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1 Wprowadzenie

Wspodlcezesne systemy komputerowe staja si¢ coraz wicksze i bardziej ztozone niz poprzed-
nio. Musza one zapewnia¢ odpowiednia jakos¢ ustug przy rownoczesnym skréceniu czasu
na wprowadzenie aplikacji na rynek. Analizujac projekty programistyczne z lat 2003 -
2006, naukowcy z firmy IBM zauwazyli, ze wiele z tych projektéw jest zbudowana z
reuzytkowalnych komponentéw ktére moga byé¢ wykorzystywane w réznych produktach.

Architektura zorientowana na ustugi (ang. SOA) pozwala na budowanie systeméw
komputerowych z luzno powiazanych reuzytkowalnych serwiséw. Systemy komputerowe
sa projektowane w taki sposéb, ze moga w sie adaptowaé do zmian w Srodowisku uru-
chomieniowym. Od procesu adaptacji oczekuje sie aby byl on dokonywany z mozliwie
minimalnym udzialem cztowieka. W miare rozbudowywania systeméw komputerowych,
proces adaptacji staje sie problemem ztozonym i stanowigcym wyzwanie.

1.1 Wykonanie i kompozycja aplikacji SOA

Obecnie aplikacje sa tworzone w oparciu o ustugi dostarczane przez réznych dostawcéw.
Proces kompozycji i wykonania sktada sie ze zdefiniowania procesu biznesowego, ktory
realizuje tworzong funkcjonalno$¢, a nastepnie jest on rozmieszczany i wykonywany na
infrastrukturze wykonawczej. Architektura zorientowana na ustugi (ang. SOA) jest sze-
roko akceptowang architektura dla integracji systeméw komputerowych.

Aplikacja SOA sklada sie ze zbioru serwiséw potaczonych odpowiednio w platformie
integracyjnej. Taka aplikacja opisana jest w postaci abstrakcyjnej, a nastepnie wykony-
wana w kontenerze uruchomieniowym. Kontener jest odpowiedzialny za odwzorowanie
abstrakcyjnych serwiséw na konkretne ich instancje w trakcie wykonania. Proces odw-
zorowywania moze by¢ dokonany przez uzytkownika systemu albo przez odpowiedni
modut przed wykonaniem serwisu albo moze by¢ dokonany w trakcie wykonania serwisu
zlozonego. Podczas odwzorowania powinien by¢ uwzgledniony aspekt jako$ci dostar-
czanej ustugi (ang. QoS). Ze wzgledu na luzne powiazanie serwiséw w architekturze
SOA, ta klasa aplikacji jest szczegélnie odpowiednia do wprowadzenia mechanizméw
rozszerzajacych funkcjonalnos$é o elementy adaptowalnosci poniewaz instancje serwisow
moga by¢ zamieniane w trakcie wykonania.

W literaturze wiele miejsca poswiecono rozwiazaniom dotyczacym procesu kompozy-
cji i wykonania serwiséw (ang. Web Service Composition and Ezecution - WSCE)[18][8][5].
Niemniej jednak wiekszo$¢ prac proponuje rozwiazania polegajace na automatycznym
komponowaniu serwiséw abstrakcyjnych na podstawie zadanego celu. Nastepnie tak
wygenerowane rozwiazania sa uruchamiane w odpowiednio przygotowanych kontener-
ach. Takie podejscie zaklada bardzo precyzyjne zdefiniowanie celu kompozycji, tak
aby stworzony serwis spetnial wszystkie wymagania uzytkownika. W praktyce takie
rozwiazanie napotyka na problemy wynikajace z technologicznej niezgodnosci otrzy-
manego rozwiazania i jego integracji z juz istniejacym oprogramowaniem. W szczegdl-
nosci dotyczy to obstugi btedéw, transformacji protokotéw komunikacyjnych i aspektow
technologicznych bedacych wynikiem integracji elementéw systemu od réznych dostaw-



céw. W nieniejszej pracy autor wprowadza nowatorska koncepcje kompozycji i wyko-
nania aplikacji SOA z elementami adaptowalnosci. Programista bedzie mogt stworzyé
aplikacje dbajac o réznego rodzaju szczegdly techniczne, a nastepnie dostarczy¢ poli-
tyke adaptacji oraz model wykonania serwisu zlozonego tak aby wzbogaci¢ stworzona
aplikacje o elementy adaptowalno$ci.

Adaptowalno$é¢ w trakcie wykonania wymaga szczegdlowej wiedzy dotyczacej za-
chowania systemu i tego jak zmiana wtasciwosci niefunkcjonalnych poszczegdlnych ser-
wiséw wplywa na wykonanie serwisu ztozonego. W rozwiazaniach przedstawionych w
literaturze, informacja o zachowaniu sie systemu jest zaszyta w postaci automatycznie
wygenerowanego serwisu ztozonego, a podczas wykonania jest on odpowiednio mody-
fikowany. W rozwigzaniu przedstawionym w rozprawie, autor zaktada ze aplikacje jest
niedwiadoma zastosowanej polityki adaptacji i nie jest w zaden sposéb modyfikowana.
Cala wiedza o zachowaniu aplikacja potrzebna do procesu adaptacji dostarczana jest w
postaci statystycznego modelu wykonania serwisu ztozonego. Taki model reprezentuje
wiedze o serwisie ztozonym i jest uaktualniany w trakcie jego dziatania. Modele wykona-
nia nie tylko filtruja zbyt szczegdtowa informacje pochodzaca z systemu monitorowania,
ale rowniez wzbogacaja opis aplikacji o aspekty niefunkcjonalne lub informacje seman-
tyczne o jakosci dostarczanej ustugi z perspektywy klienta[3]. Obecnie, szyna integracji
ustug (ang. ESB) uwazana jest za obiecujace rozwiazanie do integracji aplikacji SOA i
jest wykorzystywana przez wiodace firmy branzy informatycznej. ESB jest technologia
integracyjna, ktora pozwala architektom na komponowanie aplikacji z serwiséw wyko-
rzystujac rézne protokoty komunikacyjne. Duze zainteresowanie szyna integracji ustug
przenosi rozwazania dotyczace kompozycji i wykonania ustug SOA do $rodowisk in-
tegracyjnych bazujacych na przesylaniu komunikatéow. Dodatkowo, autor wprowadza
koncepcje wirtualnej szyny ESB (ang. Virtual ESB), ktéra pozwala wspo6tdzielié jedna
fizyczna instancje szyny ESB przez wiele logicznych instancji jednoczes$nie zwigkszajac
skalowalno$¢ rozwiazania oraz upraszczajac jego zarzadzalnosc.

1.2 Semantyczny opis serwisow

Aktualnie tworzone serwisy przeznaczone sg gléwnie do zarzadzania i wykorzystania
przez czlowieka. Semantyczny opis serwiséw bazuje na wiedzy czlowieka o tworzonym
systemie. Serwisy opisane semantycznie za pomocg ontologii pozwalaja na automatyczne
wyszukiwanie, selekcje oraz wykonywanie serwiséw. Ontologia jest formalnym opisem
koncepcji w konkretnej dziedzinie oraz opisem powiazan pomiedzy nimi. Poczawszy od
roku 1990 wiele rozpraw naukowych po$wiecono zagdnieniom zwigzanym z analizg jak
koncepcja opiséw ontologicznych moze wplynaé¢ na rozwéj WWW. Opisy semantyczne
ustug pozwalaja na opisanie co serwis dostarcza, jak go uzywaé oraz gdzie serwis jest
dostepny. Te informacje stwarzaja mozliwosc budowania $rodowisk oferujacych mozli-
wo$¢ automatycznego wykrywania serwiséw, komponowania oraz ich wykonywania.



1.3

Teza i cele badawcze rozprawy

Teza rozprawy zostata sformutowana nastepujaco:

Service Oriented Architecture could be extended by mechanisms that enable
adaptability of applications to the changes in the execution environment in
accordance to an adaptation policy and semantic service description.

W tlumaczeniu na jezyk polski:

1.4

Architektura zorientowana na ustugi moze byé wzbogacona o mechanizmy
adaptowalnosci do zmian w Srodowisku uruchomieniowanym w oparciu o
zdefiniowang polityke adaptacyi i semantyczne opisy serwisow.

Osiagniecia rozprawy

W ocenie autora, gléwne osiagnigcia prezentowanej rozprawy obejmuja:

zaproponowanie statystycznego modelu wykonania serwisu ztozonego, ktéry jest
abstrakcyjng reprezentacja serwisu ztozonego zawierajaca informacje statystyczne
na temat zachowania modelu w przesztodci;

sformutowanie koncepcji kompozycji i wykonania aplikacji SOA wzbogaconej o
mechanizmy adaptowalnosci w taki sposédb, ze aplikacja nie jest $wiadoma procesu
adaptacji;

sformutowanie koncepcji adaptacji aplikacji SOA wykorzystujacej statystyczny
model wykoania serwisu zlozonego jak rowniez polityke adaptacji;

zaproponowanie mechanizmow rozszerzajacych warstwe intgracji ustug dla sys-
teméw SOA o mechanizmy adaptowalnoéci;

prototypowa implementacje zaproponowanych koncepcji kompozyji i wykonania
aplikacji SOA dla ogélnie przyjetej platformy integracyjnej;

praktyczng weryfikacje i ewaluacje proponowanych koncepcji i rozwigzan.



2 Prace zwigzane z obszarem badan

Istnieje szereg prac, ktore rozszerzaja ESB o elementy adaptowalnosci, ale zwykle te
rozwiazania skupiaja si¢ na wyborze odpowiedniej instancji serwisu w trakcie wykona-
nia bez analizy jak taka zmiana moze wplynaé¢ na catos¢ wykonania serwisu ztozonego.
Chang proponuje Dynamic Composition Handler(DCH)[6]. Procesy biznesowe sa zdefin-
iowane z wykorzystaniem jezyka BPEL[2] i wykorzystuja szereg serwiséw. Czes$¢ z nich
moze posiadaé kilka instancji ktére realizuja ta sama funkcjonalnosé, a DCH wybiera
najbardziej odpowiednia instancje do aktualnych warunkéw wykonania.

Chen[7] prezentuje adaptowalna szyne ustug (ang. ASB) Abstract Routing Table
ktéra do pewnego stopnia umozliwia dynamiczna kompozycje serwiséw. Koncepcja polega
na przeniesieniu informacji konfiguracyjnych dla serwisu do zewnetrznego repozytorium.
Aplikacja moze byé modyfikowana w czasie wykonania poprzez zmiane konfiguracji w
zewnetrznym repozytorium.

Interesujace wydaje sie wykorzystanie modeli w procesie adaptacji i wykonania opro-
gramowania. Modele sa odwzorowaniem systemu pokazujac jego strukture, zachowanie
lub cele z perspektywy domeny problemu[3]. Modele moga przedstawiaé szereg aspektow
dziatajacego systemu oraz moga zawiera¢ dodatkowe informacje. Modele strukturalne
pokazuja jak system jest skonstruowany z wykorzystaniem obiektéw oraz ich wyko-
naniem. Modele dynamiczne ktada nacisk na przedstawienie procesu wykonania systemu
z uwzglednieniem przeplywéw lub sladéw wykonania.

W prezentowanych rozwiazaniach zalozono, ze abstrakcyjny model serwisu jest znany
i moze byc wykorzystany w procesie kompozycji i wykonania. Abstrakcyjny model jest
automatycznie komponowany jako wynik semantycznej kompozycji serwiséw lub jest
opisany za pomocy jezykéw takich jak BPEL gdzie zamiast konkretnych instancji ser-
wisow uzywane sg ich abstrakcyjne opisy. Kolejnym problem jest brak nawigzania do
rozwigzan stosowanych w przemyéle gtownie dlatego, ze sa one implementowane jako
prototypowe rozwigzania w oderwaniu od istniejacych i stosowanych srodowisk wykon-
awczych.

Autor proponuje rozwigzanie, ktore wykorzystuje platforme integracyjng dla ap-
likacji SOA stosowana w rozwiazaniach komercyjnych, a mechanizmy adaptowalnosci
zaprojektowane sa w taki sposéb, ze nie wymagaja zmian w istniejacej aplikacji gdyz sa
dla.
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Rysunek 1: Adaptacja z wykorzystaniem statystycznego modelu wykonania

3 Koncepcja kompozycji i wykonania aplikacji zbudowanej
w oparciu o architekture SOA

Analiza wlasnoéci istniejacych rozwigzan systeméw adaptacyjnych prowadzi do kon-
kluzji, ze kompozycja i wykonanie serwisow ztozonych w uwzglednieniem gwarancji
jakosci ustug QoS moze byé osiagnieta poprzez rozszerzenie koncepcji SOA o adap-
tacje z wykorzystaniem modeli statystycznych. Wedlug autora wydaje sie to byé¢ in-
teresujace podejscie do adaptacji w czasie wykonania. Modele statystyczne reprezentuja
wiedze na temat dzialajacego systemu i ukrywaja nadmiarows informacje, dostarczajac
tylko ta ktoéra jest istotna dla domeny problemu. Uaktualnianie statystycznego modelu
wykonania w czasie dziatania systemu wprowadza mozliwo$¢ reagowania na zmiany w
srodowisku wykonawczym. Ten rozdzial wprowadzana koncepcje statystycznych modeli
wykonania serwiséw ztozonych i ich zastosowania w procesie adaptacji.

3.1 Serwis ztozony

Koncepcja kompozycji i wykonania aplikacji SOA przedstawiona w rozprawie moze by¢
okreélona jako adaptacja z wykorzystaniem statystycznego modelu wykonania. System
analizuje serwis ztozony uruchomiony w Srodowisku wykonawczym i adaptuje go do
zmian w nim wystepujacych, a ktére moga wplynaé na zaburzenia dostarczanej jakosci
ustug QoS i QoE.

Dostawca serwisu komponuje aplikacje w wybranej przez siebie technologii i dostar-
cza polityke adaptacji wraz ze statystycznym modelem wykonania tworzonego serwisu.
Koncepcja przedstawiona jest na Rysunku [I] i rozréznia cztery rodzaje serwiséw:

e Abstract Service (s;) Serwis, ktéry jest opisany za pomoca swojej funkcjonal-
nosci oraz interfejsu, ale jego implementacja nie jest podana;

e Service instance (i]) Instancja serwisu dostarczona przez jego dostawce;

e Composite service instance(C) Serwis zlozony, ktory sklada si¢ z instancji
serwisOw 1 moze zosta¢ wykonany;
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Rysunek 2: Rzutowanie abstrakcyjnego serwisu zlozonego na serwis ztozony

e Abstract composite service (SC) Serwis zlozony, ktéry zawiera przynajmniej
jeden serwis abstrakcyjny.

Abstrakcyjny serwis ztozony SC' sktadaja sie ze zbioru serwisow S oraz ze zbioru
przejsé Ty reprezentujacego interakcje pomiedzy serwisami:

SC = (S,Ts) (1)

gdzie:
S={s1,...,8} (2)
T, CSxS8 (3)

Wykonanie zaczyna sie w wierzchotku Start a konczy w wierzchotku Stop. Aby
mozliwe bylo wykonanie takiego serwisu, to dla kazdego serwisu abstrakcyjnego nalezy
wybra¢ odpowiednia instancje. Wprowadzmy pomocnicza funkcje abstract, ktéra dla
instancji serwisu zwroci odpowiadajacy mu serwis abstrakcyjny, oraz funkcje instances,
ktéra dla serwisu abstrakcyjnego zwréci zbiér instancji:

instances : S — 2 instances(sy,) = {12 € I : abstract(it) = sk} (4)

abstract : I — S, zalezy od technologii implementacyi (5)

Kiedy dla kazdego abstrakcyjnego serwisu ztozonego si nalezacego do abstrakcyjnego
serwisu ztozonego SC' konkretna instancja serwisu. Rysunek [2] przedstawia rzutowanie
abstrakcyjnego serwisu ztozonego SC na serwis ztozony C"

C=IsT) (6)
gdzie:



Is = {Start, Stop,i{(l)7 . ,ig(p)} ,k {\ abstract(ii(k)) = s (7)
=1,...,p

T, CIxI, /\ (abstract(il;), abstract(ié))) eTs (8)
(igvié)ETi

f: N — N, f(k) wskazuje wybrana instancje dla k-tego serwisu abstrakcyjnego  (9)
N={1,2,...} (10)

Jeden abstrakcyjny serwis SC generuje cala rodzing F(SC) serwiséw zlozonych,
ktore nastepnie moga by¢ wykonane. Jezeli dla kazdego serwisu s; mozna wybraé¢ dowolna
z jego instancji to dla calego serwisu SC, licznosc rodziny F'(SC') wynosi:

P
|F'(SC)| = H linstances(s)] (11)
k=1

Proces adaptacji jest w tym wypadku ciagla tranzycja pomiedzy serwisem abstrak-
cyjnym a serwisem ztozonym zgodnie z zadana polityka adaptacji. Zwykle wybér odpo-
wiedniego zestawu instancji dla serwiséw opiera sie na analizie parametréow niefunkcjon-
alnych. Przejscie pomiedzy abstrakcyjnym serwisem zlozonym a serwisem zlozonym

polega na wybraniu jednego rozwiazania C' z calej rodziny F(SC).

3.2 Model wykonania serwisu ztozonego

Wykonanie serwisu ztozonego stanowi zbior $ciezek przetwarzania obserwowany w trak-
cie pojedynczego wykonania. Stanowi ono zatem konkretne przejscie przez graf mozli-
wych aktywnosci reprezentujacy model M wykonania serwisu ztozonego wraz z informa-
cjami statystycznymi opisujacymi ilo$ciowo zachowanie si¢ procesu ztozonego podczas
wykonania.

Model M wykonania serwisu zlozonego jest opisany w postaci acyklicznego skie-
rowanego grafu (ang. DAG) M = (V,E) oraz posiada dwa wyréznione wierzchotki
Start 1 Stop. Wierzchotkami w grafie sg serwisy abstrakcyjne, a krawedzie oznaczaja,
ze dwa serwisy komunikuja sie ze soba. Krawedz (s1, s2) € E oznacza zatem, ze serwis
s1 przesyla wiadomosci do serwisu sg z pewnym prawdopodobienstwem p(si, s2). Do-
datkowo, poprzez PRED(s2) = {s € V : (s,s2) € E'} bedziemy rozumie¢ liste poprzed-
nikéow wierzcholka sqo, a SUCC(s1) = {s € V : (s1,s) € E} oznacza liste nastepnikow
wierzchotka s1.

Dla kazdego wierzchotka s;, suma prawdopodobiefstw na krawedziach wychodzacych
z niego sumuje sie do 1, chyba ze serwisy nalezace do SUCC/(s;) wykonuja sie réwnolegle:

> plsjse) =1 (12)

SjESUCC(Sk)



Rysunek 3: Przyktadowy statystyczny model wykonania serwisu ztozonego

Timec = pipspe(ti, +tiss +tiy + 00 + b, + 0T + ;) (13)
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3.3 Podobienstwo serwiséw

Zbior instances(s;) dla kazdego serwisu S; moze by¢ podany przez administratora sys-
temu lub moze by¢ uaktualniany i wyliczany w trakcie jego dzialania. Podobienstwo
serwiséw moze by¢ rozpatrywane w dwoch aspektach:

e Zgodno$¢ interfejséw — serwisy powinny udostepnia¢ wspoélny zbiér metod ktore
mozna wykonaé¢ na serwisach;

e Zgodnosé funkcjonalnos$ci — funkcjonalnosé dostarczana przez serwisy powinna
by¢ identyczna.

Przyktadowo, serwis i, moze dostarcza¢ informacje o aktualnej temperaturze oto-
czenia, a serwis i, 0 najnizszej temperaturze z ostatniego tygodnia. Mimo, ze oba ser-
wisy moga mieé¢ identyczny interfejs, to ich funkcjonalnosé jest zdecydowanie rézna. W
zwiazku z tym, te serwisy nie moga by¢ wykorzystywane zamiennie.

Niech funkcja L(iq,i5) € [0,1] bedzie fukcja okreslajaca podobienstwo serwiséw i,
oraz ip. Warto$¢ funkcji L(iq,i,) = 1 oznacza, ze serwisy i, oraz i, maja jednakowa
funkcjonalnoéé i interfejs, wigc moga by¢ wykorzystywane zamiennie. Dla kazdego ser-
wisu abstrakcyjnego s; prawdziwy jest zapis:

A L(iy,ig) = 1 (14)
i1,i2€instances(s;)
Funkcja L(iq,ip) jest zalezna od technologii implementacji serwiséw oraz réwniez
od technologii uzytej do opisu funkcjonalnosci serwiséw. W przypadku opiséw semanty-
cznych, rozpatruje sie tutaj podobienstwo na poziomie ontologi dziedzinowej.



3.4 Proces adaptacji

Adaptacja w duzym uproszczeniu polega na ciaglym wybieraniu odpowiedniego serwisu
zlozonego C' z calej rodziny serwiséw F(SC). W zaleznosci od miejsca gdzie podej-
mowana jest decyzja o wyborze C, mozemy podzieli¢ proces adaptacji na dwie kategorie:

e Statyczna adaptacja przed wykonaniem serwisu ztozonego;

e Dynamiczna adaptacja w trakcie wykonania serwisu zlozonego.

3.4.1 Statyczna adaptacja

Przed wykonaniem zlozonego serwisu abstrakcyjnego podejmowana jest decyzja ktory
proces C z rodziny F(SC) wywolaé. Decyzja moze byé¢ podejmowana na podstawie
wspotczynnika dopasowania serwisu C' do wymagan czy tez na podstawie polityki adap-
tacji. Podczas wykonania serwisu zlozonego ta decyzja jest niezmienna. Ilo$¢ rozwiazan
moze byé¢ bardzo duza, co w znacznym stopniu komplikuje przedstawiony algorytm,
ale mozna wprowadzi¢ szereg usprawnien heurystycznych, ktére w znacznym stopniu
ogranicza przestrzen rozwigzan i czas przetwarzania. Statyczna adaptacja potrzebuje
jedynie do swojego dziatania iloéciowe informacje o przebiegu historycznych wywotan
serwisu zlozonego. Narzuty na monitorowanie zachowania systemu sa niewielkie, wiec
doskonale nadaje sie do adaptacji lekkich serwiséw o krotkim czasie dziatania.

3.4.2 Dynamiczna adaptacja

W trakcie wykonania serwisu ztozonego, przed kazdym wykonaniem serwisu abstrak-
cyjnego podejmowana jest decyzja ktéry proces C' z rodziny F(SC) wywolaé. Przy
czym proces decyzyjny bierze pod uwage serwisy juz wywolane w obrebie aktualnego
wykonania serwisu zlozonego, jak réwniez przewidywang jako$¢ dostarczonej ustugi ana-
logicznie jak w przypadku statycznego wiazania. Podczas wykonania serwisu zlozonego,
ilo§¢ mozliwych rozwigzan do wyboru maleje wraz z kolejnymi podejmowanymi wybo-
rami.

3.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje adaptacji aplikacji SOA z wykorzystaniem modelu
wykonania serwisu ztozonego. W omawianym rozwigzaniu aplikacja jest nieSwiadoma
dziatajacej strategii adaptacji. Z punktu widzenia SOA, statyczna adaptacja wydaje
sie by¢ bardziej odpowiednia ze wzgledu na mato znaczacy narzut na proces adaptacji.
Statystyczny model wykonania serwisu ztozonego jest abstrakcyjnym opisem dzialajacej
aplikacji dla procesu adaptacji. Model moze postuzyé do wygenerowania rodziny ser-
wisow ztozonych ktére moga by¢ wykonane, a rézniagcych sie wlasnosciami niefunkcjon-
alnymi. Cel procesu adaptacji definiuje kryteria wyboru konkretnego rozwiazania z tej
rodziny serwiséw zlozonych.



Statystyczny model wykonania serwisu ztozonego moze by¢ aktualizowany w trakcie
dziatania aplikacji. Prezentowana koncepcja jest poparta wstepnymi badaniami autora
w tym zakresie[I7]. Petla adaptacji obejmuje transparentny wybor serwiséw w trak-
cie dziatania aplikacji nie wptywajac na funkcjonalnosé¢ samej aplikacji. Oznacza to, ze
przedstawiona koncepcja moze by¢ rozwazana w kontekscie srodowiska integracyjnego,

ktore moze byé rozszerzone o mechanizmy adaptowalnosci.
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4 Koncepcja adaptowalnej szyny ESB

Zaproponowana koncepcja adaptowalnego wykonania serwisu ztozonego koncentruje sie
na warstwie integracji serwiséw i wymaga zdefiniowania elementéow o ktore istniejace
srodowiska integracyjne powinny zosta¢ rozszerzone.

Powszechnie stosowana platforma integracyjna dla aplikacji zorientowaych na ustugi
jest szyna ESB, przez co autor proponuje rozbudowe tej platformy o mechanizmy adap-
towalnosci. Jako, ze jedna z gléwnych funkcjonalnodci ESB jest przesytanie wiadomosci
pomiedzy serwisami to zmiana instancji serwiséw uzytych podczas wykonania aplikacji

moze sie odbywaé poprzez zmiang routingu wiadomosci pomiedzy instancjami serwisow.

4.1 Mechanizmy adaptowalnos$ci

Autor proponuje w pracy transformacje, ktére rozszerzaja warstwe integracji SOA o
mechanizmy adaptowalnosci. Rysunek [ przedstawia zaproponowany cykl przetwarzania
informacji, ktory koresponduje do klasycznego podejscia sterowania w petli zamknietej.

Modut podejmujacy decyzje wplywajace na architekture aplikacji monitoruje system
rozpoznajac sytuacje wymagajace reakcji. Monitorowanie odbywa sie za pomoca szeregu
zainstalowanych sensoréw. Pozyskane dane sa nastepnie analizowane i jezeli sytuacja
tego wymaga to element Architectural Decision Block podejmuje odpowiednie decyzje
ktore sa wykonywane za pomocg zainstalowanych efektoréw.

Szyna integracji ustug ESB w swojej bazowej formie nie dostarcza mechanizméw
adaptowalnosci. Autor proponuje dwie transformacje wzbogacajace szyne integracji ustug

o dodatkowe mechanizmy:

e Transformacja A dostarcza mechanizéw adaptowalnosci dla ESB. System zinte-
growany z z wykorzystaniem adaptowalnej szyny ESB potrafi adaptowaé sie do
zmian w $rodowisku wykonawczym zgodnie z wysokopoziomowymi celami opisa-
nymi za pomocg polityki adaptacji.

e Transformacja V rozszerza ESB o koncepcje wirtualnych ESB (ang. Virtual ESB).
Jest to mechanizm pozwalajacy na wspoldzielenie jednej fizycznej instancji ESB
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przez wiele wirtualnych szyn integracyjnych. Takie rozwiazanie zwieksza skalowal-
nosé szyny integracji ustlug oraz upraszcza zarzadzenie aplikacja.

Rysunek [p| przedstawia omawiane transformacje. Obie transformacje moga by¢ doko-
nane niezaleznie tworzac Adaptive VESB. Jednym z zalozen kompozycji i wykonania ap-
likacji SOA przedtawionej w rozprawie jest transparentnosé¢ propnowanego rozwigzania.
Biorac to pod uwage zdefiniowano szereg wymagan niefunckjonalnych, ktére powinny
zostaé spelnione:

e plynna instalacja sensoréw i efektoréw w istniejacym srodowisku wykonawczym;
e transparentnos¢ sensorow i efektorow;
e mozliwosc zmiany strategii adaptacji podczas pracy systemu;

e niski narzut na zuzycie zasobow obliczeniowych.

4.2 Transformacja A

Przedstawiona transformacja dostarcza elementy potrzebne do zamkniecia petli sterowa-
nia dla ESB. Jest ona wykorzystywana do wptywania na kompozycje aplikacji bez zmiany
jej funkcjonalnosci. ESB jest szczegdlnie odpowiednia do implementacji proponowanej
adaptacji, poniewaz moze ona wplywaé¢ na routing wiadomoscu pomiedzy serwisami
zgodnie z wysokopoziomows, polityka.

Transformacja A jest procesem instrumentacji warstwy integracji, ktéra instaluje
sensory i efektory i jest waznym elementem architektury Adaptive VESB. Sensory sa
odpowiedzialne za zbieranie informacji o dziataniu szyny ESB i shuiza do aktualiza-
¢ji modelu wykonania serwisu zlozonego. Efektory sa odpowiedzialne za wplywanie na
srodowisko wykonawcze, a w tym wypadku na routing wiadomosci w szynie ESB.

Analiza okreslonych wymagan niefunkcjonalnych prowadzi do konkluzji, ze moga
one byc spelnione przez wzorzec interceptora (ang. Interceptor Design Pattern), ktéry
postuzy do implementacji sensoréw i efektorow.

4.2.1 Sensory

System adaptowalny dziala zgodnie z zadana polityka, ktéra wymaga szeregu infor-
macji dotyczacych dzialania szyny ESB. Zwykle takie informacje wymagaja specjali-
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zowanych sensorow dedykowanych do konkretnego zastosowania. Wspomniany wzorzec
interceprtora pozwala na instalowanie i odinstalowywanie interceptorow w trakcie dzi-
alania systemu.

Autor proponuje zastosowanie tancucha interceptoréw do pobierania informacji z
sensorow. Kazdy interceptor ma przypisany odpowiedni priorytet okreslajacy porzadek
przetwarzania wiadomosci. Wiadomos¢ jest przetwarzana w interceptorach w porzadku
zgodnie z malejaca wartoscia okreslonego priorytetu.

4.2.2 Efektory

Kiedy wiadomosé jest przetwarzana przez NMR, algorytm routingu dopasowuje ja do
regul zapisanych w tablicy routingu. Kiedy regula zostaje dopasowana do wiadomosci,
to intencjonalny serwis docelowy zostaje zamieniony na ten z reguly zapisanej w tablicy
routingu. Kiedy wiadomos¢ nie jest dopasowana do zadnej z regul, to domysélna polityka
przepuszcza taka wiadomosé dalej, czyli NMR przesyla ja do intencjonalnej instancji

serwisu.

Tablica 1: Tablica routingu NMR
Priority ‘ VESB ‘ CID ‘ Intentional ‘ EID H Destination

1 n/a n/a n/a 4 Service Name
2 n/a + + n/a || Service Name
3 + n/a + n/a || Service Name
4 n/a n/a + n/a || Service Name
5 n/a -+ n/a n/a || Service Name
6 4 n/a n/a n/a || Service Name
7 n/a n/a n/a n/a || Service Name

Reguly sa pogrupowane zgodnie z elementami jakie sa poréwnywane podczas ich
przetwarzania. Kazda grupa ma odpowiedni priorytet i wiadomosci sa dopasowywane
do regut zgodnie z rosnaca wartoscig priorytetu. Elementy ktore sa poréwnywane przed-
stawia Tabela [Il

4.3 Transformacja V

Koncepcja wirtualnej szyny ESB jest w swych zatozeniach podobna do sieci wirtualnych
VLAN[I0] stosowanych w sieciach komputerowych, ale na znacznie wyzszym poziomie
abstrakcji. Koncepcja przedstawiona w rozprawie zaklada, ze zaréwno serwisy jak i
wiadomo$ci moga byc przypisywane do konkretnych VESB.

4.3.1 Przypisanie serwiséw

Serwisy dostepne w szynie ESB sg albo przypisane do konkretnego VESB albo moga
byé wykorzystywane w dowolnym VESB. Reguly przetwarzania wiadomo$ci przez ser-
wisy w zaleznosci od przywiazania do konkretnych VESB przedstawiono w Tabeli
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Przyktadowo serwisy przypisane do VESB1 nie przetworza wiadomogci przypisanych do
VESB2.

Tablica 2: Reguly przypisywania wiadomosci do VESB
’ Service VESB ‘ Message Input VESB H Message Processing ‘ Message Output VESB

none none OK none

none VESB1 OK VESB1
VESB1 none OK VESB1
VESBI1 VESB1 OK VESB1
VESB1 VESB2 — —

Serwisy nie bedace przypisane do konkretnych VESB moga by¢ postrzegane jako
serwisy agnostyczne, co oznacza ze moga byc wspoldzielone pomiedzy réznymi VESB i
niezaleznie od tego do jakiego VESB wiadomo$¢ nalezy bedzie ona przetwarzana przez
serwis.

4.3.2 Przypisanie wiadomosci do VESB

Wiadomosci przesylane poprzez szyne ESB sa przypisywane do konkretnych VESB.
Przypisanie moze by¢ dokonywane przez specjalizowany serwis, ktory analizuje zawarto$é
wiadomosci wyszukujac przyktadowo identyfikator klienta i odpowiednio przypisujac
do VESB na podstawie podpisanego uprzednio kontraktu na dostarczanie ustug. Inna
mozliwo$é zaklada dynamiczne przypisanie wiadomosci do VESB. W takiej sytuacji
wiadomo$é jest przypisana do VESB serwisu ktory wystapil jako pierwszy podczas
przeptywu wiadomosdci dla aktualnego wykonania serwisu ztozonego. Takie rozwiazanie
pozwala na stworzenie dedykowanych punktéow dostepowych (ang. Binding Components)
dla poszczegdlnych VESB i na tej podstawie rozrdznianie grup klientow.

4.3.3 Wykorzystanie VESB

Koncepcja VESB ma szeroki obszar zastosowan, w tym do:

¢ Rozréznianie klientéw — zalézmy, ze dostawca ushugi na podstawie podpisanych
kontraktéw SLA dostarcza klientom ustugi o zréznicowanej jakoéci. W typowym
rozwiazaniu zarzadzanie takim wykonaniem wymaga $ledzenia kazdego wywotania
i kazdej wiadomosci przesylanej w szynie ESB, a nastepnie ich grupowania na pod-
stawie identyfikatora klienta i podejmowania odpowiednich decyzji. W przypadku
zastosowania koncepcji VESB, dostawca moze przypisa¢ konkretne wiadomosci na
podstawie identyfikatora klienta czy tez serwisy do réznych VESB i na podstawie
analizy wirtualnych szyn integracji ustug odpowiednio zarzadzaé¢ wykonaniem.

e Grupowanie klientéw — koncepcja jest rowniez przydatna w sytuacji, gdy dos-
tawca rozréznia kilka grup klientéw o zréznicowanej jakosci dostarczanych ustug
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Rysunek 6: Warstwowa architektura Adaptive VESB

tj. ztotych, srebrnych i brazowych. W celu uproszczenia zarzadzania takim syste-
mem istnieje mozliwosé przypisania kazdej z grup klientéw do osobnych VESB i
odpowiedniego przypisania polityki adaptacji.

Warstwowa architektura systemu

Rysunek [] przedstawia warstwowa architekture Adaptive VESB z zaznaczonymi warst-

wami funkcjonalnymi oraz ich powiazaniem. Architektura systemu zawiera pie¢ warstw:

Enterprise Service Bus(warstwa instrumentacji). Szyna ESB wzbogacona
o elementy umozliwiajace adaptacje wykonania serwiséw na niej uruchomionych.

Monitoring. Zbieranie informacji o stanie systemu, jak réwniez monitorowanie
wykonania serwisow celem wykorzystania tych informacji do adaptacji.

Management. Komponenty shizace do zarzadzania wykonaniem serwiséw na
szynie ESB poprzez zmiane tablicy routingu.

Exposition(warstwa ekspozycji). Komponenty, ktérych zadaniem jest wyek-
sponowanie stanu ESB, oraz informacji z monitoringu serwiséw w postaci faktow
dla silnikéw regutowych. Komponenty w tej warstwie odpowiedzialne sg réwniez
za wykonywanie wysokopoziomowych operacji na szynie ESB oraz analize modelu
statystycznego.

Policy Engine. Silniki regutowe odpowiedzialne za wykonanie polityki adaptacji
oraz podejmowanie decyzji.

15



Policy
repository | Adaptive ESB Logic

= 1

Policy
Engine
Facts
Facts Decisions .
(model ijomain) * Routing Rules
»  Facts Engine Model Analyser
System
Facts ‘
repository Monitorlng data Ruuling Rules
I Monitoring data v "
itori Management

Monitoring Agent Agent

1 v

ESB

Rysunek 7: Wewnetrzna architektura Adaptive ESB

Przepltyw wiadomosci pomiedzy elementami wchodzacycmi w sktad tej architek-
tury przedstawiony jest na Rysunku [7] Ze wzgledu na duza ilo$¢ informacji pochodza-
cych z monitorowania szyny ESB, zaobserwowane zdarzenia sa korelowane przez agenta
monitorujacego (Monitoring Agent) w zdarzenia zlozone (ang. Complex Event Process-
ing)[11] na podstawie zdefiniowanych wyrazen i tylko takie informacje sa przekazywane
do warstwy ekspozycji. Agent zarzadzajacy (Management Agent) pozwala na mody-
fikowanie tablicy routingu w szynie ESB.

Silnik faktéw (Facts Engine) zamienia informacje o zdarzeniach zlozonych w fakty,
na podstawie ktérych odbywa sie wnioskowanie przez silnik polityk (Policy Engine).
Warstwa ekspozycji zawiera réwniez modul analizy modelu (Model Analyzer System),
ktory na podstawie dostarczonego modelu wykonania serwisu ztozonego przedstawia
ESB i dostepne instancje serwisow w postaci wysokopoziomowej abstrakcji w domenie
w ktérej dokonuje sie adaptacji.

4.5 Modutl analizy modelu

Model wykonania serwisu ztozonego jest abstrakcja dzialajacej aplikacji w $rodowisku
wykonawczym, ktora pomija szczegdly dotyczace wykonania aplikacji, a dostarcza sil-
nikowi przetwarzania polityk (Policy Engine) informacje z domeny problemu. Decyzje
podjete w domenie problemu sa nastepnie zamieniane na operacje, ktére moga byc wyko-
nane w $rodowisku wykonawczym. Modul analizy modelu polaczony jest z szyna inte-
gracji ustug za pomoca agenta monitorujacego i zarzadzajacego. Wewnetrzna architek-
tura tego elementu przedstawiona jest na Rysunku[§] Do gléwnych zadan modutu nalezy
uaktualnianie modelu, znajdowanie przestrzeni rozwigzan poprzez rzutowanie serwisow
abstrakcyjnych z modelu na konkretne instancje serwiséw oraz wyliczanie oczekiwanych
wartoéci metryk dla znalezionych rozwiazan.
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Rysunek 8: Wewnetrzna architektura modutu analizy modelu

Repozytorium metryk (Metrics Repository) zarzadza definicjami metryk, ktére sa
wykorzystywane do obliczania oczekiwanych wartoéci dla zdefiniowanych modeli wyko-
nania. Service Matchmaker jest modulem odpowiedzialnym za analize i poréwnanie
serwiséw pod wzgledem semantycznym. Jako rezultat dostarcza grupy serwiséw o od-
powiadajacej sobie funkcjonalnoéci, a wiec takich ktére moga byé wykorzystywane za-
miennie.

Na podstawie statystycznego modelu wykonania serwisu zlozonego oraz zbioréw
réwnowaznych serwiséw, modul projekcji (Model Projection Generator) wylicza przes-
trzen rozwian oraz oczekiwane wartosci metryk dla kazdego rozwigzania, ktore sa nastep-
nie wykorzystywane przez modul przetwarzania polityk adaptacji.

Zdefiniowana polityka adaptacji moze podejmowaé akcje bazujac na dostarczonych
faktach w domenie modelu. Przyktadowo, podjecie decyzji, ze klient nie powinien mieé¢
dostepu do dostarczanych ustug wymaga zwykle informacji o stanie konta uzytkown-
ika. Jezeli natomiast ten sam klient oczekuje odpowiendiej jakosci ustug, to polityka
adaptacji bedzie uwzgledniaé fakty dostarczone przez modul analizy modelu.

4.6 Podsumowanie

Rozdziat definiuje rozszerzenia szyny integracji ustug. Rozszerzenie ESB o elementy
adaptowalnosci pozwala na dynamiczng i transparentna podmiane instancji serwisow
wykorzystywanych w trakcie wykonania serwisu zlozonego w mysl zadanej polityki adap-
tacji. Kolejne rozszerzenie ESB o elementy wirtualizacji jest technicznym aspektem
poprawy zarzadzalnosci i skalowalnosci poprzez mozliwosé wspoldzielenia jednej fizy-
cznej instancji szyny integracji ustug prze wiele logicznych. Przedstawione rozszerzenia
moga by¢ wdrozone jednoczeénie tworzac Adaptive VESB. Przedstawiono rowniez pro-
ponowang warstwowa architekture rozwiagzania, a w kolejnym rozdziale opisano proto-
typowa implementacje systemu.
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5 Implementacja systemu

W celu weryfikacji przestawionych koncepcji kompozycji i wykonania aplikacji SOA,
rozszerzono funkcjonalno$é szyny integracaji ustug o elementy adaptowalnodci.

Dostepne implementacje szyn ESB poréwnano pod katem zgodnosci ze specyfikacja
JBI, rozpoznawalnosci produktu, spotecznosci rozwijajacej produkt oraz ich mozliwosci
w zakresie szeroko pojetej adaptacji. W wyniku analizy wybrano implementacje Ser-
viceMix 3.3 do wzbogacenia jej o przedstawione koncepcje.

5.1 Rozszerzenia szyny ESB

Ze wzgledu na to, ze elementy rozszerzajace warstwe integracji sa mocno zwiazane z
technologiag jej implementacji, autor zdecydowal o zaprojektowaniu tych elementow w
sposéb lekki przenoszac wiekszo$é przetwarzania na warstwe ekspozycji.

Sensory i efektory zostaly zaimplementowane przy uzyciu programowania aspek-
towego, co pozwala na ich uruchomienie bez modyfikacji kodu Zrédlowego szyny ESB.
Agenta monitorujacego oraz agenta zarzadzajacego zaimplementowano jako serwisy uru-
chomiony w szynie ESB. Agent monitorujacy korzysta z bliblioteki Esper[16] do zaawan-
sowanego przetwarzania zdarzen i ich korelacji. Agent zarzadzajacy udostepnia funkcjon-
alnos¢ modyfikacji tablicy routingu szyny ESB. Komunikacja agentéw z warstwa ek-
spozycji odbywa sie za pomoca technologii JMX. Szczegbtowy opis implementacji rozsz-
erzen ESB jest przedstawiony w rozprawie.

5.2 Komponenty warstwy ekspozycji

Do implementacji elementéw warstwy ekspozycji wykorzystano $rodowisko OSGi[I],
ktéry pozwala na dynamiczne tadowanie i zarzadzanie cyklem zycia modutéw wchodza-
cych w sktad aplikacji. Zestaw mechanizméw wbudowanych w OSGi pozwala na au-
tomatyczne wykrywanie oraz odszukiwanie dostepnych ustug i ich wykorzystanie.

5.2.1 Silnik faktéw

Silnik faktow jest odpowiedzialny za eksponowanie w postaci faktéw zdarzen zaistni-
alych w warstwie instrumentacji. Fakty sa definiowane jako adnotowane klasy POJO i
instancjowane wtedy kiedy dane zdarzenie zaistnieje. Powigzanie fakty z rzeczywistym
zdarzeniem jest opisywane za pomocg odpowiednio zdefiniowanych adnotacji.

Fakt okreslajacy czas wykonania serwisu moze by¢ okreslony za pomoca wyrazenia
EQL (Esper Query Language) opisujacego zdarzenie zlozone. Jezeli dla kazdego serwisu
ma istnie¢ osobna instancja faktu reprezentujaca czas wykonania pojedynczego serwisu,
to nalezy za pomoca adnotacji @CEPUnique okresli¢ pole ktore bedzie rozrézniaé¢ in-
stancje faktéw. Moze to by¢é np. nazwa serwisu.

Listing[I] przedstawia przykladowy fakt, ktéry zostanie zainstancjonowany dla kazdej
instancji serwisu w ESB i bedzie reprezentowa $rednie wykorzystanie danej instancji w
ciagu kazdej sekundy.

18



Listing 1: Przyktadowa definicja faktu

package pl.edu.soa.agh.as3.vesb.examples.simple;
import pl.edu.soa.agh.as3.vesb.components. facts .x;

//CEP statement definition
QCEPFact (statement="select sname, count(*) as cnt

from MessageEvent.win:time_batch(l second)")
public class InvocationsRate {

//methods definition and mapping
@CEPUnique

@QCEPProperty (property = "sname")
public String serviceName;

@QCEPProperty (property = "cnt")
public String invocationsRate;

//setters and getters
public String getServiceName () {
return serviceName;

}

public void setServiceName (String serviceName) {
this.serviceName = serviceName;

}

5.2.2 Modul analizy modelu

W prototypowym rozwigzaniu do opisu semantycznego serwiséw wykorzystano podzbiér
ontologii OWL-S[4]. W celu znalezienia zbioréw serwiséw, ktére moga byc wykorzysty-
wane zamiennie w module semantycznego dopasowania (Service Matchmaker) zastoso-
wano algorytm oparty na rozwiazaniu zaproponowanym przez M.Paolucci[l2].

Na podstawie modelu wykonania serwisu wyliczane sa mozliwe zbiory instancji ser-
wiséw jakie moga by¢é wykorzystane podczas kolejnych wywotan serwisu ztozonego, a
nastepnie wyliczane sg spodziewane wartosci metryk dla kazdego z rozwiazan. Metryki sa
implementowane w postaci serwiséw OSGi i sa dostepne z poziomu silnika przetwarzania
metryk (Metrics Engine).

Wyliczanie wartosci metryk ztozonych na modelu wymaga zdefiniowania algorytmu
lub funkcji jaka nalezy wykonaé na grafie oraz wierzchotkach grafu, tak aby uzyskaé
warto$¢ zadanej metryki. Analiza metod wyliczania typowych metryk dla serwiséw
ztozonych doprowadzila do opracowania algorytmu Map GraphReduce, ktory w znacznym
stopniu upraszcza ich implementacje. Gléwna idea polega na podzieleniu obliczen na dwa
etapy: (i)wyliczanie wartosci tymczasowych niezaleznie w kazdym wierzchotku grafu, (ii)
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agregowanie poprzednio wyliczonych wartosci tymczasowych w wierzchotkach zgodnie z
porzadkiem sortowania topologicznego grafu.

Uaktualnianie modelu wykonania polega na wyliczaniu aktualnych wartosci praw-
dopodobienstwa tranzycji na krawedziach modelu. W sytuacji gdy statystyczny model
wykonania serwisu ztozonego zawiera wszystkie serwisy poéredniczace w przesylaniu
wiadomoéci, to wartoé¢ prawdopodobienstwa na krawedziach modelu jest proporcjon-
alna do ilosci wiadomodci przesytanych pomiedzy serwisami, a odwrotnie proporcjon-
alna do ilosci wiadomosci wychodzacych z wezta Zrédlowego krawedzi. Ze wzgledu
na to, ze tak zdefiniowany model wykonania serwisu ztozonego opisuje ustuge na ab-
strakcyjnym poziomie to moze nie zawiera¢ wszystkich serwiséw posredniczacych w
przekazywaniu wiadomosci. W szczegdlnodci moze nie zawieraé¢ wzorcow integracji bizne-
sowej EIP (Enterprise Integration Patterns)[9]. W rozwiazaniu prototypowym przyjeto,
ze ilos¢ wiadomosci przestanych pomiedzy serwisami s, i s, jest wartoéciag minimalng
ilosci wiadomosci przesytanych pomiedzy serwisami na najkrotszej Sciezce pomiedzy s, i
sy. Rozwigzanie wydaje sie nie umniejszac¢ skutecznosci przedstawionej koncepcji wyko-
rzystania statystycznych modeli wykonania serwiséw ztozonych. W celu efektywnego
wyliczania najkrétszych Sciezek w grafie, w narzedziu zastosowano zmodyfikowana wer-
sje algorytmu Bellmana-Forda.

5.3 Silnik przetwarzania polityk

Silnik przetwarzania polityk adaptacji jest zarejestrowany w silniku przetwarzania fak-
tow na notyfikacje o zdarzeniach dostarczane przez w w chwili zaobserwowania okreslonych
zdarzen zlozonych. Dodatkowo do silnika przetwarzania polityk dostarczane sg przez
model analizy systemu mozliwe odwzorowania modelu wykonania serwisu ztozonego na
zbidr instancji serwiséw i oczekiwane wartoéci metryk. Polityka adaptacji moze wplywaé
na $rodowisko wykonawcze poprzez zmiane regut w tablicy routingu. W implementacji
wykorzystano silnik regutowy Drools[I3] w wersji 5.0.

5.4 VESB Studio

W celu uproszczenia zarzadzania Adaptowalnym VESB zostala stworzona graficzna
konsola VESB Studio. Pozwala ona na zarzadzanie aspektami adaptowalnosci ESB
i jest przewidziana do uzywania przez administratoréw systemu. Jej funkcjonalnosé
pozwala na monitorowanie warstwy instrumentacji, edytowanie modeli wykonania ser-
wiséw zlozonych oraz zarzadzanie politykami apdatacji.

Jako $rodowisko graficznego interfejsu uzytkownika wykorzystano Eclipse RCP. Jest
to otware $§rodowisko stworzone w jezyku Java, ktorego funkcjonalnosc moze by¢ rozsz-
erzena poprzez instalowanie wtyczek z dodatkowa funkcjonalnoscia.
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6 Weryfikacja

Gléownym celem wykonanych testéw byla weryfikacja i ewaluacja zaproponowanych
koncepcji i stworzonego prototypowego rozwigzania. W eksperymentach wykorzystano
testowe aplikacje w ktoérych nacisk polozono gléwnie na wymagania niefunkcjonalne.
Eksperymenty zakladaly poréwnanie dzialania aplikacji oryginalnej i adaptowanej zgod-
nie z zadang polityka. Pierwszy eksperyment wykorzystuje wszystkie elementy stwor-
zonego systemu za wyjatkiem modutu analizy modelu. Drugi eksperyment wykorzystuje
statystyczny model wykonania, w znacznym stopniu redukujac ztozonosé polityki adap-
tacji.

6.1 Eksperyment 1

Przedstawione badanie ma na celu weryfikacje jak opisywane rozwiazanie zachowuje sie
przy zastosowaniu prostej strategii adaptacji i adresuje gtéwnie opisywane mechanizmy
adaptowalnosci wprowadzone jako rozszerzenie szyny ESB. Aplikacja, ktora jest przed-
miotem tego testu jest udostepniona, jako web serwis i zbudowana w oparciu o wzorce
integracji biznesowej EIP.

Test zostal przeprowadzony na sfederowanej szynie ESB zbudowanej z trzech in-
stancji potaczonych siecia komputerowa. Wszystkie instancje ServiceMix ESB dzialaja
na réznych serwerach tak jak to przedstawia Rysunek

Maszyny bedace elementami infrastruktury naleza do Sun Blade System 6000[15],
ktéry pozwala na taczenie urzadzen o réznych architekturach procesoréw oraz o réznych
systemach operacyjnych. W omawianym tescie uzyto cztery maszyny:

21



2500 100

Service B + [ ERHATE DTN OTE B —— |
2 2000 5 80 I
= 1500 §_ s
B P

SE =

2E 1000 5 40

g z

2 500 frp 5 & 20

0 " H H H 0 i ; ; i ; H i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (t) Time (t)
2500 6 T T T

® QoE 5 [ Number of clients —— | |

2 2000 | r

- 4

- - 1500 [

S e 3

S —= 1000 r

2 2

2 500 | 1|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time (t) Time (t)

Rysunek 11: Wykonanie aplikacji niezmodyfikowanej

e 2 x Sun Blade X6220 — dwa procesory AMD Opteron 3GHz, 1MB pamieci po-
drecznej poziomu drugiego oraz 4 GB pamieci RAM (uruchomione serwisy ServiceC

i ServiceB)

e 2x Sun Blade X6250 — dwa procesory Intel Xeon 3.5GHz, 12 MB pamieci po-
drecznej poziomu drugiego oraz 4GB pamieci RAM (uruchomione serwisy ServiceA
oraz ServiceBC)

Serwery uzywane w tym tescie polaczono sieciag LAN o przepustowosci 1Gbit, a zain-
stalowane oprogramowie podsumowano w Tabeli

Tablica 3: Konfiguracja platformy testowej

’ Software Version
Operating system Solaris 10 update 4
JVM Java(TM) SE Runtime Environ-
ment (build 1.6.0.16-b01)
JBI implementation Apache ServiceMix 3.3

6.1.1 Test 1

W pierwszym tescie aplikacja zostala uruchomiona w niezmodyfikowanym srodowisku
i tylko ServiceB przetwarzal wywolania klientow. Wyniki testu przedstawia Rysunek
Srednio przetwarzanie zajmuje okolo 250ms wliczajac w to komunikacje pomiedzy
weztami ESB. Czas odpowiedzi wzrasta prawie liniowo do liczby uzytkownikow korzysta-
jacych jednoczesnie z serwisu. Przyktadowo, kiedy szesciu klientow jednocze$nie korzysta
z serwisu, czas odpowiedzi siega 1400ms czyniac ten serwis praktycznie bezuzytecznym.

6.1.2 Test 2

Test rozpatruje przypadek, w ktérym dostawca ustugi ma dostepnych kilka maszyn,
ktore moga stuzyé do $wiadczenia ustugi, ale zaklada sie, ze jednoczesnie nie powinno
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pracowaé wiecej maszyn niz to jest konieczne. Dostawca przyjal, ze dopuszczalnym $éred-
nim czasem odpowiedzi serwisu jest 500ms.

Poniewaz ten test nie wykorzystuje modelu wykonania serwisu zlozonego, wszystkie
informacje potrzebne do adaptacji muszg by¢ zawarte w polityce adaptacji. Polityka
zawiera wiec reguly adaptacji jak i nazwy serwiséw, ktére moga by¢ wykorzystane za-
miennie z serwisem ServiceB. Tablica [4| zawiera polityke adaptacji zlozong z siedmu

regut.
Tablica 4: Prosta polityka apdatacji
’ Rule H Description

Self-learning initialization Initializes routing from ServiceB to ServiceB

Adaptation - stage up Rule triggered by QoE fact. When QoE > 520ms then
system should go one stage up.

Adaptation - stage down Rule triggered by QoE fact. When QoE < 480ms then
system should go one stage down.

Adding routing for Service A Rule triggered by stage up modification if there is not

routing for Service A already.

Removing routing for Service A || Rule triggered by stage down modification if there is not
routing for Service C already.

Adding routing for Service C Rule triggered by stage up modification if there is routing
for Service A already.

Removing routing for Service C || Rule triggered by stage down modification if there is rout-
ing for Service C already.

Graficzny interfejs uzytkownika VESB Studio zostal wykorzystany do stworzenia
polityki adaptacji, a nastepnie po dotaczeniu do zdalnej instancji adaptowalnego ESB,
gdzie polityka zostala zainstalowana i uruchomiona.

Informacja dotyczaca aktualnej wartosci QoE jest przesytana, jako fakt do polityki
adaptacji, ktéra nastepnie wplywa na zawartos¢ tablicy routingu wzbogaconej szyny
ESB.

Rysunek [12] przedtawia wynik dzialania przedstawionej polityki adpatacji. W przy-
padku duzej ilosci zapytan QoS obserwowany przez klienta oscyluje wokét zadanej
wartosci. Przy malej ilodci zapytan, tak ze sa one przetwarzane przez jedng instancje
serwisu, to czas odpowiedzi jest mniejszy niz zadany, gdyz system nie ma mozliwoéci
modyfikacji konkretnych instancji, a jedynie na polityke ich wyorzystania.

6.1.3 Test 3

W tym scenariuszu, tablica routingu zawiera trzy reguly przedstawione w Tabeli[5]i nie
jest wykorzystywana zadna polityka adaptacji.

Kiedy jest kilka regut routingu z tym samym priorytetem pasujacych do przesyltanej
wiadomosci, to sg one wykorzystywane zgodnie z reguta Round-Robin. W takim wypadku
wiadomoéci sa sprawiedliwie przesylane do dostepnych instancji. Rysunek przed-
stawia wykorzystanie dostepnych instancji serwiséw. Czas odpowiedzi w tym wypadku
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Rysunek 12: Wykonanie aplikacji z polityka adaptacji

Tablica 5: Wpisy w tablicy routingu dla testu III
| Priority | VESB [ CID | Intentional | EID || Destination |

4 n/a n/a | ServiceB | n/a ServiceA
4 n/a n/a | ServiceB | n/a ServiceC
4 n/a n/a ServiceB n/a ServiceB

dla zwigkszajacej sie liczby klientéw byt znacznie ponizej 500ms, ale wszystkie serwery
ze wzgledu na to, ze przetwarzaly zadania musiaty by¢ aktywne.

6.1.4 Podsumowanie

Omawiane rozwiazanie zostalo z powodzeniem zastosowane do adaptacji aplikacji z
wykorzystaniem prostej strategii adaptacji. Gtéwne elementy sktadajace si¢ na zamknieta
petle sterowania zostaly przetestowane. Dodatkowe serwery na ktérych byly uruchomione
instancje serwisow byly wlaczane tylko wtedy, kiedy juz dzialajace instancje serwisoéw
nie bylyby zdolne do przetwarzania zapytan bez naruszenia kontraktéow SLA. Ilos¢
wykorzystywanych instancji serwiséw byla zalezna od ilosci klientéw zainteresowanych
ustuga. W ostatnim scenariuszu badawczym zadania klientéw byly przetwarzane zgod-
nie z regula Round-Robin totez wszystkie dostepne maszyny byly uruchomione przez
caly czas korzystania z serwisu. W obydwu przypadkach kontrakt SLA nie byt ztamany,
a zastosowane polityki adaptacji moga by¢ uzyte do zarzadzania i oszczedzania energii
konsumowanej przez serwery i ograniczenia ich czasu pracy.

24



2500 . : 100
£ oo 5 o [[_CruLesomolumums
L ® I!ll
c o §_ 60
S E E
3= 3= < 40 4
2 o
i & 20 4
0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s) Time (s)

T
2000

Execution Time
(ms)
CPU utilization
(%)

0 I I i I I 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s) Time (s)
2500 . . :
PR —— 1
= w
c N
2 XS
= R
3 =
F] o
i S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s) Time (s)
2500 . . : ] :
QoE Number of clients
g 2000 - 5
. 1500 |- 4 4 7
S g 3 A
=< 1000 - -
8 2 7
= 500 - = 1 4
0 1 i I i I 1 I I 0 I I i I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s) Time (s)

Rysunek 13: Wykonanie aplikacji z wykorzystaniem wielu instancji serwiséw

6.2 Eksperyment 2

Celem tego eksperymentu jest weryfikacja jak stworzony system moze by¢ wykorzysty-
wany ze zlozong polityka adaptacji. W przeciwienstwie do poprzedniego eksperymentu,
w procesie adaptacji wykorzystany bedzie statystyczny model wykonania serwisu ztozo-
nego.

6.2.1 Analiza modelu wykonania serwisu ztozonego

Celem tego testu jest weryfikacja jak model wykonania serwisu ztozonego jest uaktu-
alniany w trakcie wykonania aplikacji i jak informacje w nim zawarte moga by¢ wyko-

rzystane do poprawy dziatania aplikacji. W tym celu zdefiniowano profil uzytkownikow

ZIP code to GPS e

location service
Global weathel
GPS location to information
e town name service

IP address to
GPS location

Weather information

Country code for USA

to capital

Rysunek 14: Ztozony serwis abstrakcyjny
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korzystajacych z serwisu. Zakladajac, ze serwis pogodowy jest dostepny dla uzytkown-
ikéw z catego globu, profil uzytkownikéow powinien uwzgledniaé¢ przesuniecia stref cza-
sowych oraz rézne wykorzystanie serwisu dla klientéw korzystajacych z urzadzen mobil-
nych. W celu obserwacji zmian zachodzacych w modelu zaadptowano profile aktywnosci
uzytkownikéw w sieci internet bazujac na danych statystycznych jednego z dostawcow
Internetu[14] w Polsce.

Rysunek [15] przedstawia profile wykorzystywania serwisu przez uzykownikow stuzace
do analizy zachowania statystycznego modelu wykonania serwisu ztozonego. Jak mozna
zauwazy¢ najwieksza aktywnos$é¢ uzytkownikéw przpada na godziny pomiedzy 10 a 12
oraz w godzinach popotudniowych okolo godziny 18. Jednoczesnie mozna zaobserwowac
przesuniecia czasowe tych aktywnosci odpowiednio dla USA, Europy, Azji, Polski oraz
Anglii. Profil dla uzytkownikéw mobilnych jest zdecydowanie rézny — typowa aplikacja
na urzadzenie mobilne dziala w tle i w odpowiednich interwalach czasowych aktualizuje
swoje dane niezaleznie od uzywania telefonu przez uzytkownika. Dlatego tez dla klientow
mobilnych przyjeto jednostajne wykorzystanie serwisu pogodowego w ciggu dnia.

Rodzaj danych lokalizacyjnych zawartych w zapytaniu o aktualna pogode moze sie¢
znacznie rézni¢ w zaleznosci od kraju z ktérego ono pochodzi. Przyktadowo w Anglii
kody pocztowe sa rozmieszczone tak gesto, ze stuzg jako okreslenie konkretnego adresu z
doktadnoscig niejednokrotnie do konkretnych budynkéw, doméw czy nawet mieszkan. W
zapytaniach od uzytkownikéw mobilnych dominowaé¢ bedzie przedstawienie lokalizacji
w postaci pozycji GPS, a w pozostalych przypadkach informacja o lokalizacji bedzie
wnioskowana na podstawie adresu IP komputera z ktorego przyszto zapytanie.

Serwis GeoWeather byl wykonywany zgodnie z przedstawionymi profilami akty-
wnoéci uzytkownikow. Podczas badania, prawdopodobienstwa na krawedziach statysty-
cznego modelu wykonania serwisu zlozonego byly rejestrowane. Analizujac dane za-
mieszczone na Rysunku [L6] mozemy stwierdzi¢, ze w celu poprawy jakosci dostarczania
ustug dostawca powinien skoncentrowac sie na poprawie wydajnosci ustugi odpowiedzialej
za zamiane adresu IP na pozycje geograficzna, jako ze jest ona wykorzystwana najczes$-
ciej. Dodatkowo, analizujac dane przedstawione na Rysunku [I7 mozna stwierdzié, ze
zasoby dostawcy powinny by¢ skierowane na poprawe jakosci serwisow w zaleznoéci od
pory dnia. Pomiedzy godzing 8 a 13 dostawca powinien przenie$¢ czesé¢ zasobéw na
poprawe jakoSci serwisu GlobalWeatherService kosztem serwisu USAWeatherService
tak aby sprosta¢ zapotrzebowaniu uzytkownikow.

6.2.2 Zaburzenia czasu wykonania serwiséw

Celem tego testu jest zbadanie jak system reaguje na zmiany zaobserwowane w sSrodowisku
wykonawczym. W celu analizy i przedstawienia reakcji systemu, autor analizuje pewien
fragment catego serwisu. W tym przypadku przeanalizowane zostana tylko wywotania
serwisu zawierajace potozenie geograficzne zapisane w postaci pary skladajacej sie z
dhugosci i szerokosci geograficznej.

W trakcie wykonania serwisu ztozonego bez uaktywnionej polityki adpatacji zadania
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Rysunek 18: Wykonanie aplikacji z zaznaczonymi
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Tablica 6: Podobienstwo instancji serwisdéw

< Q < Q @) 2
g s & ol o} &
s s 5 ) ) )
A - I I R
Service Similarity 3 5 = = = =
LocationA 100% | 100% | 42% 42% 42% 42%
LocationB 100% | 100% 42% 42% 42% 42%
Weather A 42% 42% | 100% | 100% | 100% | 80%
WeatherB 42% 42% | 100% | 100% | 100% | 80%
WeatherC 42% 42% | 100% | 100% | 100% | 80%
WeatherU 42% 42% 80% 80% 80% | 100%

klientéw sg przetwarzane przez serwisy LocationB i WeatherB, a $redni czas wykonania
serwisu ztozonego waha si¢ w granicach 400-450ms. Niestety, w pewnych przedziatach
czasu zaobserwowano zaburzenia w srodowisku wykonawnczym skutkujace wahaniami
czasu wykonania. Zaobserwowane zmiany sa przedstawione na Rysunku Podczas
pierwszego okresu, w ktérym zaobserwowano zaburzenia, klient nie otrzymal odpowiedzi
w zalozonym czasie, a podczas drugiego okresu serwis zwroécit odpowiedz szybciej anizeli
wynikatoby to z kontraktu SLA co moze skutkowaé zbednym wykorzystaniem zasobow

dostawcy ustugi.

W szynie ESB dostepne sa rowniez inne instancje serwiséw. Wynik procesu poréw-
nania semantycznego podobiefistwa pomiedzy serwisami przedstawia Tabela [6] Wynika
z zniej, ze sa dwie grupy serwiséw ktére maja podobienstwo 100% co oznacza, ze moga

by¢ wykorzystwane zamiennie.
Aby méc reagowaé na zmiany w $rodowisku uruchomieniowym, model wykona-
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Rysunek 19: Rzutowanie modelu wykonania serwisu ztozonego na konkretne instancje
serwisow

nia serwisu ztozonego oraz polityka adaptacji powinna byc zdefiniowana. Model anali-
zowanego serwisu ztozonego oraz jego rzutowanie na istniejgce instancje serwiséw dostep-
nych w szynie ESB jest przedstawiony na Rysunku Jest sze$¢ mozliwych kombinacji
serwisow, ktore moga byc wykorzystanie w trakcie wykonania serwisu zlozonego. Model
oraz oczekiwane wartoéci metryk dla kazdej z mozliwych kombinacji sa uaktualniane w
trakcie dziatania systemu i wykorzystywane przez polityke adaptacji.

Polityka adaptacji dla przedstawionego eksperymentu sktada sie z siedmiu regut
adaptacji przsedstawionych w Tabeli [} Reguly Boostrap sa wyzwalane przez fakt QoE
i sg zdefiniowane w taki sposob, ze w losowych odstepach czasowych kazdy z mozli-
wych serwiséw zlozonych C' jest losowo wybierany do wykonania na krétki okres czasu.
Jest to potrzebne w sytuacji gdy system zaobserwuje degradacje w jakosci dostarczanej
ustugi przez konkretna instancje serwisu i zadecyduje o jej nie uzywaniu w trakcie kole-
jnych wywotan serwisu. Bez sprawdzenia, czy poprzednio uzywana instancja ponownie
dostarcza ustuge z typowa dla siebie jakoscia, system nie uzytby jej w dalszym procesie
adaptacji.

Rysunek |20| przedstawia wynik dziatania polityki adaptacji. W tym scenariuszu, sys-
tem reaguje na zmiany w §rodowisku wykonawczym i podmienia w trakcie dziatania sys-
temu instancje serwisow biorace udzial w przetwarzaniu zapytan klientéw. W przedziale
czasowym 60s—120s system uzywal instancje LocationA zamiast instancji LocationB
poniewaz w tym czasie zaobserwowano wzrost czasu wykonania tej instancji o okolo
200ms. Analogicznie w przedziale czasowym 180s—240s serwis WeatherB odpowiadal w
czasie krotszym niz poprzednio, system zdecydowal o wykrozystywaniu naprzemiennie
wszystkich z trzech dostepnych instancji serwiséw pogodowych, tak aby zapewnié czas
odpowiedzi serwisu zlozonego zgodnie z kontraktem.
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Tablica 7: Zlozona polityka adaptacji

Rule ‘ ‘ Description

Bootstrap - solutions Rule triggered by QoE fact. This rule asserts all of the
MPG solutions as facts into working memory.

Bootstrap - QoSparm Rule triggered by solution fact. This rule asserts QoSparm
facts for all of the QoS parameters for particular solution.

QoS control - execution time Rule triggered by QoE fact and QoSParm facts. This rule
retracts solutions from working memory that does not
fulfil desired execution time.

Cleaning QoE facts Rule triggered by QoE fact. This rule retracts all of the
QoE facts from working memory.

Reducing solution space - Rule triggered by two different solutions. Solution with

fastest selection the QoS value too far from desired value is retracted. This
rule repeats until only one solution is left.

Invocation Rule triggered by solution fact. This rule invokes chosen
solution.

Cleaning QoSparm Rule triggered by QoS fact. This rule retracts all of the

QoSparm facts from working memory.
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Rysunek 20: Wykonanie aplikaci z polityka adaptacji
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6.2.3 Podsumowanie

Srodowisko Adaptive VESB zostalo pomyélnie wykorzystane w procesie adaptacji z
wykrozystaniem statystycznego modelu wykonania serwisu zlozonego. Przedstawione
strategie adaptacji moga by¢ wykorzystane niezaleznie w réznych wirtualnych szynach
ESB w zalezno$ci od zapotrzebowania.
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7 Podsumowanie

Autor pracy postawil teze, ze jest mozliwe zbudowanie systemu, ktéry wzbogaci srodo-
wisko uruchomieniowe dla aplikacji SOA o elementy adaptowalnosci w taki sposob, ze
uruchomiona aplikacja nie bedzie $wiadoma dziatajacej polityki adaptacji. W rozprawie
pokazano, ze statystyczny model wykonania serwisu ztozonego moze byé¢ z powodzeniem
zastosowany w procesie adaptacji. Jest on wysokopoziomowym odzwierciedleniem ap-
likacji SOA i jest uaktualniany w czasie rzeczywistym. Opisywany model postuzyt do
sformutowania koncepcji kompozycji i wykonania aplikacji SOA i zostal przedstawiony
w Rozdziale 3. Gléwna idea przedstawionej koncepcji polega na selekcji odpowiedniego
zbioru instancji serwisow w trakcie wykonania co wplywa na calo$é¢ kompozycji

Omowiona koncepcja postuzyta do zaprojektowania mechanizméw, ktére moga by¢
w sposéb przezroczysty dodane do warstwy integracji SOA wzbogacajac ja o elementy
adaptowalnosci. Autor pokazal, ze takie mechanizmy moga by¢ zaimplementowane dla
nowoczesnych rozwigzan SOA bez ich modyfikacji. Architektura takiego rozwiagzania
zostala przedstawiona w Rozdziale 4, a szczegdly implementacyjne w Rozdziale 5. Pro-
totypowa implementacja zostata zweryfikowana za pomoca szeregu testow. Bazujac na
ich wynikach, autor rozprawy jest przekonany ze postawiona teza jest prawdziwa, tzn.
ze da sie zbudowaé system o przedstawionych wlasnosciach.

7.1 Nowatorstwo pracy

Jednym z gléwnych osiagnieé¢ rozprawy jest wprowadzenie nowatorskich koncepcji kom-
pozycji i wykonania aplikacji SOA. Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje statysty-
czne modele wykonania serwisow ztozonych w procesie adaptacji. Autor proponuje row-
niez mechanizm Virtual ESB, ktéry jest logiczna szyng ESB w obrebie fizycznej in-
stalacji szyny ESB. Pozwala to administratorowi systemu na precyzyjne zaaplikowanie
polityki adaptacji do odpowiedniego logicznego fragmentu systemu. Pozwala réwniez na
grupowanie uzytkownikéow w klasy bazujac na ich SLA czy tez oczekiwanej jakosci ustug.

Przedstawione koncepcje zostaly wykorzystane do zaproponowania dwoch transfor-
macji, ktore moga by¢ zaaplikowane do szyn ESB zgodnych ze standardem JBI. Pier-
wsza transformacja dodaje elementy adaptowalnosci, a druga rozszerza ESB o koncepcje
wirtualizacji. Obydwie transformacje sktadaja sie na srodowisko wykonawcze Adaptive
ESB.

Autor proponuje algorytm M apGraphReduce, ktéry shuzy do efektywnego wylicza-
nia warto$ci metryk dla statystycznego modelu wykonania serwiséw zlozonych. Algo-
rytm stuzy do przetwarzania danych opisanych za pomoca acyklicznych graféw skierowa-
nych. Obliczenia definiowane sa w postaci funkcji M AP oraz funkcji GRAPH _REDUCE,
ktére sa nastepnie efektywnie przeliczane przez zaimplementowang biblioteke. Algorytm
moze by¢ wykorzystany do innych zastosowan, przyktadowo do przeliczania wydajnosci
drog i autostrad majac zdefiniowany graf potaczen pomiedzy miastami.
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7.2 Dalsze prace

Dalsze prace w kierunku rozwoju przedstawionego systemu obejmuja kilka jego aspek-
tow. W obecnej wersji, dostawca serwisu musi stworzy¢ i dostarczy¢ model wykonania
serwisu zlozonego. System powinien byé¢ rozbudowany o mechanizmy automatycznego
generowania modelu wykonania serwisu zlozonego. Taki mechanizm moégtby dziataé¢ w
oparciu o obserwacje wiadomoéci przesyltanych przez szyne ESB i odpowiednio je agregu-
jac stworzy¢ statystyczny model wykonania serwisu.

W obecnej wersji system nie wykorzystuje zadnych informacji o rekomendacjach
uzytkownikéw dotyczacych konkretnych instancji serwisoéw. Serwis moze spelniaé réznego
rodzaju wymagania niefunkcjonalne, ale moze przyktadowo dostarcza¢ mato doktadne
dane. Rekomendacje uzytkownikéw mogltyby w znacznym stopniu ograniczny¢ stosowanie
mato przydatmych serwiséw w procesie kompozycji i wykonania.

Ostatnim obszarem dalszego rozwoju powinno by¢ rozszerzenie implementacji al-
gorytmu M apGraphReduce. Obecna implementacja wykazata swoja przydatno$é do
przetwarzania grafow skierowanych acyklicznych i powinna zostaé¢ rozbudowana o ob-
stuge procesoréw wielordzeniowych.
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