznosci od konfiguracji Asymetryczny generator wizualiza-
cji 3D (w pracy okreslany skrotem ART) moze symulowa¢ aplikacje intensywne
obliczeniowo, intensywne komunikacyjnie albo mieszane, w ktorych czesc¢ apli-
kacji wykonuje wiecej obliczen, a czes¢ przede wszystkim wymienia komunikaty.
Architektura aplikacji ART przedstawiona jest na rys. 13. Powstala ona na
bazie typowego systemu o architekturze master-worker (tu Manager-Worker),
ktéry charakteryzuje sie duza symetria dziatania. Wprowadzenie dodatkowej
warstwy sterowania aplikacja (komponent Controller) pozwolilo symulowac
scenariusze niesymetryczne — aplikacje o mieszanym wzorcu komunikacji.

6.2 Ocena infrastruktury prostego rozmieszczania

Jednym z aspektéow ewaluacji infrastruktury prostego rozmieszczania byta ocena
zgodnosci implementacji ze specyfikacja D&C. Tabela 2 przedstawia dane ilosciowe,
a w pracy przedstawiono takze szczegdly oceny jakosciowej. Na uwage zastuguje
fakt, ze model Execution Management Model, ktéry jest kluczowym elementem D&C
zostal zaimplementowany w niemal 90% zgodnosci z tq specyfikacja. Ponadto zostat
on uzupelhiony o rozszerzenia umozliwiajace adaptacje aplikacji w czasie wykona-
nia. Niezaimplementowane fragmenty modelu sq wynikiem przyjecia odmiennego
sposobu zarzadzania zasobami. W ujeciu proponowanym przez OMG infrastruktura
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Rysunek 13: Architektura aplikacji testowej: Asymetryczny generator wizualizacji 3D
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Tablica 2: Liczba i procent interfejséw i ich operacji zdefiniowanych w specyfikacji
D&C, ktére wraz z proponowanymi rozszerzeniami zostaly zaimplementowane w
infrastrukturze prostego rozmieszczania

Execution Model No. of entities No. of operations

Component Management Model 1/1 (100%) 5/8 (63%)
+extensions O +1

Target Management Model 1/2 (50%) 2/7 (29%)

Execution Management Model 8/9 (89%) 13/14 (93%)
+extensions +3 +5

Total 10/12 (83%) 20/29 (69%)

+extensions +3 +6

rozmieszczania powinna dokonywac rezerwacji zasobow, a przez to powinna posia-
da¢ wytaczny dostep do zasobéw. Jednym z zatozen platformy ADF jest adaptacja
w systemach otwartych, do czego w ocenie autora duzo lepiej pasuje zarzadzanie
zasobami typu best-effort.

Przy ocenie infrastruktury prostego rozmieszczania przeprowadzono takze bada-
nia efektywnosci jej dziatania. Miaty one na celu weryfikacje dwoch aspektow: (1)
wplywu etapu przygotowania (rys. 9a) na dzialajacq aplikacje oraz (2) czasu potrzeb-
nego na przeprowadzenie etapu przygotowania. Testy wykazaty okoto 1-2% narzut
etapu przygotowania na dziatanie aplikacji, natomiast bezwgledny czas potrzebny na
jego przeprowadzenie w duzej mierze zalezatl o szybkosci komputeréw i wahat sie
w granicach 3-22 sekund. Dokladne wyniki tej oceny znajdujq sie w pracy, ponizej
natomiast przedstawiono wnioski.

Etap przygotowania do rekonfiguracji (obejmujacy aktywnosci instalacji i aktywa-
cji) ma istotny wplyw na ,zwinno$¢” procesu adaptacji. Im szybsze przygotowanie i
rekonfiguracja tym czesciej moga by¢ podejmowane akcje adaptacji. Ponadto fazy
przygotowania i rekonfiguracji powinny by¢ zharmonizowane z dziataniem algorytmu
adaptacji. Problem ten ilustruje rysunek 14, na ktérym pokazano trzy sytuacje. W
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Rysunek 14: Wplyw etapdw przygotowania i rekonfiguracji na zwinno$¢ procesu
adaptacji aplikacji

pierwszej z nich (rys. 14a) procesy przygotowania i rekonfiguracji przebiegaja spraw-
nie i nie zakldcaja dziatania algorytmu adaptacji. Po nadejsciu zadania rekonfiguracji
(reconfiguration request event) infrastruktura prostego rozmieszczania uzywana jest
do przygotowania srodowiska wykonawczego. To zuzywa zasoby tego srodowiska i
ma niekorzystny wplyw na wydajnos¢ aplikacji. W nastepnym kroku dokonywana
jest rekonfiguracja. W przypadku ADF mechanizmem rekonfiguracji jest migracja
komponentéw w czasie dziatania stad rekonfiguracja przebiega duzo szybciej niz przy-
gotowanie. Niekorzystna sytuacja nastepuje, gdy zadania rekonfiguracji nadchodza
zbyt szybko (lub etapy przygotowania i rekonfiguracji trwajq zbyt dtugo). Wtedy tez
moga wystapi¢ dwa niekorzystne zjawiska: pominiecie zadania (rys. 14b) lub sztorm
rekonfiguracyjny (rys. 14c). Oba obnizaja zwykle wydajnos¢ aplikacji, gdyz w obu
przypadkach podejmowana akcja rekonfiguracji jest nieaktualna. Algorytm adaptacji
powinien zatem bra¢ pod uwage czas i wplyw faz przygotowania i rekonfiguracji jako
jeden z parametrow wejsciowych.

6.3 Ocena wydajnosci mechanizmu migracji

Dokonujac oceny wydajnosci mechanizmu migracji skupiono sie na trzech aspektach:
(1) bezwzglednym czasie potrzebnym na wykonanie migracji komponentu, (2) wply-
wie migracji na wydajnos¢ aplikacji oraz (3) poréwnaniu implementacji sSrodowiska
CCM uzupehionego o mechanizm migracji do jego oryginalnej implementacji.
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Badania, w ktérych zmierzono czas potrzebny na migracje komponentu zostaty
wykonane na klastrze serwerow Blade a uzyskany wynik oscylowatl w granicach
70-80 ms dla komponentu Runner. Poniewaz otrzymany wynik zalezy od wielu
czynnikow takich jak: szybkos¢ komputerdw, liczba portéw komponentu, rozmiar
stanu, stuzy¢ on moze jedynie do lepszego zrozumienia relacji fazy przygotowania i
migracji. Wynika z tego, ze dla platformy ADF migracja jest operacja o co najmniej
dwa rzedy wielkos$ci szybsza niz przygotowanie.

Efektem ubocznym migracji w czasie wykonania jest wstrzymanie pracy kom-
ponentu na czas migracji. Okreslenie dokltadnego wptywu takiego wstrzymania na
dziatanie aplikacji jest trudne, gdyz zalezy od tego jaka role w aplikacji odgrywa dany
komponent. Do oceny wpltywu migracji na wydajnosc¢ aplikacji wykonano zatem dwie
grupy badan. Pierwsza miata na celu okresli¢ wpltyw migracji na zdolnosci komu-
nikacyjne aplikacji Generator ruchu. W tym wypadku mobilny komponent Runner
jest zasadniczym elementem aplikacji stad nalezato oczekiwaé stosunkowo duzych
zaktocen w pracy aplikacji. Rysunek 15 przedstawia uzyskane rezultaty; zaznaczono
na nim réwniez momenty, w ktérych wykonywana byta migracja komponentu. Na
rysunku widac¢ duze réznice w liczbie wywotan na sekunde w przypadku, gdy kom-
ponent jest w lokalizacji ,,domowej” w stosunku do pozostatych lokalizacji (wykres
gérny). W pracy przedstawiono wyjasnienie tego problemu, ktéry ma zwigzek z
implementacja platformy ORB, a nie z jakoscia implementacji mechanizmu migracji.
Ponadto dos¢ dobrze widoczne sa momenty, w ktérych czas RTT (ang. round trip
time) znaczaco wzrastat. Do testéw nie uzywano platformy JavaRT stad czas RTT
wzrastat takze w innych przypadkach, niemniej jednak z przeprowadzonych badan
wynika, Ze migracja miata niewielki wptyw na aplikacje o intensywnej komunikacji.

Druga grupa przeprowadzonych badan miata na celu okreslenie wplywu migracji
na wydajnos¢ przetwarzania aplikacji. Do tego celu uzyto aplikacji ART z réznym roz-
miarem generowanego bloku, co pozwolito symulowac aplikacje bardziej intensywne
komunikacyjnie (mniejszy blok) lub bardziej wymagajace obliczeniowo (wigkszy
blok). Wykres na rysunku 16 przedstawia rezultaty. Wynika z nich, ze wpltyw mi-
gracji komponentu Worker jest niewielki (ponizej 1.0%) do momentu, w ktérym
rozmiar bloku jest na tyle duzy, ze na jego wygenerowanie potrzeba byto wiecej czasu
niz wynosit interwat pomiedzy kolejnymi migracjami. Jak wida¢, dla niewlasciwie
przygotowanej implementacji komponentu zbyt czesta migracja moze spowodowac
zablokowanie aplikacji. Jest to argument za tym, aby podczas tworzenia kompo-
nentu programista zdawat sobie sprawe czy implementuje komponent mobilny czy
niemobilny. Problem wplywu migracji na wydajnos¢ przetwarzania zostat doktadniej
omowiony w pracy; poréwnano tam cztery przypadki: migracje silna, migracje stabg
z utratg stanu, migracje staba z wstrzymaniem oraz migracje staba z selektywnym
odrzuceniem zadan.

Ostatnig grupa badan oceniajacych jakos¢ mechanizmu migracji byto poréwna-
nie wydajnosci aplikacji dzialajacej przy wykorzystaniu oryginalnej implementacji
platformy CCM oraz platformy uzupelnionej o elementy migracji. Podczas badan nie
wykonywano zadnych migracji, tak aby mozna byto poréwna¢ czy wersja mobilna
komponentéw Worker i Manager wpltywa niekorzystnie na wydajnos¢. Uzyskane
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Rysunek 15: Wplyw migracji komponentu Runner na liczbe wywotan w jednostce
czasu oraz czas RTT wywotania
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Rysunek 16: Narzuty na wydajnos¢ aplikacji ART zwigzane z migracja komponentu
Worker
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Tablica 3: Czas wykonania aplikacji ART (w sekundach) dzialajacej z oryginalng i
zmodyfikowana wersja platformy CCM

Application Original =~ Mobility-aware

settings OpenCCM OpenCCM Overhead
comm.-intensive  472.1(+0.3%) 463.0(£0.3%) —1.9%
CPU-intensive  304.3(+0.1%) 291.9(+1.0%) —4.1%
mixed 515.8(+0.8%) 516.7(+1.8%) 0.2%

Tablica 4: Czas wykonania aplikacji ART (w sekundach) w zaleznos$ci od uruchomienia
infrastruktury WBEM i sensoréw CIM

L WBEM enabled
Application WBEM
settings disabled no CPU- Memory- CPU- and Null-
sensors Sensor Sensor MemorySensor Sensor

CPU-intensive 290.0(£0.8%) 290.6(20.6%) 349.6(:£0.8%) 349.9(£1.5%) 415.0(£0.5%) 293.3(+£1.6%)
comm.-int.  429.7(£0.6%) 430.1(£1.0%) 521.3(:£0.7%) 521.3(£1.3%) 611.0(£0.3%) 438.2(£0.4%)
mixed 514.7(+0.8%) 516.8(£1.2%) 616.7(£0.5%) 617.1(£1.5%) 735.9(£0.6%) 526.8(+0.8%)

wyniki przedstawiono w tabeli 3. Wynika z nich, ze wprowadzenie mobilnosci kom-
ponentéw nie musi wigzac sie ze spadkiem wydajnosci srodowiska. Stanowi to
dodatkowa motywacje do prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.

6.4 Narzuty infrastruktury monitorowania

Infrastruktura monitorowania jest zasadniczg czescig kazdego srodowiska adapta-
cyjnego stad bardzo istotne jest okreSlenie (negatywnego) wptywu jaki ma ona na
dziatanie aplikacji. W celu minimalizacji tego wplywu platforma ADF moze dokony-
wac instalacji i deinstalacji sensorow na zadanie tak, aby dziataty one jedynie w tych
obszarach systemu, ktore s3 w danym momencie najbardziej istotne dla algorytmu
adaptacji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sensory stanowia jedynie fasade dla odpo-
wiednich mechanizméw nizszego poziomu (warstwy instrumentacji), ktére dokonuja
wlasciwej obserwacji systemu. O ile instalacja i deinstalacja sensoréw jest mozliwa, o
tyle ADF nie pozwala na wlaczanie i wylaczanie elementéw warstwy instrumentacji.

W przeprowadzonych badaniach pokazano wpltyw obu czynnikéw: wilaczenia i
wylaczenia elementdéw warstwy instrumentacji oraz, wtaczenia i wytaczenia sensoréow.
Badania podzielono na trzy czesci: (1) ocene sensoréw srodowiska wykonawczego
wykorzystujacych model CIM i infrastrukture WBEM, (2) sensoréw aplikacji wyko-
rzystujacych interceptory COPI oraz (3) sensora warstwy aplikacji korzystajacego z
mechanizméw dostepnych w platformie OpenCCM. Wyniki badan przedstawiono w
tabelach 4, 5, 6. Jak wida¢ bardzo niekorzystny wpltyw na dziatanie systemu miata
aktywacja infrastruktury WBEM. Po jej uruchomieniu czas wykonania aplikacji wzra-
stal 0 20% dla jednego sensora i az o 40% dla dwdch sensoréw. Wptyw pozostatych
sensoréw na dziatanie aplikacji byt w granicach 1-8% co jest wartoscia akceptowalna.
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Tablica 5: Czas wykonania aplikacji ART (w sekundach) w zaleznosci od uruchomienia
infrastruktury COPI i sensoréw wykorzystujacych interceptory

. PI enabled
Application COPI co
settings disabled no Link- Comm- Link- and
sensors Sensor Sensor CommSensor

CPU intensive 290.0(£0.8%) 290.9(£0.2%) 293.6(£0.6%) 299.6(+0.7%) 308.5(£1.0%)
comm. intensive 429.7(£0.6%) 463.6(+0.6%) 476.3(£0.7%) 471.4(£0.4%) 480.9(+0.4%)
mixed 514.7(£0.8%) 520.7(£1.0%) 527.0(£0.9%) 543.4(£1.9%) 543.0(£1.1%)

Tablica 6: Czas migracji komponentu Runner (w milisekundach) w zaleznosci od
uruchomienia sensora instancji HomeSensor

Application HomeSensor HomeSensor
settings disabled enabled Overhead
1000 jumps, best-effort  63.7(+20.0%)  68.7(+£19.7%) 7.8%

7 Rozmieszczanie adaptacyjne z uzyciem algorytmu FDA

Zasadniczym celem platformy rozmieszczania adaptacyjnego ADF jest adaptacja
aplikacji poprzez zmiane rozmieszczenia komponentow w srodowisku wykonawczym.
Koncepcja algorytmu adaptacji zrodzita sie z obserwacji, ze zaré6wno komponenty
aplikacji jak i elementy srodowiska wykonawczego moga by¢ reprezentowane w
formie grafu, a rozmieszczenie komponentéw w srodowisku to skojarzenie weztéw
grafu aplikacji z weztami grafu tego srodowiska. W efekcie zauwazono, ze do
rozmieszczania oprogramowania mozna zastosowac algorytmy rozplanowania grafow
(ang. graph layout algorithms), a w szczegolnosci algorytmy typu Force-Directed
Algorithm (FDA) [24].

Jednym z kluczowych podejs¢ w realizacji algorytmow FDA jest symulacja uktadu
N cial. W podejsciu tym pomiedzy wszystkimi ciatami uktadu dzialaja sity odpychania
(np. sita Coulomba pomiedzy czastkami natadowanymi jednoimiennie), a pomiedzy
wybranymi elementami uktadu — sity przyciagania (np. symulowane przez sprezyny).
W takim ujeciu zadaniem algorytmu FDA jest minimalizacja energii kinetycznej
uktadu. Zaktada sie przy tym, ze jej minimalizacja powala uzyskac¢ pozadany rozktad
wierzchotkéw w grafie.

W pracy zaproponowano algorytm planowania rozmieszczenia FDDP jako roz-
wigzanie problemu planowania w czasie dziatania (w odréznieniu od statycznego
planowania poczatkowego). Wykorzystano przy tym iteracyjna nature podejScia FDA,
ktére dobrze pasuje do systemu dynamicznego jakim jest aplikacja uruchomiona
w otwartym srodowisku rozproszonym. Mimo, ze FDDP nie stanowi zasadniczego
wkladu pracy jest nowatorska propozycjq na rozwigzanie problemu rozmieszczania w
srodowiskach rozproszonych.

W FDDP aplikacja jest modelowana jako graf, w ktérym wierzchotki reprezentuja
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Rysunek 17: Przyklady graféw reprezentujacych w FDDP: (a) $Srodowisko wykonawcze
i (b) aplikacje komponentowa

komponenty aplikacji, a krawedzie — aktywne potaczenia pomiedzy komponen-
tami (rys. 17b). Srodowisko wykonawcze to graf komputeréw potaczonych siecia.
Do modelowania srodowiska wykorzystano bezposrednio model Target Data Model
specyfikacji D&C, na ktéry sktadaja sie trzy zasadnicze elementy (rys. 17a): wezly
wykonawcze (Node), elementy sieciowe (Interconnect) i elementy taczace (Bridge).
Wszystkie trzy elementy sq w FDDP reprezentowane jako wierzchotki grafu natomiast
krawedzie to polaczenia sieciowe pomiedzy nimi. Taka reprezentacja pozwala w
prosty sposéb zamodelowa¢ sieci komputerowe: Node moze reprezentowac komputer,
Interconnect — przelacznice, a Bridge — ruter sieciowy. Rozmieszczenie oprogra-
mowania jest w FDDP modelowane za pomoca krawedzi taczacych wierzchotki obu
grafow. Krawedzie wystepujq pomiedzy wierzchotkami komponentéw aplikacji i we-
ztéw wykonawczych, na ktérych komponenty aktualnie sie wykonuja. W takim ujeciu
zadaniem FDDP jest rozplanowanie podgraféw aplikacji i Srodowiska wykonawczego,
a nastepnie znalezienie odwzorowania pomiedzy nimi.

7.1 Dobor sil w algorytmie FDDP

Do poprawnego dziatania algorytmu FDDP kluczowe jest wlasciwe odwzorowanie
relacji panujacych w rzeczywistym systemie rozproszonym na sity w uktadzie N ciat,
na ktérym operuje algorytm. W pracy przedstawiono szczegoty zaproponowanego
odwzorowania. Obejmuje ono szes¢ sit:

e R,, — sita odpychania pomiedzy weztami, ktorej celem jest rozplanowanie
weztdéw srodowiska wykonawczego; w FDDP modelowana przez site Coulomba
dzialajaca na fadunki jednoimienne,

e A,; — sila przyciagania pomiedzy weztami wykonawczymi i elementami siecio-
wymi, ktérej celem jest zgrupowanie wezldéw polaczonych dobrej jakosci siecia;
w FDDP modelowana przez site Hooke’a oddziatujaca pomiedzy dwoma ciatami
polaczonymi sprezyna,
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e R.. — sita odpychania pomiedzy komponentami odpowiedzialna za rozplano-
wanie komponentéw aplikacyjnych; w FDDP modelowana przez site Coulomba
dzialajacag na fadunki jednoimienne,

e A.. — sila przyciagania pomiedzy komunikujacymi sie komponentami; jej
celem jest zgrupowanie komponentéw intensywnie sie komunikujacych; w
FDDP modelowana przez site Hooke’a,

e A., — sila przyciagania pomiedzy komponentem i jego aktualnym weztem
wykonawczym, ktéra symuluje koszt migracji komponentu pomiedzy weztami;
w FDDP modelowana przez site Hooke’a,

e A., — sila przyciagania pomiedzy komponentami i wszystkimi weztami, ktéra
jest proporcjonalna do wielkosci zasobéw dostepnych na wezle wykonawczym,;
jej zadaniem jest wlasciwe rozplanowanie rozmieszczenia komponentéw apli-
kacji; w FDDP modelowana przez site grawitacji.

Rysunek 18 ilustruje dziatanie dwdch z wymienionych sit: R, i A,; w uktadzie pieciu
oddziatujacych na siebie weztéw polaczonych dwoma elementami Interconnect i
jednym Bridge.

Omowione powyzej odwzorowanie sit jest jednym z bardzo wielu mozliwych.
Do poprawnego dziatania, FDDP wymaga takze okreslenia wielu statych, ktérych
wartosci niekiedy istotnie wplywajq na jego zachowanie. Ustalenia parametréw
modelu umozliwiajacych stabilng prace algorytmu dokonano w trakcie prac eks-
perymentalnych. Pozwolilo to réwniez okresli¢ zaleznosci pomiedzy wybranymi
parametrami modelu a zachowaniem FDDP istotnym z punktu widzenia uzytkownika.
Przyktadowo, aby komponenty aplikacyjne zostaly réwnomiernie rozmieszczone w
srodowisku wykonawczym, nalezy zmniejszy¢ wplyw sity A.. i zwiekszy¢ dzialanie
sity A.,. W pracy przedstawiono takze inne zaleznosci, dzieki ktérym algorytm FDDP
moze by¢ kontrolowany przez uzytkownika w celu realizacji wybranych strategii
adaptacji.

7.2 Ocena ADF

Przy ocenie dzialania i skutecznosci platformy ADF uwage zwrdcono na trzy aspekty:
(1) okreslenie catkowitego kosztu adaptacji przez platforme ADF wilaczajac w to
wszystkie jej elementy, (2) okreslenie wpltywu adaptacji na wydajnosci aplikacji oraz
(3) ocene zachowania adaptacji w przypadku pojawienia sie zaktdcenia zewnetrznego
w srodowisku wykonawczym.

Do oceny kosztéw dzialania platformy ADF wykorzystano cztery identyczne ma-
szyny typu Blade oraz aplikacje ART. Test zostal tak skonstruowany, aby ADF dokonato
dynamicznego rozmieszczenia infrastruktury wykonawczej komponentu i sensoréw
monitorujacych oraz wykonato migracje jednego, wybranego komponentu. Ponie-
waz komputery mialy identyczna konfiguracje sprzetowa i programowa, dziatanie
platformy ADF wprowadzalo jedynie narzuty na wydajnosc przetwarzania. Rezultaty
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Rysunek 18: Tlustracja sit odpychania R, (strzatki czerwone) i przyciagania A,;
(strzatki niebieskie) pomiedzy wierzchotkami grafu reprezentujacego srodowisko
wykonawcze w FDDP

Tablica 7: Czasy wykonania aplikacji ART (w sekundach) przy wiaczonej i wylaczonej
infrastrukturze ADF

With ADF enabled
Chunk No ADF At home At non-home
size at home no moves 1 move 10 moves

10x10  117.0(+1.3%) 151.9(£1.2%) 184.2(+0.1%) 196.5(+1.9%)
32x32  74.0(£2.0%) 92.9(£1.5%) 107.9(£0.9%) 117.3(+0.6%)

testu przedstawiono w tabeli 7. Wynika z nich, ze samo uruchomienie platformy
wydhluza czas wykonania aplikacji o okoto 30%. W przypadku, migracji wybranego
komponentu narzuty na czas wykonania wzrosty do blisko 70%. Warto jednak zwrdé-
ci¢ uwage, ze celem przygotowanego testu bylo pokazanie jednego z najbardziej
niekorzystnych scenariuszy, w ktéorym migracja komponentu wiazata sie z wstrzyma-
niem dziatania calej aplikacji. Ponadto implementacja tego komponentu realizowata
podejcie ze strata stanu,® ktére dodatkowo zwieksza narzuty zwiazane z migracja.
Druga grupa eksperymentow miata za zadanie okreslenie wplywu adaptacji na
wydajnos¢ aplikacji ART. W tym celu porownano dziatanie aplikacji przy statycznie
zaplanowanym rozmieszczeniu jej komponentéw z aplikacja zarzadzana przez ADF.
Wyniki prezentuje tabela 8 i rysunek 19. Ze zbioru wszystkich mozliwych rozmiesz-
czen statycznych wybrano tylko takie, ktére wydawaly sie dawac najlepsze rezultaty.
Mimo to tatwo zauwazy¢, ze wyniki uzyskane dla aplikacji zarzadzanej przez ADF
(Adaptive 0 i Adaptive 3) byly poréwnywalne z najlepszym znalezionym rozmiesz-
czeniem statycznym (Static 2). Pokazuje to, ze mimo stosunkowo wysokich kosztow

8Por. praca s. 145-146 i rys. 6.12b.
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Tablica 8: Czasy wykonania aplikacji ART dla wybranych statycznych i poczatkowych
rozmieszczen komponentéw

Deployment Manager A Manager B Manager C Execution

name 4 Workers 5 Workers 4 Workers time [s]
Static O My My M; 465.7(+1.0%)
Static 1 My My My 459.3(+1.1%)
Static 2 My My My 250.1(+0.5%)
Static 3 M; My My 981.6(+1.2%)
Static 4 My M; M,y 1083.0(£1.0%)
Adaptive 0 My My Ms 254.8(+12.5%)
Adaptive 3 M; My My 289.9(+16.2%)
1200
_ 1000 -
é‘ 800 -
£ 600
§ 400 -
] H B
O 1
Static 0 Static 1 Static 2 Static 3 Static 4 Adaptive 0 Adaptive 3

Deployment name

Rysunek 19: Czasy wykonania aplikacji ART dla wybranych statycznych i poczatko-
wych rozmieszczen komponentéw

dziatania prototypowej implementacji platformy ADF, adaptacja aplikacji poprzez
zmiane rozmieszczenia komponentéw moze bardzo korzystnie wptywaé¢ na wydajnosé
jej dziatania. W pracy przedstawiono uzasadnienie dla uzyskanych wynikéw.

Dane zebrane w tabeli pokazuja takze, jaki wplyw na wydajnos$¢ ma poczatkowe
rozmieszczenie komponentow. Réznice w czasie wykonania aplikacji dla rozmieszczen
poczatkowych Adaptive 0 i Adaptive 3 wiaza sie z kosztem ich doprowadzenia do
stanu bardziej korzystnego. Im gorsze rozmieszczenie poczatkowe tym wiekszy koszt
takiej rekonfiguracji.

Trzecig grupg badan objeto wykonanie aplikacji w przypadku pojawienia sie
zewnetrznego zaktdcenia, ktédrego mozna sie spodziewa¢ w otwartym systemie roz-
proszonym. Do tego celu ponownie wykorzystano aplikacje ART, ale tym razem
uruchomione zostaty jej dwie instancje. Jedna — obserwowana — ktorej wydajnos¢
mierzono, zostala uruchomiona przy statycznym zaplanowaniu rozmieszczenia lub
byta zarzadzana przez ADF. Druga rozmieszczona statycznie, penita role zaktécenia.
Podczas testow platforma ADF wykazywata pozadane zachowanie. Rysunki 20 i 21
przedstawiaja stan przed pojawieniem sie zaklécenia w srodowisku i stan na kilka-
nascie sekund po pojawieniu sie zaklécenia; niemal wszystkie komponenty mobilne
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Rysunek 20: Rozmieszczenie komponentéw w pierwszej fazie wykonania — przed
pojawieniem sie zewnetrznego zaktdcenia

zostaly przeniesione na wezly o najwiekszej dostepnej mocy obliczeniowej. W tabeli 9
zebrano czasy wykonania obserwowanej instancji ART dla rozmieszczen statycznych
i zarzadzanego przez ADF. Podobnie jak poprzednio przedstawione wyniki pokazuja
bardzo korzystny wplyw adaptacji na dzialanie aplikacji. Tym razem czas wykonania
byt o 20% krétszy niz czas dla najlepszego znalezionego statycznego rozmieszcze-
nia komponentéw. W pracy przedstawiono wyjasnienia, dla ktérych mozliwe byto
osiagniecie tak korzystnego rezultatu.

7.3 Ograniczenia FDDP

Ocena dziatania platformy ADF pozwala stwierdzi¢, ze algorytm FDDP spehit ocze-
kiwania i pozwolit na efektywne planowanie rozmieszczenia w czasie dziatania. W
wyniku prac nad algorytmem FDDP napotkano jednak na pewne trudnosci w jego
zastosowaniu. Sa one efektem nastepujacych czynnikéw:

e trudnosci w odwzorowaniu parametréw modelu na zmienne obserwowane w
systemie,

e niejasnych zaleznosci pomiedzy parametrami modelu srodowiska wykonaw-
czego i parametrami modelu aplikacji,

e problemoéw ze skalowalnoscia i stabilnoscig rozwiazania,

e niejasng kontrolg algorytmu przez uzytkownika.
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Rysunek 21: Rozmieszczenie komponentow po pojawieniu sie na weztach My, Mo,
M3 i Mg gtéwnych zrodet zaktocenia

Tablica 9: Czasy wykonania aplikacji ART (w sekundach) dla wybranych rozmieszczen
statycznych w pordwnaniu z rozmieszczeniem zarzadzanym przez ADF

Managers Workers Execution
Deployment locations locations time
Static 0 {A,B,C}= My {A,B,C}= My 519.8(£0.7%)
Static 1 A= M5;,B= My {A, BY= My 448.8(+0.9%)
C= Msj C= Mg
Static 2 {A, C} = M; {A, B, C} = My 590.7(£0.6%)
B= M,y
Static 3 A= My, B= M, {A,B} = My  454.0(£0.6%)
C= M; C= Mg

Adaptive 4 {A,B,C} = My {A,B,C}= My 353.1(£9.1%)
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Powoduja one, ze podejscie proponowane przez algorytm FDDP z pewnoS$cia wymaga
dalszych badan. Biorac jednak pod uwage wyniki uzyskane przy ocenie efektywnosci
dzialania platformy ADF mozna stwierdzi¢, ze jest to podejscie obiecujace. Mimo
ograniczen i stosunkowo duzych narzutéw prototypowej implementacji ADF wyniki
pokazuja wysoka skutecznos¢ planowania z uzyciem FDDP. Jednoczesnie uzycie tego
algorytmu pozwala zauwazy¢ potencjat skonstruowanej platformy rozmieszczania
adaptacyjnego.

8 Whnioski konncowe

W pracy przedstawiono platforme ADF, ktéra pozwala na adaptacje aplikacji uru-
chomionej w rozproszonym srodowisku o heterogenicznych zasobach. Adaptacja ta
dokonuje si¢ na drodze zmiany rozmieszczenia komponentéw aplikacji. Stworze-
nie prototypu platformy jest podstawowym osiggnieciem autora i jest bezposrednio
zwigzane z wykazaniem tezy rozprawy. Platforma dedykowana jest dla aplikacji
komponentowych zbudowanych w oparciu o srodowisko warstwy posredniej CCM.
To klasyfikuje ja pomiedzy rozwigzaniami opartymi o wirtualizacje systemowa a
rozwigzaniami na poziomie obiektow. Prowadzenie adaptacji poprzez zmiane roz-
mieszczenia komponentéw wydaje sie stuszne co najmniej z dwéch powodéw. Po
pierwsze oprogramowanie komponentowe z definicji powinno podlega¢ rozmieszcza-
niu, co w potaczeniu z automatyzacja planowania otwiera droge adaptacji. Po drugie
zmiana rozmieszczenia komponentéw moze by¢ efektywna, gdyz sa one zwykle znacz-
nie mniejsze niz obrazy systemu operacyjnego pozwalajac na szybsza rekonfiguracje.
Jednoczesnie nie sa tak drobnoziarniste jak obiekty, a to zmniejsza narzuty zwigzane
z planowaniem i ponownym rozmieszczaniem.

Podstawgq dzialania zaprezentowanej platformy ADF jest infrastruktura prostego
rozmieszczania. W pracy zaproponowano zaawansowany model rozmieszczania,
ktérego wybrane elementy zostaly zrealizowane. Budowa pelnej implementacji tego
modelu dla rozproszonych systeméw komponentowych o heterogenicznych zasobach
to zadanie bardzo zlozone. Stad tez implementacja ADF obejmuje tylko te aspekty
modelu, ktére pozwolily na stworzenie i weryfikacje procesu rozmieszczania adapta-
cyjnego. Jednym z takich aspektéw jest rozwiazanie trudnego problemu planowania.
W pracy pokazano w jaki sposob dzieki realizacji ponownego rozmieszczania mozna
podzieli¢ go na dwie fazy: planowanie poczatkowe i planowanie w czasie dzialania.
W opisanym rozwigzaniu plan poczatkowy jest poprawiany po uruchomieniu apli-
kacji, w miare naptywu biezacych informacji o jej dzialaniu i dzialaniu srodowiska
wykonawczego.

Jednym z kluczowych osiagniec pracy jest projekt i implementacja mechanizmu
migracji komponentéw w czasie wykonania. Okazat si¢ on by¢ wystarczajaco szyb-
kim i ,lekkim” narzedziem rekonfiguracji przez co moégt stac sie podstawgq realizacji
techniki ponownego rozmieszczania w czasie wykonania a w efekcie adaptacji aplika-
cji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze opracowanie migracji w sSrodowisku komponentéw
CCM, ktére pozwala na ich asynchroniczne i wielowatkowe dziatanie, jest zadaniem
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nielatwym. Wymusza to rozwigzanie wielu podstawowych problemoéw takich jak:
przechowywanie stanu, problem zaleznosci szczatkowych, czy osiagniecie stanu
spoczynku. Poniewaz w takim srodowisku trudno o catkowitg przezroczystos¢ bez
natozenia znaczacych ograniczen na budowe komponentu, w pracy zaproponowano
podejscie, ktore angazuje programiste w przygotowanie implementacji do migracji.
Uzyskano to poprzez rozszerzenie cyklu zycia komponentu. Zdaniem autora takie uje-
cie z jednej strony ulatwia tworzenie komponentéw mobilnych, a z drugiej pozwala
w pelni wykorzysta¢ mozliwosci oferowane przez mechanizm migracji i model CCM.

W heterogenicznym $rodowisku rozproszonym do poprawnej migracji komponen-
téw wymagane jest wsparcie ze strony infrastruktury rozmieszczania. Jej zadaniem
jest w tym przypadku weryfikacja poprawnosci zadan rekonfiguracji i ewentualne
przygotowanie srodowiska wykonawczego na zmiany. Z drugiej strony dzieki migracji
mozliwa jest realizacja ponownego rozmieszczania, a przez to uproszczenie rozwia-
zania problemu planowania. Wynika z tego, ze migracja komponentéw w czasie
dziatania i ich rozmieszczanie sa mechanizmami komplementarnymi. Potaczone ra-
zem utatwiaja nie tylko proces uruchomienia aplikacji, ale takze pozwalajq zwiekszy¢
jej wydajnos¢. W pracy pokazano, ze pomimo stosunkowo wysokich kosztow uzycia
prototypowej platformy ADF, zastosowanie rozmieszczania adaptacyjnego bardzo
korzystnie wyplywa na wydajno$¢ aplikacji. Z przedstawionych badan eksperymen-
talnych wynika, ze dla pewnych klas aplikacji dzigki rozmieszczaniu adaptacyjnemu
mozna osiggnaé rezultaty poréwnywalne z wynikami uzyskanymi przy najlepszym
znalezionym statycznym rozmieszczeniu komponentéw. Co wiecej, w przypadku poja-
wienia sie zakldcenia zewnetrznego adaptacyjne rozmieszczanie umozliwia redukcje
czasu wykonania.

Zdaniem autora zastosowanie rozmieszczania adaptacyjnego w heterogenicznych
srodowiskach rozproszonych jest jednym z kluczowych elementéw, pozwalajacych
zrealizowa¢ efektywngq adaptacje aplikacji. Stanowi to silng motywacje do dalszych
badan w tym kierunku, m.in. wsparcia dla rozmieszczania w systemach zwirtualizo-
wanych, udoskonalenia algorytmu planowania FDDP czy rozwiazania planowania w
wymiarach czasowym i semantycznym.
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