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1 Wstep

Wspolczesne systemy informatyczne generuja coraz wieksze ilosci informaci
dotyczacych swojego dzialania, przebiegu kontrolowanych przez siebie proceséw oraz
zdarzen zachodzacych w otaczajaceg je rzeczywistosci. Obszar dzialania systemow
informatycznych powieksza sie nieustannie, obgmujac zastosowania, ktére jeszcze do

niedawna zdawaly sie byc pod wylaczna kontrola czlowieka.

Inteligentne radarowe systemy kontroli predkosci w samochodach, zapewnigjace utrzymanie
bezpieczng odleglosci od poprzedzajacego pojazdu [Hor05], samoobslugowe sklepy, w
ktorych dzieki technologii RFID nie ma kagerek, a towary na pélkach sygnalizuja uplyniecie
terminu przydatnosci do spozycia [IBMO5], systemy wspiergjace lekarzy, policjantéw,
strazakow.... Wszystkie te systemy maja zdolnosc do komunikowania sie; sa okreslane
mianem , networked”, "Internet ready” czy ,e-business compliant”. Systemy rozproszone
(ang. distributed), bo wlasnie do takig klasy naleza wszystkie te systemy, otaczga
wspdlczesnego czlowieka coraz gescieg, i jest on od nich coraz bardzigj uzalezniony. Systemy
te generuja dane, olbrzymie ilosci danych. Czesc z tych danych jest przetwarzana, czesc jest
agregowana i sluzy opracowaniom roznych statystyk, pozostale to ‘czarna skrzynka' systemu
— sa zapisywane jedynie ,na wszelki wypadek” i prawdopodobnie nigdy nie beda
wykorzystane. Szczeg6lowe informacje ra temat rozmoéw telefonicznych, gromadzone przez
operatorow telefonii  bezprzewodowej, zawiergja nie tylko dane o numerze i czasie
polaczenia, ktére mozna znalezc na billingu, ale rowniez dane dotyczace |okalizacji
rozmawigacych w momencie rozmowy. Komiga Europgska rozwaza zobowiazanie
dostawcdw uslug internetowych (ang. Internet Service Providers) do przechowywania danych
na temat odbieranych i wysylanych listow elektronicznych [Wyb05]; czujniki dymu,
wilgotnosci, ruchu, zapylenia, swiatla w coraz bardzig inteligentnych budynkach — dane,
gigantyczne ilosci danych, pochodzacych z monitorowania systemoéw rozproszonych, ktére

musza byc zbierane i przechowywane.

Sytuacja ta stanowi wyzwanie dla wspdlczesnych system6w zbierajacych i przechowujacych
w bazie danych dane pochodzace z monitorowania, gléwnie w dwdéch plaszczyznach:
uniwersalnosci oraz skalowalnosci. Uniwersalnosc systemow polega, w tym kontekscie, na
zdolnosci do przechowywania dowolnych, podleggacych monitorowaniu danych,
adaptowalnosci do ich zmiennosci oraz wsparcia dla réznych tryb6éw monitorowania.
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Skalowalnosc ma sluzyc zapewnieniu odpowiednig wydanosci, pomimo wzrostu wielkosci

strumienia danych przyjmowanych przez system oraz objetosci danych juz zapisanych.

Systemy komponentowe

Fakt dynamicznego rozwoju technologii komponentowych oraz trend w zakresie ich
powszechnego wykorzystywania, stawia systemy komponentowe w centrum zainteresowania
oraz czyni badania nad ich skalowahoscia i wydajnoscia szczegdlnie aktualnymi.
Prowadzone w tym obszarze prace skupigja sie gléwnie na tworzeniu rozwiazan ogoélnych,
wlasciwych dla dowolnych obiektowych struktur danych, optymalizowanych pod katem
operacji odczytu poprzez wprowadzanie wielopoziomowych mechanizméw pamieci
podreczngj. Stosunkowo malo jest prac dotyczacych poréwnania i optymalizacji architektur
aplikacji komponentowych pod katem wydajnosci uzyskiwane w procesie zapisu duzej ilosci
danych. Powyzsze uwarunkowania spowodowaly wybranie technologii komponentowej jako
bardzo atrakcyjnego obszaru dlarealizacji systemu zbieraniai przechowywania danych, ktéry
moze sprostac wymaganiom, zarobwno w zakresie ogolnosci rozwiazania jak |1 jego

skalowalnosci.

Komponent — rozszerza koncepcje programowania obiektowego, jest
konfigurowalnym zbiorem obiektow, posiadajacym dobrze
zdefiniowana, wyspecjalizowana logike dzialania. Jest on uruchamiany i
dziala w ramach kontenera komponentéw, poprzez ktory udostepnia
interfejsy realizujace okreslona funkcjonalnosc.

Kontener komponentéw —  jest srodowiskiem dzialania
komponentéw, ktérym udostepnia szereg, niezbednych do ich
prawidlowego dzialania uslug. Uslugi te dzialaja w wiekszosci w ramach
serwera aplikacji, ktérego kontener jest czescia, obejmuja one
miedzy innymi mechanizmy autoryzacji, uwierzytelniania,
rownowazenia obciazenia oraz zarzadzanie cyklem zycia komponentow.
Podejscie komponentowe wymusza taka budowa systemu, w ktérel jego poszczegdllne
elementy sa od siebie w duzym stopniu niezalezne, a komunikacja zachodzi jedynie przez
dobrze zdefiniowane interfgsy. System moze byc tworzony przede wszystkim z
uwzglednieniem  wymagan funkcjonalnych. Po  zaimplementowaniu  niezbednegj
funkcjonalnosci, jest on weryfikowany i badany pod wzgledem wydajnosciowym.
Komponentowa budowa umozliwia niezalezne strojone poszczegblnych elementow
(komponentéw) systemu oraz ich zastepowanie bardzig wydajnymi odpowiednikami.

Uprasza rowniez, uzyskanie wlasnosci skalowalnosci systemu oraz zrownoleglenie
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przetwarzania poprzez zwielokrotnienie ilosci instancji komponentow dzialajacych w ramach

jednego badz kilku konteneréw komponentow.

Skalowalnosc systemu komputerowego — zdolhosc systemu do
utrzymania parametréw jakosciowych (ang. QoS - Quality of Service)
pomimo zwiekszania przetwarzanego strumienia danych, uzyskiwana
poprzez rozszerzanie zasobow w oparciu, o ktére system dziala.

Skalowalnosc wertykalnha — polega na skalowaniu systemu poprzez
dodawanie dodatkowych procesoréw i pamieci w ramach jednego
serwera [ABO3].

Skalowalnosc horyzontalna — polega na skalowaniu systemu
poprzez zwiekszanie ilosci serwerdw, a wiec poszerzaniu bazy
sprzetowej, na jakiej dziala system [ABO3].

O ile skalowac wertykalnie mozna praktycznie dowolny system informatyczny, o tyle
zdolnosc do skalowalnosci horyzontalng jest silne zalezna od przyjetg architektury systemu
oraz sposobu jego napisania. Méwiac 0 systemie skalowalnym, autor ma na mydli
rozwiazania, ktére, przy skalowaniu horyzontalnym, nie wymagaja zmian W SWOj€)
architekturze.

1.1 Celitezarozprawy

Polaczenie mozliwosci systeméw komponentowych oraz probleméw zapisu duze)
ilosci danych pochodzacych z monitorowania stanowi ciekawy problem badawczy. Ideatanie
zostala dotad szerzej podjeta. Producenci systeméw monitorujacych koncentruja sie na
tworzeniu rozwiazan zamknietych, wspdl pracujacych z wlasnymi rozwiazaniami w dziedzinie
monitorowania, czesto integrowanymi bezposrednio z bazami danych. Twércy srodowisk

komponentowych prowadza prace pod katem tworzenia rozwiazan ogolnych.

Autor stawia sobie za cel zbadanie, w jaki sposdb, przy zachowaniu uniwersalnosci systemu
Zbierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania, mozna zapewnic jego
wydanosc i skalowalnosc. W tym kontekscie zaproponowanych i zaimplementowanych
zostalo kilka aplikacji komponentowych, opartych na wielu instancjach baz danych,
mechanizmach buforowaniai partycjonowania danych oraz komunikacji asynchronicznej; ich

wplyw nawydajnosc i skalowalnosc zostal zweryfikowany doswiadczalnie.

Celem pracy jest wykazanie, ze w technologiach komponentowych mozliwe jest stworzenie
wydajnego i skalowalnego systemu zbierania i przechowywania danych pochodzacych z
monitorowania reprezentowanych obiektowo zasobdw oraz takig reprezentacji tych danych,

ktéra zapewni elastycznosc ich przechowywaniai wyszukiwania.
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Powyzsze rozwazania doprowadzily do sformulowania nastepujace tezy:

MozZliwa jest konstrukcja komponentowego systemu zbierania
i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemow
rozproszonych, ktérego dzialanie jest adaptowalne do zmian zaréwno
rodzaju danych pochodzacych z konkretnego zasobu jak i trybu ich
Zbierania, zapewniajacego odpowiednia wydajnosc i skalowalnosc.

Zasob jest rozumiany jako dowolne urzadzenie badz aplikacja udostepnigjaca interfejs
programistyczny, umozliwigjacy odczyt parametréw okreslgjacych jego stan. Reprezentacja
obiektowa jest wymaganiem umozliwigacym ograniczenie badan do modelu obiektowego, w
ktérym dziala wiekszosc wspolczesnych systemdéw monitorujacych. Nie wplywa ono na
ogblnosc rozwiazania, poniewaz inne modele danych mozna zazwyczaj opisac modelem
obiektowym. Adaptowalnosc do zmian oznacza dzialanie systemu w warunkach duzej
zmiennosci monitorowanych zasobéw. Monitorowany zasdb moze bowiem w dowolnym
momencie zmieniac (dodawac, usuwac) parametry, jakie udostepnia do monitorowania.
Wartosci réznych parametréw moga byc udostepniane przez zasdb w jednym z trybéw:
raportowanie (ang. push), odpytywanie (ang. pull) oraz sledzenie zmian wartosci (ang.
tracing); oraz moga byc zapisywane z rézna czestotliwoscia. Zaklada sie opracowanie
uniwersalnych interfejsdw programistycznych, pozwalajacych na jednolity zapis oraz odczyt
danych, pochodzacych z dowolnego z monitorowanych zasobéw. Komponentowa budowa
ma na celu wykazanie, ze srodowiska komponentowe nadaja sie do implementacji tego typu
systemOw oraz zapewnigja odpowiednia wydajnosc i skalowalnosc. Konstrukcja systemu w
technologii komponentowe jest rowniez okazja do pokazania zalet oraz ograniczen tego
podejscia.

Wykazanie prawdziwosci postawiong tezy zostalo dokonane poprzez opracowanie modelu
sytemu, spelnigjacego postawione postulaty oraz wykazanie jego realizowanosci poprzez
implementacje. W celu osiagniecia odpowiednigl wydajnosci i skalowalnosci stworzony
model zostal poddany szeregu optymalizacjom. Calosc prac uzupelnigja testy wydajnosciowe,
poréwnujace dyskutowane rozwiazania oraz obrazujace wplyw specyficznych, istotnych dla

podej scia komponentowego rozwiazan architektury systemu na uzyskiwane wyniki.

1.2 Osiagniete rezultaty

W celu zaprezentowania problematyki rozprawy oraz wykazania prawdziwosCi
postawione tezy, przedstawione zostaly wybrane zagadnienia z zakresu monitorowania

systemOw rozproszonych, technologii komponentowych oraz mechanizméw zwiekszania
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wydajnosci systeméw komponentowych. Na ich podstawie autor okredlil szczegblowa liste
wymagan dla SZiPD (Systemu Zbierania i Przechowywania Danych). Kolgino dyskutowane
sa mozliwe rozwiazania ogolne architektury systemu, sposoby wspdlpracy z agentami
istnigjacych systeméw monitorujacych oraz mechanizmy zbierania i udostepniania danych.
Zaproponowany i szczegblowo opisany zostal model informacyjny dla systemow
monitorujacych oraz stworzony na jego podstawie ogdlny obiektowy model danych oparty na
koncepcji meta-danych; zdefiniowane uniwersalne interfejsy dostepu do danych. W celu
wykazania realizowalnosci przyjetych wymagan, autor Zzbudowal w technologii
komponentoweg] bazowy model systemu oraz pozytywnie zweryfikowal uzyskana przez

model funkcjonalnosc.

Dalsze, opisane w ninigjszg dysertacji prace mialy na celu zapewnienie odpowiednig
wydajnosci i skalowalnosci systemu. Autor badal wplyw, jaki na te parametry maja zmiany
wewnetrzng architektury systemu. Przedstawione i zaimplementowane zostalo piec réznych
modeli  SZiPD  wykorzystujacych rézne mechanizmy optymalizacji  systeméw
komponentowych: klasteryzacje serweréw aplikacji, zwielokrotnienie instancji baz danych,
partycjonowanie danych oraz komunikacje asynchroniczna i kolejkowanie z wykorzystaniem
brokera komunikatow. Zaprezentowana zostala rowniez autorska koncepcja modelu
hybrydowego, ktory posiada zdolnosc adaptacji mechanizmoéw zapisu danych do wielkosci
strumienia danych.

Przedstawione modele zostaly uruchomione na dedykowane infrastrukturze sprzetowej oraz
dokonano poréwnania ich wlasnosci. Autor zaproponowa metodologie testow, kryteria
ewaluacji oraz srodowisko uruchomieniowe, w ramach ktorego przeprowadzono
eksperymenty umozliwigjace praktyczna weryfikacje przedstawionych modeli w kontekscie

ich wydajnosci oraz skalowalnosci.

Autor wykazal przydatnosc architektury komponentowel do tworzenia skalowalnych
systeméw zbierania i przechowywania duzej ilosc danych pochodzacych z monitorowania
systeméw rozproszonych, atym samym wykazal prawdziwosc postawione tezy.

1.3 Struktura pracy

Ninigjsza praca posiada nastepuja strukture: Rozdzial 2 przedstawia aktualne
i popularne platformy dla tworzenia systemow komponentowych wraz z andiza ich
mozliwosci i ograniczen. Szerzej omowiona zostala technologia J2EE, z uwzglednieniem

zagadnien zwiazanych z optymalizacja dzidania systemow komponentowych w nig
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Zbudowanych. W rozdziale 3 rozwazana jest ogllna architektura systemu zbierania i
przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemOw rozproszonych,
zaproponowany zostal model informacyjny i ogélny obiektowy model danych dla takiego
systemu oraz zdefiniowane uniwersalne interfejsy dla zapisu i odczytu danych. Rozdzial
konczy projekt komponentowego modelu systemu, posiadgjacy postulowane wlasnosc
funkcjonalne. Rozdzial 4 poswiecony jest optymalizacji modelu bazowego oraz modelom
aternatywnym. Kolgne modyfikacje maga zapewnic niefunkcjonalne wlasnosci systemu
obgjmujace odpowiednia wydajnosc i skalowalnosc. Rozdzial 5 przedstawia metodologie
badan wydanosciowych systemu oraz zbiera i podsumowuje wyniki uzyskane z
przeprowadzonych testéw. Ostatnim rozdzialem pracy jest rozdzial 6 zawierajacy wnioski z
pracy oraz propozycje dalszego rozwoju systemu.

Dominik Radziszowski 13/137



Skalowalny, komponentowy system zbierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systeméw rozproszonych

2 Przeglad technologii lezacych u podstaw pracy

“ Jezeli ci sie zdaje, ze wiele rzeczy
Znaszi dobrze je rozumiesz,

pamietaj, ze niepor dwnywal nie wiece)
jest takich, ktorych nie pojales’

- Tomasz @ Kempis

Ninigjszy rozdzial zawiera koncepcje i rozwiazania z zakresu technologii
komponentowych, lezace u podstaw pracy. Przyblizone zostaly rozwiazania z zakresu
monitorowania srodowisk rozproszonych, ktére sa zrodlem danych dla tworzonego systemu
Zbieraniai przechowywania danych. Szerzej opisane zostaly: SNMP, IMX, CIM, mozliwosc
monitorowania w systemach rodziny MS Windows oraz wybrane modele informacyjne.
Rozdzial zawiera rowniez opis wspblczesnych platform do budowy systeméw
komponentowych, sposrdd ktorych szerzej oméwiono J2EE. Przedstawiono koncepcje
warstwowej budowy aplikacji oraz wlasnosci, dostepnych w technologii J2EE typow
komponentow. W kolejnym punkcie opisane zostaly zagadnienia zwiekszania wydajnosci
aplikacji komponentowych. Przyblizono mozliwosci w zakresie strojenia  aplikagji,
klasteryzacji serweréw aplikacji, wykorzystania wielu instancji baz danych, partycjonowania

danych oraz uzycia brokera komunikatéw. Rozdzial zakonczony jest podsumowaniem.

2.1 Wybrane rozwiazania z zakresu monitorowania systemow

rozproszonych

Poruszane w rozdziale 1 zagadnienia zbierania danych z systeméw rozproszonych
dotycza bardzo szerokig gamy systeméw. W celu zapewnienia ogolnosci tworzonego
systemu zbierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemow
rozproszonych, dokonano przegladu wybranych klas systeméw monitorujacych. Analizie
podlegaly wykorzystywane modele informacyjne i modele danych, modele dystrybugji
danych oraz ogdllne architektury systeméw. Przeglad obemowa nastepujace, rdzne
technol ogicznie implementacje srodowisk przetwarzania rozproszonego:

monitorowania infrastruktury (sieciowej, serwerdéw, baz danych) w oparciu o
standardy SNMP[CDS+88] i CIM [DMTF99][DMTFOQ],

monitorowania obliczen w  srodowiskach PVYM i MPI [HMR95]
[KG96][WL96][MR02] [DHK+94] [Fun0Q],
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monitorowania architektur typu GRID, autorzy [GWB+04][BKP+00] wyliczaja i
opisuja ponad 25 réznych systemdw monitorujacych te architekture, a problemy ich
optymalizacji sa dyskutowane w [RMLO3] [ESK+97] [TSL+00] [LWS+03],

monitorowania oprogramowania opartego na srodowisku CORBA [OH97] [MM97]
[Sie01] [lona99] [LRGOO] [Lau95] [ZLS+95],

monitorowania systemow wielkig skali (ang. enterprise systems) tworzonych w
technologiach dotNET i Java[ACMO01] [Mar02] [KB02],

zagadnien zwiazanych z instrumentacja zasob6w podlegajacych monitorowaniu
[SYS95] [Lau01] [SUNO5],

zagadnien zwiazanych z prezentacja danych pochodzacych z monitorowania [KS91]
[HE98]

W celu utrzymania rozsadnej objetosci pracy, w niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie
wybrane rozwiazania. Przyblizone zostaly: protokél SNMP, monitorowanie systeméw z

rodziny MS Windows, specyfikacja IMX oraz model informacyjny CIM, WBEM i DEN-ng.

2.1.1 Simple Network Management Protocol

Pierwsza werga ‘prostego protokolu zarzadzania siecia (SNMP - ang. Simple
Network Management Protocol), zostala opisana w RFC 1067 juz w roku 1988 i byla
zaprojektowana z mysla o zdalng inspekcji sprzetowych elementéw sieci TCP/IP
[Sta93][CDS+88]. Wprowadzony jako rozwiazanie przejsciowe w oczekiwaniu na
miedzynarodowy, zatwierdzony przez I1SO standard, SNMP zyskal niespodziewanie duza
popularnosc. Bazuje on na prostg architekturze do zarzadzania opartej, na eementach,

ktérych wzajemne powiazania przedstawia Rys. 1.

Agent zar zadzaj acy Zar zadzany
zasohb
Stacja
zar zadzajaca SNMP <> |:|
— O
MIB

Rys. 1 Architektura zar zadzania SNMP.

Rola poszczegdlnych elementdw jest nastepujaca:
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Stacja zar zadzaj aca (ang. management station) — jest to najczesciel komputer wyposazony w
oprogramowanie kontrolujace proces zarzadzania, przetwarzajace 1 prezentujace
monitorowane dane oraz bedaca interfesem pomiedzy czlowiekiem (zarzadca systemu), a
zarzadzanym systemem. Moze ona wysylac zadania pobrania danych oraz wykonania operagji
do agenta zarzadzajacego oraz otrzymywac odpowiedzi lub inne, nie zaméwione wiadomosci

od agenta.

Agent zarzadzajacy (ang. management agent) — jest programem, dzialajacym na elemencie
sprzetowym podleggacym zarzadzaniu (np. komputerze, switchu, routerze), bedacym
bezposrednio za nie odpowiedzialnym w procesie zarzadzania. Jego rola jest utrzymanie
lokalng informacji oraz odpowiadanie na zadania udostepnienia informacji oraz wykonania
operacji, pochodzace ze stacji zarzadzajace] oraz asynchroniczne przekazywanie waznych

informacji, takich jak bledne dzialanie czy uszkodzenie elementu.

Baza informacji zarzadzajaceg (ang. MIB - Management Information Base) — jest
drzewiasta struktura zlozona z zarzadzanych obiektéw (ang. management objects),
reprezentujacych docelowe obiekty wewnatrz agenta. Obiekty SNMP nie sa obiektami w
rozumieniu programowania obiektowego, sa zmiennymi o typie prostym, reprezentujacymi
rézne aspekty zarzadzanego zasobu, np.: ilosc pakietéw transmitowanych przez interfejs
routera czy przepustowosc tego interfegjsu. Obiekty te sa standaryzowane dla konkretnego
systemu sprzetowego (np. istnigje definicja dla huba, bridga, routeraitp.). Jezykiem opisu dia
struktur MIB jest ASN1 - abstrakcyjna notacja skladni (ang. Abstract Syntax Notation).
Kazdy z zarzadzanych obiektow jest dostepny poprzez unikalny identyfikator obiektu, ktory
reprezentuje ten obiekt jako lisc w globalnym drzewie nazw, zarzadzanym przez organizacje
standaryzujace 1SO i ITU-T. Kazdy z identyfikatoréw obiektow sklada sie z rozdzielonej
kropkami sekwencji liczb lub napisdw (w zaleznosci od przyjetej notacji) i opisuje sciezke od
korzenia drzewa nazw az do liscia reprezentujacego konkretny, szukany obiekt [Stad3]
[LauO1].

Wymiana danych pomiedzy agentem a stacja zarzadzajaca realizowanajest z wykorzystaniem
protokolu zarzadzania siecia (ang. Network-Management Protocol). Wiadomosci sa
transmitowane w jednostkach danych protokolu (ang. PDU — Protocol Data Unit), z
wykorzystaniem bezpolaczeniowego protokolu transportowego UDP. SNMP przewiduje piec
wiadomosci, ktdre funkcjonalnie zaliczaja sie do czterech grup:
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wiadomosci typu pobierz (ang. Get) — umozliwigja stacji zarzadzajace zglaszanie
zadania pobrania wartosci z zarzadzanego obiektu (obgmuja wiadomosci

GetRequest i GetNextRequest),

wiadomosci typu ustaw (ang. Set) — umozliwia stacji zarzadzajace) ustawianie

wartosci zarzadzanego obiektu (wiadomosc SetRequest),

wiadomosc odpowiedz (ang. Response) — jest wysylana przez agenta w celu
potwierdzenia otrzymania wiadomosci Get lub Set,

wiadomosc Trap — umozliwia asynchroniczne notyfikowanie agenta o znaczacych

zdarzeniach zachodzacych po stronie agenta.

SNMP jest uznanym i bardzo rozpowszechnionym protokolem, implementowanym w
praktycznie kazdym zarzadzalnym urzadzeniu sieciowym. Fakt ten mus byc uwzgledniony
przy tworzeniu system zbierania i przechowywania danych, pochodzacych z monitorowania
systemOw rozproszonych, tak aby pochodzace z SNMP dane mogly byc w systemie
zapisywane. Przy pomocy zaproponowanego ogolnego obiektowego modelu danych —
punkt 3.3 - bedzie mozna opisac dane zgodne z MIB, a komunikacja z agentami SNMP
bedzie mogla byc zrealizowana z wykorzystaniem technologii IMX, opisang] w dalszej czesci

rozdzialu.

2.1.2 Monitorowanie w srodowisku MS Windows

Podstawowym interfejsem do monitorowania, udostepnianym przez system Windows
jest tzw. interfejs rejestru (ang. registry interface). Jest on skomplikowany i niewygodny w
uzyciu. Dlatego tez nowsze systemy Microsoft serii Windows 2000/NT/XP zostaly
wyposazone w duzo bardzigj przejrzysty i uzyteczny z punktu widzenia programisty interfejs
o nazwie PDH (ang. Performance Data Helper). PDH jest zbudowany w oparciu o interfejs
rgestru i nie wprowadza zadng nowe funkcjonalnosci, udostepnia natomast szereg funkcji

oraz struktur danych, ktére w znaczacy sposob upraszczaja monitorowanie [Den02].

PDH reprezentuje przeznaczone do monitorowania zasoby w postaci obiektéw (ang.
performance objects), oraz instancji obiektow (ang. performance object instance). Istnigje
zatem np. obiekt Procesor reprezentujacy procesor na dang maszynie, oraz obiekt
reprezentujacy proces, o tylu instancjach, ile jest aktualnie uruchomionych procesdéw. Kazdy
taki obiekt posiada liste typowych dla siebie licznikéw (ang. performance counters). Sa to
konkretne, mierzalne parametry danego zasobu, ktére udostepnia do monitorowania. Dla
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obiektu ‘Procesor’ dostepne sa miedzy innymi takie liczniki jak np.: czas procesora, czas
uzytkownika, czas uprzywilejowany. Odczyt wartosci danego licznika jest mozliwy na
podstawie pelng nazwy licznika, sklada sie ona z nazwy maszyny (mozna ja opuscic, gdy
chodzi o lokalna maszyne), nazwy obiektu, nazwy instancji oraz nazwy samego licznika.
Przykladowo, nazwa licznika reprezentujacego czas procesora na lokang maszynie ma
postac: \Processor(0)\% Processor Time. Sporym problem przy uzywaniu nazw jest fakt, ze sa
one rézne dlaréznych wergji jezykowych systemu Windows. Podany przyklad jest poprawny
dla angielskig wergi systemu, podczas gdy dla polskig wergi jezykowe nalezaloby napisac

\Procesor(0)\% Czas Procesora.

Dostep do wartosci licznikow jest mozliwy poprzez obiekty zapytania (ang. query). Obiekty
te sa kolekcjami licznikow, ktorymi zarzadza programista. Po stworzeniu takigj kolekcji
mozna, za pomoca odpowiednich funkcji, uaktualniac wartosci przechowywanych w nieg
licznikbéw. Dostep do wartosci bazuje na ich pobieraniu/aktualizacji poprzez wywolania

odpowiednich funkgcji, brak mechanizmoéw notyfikacji [Den02] [Cha04].

Poniewaz u podstaw pracy lezy monitorowanie systeméw rozproszonych, ate coraz czescigj
zawierga elementy oparte na systemie operacyjnym Windows, przedstawiony w punkcie 3.3
ogolny model danych oraz uniwersalne interfejsy dostepu zostaly stworzone w sposob
umozliwigjacy integracje z przedstawionymi powyzej mechanizmami monitorowania systemu
MS Windows.

2.1.3 Java Management eXtension

Java Management Extenstions (JIMX) jest kompletna specyfikacja srodowiska do
zarzadzania zasobami dla jezyka Java. W sklad IMX wchodzi opis architektury, wzorcow
projektowych, interfejsy oraz APl programistyczne. Specyfikacja JMX jest opisana w
dokumentach JSR-003 [SUNO4d] i JSR-160 [SUNO3b], stworzonych z inicjatywy Sun
Microsystems [ZL02][JK04]. Architektura IMX zostala przedstawiona na Rys. 2, wyrdznia
onatrzy podstawowe warstwy:

warstwa instrumentacji (ang. instrumentation level) — odpowiada bezposrednio za
komunikacje z zarzadzanym zasobem, ktory moze byc serwisem, urzadzeniem,
aplikacja lub dowolnym innym obiektem. Jg zadaniem jest udostepnienie
jednolitego interfejsu, niezaleznego od rodzgu zasobu. W JMX stanowia ja
komponenty nazwane Managed Beans (MBeans). MBean jest klasa Java
implementujaca okreslone przez specyfikacje JMX interfejsy. Funkcjonanosc
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MBean’'a obgimuje: udostepnianie informacji na temat zarzadzanego zasobu (lista
metod i atrybutéw udostepnionych przez zasdb do monitorowania i zarzadzania),
wykonywanie operacji na zarzadzanym zasobie (wywolywanie metod,

ustawianie/pobieranie wartosci atrybutéw) oraz obsluge notyfikacji.

warstwa posrednia (ang. agent level) — stanowi element posredni pomiedzy
zarzadzanymi zasobami, a aplikacjami zarzadzajacymi. Tworza ja serwery MBean
(ang. MBean server), w ramach ktérych dzialgja komponenty MBean oraz uslugi
JMX. Serwery MBean umozliwiagja rejestracje, wyszukiwanie oraz udostepnianie
komponentéw M Bean. Polaczenie z dzialajacym na MBean serwerze komponentem
MBean odbywa sie z wykorzystaniem adapteréw protokoléw i konektoréw.
Adaptery protokol6w instalowane saw serwerze MBean, umozliwiaja komunikacje
i zarzadzanie z wykorzystaniem standardowych protokoléw np. SNMP. Konektory
dziadaja zarbwno po stronie serwera MBean jak | aplikacji zarzadzajace),
umozliwig a komunikacje poprzez okresony protokdl komunikacyjny taki jak RMI,
HTTP czy HTTPS. Specyfikacja IMX przewiduje tworzenie wlasnych konektorow i
adapteréw wykorzystujacych dowolny protokdl komunikacyjny. Jest to bardzo silny
mechanizm, umozliwia bowiem komunikacje praktycznie z kazdym istnigacym

systermmem monitorowania.

warstwa zarzadzania (ang. manager level) — umozliwia podgmowanie dzialan na
podstawie stanu zarzadzanych zasobOw, obgmuje prezentacje informacji oraz

sterowanie zarzadzanymi elementami.

Zgodnaz IMX aplikacja Przegladarka Aplikacja
zarzadzajaca WwWw zarzadzajaca
Warstwa
Zarzadzania
CH 1+ MX
Warstwa MBean Serwer
Posrednia
Serwisy Agenta
(jako MBeany)
pyaswa Zasob 2 |__L|
nstrumentacji p— (MBean) host 2
M Bean)
Wirtualna maszyna Java (host 1)

Aktualna specyfikacja IMX _ Przyszle rozszerzenia specyfikacii

Rys. 2 Komponenty ar chitektury JIM X.
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JMX wspiera trzy podstawowe modele dystrybucji zdarzen: odpytywanie (ang. pull-mode),
raportowanie (ang. push-mode) oraz oparte na zdarzeniach notyfikacje (ang. notification).
Architektura IMX umozliwia komponentom MBean rozsylanie zdarzen, zaréwno do innych
komponentow MBean jak i do aplikacji zarzadzajacej, pelniacg role obserwatora. Aplikacja
zarzadzajaca powinna w tym celu implementowac wzorzec projektowy Obserwator [GHJ95],

oraz zarejestrowac sie jako odbiorca notyfikacji [SUNO2c].

Sposréd dostepnych implementacji JMX nalezy wymienic opracowana przez SUN
Microsystems, rozprowadzana na zasadach komercyjnych JDMK (Java Dynamic
Management Kit) oraz dwie bezplatne implementacje XMOJO oraz MX4J. Warto tez
nadmienic, ze werga 1.5 jezyka Java posiada wbudowana implementacje JIM X, ktéra jest
czescia dystrybucji tego jezyka. Zaimplementowano w nig rozwiazania umozliwiga

monitorowanie i zarzadzanie parametrami maszyny wirtualng [SUNO2c] [MERQO04].

Okreslona w rozwinieciu tezy ninigjszel pracy definicja zasobu, jako dowolnego urzadzenia
badz aplikacji udostepnigjacel interfejs programistyczny, umozliwigacego odczyt
parametréw okreslgiacych jego stan, stawia przed autorem bardzo zlozone zagadnienie
pozyskania danych. Rozwiazaniem jest wykorzystanie technologii JIM X, dzieki ktoregl mozna
zapewnic uniwersalny interfejs dostepu do dowolnego monitorowanego obiektu. Rozwiazanie
takie jest z powodzeniem stosowane do monitorowania heterogenicznych systemow
operacyjnych np. przez system JMS [ZIWBO06]. IMX jest réwniez wykorzystywany do
zarzadzania serwerami  aplikacji [LBO3], co stanowi wyrazny sygna do jego
wykorzystywania przy konstrukcji systemoéw komponentowych. Poniewaz ninigjsza praca ma
przekazac réwniez pewne dobre praktyki tworzenia aplikacji, opracowane w jegj ramach
komponenty beda posiadaly interfejs IMX umozliwigiacy zmiane ich konfiguracji w trakcie

dzialania.

2.1.4 Modele informacyjne

Aktuanie wykorzystywane podejscia do konfiguracji i zarzadzania systemami
rozproszonymi sa niewystarczajace dla okreslenia waznych celéw technicznych i
biznesowych oraz utrudnigia adaptacje uslug do rdznych wymagan zmienigacego sie
srodowiska dzialania Przykladowo w SNMP oraz interfejsie konsoli (ang. CLI — ang.
command line interface) nie mozna wyrazic regul biznesowych, polityk i procesow w sposob
standardowy. Fakt ten praktycznie uniemozliwia bezposrednia zmiane konfiguracji sieci w

odpowiedzi na nowe lub zmienione reguly biznesowe. Oprogramowanie musi tlumaczyc
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wymagania biznesowe do postaci, ktéra moze byc nastepnie przetlumaczona do SNMP abo
CLI. Istnienie szerokiego spektrum dialektow interfejsbw konsolowych oraz istotne réznice
pomiedzy mozliwosciami poszczegélnych wergi sieciowych systemOw operacyjnych
dodatkowo komplikuje to zagadnienie. Sa to symptomy bardziel powaznego problemu, jakim
jest brak definicji wsp6lnego modelu informacyjnego [1nt04].

Model informacyjny (ang. information model) jest abstrakcja i
reprezentacja elementéw zarzadzanego srodowiska. Zawiera definicje
atrybutéw, operacji, ograniczen oraz wzajemnych relacji tych
elementéow. Nie jest zalezny od zadnego specyficznego typu
repozytorium, oprogramowania oraz protokolu dostepu [RFC3198]
[Str03].

Model danych (ang. data model) jest konkretna implementacja
modelu informacyjnego (...). Obejmuje struktury danych, operacje i
reguly okreslajace w jaki spos6b dane sa przechowywane,
udostepniane i modyfikowane [RFC3198][StrO3].

Problem standaryzacji i integracji mechanizméw monitorowania i zarzadzania systeméw
rozproszonych jest podejmowany od wielu lat przez szereg instytucji, takich jaki DTMF (ang.
Distributed Management Task Force), W3C (ang. Word Wide Web Consortium), 1SO/ITU
(ang. International Standards Organization / International Telecommunications Union).
Organizacje to opracowaly rézne, konkurujace ze soba modele informacyjne i modele danych.
Do ngwaznigjszych nalezy zaliczyc CIM, WBM oraz DEN-ng, zostaly one przyblizone

ponizegy.

Common I nformation Model

Jednolity model informacji (ang. CIM — Common Information Model) jest
pojeciowym modelem informacyjnym opisujacym elementy sprzetowe, obliczeniowe oraz
biznesowe w srodowisku przedsiebiorstwa i Internetu. Schemat CIM (ang. CIM schema)
ustala pojeciowo jednolita platforme, opisujaca zarzadzane srodowisko. Podstawowa
taksonomia obiektéw jest definiowana zarbwno z uwzglednieniem klasyfikacji i skojarzen jak
i z uwzglednieniem podstawowego zbioru klas tworzacych wspdlna platforme [DMTF99]
[DMTFOQ]. CIM jest modelem informacji, pojeciowym obrazem zarzadzanego srodowiska,
ktéry ma na celu unifikacje i rozszerzenie istnigjacych standardow w zakresie instrumentacji i
zarzadzania (np. SNMP) przy wykorzystaniu zorientowanych obiektowo metod
projektowania. CIM ma swoje korzenie w podejsciu obiektowym, dzieki ktéremu model
posiada wiele wlasnosci, ktérych brak w innych modelach:
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Abstrakcja i klasyfikacja — W celu zredukowania zlozonosci domeny problemu,
zdefiniowane zostaly podstawowe koncepcje, ,obiekty” zarzadzanel domeny.
Obiekty te sa podzielone na typy - ,klasy” poprzez wyrdznienie wspolne
charakterystyki i cech (wlasnosci), relacji (asocjacji) i zachowan (metod).

Dziedziczenie obiektowe — mozliwe jest rozszerzanie istnigjacych obiektéw. Obiekt
rozszerzajacy dziedziczy calainformacje (wlasnosci, metody i asocjacje), okreslona

dla obiektow rozszerzanych.

Zdolnosc do przedstawienia zaleznosci, asocjacji komponentéw i polaczen —
wykorzystanie przez CIM paradygmatu obiektowego umozliwia bezposrednie

model owanie relacji i asocjacji, ktére moga byc nazwane i zdefiniowane.

Dziedziczenie metod standardowych — polega na mozliwosci definiowania
standardowego zachowania obiektu (metod). Podescie takie umozliwia
zdefiniowanie metody np. ,reset” czy ,reboot” i stosowanie jg do dowolnego

systemu komputerowego bez wzgledu na jego system operacyjny czy model
Sprzetowy.

CIM umozliwia modelowanie réznych aspektow zarzadzanego srodowiska, a nie jedynie
pojedynczej przestrzeni problemowej. Obgimuje on definicje szeregu jednolitych modeli dla
réznych obszarow problemowych. Wywodza sie one z obiektow i koncepcji podstawowych
zdefiniowanych w modelu rdzeniowym (ang. Core Model). Z uwagi na swoja zlozonosc CIM
nie posiada wielu kompletnych implementacji; do nabardziej znanych naleza systemy
adresujace problemy integracji i wymiany danych pomiedzy réznymi systemami
zarzadzgjacymi — AutevoM DI (IntaMission)[May04] oraz Tivoli (IBM)[IBM04a].

WBEM

WBEM (ang. Web-Based Enterprise Management) jest zbiorem standardéw z zakresu
zarzadzania i Internetu stworzonych w celu zarzadzania systemami rozproszonymi. WBEM
umozliwia tworzenie dobrze zintegrowanych, standaryzowanych narzadzi do zarzadzania,
ulatwiajacymi wymiane danych pomiedzy roznymi technologicznie systemami i platformami.
Standardy te obegmuja protokoly dostepu (ang. WBEM Protocols), mechanizmy
wyszukiwania (ang. WBEM Query), zarzadzania z uzyciem uslug web service (ang. WBEM:
WS Management) oraz jezyki zapytan (ang. WBEM Query Languages). WS-Management
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jest pierwsza specyfikacja organizacji DTMF umozliwigjaca eksponowanie zgodnych z CIM

zasobow jako zbioru uslug web service [DMTF06].

DEN-ng

DEN-ng (ang. Directory Enabled Networks — Next Generation) jest zorientowanym
obiektowo modelem informacyjnym, ktory zapewnia spdjny, kompletny i rozszerzalny
sposdb  reprezentacji elementéw  zarzadzanego srodowiska. Elementy te obgmuje
uzytkownikow, polityki, urzadzenia, uslugi, protokoly oraz ich konfiguracje. DEN-ng
reprezentuje je w sposob abstrakcyjny i definiuje atrybuty, operacje oraz wzajemne relacje w
sposob niezalezny od typu repozytorium, oprogramowania oraz protokolu dostepu. Cechami,
ktére wyrdznigja DEN-ng sa:

wykorzystanie i rozszerzenie UML (ang. Unified Modeling Language) do

definiowania modeli danych,

bazowanie na automacie o skonczongj liczbie standéw, co umozliwia opisywanie

cyklu zycia elementéw modelu,

wykorzystanie wzorcdw oraz rozszerzalnego zbioru rol, ktére umozliwiga
rozdzielenie bazowe definicji obiektu od tego, w jaki sposdb jest on
wykorzystywany,

normalizacja reprezentacji heterogenicznych urzadzen i ich wlasnosci poprzez
wprowadzenie abstrakcji bazujaceg na okreslaniu: mozliwosci, ograniczen,

kontekstéw oraz profili urzadzen.

DEN-ng jest zbudowany jako ,platforma platform” umozliwigaca wykorzystywanie i
rozszerzanie koncepcji i danych z innych modeli. Ulatwia tworzenie rozwiazan
dostosowujacych dzialanie zarzadzanego srodowiska do celéw i polityki biznesowe

organizacji [Int04].

2.1.5 Wnioski

Istnigjace systemy monitorowania dla systemdéw rozproszonych stanowia bardzo
obszerny i réznorodny technologicznie zbidr rozwiazan. Bazuja one na réznych koncepcyjnie
i implementacyjnie modelach informacji, modelach danych oraz mechanizmach dystrybugji i
dostepu do danych. Mimo ogdlnosci przedstawionych modeli informacyjnych, zaden z nich

nie zostal bezposrednio wykorzystany do budowy systemu zbierania i przechowywania
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danych. Podstawowym powodem jest fakt, ze przedstawione modele zorientowane sa na
konkretne obszary zastosowan, co dla rozwazane klasy systeméw nie jest istotne; tworzony
system ma bowiem przechowywac dane, a nie je interpretowac. Modele te sa réwniez bardzo
rozbudowane, co powaznie utrudnia ich wykorzystanie, a celem pracy jest weryfikacja
koncepcji budowy systemu w technologiach komponentowych, a nie stworzenie produktu

opartego o jeden z przemyslowych standardow.

Przedstawiona w punkcie analiza modeli informacji, modeli danych oraz modeli dystrybucji
danych jest podstawa dla przedstawienia w rozdziale 3 wymagan, ogolng architektury,
modelu informacyjnego i modelu danych, oraz uniwersalnych interfejsow dostepu do danych
dla systemu zbierania i przechowywania danych. Komponentowa budowa systemu jest
waznym wymaganiem postawionym w tezie pracy, kwestii wyboru platformy

komponentowej poswiecony jest kolgjny punkt.

2.2 Technologie komponentowe

Istotnym elementem w procesie projektowania systemu komponentowego jest kwestia
wyboru platformy komponentowej, w oparciu o ktéra system bedzie realizowany. Aktuanie
dostepne sa trzy rozwiazaniaz CCM, dotNET oraz J2EE. Przedstawiona w tym punkcie,
krotka charakterystyka kazdel z nich jest podstawa dla dokonania wyboru platformy
komponentowej do realizacji systemu zbierania i przechowywania danych pochodzacych z
monitorowania systemow rozproszonych.

2.2.1 CORBA -CCM

Model komponentowy CORBA (ang. CCM - CORBA Component Model) jest
specyfikacja srodowiska do tworzenia skalowalnych, neutralnych jezykowo, transakcyjnych,
bezpiecznych, dzialgacych po stronie serwera aplikacji wielkigj skali [Sie0l]. Zapewnia on
spdjna komponentowa rame architektoniczna dla tworzenia rozproszonych aplikacji
wielowarstwowych. Stworzone i dzialgace w jg ramach komponenty nazywane sa
komponentami CORBA. CCM jest elementem, powstgjacel od roku 1999, specyfikacji
CORBA 3.0, ktérgl wersja 3.0.3 jest aktual nie obowiazujaca [OMG04].
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Rys. 3 Architektura CCM.

Typowa architektura CCM wyréznia nastepujac elementy - Rys. 3:

Serwer aplikacji — zapewnia on srodowiska przetwarzania oraz podstawowe uslugi
systemowe, ktére bazuja na uslugach dostepnych we wczesnigjszych specyfikacjach
CORBA: przenosnego adaptera obiektow (ang. POA - Portable Object Adapter),
brokera zadan obiektow (ang. ORB - Object Request Broker), CORBA
Transactions, CORBA Security, CORBA Persistence, CORBA Events, itp.

Kontener CCM (ang. CCM Container) — dzida jak interfgjs pomiedzy
komponentami CORBA, a swiatem zewnetrznym; w CCM klient nie posiada

bezposredniego dostepu do komponentu.

Komponenty CCM (ang. CCM Components) — komponenty CCM moga
udostepniac wiele interfejsow, ktérych eksponowanie oraz wykorzystywanie jest
okreslane na etapie definiowania interfggsu IDL (ang. Interface Definition
Language) dla komponentu. Podobnie okresone musza zostac zdarzenia, ktore
komponent moze przyjmowac lub generowac. CCM wyrGznia cztery podstawowe
typy komponentéw: komponent uslugowy (ang. service component), komponent
sesyjny (ang. session component), komponenty procesu (ang. process component)
oraz komponent encyjny (ang. entity component).

Klient CCM —wykorzystuje komponenty CCM.

Sposréd najbardziel dojrzalych i stosunkowo kompletnych implementacji CCM mozna
wymienic OpenCCM [Mer03] oraz JavaCCM. Niewielka liczba implementacji oraz
udostepnianie jedynie czesci funkcjonalhosci wymaganeg) przez specyfikacje jest
spowodowane zaangazowaniem wiekszosci producentéw platform komponentowych w walke

na rynku serwerow aplikacji J2EE. Specyfikacja CCM nie zostala wybrana przez autora do

Dominik Radziszowski 25/137



Skalowalny, komponentowy system zbierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systeméw rozproszonych

implementacji systemu zbierania i przechowywania danych, glownie z powodu malgj liczby

implementacji, w pelni zgodnych ze specyfikacja.

2.2.2 Rozwiazania firmy Microsoft

Firma Microsoft od wielu lat promuje wlasna grupe standardow zwanych na poczatku
OLE/COM, a nastepnie w miare rozwoju, DCOM, COM+, ActiveX oraz DNA
[RC98][Lau01], az do wprowadzonego ostatnio terminu i zupelnie nowe koncepcji opartego
na komponentach przetwarzania rozproszonego na platformie Microsoft jaka jest dotNET
remoting [StrO3][OHO1].

Microsoft dotNET remoting jest platforma umozliwiajaca wspdldzialanie obiektéw pomiedzy
roznymi domenami (zaréwno aplikacyjnymi jak i systemowymi czy sprzetowymi). Platforma
udostepnia szereg serwisow, sposréd ktérych nagjwaznigjsze to: tworzenie obiektow na
zadanie (ang. activation), zarzadzanie cyklem zycia oraz transport wiadomosci pomiedzy
zdalnymi  aplikacjami  poprzez kanaly komunikacyjne. DoOtNET remoting zostal
zaprojektowany z uwzglednieniem mechanizmow bezpieczenstwa, ktore zapewnigja kontrole
dostepu do wiadomosci lub zakodowanego obiektu [Ric02]. Ciekawa koncepcja jest

zaproponowanie Kilku mechanizmoéw aktywacyjnych, ktére mozna podzielic na dwie grupy:
obiekty aktywowane przez klienta (ang. Client-activated objects),
obiekty aktywowane przez serwer (ang. Server-activated objects).

Obiekty aktywowane przez klientébw sa pod kontrola, bazujacego na filozofii leasingu,
zarzadcy, ktéry wymusza ich usuwanie po wygasnieciu leasingu. Obiekty aktywowane przez
serwer moga byc aktywowane w dwéch trybach: pojedyncze wywolanie (ang. single call) lub
pojedyncza instancja (ang. singleton) [GHJ95]. Obiekt aktywowany w trybie pojedyncze
wywolanie jest usuwany po wywolaniu jednej metody, a w trybie pojedynczej instancji jego

czas zyciajest kontrolowany przez mechanizmy bazujace naleasingu.

Stworzenie perfekcyjng platformy dla rozproszonych obiektow, spelnigace] wymagania
wszystkich aplikacji i ich tworcow jest z pewnoscia trudne, jesli nie niemozliwe. Stworzenie
platformy dotNET remoting, z jg szerokimi mozliwosciami rozszerzania i konfiguracji, jest z
pewnoscia krokiem we wlasciwym kierunku. Podkreslenia wymaga fakt wyjscia naprzeciw
standardom jakim jest wyposazenie platformy w mechanizmy SOAP/XML, dzieki ktérym

mozliwa jest integracja z innymi, czesto konkurencyjnymi rozwiazaniami [OHO1].
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Zaréwno rozwiazanie dotNET jak i wspomniane wczesnigg COM, DCOM bazuja i dziadga
wylacznie w systemie operacyjnym MS Windows. Jest to duze ograniczenie, gdyz wiekszosc
systeméw monitorujacych pracuje w srodowisku heterogenicznym. Tworzony w ramach
ninigszg pracy system powinien dzialac na réznych platformach sprzetowych i réznych
systemach operacyjnych. Rozwiazanie firmy Microsoft nie spelnia tych wymagan, nie zostalo
zatem wybrane przez autora do stworzenia komponentowego systemu zbierania |
przechowywania danych.

2.2.3 Platforma J2EE

Platforma J2EE (ang. Java 2 Platform, Enterprise Edition) jest przemyslowym
standardem do tworzenia przenosnych, skalowalnych, bezpiecznych, uruchamianych po
stronie serwera aplikacji Java. Sklada sie ona z czterech elementdéw: specyfikacji J2EE,
implementacji referencyjngj, zestawu testow zgodnosci oraz materialow dydaktycznych (ang.
blueprints) [SUNO03a][AA99][RAJO2][SUNO2a]. Platforma laczy w sobie bardzo wiele
dostepnych w jezyku Java technologii - Rys. 4. Aktualnie ngjbardziej popularnym standardem
jest specyfikacja J2EE 1.4 powstala w roku 2003. Jest juz rowniez dostepna werga

specyfikacji 3.0.
Tools
AVK IDE BluePrints Tutorial
Enterpise Web Transactions Messaging
E Beans Services ®
0 Mail Security %
% Servlets JSP =
% Pages Management Deployment S
Law] .
Container
2]
o4 JavaTM SDK, Standard Edition
o
< CORBA Database Security Directory XML

Rys. 4 Elementy skladowe technologii J2EE.

Srodowiskiem dzialania dla aplikacji J2EE jest serwer aplikacji. Serwer aplikacji zapewnia
aplikacjom udlugi, z ktérych moga korzystac w czasie swojego dzialania, sa to m.in.
autoryzacja i autentykacja, zarzadzanie, usluga nazewnicza, dostep do bazy danych. W
ramach serwera aplikacji dzialgja kontenery; dwa podstawowe to kontener serwletéw i
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kontener EJB (ang. Enterprise Java Bean). W kontenerze serwletdw przetwarzane sa
komponenty WEB, czyli stworzone w technologii JSP strony WWW oraz klasy Java zgodne z
Servlet APl. Zadaniem kontenera EJB jest zapewnienie srodowiska dzidania dla
komponentéw EJB, z ktérych zbudowana jest komponentowa aplikacja J2EE. Komponenty
EJB sa to klasy i interfejsy napisane w jezyku Java, ukierunkowane na realizacje logiki
dzialania aplikacji. Za zarzadzanie cyklem zycia komponentéw oraz zapewnieniem dostepu
do udug, z ktérych komponenty korzystajaw czasie dziaania, odpowiada kontener EJB.

Koncepcja zastosowania kontenera komponentow jest bardzo zblizona do wykorzystywane] w
CCM —punkt 2.2.1. W istocie specyfikacja komponentéw EJB zawiera bowiem elementy
specyfikacji CCM. Byc moze wlasnie dzieki przyjetym uproszczeniom istnigje bardzo duza
liczba implementacji serweréw aplikacji zgodnych ze specyfikacja J2EE. Jako pierwsza
nalezy wymienic, dostarczana przez Sun Microsystems, implementacje referencyjna
[ABBO4]. Liderami w zakresie popularnosci sa: komercyjna, bardzo wydajna, ale tez i droga,
implementacja firmy BEA o nazwie WeblLogic oraz dostarczana na licencji open-source
implementacja o nazwie JBoss. Dalsze pozycje obeymuja produkty wiekszosci liczacych sie
dostawcdéw oprogramowania: Borland — Entrprise Server, Sun - JES (dawniej SUN One
i iPlanet), IBM — Websphere, Macromedia — JRun, Novell — exteNd, Oracle — Oracle AS,
Sybase — EAServer, Caucho — Resin, ObjectWeb — JonAS by wymienic tylko waznigjsze.
Kwestie ich poréwnania w zakresie mozliwosci, wydajnosci i zgodnosci ze standardem sa
szeroko przedstawiane przez wielu autorow [SS05][PMJ01] [MERQO4][Mar01] i nie bedaw

pracy podejmowane.

2.2.4 Wnioski

Duza uniwersalnosc, ugruntowana pozycja przemyslowego standardu, duza liczba
implementacji oraz doswiadczenie autora w tworzeniu aplikacji w technologii J2EE sa
powodami, dla ktérych zostala ona wybrana jako technologia budowy komponentowego
systemu zhierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemow

rozproszonych.

2.3 Wybrane elementy technologii J2EE

W tym punkcie przedstawiono wybrane elementy technologii J2EE. Przyblizona
zostala koncepcja warstwowej budowy aplikacji J2EE; wyrdzniono i opisano piec
podstawowych warstw. Przedstawiona zostala réwniez, stosowana w J2EE, koncepcja

ukrytego oprogramowania posredniczacego (ang. implicit middleware) wraz ze sposobem jg
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wykorzystania w dostepie do komponentow. W kolejnych punktach opisane zostaly dostepne
w technologii J2EE typy komponentow; ich wlasnosci funkcjonalne oraz niefunkcjonane
zostaly zebrane w tabelach.

2.3.1 Warstwowy model aplikacji J2EE

Podzial systemu na warstwy jest jednym 2z nabardzig znanych wzorcéw
architektonicznych [LarO2][AA99]. Opisuje on podzial zlozonego systemu na warstwy
logiczne (ang. layers) i jest réwniez nazywany podzialem poziomym systemu (ang. horizontal
approach). Liczba i rodzgj warstw, na ktére dzieli sie system jest zalezna od domeny
zastosowan systemu. Aplikacje budowane w oparciu o technologie J2EE skladgja sie
najczescig z pieciu warstw logicznych [ACMO01][Mar01][KBO02], sa nimi:

warstwa prezentacji (ang. presentation layer) — jest warstwa graficznego interfejsu
uzytkownika, zbudowana w praktycznie dowolng technologii, np. HTML, JSP,
WML czy Flash.

warstwa aplikacji (ang. application layer) — to warstwa przeplywu zadan i
sterowania miedzy elementami warstwy interfesu graficznego uzytkownika, a
warstwa biznesowa aplikacji. Odpowiada ona za utrzymywanie stanu segji klienta,
dokonywanie walidacji syntaktycznej wprowadzanych danych oraz delegowanie
zadan do warstwy biznesowej w celu wykonania logiki aplikacji.

warstwa biznesowa (ang. business layer) — jest nazywana réwniez warstwa uslug
(ang. services layer) oraz warstwa procesow i przeplywu sterowania (ang. process
and workflow layer). Stanowi miegjsce dostepu do logiki biznesowe systemu.
Elementy warstwy aplikacji, chcac zrealizowac okreslony przypadek uzycia,
wywoluja odpowiednie metody biznesowe na komponentach warstwy biznesows.
W przypadku aplikacji tworzongj w technologii J2EE warstwa biznesowa jest
zaimplementowana zgodnie ze wzorcem projektowym fasady sesyjngl [RAJO2]. Do
glownych zadan tef warstwy nalezy wykonywanie logiki biznesowej aplikacji
poprzez odwolywanie sie do obiektow warstwy domeny systemu, kontrolowanie
przebiegu transakcji oraz zarzadzanie bezpieczenstwem wykonywanych operacji

biznesowych.

warstwa domeny (ang. domain layer) — jest migjscem dzialania obiektéw domeny

systemu, zidentyfikowanych na etapie analizy obiektowej. W przypadku aplikacji
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opartgy o technologie J2EE warstwe te stanowia komponenty encji. Warstwa
biznesowa realizuje swoja funkcje dostawcy logiki biznesowej i danych dla strony
klienta poprzez odwolywanie sie do obiektéw warstwy domeny. Warstwa domeny
jest ngjczescigg na tyle ogOlna, ze stanowi zbior obiektow niezaleznych od
wykorzystujacej ja aplikacji i w zwiazku z tym moze zostac ponownie uzyta przy

tworzeniu innych systemow.

warstwa integracji (ang. integration layer) — nazywana jest rowniez warstwa zrédla
danych (ang. data source layer), warstwa dostepu do danych (ang. data access layer),
warstwa persystencji (ang. persistence layer) lub po prostu warstwa danych (ang.
data layer). Odpowiada za pobieranie i umieszczanie obiektéw domeny w zrédle

danych (ang. data source), ktérym najczescig jest relacyjna bazie danych.
Dodatkowo wyréznia sie warstwe podstawowa:

warstwa podstawowa (ang. foundation layer) — nazywana jest rowniez warstwa
techniczna (ang. technical layer), warstwa infrastruktury (ang. infrastructure layer)
lub warstwa wspdlna (ang. common layer). W jg sklad wchodzi kod obslugi bledow
systemu, jego konfiguracji, logowania, a takze klasy pomocnicze (ang. utilities)
systemu. Wszystkie te serwisy uzywane saw caleg aplikacji przekraczajac granice
warstw logicznych. Dlatego tez bardzo czesto nazywane sa kodem niezaleznym od

warstw.

Warstwy aplikacji i prezentacji nosza wspdlna nazwe warstwy interfejsu uzytkownika (ang.
Ul layer) lub warstwy klienta (ang. client layer). Uzyciem modelu warstwowego kieruja dwie
przeciwstawne zasady. Pierwsza z nich mowi, iz kazdy problem moze zostac rozwiazany
przez wprowadzenie dodatkowej warstwy posrednigj, druga stwierdza, ze kazda nowa
warstwa wprowadzona do systemu obniza szybkosc i sprawnosc jego pracy. Prawdziwa
trudnosc lezy we wlasciwym wywazeniu obu czynnikow i zaprojektowaniu systemu o
akceptowalngj zlozonosci i wydajnosci [RR0O2].

2.3.2 Komponenty Enterprise Java Beans

Elementem technologii J2EE jest specyfikacja EJB. Nawaznigszym elementem
specyfikacji EJB sa komponenty EJB (ang. Enterprise Java Beans). Sa to programowe
komponenty realizujace logike dzialania aplikacji, dziagace oraz udostepniane w ramach
kontenera komponentéw. Obiekty (klienci) wykonujace operacje ha komponencie EJB, nigdy

nie lacza sie z komponentem bezposrednio. Kontener wykorzystuje mechanizm intercepgji,
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realizowany w oparciu o obiekt posredniczacy EJB Object, ktory przechwytuje wywolania
operacji. Po przechwyceniu, wykonywane sa, okreslone w pliku konfiguracyjnym
komponentu (ang. deployment descriptor), odwolania do serwisdw, obgmujace np.
rozpoczecie transakcji albo weryfikacje praw dostepu. Nastepnie operacje delegowane sa do
wlasciwg metody komponentu - Rys. 5. Architektura EJB zostala zaprojektowana w taki
sposob, aby odwolania do serwisow oraz istnienie posrednika pomiedzy klientem, a
komponentem bylo dla obu stron niewidoczne. Jest to zgodne z koncepcja ukrytego

oprogramowania posredniczacego (ang. implicit middleware).

Kod klienta Kontener EJB

(aplikacja, serwlet)
< wywolanle >>
Komponent
EB Obj oot |t EJB
lanie>> Sposob wykorzystania
serwisow przez EJB Object jest
Transaction AP Security API umieszczany w specjalnym

Serwis Serwis Sterownik pliku konfiguracyjnym
Transakcyjny Bezpieczenstwa Bazy Danych (ang. Deployment Descriptor)

Rys. 5 M echanizm inter cepcji w dostepie do komponentu EJB.

Komponenty skladaja sie z klasy zawiergace atrybuty i metody komponentu oraz zestawu
interfegjsdw. Interfejsy komponentu moga byc dwojakiego rodzaju: lokalne (ang. local) oraz
zdalne (ang. remote). Lokalne interfejsy komponentu sa wykorzystywane do lokalngj (w
ramach jedngj maszyny wirtualngj) komunikacji z komponentem, zdalne sa wykorzystywane
do komunikacji zdalng. Dodatkowo komponent musi posiadac interfejs domowy (ang.
home), ktory jest wykorzystywany do tworzenia, wyszukiwania oraz usuwania komponentow.
Zarowno klasa komponentu jak i interfejsy musza, zgodnie ze specyfikacja, rozszerzac
odpowiednie interfejsy bazowe, co umozliwia kontenerowi jednolite zarzadzanie cyklem

zycia komponentu [Hae01].

Proces tworzenia komponentéw i deskryptoréw oraz skladania z nich aplikacji jest zlozony.
Dostepnych jest szereg graficznych srodowisk programistycznych (ang. IDE - Integrated
Development Environment) upraszczajacych ten proces np. : JES - Java Enterprise Studio,
PowerDesigner, NetBeans i WebL ogicPlatform. Narzedzia te sa tworzone przez producentow
serwerOw aplikacji i wspieraja gléwnie mozliwosci ich wlasnych serwerdw. Alternatywnadla
tych narzadzi jest rozwiazanie o nazwie XDoclet [WAC+03][WRO03]. Bazuje ono na
umieszczaniu w kodzie zrédlowym komponentu dodatkowych informacji, ktére sa
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wykorzystywane do automatycznego generowania interfejlsow komponentow oraz
deskryptorow. Sposob ten zostal wykorzystany do implementacji fragmentéw systemu.
Specyfikacja EJB wyrdznia trzy typy komponentéw: komponent sesyjny, komponent encyjny

oraz komponent sterowany zdarzeniami; zostaly one przedstawione w kolgjnych punktach.

Komponenty sesyjne

Komponenty sesyjne (ang. session bean) sa specjalizowanymi obiektami biznesowymi
przeznaczonymi do indywidualng) obslugi klientow; reprezentuja obiekty i procesy o krétkim
czasie zycia (ang. transient). Specyfikacja wyrdznia dwa typy komponentéw sesyjnych:
stanowe (ang. statefull) i bezstanowe (ang. stateless). Stanowe komponenty sesyjne
zachowuja swoj stan pomiedzy kolginymi, wywolywanymi przez klienta operacjami.
Bezstanowe komponenty sesyjne sa zorientowane na przetwarzanie pojedynczych operagji i
nie zachowuja stanu pomiedzy kolgnymi wywolaniami operacji. Decyzja 0 wyborze typu
komponentu wynika glownie z analizy funkcjonalng tworzonego systemu. Poza czynnikami
funkcjonalnymi nalezy jednak uwzglednic wplyw wyboru na wydanosc i skalowalnosc.
Komponenty bezstanowe sa uznawane za najlzejsze i nalepig skalowalne, natomiast

komponenty stanowe, za duzo ciezszei trudnigj skalowalne.

Stanowy komponent sesyjny Bezstanowy
Aktywny mechanizm Brak mechanizmu komponent
Wlasnosc replikacji segji replikacji seji sesyjny
Zachowanie stanu miedzy % % _
wywolaniami
Przelaczanie Wywolani h
ywolaniaw ramac
wywolan klientaw celu Do dowolnego serwera | jedng segji do tej samej Do geor\\llvvce)lrr;ego
réwnowazenia obciazenia Instancy serwera
Przezroczyste
przejmowanie wywolan w v - v
przypadku awarii wezla
Wymaga rozproszonych : Lokalne
Transakcyjnosc operacji mechanizmow L0k?| ne zarzadzanie zarzadzanie
e " ransakcjami o
synchronizacji transakdji transakcjami
Zachowywaniei replikacja :
. o Zachowywanie stanu | Brak dodatkowych
Wplyw na wydajnosc stanu sesji obniza se5ji obnizawydainose N ZUtOW
wydajnosc
Replikacja stanu segi na
Woplyw na skalowalnosc | wszystkich wezla utrudnia 4 v
skalowalnosc
Replikacja segi na
) ) wybranych wezlach
Latwa konfiguracja wymaga wprowadzenia 4 v
mechanizmoéw sub-partycji,
ktore sarzadko wspierane
Tabela 1 Wlasnosci komponentow sesyjnych.
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Zestawienie istotnych wlasnosci obu typéw komponentow zawiera Tabela 1. Wyrdznia ona
wlasnosci  stanowych komponentéw sesyjnych w zaleznosci od stosowania mechanizmu
replikacji segi. Rozréznienie to jest wazne, bowiem mechanizm replikacji stosowany jest
czesto w przypadku dzialania aplikacji na klastrze serwerdw aplikacji. Definicja klastra,
mozliwosci skalowania i klasteryzacji aplikacji J2EE zostanie szerzej omdéwione w

punkcie 2.4.2.

Komponenty encyjne

Komponenty encyjne (ang. entity bean) sa uzywane do reprezentowania trwalych
danych (ang. persistent data), przechowywanych w zrédle danych, jakim najczescig jest
relacyjna baza danych. Za synchronizowanie stanu konkretng instancji komponentu z baza
danych odpowiada kontener. Wywoluje on odpowiednie metody synchronizujace ilekroc na
komponencie wykonywana jest operacja dostepu (zapisu/odczytu) do danych. Metody
synchronizujace moga byc zaimplementowane w komponencie lub zapewniane przez
kontener. Przypadek, kiedy komponent implementuje metody synchronizujace nazywany
zosta BMP (ang. BeanrManaged Persistence). Kiedy za implementacje metod odpowiada
kontener, mamy do czynienia z komponentem typu CMP (ang. Container-Managed
Persistence). W podejsciu BMP programista musi implementowac kod zapewniajacy
synchronizacje stanu komponentu z baza danych. Tworzenie takiego kodu jest bardzo
pracochlonne i moze pociagac za soba problemy z przenosnoscia kodu komponentu miedzy
réznymi bazami danych, bywa jednak koniecznoscia w przypadku, gdy zrédlem danych dla
komponentu jest system zastany lub baza danych nie wspiergaca standardu JDBC. W
podgsciu CMP implementacja metod synchronizujacych nie jest potrzebna — sa one
generowane automatycznie na podstawie deskryptora komponentu, w ktérym okresla sie
sposdb odwzorowania atrybutow komponentu na kolumny w tabeli bazy danych. Réznice obu

podejsc zbiera Tabela 2.

Zlozony problem odwzorowania obiektéw na rekordy w relacyjngl bazie danych jest
opisywany przy pomocy deskryptora komponentow. W deskryptorze tym znajduja sie
réwniez definicje metod sluzacych do wyszukiwania komponentow encyjnych. Definicje sa
budowane z wykorzystaniem jezyka EJB-QL (ang. EJB Query Language), ktdry jest ubogim,
obiektowym odpowiednikiem jezyka SQL .
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Komponent
CMP BMP
W lasnosci
Zarzadzanie zapisem Kontener Komponent
Okredanaw deskryptorze
Transakcyjnosc operagji (?(g(a a?;;‘é lub kodowanaw
ryp komponencie
Buforowanie odczytu v Zaezy od implementadji
Buforowanie zapisu - -
Automatyczne generowanie v _
komend SQL
2 Generowane .
Metody dostepu do padl automatycznie K odowane w komponencie
; : Obdugiwane przez Obslugiwane przez
M etoiy do wyszu,klwanl a kontener, kodowanew | komponent, kodowanew
omponentow EJB QL oL
Woesparcie dlarelagji .
pomiedzy komponentami Deklaratywne K odowane w komponencie
Tworzenie wlasnych _ %
wywolan SQL
Operacje grupowe SQL - -
Wsparcie dlaréznych baz . N
v
danych Zaezy od implementag;i

Tabela 2 Wlasnosci komponentdw war stwy domeny.

Specyfikacja okreslgjaca skladnie deskryptora komponentu umozliwia podanie jedynie bardzo
podstawowych parametrow dzialania komponentu, sposobu odwzorowania i wyszukiwania,
dlatego wszyscy producenci serwerdéw aplikacji wprowadzili dodatkowo specyficzne dla
swoich rozwiazan deskryptory. Definiuje sie w nich specyficzne dla konkretng implementaci
serwera aplikacji informacje, ktére w istotny sposdb wplywaja na funkcjonalnosc oraz
wydajnosc dzialania komponentu. Fakt ten powoduje, ze przenosnosc komponentéw

pomiedzy r6znymi serwerami jest znaczaco utrudniona.

Komponenty sterowane komunikatami

Komponenty sterowane komunikatami (ang. Message Driven Bean) sluza do
asynchronicznego  przetwarzania komunikatow. Przetwarzanie asynchroriczne w
architekturze J2EE bazuje na specyfikacji IMS (ang. Java Messaging Service). Specyfikacja
ta okreda interfejsy do tworzenia, nadawania i odbierania wiadomosci, definiuje modele
komunikacji oraz gwarantuje pewnosc dostarczenia informacji [SUNO3c]. Komponenty
sterowane komunikatami sa odbiorcami komunikatow. Specyfikacja EJB wymaga aby

komponent sterowany komunikatami implementowal interfejs MessageListener. Komponenty
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sa tworzone i usuwane przez kontener, ktéry dostosowuje ich liczbe do aktualnych potrzeb
oraz dostepnych zasobéw. Po stworzeniu, komponent jest rejestrowany jako odbiorca
komunikatu dla konkretngj kolgiki JMS, i oczekuje na przychodzace w sposob
asynchroniczny komunikaty. Nadawca komunikatu moze byc dowolny obiekt aplikacji
dzialgaceg w ramach serwera J2EE lub dowolna aplikacja zewnetrzna. Nadawca tworzy
komunikat i przesyla go do brokera komunikatéw, czyli dostarczonej wraz z serwerem
aplikacji implementacji JMS. Nastepnie broker przekazuje wiadomosc do kontenera EJB,

ktory wywoluje metode onMessage() komponentu sterowanego komunikatami .

W przeciwienstwie do komponentow encyjnych i sesyjnych, komponenty sterowane
komunikatami nie wymagaja dodatkowych, specyficznych dla producentéw, deskryptoréw
konfiguracji, gdyz parametry uwzglednione przez specyfikacje EJB sa wystarczajace.
Specyficzna konfiguracja dotyczy jednak implementacji i konfiguracji brokerow
komunikatéw implementujacych APl JMS. Standard okresla bowiem jedynie interfejsy
komunikacyjne, pozostawigac pelna dowolnosc ich implementacji oraz udostepnianych

mechanizmow konfiguracji.

2.3.3 Whnioski

Architektura J2EE daje duze mozliwosci w zakresie tworzenia wydajnych,
skalowalnych aplikacji komponentowych o zlozongl funkcjonalnosci. Wspiera koncepcje
warstwowe] budowy aplikacji oraz udostepnia kilka typow komponentéw dla réznych

warstw.

System zhierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemoéw
rozproszonych zostanie zbudowany w warstwie biznesowej w oparciu o sesyjne komponenty
bezstanowe, a w warstwie domeny o komponerty encyjne typu CMP. Podegjscie takie
upraszcza uzyskanie, postulowang w tezie pracy wlasnosci skalowahosci systemu, oraz
zapewni przenosnosc systemu pomiedzy réznymi bazami danych. W dalszej czesci tego
rozdzialu przedstawiona zostala koncepcja wykorzystania komponentéw sterowanych

komunikatami w celu poprawy wydajnosci dzialania systemu.

Opisane w tym punkcie wybrane elementy technologii J2EE, stanowia wprowadzenie w
problematyke budowy aplikacji w tg technologii. Autor przedstawil jedynie bardzo
podstawowe i wazne dla wykazania prawdziwosci tezy pracy aspekty technologii J2EE,
swiadomie pomijgjac bardzo wiele mechanizméw, ktérych znajomosc jest potrzebna do

efektywnego projektowania i implementacji aplikacji. Szersze informacje Czytelnik moze
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znalezc w bardzo bogateg literaturze z tego zakresu np.: [Hae01][ CC04][ SUNO4c][Glo04]
[OF02][Cen04] oraz kolginym punkcie, poswieconym technikom zwiekszania wydajnosci
systeméw komponentowych.

2.4 Techniki zwiekszania wydajnosci systeméw komponentowych

Dla potrzeb ninigjszg pracy wydanosc systemu komputerowego zostala okreslana

jako maksymalna mozliwa przepustowosc systemu, przy ktérej zachowuje on zadane
parametry jakosciowe (ang. QoS - Quality of Service). Dla systeméw komponentowych, ktére
najczescig sa zorientowane na przetwarzanie wywolan operacji, parametry jakosciowe
obgmuja czas odpowiedzi systemu (ang. response time) oraz poprawnosc wykonania
operacji, natomiast przepustowosc jest mierzona iloscia przetworzonych wywolan w
jednostce czasu. Zwiekszanie wydajnosci systemow komponentowych polega na zwiekszaniu
ilosci przetwarzanych przez system w jednostce czasu wywolan, przy utrzymaniu czasu
odpowiedzi systemu ponizej ustalong wartosci oraz zachowaniu poprawnosci wykonania
operacji.
Wydajnosc systeméw komponentowych moze byc zwiekszana poprzez zastosowanie roznych
technik. W tym punkcie autor przedstawi rozwiazania najbardzigl interesujace z punktu
widzenia realizacji tezy pracy. Przyblizone zostaly techniki bazujace na optymalizacji i
strojeniu serwera aplikacji oraz komponentow, klasteryzacji serwera aplikacji, optymalizacji
zapisu danych w bazie danych oraz wykorzystaniu brokera komunikatow.

2.4.1 Strojenie serwera aplikacji i optymalizacja komponentow

Strojenie serwera aplikacji, a wiec zmiana parametréw konfiguracyjnych systemu w
celu uzyskania lepsze) wydajnosci, jest procesem bardzo zlozonym. Strojeniu podlegaja nie
tylko parametry serwera aplikacji, ae réwniez systemu operacyjnego, wirtualngl maszyny
Java oraz systemoéw wspllpracujacych: bazy danych, systeméw zastanych i brokeréw
komunikatéw. Odpowiednio przeprowadzone strojenie moze o rzedy wielkosci poprawic
wydajnosc systemu bez potrzeby rozbudowy infrastruktury sprzetowsy.

Praktycznie z kazdym serwerem aplikacji, dostarczane sa szczeg6lowe wytyczne odnosnie
konfiguracji systemu operacyjnego oraz wirtualng maszyny Java. Wytyczne te uwzgledniga
rézne systemy operacyjne, na ktérych dzialac moga serwery aplikacyjne, oraz precyzuja
ustawienia charakterystyczne dla tych systeméw, takie jak parametry pracy jadra czy

specyficzne ustawienia protokoléw TPC/IP. Producenci serwerow aplikacji zalecga
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konkretne werge maszyny wirtualngj, w oparciu, o ktéra dzialac ma serwer aplikacji, oraz
specyficzne ustawienia tej maszyny obejmujace np.: wielkosc i sposob zarzadzania pamiecia
oraz konfiguracje procesu odzyskiwania zasobdéw (ang. garbage collection) [IBMO04b]
[SUNO3d] [SLO3].

Dokumentacja obejmuje rowniez opis duzej ilosci parametréw serwera aplikacji i kontenera
EJB, wplywajacych na wydajnosc uruchamianych aplikacji. Zaréwno sposoby dobierania
optymalnych wartosci, jak i nazwy konkretnych parametrow sa specyficzne dla r6znych
implementacji serwerdw aplikacji. Dodatkowo, wysoka zlozonosc serwerdw aplikacji i
bardzo duze zaleznosci pomiedzy parametrami powoduja, ze mimo szczegélowych opisow,
uzyskiwanie optymalnych wartosci wymaga licznych eksperymentow i w duzej mierze bazuje
na doswiadczeniu administratora.

Uzyskanie pozadaneg] wydajnosci warunkowane jest rowniez przez poprawne zaprojektowanie
i implementacje komponentow. Tworzone komponenty nalezy budowac w oparciu 0 uznane
wzorce projektowe, dobre praktyki projektowania i kodowania aplikacji w jezyku Java oraz
wlasciwa konfiguracje komponentu w pliku deskryptora. Zagadnienia te sa szeroko
przedstawione w liczng literaturze poswiecong tworzeniu wydagnych rozwiazan w
architekturze J2EE [RSB05] [AA99] [ACMO1][Mar02] [KBO02].

2.4.2 Klasteryzacja aplikacji

Dla aplikacji dzialgacych w oparciu o0 jeden serwer zwiekszenie wydanosci
realizowane jest w pierwszym rzedzie poprzez powiekszanie pamieci operacyjng komputera,
instal owanie wydajniejszego lub — jesli to mozliwe — kolejnego procesora; méwimy wtedy o
skalowalnosc wertykalngj. Rozwiazania takie prowadza jednak stosunkowo szybko do
osiagniecia granicy obciazenia pojedynczey maszyny. Dotyczy to zaréwno samego
przetwarzania jak i np. przepustowosci interfejsow sieciowych. Dalszy wzrost wydajnosci

systemu wymaga zrownoleglenia przetwarzania w oparciu o kilka maszyn tworzacych klaster.

Klaster - jest zbiorem komputeréw - wezléw (ang. node), ktoére
realizuja wspaolny cel, widzianych z zewnatrz jako jeden spdjny system
(ang. SSI - single system image).

Podstawowym sposobem zwiekszania wydanosci systeméw komponentowych, poza

optymalizacja dzialania serwera aplikacji oraz komponentow, jest ich klastryzacja - Rys. 6.
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Zlecenia wykonania operacji

Klaster serwer 6w
aplikacji Przezroczyste przekierowanie operacji

Serwer aplikacji J2EE Serwer aplikacji J2EE Serwer aplikacji J2EE

Kontener EJB Kontener EJB Kontener EJB

% Komponent i Komponent % Komponent

!

Kilkainstancji komponentéw

dzialgjacych na réznych

Baza danych wezlach, wspdlbieznie
przetwarzajacych zadania

Rys. 6 Klastryzacja komponentéw w technologii J2EE.

Klastryzacja systemu komponentowego polega na uruchomieniu kilku instancji serweréw
aplikacji (wezldw) oraz takig konfiguracji tych serwerdw, ktéra umozliwi ich wspéldzialanie
przy wykonywaniu zlecanych operacji [KanOl]. Zréwnoleglenie przetwarzania jest
uzyskiwane poprzez instalowanie i uruchamianie wielu wspdlbieznie dzialajacych instancji

komponentow na serwerach aplikacji tworzacych klaster - Rys. 6.

W ramach klastra komponentow uruchamianych jest wiele instancji serweréw aplikacji, na
ktérych dziala ten sam, badz rézny zbior komponentow. W technologii J2EE wiekszosc
zagadnien konfiguracyjnych zwiazanych z rozmieszczeniem komponentow na klastrze jest
okreslana w deskryptorach konfiguracji, dzieki czemu nie jest konieczna modyfikacja kodu

komponentéw zwiazana z ich uruchomieniem na klastrze [Y u05].

Poza zwiekszeniem wydajnosci systemu, klastryzacja moze poprawic rowniez inne wlasnosci

systemu, sato:

Wysoka dostepnosc (ang. high availability) — czyli zdolnosc do przyjmowania
wywolan na dowolnym wezle bez wzgledu na stan pozostalych wezléw, dzieki

czemu aplikacja pozostaje dostepna pomimo niedostepnosci niektorych wezléw,

Réwnowazenie obciazenia (ang. load balancing) - zapewnienie efektywnego
przetwarzanie wywolan poprzez ich rozdzielenie pomiedzy dostepne w klastrze

wezly,
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Reakcja na bledy (ang. fail-over) — wlasciwa reakcja na uszkodzenie wezla,
poleggjaca na automatycznym, niedostrzegalnym dla klienta przekierowaniu

wywolan do innych sprawnych wezl 6w,

Heterogenicznosc wezléw (ang. nodes heterogeneity) — mozliwosc laczenia w

klastrze wezl 6w dziaajacych w oparciu o rézne platformy sprzetowei systemowe,

Dynamiczna rekonfiguracja (ang. dynamic reconfiguration) — mozliwosc
dynamiczngl modyfikacji struktury klastra poprzez dodawania lub usuwanie wezléw

bez potrzeby chociaz chwilowego przerywania pracy calego systemu,

Zintegrowane zarzadzanie (ang. manageability) — istnienie w systemie
pojedynczej konsoli zarzadzajacej, umozliwigjace] kontrole wszystkich elementéw

systemu oraz dajacej 0golny obraz stanu systemu.

Aby wspoldzialanie serwerdw aplikacji tworzacych klaster bylo mozliwe, musza one posiadac
mechanizmy wykrywania innych serweréw aplikacji, mechanizmy zapewniajace wlasciwe
przelaczanie operacji pomiedzy serwerami aplikacji oraz globalna usluge nazewnicza

Mechanizmy te zostaly omowione w kolejnych punktach.

Dynamiczna rekonfiguracja klastra

Rekonfiguracja klastra polega na zmianie jego struktury poprzez dodawanie lub
usuwanie serwera aplikacji wchodzacego w jego sklad. Zdolnosc systemu do dynamicznej
rekonfiguracji oznacza, ze operacja dodania lub usuniecia moze byc dokonywana bez
potrzeby chociaz chwilowego przerywania pracy calego systemu. Wymaga to zdolnosci
serwerow aplikacji do wykrywania nowych wezlow oraz wlasciwe reakcji na sytuacje
‘znikniecia’ wezla. Podstawa dlatego procesu jest komunikacja grupowa [KB96].

Komunikacja grupowa w ramach klastra jest realizowana z wykorzystaniem zamknietych
standardéw dostawcow serweréw aplikacji albo poprzez dostepny na otwartej licencji (ang.
open source) mechanizm JGroups [Ban98][Li03]. JGroups jest rozbudowana biblioteka
zapewnigjaca niezawodna komunikacje w grupie, dzieki ktorgl stosunkowo latwo mozna
reagowac na pojawianie sie i opuszczanie grupy przez wezel. Jest ona wykorzystywana
réwniez w celu propagowania informacji o stanie wezléw, wykonywaniu operacji na kilku
wezlach oraz wykrywania zakleszczen (ang. deadlock detection). Dynamiczna rekonfiguracja,
mMimo iz jest wspierana przez wiodace serwery aplikacji, nie jest objeta zadna standaryzacja.
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Dlatego nie jest aktualnie mozliwe wspdldzialanie w obrebie jednego klastra serwerdow

aplikacji roznych producentow.

Niektére implementacje serweréw aplikacji posiadgja dodatkowo mechanizm partycji
[LBO3][SKM+05]. Partycja jest rozumiana jako grupa wezléw tworzacych w klastrze rodzgj
podzbioru, w ramach ktérego dzialaja te same komponenty. Podgjscie takie ulatwia
dystrybucje komponentéw na wybrane wezly, zarzadzanie nimi oraz umozliwia elastyczne
przydzielanie zasobdw do realizacji okreslongj funkcjonalnosci. Mechanizmy te rowniez nie

sa objete standaryzacja.

Sposobom automatycznego organizowania sie serwerdw aplikacji w klastry oraz mozliwym
optymalizacjom tego procesu mozna poswiecic oddzielna prace. Autor poprzestanie na
wykorzystaniu istnigjacych rozwiazan, pomijajac szczegdly zwiazane z ich implementacja.

Mechanizmy przelaczanie operaci

Zrownoleglenie przetwarzania, w ramach serweréw aplikacji tworzacych klaster,
wymaga uzycia mechanizméw przelaczajacych przychodzace do systemu wywolania, do
réznych serweréw aplikacji. Mechanizmy te powinny zapewniac réwnowazenie obciazenia

oraz reakcje na awarie wezla. Mozliwe rozwiazaniaw tym zakresie przedstawia Rys. 7.

Klient }V\

P | Klient -1,

VO N B

Rys. 7 Mechanizmy przelaczania operacji pomiedzy wezlami.

'_\
dysgytor

Proces przelaczania do innego (sprawnego, mnigj obciazonego) wezla moze byc realizowany:
(A) bezposrednio przez aplikacje klienta, (B) poprzez dedykowany, wspdldzielony element
przelaczgacy lub (C) jako inteligentny element posredniczacy (ang. smart proxy), bedacy
czescia, dziaajacych po stronie klienta, mechanizméw warstwy posrednigj, odpowiedzianych
za komunikacje z serwerem. Sposréd tych trzech rozwiazan, ostatnie ma nagjwiecej zalet. Jest
przezroczyste dla klienta oraz nie zawiera pojedynczego wspoldzielonego elementu
dyspozytora (ang. dispatcher), ktory jest potencjalnym waskim gardlem, i ktérego awaria
calkowicie uniemozliwia dostep do systemu.
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Zastosowanie rozwiazania opartego na przelaczaniu, readlizowane przez element
posredniczacy, jest mozliwe dzieki wlasnosciom jezyka Java oraz mechanizmom zdalnej
komunikacji opartej na RMI (ang. Remote Method Invocation), polegajacym na pobieraniu
referencji do obiektu w postaci zserializowanego obiektu posredniczacego (ang. stub). Obiekt
ten moze byc generowany i pobierany dynamicznie, w trakcie dzialania aplikacji (nie musi
byc czescia biblioteki klienta), oraz moze obgmowac specyficzne funkcje, ktére beda
wykonywane po stronie klienta, zapewnigjac réwnowazenie obciazenia i reakcje na bledy
[SUNO4a]. Obiekt posredniczacy o takich wlasnosciach jest nazywany obiektem

posredniczacym swiadomym zwielokrotnienia (ang. replica-aware stub).

W aktualng implementacji, o nazwie HA-RMI (ang. High Availability RMI), pobierany przez
klienta obiekt posredniczacy zawiera liste dostepnych wezléw oraz obiekt implementujacy
polityke rownowazenia obciazenia [LB03]. Umozliwia to wybdr polityk w momencie
uruchomienia serwera, a nawet jg przelaczenie w trakcie dzialania systemu. W przypadku
zmiany topologii klastra (dodanie, usuniecie, awaria wezla) przy kolginym zdalnym
wywolaniu metody przez klienta, wraz z odpowiedzia przekazywana jest aktualna lista
dostepnych wezl 6w, ktéra jest podstawa dla realizowania odpowiednigj polityki w nastepnych
wywolaniach. Dostepne polityki rownowazenia obciazenia obgimuja dwie implementacje:
algorytm cykliczny (ang. round robin) oraz pierwszy dostepny (ang. first available); dobrze
zdefiniowane APl umozliwia tworzenie wlasnych implementacji polityk.

Wysoko dostepna usluga nazewnicza

Klastrowanie serwerOw aplikacji pozostanie bezuzyteczne, w przypadku braku
wspdlng dla wszystkich wezléw uslugi nazewniczej. Usluga taka, o nazwie HA-INDI
[LBO3], jest czescia wszystkich serwerdw aplikacji, ktére mozna klastrowac. Zapewnia ona
wspoldzielony, globalny dla klastra, kontekst JNDI, poprzez ktéry klient moze wyszukiwac
oraz rejestrowac obiekty. Zaregjestrowane wpisy sa w HA-JNDI replikowane w calym
klastrze, dzieki czemu obiekt moze byc wyszukany pomimo awarii wezla, w ktérym zostal
zargjestrowany. Mechanizm ten dziala niezaleznie od zwyklego lokalnego kontekstu JNDI
kazdego serwera, w ktorym rejestrowane sa wszystkie obiekty domowe komponentow nanim

dziagjacych.

Zdalny klient, wyszukujacy obiekt poprzez usuge HA-JNDI dzialgjaca na wezle N, moze

napotkac sytuacje, w ktérych komponent byl zarejestrowany poprzez:

HA-JNDI,
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lokalna usluge INDI wezla N,

lokalna, ale dzialgjaca nainnym wezle niz N, usluge JNDI.

Wezel 1

£
~T HA-INDI

Wezel 3

A
~T HA-INDI

13 Wezel 2 13

HA-INDI 1

12
JNDI

1\ookup()

Klient

Rys. 8 Wyszukiwanie komponentéw EJB poprzez HA-JNDI.

W zaleznosci od sposobu zarejestrowania komponentu operacja wyszukania komponentu (1)
lookup() przebiega nastepujaco - Rys. 8:

Jezeli wpis jest dostepny w globalnym drzewie JNDI zostanie on zwrécony (1.1).

Jesli brak wpisu w drzewie globalnym, zapytanie jest delegowane do lokalnego
serwisu JNDI, ktéry zwraca odpowiedz jedli jest ona osiagalna (1.2).

W przypadku braku wpisow zaréwno w globalnym jak i lokalnym drzewie JNDI,
odpytywane sainne wezly w klastrze (1.3 oraz 1.3'). Jedli ich lokalne serwisy JNDI
posiadagja wlasciwe wpisy zwracany jest wybrany element sposréd zbioru
uzyskanych odpowiedzi (1.4i 1.4°).

Jezeli zaden z lokalnych serwisbw JNDI nie ma odpowiedniego wpisu zglaszany
jest wyjatek NameNotFoundException.

Kazde wyszukanie, realizowane poprzez HA-JNDI, dla ktérego brak wlasciwego wpisu w
rejestrze HA-JNDI jest delegowane do lokalnego rejestru JNDI. Poniewaz komponenty EJB
sa regjestrowane w lokalnym rejestrze, beda one zawsze wyszukiwane z wykorzystaniem

mechanizmu delegacji. Z faktu tego plyna dwa wazne wnioski:

Jezeli komponent jest dostepny jedynie na kilku wezlach w klastrze, istnige
wysokie prawdopodobienstwo, ze odpytywany wezel nie jest dla wyszukiwanego
komponentu lokalnym, co spowoduje przekierowanie zapytania do innych wezléw.
Konsekwencja te] operacji jest duzo dluzszy czas oczekiwania na odpowiedz, niz w
przypadku dostepnosci wpisu w lokalnym rejestrze. W celu poprawy wydajnosci,

raz uzyskane wyniki wyszukania JNDI nalezy umieszczac w pamieci podreczne
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klienta. Moznato uzyskac poprzez wykorzystanie wzorca projektowego lokalizatora

serwisdw (ang. service locator).

Wykorzystanie |lokalnego drzewa JNDI w celu znalezienia obiektu zarejestrowanego
w HA-JINDI spowoduje wygenerowanie wyjatku NameNotFoundException, poniewaz
HA-INDI mawlasne drzewo JNDI.

Ostatnim elementem, ktéry rozni HA-IJNDI od zwyklego JNDI jest sposbb laczenia klienta z
usluga. W przypadku zwyklego JNDI, klient posiada w konfiguracji zapis zawiergjacy nazwe
hosta oraz port, na ktérym dziala usuga nazewnicza. Podobne informacje potrzebne sa dia
polaczenia z usuga HA-INDI. Problemem pozostae jednak sprawa wyboru hosta oraz
Sytuacja jego niedostepnosci, np. z powodu awarii. Jednym z mozliwych rozwiazan jest
podawanie w konfiguracji zamiast jednego wpisu, calg listy dostepnych adresow, pod
ktorymi znajduja sie uslugi JINDI. W czasie inicjalizacji nastapi proba polaczenia z kolejnymi
serwisami z listy, az do uzyskania polaczenia. Rozwiazanie to, w przypadku silnie zmiennych
konfiguracji klastra, moze byc trudne do wlasciwego zarzadzania — czyli dostarczania
klientom aktualngj listy wezlow. W konsekwencji serwis HA-JNDI zostal rozszerzony o
mechanizm automatycznego wykrywania (ang. auto discovery). Najprostsza usluga
automatycznego wykrywania dziala w sposob nastepujacy. Jesli wpis konfiguracji klienta
zawiergjacy hazwe i port serwisu pozostanie pusty albo zaden z serwisow z listy nie jest
dostepny, podjeta zostanie préba wyszukania uslugi HA-JNDI poprzez zapytanie grupowe.
Rozglaszanie grupowe umozliwia, w sieciach lokanych lub rozleglych sieciach WAN,

dzialanie klientow bez zadnej konfiguracji poczatkowej [LBO3].

2.4.3 Optymalizacja zapisu i dostepu do danych

Relacyjne bazy danych sa podstawowymi zrodlami  danych  aplikacji
komponentowych. Ich wydajnosc warunkuje bezposrednio wydajnosc dzialania aplikacji
Zwiazana z operacjami na danych (wyszukiwanie, dostep, dodawanie, uaktualnianie,
usuwanie). Serwery aplikacji posiadaja mechanizmy umozliwigjace zmnigjszenie obciazenia
bazy danych. Ngjbardzig znanym i najczescigl stosowanym jest mechanizm pul polaczen,
polegajacy na utrzymywaniu przez serwer otwartych polaczen z baza danych. Polaczenia
takie sa udostepniane komponentom, co redukuje czas potrzebny na kazdorazowe inicjowanie
polaczenia [Jon03]. Inne mechanizmy opieraja sie gléwnie na podreczng — czesto
wielopoziomowel — pamieci dla danych oraz zapytan. Pamiec taka pozwala na istotna
redukcje ilosc powtarzalnych operacji odczytu. W przypadku bardzo duze liczby zapytan
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oraz aplikacji intensywnie zapisujacych dane mechanizmy te nie sa wystarczgace.

Zwiekszenie wydajnosci systemu wymaga zwiekszenia wydajnosci bazy danych.

Klasteryzacja bazy danych

Najbardziej popularna forma zwiekszania wydajnosci bazy danych jest klasteryzacja.
Autor [Mul02] wymienia dwa podstawowe modele klasteryzacji baz danych: architekture
wspolnego systemu plikow (ang. shared disk architecture) oraz architekture bez wspdldzielen

(ang. shared nothing architecture); ich wlasnosci zbiera Tabela 3.

Architektura , shared disk”

Architektura, shared nothing”

Wymaga bardzo wydajnych konfiguragji
sprzetowych

Dzidanamnig wydajnych, tanszych
konfiguracjach sprzetowych

Zapewnia wysoka dostepnosc

Praktycznie nieograniczona skal owal nosc

Dane nie musza byc partycjonowane

Wymaga partycjonowania danych

Szybkie dopasowanie do zmienigjacego sie
obciazenia

Zwiekszanie wydajnosc wymaga rozbudowy
konfiguracji sprzetowe

Tabela 3 Wlasnosci podstawowych modedi klasteryzacji baz danych.

Nalezy podkreslic, ze bez wzgledu na zastosowany model, z punktu widzenia
wykorzystujacego baze danych systemu komponentowego, pozostgje ona pojedynczym,
spéjnym zrédlem danych. Kwestia optymalizacji wewnetrznych rozwiazan jest domena
szczegOlowych badan specjaistow z obszaru baz danych i lezy poza zakresem pracy;

informacje z tego zakresu czytelnik moze znalezc w [Amb04][Ree01][JLV +03].

Najwieksza roznica obu podejsc jest, poza wewnetrzna konstrukcja, kwestia partycjonowania
danych, ktéra przybliza kolejny punkt.

Partycjonowanie danych

Partycjonowanie danych jest pojeciem wywodzacym sie z obszaru baz danych,

definiowanym w [Mor02] nastepujaco:

Partycjonowanie danych (ang. data partitioning) polega na
automatycznym rozpraszaniu danych (pochodzacych z jednej lub wielu
relacji) na wielu dyskach, znajdujacych sie w tym samym lub wielu
wezlach (komputerach) sieci.

Partycjonowanie danych z wielu relacji polega na zapisywaniu tabel bazy danych w réznych
lokalizacjach i pozostaje stosunkowo nieskomplikowanym procesem, poleggacym na

przypisaniu okreslonym tabelom réznegj lokalizacji fizycznej. Partycjonowanie danych z
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jedng relacji bazuje na podziale danych zawartych w jedngj tabeli bazy danych. Zaréwno
zapis danych jak i poznigjszy do nich dostep, wymaga wykorzystania wydajnych algorytmoéw
partycjonujacych, ktére decyduja o fizyczng lokalizacji konkretnego rekordu. Autor [WBO3]
wymienia trzy podstawowe agorytmy: partycjonowanie bazujace na wartosci,

partycjonowanie mieszgjace (ang. hashing) oraz partycjonowanie hybrydowe.
Zyski z partycjonowania danych sa bardzo wymierne:
kosztowne operacje wej scia/wyjscia moga byc wykonywane rownolegle,
réwnowazone jest obciazenie dyskow,
polecenia SQL moga byc wykonywane réwnolegle,
wzrasta szybkosc tworzenia kopii zapasowych bazy danych oraz ich odtwarzania po
awarii.
Z zastosowaniem partycjonowania wiaza sie rowniez aspekty negatywne:
potrzeba podzialu zapytan i agregacji wynikéw,
wieksze wymagania sprzetowe,
dodatkowe narzuty zwiazane z synchronizacja transakcji, przeliczaniem indeksow,

dodatkowe narzuty czasowe zwiazane z procesem partycjonowania, szczegolnie

dotkliwe w przypadku blednego podzialu danych.

Mechanizmy partycjonowania danych w systemach komponentowych mozna podzielic na
dwie kategorie. Pierwsza obgmuje wykorzystanie partycjonowania danych wewnetrznie
przez wbudowane mechanizmy bazy danych. Partycjonowanie pozostaje wtedy niewidoczne
dla serwera aplikacji oraz komponentdw i jest mechanizmem cakowicie ukrytym w
wewnetrzng strukturze silnika bazy danych. Jego stosowanie i uzyskany wzrost wydajnosci
jest silnie uwarunkowany konkretna implementacja bazy danych. Druga kategoria obejmuje
podzia danych pomiedzy niezalezne instancje baz danych, z ktérych kazda jest rozroznialnai
indywidualnie dostepna dla serwera aplikacji. Do partycjonowania i agregacji danych
wykorzystywane sa specjalizowane komponenty, a baza danych nie mus implementowac

zaawansowanych mechanizméw zwiazanych z tymi operacjami.

Partycjonowanie danych, jako sposdb na zwiekszenie wydajnosci oraz uzyskanie rozwiazania
skalowalnego, jest zalecane szczegolnie w przypadku aplikacji intensywnie zapisujacych dane
[Pru05] [Dor02] [Nau03].
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Partycjonowanie danych, realizowane wewnatrz bazy danych, wymaga najczescig
wykorzystania drogich, komercyjnych silnikbw bazy danych. Skutkuje to silnym
przywiazaniem tworzonego systemu do konkretnej bazy danych. Alternatywa, szczegdlnie dla
popularnych rozwiazan opartych na licencjach otwartych (ang. open-source), jest
wykorzystanie biblioteki C-JDBC. C-JDBC jest oprogramowaniem posredniczacym,
umoziwigjacym, dowolneg aplikacji napisang w jezyku Java, przezroczysty dostep do klastra
baz danych. Dostep ten jest realizowany poprzez protokdl JDBC, nie wymaga modyfikowania
aplikacji oraz wsparcia dla mechanizmoéw klasteryzacji i partycjonowania po stronie baz
danych [CMP+05]. C-JDBC, bazuje na koncepcji jednegl wirtualng bazy danych, dzialgace
w oparciu 0 mechanizmy replikacji i partycjonowania danych z roznych relacji. Fakt ten
skutkuje uzyskaniem wlasnosci rownowazenia obciazenia, wysoka dostepnoscia, mozliwoscia
monitorowania i analizy wydajnosci zapytan SQL oraz wsparciem dla heterogenicznych baz
danych. Wada hiblioteki jest brak mozliwosci partycjonowania danych nalezacych do jedng
tabeli bazy danych.

Wykorzystywane w serwerach aplikacji pule polaczen sa konfigurowane dla kazdej instancji
bazy danych niezaleznie. Dlatego partycjonowanie danych realizowane przez komponenty
wymaga wykorzystania, w ramach jednego serwera aplikacji, niezaleznych pul polaczen do
wszystkich instancji baz danych uczestniczacych w partycjonowaniu. Rozwiazaniem tego
problemu jest mechanizm zbiorczgl puli polaczen (ang. multi-pool), czyli puli polaczen
zarzadzgjacg polaczeniami do kilku instancji baz danych [BEAO4]. Niestety, jest on

niedostepny w wiekszosci implementacji serwerdw aplikacji.

Mechanizmy Klasteryzacji bazy danych oraz partycjonowania danych realizowane przez
komponenty zostaly wykorzystane przez autora w celu zwiekszenia wydajnosci tworzonego
systemu zbierania i przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemow

rozproszonych.

2.4.4 Wykorzystanie brokera komunikatéw

Kolgilnym mechanizmem, ktory mozna stosowac w celu poprawienia wydajnosci
systemu jest broker komunikatéw. Z jego wykorzystaniem zwiazane sa trzy podstawowe

wlasnosci: asynchronicznosc i kolejkowanie operacji oraz rownowazenie obciazenia.

Wywolania asynchroniczne stosuje sie z reguly w stosunku do tych operacji, ktére ze swej
natury wykonuja sie dlugo. Moze to byc generowanie zlozonego raportu, albo wywolanie

operacji na systemie zewnetrznym, np. systemie obslugi kart platniczych czy rezerwagji
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biletow. Wywolania takich operacji nie powinny byc realizowane w trybie synchronicznym,
bowiem zasoby, zagete przez wywolujacy operacje watek, pozostgja niewykorzystane i
niedostepne dlainnych, przez caly (dlugi) czas wykonywania operacji.

Wilasnosc kolglkowania operacji rozszerza koncepcje wywolania asynchronicznego o
mozliwosc ,oczekiwania’ operacji na wykonanie. W przypadku niedostepnosci |ub
przeciazenia podsystemu majacego wykonac zadana operacje, nie jest ona odrzucana ae
oczekuje w kolgjce, az jg wykonanie bedzie mozliwe. Mechanizm kolegjek pozwala na
zachowania parametrow wydajnosciowych systemu przy jego przeciazeniu, nie zwieksza
jednak ilosc operacji (komunikatow) jakie jest w stanie przetworzyc system odbiorczy. Zbyt
wysokie obciazenie utrzymujace sie w dluzszym okresie czasu, spowoduje osiagniecie
maksymalng dlugosci koleki i odmowe przyjecia komunikatu, co jest widziane przez klienta
jako awaria systemu [Nau03]. Mechanizm kolejkowania sprawdza sie bardzo dobrze przy
chwilowych przeciazeniach systemu (pikach w obciazeniu). Umozliwia bowiem
przetworzenie nadmiarowych wywolan w poOznigjszym czasie, podczas gdy bez jego
zastosowania, nadmiarowe wywolania zostalyby odrzucone od razu.

Dzieki zastosowaniu brokera komunikatow, latwo uzyskuje sie wlasnosc réwnowazenia
obciazenia pomiedzy odbiorcami wiadomosci. Odbiorcy informuja broker o gotowosci do
przetworzenia kolejnego komunikatu niezaleznie od siebie. Bardzigl wydajny odbiorca bedzie
to robil czescig, a tym samym bedzie czescig otrzymywa od brokera komunikat do

przetworzenia, niz odbiorca dysponujacy mniejsza wydajnoscia.

W architekturze J2EE broker komunikatéw jest zgodnym ze specyfikacja JIMS (ang. Java
Messaging Service) podsystemem kolglkowym, ktory umozliwia wspdlprace roznych
elementéw systemu poprzez wymiane komunikatéw [SSHH02]. Obsluguje on dwa tryby
wymiany komunikatow: punkt-punkt (ang. point-point) oraz wydawca-prenumerator (ang.
publish-subscribe). W pierwszym trybie, komunikat nadany przez nadawce trafia wylacznie
do jednego odbiorcy. W drugim, nadany komunikat jest odczytywany przez wszystkich
zainteresowanych odbiorcéw. Nadawca komunikatbw moze byc dowolny obiekt Java
dziadgacy w ramach serwera aplikacji albo poza nim. Zgodnie ze specyfikacja IMS odbiorca
komunikatu moze byc dowolny obiekt implementujacy interfejs MessageListener.
Specyfikacja EJB wyrdznia specjalne, sterowane zdarzeniami komponenty (ang. Message
Driven Bean), ktore powinny byc odbiorcami komunikatéw; zostaly one juz opisane
wczesnig. Wykorzystanie komponentow sterowanych zdarzeniami umozliwia kontenerowi

komponentdw zarzadzanie ich iloscia oraz wykorzystywanymi przez nie zasobami [SUNO3c].
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Praktycznie kazdy serwer aplikacji jest obecnie dostarczany razem z brokerem komunikatow,
istnigje tez pokazna ilosc niezaleznych implementacji, ktére dzieki IM S latwo wykorzystac w
dowolng aplikacji J2EE. Wykorzystanie brokera komunikatéw przy zapisywaniu duzej ilosci
danych w bazie danych jest bardzo obiecujaca koncepcja. Zostala ona przez autora
wykorzystana w dalszej czesci pracy — punkt 4.3 — jako aternatywa dla klasycznego

podejscia bazujacego na bezposrednie) komunikacji z baza danych.

2.5 Podsumowanie

Przedstawiony w tym rozdziae przeglad technologii lezacych u podstaw pracy
obgmowa w pierwszej czesci przeglad rozwiazan z zakresu monitorowania Systemow
rozproszonych, ktore sa zrédlem danych dla tworzonego systemu zbierania i przechowywania
danych. Autor wymienia szereg roznych technologicznie srodowisk monitorujacych oraz
blizgl przedstawia kilka wybranych. Analiza modeli informacyjnych, modeli danych oraz
modeli dystrybucji danych jest podstawa dla zaproponowania w rozdziale 3 wymagan,

ogoblngj architektury, modelu danych oraz uniwersalnych interfejsow dostepu do danych.

W dalszg czesci rozdziau przedstawiono aktualne srodowiska dla budowy systemoéw
komponentowych. Sposrdd dostepnych rozwiazan, z uwagi ha otwartosc oraz duza liczbe
implementacji, , autor wybral platforme J2EE jako bazowa dla konstrukcji sytemu zbierania i
przechowywania danych pochodzacych z monitorowania systemow rozproszonych. W
kolginym punkcie przyblizona zostala koncepcja warstwowej budowy aplikacji J2EE,
podstawowe typy komponentow platformy oraz ich wlasnosci. Kolginy punkt zostal
poswiecony technikom zwiekszania wydajnosci systemow komponentowych. Zdefiniowane
zostaly pojecia wydajnosci oraz zwiekszania wydanosci systemu komponentowego.
Przedstawiono mozliwosci w zakresie optymalizacji dzialania komponentéw, kontenera i
serwera aplikacji, klasteryzacji serwera aplikacji, wykorzystania brokera komunikatow oraz
mechanizmy optymalizacji zapisu danych do bazy danych, oparte na zwielokrotnianiu
instancji bazy danych oraz partycjonowaniu danych. Mozliwosci te zostaly wykorzystywane
do budowy, przedstawionych w rozdziale 4, rozszerzen modelu systemu, tworzonych w celu

uzyskania wlasnosci skalowalnosci oraz odpowiednigj wydajnosci systemu.
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3 Model systemu zbierania i przechowywania danych
pochodzacych z monitorowania

“It isnot the strongest of species that
survive, nor the most intelligent,

but the one most adaptable to change”*
- Charles Darwin

Celem ninigjszego rozdzialu jest wykazanie prawdziwosci czesci tezy méwiacegl 0
mozliwosci  budowy komponentowego systemu zbierania i przechowywania danych
pochodzacych z monitorowania systeméw rozproszonych, ktdrego dzialanie jest adaptowalne
do zmian zar6wno rodzaju danych pochodzacych z konkretnego zasobu jak i trybu ich
Zbierania. Rozdzia  przedstawia zagadnienia  konstrukcji  Systemu  Zbierania
i Przechowywania Danych pochodzacych z monitorowania systemOw rozproszonych
(SziPD). Otwiera go lista wlasnosci, jakimi tworzony system winien sie charakteryzowac.
Nastepnie przedstawiono analize mozliwych rozwiazan z zakresu architektury systemu.
Szczeg6lowo przedstawiono model informacyjny systemu, zaproponowano wlasciwy dla
niego ogodlny, obiektowy model danych oraz uniwersalne interfgjs dostepu do danych.
Kolgine punkty przyblizaja kwestie migjsca systemu w ogélnym modelu monitoringu.
Rozdzia zamyka propozycja komponentowej implementacji modelu oraz weryfikacja jego
funkcjonalnosci w swietle postawionych w tezie wymagan. Kwestie wydanosci |

skalowalhosci systemu zostaly przedstawione w rozdziale 4.

3.1 Wymagania dla SZiPD

Z przeprowadzongg w punkcie 2.1 analizy systeméw monitorujacych oraz
postawionych we wstepie dysertacji wymagan dla wspolczesnych systemdw tego typu wynika
szczeglowa lista wlasnosci, jakie powinny charakteryzowac system zbiergjacy i
przechowujacy dane pochodzace z monitorowania. Obejmuje ona nastepujace postulaty:

Réznorodnosc monitorowanych zasob6w. System ma gromadzic dane pochodzace z
monitorowania réznych zasobdw. Powinien umozliwiac zapis i przechowywanie
danych z réznych domen podlegajacych monitorowaniu np. sieci komputerowych,

jednostek obliczeniowych, pamieci masowych itp.

! Gatunkiem, ktéry przezyje, niejest ngjinteligentniejszy ani najsilniejszy, ale ten, ktdry najlepigj przystosowuje
siedo zmian.
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Dynamiczne definiowanie zasobow. System mus umozliwiac rejestrowanie

i usuwanie zasobdw podlegajacych monitorowaniu w czasie swojego dzialania.

Dynamiczne definiowanie atrybutéw. System musi umozliwiac rejestrowanie
atrybutéw podlegajacych monitorowaniu na danym zasobie oraz latwe rozszerzanie
tg listy o nowe atrybuty, ktore zasob udostepnil juz w czasie dzialania systemu.

Obsluga atrybutéw zlozonych. Analizowane systemy monitorujace wykorzystywaly
logiczne grupowanie atrybutébw w wieksze struktury (np. atrybut ‘statystyka
procesora moze skladac sie z kilku atrybutéw: czas bezczynnosci, srednie

obciazenie itp.).

Obsluga atrybutow wielowartosciowych. System musi obslugiwac sytuacje, w
ktorych wartosc atrybutu wyrazona jest kilkoma wartosciami (ilosc ta moze byc
r6zna w czasie). Przykladem takiego wielowartosciowego atrybutu moze byc
atrybut ,,zalogowani uzytkownicy systemu operacyjnego”, jego wartosc sklada sie z

kilku wartosci bedacych nazwami aktual nie zalogowanych uzytkownikow.

Obsluga roznych typéw danych. System powinien uwzgledniac mozliwie szerokie

spektrum prostych 