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1. Wprowadzenie

Aktualne prace nad integracja systeméw koncentruja sie¢ wokét dwoch gtéwnych nurtéw:
programowania komponentowego (ang. Component-Based Software Engineering (CBSE))
oraz architektur programowania zorientowanego na ustugi (ang. Service Oriented Ar-
chitecture (SOA)). Programowanie komponentowe jest wykorzystywane gléwnie w sys-
temach matej i sredniej wielkosci, podczas gdy SOA jest wykorzystywane do integracji

duzych systemoéw, czesto tworzonych przez réznych producentéw oprogramowania.

Systemy zbudowane w oparciu o paradygmat SOA moga by¢ integrowane na réznych
poziomach abstrakcji. Model SOA Solution Stack (S3), zaprezentowany w |1], specyfikuje
nastepujace poziomy: ustugi atomowe (ang. atomic services) sa zbudowane z wykorzys-
taniem integracji komponentéw, ustugi zloZone (ang. composite services) sa zbudowane
z ustug atomowych, podczas gdy procesy biznesowe (ang. business processes) sa zbu-

dowane z wykorzystaniem ustug atomowych i ztozonych.

Kazdy z tych pozioméw integracji wymaga (przy obecnym stanie technologii) duzego
naktadu pracy podczas tworzenia systemow informatycznych. Jednym z zatozen rozprawy
jest przedstawienie metod, ktére pozwalaja na czedciows automatyzacje niektorych z

tych procesow, a tym samym pozwalajg na przyspieszenie tworzenia oprogramowania.

1.1. Motywacja i sformulowanie tezy rozprawy

W ostatnich latach paradygmat SOA stal sie wiodacym wsréd metodologii tworzenia
aplikacji dla przemystu. Wigkszos¢ istniejacych rozwiazan bazuje na rozwiazaniach ta-
kich jak Enterprise Service Bus (ESB) czy tez Service Component Architecture (SCA),
pozwalajacych na integracje istniejacych rozwiazan w jedng aplikacje, a takze na udostep-
nianie istniejacych aplikacji w postaci ustug. To podejécie bylo wystarczajace przez
poczatkowe lata rozwijania SOA, jednakze ostatnio coraz wiekszy nacisk kladzie si¢ nie
tylko na funkcjonalno$é ustugi (czyli okreslenie ,co?” ustuga robi), ale takze na wyma-

gania pozafunkcjonalne (jakosé ustugi, ang. Quality of Service (QoS)).

Zapewnienie odpowiedniej jakosci ustugi jest obecnie kluczowe dla wielu aplikacji zwiazanych
z przemystem, jednakze istniejace rozwigzania czesto nie sg do tego przystosowane. Dos-
tosowanie do okreslonej jakosci w zmiennym $rodowisku (czesto komponenty i ustugi sa
uruchomione na wspotdzielonych zasobach, ktére moga ulec przeciazeniu, z ustug moze
korzysta¢ zmienna ilo§¢ uzytkownikéw co moze spowodowaé rézne czasy odpowiedzi,
np. w zaleznosci od pory dnia, dnia tygodnia, etc.), a takze do zmiennych wymagan
klienta co do jakosci (np. klient moze stwierdzié, ze okreslona ustuga jest dla niego
kluczowa i powinna odpowiada¢ w duzo krétszym czasie), wymaga nowego podejscia do
tworzenia ustug. W takim podejsciu, ustuga powinna sie adaptowac do zmieniajacych

sie warunkéw, aby jej jakos¢ zadowalata klienta.

Adaptowalnos¢ ustugi mozna zapewnié¢ poprzez realizacje systemu, ktorego dziatanie
nawiazuje do, znanej z teorii sterowania, zamknietej petli sterowania. Podejscie to opiera
sie na dokonywaniu pomiaru okre$lonych warto$ci otrzymywanych na wyjsciu (moni-

torowanie ustugi) i poréwnywaniu ich z warto$ciami zadanymi. Na podstawie wynikéw



tego poréwnania nalezy podjaé okreélone decyzje, méwigce jakie akcje nalezy wykonad,
aby wartosci jakosci ustugi byty jak najbardziej zblizone do oczekiwanych. Jest to jedno

z gtownych zagadnien pracy.

Kolejnym istotnym problemem poruszanym w rozprawie jest tworzenie ustug na zadanie
uzytkownika. Ze wzgledu na fakt, iz obecnie duza czesé prac programistycznych poswieca
sie na integracje istniejacych rozwigzan, autor przedstawia pomyst, aby cze$é z tych
prac zautomatyzowaé poprzez zastosowanie automatycznej kompozycji. Oczywiscie nie
wszystkie obszary da sie zautomatyzowac, jednakze wérod czesci komponentéw i ustug,
ktorych funkcjonalno$é mozna opisaé w sposéb formalny, jest miejsce na zastosowanie

takiego podejscia.
Na podstawie powyzszych przemyslen, teza pracy zostala sformulowana nastepujaco:

Rozbudowanie istniejgcych technologit komponentowych o mechanizmy adapta-
cji w trakcie wykonania pozwala tworcom oprogramowania na budowe uslug
zgodnych z paradygmatem SOA, ktore potrafig dostosowywaé sie do poza-

funkcjonalnych wymagan uzytkownika ustugs.

1.2. Zakres badan i wyzwania naukowe

Przedstawiona praca skupia si¢ na tworzeniu ustug zgodnych z paradygmatem SOA, zbu-
dowanych z komponentéw. Komponenty sa rozszerzone o opis semantyczny, pozwalajacy

na specyfikacje ich funkcjonalnoéci.

Autor proponuje model ustugi oparty o reprezentacje grafowa, ktéra utatwia jego wyko-
rzystanie w dalszym procesie adaptacji. Reprezentacja grafowa sktada sie z dwoch czesci:
abstrakcyjnej, opartej o opis semantyczny, oraz konkretnej, ktéra wynika z istniejacych

implementacji komponentéw i moze by¢ w dalszym etapie uruchomiona.

W rozprawie autor bada mozliwosci adaptacji ustugi w oparciu o systemy regulowe.
Reguly sa opisywane za pomoca wysokopoziomowych polityk, ktére zapewniajg warstwe

abstrakcji pomiedzy uzytkownikiem (klientem) a niskopoziomowym systemem adaptacji.

Jako $rodowisko wykonawcze autor analizuje szereg systemdw komponentowych i wybiera
jeden z nich do dalszych badan. Dzieki rozszerzeniu tego systemu poprzez implementacje
mechanizméw adaptacji, system pozwalaja na tworzenie ustug, ktére dopasowuja sie do

wymagan pozafunkcjonalnych uzytkownika.

1.3. Gloéwne osiggniecia pracy
Do gléwnych osiagnie¢ pracy mozna zaliczy¢:

e krytyczna analize istniejacych technologii komponentowych z punktu widzenia
wymagan stawianych $rodowiskom wykorzystywanym w nowoczesnych aplikacjach

SOA;

e wprowadzenie grafowego modelu ustugi zbudowanej z komponentéw, wykorzysty-

wanego dla zapewnienia adaptowalnosci ustugi do zmieniajacych sie wymagan



pozafunkcjonalnych oraz mozliwosci dostarczyciela ustugi; adaptowalnosé jest os-
iggnieta poprzez wybor okreélonych podgraféw zapewniajacych ta samag funkcjon-

alnosé, lecz inng jakosé ustugi;

e zaproponowanie mechanizméw adaptacji ustugi w czasie wykonania, opartych na
politykach; rozwiazanie to pozwala na oddzielenie wysokopoziomowych polityk
adaptacji od niskopoziomowych decyzji, poprzez wprowadzenie dodatkowej warstwy

abstrakcyjnych polityk i okreslenie ich odwzorowania na niskopoziomowe reguty;

e zaprojektowanie warstwowej architektury Systemu udostepniania ustug na zadanie
(ang. On demand Service Provisioning System (ODSPS)), oraz jego prototypowa

implementacja;

e rozszerzenie modelu S3 poprzez dodanie mechanizméw adaptacji do warstwy Ser-

vice components, co pozwala na tworzenie adaptowalnych ustug;

e rozszerzenie specyfikacji Service Component Architecture (SCA) o mechanizmy
adaptacji w czasie wykonania oraz implementacja tych rozszerzen dla Apache
Tuscany SCA; pozwala to na wykorzystanie istniejacych ustug zbudowanych z
komponentéw przygotowanych w réznych technologiach (co wynika z mozliwosci
technologii SCA).

2. Prace zwigzane z obszarem badan

Architektura zorientowana na ustugi (ang. Service Oriented Architecture (SOA)) jest
naturalnym nastepca programowania obiektowego (ang. Object Oriented Programming
(OOP)) oraz programowania komponentowego (ang. Component-Based Software En-
gineering (CBSE)). Konieczno$é powstania nowego paradygmatu powstala w wyniku
tworzenia coraz wiekszych systeméw informatycznych, a takze integracji istniejacych sys-

temow, bardzo czesto stworzonych przy uzyciu réznych technologii implementacyjnych.

2.1. Zalozenia architektury zorientowanej na ustugi

Paradygmat SOA wychodzi na przeciw nowym wymaganiom dotyczacych tworzenia
oprogramowania, poprzez zdefiniowanie ustugi (ang. service), bedacej podstawowa jed-

nostka tworzenia oprogramowania. Usluga musi spelniaé¢ osiem zalozen [2]:

ponowne wykorzystanie (ang. reusability), tzn. ustuga powinna reprezentowaé ogdlna
funkcjonalno$é, ktéra moze byé¢ wykorzystywana w réznych aplikacjach (nie powinna

by¢ ,skrojona na miare”);

formalny kontrakt (ang. formal contract) jest jedynym elementem, ktéry jest wspotdzielony
pomiedzy ustugami. Kontrakt ten reprezentuje ustuge i zawiera informacje doty-

czace sposobow interakcji z ustuga;

luzne wigzanie (ang. loose coupling) pomiedzy ustugami, wykorzystujace formalny

kontrakt oznacza, ze nie istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy ustugami, dzieki czemu



w latwy sposéb istnieje mozliwoéé¢ podmiany jednej ustugi na inng, dostarczajaca

tej samej funkcjonalnodci;

abstrakcja (ang. abstraction) od logiki ustugi oznacza, ze pomiedzy kontraktem, reprezen-

tujacym ustuge na zewnatrz, a logika ustugi, istnieje dodatkowa warstwa, pozwala-
jaca na odwzorowywanie wiadomosci otrzymywanych przez kontrakt, na wiado-
mosci, ktére sa specyficzne dla okreslonej implementacji logiki ustugi. Pozwala
to na zwigkszenie ponownego wykorzystania ustugi, gdyz jedna ustuga moze by¢
reprezentowana na zewnatrz poprzez inne kontrakty. Patrzac z drugiej strony,
poprzez stworzenie specjalizowanego kontraktu, mozna wykorzystywaé rézne ustugi
posiadajace zblizong funkcjonalnosé. Aby zapewnié abstrakcje od logiki ustugi,
konieczne jest dodanie warstwy Logiki Przetwarzania Wiadomosci (ang. Message
Processing Logic (MPL));

komponowalno$¢ (ang. composability) ustug w zlozone procesy. Aplikacje w oparciu
o paradygmat SOA sa tworzone poprzez komponowanie ustug w wiekszg funkcjon-
alno$é, zwang procesem biznesowym (ang. business process). Ustugi w SOA musza
pozwalaé¢ na ich komponowanie z wykorzystaniem istniejacych jezykéw opisu pro-

cesOw biznesowych;

autonomia (ang. autonomy) ushugi oznacza, iz kazda z ustug powinna by¢ bytem nieza-
leznym od pozostalych, dzieki czemu jest mozliwe niezalezne sktadanie ustug i ich

ponowne wykorzystanie;

bezstanowos$¢ (ang. statelessness) ustugi minimalizuje ilos¢ zasobéw koniecznych do
zarzadzania ustuga. W przypadku ustug dla SOA, stan ushugi powinien by¢ dostar-
czany wraz z jej wywolaniem i przechowywany poza nia (przykladowo wewnatrz
procesu biznesowego). Dzieki takiemu podejsciu, znacznie zwigksza sie skalowal-

nos¢ systemow SOA;

odkrywalno$é (ang. discoverability) ustug pozwala na wyszukiwanie uslug spelnia-
jacych okre$lone wymagania funkcjonalne i tym samym zwigksza mozliwosci ich
ponownego wykorzystania. W celu zapewnienia odkrywalnosci ustug konieczne jest
stosowanie specjalizowanych jezykéw opisu ustugi (odnoszacych sie do semantyki

ustugi) i czesto repozytoriow ustug (np. UDDI [3]).

Istnieje kilka liczacych sig¢ architektur referencyjnych dla SOA, jak np. OASIS SOA-
RA [4] lub SOA-RM [5]. Jedna z najbardziej kompletnych i ogélnych architektur, jest
model opracowany przez IBM: SOA Solution Stack (S3) |1], zaprezentowany na Rys.
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Rysunek 1: SOA Solution Stack

Model S3 sktada si¢ z dziewieciu warstw, z ktérych pigé (przedstawionych po lewej
stronie rysunku) odpowiada za rézny poziom abstrakcji i ziarnistodci aplikacji SOA, a
kolejne cztery (prawa strona rysunku) sa polozone ortogonalnie do pozostalych pieciu i
odpowiadaja za pozafunkcjonalne wtasciwosci systemu, ktére sg wykorzystywane przez

inne warstwy. Szczegdtowy opis modelu S3 znajduje sie w Sekcji 2.1.3 rozprawy.

Rozprawa skupia si¢ na analizie i rozszerzeniu warstw odpowiadajacych za Komponenty
ustug (ang. Service components), Jako$¢ Ustugi (ang. Quality of Service) oraz Polityki

(ang. Policies).

2.2. Adaptacyjna integracja komponentéw na zgdanie

Pojecie dostarczania oprogramowania na zadanie mozna zdefiniowaé jako zdolno$é¢ do za-
pewnienia szybkiej odpowiedzi na zapotrzebowanie klienta dotyczace okreslonego opro-
gramowania. Oznacza to, ze instytucja dostarczajaca tego typu oprogramowanie potrafi
dokonaé¢ adaptacji tworzonego oprogramowania w przypadku zmieniajacych sie wyma-

gan uzytkownika (zaréwno funkcjonalnych jak i pozafunkcjonalnych).

Z punktu widzenia paradygmatu SOA, termin on-demand computing dotyczy dostar-
czania na zadanie ustug, ktore sa dostosowane do okreslonych potrzeb uzytkownika. W

celu zapewnienia powyzszej funkcjonalnosci, konieczne jest kilka krokéw posrednich.

Po pierwsze, aby odpowiedzZ na zadanie klienta byla wystarczajaco szybka, ustugi powinny
by¢ tworzone automatycznie. Zgodnie z przedstawionym modelem S3, bazg do tworzenia

ustug sa komponenty (warstwa Service components), tak wiec konieczna jest automaty-

czna integracja (kompozycja) komponentéw w ustugi. Aby taka integracja byta mozliwa,

potrzebny jest dodatkowy, wysokopoziomowy opis, zar6wno dla komponentéw (reprezen-

tacja ich funkcjonalnosci), jak i ustugi (czyli jaka funkcjonalno$é klient chce otrzymac).

Tego typu opis musi opieraé¢ sie nie tylko na skladni (syntaktyce), ale takze na za-

chowaniu (semantyce) komponentéw i ustug. W biezacych badaniach, do opisu seman-

tycznego (gléwnie ushug), powszechnie wykorzystywane sa ontologie, wywodzace sie z

Logiki Opisowej (ang. Description Logic) [6].



W procesie automatycznej kompozycji nalezy bra¢ pod uwage zaréwno wymagania
funkcjonalne, jak i pozafunkcjonalne tak, aby zapewni¢ rozwigzanie akceptowalne przez
klienta ustugi. Wymagania pozafunkcjonalne odnoszg sie gléwnie do parametréw jakosci

ustugi (ang. Quality of Service (QoS)).

Jakos¢ ustugi jest terminem dobrze znanym z przemystu IT i odnosi sie do zapewnienia
okreslonej jakosci mierzonej przy uzyciu okreslonych metryk, jak np. éredni lub maksy-
malny czas odpowiedzi, zuzycie pamieci, etc. Metryki jako$ci moga by¢ podzielone na
dwie grupy: metryki proste, ktére sa bezposrednio mierzone w badanym systemie, i me-
tryki zlozone, ktére sa wyliczane na podstawie metryk prostych (np. przy okreslonych

warunkach).

Istnieja dwie perspektywy z punktu widzenia pomiaru jakosci ustug — dostarczyciela i
klienta ustugi. Pierwsza z nich, perspektywa dostarczyciela ustugi, pokazuje zadeklarowane
lub zmierzone wartosci metryk, i jest okreslana jako Quality of Service (QoS). Druga
z nich, perspektywa klienta ustugi, pokazuje odczucia klienta dotyczace dostarczanej
jakosci i jest okreslana jako Quality of Experience (QoE). W niektérych publikacjach
QoE odnosi si¢ do wartosci subiektywnych odczuwanych przez klienta (np. ,strona
WWW otwiera sie zbyt wolno”), jednakze w rozprawie autor traktuje metryki QoE
jako wartosci obiektywne (tj. mierzalne). W idealnym rozwiazaniu, metryki QoE obser-
wowane przez klienta powinny by¢ jak najbardziej zblizone do warto$ci podanych przez

dostarczyciela (QoS).

3. Koncepcja systemu i model ustugi

Model ustugi przedstawiony w pracy opiera sie na grafowej reprezentacji budowy logiki
ustugi (ang. service logic). Jest on nastepnie wykorzystywany przy formalizacji trans-

formacji, stosowanych dla zapewnienia adaptowalnosci ustugi.

Transformacje sa wykorzystywane przez dwie petle adaptacji, ktére pracuja na réznych
poziomach abstrakcji. Pierwsza z nich operuje na semantycznym opisie komponentéw
oraz ushugi i odnosi sie do pojecia Abstrakcyjnej Kompozycji (ang. Abstract Compo-
sition). Druga z nich dziala na poziomie fizycznej reprezentacji ustugi i odnosi sie do
terminéw Kompozycji (ang. Composition) oraz Instancji Kompozycji (ang. Composition

Instance). Terminy te sa wyjasnione szczegdtowo w dalszej czesci autoreferatu.

Podczas analizy istniejacych rozwiazan oraz wymagan dla systemoéw stuzacych do udostep-
niania ushug dla aplikacji zbudowanych w oparciu o paradygmat SOA, zostaly przed-
stawione nastepujace wymagania dla tworzonego systemu oraz sposobu udostepniania

ustug:

e system musi dostarcza¢ metod dla tworzenia ustug na zadanie uzytkownika (ang.
on customer’s demand), wykorzystujac istniejace komponenty. Uzytkownik specy-
fikuje wymagania funkcjonalne (ang. functional requirements) ustugi, a takze wyma-

gania pozafunkcjonalne (ang. non-functional requirements);

e komponenty moga by¢ dostarczane przez réznych producentéw oprogramowania,



przy uzyciu réznych technologii (zaréwno z punktu widzenia implementacji kom-
ponentu, jak i protokoléw komunikacji). W zwiazku z tym system (kontener kom-
ponentéw) musi dostarcza¢ mechanizmy pozwalajace na komunikacje pomiedzy

tymi komponentami w sposob dla nich niewidoczny;

e kompozycja komponentéw powinna byé¢ dokonywana automatycznie, na podstawie
wymagan funkcjonalnych dostarczonych przez uzytkownika, wiec system musi za-
pewni¢ mechanizmy pozwalajace na wykorzystanie semantycznego opisu kompo-

nentéw i ustug;

e system musi posiada¢ mozliwoéé¢ adaptacji stworzonej ustugi do zmieniajacych sie
pozafunkcjonalnych wymagan uzytkownika (jakosé ustugi uzgodniona w dokumen-
cie Service Level Agreement) a takze zmieniajacych si¢ mozliwosci (ang. capabili-

ties) dostarczyciela ustugi, w trakcie wykonania.

Dalszy opis modelu ustugi oraz koncepcja systemu wynika bezposrednio z przedstaw-

ionych powyzej wymagan.

3.1. Grafowa reprezentacja uslugi

Ustuga w SOA jest zbudowana z [7]:

e logiki ustugi (ang. service logic), odpowiadajacej za funkcjonalnosé ustugi;

e interfejsu ustugi (ang. service interface), przedstawiajacego programistyczny in-

terfejs dostepu do logiki (zalezny od technologii);

e kontraktu ustugi (ang. service contract), prezentujacego ustuge uzytkownikowi w

sposéb niezalezny od technologii;

e logiki przetwarzania wiadomosci (ang. message processing logic), stuzacej do translacji
wiadomosci otrzymywanych od uzytkownika (poprzez kontrakt), na wiadomosci

obstugiwane przez interfejs ustugi.

Takie podejscie pozwala na zwickszenie poziomu abstrakcji i ponownego wykorzystania
logiki ustugi, poprzez udostepnianie jej przez abstrakcyjny, niezalezny od technologii,
kontrakt.

3.1.1. Instancja Kompozycji

Instancja Kompozycji (ang. Composition Instance (CI)) reprezentuje ustuge zlozona
z komponentow. Moze by¢ ona postrzegana jako graf skierowany, przy nastepujacych

zalozeniach:

e na wezly grafu skladaja sie komponenty, ktére sa wykorzystywane do implemen-
tacji danej logiki ustugi. Kazdy komponent sktada sie ze zbioru referencji (ang.
references), reprezentujacych funkcjonalno$é wymagana przez komponent, oraz
zbioru serwiséw (ang. services), reprezentujacych funkcjonalno$é udostepniang

przez komponent (dla innych komponentéw lub dla uzytkownika);



e wezly sg potaczone krawedziami, ktére odpowiadaja fizycznym polaczeniom miedzy
komponentami (ang. wires). Kazde z polaczen jest skierowane od referencji jednego

komponentu, do serwisu innego.

e istnieje jeden, wyrdzniony wierzchotek grafu, reprezentujacy funkcjonalnoéé logiki

calej ustugi.

Dodatkowo zostala zdefiniowana funkcja b, przyporzadkowujaca kazdej z krawedzi grafu,
w zaleznosci od aktualnego kontekstu, okreslona wlasciwos¢ pozafunkcjonalna. Przyktad-
owo, moze by¢ ona wykorzystana do wyboru danego protokotu komunikacyjnego miedzy

komponentami. Przykladowa Instancja Kompozycji jest przedstawiona na Rys.[2]
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Rysunek 2: Przyktadowy graf Instancji Kompozycji

3.1.2. Kompozycja

Pojecie Kompozycji (ang. Composition) przedstawione w pracy, jest okreslone jako
,zbior Instancji Kompozycji, rownowaznych pod wzgledem spelnianych wymagan funkcjon-
alnych, lecz réznigcych sie dostarczang jakoscig ustugi”. Narzucajaca sie naturalnie
reprezentacja Kompozycji jako zbioru graféw nie jest efektywna ze wzgledu na mozliwe
duze wymagania pamieciowe (ilo$é¢ Instancji Kompozycji rosnie wykltadniczo w sto-
sunku do iloéci komponentow, ktére moga by¢ wykorzystane zamiennie). Stad pomyst na
reprezentacje grafowa Kompozycji, w ktorej kazda z Instancji Kompozycji bedzie pod-
grafem grafu Kompozycji. Graf Kompozycji powstaje poprzez scalenie grafow wszystkich

Instancji Kompozycji. Przykladowa Kompozycja jest przedstawiona na Rys. [3]

Dzigki takiej reprezentacji logiki ustugi (w postaci Kompozycji) istnieje mozliwosé wyboru
w czasie rzeczywistym funkcjonalnosci, ktora spelnia okreslone wymagania pozafunkcjon-

alne (tj. dostarcza ustuge o zadanej jakosci).
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Rysunek 3: Przyktadowy graf Kompozycji z wybrana Instancja Kompozycji

3.2. Integracja komponentéw na zadanie

Przedstawiony w powyzszych sekcjach grafowy model Kompozycji oraz Instancji Kom-
pozycji pozwala na analize logiki ustugi po jej dostarczeniu w postaci opisu grafowego.
Nie jest to jednak wystarczajace dla tworzenia ustug na zadanie (ang. on demand).
W przypadku dostarczania ustugi na zadanie, pojawiaja sie dodatkowe wymagania dla

systemu, ktore opieraja sie na specyfikacji funkcjonalnosci wymaganej przez klienta.

Przedstawione w aktualnej literaturze prace koncentruja sie na opisie semantycznym
ustug oraz komponentéw [8-10]. Opis ten pozwala na uzyskanie informacji, nie tylko ,w
jaki sposob wykorzysta¢ komponent/ustuge?”, ale takze ,co dany komponent/ustuga

robi?”.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych modeli opisu ustugi jest opis uwzgledniajacy we-
jScia ustugi, jej wyjscia, warunki wstepne, jakie muszg spetnia¢ wejécia ustugi, i warunki
konicowe opisujace stan wyjs¢ i/lub zaleznosci miedzy wyjsciami a wejéciami ushugi (ang.
Inputs, Outputs, Preconditions, Effects (IOPE)). Model ten zostal w rozprawie zaadop-
towany do opisu komponentéw. Kazdy z komponentow, ktéry moze byé wykorzystywany
w systemie musi posiada¢ dwa dodatkowe opisy — ,,wymagane IOPE” ktére méwi, jaka
funkcjonalnosé nalezy komponentowi dostarczy¢ aby mogl funkcjonowadé, oraz ,dostar-
czane IOPE”, ktore moéwi, jaka funkcjonalnosé komponent dostarcza. Te opisy sg w
dalszym etapie wykorzystywane podczas procesu semantycznego dopasowywania kom-

ponentow.

3.2.1. Abstrakcyjna Kompozycja

W wyniku opisanego powyzej procesu integracji komponentéw na zadanie, otrzymujemy
graf opisujacy implementacje logiki ustugi, zwany w dalszej czeéci pracy Abstrakcyjna
Kompozycja (ang. Abstract Composition). Opis Abstrakcyjnej Kompozycji jest podobny
do opisu Kompozycji, jednakze pojawia sie tu jedna istotna réznica. Kompozycja to opis
potaczen miedzy konkretnymi instancjami komponentéw, ktére moga by¢ bezposérednio
zainstalowane i uruchomione. Z drugiej strony, Abstrakcyjna Kompozycja opiera sie

na semantycznym, wysokopoziomowym opisie komponentéw, co moze powodowaé, iz



do stworzenia Kompozycji opartej na tej Abstrakcyjnej Kompozycji, beda wymagane
dodatkowe dziatania. Przykladowo, moga by¢ konieczne dodatkowe komponenty, ktore
beda usuwaly niekompatybilnosci pomiedzy fizycznymi interfejsami komponentéw. Te

komponenty sa zwane w dalszej cze$ci Mediatorami (ang. Mediators).

Ze wzgledu na sposéb tworzenia Abstrakcyjnej Kompozycji (na podstawie celu zaw-
ierajacego wymagania funkcjonalne ustugi), spelnia ona wymaganie stawiane ustugom
zgodnym z paradygmatem SOA, mdéwigce ze ustugi powinny byé budowane w oparciu o
kontrakt.

3.2.2. Wybér Instancji Kompozycji z Kompozycji

Abstrakcyjna Kompozycja jest podstawa do stworzenia Kompozycji, poprzez odwzorowanie
weztéw abstrakcyjnego grafu na komponenty, ktére zostaly dostarczone do systemu.
Szczegbdly tego procesu sa opisane w dalszej czesci tego opracowania. Jednakze, aby
ustuga mogla by¢ wykorzystana przez klienta, system musi dokona¢ wyboru Instancji
Kompozycji z istniejacego zbioru, reprezentowanego przez Kompozycje. W tym procesie
nalezy bra¢ pod uwage pozafunkcjonalne wymagania klienta oraz mozliwosci Instancji
Kompozycji. Moze to by¢ osiagniete poprzez wykorzystanie systeméw regutowych (ang.
rule engines), ktére na podstawie opiséw Instancji Kompozycji oraz wymagan klienta,
beda dokonywaly odpowiedniego wyboru. Rozwiazanie to bazuje na informacjach, ktére

sg dostarczone przez twércéw komponentéw oraz klienta ustugi, i sa to:

e proste fakty, stworzone na podstawie opiséw komponentéw, zawierajace informacje

o dostarczanej jakosci ustugi (QoS);

e proste fakty, reprezentujace mozliwosci infrastruktury na ktérej uruchomiona jest

ustuga, dostepnych zasobdéw, etc.;

e polityka klienta, dostarczona wraz z zadaniem ustugi, zawierajaca zbiér regut jakie

maja by¢ wykorzystane podczas procesu wyboru Instancji Kompozycji;

e zlozone fakty, ktére moga by¢ wywnioskowane z prostych faktéw, stworzonej Kom-

pozycji oraz dodatkowej wiedzy domenowej umieszczonej w systemie;
e oczekiwana jakosé ustugi, wyspecyfikowana przez klienta w zadaniu ushugi.

W celu odpowiedniej analizy powyzszych danych, system musi byé¢ wyposazony w poli-

tyki wyboru Instancji Kompozycji (ang. Composition Instance selection policies).

3.3. Mechanizmy adaptowalnosci ustugi

Jednym z wiekszych wyzwan, jakie sa stawiane wspoélczesnym systemom udostepnia-
nia ushug, jest spelnianie pozafunkcjonalnych wymagan uzytkownika podczas dziata-
nia ustugi, mimo zmieniajacych si¢ mozliwoéci dostarczyciela ustugi. Owe mozliwosci
moga sie zmieniaé przykladowo w wyniku chwilowego przecigzenia serwerdéw czy tez

zmniejszenia dostepnosci zasobéw (np. pamieci) wynikajacej z dostarczania ustug dla
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innych klientow. W typowych systemach udostepniania ustug, takie zmiany pociagaja
za soba deinstalacje usltugi, jej przebudowanie (np. przeniesienie jej na inne wezly) i
ponowna instalacje i uruchomienie. Pociaga to za soba przerwe w dostepnosci ustugi, co

moze nie by¢ akceptowalne z punktu widzenia klienta.

Rozwiazanie przedstawione na Rys. [] opiera si¢ na ciagglym monitorowaniu jakosci
dostarczanej ustugi i wyborze okreslonej Instancji Kompozycji, w przypadku gdy dostar-

czana ustuga nie spelnia zadanych wymagan pozafunkcjonalnych.

Component
repository

< Component Descriptions

Semantic
repository

Y

Map Abstract -C -m
Create Abstract Select Composition Monitor QoE

Composition to

Composition (AC) Composition (C) Instance (Cl)

Service Customer *

excopton et * R

1 |
| exception adapt |
| |
1 1
outer adaptation inner adaptation
loop loop

Rysunek 4: Petla adaptacji ustugi

Rysunek przedstawia dwie petle adaptacji (ang. adaptation loops) — wewnetrzna i zewnetrzna.
Pierwsza z nich polega na zmianie wyboru Instancji Kompozycji, gdy dostarczana jakosé
ustugi (QoE) nie jest zgodna z jakoscia wymagana przez klienta (QoS). Proces ten za-
chodzi ciagle i nie powoduje przerwania pracy ustugi. Z drugiej strony, istnieje mozli-
wo$¢, iz zadna z Instancji Kompozycji istniejacych w Kompozycji nie spetnia okreslonych
wymagan. W takim wypadku konieczne jest przebudowanie Kompozycji, co zachodzi w
zewnetrznej petli adaptacji. Wyjatek przesylany do procesu tworzenia Abstrakcyjnej
Kompozycji, zawiera informacje dotyczace parametréw jakosci ustugi, ktore nie zostaly
spelnione przez aktualnag Kompozycje. W przypadku, gdy istnieje mozliwo$¢ stworzenia
nowej Abstrakcyjnej Kompozycji, jest ona nastepnie odwzorowywana na Kompozycje
i system przechodzi do pracy w petli wewnetrznej. Nalezy zaznaczy¢, iz w wyniku
ograniczen istniejacych systeméw komponentowych, dzialanie petli zewnetrznej moze
wiazaé sie z koniecznoscig odinstalowania ustugi i zainstalowania jej ponownie, a co
za tym idzie — chwilowej przerwy w jej dziataniu. W zwiazku z tym, jednym z za-
lozen systemu jest, aby adaptacja byla dokonywana przede wszystkim przy uzyciu petli

wewnetrzne;.

4. Projekt systemu

Projekt Systemu Udostepniania Ustug Na quanie (ang. On Demand Service Provision-
ing System (ODSPS)) powstal na podstawie wymagan oraz modelu ustugi przedstaw-

ionych w poprzedniej sekcji. Jest on bazg dla prototypowej implementacji przedstawionej
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w dalszej czesci pracy. Ponizsza sekcja przedstawia ogdlna architekture systemu wraz z

podziatem na warstwy i komponenty.

4.1. 'Warstwowa architektura systemu ODSPS

Warstwowa architektura systemu ODSPS, przedstawiona na Rys. [p| wynika bezposred-
nio z istnienia dwoch modeli ustugi — modelu abstrakcyjnego oraz konkretnego. Gorna
warstwa systemu odpowiada za przetwarzanie informacji o komponentach i ustudze
na poziomie semantycznym, stad nazwa Warstwa Zalezna od Semantyki (ang. Seman-
tics Dependent Layer (SDL)). Dolna warstwa odpowiada na uruchomienie ustugi na
okredlonej infrastrukturze wykonawczej, z wykorzystaniem zastosowanego $rodowiska
wykonawczego, stad nazwa Warstwa Zalezna od Srodowiska Wykonawczego (ang. Exe-

cution Environment Dependent Layer (EEDL)).

Domain Ontology

Ontology Manager

Semantics Dependent Layer v
Composition Subsystem Semantic Repository Subsystem
Service Level Agreement Component with
(goal, Qos, contract), Query Abstract Semantic Semantic Component Semantic Description
Policies Manager Composer Reasoner Matchmaker Manager
Domain
Ontology
—_ Component
Provider
Execution Environment Dependent Layer
Execution Environment Subsystem Deployment Infrastructure Nodes Definition
— Subsystem I
Service Customer Composition Interface
Composer Instance Mediator Deployment
Selector Manager Nodes
Composition Rule Engi
Monitor ule Engine Component Nodes Npdes Monitoring
Repository Monitor
Service Endpoint Service Execution Infrastructure
Publisher Environment Manager
Policy
Repository
Qos
Computer
Policy Definition
Policy
Manager

Rysunek 5: Architektura systemu ODSPS

Komponenty przedstawione w architekturze systemu muszg dostarczy¢ funkcjonalnosci,

ktorej istnienie zostalo wprowadzone w poprzednich sekcjach, tj.:

e integracji komponentéw na zadanie;

e instalacji i uruchomienia ustugi (ang. deployment and ezecution), biorac pod uwage

koniecznos¢ adaptacji ustugi do wymagan pozafunkcjonalnych;

e implementacji funkcji sterujacych adaptacja: r, rc, ci, b (zaprezentowanych w

rozprawie z Rozdziale 3);
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e implementacji proceséw wprowadzonych w modelu systemu, w szczegélnoéci dwdch

petli adaptacji.

4.1.1. Warstwa Zalezna od Semantyki

Celem dzialania Warstwy Zaleznej od Semantyki (SDL) jest dokonanie integracji kom-
ponentéw na zadanie w celu otrzymania Abstrakcyjnej Kompozycji. SDL dostarcza tej
funkcjonalnosci z wykorzystaniem semantycznego opisu komponentéw oraz celu ustugi
(ang. service goal), ktéry odpowiada za opis wymagan funkcjonalnych ustugi. Warstwa
ta odpowiada za interakcje z gléwnymi aktorami systemu, do ktérych nalezg Klient
(odbiorca ustugi) oraz Dostawca Komponentéw. Warstwa jest podzielona na dwa podsys-
temy — Podsystem Kompozycji (ang. Composition Subsystem) oraz Podsystem Seman-

tycznego Repozytorium (ang. Semantic Repository Subsystem).

Podsystem Kompozycji odpowiada za przetworzenie zadania klienta i, na jego podstawie,
stworzenie Abstrakcyjnej Kompozycji. Do tego celu wykorzystuje informacje uzyskane
z Podsystemu Semantycznego Repozytorium, ktéry zawiera opisy komponentéw dostar-
czonych przez producentéw komponentow. Gléwnym komponentem odpowiadajacym
za stworzenie Abstrakcyjnej Kompozycji jest Semantyczny Reasoner, wykorzystujacy
posrednio komponent odpowiadajacy za dopasowanie semantycznych opisow komponen-
téw (ang. Semantic Matchmaker). Szczegdly dotyczace algorytmu budowy kompozycji

oraz wyszukiwania komponentow sg zawarte w rozprawie.

4.1.2. Warstwa Zalezna od Srodowiska Wykonawczego

Celem dzialania Warstwy Zaleznej od Srodowiska Wykonawczego jest instalacja ustugi,
ktérej opis jest dostarczony w postaci Abstrakcyjnej Kompozycji, z wykorzystaniem
danego $rodowiska wykonawczego i dostarczenie tej ustugi klientowi. Gtéwnym zatoze-
niem jest fakt, ze ustuga musi by¢é w stanie adaptowaé sie do zmieniajacych sie poza-

funkcjonalnych wymagan uzytkownika i mozliwosci infrastruktury.

Warstwa ta podzielona jest na dwa podsystemy — Podsystem Srodowiska Wykonawczego
(ang. Ezxecution Environment Subsystem), powiazany z okreslonym $rodowiskiem wykon-
awczym oraz Podsystem Infrastruktury Uruchomieniowej (ang. Deployment Infrastruc-
ture Subsystem), ktéry odpowiada za rozmieszczenie komponentéw ushugi na istniejacej

infrastrukturze dostarczyciela ustugi.

Podsystem Srodowiska Wykonawczego dokonuje odwzorowania Abstrakeyjnej Kompozy-
cji na Kompozycje, a takze odpowiada za wybor okreslonej Instancji Kompozycji na pod-
stawie danych pochodzacych z monitorowania ustugi. Stworzony fizyczny opis rozmieszczenia
komponentéw, z ktérych sklada sie ustuga, jest przekazywany do Podsystemu Infrastruk-
tury Uruchomieniowej, ktéry dokonuje ich instalacji i rozmieszczenia z wykorzystaniem

fizycznych wezldéw infrastruktury.
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4.2. Petle adaptacji w architekturze systemu

Ponizsza sekcja przedstawia odwzorowanie petli adaptacji zaprezentowanych wczesniej,
stanowiacych projekt systemu. Szczegotowe przypadki uzycia systemu sa opisane doktad-

nie w rozprawie, w Rozdziale 4.

Na Rys.[6] zostal przedstawiony proces udostepniania ustugi. Klient zglasza do sys-
temu zadanie dostarczenia ustugi, zawierajace Service Level Agreement (SLA) (skla-
dajace sie z kontraktu uslugi oraz jej opisu semantycznego w postaci definicji celu),
a takze polityke adaptacji. Na podstawie celu zawartego w SLA, Podsystem Kom-
pozycji dokonuje stworzenia Abstrakcyjnej Kompozycji i przekazuje ja do Podsystemu
Srodowiska Wykonawczego, ktéry dokonuje uruchomienia tej ustugi i dostarcza infor-
macje o sposobie komunikacji z ustuga (Service Endpoint) do klienta. Wewnetrzna
petla adaptacji jest uruchomiona wewnatrz Podsystemu Srodowiska Wykonawczego i
jest wykonywana w sposéb ciagly, bez przerwy w trakcie dzialania ustugi. Z drugiej
strony, w przypadku gdy zadana jakos¢ ustugi nie moze byé dostarczona z wykorzys-
taniem wewnetrznej petli adaptacji, do Podsystemu Kompozycji jest przekazywane za-
danie zmiany Abstrakcyjnej Kompozycji. W zwigzku z tym zewnetrzna petla adaptacji

znajduje sie na styku tych dwoch podsystemoéw.
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Rysunek 6: Proces udostepniania ustugi

5. Implementacja systemu

Implementacja systemu zostata podzielona na dwie czesci. Pierwsza z nich, odpowiada
gléwnie za obstuge semantycznej kompozycji, pozwalajacej na automatyczne budowanie
ustug na zadanie. Z drugiej strony, ze wzgledu na braki w istniejacych technologiach

komponentowych, konieczne byto stworzenie $srodowiska wykonawczego, ktére spelni-
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aloby wymagania dotyczace adaptacji z punktu widzenia wewnetrznej petli adaptacji.
Ponizsza sekcja opisuje obie czesci tej implementacji. Co wiecej, w wyniku prac nad druga
z tych czesci powstalo srodowisko (tzw. Adaptacyjne SCA), ktére moze byé wykorzys-

tanie niezaleznie od calego systemu.

5.1. Warstwa semantycznej kompozycji

Warstwa semantycznej kompozycji dostarcza wysokopoziomowych mechanizméw bu-
dowy logiki ustugi na podstawie definicji celu ustugi (dostarczonego przez klienta) oraz
semantycznego opisu komponentéw (dostarczonego przez dostawcéw komponentéw).
Wynikiem dzialania tej warstwy jest Abstrakcyjna Kompozycja, przedstawiona we weczesniejszych

czesciach autoreferatu.

5.1.1. Semantyczny opis komponentéow

Istniejace opisy semantyczne dedykowane dla ustug, jak OWL-S [11] czy WSMO [12],
posiadaja mechanizmy specyficzne do opisu ustug, a zwlaszcza dla technologii Web ser-
vices. W zwiazku z tym konieczne byto opracowanie opisu, ktéry mogtby zosta¢ wyko-
rzystywany dla opisu komponentéw. Stworzona ontologia, wykorzystujaca jezyk OWL
[13], bazuje na ontologii OWL-S, jednakze posiada specyficzne rozszerzenia. Ogélny zarys

ontologii zostal przedstawiony na Rys.

Component

providesQoS

hasGrounding requires
‘ \@

Rysunek 7: Ontologia opisu komponentéw
Ontologia ta sktada sie z nastepujacych czesci:

QoS, zawierajacej szczegdly dotyczace pozafunkcjonalnych mozliwosci komponentu;

Grounding, zawierajacej informacje dotyczace fizycznego dostepu do komponentu,

sposob jego instalacji, etc.;

Offer, zawierajacej informacje dotyczace funkcjonalnych mozliwosci oferowanych przez

komponent. Opis ten jest przedstawiony w postaci IOPE;

Requirement, zawierajacej informacje dotyczace funkcjonalnych wymagan komponentu
(tj. takich, ktére musza byé zapewnione przez inne komponenty wchodzace w sklad

Kompozycji). Ten opis jest réwniez przedstawiony w postaci IOPE.
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5.1.2.

Semantyczne dopasowanie

Semantyczne dopasowanie (ang. semantic matchmaking) jest wykorzystywane w pracy

w celu znalezienia komponentéw, ktore spelniaja wymagania (Requirement) stawiane

przez inne komponenty, a tym samym znajdujace sie razem z nimi w Kompozycji.

Podejscie zastosowane w pracy jest zgodne z istniejacym w literaturze podejsciem bazu-

jacym na réznych poziomach dopasowania (exact, plug-in, subsumes, intersection, dis-

joint). Istotnym elementem tego dopasowania jest zastosowanie jezyka SWRL [14] do

opisu warunkéw wstepnych (ang. preconditions) oraz efektéw (ang. effects) pracy kom-

ponentéw, w postaci wyrazen logicznych.

5.2.

Semantyczne wnioskowanie

W pracy zastosowane zostato budowanie grafu Abstrakcyjnej Kompozycji poprzez wyko-

rzystanie wnioskowania wstecz, przedstawione na Rys.

Rysunek 8: Algorytm wnioskowania wstecz do budowy Abstrakcyjnej Kompozycji
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W pierwszym kroku do listy wymagan dodawany jest cel ustugi (opisany w sposéb

analogiczny jak wymagania komponentu). Nastepnie, w petli, wykonywane sa operacje
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semantycznego dopasowywania komponentéw, ktore spelniaja wymagania znajdujace
sie na tej lidcie. Ze wzgledu na fakt, ze takie komponenty réwniez moga posiadaé do-
datkowe wymagania, sa one dotaczane do listy. W przypadku gdy lista wymagan jest
pusta, algorytm wychodzi z petli. Tak zastosowany algorytm wymaga dodatkowo (na
zakonczenie) usuniecia komponentéw, ktérych wymagania nie zostaly spelnione, a wiec

nie mogg zosta¢ wykorzystane w Abstrakcyjnej Kompozycji.

5.3. Adaptacyjne SCA

Adaptacyjne SCA (ang. Adaptive SCA, ASCA), jest rezultatem rozszerzenia specyfikacji
SCA o mechanizmy adaptacji, ktére wynikly z wymagan przedstawionych pod-
czas analizy istniejacych technologii komponentowych pod katem ich zastosowania przy

tworzeniu ushug o zadanej jakosci.

Z punktu widzenia systemu ODSPS, ASCA jest wykorzystywane jako $rodowisko wykon-
awcze rozszerzone o mechanizmy adaptacji, co pozwala na zastapienie kilku komponen-
téw architektury ODSPS, jak przedstawiono na Rys. [0
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Rysunek 9: Odwzorowanie komponentéw z warstwy EEDL na Adaptacyjne SCA

7 drugiej strony, srodowisko ASCA zostalo zaprojektowane w sposéb, ktéry umozli-
wia jego niezalezne wykorzystanie w sposéb analogiczny do wykorzystania technologii
SCA. W takim przypadku, to uzytkownik systemu dostarcza deskryptor opisujacy ustuge
(odpowiednik opisu Kompozycji), wraz z odpowiednimi politykami adaptacji oraz definic-
jami Instancji Kompozycji, ktore moga byé¢ wykorzystane w procesie adaptacji. Proces

ten jest przedstawiony na Rys. [I0]
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Rysunek 10: Uruchomienie i adaptacja kompozytu Adaptacyjnego SCA
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5.3.1. Niskopoziomowe mechanizmy adaptacji dla SCA

Mechanizmy adaptacji oparte na wyborze Instancji Kompozycji (o okreslonych parame-

trach QoS) z Kompozycji, przedstawione w poprzednich sekcjach, wymagaja niskopoziomowych
mechanizméw, ktére pozwola na zaaplikowanie funkeji ci (dokonujacej wyboru Instancji
Kompozycji) oraz b (okreslajacej pozafunkcjonalne wymagania dotyczace powiazan miedzy
komponentami). Istniejace implementacje SCA nie posiadaja mozliwosci zmiany potaczen
miedzy komponentami w trakcie wykonania, w zwigzku z czym autor dokonat rozbu-

dowania implementacji Apache Tuscany SCA o ww. mechanizmy.

Aby istniata mozliwos¢ dynamicznej selekcji Instancji Kompozycji, a zarazem aby proces
ten byl niewidoczny dla komponentéw, ktére sa wykorzystywane do budowy ustugi, ref-
erencje kazdego z komponentéw zostaly wyposazone o mechanizm interceptoréw. Refer-
encje te sg wykorzystywane przez SCA do przekazywania komunikacji do poszczegélnych
komponentéw. Instalacja interceptoréw (dwoch rodzajéow: sensoréw, pozwalajacych na
monitorowanie przesylanych danych, oraz efektorow, stuzacych do aplikowania decyzji
dotyczacych funkcji ci i b), przedstawiona na Rys. pozwala na przechwycenie standar-
dowego zachowania referencji (tj. dokonywania transformacji wiadomosci do okreslonego
protokotu komunikacyjnego i przestania jej do zadeklarowanego w pliku konfiguracyjnym

komponentu) i tym samym na przekierowanie wiadomosci do innego komponentu.

selection decisions
ci function b function

| | ry

l QoE

Properties

Services

|

i Intérceptors
Implementation (sensors & effectors)

Rysunek 11: Komponent ASCA z zainstalowanymi interceptorami

Proces ten jest kilkuetapowy, jak przedstawiono na Rys. Po pierwsze, za pomoca
funkcji ci, okreslany jest komponent, ktéry bierze udzial w aktualnej Instancji Kom-
pozycji i jest powiazany z aktualnie wykonywanym komponentem. Nastepnie, za pomoca
funkcji b, okredlane sa pozafunkcjonalne parametry potaczenia miedzy komponentami.
Ze wzgledu na mozliwoéci SCA, aktualna implementacja funkcji b pozwala na wybor
protokotu wigzania miedzy komponentami (ang. binding protocol), ktéry moze zapew-
nia¢ rézne mozliwosci pozafunkcjonalne (takie jak transakcyjnos$é, szyfrowanie, rézne
wymaganie na ilo$¢ przesytanych danych, etc.). W dalszej czesci komunikacja przez ref-
erencje przechodzi przez sensor, ktory dokonuje jej analizy i przesyta wykryte parametry

jakosciowe QoE do systemu odpowiadajacego za monitorowanie systemu.
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Rysunek 12: Proces wyboru komponentu w referencji ASCA

Catosé niskopoziomowej funkcjonalnosci ASCA jest udostepniona dla zarzadzania poprzez
interfejs Monitoringu i Zarzadzania (ang. Monitoring and Management Interface, MMI),
za pomoca technologii JMX. Szczegdétowy opis tego interfejsu jest przedstawiony w

rozprawie.

5.3.2. Adaptacja oparta o polityki

Zaprezentowane niskopoziomowe mechanizmy dziatajace w oparciu o interceptory zain-
stalowane w referencjach komponentéw pozwalaja na zastosowanie zmiany Instancji
Kompozycji na podstawie zadanych funkcji ¢i oraz b. Jednakze gléwnym wyzwaniem
stawianym przy tworzeniu ustug, ktére moga sie adaptowaé¢ do zmieniajacych sie wyma-
gan jakoSciowych uzytkownika oraz zmieniajacych si¢ mozliwosci dostarczyciela ustug,

jest stworzenie schematu opisu, jaki moze byé wykorzystywany do definicji adaptacji.

Adaptacja przedstawiona w pracy opiera sie na politykach (ang. adaptation policies),
zapisanych z wykorzystaniem abstrakcyjnego jezyka, okreslajacych wysokopoziomowe

zasady adaptacji pozwalajacej na wybor okreslonej Instancji Kompozycji.

Polityki sa nastepnie odwzorowywane na niskopoziomowe reguly, zdefiniowane w sys-
temie przez Zarzadce Polityk (ang. Policy Manager). Reguly te operuja na faktach,
opisujacych zaréwno Instancje Kompozycji, jak i metryki jakosci zmierzone w systemie
(QoE) i deklarowane przez dostarczycieli komponentéw i ustugi (QoS). W przypadku
zmiany wyboru Instancji Kompozycji, system ODSPS dokonuje odpowiednich wybordw
poprzez wplyw na efektory wyboru instancji i protokotéw przy uzyciu interfejséw MMI

poszczegdlnych komponentéw w czasie ich wykonania.

Problem zaburzen jakosci ustugi

W idealnym rozwiazaniu, jako$¢ ustugi deklarowana przez dostarczyciela ustugi (QoS)
jest identyczna jak jako$¢é obserwowana przez uzytkownika (QoE). Jednakze w rzeczy-
wistych systemach moze dochodzié¢ do rozbieznosci miedzy tymi wartosciami, przyktad-

owo z powodu przecigzenia sieci lub chwilowego przeciazenia weztéw infrastruktury. W
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wyniku takich rozbieznosci, musi by¢ mozliwos¢ zmiany Instancji Kompozycji na taka,
ktora w danej chwili lepiej spelnia wymagania pozafunkcjonalne. Z drugiej strony nalezy
pamietaé o fakcie, iz wartosci QoE sa dostepne wytacznie wtedy, gdy Instancja Kom-
pozycji jest wybrana (gdyz dane te pochodza z jej monitorowania), w zwiazku z czym
nie mozna opieraé si¢ wylacznie na wartoéciach QoE. Rozwiazaniem tego problemu jest
wprowadzenie wspolczynnika zaufania (ang. trust), ktéry opisuje ,jak bardzo mozemy
zaufaé¢ wartosciom QoS zadeklarowanym przez dostawce ustugi”. Wspolczynnik zaufania
mozna zdefiniowaé jako stosunek wartosci QoS do QoE (w dalszej analizie autor zaklada,
ze warto$¢ mniejsza metryki jest lepsza od wartodci wiekszej; w przypadku przeciwnym
nalezy stosowaé¢ odwrotnosci QoS i QoE). W takim przypadku, gdy wspdlczynnik za-
ufania jest mniejszy od 1, obserwowana jako$¢ jest ,gorsza” od zadeklarowanej, a gdy
jest wiekszy od 1, jakosé obserwowana jest lepsza od zadeklarowanej (w zwiazku z czym

nie nalezy zbytnio ufaé¢ zadeklarowanej wartosci).

Po dokonaniu transformacji powyzszej definicji, otrzymujemy wzoér na jakos¢ obser-

wowana:

S

QOE = tcgi(:st
Nastepnie wracajac do powoddéw zdefiniowania wspoélczynnika zaufania, mozemy dokonaé
minimalizacji wpltywu chwilowych zmian w jako$ci ustugi, poprzez wprowadzenie funkcji,

ktoéra mozna zastosowaé na wartosci tego wspotczynnika:

ry = f(z);
Tni1 = f(2n);

lim,, o0 T, = 1.

Jesli przedstawiona funkcja f(z) bedzie stosowana w kolejnych krokach czasowych na
wspoltczynniku zaufania dla Instancji Kompozycji, ktéra nie jest wywolywana, po pewnym
czasie wspdlezynnik zbiegnie sie do wartoéci 1. W takim wypadku, jesli zaufanie dla
danej Instancji Kompozycji spadto, np. ze wzgledu na chwilowe przeciazenie systemu
(i zostala ona odrzucona jako nie spelniajaca jakosci), to po pewnym czasie Instancja

bedzie mogta byé¢ wykorzystana ponownie.

Reguly i polityki

Jednym z gléwnych zadan dla Adaptacyjnego SCA jest dokonywanie adaptacji ustugi
z wykorzystaniem wysokopoziomowych polityk. Polityki te zawieraja abstrakcyjne de-
cyzje, ktére powinny byé podjete pod okreslonymi warunkami. Nastepnie decyzje i
warunki sa interpretowane przez Silnik Regutowy, na podstawie ich definicji znajdu-

jacych sie w Repozytorium Polityk (ang. Policy Repository).

Proste polityki sa przedstawione w formie deklaracji:
e utrzymaj wartos¢ metryki M na jak najwyzszym/najnizszym poziomie;
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e warto$¢ metryki M musi by¢ nizsza/wyzsza niz V;
e utrzymaj $rednig wartos¢ metryki M pomiedzy wartosciami A i B;

e warto$¢ metryki M nie powinna sie zmienié¢ o wiecej niz V%.

Ztozone polityki, przedstawione w postaci wyrazen warunkowych, sa wykorzystywane

do opisu interakcji pomiedzy politykami, przykladowo:
e jezeli warto$é metryki M jest wyzsza/nizsza od V, nie stosuj polityki P.

Takie podejscie pozwala na tworzenie rozbudowanych polityk adaptacji, w zaleznosci od

warunkéw, w jakich znajduje sie uruchomiona ustuga.

6. Badania eksperymentalne

W celu zbadania, czy stworzona prototypowa implementacja systemu ODSPS spelnia
wymagania przedstawione w rozprawie, zaproponowany zostal szereg eksperymentéw,
skupiajacych sie na réznych elementach. Zaproponowane studium przypadku prezentuje
jedna, typowa ustuge biznesowsq i zachowanie systemu w celu zapewnienia jej jakosci w

réznych przypadkach, w oparciu o okreslone polityki.

Ponizsze opracowanie przedstawia jedynie ogdélny zarys testéw i przykladowe wyniki
niektérych z nich. Szczegbétowe informacje na ich temat oraz doktadna analiza znajduje

sie w Rozdziale 7 rozprawy.

6.1. Ogblny zarys uslugi

Ustuga wykorzystywana w badaniach eksperymentalnych stuzy do rozpoznawania nom-
inalow banknotéow na podstawie zdje¢ banknotéw. W podstawowych eksperymentach
wykorzystywane sa cztery rézne Instancje Kompozycji (zawierajace rézne komponenty
stuzace do konwersji formatéow obrazéw, a takze do rozpoznawania obrazéw, np. oparte
o sieci neuronowe lub wykrywanie krawedzi). W Eksperymencie 4 wykorzystywane sa
dodatkowe dwie Instancje Kompozycji, co zostato szczegétowo opisane w rozprawie. Rys.

przedstawia ogdlny zarys wykorzystanej ustugi (Kompozycji).
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Rysunek 13: Kompozycja w badaniach eksperymentalnych

Jako srodowisko testowe zostata przygotowana heterogeniczna infrastruktura wykorzys-
tujaca serwery Sun Blade 6000 oparte na procesorach SPARC oraz Xeon, a takze kom-
putery klasy PC. Jako system operacyjny zostal wykorzystany Solaris w wersji 10 (ser-
wery Sun), Gentoo Linux 10.0 (kernel 2.6.32, komputer PC) oraz Microsoft Windows
(komputer PC).

6.2. Eksperymenty

W pracy zostalo przeprowadzonych siedem eksperymentow, z czego pie¢ z nich doty-
czy testéw funkcjonalnych przygotowanej prototypowej implementacji, a pozostate dwa

sprawdzaja skalowalnosé systemu.

Przeprowadzone eksperymenty funkcjonalne sg nastepujace:

Eksperyment 1 — stworzenie i uruchomienie ustugi w oparciu o wymagania uzytkown-
ika. Klient dostarcza wymagania funkcjonalne w postaci celu ustugi z wykorzys-
taniem zadanej ontologii. ODSPS tworzy Abstrakcyjna Kompozycje i na jej pod-
stawie tworzy Kompozycje oraz instaluje komponenty biorace w niej udzial. Na
zakonczenie wybierana jest Instancja Kompozycji, ktéra spelnia pozafunkcjonalne

wymagania klienta.

Eksperyment 2 — adaptacja ustugi w wyniku zmian pozafunkcjonalnych mozliwosci
systemu. Eksperyment 2 opera sie na Eksperymencie 1, wprowadzajac w pewnym
momencie zaburzenie systemu poprzez przeciazenie weztéw. Eksperyment przed-
stawia dwa przypadki — jeden, w ktorym przeciazenie weztéw jest chwilowe, i drugi,

w ktérym przeciazenie jest permanentne.

Eksperyment 3 — adaptacja ushugi w wyniku zmian pozafunkcjonalnych wymagan
klienta. Eksperyment ten jest podobny do Eksperymentu 2, jednakze inna jest
geneza zmian i tym samym nieco inne jest zachowanie systemu w celu zapewnienia

jakosci ustugi.
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Eksperyment 4 — zachowanie systemu w przypadku, gdy wewnetrzna petla adaptacji
nie wystarczy dla utrzymania ustugi o okreslonej jakosci. W poprzednich ekspery-
mentach w procesie adaptacji brata udzial wylacznie wewnetrzna petla adaptacji.
W Eksperymencie 4 zaburzenie jest tak duze, ze wymagane sa zmiany w Kom-
pozycji. Dodatkowo pojawia sie zalozenie, iz w trakcie pracy ustugi pojawity sie

dodatkowe komponenty, ktére moga byé¢ wykorzystane w Kompozycji.

Eksperyment 5 — zastosowanie polityk adaptacji dla okreslenia wyboru protokotow
komunikacji pomiedzy komponentami. Eksperyment ten jest podobny do Ekspery-
mentu 1, jednakze dodatkowo zostaja okreslone polityki okreélajace zasady wyboru
okreslonych protokoléw komunikacji, pozwalajac na komunikacje szyfrowana (z

wykorzystaniem HTTPS) oraz otwarta (z wykorzystaniem HTTP).
Przeprowadzone eksperymenty sprawdzajace skalowalnosé systemu:

Eksperyment 6 —skalowalno$é systemu podczas rosnacej iloéci komponentéw. Ekspery-
ment ten skupia sie na analizie wydajno$ci komponentu odpowiadajacego za wybor
Instancji Kompozycji (Composition Instance Selector), gdyz rosnaca ilo$é¢ kom-
ponentéw tworzacych Kompozycje powoduje wyktadniczy wzrost ilosci Instancji

Kompozycji, ktore moga by¢ wybrane dla zapewnienia okreslonej jakosci.

Eksperyment 7 —skalowalnos¢ systemu podczas rosnacej liczby metryk jakosci. Ekspery-

ment ten skupia sie na analizie wydajno$ci komponentu odpowiadajacego za wybor

Instancji Kompozycji (Composition Instance Selector) bazujacego na silniku regutowym.

Ze wzgledu na to, ze kazda metryka jakosci jest reprezentowana jako fakt dla sil-
nika regutowego, ilo$¢ metryk powinna mie¢ znaczacy wplyw na proces wyboru

odpowiedniej Instancji Kompozycji.

6.3. Analiza Eksperymentu 2

Eksperyment 2 zaczyna sie¢ w 40 sekundzie, tuz po zakonczeniu Eksperymentu 1, gdy
Kompozycja jest uruchomiona na istniejacej infrastrukturze oraz okreélona Instancja

Kompozycji, ktéra spetlnia wymagania pozafunkcjonalne, jest wybrana.

W istniejacej Kompozycji istnieja cztery Instancje Kompozycji (szczegblowy opis zna-
jduje sie w rozprawie), o nastepujacych wlasnosciach pozafunkcjonalnych (w dalszej

czesdcl sa one reprezentowane za pomocg nazw symbolicznych):

Nazwa | czas wykonania [s] | koszt [eurocenty| | zuzycie pamieci [MB]
CI1 ) 2 2000
CI 2 8 ) 1000
CI3 2 9 1500
Cl4 5 4 1400

Tablica 1: Zadeklarowana jakosé ustugi (QoS) dla Instancji Kompozycji

Polityki adaptacja dostarczone przez klienta ustugi sa nastepujace:

e utrzymaj Srednia wartos¢ czasu wykonanie pomiedzy 4 a 6 sekund;
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e utrzymaj sredni koszt pojedynczego wywotania pomiedzy 3 a 6 eurocentéw;

e maksymalny dozwolony czas wykonania ustugi wynosi 11 sekund.
Natomiast polityki adaptacji dostarczone przez Zarzadce Polityk sa nastepujace:

e utrzymaj Srednia wartos¢ zuzycia pamieci pomiedzy 1300 MB a 1800 MB;

e jezeli polityki dotyczace czasu wykonania i kosztu sa spelnione przez kilka Instancji

Kompozycji, wybierz ta, ktérej koszt jest nizszy.

W 58 sekundzie, czas wykonania Instancji Kompozycji CI 4 wzrasta do 10 sekund, co

wynika z przeciazenia weztéw odpowiadajacych za ta instancje.

6.3.1. Chwilowe zaburzenie jako$ci ustugi

W pierwszym przypadku w Eksperymencie 2, zaburzenie jakosci ustugi jest chwilowe
i znika po kilkunastu sekundach. Zwigkszenie czasu wykonania ustugi do 10 sekund
nie jest akceptowalne przez klienta. Powoduje to zmniejszenie wspotczynnika zaufania
(ang. trust), stuzacego do wyliczania jakosci ustugi, do wartosci 0.50. W zwiagzku z tym
zostaje wybrana inna Instancja Kompozycji, ktéra posiada krétszy czas wykonania (w
tym wypadku CI 3). Jednakze koszt uzycia CI 3 jest zbyt wysoki i powoduje zwigk-
szenie $redniego kosztu powyzej wartosci dopuszczalnej, co skutkuje wyborem Instancji
Kompozycji CI 2. Ze wzgledu na to, iz czas wykonania CI 2 jest zbyt wysoki, po chwili
zostaje ona odrzucona i wybrana zostaje CI 1. W 84 sekundzie wspotczynnik zaufania
dla czasu wywotania CI 4 jest juz bliski 1.0, co pozwala na prébne wybranie tej Instancji
Kompozycji. Poniewaz zaburzenie czasu wykonania byto tylko chwilowe, CI 4 moze juz

by¢ wybrana na state. Cato$¢ procesu adaptacji mozna zobaczy¢ na Rys.
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Rysunek 14: Adaptacja przy chwilowym zaburzeniu jakosci ustugi
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6.3.2. Permanentne zaburzenie jako$ci uslugi

W drugim przypadku w Eksperymencie 2, zaburzenie jakosci ustugi jest permanentne.
Roéznica w adaptacji pojawia sie w momencie, gdy wspotczynnik zaufania do Instancji
Kompozycji CI 4 zbiega sie do wartoéci 1.0 i CI 4 zostaje wybrana. Gdy okazuje sie
(po wykonaniu przez klienta operacji na ustudze), ze czas odpowiedzi dalej nie jest
akceptowalny (10 sekund), wspélczynnik zaufania z powrotem przyjmuje warto$é 0.50.

Calo$c¢ tego procesu adaptacji jest przedstawiona na Rys.
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Rysunek 15: Adaptacja przy permanentnym zaburzeniu jako$ci ustugi

7. Podsumowanie

Wynikiem prac i analiz przedstawionych w rozprawie jest System Udostepniania Ustug
na Zadanie. System zostal zaprojektowany biorac pod uwage wymagania i model ustugi
zaprezentowane w rozdziatach 2 i 3, a takze przedstawiona zostala prototypowa im-
plementacja w oparciu o technologie komponentowa SCA. Prototyp jest przyktadem
systemu udostepniania ustug, ktéry bierze pod uwage zaréwno funkcjonalne, jak i poza-
funkcjonalne wymagania dostarczone przez uzytkownika (klienta). Implementacja ta
nie rozwigzuje wszystkich probleméw, jakie pojawiaja sie przy tworzeniu tego typu

rozwigzan, lecz w niektérych miejscach jedynie wskazuje dalsze drogi badan i rozwoju.

Przedstawiona adaptacja w oparciu o polityki odwzorowywane na niskopoziomowe reguty
powinna by¢ traktowana jako punkt wyjéciowy do dalszych prac w tym kierunku. Jak

widaé po przeprowadzonych badaniach, wyniki sg do$¢ obiecujace.

7.1. Weryfikacja tezy

Teza rozprawy, przedstawiona w Rozdziale 1, wynika z analizy istniejacych systemdow

komponentowych, ktéra pokazala, ze obecne systemy nie pozwalaja na adaptacje ustug
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zbudowanych z komponentéw do zmieniajacych sie pozafunkcjonalnych wymagan klienta

i mozliwosci infrastruktury.

Praca przedstawia system ODSPS; stuzacy do tworzenia ustug z uwzglednieniem jakosci
ustugi. Przedstawione w prototypowej implementacji rozszerzenia dla sSrodowiska kompo-
nentowego SCA (Adaptacyjne SCA), pozwalaja na definiowanie polityk adaptacji, ktére
steruja zmiang Instancja Kompozycji odpowiadajacej za logike ustugi. Na podstawie me-
tryk jakosci ustugi pochodzacych z monitorowania ustugi (QoE) oraz zadanych wartosci
jakosci (QoS), system dokonuje (w czasie wykonania) wyboru takiej Logiki Ustugi, ktéra

spelnia wymagania klienta.

Adaptacja przedstawiona w pracy jest opisywana abstrakcyjnymi politykami adaptacji,
ktore sa nastepnie odwzorowywane na niskopoziomowe reguty, uruchamiane przez spec-
jalizowane silniki regutowe. Pozwala to na deklaratywne i elastyczne tworzenie nowych
polityk adaptacji, a takze na zmiane zachowania polityk adaptacji poprzez ich przedefin-

iowanie.

Zaprezentowane eksperymenty dowodza, iz zastosowane podejscie jest poprawne i dowodza
tezy na przykladzie technologii SCA. Ustuga przedstawiona w studium przypadku, zbu-
dowana z komponentéw zintegrowanych z wykorzystaniem Adaptacyjnego SCA, dopa-
sowuje sie do pozafunkcjonalnych wymagan klienta, w zaleznosci od réznych sytuacji,

przedstawionych w eksperymentach.

7.2. Kierunki dalszego rozwoju

Przedstawiona prototypowa implementacja systemu powinna by¢ postrzegana jako punkt
wyjsciowy dla systemoéw udostepniania ustug opartych na paradygmacie SOA. Ponadto,
autor dostrzega dalsze mozliwosci rozwoju tego systemu, ktérych implementacja poz-

wolitaby na szersze jego zastosowanie. Do najwazniejszych rozszerzen mozna zaliczy¢:

e umozliwienie dynamicznej instalacji komponentéw na weztach SCA | co pozwolitoby
na ponowng instalacje Kompozycji bez zatrzymywania pracy ustugi. W obecnym
rozwiazaniu, zmiana Kompozycji (wynikajaca ze zmiany Abstrakcyjnej Kompozy-

cji) powoduje chwilowa niedostepnos$é ustugi dla klienta;

e integracja systemu z rozbudowanym systemem rozmieszczania komponentéw, ktéry
rozmieszczalby komponenty na rozproszonych weztach w oparciu o ich wymagania

pozafunkcjonalne;

e implementacja komponentu QoS Computer. Ten komponent, przedstawiony w ar-
chitekturze systemu ODSPS, odpowiada za obliczanie jakoSci poszczegdlnych In-
stancji Kompozycji, w oparciu o komponenty sktadajace sie na ta Instancje i specy-
fikacje rozmieszczenia komponentéow. Jest to bardzo trudne zadanie, jednakze moze

ono przynies¢ obiecujace wyniki;

e integracja z technologia zaawansowanego przetwarzania zdarzen (ang. Complex

Event Processing (CEP)), ktéra moglaby dziala¢ jako dodatkowa warstwa, stuzaca
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do dostarczania faktéw dla silnika regutowego. Technologia CEP pozwala na deklaraty-
wne definiowanie zlozonych zdarzen na podstawie prostych. W systemie ODSPS

moze by¢ wykorzystana jako zrédto ztozonych metryk QoS.

Dodatkowo, ciekawym kierunkiem rozwoju s takze dalsze prace nad politykami adap-

towalnosci, zwlaszcza w oparciu o analize istniejacych ustug i kontraktow.
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