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POVECANJE RAZPOLOZLJIVOSTI PONUDNIKOV STORITEV S
SPROSCANJEM NEFUNKCIONALNIH ZAHTEV

Jaka Mocnik
Mentor: prof. dr. Borut Robi¢

POVZETEK

Storitveno usmerjene arhitekture postajajo vedno bolj pomemben pristop k povezova-
nju raznolikih ra¢unalnigkih sistemov v Siroko porazdeljenih omrezjih. Ob evforicnem
uvajanju tega pristopa v poslovna okolja se ¢edalje hitreje Siri t.i. razpoka v trdnosti
(ang. dependability gap): raziskave in rezultati, ki bi omogocali na¢rtovanje trdnih sto-
ritveno usmerjenih arhitektur capljajo za tehni¢nimi novostmi, ki omogocajo ¢edalje bolj
preprosto gradnjo tovrstnih sistemov.

V pri¢ujocem delu predstavimo paradigmo za poveCanje razpolozljivosti ponudnikov, te
pomembne lastnosti trdnih ra¢unalniskih sistemov, na ra¢un zadovoljitve nefunkcionalnih
zahtev odjemalca. Razvijemo nacin opisa ponujanih in zahtevanih nefunkcionalnih lastno-
sti ter metodo za iskanje ponudnikov, ki kar najbolj zadovoljijo odjemalceve zahteve. S
tem, ko omogo¢imo opis ve¢ naborov nefunkcionalnih lastnosti, ki razli¢cno zadovoljijo
odjemalca, povecamo nabor ustreznih ponudnikov in tako pove¢amo razpolozljivost. Od-
jemalcu omogoc¢imo, da zadovoljitev zahtev zamenja za razpolozljivost. Predstavimo ab-
strakten model razsiritev vmesnega sloja za gradnjo porazdeljenih sistemov, udejanjenje
tega modela s pomocjo prosto dostopnega vmesnega sloja in izvedbo prototipa. Prototip
preizkusimo in rezultate primerjamo z danes uveljavljenimi nacini strezbe.

KLJUCNE BESEDE: storitveno usmerjena arhitektura, SOA, spletne storitve, tr-
dnost, razpolozljivost, ujemanje, pogodba o nivoju storitve, SLA






INCREASING AVAILABILITY OF SERVICE PROVIDERS BY
RELAXING NON-FUNCTIONAL REQUIREMENTS
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ABSTRACT

Service-oriented architectures are becoming an important approach to interconnection of
heterogeneous computer systems in wide area networks. Euphoric implementation of this
approach in business environments results in the broadening of the dependability gap:
research and results that would enable design of dependable service oriented architectures
are well behind the constant influx of technological novelties that allow for very simple
building of such systems.

This work presents a new paradigm of increasing the availability of service providers, an
important attribute of dependable computer systems, at the expense of satisfaction of
the service consumers’ non-functional requirements. A method for description of provided
and requested non-functional properties and a method for discovering the providers that
satisfy the consumer best are developed. Enabling the consumer to describe multiple
alternatives of non-functional requirements widens the set of (more or less) satisfactory
providers, thus increasing the availability of the providers. The consumer is thus allowed
to trade the satisfaction of its requirements for availability if necessary. An abstract
model of the relevant extensions to service-oriented middleware is presented, as well as
an instantiation of this model by employing freely available web service middleware. A
prototype is implemented and tested. Results are compared with service provisioning

methods common today.

KEYWORDS: service-oriented architecture, SOA, web services, dependability, avail-
ability, matchmaking, service-level agreement, SLA
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Poglavije 1

Uvod

V uvodnem poglavju najprej predstavimo pojem porazdeljenega racunalniskega sistema
in si ogledamo nekaj primerov. OpiSemo pristope k gradnji porazdeljenih sistemov ter
naredimo kratko primerjavo lastnosti, pomembnih za naSe delo. Zaklju¢imo z razlago
koncepta trdnosti porazdeljenega sistema ter pojasnimo kaj trdnost ogroza in kako jo
zagotovimo.

1.1 Porazdeljeni racunalniski sistemi

Uporaba geografsko porazdeljenih racunalniskih virov je relativna novost. Vecji del zgo-
dovine sodobnega racunalnistva, od Stiridesetih let dvajsetega stoletja, ko nastanejo prvi
elektronski racunalniki, ki sledijo modelu von Neumannove arhitekture, do sredine osem-
desetih, so racunalniki veliki in predvsem dragi, tako v smislu nakupa kot vzdrzevanja
in delovanja. Velika ve¢ina organizacij premore le enega ali nekaj minira¢unalnikov, ki
delujejo izolirano, neodvisno.

V osemdesetih letih dvajsetega stoletja se to stanje pri¢ne spreminjati predvsem pod
vplivom Siroke uporabe dveh pomembnih tehnoloskih novosti. Prva je prihod moé¢nih, a
poceni mikroprocesorjev, ki v naslednjih dveh desetletjih dobesedno postavijo racunske
zmoznosti prejsnjih velikih rac¢unalnikov na uporabnikovo mizo. Racunalnik postane
orodje slehernika. Druga, neodvisna inovacija je racunalnisko omrezje visoke hitrosti. Lo-
kalna omrezja (ang. local area network, LAN) omogo¢ijo povezovanje stotin ra¢unalnikov
znotraj posamezne organizacije. Izmenjava manjsih koli¢in podatkov med ra¢unalniki po-
stane trenutno, neopazno opravilo, ki traja le nekaj mikrosekund. Primerljive hitrosti v
omrezjih na §irokih obmocjih (ang. wide-area network, WAN) so zavoljo visoke cene to-
vrstnega povezovanja sprva domena vecjih organizacij, a do druge polovice devetdesetih
postane Sirokopasovni dostop do teh omrezij — in s tem enakopravno vkljucevanje vanje
— dostopen posameznikom.
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Zavoljo opisanega razvoja je danes ne le mogoce, temve¢ celo enostavno povezati ve-
liko stevilo Siroko, celo globalno porazdeljenih ra¢unalnikov v porazdeljen rac¢unalniski
sistem. S pridevkom porazdeljen tovrstne sisteme jasno lo¢imo od poprejsnjih centralizi-
ranth racunalniskih sistemov: slednje sestavlja en sam rac¢unalnik in morebiti Se mnozica
terminalov, ki sluzijo dostopu oddaljenih uporabnikov.

Na mestu je kratka in jedrnata definicija porazdeljenega racunalniskega sistema. Sposo-
dimo si jo pri Tanenbaumu (Tanenbaum in Steen, 2002):

Definicija 1.1.1 Porazdeljen racunalniski sistem je zbirka neodvisnih racunalnikov, ki
jih uporabnik zaznava kot enoten sistem.

Ponazorimo to suhoparno definicijo z nekaj primeri.

Primer 1.1.1 Kot prvi primer naj sluzi rac¢unska gruca, ki jo sestavlja mnoZica enakih
racunalnikov. Neposreden dostop uporabnikov do posameznih racunalnikov ni mogoc. Po
drugi strant pa lahko uporabnik gruco izkoristi za izvajanje racunsko zahtevnih opravil,
za katera je mjegova delovna postaja preskromna. Opravilo podtakne gruci v izvajanje s
pomocjo Condorja (Thain in sod., 2002) ali katerega od sorodnih sistemov za upravljanje
z racunskim bremenom (PBS, Bayucan in sod. (1999); LSF, Zhou (1992)). Posame-
zno opravilo je lahko obicajen, zaporeden program, ki ga bo Condor dodelil primernemu
vozliséu v gruci, lahko pa gre za vzporeden program, ki bo tekel na vec wvozliséih gruce.
Uporabnik gruco s tovrstnim vmesnikom zaznava kot enoten sistem.

Primer 1.1.2 Nadaljujmo s primerom Siroko porazdeljenega sistema: pospeSevalnik del-
cev med poskusi proizvaja izjemno veliko kolic¢ino podatkov (poizkusi v CERN-ovem po-
spesevalniku LHC naj bi proizvedli veé petazlogov podatkov letno), ki se shranjuje v lokalni
podatkovni bazi. Dostop do podatkov je omogocen fizikom z razlicnih univerz in razisko-
valnih institutov po svetu s pomodcjo storitve GridF'TP (Foster, 2006). Analiza zahteva
1zjemno velike racunske zmozZnosti: v ta namen uporabimo superracunalnik na eni izmed
univerz in ve¢ racunskih gruc¢ na ostalth; vse te racunske vire zdruZimo v eno samo meta-
gruco; sodelujocim organizacijam je dostop do tako zdruZenih racunskih virov omogocéen
s pomodcjo Condorja, podobno kot v primeru 1.1.1.

Primer 1.1.3 Za konec se ozrimo Se na svetovni splet: ta nam ponuja porazdeljeno
zbirko dokumentov. Objava dokumentov je preprosta, potrebujemo le spletni streznik z
dostopom do dokumenta, s ¢imer mu implicitno podelimo naslov URL (ang. Uniform
Resource Locator), s pomocjo katerega ga lahko doseZe poljuben odjemalec. 'V resnici
se uporabnik zaveda porazdelitve dokumentov in spleta ne zaznava kot enoten sistem kot
zahteva definicija 1.1.1, vendar lahko v ta namen sluzi vmesnik, kakrsen je recimo iskalnik
Google.
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Namen porazdeljenega racunalniskega sistema je, kot lahko ugotovimo iz gornjih prime-
rov, predvsem omogociti uporabnikom preprost dostop do oddaljenih ra¢unalniskih virov
in delitev lokalnih virov z ostalimi uporabniki. Med vire S§tejemo procesorske zmoglji-
vosti, pomnilnik, podatke, datoteke, razlicne periferne enote ipd. Zmoznost deljenja (in
seveda tudi zdruzevanja, socasne uporabe) porazdeljenih virov ima mnogo prednosti: je
cenejsa kot prisotnost enakih virov na ve¢ mestih, kar velja Se zlasti za drago opremo, npr.
superracunalnike; navidezno zdruzevanje in raba mnozice porazdeljenih virov omogoca
dostop do vecje koli¢ine virov; deljenje virov je tudi osnova za napredne oblike odda-
ljenega sodelovanja s pomocjo telekonferenc, prenosa datotek, ogleda in rabe namizja
oddaljenega rac¢unalnika in soc¢asnega dela ve¢ uporabnikov na istem dokumentu; nena-
zadnje so porazdeljeni sistemi tudi osnova za e-poslovanje, ki postaja vedno pomebnejsi
del sodobnih gospodarstev, zlasti na podrocju trzenja storitev.

Porazdeljena sistema v primerih 1.1.2 in 1.1.3 sta:

e velika: racunalniki, ki ju sestavljajo, so Siroko, celo globalno porazdeljeni,

e dinamicna: ¢lanstvo (nabor sodelujo¢ih ra¢unalnikov in virov) in lastnosti ¢lanov
se hitro in pogosto spreminjajo,

e raznolika: ra¢unalniki se moc¢no razlikujejo v strojni in programski opremi,

e odprta: sodelujoci rac¢unalniki pripadajo razlicnim organizacijam, mozno pa je pri-
druzevanje novih organizacij. Sodelovanje poteka na podlagi splo§no sprejetih, od-
prtih standardov za komunikacijo, kar ni nujno res v primeru 1.1.1.

Tovrstnim sistemom - velikim, dinami¢nim, raznolikim in odprtim - se posvecamo v
pricujocem delu. Sprico velikega Stevila pridevnikov in pomanjkanja uveljavljenega izraza
zanje bomo v tem delu kazali nanje z besedno zvezo velik porazdeljen sistem.

Oglejmo si, kako se lotiti gradnje porazdeljenega sistema.

1.2 Gradnja porazdeljenih sistemov

Glede na uporabljeno strojno opremo lo¢imo dva tipa porazdeljenih ra¢unalnigkih siste-
mov:

e cnovite (homogene) porazdeljene ra¢unalniske sisteme tvorijo enaki ra¢unalniki s
(pretezno) enako strojno in sistemsko programsko opremo, medtem ko

e raznolike (heterogene) porazdeljene racunalniske sisteme sestavljajo racunalniki, ki
se med seboj mocno razlikujejo tako po strojni kot sistemski programski opremi.
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Podobno kot operacijski sistem posameznega racunalnika poskrbi za abstraktno, visokoni-
vojsko predstavitev rac¢unalniskih virov uporabniku!, tudi v porazdeljenih ra¢unalniskih
sistemih potrebujemo skupno sistemsko programsko opremo, ki skrbi za delovanje in upra-
vljanje sistema, od njene izbire pa so v veliki meri odvisne lastnosti nastalega sistema.
Med vrstami sistemske programske opreme za porazdeljene racunalniske sisteme lo¢imo
porazdeljene operacijske sisteme, omrezne operacijske sisteme in vmesni sloj (Tanenbaum

in Steen, 2002).

1.2.1 Porazdeljeni operacijski sistemi

Porazdeljen operacijski sistem (ang. distributed operating system, DOS) predstavi mno-
zico tesno povezanih (ang. tightly coupled) racunalnikov kot en sam veéprocesorski
racunalnik z deljenim pomnilnikom. Deljenje pomnilnika je izvedeno programsko kot
ena od storitev za upravljanje porazdeljenega sistema in je integrirano v lokalno jedro
operacijskega sistema vsakega ra¢unalnika v omrezju. Zavoljo tega morajo vsa vozlisca
uporabljati enak lokalen operacijski sistem in procesorsko arhitekturo (slednje implicira
enako predstavitev podatkov v pomnilniku): DOS so primerni le za enovite porazdeljene
racunalniske sisteme, saj se zanaSajo na skupne znacilnosti vseh racunalnikov.

Sem pristevamo razli¢ne oblike operacijskih sistemov, ki ponujajo enotno sistemsko sliko
(ang. single system image). Tovrstna operacijska sistema sta derivata Linux jedra Mosix
(Barak in La’adan, 1998) in Kerrighed (Morin in sod., 2004).

Porazdeljen operacijski sistem predstavlja skrajnost v upostevanju nacela predstavitve
mnozice ra¢unalnikov kot enotnega sistema, ki smo ga podali v definiciji 1.1.1: na
takSnem sistemu bo brez dodatnega dela tekel poljuben program, pisan za centralizi-
ran racunalniski sistem, in izkoriscal vse vire v porazdeljenem sistemu. Po drugi strani
pa ta pristop krsi nacelo neodvisnosti rac¢unalnikov: racunalniki v tovrstnih sistemih so
tesno sklopljeni (zavoljo deljenja pomnilnika) in mo¢no odvisni med sabo.

1.2.2 Omrezni operacijski sistemi

Omrezni operacijski sistem (ang. network operating system, NOS) se ne zanasa na eno-
vitost ra¢unalnikov, temvec se uporablja v sistemih, zgrajenih iz mnozice ra¢unalnikov,
ki se razlikujejo tako v strojni kot v sistemski programski opremi. Omrezni operacijski
sistemi ponujajo storitve, ki uporabniku omogocajo dostop do oddaljenega racunalnika
in delo z njim. Med tovrstne storitve Stejemo dostop do oddaljene ukazne lupine (tel-
net, secure shell) in dostop do oddaljenih datotek (FTP, secure copy, omrezni datotecni
sistemi).

1V tem delu z besedo uporabnik obi¢ajno naslavljamo programerja, pisca programja za racunalniski
sistem, bodisi centraliziran ali porazdeljen, ne pa kon¢nega uporabnika programja. V kolikor gre za
slednjega, bo to izrecno poudarjeno.
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Ocitno so omrezni operacijski sistemi primitivnejsi od porazdeljenih, saj pred uporabni-
kom ne skrijejo lokacije vira in na¢ina dostopa do njega. Skrivanje kraja in dostopa sta pri
rabi porazdeljenega sistema jako zazeleni lastnosti, saj naj bi se uporabnik ukvarjal pred-
vsem z reSevanjem svojega problema, ne pa s pogosto zapletenimi podrobnostmi dostopa
do porazdeljenih virov. S tem omrezni operacijski sistemi tudi krsijo nacelo enotnosti
sistema iz definicije 1.1.1. Prednost je v njihovi odprtosti, saj so storitve dobro defi-
nirane in omogocajo, da se tovrstnemu sistemu pridruzi skoraj vsak rac¢unalnik. Spric¢o
visoke stopnje neodvisnosti posameznih vozliS¢ so omrezni operacijski sistemi tudi izjemno
razsirljivi: sistemu je preprosto dodati ali odvzeti posamezne rac¢unalnike in obvladovati
njihove izpade.

1.2.3 Vmesni sloj

Vmesni sloj (ang. middleware) je dodaten sloj sistemske programske opreme med lokal-
nim operacijskim sistemom in porazdeljenim uporabniskim programjem. V tem pogledu
je podoben preprostim storitvam omreznih operacijskih sistemov, a s poenotenjem do-
stopa do virov in skrivanjem lokacije virov poskrbi, da pred uporabnikom skrije razlike v
posameznih vozlis¢ih in dejansko mesto, kjer se vir nahaja.

Uporaba vmesnega sloja za gradnjo porazdeljenih sistemov nam ponuja najboljse lastnosti
obeh prej omenjenih pristopov: razsirljivost in odprtost omreznih operacijskih sistemov
ter preprostost uporabe, znacilno za porazdeljene operacijske sisteme.

Vmesni sloj je namenjen predvsem temu, da razvoj porazdeljenega programja ¢imbolj
pribliza programerju, vajenemu razvoja monolitnega programja. V ta namen ponuja
mnozico storitev, ki so namenjene skrivanju porazdeljene in raznolike narave okolja, v ka-
terem bo tekel program, ter komunikaciji med posameznimi deli programja, ki se izvajajo
na razlicnih racunalnikih.

Vrste vmesnega sloja

Kot kriterij za razvr$¢anje bomo uporabili paradigmo, ki jo vmesni sloj uporablja za
komunikacijo med deli porazdeljenega sistema. Obic¢ajno skusa vmesni sloj oponasati
eno od paradigm, ki se uporabljajo za razvoj programja v centraliziranih ra¢unalniskih
sistemih, in s tem priblizati razvoj porazdeljenega programja programerju. Na osnovi tega
kriterija prepoznamo tri ve¢je druzine vmesnih slojev za gradnjo porazdeljenih sistemov
(Tanenbaum in Steen, 2002; Curry, 2004):

e flic oddaljene procedure (ang. remote procedure call, RPC) oponasa proceduralno
programiranje. Oddaljeni deli programja se obnasajo kot moduli, katerih procedure
klicemo podobno kot lokalne procedure: vmesni sloj poskrbi za primerno pakiranje
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podatkov na strani klicocega sistema, prenos podatkov po omrezju in razpakiranje
na strani klicanega sistema, s ¢imer skrije morebitne razlike v predstavitvi podatkov
na obeh sistemih zavoljo razli¢ne strojne opreme. Primer tovrstnega vimesnega sloja

je Sun RPC (XDR; RPC).

e porazdeljeni predmeti (ang. distributed objects) sledijo predmetno usmerjeni pa-
radigmi programiranja. Vsak predmet se lahko izvaja na poljubnem ra¢unalniku v
sistemu. Programer klice metode oddaljenih predmetov na enak nacin kot bi kli-
cal metode lokalnih predmetov, vmesni sloj pa poskrbi za omrezno komunikacijo,
podobno kot pri klicu oddaljene procedure. Tako kot je predmetno usmerjena pa-
radigma danes najpogostejsi pristop k razvoju programske opreme, so tudi izvedbe
vmesnega sloja, ki temelji na tem pristopu, danes izjemno pogoste: sem lahko uvr-
stimo CORBO (Mowbray in Zahavi, 1995), Java RMI (Pitt in McNiff, 2001) in
Microsoftovi tehnologiji COM (Brown, 2001) ter .Net Remoting (Rammer, 2002).

e sporocilno usmerjen vmesni sloj (ang. message-oriented middleware, MOM) temelji
na posiljanju sporoé¢il med deli porazdeljenega sistema in ustreznih odzivih na pre-
jeta sporocila. Za razliko od prej omenjenih modelov, klica oddaljene procedure in
porazdeljenih predmetov, ki sta v svoji zasnovi sinhrona (poklicemo oddaljeno me-
todo in pocakamo na rezultat), je programje, zasnovano na sporocilno usmerjenem
vmesnem sloju, asinhrono: ni potrebe, da bi se posiljatelj ustavil in ¢akal na rezul-
tat. Kadar semantika to dovoljuje, lahko posiljatelj nadaljuje z delom in rezultat
obdela neko¢ kasneje, ko ga prejme v ustreznem povratnem sporoc¢ilu. Asinhrona
semantika je izjemno pomembna, saj omogoca vsem udelezencem v komunikaciji,
da — kolikor je to le mogoce — ohranijo neodvisnost pri obdelavi podatkov: po
posiljanju sporocila lahko posiljatelj nadaljuje z delom, neodvisno od stanja osta-
lih udelezencev. Tipi¢en primer sporoc¢ilno usmerjenega vmesnega sloja je Java
Messaging Service (JMS) (Hapner in sod., 2002).

Primerjava vrst vimesnega sloja

Izérpna obravnava in primerjava razlicnih vrst vmesnega sloja, njihovih prednosti in
slabosti je primeren predmet samostojnega dela, tu pa bomo — v lué¢i dejstva, da nase delo
cilja na velike, globalno porazdeljene, dinamiéne in odprte sisteme — naredili le kratko
primerjavo, ki bo osvetlila naso izbiro tehnologije: posvetili se bomo povezanosti (ang.
coupling) sistemov, ki jih gradimo z omenjenimi vrstami vmesnega sloja.

Paradigmi klica oddaljene procedure in porazdeljenih predmetov sta zasnovani tako, da
posamezni deli porazdeljenega sistema, bodisi programski moduli bodisi predmeti, med
sabo sodelujejo neposredno. V sistemu, zasnovanem na CORBI, bo metoda enega pred-
meta neposredno klicala metodo iz vmesnika drugega, morebiti oddaljenega predmeta.
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Na ta nacin dele porazdeljenega sistema tesno poveZemo (ang. tight coupling), spre-
memba enega dela (npr. vmesnika enega od predmetov) pa vedno vpliva na druge dele
(npr. predmete, ki uporabljajo omenjeni vmesnik), ki jih moramo ustrezno spremeniti.

Zavoljo tesno povezanih delov se tovrsten vmesni sloj izkaze za primernega predvsem za
gradnjo manjsih porazdeljenih sistemov, ki pripadajo eni sami organizaciji in zato obstaja
moznost centralnega nadzora nad razvojem in vzdrzevanjem porazdeljenega sistema in
spremembami njegovih delov. Zelo zazelen je tudi centralen nadzor nad komunikacijsko
infrastrukturo. Predmetno usmerjen vmesni sloj bomo uporabili za npr. gradnjo infor-
macijskega sistema v eni organizaciji, ki jo sestavlja ve¢ geografsko lo¢enih delov, za manj
primernega pa se izkaze pri povezovanju ve¢ organizacij in njihovih obstoje¢ih sistemov.

Sporocilno usmerjen vmesni sloj sodelujoca dela porazdeljenega sistema — posiljatelja
in prejemnika sporocila — lo¢i tako, da med njiju vrine posrednika, ki skrbi za oddajo
sporocil. Tako sta oba dela le sibko povezana (ang. loose coupling), saj ni nujno, da
prejemnik nemudoma sprejme in obdela sporocilo — nekatere vrste komunikacije to sicer
zahtevajo, a sam vmesni sloj tovrstnega sinhronega obnasanja ne predpisuje. V primeru,
ko pride do okvare prejemnika, zavoljo katere je ta nedostopen, lahko posrednik sporocilo
shrani v obstojno shrambo (npr. v datoteko ali v podatkovno bazo), dokler ni prejemnik
zopet na voljo, ali pa izbere drugega enakovrednega prejemnika. Klic metode oddaljenega
predmeta po drugi strani zahteva takojsnjo reakcijo klicanega. Preobremenitev posame-
znega prejemnika lahko vmesni sloj resuje s pomoc¢jo porazdeljevanja sporoc¢il med veé
enakovrednih prejemnikov. Preprosto je dodajati ali odvzemati nove dele porazdeljenega
sistema, saj posiljatelj in prejemnik sporocila nista neposredno povezana. Prav tako ni
potrebe, da bi posiljatelj poznal podrobnosti o prejemniku v ¢asu razvoja, tako kot mora
v primeru porazdeljenih predmetov klico¢i predmet poznati vimesnik klicanega predmeta.
V primeru sporocilno usmerjene komunikacije zadosca le konsenz o obliki sporocil. Kot
bomo videli v poglavju 2, je ta zahteva precej blazja, prilagajanje spremembam pa ravno
zato mnogo lazje.

Ponovno poudarjamo, da tovrstne resitve niso vedno mogoce, saj so odvisne od vrste
programyja, ki tece v porazdeljenem sistemu, in od njegove semantike; vsekakor pa obstaja
velik razred programja, ki lahko uporabi opisani nac¢in asinhrone komunikacije. Se veé:
v Siroko porazdeljenih sistemih, kjer so okvare posameznih delov in visoke zakasnitve pri
komunikaciji prej pravilo kot izjema, je raba taksne komunikacije celo izjemno zazelena,
saj poveca zanesljivost in odzivnost programja (Curry, 2004).

Moznost sibkega povezovanja delov porazdeljenega sistema je izjemno pomembna za gra-
dnjo zanesljivih velikih, globalno porazdeljenih sistemov, v katerih sodeluje mnozica orga-
nizacij, kjer infrastruktura ni centralno nadzorovana in morajo imeti udelezenci moznost
samostojnega razvoja in sprememb njim pripadajocih delov porazdeljenega sistema.
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1.3 Trdnost racunalniskih sistemov

Omeniti velja Se malce cini¢no, aforisti¢no definicijo porazdeljenega ra¢unalniskega sis-
tema, ki jo pripisujemo Leslieju Lamportu: da vemo, da gre za porazdeljen sistem, ko
okvara rac¢unalnika, za katerega nismo nikdar slisali, prepreci, da bi opravili nae delo®.

Ta “definicija” poudari, da moramo v porazdeljenih ra¢unalnigkih sistemih prav posebno
pozornost posvetiti odpornosti sistema na okvare in na Skodljive zunanje vplive — njegovi
trdnosti (ang. dependability). Razlog je o¢iten: z rastjo stevila posameznih delov sistema
— to je v porazdeljen sistemu nedvomno vecje kot v izoliranem posameznem ra¢unalniku —
se veca skupna verjetnost za okvaro poljubnega dela. Sistem, ki ne bo zmozen ustreznega
odziva na okvare, bo vec¢ino ¢asa neuporaben.

Osnovne pojme trdnosti racunalniskih sistemov, ki bodo pri§li prav pri razumevanju
pricujocega dela, povzemimo po Avizienisu (Avizienis in sod., 2004).

1.3.1 Osnovni pojmi

Sistem je entiteta, ki sodeluje z drugimi entitetami, drugimi sistemi, strojno in programsko
opremo, cloveskimi uporabniki in fizicnim okoljem. Ti ostali sistemi so okolje naSega
sistema. Meja sistema loCuje sistem od okolja. Sistem v poljubnem trenutku doloca

njegovo stanje.

Funkcija sistema predstavlja to, kar naj bi sistem pocel; opisuje jo funkcijska specifikacija.
Obnasanje sistema je njegovo delovanje z namenom, da izvede svojo funkcijo; obnasanje
opiSemo kot zaporedje stanj sistema.

Struktura sistemu omogoca delovanje; sistem je mnozica povezanih in sodelujo¢ih kompo-
nent. Vsaka komponenta je lahko samostojen sistem, rekurzivna razgradnja pa se konca
pri atomicnih, nedeljivih komponentah, ko ne moremo ve¢ razlociti notranje strukture ali
pa ta ni pomembna in jo smemo prezreti.

Storitev, ki jo ponuja sistem (ponudnik), je njegovo obnasanje, kot ga dojema uporab-
nik. Uporabnik sistema uporablja storitev sistema. Del meje sistema, s pomocjo katerega
uporabljamo storitev, imenujemo storitveni vmesnik. Del stanja sistema, ki ga uporab-
nik zaznava preko vmesnika, je njegovo zunanje stanje, preostali del pa notranje stanje.
Ponujena storitev je zaporedje ponudnikovih zunanjih stanj. Poljuben sistem je lahko
socasno ali zaporedno tako ponudnik storitev drugim kot odjemalec storitev drugih.

2V igvirniku: you know you have a distributed system when the crash of a computer you’ve never heard
of stops you from getting any work done.
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1.3.2 Definicija trdnosti

Kvantitativna definicija trdnosti sistema pravi, da je trdnost zmoznost sistema, da se
izogne izpadom delovanja, ki bi bili pogostejsi in nevarnejsi, kot je sprejemljivo za upo-
rabnika.

Trdnost je lo¢ena od funkcionalnosti sistema in jo tudi predpisujemo loc¢eno: s specifikacijo
trdnosti (ang. dependability specification).

V preteklih tridesetih letih je pojem trdnosti zaobjel naslednje lastnosti sistemov:

e razpolozljivost (ang. availability): pripravljenost sistema na pravilno delovanje,
e zanesljivost (ang. reliability): vzdrzevanje pravilnega delovanja,
e varnost (ang. safety): preprecevanje katastrofalnih posledic za okolje,

e zaupnost (ang. confidentiality): preprecevanje neavtoriziranega dostopa do podat-
kov,

e integriteto (ang. integrity): preprecevanje nepravilnih sprememb stanja sistema

e zmoznost vzdrZevanja (ang. maintainability): moznost preprostega spreminjanja
in popravljanja sistema

1.3.3 Kaj ogroza trdnost?

Storitev deluje pravilno, ko ustreza funkciji sistema. Dogodek, ko storitev pri¢ne de-
lovati nepravilno, imenujemo neuspeh (ang. failure). Obdobje nepravilnega delovanja,
ki se pri¢ne z neuspehom, imenujemo izpad (ang. outage) storitve. Povrnitev v stanje

pravilnega delovanja imenujemo obnova (ang. restoration) storitve.

Neuspeh po definiciji - saj je storitev zaporedje stanj sistema - pomeni, da je vsaj eno
od stanj v tem zaporedju nepravilno (ni v skladu s funkcijsko specifikacijo). To zbirko
nepravilnih stanj, manifestacijo neuspeha, imenujemo napaka (ang. error). Vzrok napake
imenujemo okvara (ang. fault). Po drugi strani pa se napaka ne konc¢a nujno z neuspehom:
je le del stanja sistema, ki more privesti do neuspeha. Pogosto napake ne vplivajo na
zunanje stanje sistema in zategadelj ne privedejo do neuspeha.

Povzemimo: okvara je vzrok napake, ta pa lahko privede do neuspeha in s tem povezanega

izpada storitve.
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1.3.4 Kako zagotovimo trdnost?

Od casov prvih rac¢unalniskih sistemov, ki so morali skrbeti za kriti¢ne procese, se je
razvilo mnogo nacinov, kako zagotoviti lastnosti, ki jim mora ustrezati trden ra¢unalniski
sistem. Lahko jih uvrstimo v $tiri osnovne kategorije:

e preprecevanje okvar (ang. fault prevention): sem spadajo postopki, ki preprecujejo
nastanek oziroma vnos okvar v sistem,

e odpornost na okvare (ang. fault tolerance): v to kategorijo Stejemo postopke, s
katerimi se ognemo neuspehom storitev ob prisotnih okvarah,

e odstranjevanje okvar (ang. fault removal): zmanjSevanje Stevila in usodnosti okvar,

e napovedovanje okvar (ang. fault forecasting) ocenjuje trenutno stevilo okvar, verje-
tnost njihovega bodocega nastanka in njihove verjetne posledice.

Preprecevanje in sprejemanje okvar omogocita sistemu, da ob prisotnih okvarah ponudi
delujoco, zaupanja vredno storitev . Odstranjevanje in napovedovanje okvar pa povecata
zaupanje v zmoznost sistema, da bo zadostil specifikacijam glede funkcionalnosti in tr-
dnosti.



Poglavje 2

Storitveno usmerjeni sistemi

Pricujoce poglavije razlozi pojem storitveno usmerjene arhitekture. Ponudi pregled teh-
nologije spletnih storitev (ang. Web Services), nato pa se posveti trdnosti storitveno
usmerjenih arhitektur.

2.1 Storitveno usmerjena arhitektura

Literatura pogosto nediskriminatorno izmenjuje pojma storitveno usmerjenega sistema in
arhitekture. V tem delu bomo s slednjim pojmom oznacevali abstrakten koncept, pristop
h gradnji porazdeljenih sistemov, s prvim pojmom pa se bomo sklicevali na udejanjenje
tega koncepta, na dejanske primerke tovrstnih porazdeljenih sistemov. Zac¢nimo torej
z razlago pojma storitveno usmerjene arhitekture (ang. service-oriented architecture,
SOA). Osnovne lastnosti, ki dolo¢ajo taksno arhitekturo, si bomo ogledali v prihodnjih
razdelkih. Za¢nimo s samim pojmom storitve in nadaljujmo z vlogami, ki jih razpoznamo
v obnaSanju igralcev v storitveno usmerjenih sistemih.

2.1.1 Storitev

V srediscéu storitveno usmerjenih arhitektur je pojem storitve. Po WS-Glossary je storitev
abstrakten vir, zmoZen opravljati naloge, ki tvorijo koherentno funkcionalnost z vidika
ponudnika in odjemalca. Storitev lahko uporabimo, ko jo udejani konkreten ponudnik.

Storitev je, skratka, moznost izrabe konkretnih rac¢unalniskih virov. Rezultat storitve
(oziroma uporabe virov preko storitve) dolo¢a semantika storitve. Ta je lahko formalno
opisana na nacin, ki je razumljiv racunalniSkemu programju, lahko je le identificirana in
brez formalnega opisa, ali pa je neformalno opisana (npr. z ustno razlago uporabniku,
kako dostopati do storitve in kaj ta po¢ne). V nasem delu nas zanimajo izkljuéno storitve

11
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prve vrste, torej tiste s formalno opisano semantiko, saj le ta omogoca programju, da
sklepa o lastnostih storitve.

Vmesnik storitve je abstraktna meja, ki jo storitev kaze okolju. Doloc¢a tipe sporocil
in nac¢ine izmenjave sporocil, s katerimi lahko uporabljamo storitev, prav tako pa tudi
semantiko, ki jo ta sporo¢ila implicirajo (WS-Glossary).

2.1.2 Vloge

Storitveno usmerjena arhitektura temelji na sodelovanju treh vlog, v katerih lahko nasto-
pajo deli storitveno usmerjenega sistema: odjemalcev, ponudnikov in posrednikov storitev
(Chappell in Jewell, 2002).

Odjemalec

Odjemalec poisée in uporabi eno ali ve¢ storitev, ki ustrezajo njegovim zahtevam, s
pomocjo katerih opravi potrebno delo.

Ponudnik

Ponudnika lahko dojemamo kot lastnika storitve; ta poskrbi za:

e opis storitve, ki vklju¢uje podatke, s pomocjo katerih lahko odjemalec ugotovi,
ali storitev izpolnjuje njegove zahteve in kako dostopa do nje. Opis tipi¢no vsebuje
obnasanje oziroma funkcionalne in nefunkcionalne lastnosti storitve, obliko vhodnih
in izhodnih sporocil, na¢in dostopa do storitve (protokol, naslov ipd.),

e javno dostopno objavo opisa storitve,

e izvajanje storitve in omogocanje dostopa do nje v skladu z opisom.

Ponujena storitev je lahko poljuben del programske logike, od najpreprostejsih, trenutnih
akcij do zapletenega poslovnega procesa, ki traja daljsi ¢as, teCe na grué¢i ra¢unalnikov in
dostopa do porazdeljene podatkovne baze.

Posrednik

Posrednik v storitveno usmerjeni arhitekturi upravlja z zbirko podatkov o obstojecih
ponudnikih: zbira njihove opise in omogoca poizvedovanje za storitvami, ki ustrezajo

odjemalcevim zahtevam.
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Uporabnik lahko s pomocjo posrednika v ¢asu razvoja odjemal¢evega programja izbere
enega od ponudnikov in se staticno poveze z izbranim ponudnikom. Ta pristop je preprost,
a neprimeren za velike, dinamic¢ne, odprte sisteme, kjer se razmere neprestano spreminjajo
in staticna informacija o ponudnikih kaj hitro zastari.

Boljsi pristop je odkrivanje ponudnika v samem ¢asu izvajanja, kar omogoca izbiro na
osnovi azurne informacije o ponudnikih: temu pristopu pravimo dinamicéno povezovanje
s ponudnikom.

Poudariti velja, da posamezen igralec lahko in pogosto tudi dejansko nastopa v ve¢ vlogah:
odjemalec ene storitve je lahko ponudnik druge storitve, za izvedbo katere potrebuje prvo.
Na ta nacin sestavljamo preproste storitve v bolj zapletene.

2.1.3 Interakcije

Iz zgornjega opisa vlog lahko izlus¢imo tri osnovne postopke v storitveno usmerjenem

sistemu: objavo storitve, odkrivanje storitve in povezovanje s storitvijo.

Objava storitve

Proces objave prikazuje slika 2.1. Ponudnik mora obnoviti objavljeni opis vsaki¢, ko se

lastnosti storitve spremenijo.

AN
Opis
storitve

--&

Posrednik Ponudnik

Slika 2.1: Objava storitve

Odkrivanje storitve

Odjemalec pri odkrivanju storitve navede zahteve, ki naj jih odkriti ponudnik izpolnjuje.
Posrednik mora biti zmozen izvesti ustrezno poizvedbo in odjemalcu vrniti mnozico opisov
ustreznih ponudnikov. Odkrivanje prikazuje slika 2.2.
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AN

Poizvedba
za storitvijo

__/—\
~_ 7

Posrednik Odjemalec
Opis
storitve

Slika 2.2: Odkrivanje storitve

Povezovanje s storitvijo

Na osnovi opisa odjemalec izbere primeren protokol za komunikacijo s storitvijo, sestavi
sporocilo v obliki, ki jo ponudnik pri¢akuje, in ga poslje na naslov ponudnika, kot prikazuje
slika 2.3.

Opis
storitve

naslov

protokol
oblika sporocil | Zahteva

Odjemalec Odgovor | Ponudnik

Slika 2.3: Povezovanje s storitvijo

Zakljuc¢imo s kratko definicijo: storitveno usmerjena arhitektura je mnoZica komponent,
ki gih lahko uporabimo v skladu z opisom vmesnika, ki ga ponudnik objavi, odjemalci pa
odkrijejo (WS-Glossary).

Zgornji opis interakcij bo bralcu, vajenemu predmetno usmerjenega pristopa h gradnji
porazdeljenih sistemov, npr. s pomo¢jo CORBE (Mowbray in Zahavi, 1995), znan. Zna
ga navesti k misli, da je storitveno usmerjeni pristop le v nove besede zavit koncept
predmetno usmerjene gradnje porazdeljenih sistemov. Zavrnimo to tezo z razlago pojma

Sibko povezanega sistema: povezanost je namreC najpomembnejsi lo¢evalni kriterij med
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predmetno in storitveno usmerjenima paradigmama.

2.1.4 Sibko povezan sistem

Pomembna lastnost porazdeljenih sistemov, zgrajenih na osnovi storitveno usmerjene
paradigme, je Sibko povezovanje posameznih delov sistema, kar pripomore k proznosti
sistema. Razlozimo to s pomoc¢jo primerjave s predmetno usmerjeno arhitekturo.

Predmetno usmerjena arhitektura je uveljavljen pristop k na¢rtovanju in gradnji program-
ja: temelji na moc¢ni povezavi med podatki in metodami za njihovo obdelavo. Predmet v
predmetno usmerjeni paradigmi vkljucuje podatke in jih skrije pred programerjem (prin-
cip enkapsulacije (Dijkstra, 1982; Booch, 1994)). Programer se pri povezovanju predme-
tov zanaSa na dobro doloéen vmesnik predmeta, ki se naceloma ne spreminja, namesto
da bi se zanasSal na nezanesljive podrobnosti implementacije. Na ta nacin predmetno
usmerjen pristop dobro §¢iti programerja pred spremembami implementacije, ki so iz teh
ali onih vzrokov (optimizacija, odpravljanje hroséev, nove zahteve ipd.) pogoste.

Po drugi strani pa je ozka specializacija in s tem povezana mnozica vmesnikov, ki je
potrebna v veéjem, zapletenem sistemu, lahko vzrok za tezave, ¢e ni mogoce na eno-
staven nacin dose¢i ob¢ega strinjanja o vmesnikih. Ozrimo se ponovno na primera po-
razdeljenega sistema 1.1.2 in 1.1.3: tu sodelujejo racunalniki - ¢e smo natanc¢ni, lahko
recemo, da sodeluje programska oprema - mnozice neodvisnih organizacij. Programska
oprema v posameznih organizacijah zivi lastno, od ostalih organizacij v veliki meri ne-
odvisno zivljenje. Vmesniki se lahko pogosto spreminjajo, sprico odprtosti sistema pa
se organizacija pogosto niti ne zaveda vseh odjemalcev, ki te vmesnike uporabljajo: ce
so spremembo povzrocile lastne zahteve ali pa zahteve enega od odjemalcev, se je bodo
ostali odjemalci pogosto zavedli Sele, ko bo nezdruzljiva sprememba privedla do napake
v njihovem delovanju.

Prilagajanje razlicnim vmesnikom je naporen in invaziven poseg v samo programje odje-
malca. Tezava je v tem, da sam vmesnik predpisuje specificno semantiko programja, v
ozki specializaciji vmesnikov. Zapovrh nas ta tezava tare celo, ko se vmesniki skozi ¢as
ne spreminjajo: Ce v zgoraj opisanem sistemu nek program uporablja vmesnike predme-
tov v ve¢ organizacijah, se mora prilagoditi vsem. V skrajnem primeru Stevilo tovrstnih
prilagoditev raste geometri¢no (Curry, 2004): programje vsake organizacije se mora pri-
lagoditi vmesnikom programja v vseh ostalih organizacijah. Idealna resitev te tezave je
standardizacija vmesnikov, zal pa je ta zavoljo mnozice vmesnikov, specificnih za vsak
programski sistem, prakti¢no nemogoca.

Storitveno usmerjena arhitektura zategadelj predpisSe le majhen nabor splosnih vmesnikov
za prenos sporoc¢il med odjemalcem in ponudnikom storitve. Zavoljo majhnega Stevila
vmesnikov je standardizacija mogoca. Semantika, specificna za posamezen programski
sistem, ki dolo¢a funkcionalnost ponudnika storitve, mora biti zato izrecno opisana v
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samem sporocilu, saj ni ve¢ dolocena implicitno z vmesnikom.

Na ta nacin dosezemo $ibko povezavo odjemalca in ponudnika storitve: naceloma lahko
vsak odjemalec na enak nac¢in uporabi poljubnega ponudnika. Morebitna sprememba
ponudnika ne vpliva na zmoznost, da odjemalec komunicira s ponudnikom: vmesniki, ki
jih uporablja za komunikacijo ostanejo enaki. Ob spremembi vmesnika storitve (torej
opisa sporo¢il) mora ponudnik, ki zeli ohraniti zdruzljivost za nazaj, le poskrbeti, da
razume tudi prejsnjo obliko sporoc¢il. Predmetno usmerjeni sistemi so, po drugi strani,
tesno povezani zavoljo vezave na specializirane vmesnike posameznih predmetov.

Seveda pa ostaja tezava razumevanja: da ponudnik razume odjemalca in obratno, se
morata oba strinjati glede oblike v sporocilu izmenjanih podatkov. Tezava, ki smo jo pri
predmetno usmerjenem pristopu zasledili v mnozici vmesnikov, zdaj nastopi pri mnozici
oblik podatkov. Pomembna razlika pa je v tem, da lahko spremembo iz ene v drugo
obliko sporocila izvedemo brez invazivnih posegov v programje: lahko jo izvedemo celo
v vmesnem sloju, brez posegov v uporabnisko programje. Druga prednost je v tem,
da stevilo prilagoditev (oziroma v konkretnem primeru storitveno usmerjene arhitekture
sprememb med oblikami podatkov) ne raste geometricno (glede na $tevilo vmesnikov),
temve¢ linearno (glede na stevilo oblik podatkov).

Ponazorimo gornje s kratkim primerom: denimo, da v sistemu obstaja N storitev z
N razliénimi oblikami podatkov O;,i = 0..N — 1 (po ena oblika za vsako storitev).
Ocitno tedaj za rabo poljubne storitve s strani poljubne druge storitve zadosca, ¢e po-
znamo N preslikav p(; i1 1(modny), ki preslikujejo iz oblike O; v O;11(moan)- Preslikavo
med poljubnima dvema oblikama O; in O; izvedemo s sestavljanjem osnovnih presli-
Kav: P j) = P(ii+1(modN)) © P(i+1(modN),i+2(modN)) © - - - P(j—1(modN),j)- Programer mora
poskrbeti za implementacijo N preslikav. Pri predmetno usmerjenem pristopu pa mora
vsak od N predmetov uporabljati vimesnike ostalih N — 1 predmetov: oc¢itno je potrebno
implementirati N(N — 1) nac¢inov rabe vmesnikov drugih predmetov.

Tu se pokaze tudi razlog za osrednje mesto, ki ga ima v storitveno usmerjeni arhitekturi
proces odkrivanja storitev: le redki izmed vseh ponudnikov storitev v sistemu izvedejo
ustrezno semantiko, ki jo zahteva odjemalec. Ustrezne ponudnike mora odjemalec od-
kriti. Rezultat odkrivanja pa ni le naslov storitve in ostali podatki, s pomocjo katerih se
odjemalec poveze s ponudnikom, temve¢ tudi opis oblike vhodnih in izhodnih podatkov
storitve. S pomocjo tega opisa lahko odjemalec ustrezno oblikuje poslano sporocilo in
tako zagotovi, da ga bo ponudnik razumel.

Povzemimo: medtem ko je predmetno usmerjen pristop zgrajen okrog paradigme sode-
lovanja s pomoc¢jo ozko specializiranih vmesnikov predmetov, ki ovijajo podatke, je v
sredi§cu storitveno usmerjenega pristopa izmenjava sporoc¢il med storitvami, ki jih ob-
delujejo. V predmetno usmerjenem pristopu semantiko dolo¢a vmesnik predmeta, pri
storitveno usmerjenem pristopu pa jo dolo¢ajo sami podatki, poslani v sporoé¢ilu. Reduk-
cija vmesnikov na majhno Stevilo sploSno uporabnih pripomore k proznosti sistema.
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Predmetno usmerjen pristop h gradnji porazdeljenih sistemov se obnese v zaprtih siste-
mih, ki jih v celoti nadzoruje razvijalec, saj je le tako mogo¢ konsenz o uporabljanih vme-
snikih predmetov. Tipic¢en primer so lokalna omrezja organizacij s pretezno homogenimi
racunalniki, majhno zakasnitvijo in majhno verjetnostjo okvar povezav in racunalnikov.

Storitveno usmerjen pristop se izkaze v odprtih, Siroko porazdeljenih sistemih, ki pove-
zujejo veC organizacij, kjer je izjemno pomembna zmoznost medsebojnega sodelovanja
mnozice sistemov, ki pripadajo neodvisnim organizacijam, podpora raznolikosti strojne
in programske opreme ter omrezij (Vogels, 2003; Chappell in Jewell, 2002) in delovanje
sistema navkljub neprestanim spremembam posameznih delov.

2.2 Spletne storitve

Pojem storitveno usmerjene arhitekture ne predpisuje tehnologije, s katero zgradimo
ustrezen sistem. Sisteme, ki temeljijo na njem, lahko zgradimo z rabo katerekoli vr-
ste vmesnega sloja (glej razdelek 1.2.3). Danes najpogosteje uporabljamo tehnologijo
spletnih storitev (ang. web services) (Cerami, 2002; Chappell in Jewell, 2002; Vogels,
2003; WS-Architecture).

Spletne storitve so od strojne in programske platforme neodvisni standardi, ki doloc¢ajo
splosne vmesnike za povezovanje odjemalca in storitve, predpisujejo protokole za izme-
njavo sporo¢il med odjemalcem in (programsko) storitvijo in jezik za predstavitev sporo¢il.
Osnovni nabor teh standardov bomo predstavili v naslednjih razdelkih. V duhu pove-
danega v razdelku 2.1.4 ponovimo: spletne storitve niso porazdeljeni predmeti (Vogels,
2003), ¢etudi jih lahko uporabljamo — med drugim — za izvedbo porazdeljenega predme-
tno usmerjenega sistema.

2.2.1 Opis podatkov: jezik XML

Jezik XML je meta-jezik, namenjen opisu strukturiranih podatkov. S pomocjo elemen-
tov v relaciji oce-sin, njihovih prilastkov (ang. attributes) in besedila, vsebovanega v
elementih, oblikuje informacijo v hierarhi¢no obliko (Ray, 2001).

Osnovni namen je omogociti preprosto deljenje podatkov med heterogenimi sistemi, Se
prav posebej med sistemi, povezanimi preko Interneta, za kar binarno oblikovanje po-
datkov ni primerno. Njegove prednosti so preprostost, zmoznost oblikovanja XML doku-
mentov s preprostimi orodji, kot je obi¢ajen urejevalnik besedila, razumljivost ¢loveskemu
bralcu, kar olajsa diagnosticiranje tezav in razhroscevanje, neodvisnost od platforme in
predvsem razsirljivost.

XML nudi le sintakti¢ne osnove za zapis strukturiranih podatkov: osnovna specifikacija
ne pove prav ni¢ o imenih posameznih elementov, njihovih prilastkih ter hierarhi¢nih
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relacijah med elementi. Te lastnosti dolo¢i uporabnik skladno s semantiko podatkov, s
katerimi dela programje, tako da jih predpise s shemo. Shema dopolni osnovna pravila za
skladnjo dokumentov XML s strogimi sintakti¢nimi predpisi, ki dolo¢ajo prej omenjene
podrobnosti: tako hitro doloé¢imo nov, strogo omejen jezik, ki ustreza posameznemu
programju. V tem delu bomo izraz dialekt XML uporabljali za jezike, katerih sintaksa
je s pomoc¢jo sheme dolocena podmnozica splosne sintakse XML, izraz jezik XML pa
za jezik, ki ga doloca sploSna sintaksa. Obstaja ve¢ nacinov, kako opisati shemo, dale¢
najbolj pogost pristop pa je raba XML Schema jezika, ki je tudi sam le dialekt XML.

Poudarimo Se, da je pretvorba med razlicnimi shemami XML dokumentov enostavna.
Jezik XSLT (ang. eXtensible Stylesheet Language Transformation), spet dialekt XML,
omogoca opis transformacij za pretvorbo dokumenta med dvema shemama, namenjenima
podatkom s sorodno semantiko (Gardner in Rendon, 2002). XSLT opisuje transformacije
na deklarativen na¢in: namesto imperativnega zaporedja dejanj, potrebnih za pretvorbo,
navaja opis, kako ravnati s posameznim poddrevesom v vhodnem dokumentu. Opis
predstavlja mnozica funkcijskih izrazov, ki dolo¢ajo izhodno poddrevo dokumenta kot
funkcijo vhodnega poddrevesa.

Seveda nobena re¢ ni zastonj; jeziku XML pogosto ocitajo naslednje slabosti:

e dokumenti XML se ponaSajo z visoko redundanco informacije. Po eni strani ta
pripomore k berljivosti in omogoca splosnost, vsekakor pa negativno vpliva na
ucinkovitost. Prenos velikih dokumentov, ki vsebujejo relativno malo informacije (v
primerjavi z binarnimi, nerazsirljivimi oblikami zapisa, ki uspejo taisto informacijo
zapisati z mnogo manj redundance), je drag. Po drugi strani pa se ravno zavoljo vi-
soke redundance informacije dobro obnese stiskanje teh dokumentov, s ¢emer lahko
stroske prenosa po mrezi, ¢e so ti preveliki, prenesemo na ra¢unsko delo posiljatelja
in prejemnika, ki dokumente stiskata oziroma razsirjata,

e XML po sebi ne predpisuje nobenih podatkovnih tipov, kar lahko vodi k pogostim
napakam. Dosledna raba shem, s katerimi lahko predpiSemo tipe, to tezavo odpravi,

e hierarhi¢ni model predstavitve podatkov je bolj omejujo¢ od npr. relacijskega.

2.2.2 Prenos sporocil: protokol SOAP

SOAP! (Chappell in Jewell, 2002; Cerami, 2002) je protokol za izmenjavo sporoéil, za-
pisanih v dialektih XML, med ra¢unalniSkimi sistemi. Protokol predpisuje standardno
ovojnico sporocil, ki ovija zaglavje (ang. header) sporocila in njegovo telo.

1Zanimiva podrobnost: sprva je SOAP predstavljal okrajsavo za Simple Object Access Protocol; sprico
zavajajotega pomena, saj gre pri SOAP-u predvsem za protokol prenosa sporoéil, ne pa za dostop do
morebitnih programskih predmetov, se od razlic¢ice specifikacije 1.2 SOAP ne interpretira ve¢ kot kratica.
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Zaglavije sluzi kot odprt, razsirljiv mehanizem za dodajanje opcijskih podatkov o samem
sporoc¢ilu. Namenjeno je predvsem prenosnemu ogrodju, ki je ponavadi del vmesnega
sloja. V zaglavje lahko vtaknemo npr. digitalni podpis telesa, morebitno uporabnisko ime
in geslo ali odjemalcev certifikat, ¢e prejemnik zahteva avtentikacijo, ali drugo informacijo
namenjeno pravilnemu prenosu in interpretaciji sporocila. Obdelava elementov zaglavja
in upostevanje informacije, ki jo ponujajo, je privzeto prepuscena presoji posameznega
vozlis¢a na prenosni poti. Posamezen element v zaglavju lahko izrecno namenimo enemu
od vozlis¢ na prenosni poti sporocila, lahko pa tudi zahtevamo obvezno obdelavo.

Telo je obvezen del vsakega SOAP sporocila. Vsebuje poljuben, za vsako posamezno pro-
gramyje specificen dokument XML. Interpretacija telesa je stvar prejemnika in ne vpliva na
prenos do prejemnika. Telo lahko za prenos zakodiramo na razli¢ne nacine, najpogostejsa
sta:

e kodiranje SOAP (ang. SOAP encoding) uporabimo predvsem za neposredno pre-
slikavo programskih predmetov v izvedbi storitev v telesa SOAP sporocil. To ko-
diranje uporablja nadmnozico sistema tipov, ki ga ponuja shema XML, da popise
podatke, ki so pogosti v proceduralnih in predmetno usmerjenih programskih jezi-
kih, od preprostih tipov do polj in strukturiranih podatkov. Vsak element telesa
mora vsebovati prilastek, ki izrecno podaja njegov tip, kar omogoca enostavno,
avtomatizirano preslikavo iz oblike XML v programske predmete in obratno. Kodi-
ranje SOAP se, kot namiguje opisano preslikovanje podatkov, uporablja predvsem
za izvedbo klica oddaljene metode s pomocjo protokola SOAP, kar je bil izvirni
namen protokola,

e dobesedno (ang. literal) kodiranje uporabimo za posiljanje poljubnega dokumenta
XML. Za dolocitev tipov in konstrukcijo dokumenta mora poskrbeti posiljatelj sam.
Tovrstno kodiranje je primernejSe za izkoriS¢anje spletnih storitev v pravem duhu
storitveno usmerjenih sistemov: za izmenjavo in obdelavo dokumentov.

SOAP omogoca tudi posiljanje binarnih priponk dokumenta, vendar se na tem mestu z
njimi ne bomo posebej ukvarjali, navrzimo le, da je tovrstna raba SOAP-a v nasprotju z
mantro sodelovanja raznolikih sistemov, ki jo ves ¢as poudarjamo, saj moramo za preno-
sljivost binarnih priponk poskrbeti na aplikacijskem nivoju. Binarne priponke so smiselne
predvsem v primerih, ko obstaja standardizirana binarna oblika za izmenjavo neke vrste
podatkov med racunalniskimi sistemi (npr. slikovni ali video zapisi ipd.).

Protokol SOAP ne predpisuje transportnega protokola, uporabnik se lahko odlo¢i za po-
ljuben nacin prenosa, od golih TCP vti¢nic (ang. sockets) do prenosa s pomoé¢jo usmer-
janja na prekrivnem omrezju (ang. overlay network). Najpogosteje za prenos upora-
bljamo uveljavljene aplikacijske protokole: HTTP (Fielding in sod., 1999), SMTP (Klen-
sin, 2001), JMS (Hapner in sod., 2002) ipd. Raba standardnih protokolov olajsa tezave,
ki jih pri medorganizacijskem povezovanju predstavljajo restriktivni pozarni zidovi in

podobne administrativne pregrade.
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Za konec povejmo Se, da protokol SOAP nikakor ni edina izbira za prenos sporocil: obstaja
ve¢ alternativ, pri vecini pa je vodilo enostavnost, saj protokolu SOAP pogosto ocitajo
nepotrebno kompleksnost. Sloj med transportnim protokolom in aplikacijskimi sporoéili
lahko celo popolnoma odpravimo, vendar se moramo v tem primeru odpovedati npr.
moznosti, da sporocilo opremimo z meta-podatki na nacin, neodvisen od sintakse sporocil,
ki jih doloca aplikacija. Primer taksnega pristopa najdemo v spletnih storitvah, zgrajenih
po nac¢elu REST (Khare in Taylor, 2004), katerih operacije prozimo tako, da aplikacijsko
sporocilo prenesemo neposredno s protokolom HTTP.

2.2.3 Opis spletne storitve: jezik WSDL

Zdaj, ko smo se poudcili, kako dolo¢imo obliko aplikacijskih sporoéil (glej razdelek 2.2.1)
in kako jih prenasamo (glej razdelek 2.2.2), si velja ogledati, kako opisemo zaklju¢eno
spletno storitev. V ta namen bomo uporabili jezik WSDL (Chappell in Jewell, 2002;
Cerami, 2002), ki doloca model za opis spletne storitve: pricakovane oblike vhodnih
in izhodnih sporocil, abstraktne definicije operacij, ki jih ponuja storitev, in dolocitev
transportnega protokola za prenos sporocil. Ta opis, ki ga ponudnik objavi, odjemalcu
omogoci povezovanje s spletno storitvijo.

Primer dokumenta v jeziku WSDL, ki opisuje preprosto spletno storitev, klasi¢ni “Hello,

17

world!” primer, najdemo na izpisu izvorne kode 2.1. Zavoljo berljivosti smo izpustili

dolocitve imenskih prostorov, ki so nujne, da bi opis ustrezno prevedli.

<definitions name="Hello">

<!-- podatkovni tipt -->
<types>
<schema>
<l -- definictije kompleksnih tipov -->
<element name="hello-request" type="string"/>
<element name="hello-response" type="string"/>
</schema>
</types>

<l -- definicija tipa vrat -->
<message name="HelloRequest">

<part name="body" element="hello-request"/>
</message>
<message name="HelloResponse'">

<part name="body" element="hello-response"/>
</message>
<portType name="HelloPortType">

<operation name="hello">

<input message="HelloRequest"/>
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<output message="HelloResponse"/>
</operation>
</portType>

<!-- povezava s transportnim protokolom (SOAP preko HTTP) -->
<binding name="HelloSOAPBinding"
type="HelloPortType">
<binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http/"/>
<operation name="hello">
<operation soapAction="hello" style="document"/>
<input>
<body use="literal"/>
</input>
<output>
<body use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>

<! -- storitev dostopna s SOAP preko HTTP -->
<service name="HelloService">
<port name="HelloPort"
binding="HelloSOAPBinding">
<address location="http://service.somewhere.org/hello/"/>
</port>
</service>

<definitions>

Izpis izvorne kode 2.1: Primer dokumenta WSDL

Dokument WSDL v grobem razdelimo na stiri dele:

1. v prvem delu, znotraj elementa types, dolo¢imo podatkovne tipe, ki jim morajo
ustrezati vhodni in izhodni dokumenti. V naSem primeru uporabljamo le osnovne
tipe, ki jih predpisuje shema XML, zato zadosca, da dolo¢imo samo korenske ele-
mente vhodnega in izhodnega dokumenta,

2. drugi del dolo¢a abstraktni tip vrat (ang. port). Posamezen tip vrat zdruzuje
sorodne operacije. Operacija izvede dobro dolo¢eno funkcionalnost, ki jo ponuja
storitev: v splosnem preoblikuje - v najSirSem pomenu te besede, od preproste
zamenjave vrednosti dveh elementov do zapletenega izracuna, ki vpreze rac¢unsko
gruco in porazdeljeno podatkovno bazo - vhodni dokument v izhodnega. Ta del
vsebuje tudi definicijo vhodnih in izhodnih sporocil (elementi message),
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3. v tretjem delu povezemo abstraktni tip vrat s transportnim protokolom. S pove-
zovanjem predpiSemo, kako bo odjemalec dostopal do storitve: transportni proto-
kol, kodiranje sporocil ipd. V nasem primeru uporabljamo SOAP preko HTTP
(<binding tramsport=...), slog povezovanja (<binding style=...) je prirejen izme-
njavi dokumentov, sporocila pa so kodirana dobesedno (in ne s SOAP kodiranjem,
glej razdelek 2.2.2). V sloge povezovanja, izbire protokolov in kodiranja se ne bomo
podrobno spuscali: ve¢ bralec zve v (Chappell in Jewell, 2002; Cerami, 2002; WS-
Architecture),

4. v zadnjem delu opiSemo storitev: vratom in njihovim povezavam s transportnimi
protokoli dolo¢imo naslove, na katerih so dosegljiva. V nasem primeru (uporabljamo
SOAP preko HTTP) je to HTTP naslov, na katerega odjemalec poslje zahtevo. Na
ta na¢in udejanimo abstraktno storitev?. Posamezna storitev lahko podpira veé
protokolov, tako da zdruzuje povezave za te protokole (npr. SOAP1.1, SOAP1.2,
REST ipd.) v enem samem elementu service.

2.2.4 Nad osnovami...

Opisani trije gradniki, jezik XML, protokol SOAP in jezik WSDL, tvorijo jedro tehnologije
spletnih storitev in zadoScajo tako za izvedbo ponudnika kot odjemalca storitve. Vrh
omenjenih osnovnih gradnikov najdemo mnozico drugih specifikacij, ki so namenjene
standardizaciji postopkov, ki sezejo onkraj preproste komunikacije med ponudnikom in
odjemalcem storitve. Sprico tega, da so spletne storitve namenjene predvsem povezovanju
raznolikih sistemov mnozice neodvisnih organizacij, je standardizacija izjemno pomembna
za razumevanje razlicnih sistemov med sabo.

Med pomembnejsimi omenimo naslednje specifikacije:

e Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) je standard, ki predpi-
suje vmesnike in arhitekturo imenika ponudnikov storitev. UDDI registri zbirajo
podatke o ponudnikih storitev, jih uvrstijo v primerne kategorije in odjemalcem
ponujajo opise storitev tako v ¢loveskemu bralcu kot programju prijazni obliki, ter
podatke o tem, kako se s storitvijo povezati,

e WS-Addressing (Box in sod., 2004) je standard za izmenjavo naslovnih podatkov
spletnih storitev. Dolo¢a XML opis reference konéne tocke (ang. endpoint reference,
EPR), ki vsebuje ciljni naslov sporoé¢il, dodatne podatke, potrebne za usmerjanje
sporocila, in morebitne meta-podatke (npr. dokument WSDL ipd.),

e WS-Coordination (Cabrera in sod., 2005) je standard za usklajevanje porazdelje-
nega programja, ki obsega vec spletnih storitev. Uporaben je npr. za vzpostavitev

2Za pravo udejanjenje manjka Se izvedba storitve, ki bo na podanem naslovu prav zares poslusala in
obdelovala zahteve.
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transakcije med odjemalcem in ponudnikom, ki zaobjema ve¢ operacij,

e WS-Security in sorodne specifikacije (WS-SecureConversation, WS-Authorization,
WS-Privacy ipd.) opisujejo standardne varnostne mehanizme, kot je enkripcija
sporo¢il, avtorizacija odjemalcev in ponudnikov ipd.,

e WS-Policy (Bajaj in sod., 2004b,a) ponuja standarden nacin za oglasevanje politik
(varnostnih parametrov, kakovosti storitve ipd.) storitev,

e WS-Notification in WS-BaseNotification opisujeta standardne prijeme za izvedbo
dogodkovno gnanega (ang. event driven) programja s pomocjo tehnologije spletnih
storitev.

2.3 Trdnost storitveno usmerjenih arhitektur

Spomnimo se osnov trdnosti racunalniskih sistemov, opisanih v razdelku 1.3: trdnost za-
gotovimo s kombinacijo tehnik za preprecevanje, odstranjevanje in predvidevanje okvar in
zagotavljanje odpornosti na okvare. Trdnost tradicionalnih, tesno povezanih porazdelje-
nih sistemov je dobro raziskano podrocje. Za zagotavljanje trdnosti imamo tam na voljo
mnozico arhitektur, protokolov in programskih ogrodij, ki sluzijo skupinski komunikaciji
(ang. group communication, group membership), replikaciji podatkov in ugotavljanju
neuspeha (ang. failure detection).

Po eni strani lahko del teh rezultatov na precej neposreden nacin uporabimo tudi v
storitveno usmerjenih sistemih. Primer taksnega recikliranja znanja je replikacija podat-
kov, eden osnovnih mehanizmov za zagotavljanje odpornosti na okvare (Birman in sod.,
1985). Danes poznamo sisteme za replikacijo spletnih storitev, ki na ta nac¢in povecajo
razpolozljivost in zanesljivost posamezne storitve (Ye in Shen, 2005; Osrael in sod., 2006;
Salas in sod., 2006). Uporaba znanega pristopa je mozna, ker gre za replikacijo znotraj
organizacije, ki ponuja izvedbo storitve: okolje je pretezno homogeno, centralno nadzo-
rovano in relativno majhno.

Po drugi strani pa tradicionalni pristopi niso uporabni v primeru velikih porazdeljenih
sistemov. Danes na podro¢ju storitveno usmerjenih arhitektur nimamo mehanizmov, ki
bi zagotavljali trdnost, primerljivo s tisto, ki jo lahko dosezemo v pravilno izvedenih
tradicionalnih, tesno povezanih porazdeljenih sistemih (Birman, 2006). Se vec, veliki,
zapleteni, visoko dinami¢ni in heterogeni programski sistemi, ki neprestano delujejo, s
¢asom pogosto postanejo krhki in ranljivi. Po Mary Shaw (Shaw, 2002) gre iskati razlago
v naslednjih dejstvih: (i) ve¢ina uporabnikov slabo artikulira natanc¢ne kriterije trdnosti
in ostalih Zelenih lastnosti sistema; (ii) nemogoce je predvideti vse kombinacije razvoja
okolja sistema in scenarije okvar med nacrtovanjem, izvedbo in namestitvijo sistema; (iii)
veliki sistemi so pogosto prezapleteni, da bi bilo mogoce natanc¢no predvideti njihovo
notranje obnasSanje.
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Na osnovi ugotovitev (ii) in (iii) v nasem delu trdimo, da velja trdnost storitveno usmer-
jenih sistemov povecati tako, da sistem naredimo proznejsi glede nefunkcionalnih zahtev
in mu tako omogoc¢imo, da se je zmozen prilagoditi ve¢jemu naboru moznih scenarijev
okvar, stanj sistema in okolja. Bolj prozen porazdeljen sistem omogoc¢i povecanje raz-
polozljivosti ponudnikov storitev na racun izpolnitve njihovih nefunkcionalnih zahtev. V
naslednjem poglavju bomo podrobneje popisali ta razmislek, na katerem temelji naSe
delo, in motivacijo, ki nas je vodila pri nasem delu.



Poglavje 3

Osnovni pojmi in sorodno delo

V razdelku 1.1 smo popisali osnovne lastnosti velikih porazdeljenih sistemov, kakrsnim se
posvecamo v tem delu, in dva primera, 1.1.2 in 1.1.3. Motivacija za nase delo izvira iz zelje
omogociti zanesljivo uporabo porazdeljenih ra¢unalniskih sistemov v skladu z modelom
oskrbovalnega racunanja. V tem poglavju opiSemo ta model in razlozimo motivacijo za
nase delo. Nadaljujemo z razlago osnovnih pojmov nasega dela in preucitvijo obstojecega
dela na podroéjih, ki se jih dotaknemo.

3.1 Oskrbovalno racunanje

V oskrbovalnem poslovnem modelu (ang. utility business model, (Rappa, 2004)) so do-
brine, npr. elektri¢na energija, plin ali voda, dobavljane glede na potrebe porabnikov
in placane na osnovi dejanske porabe. Oskrbovalno racunanje (ang. utility computing)
predstavlja uporabo te paradigme pri racunanju: programska oprema in rac¢unski viri
tvorijo storitev, uporabljano na osnovi potrebe odjemalca. Razlaga pojma programska
oprema kot storitev (ang. Software as a Service, SaaS) izrecno ugotavlja, da moremo
oskrbovalni poslovni model uporabiti pri programskih storitvah (Rappa, 2004).

Uporaba zunanjega ponudnika storitev omogoc¢i podjetju, da se ogne vlaganjem v drago
lastno programsko in strojno opremo, namenjeno nalogam, ki so sicer nujne za podporo
poslovnega procesa, a niso del glavnih kompetenc podjetja. Zapovrh se storitve zunanjih
ponudnikov ponasajo s povecano dostopnostjo in zanesljivostjo (sprico specializacije po-
nudnika storitev), a so vseeno cenejSe kot vzdrzevanje lastne infrastrukture v ta namen
(sprico ekonomije obsega). Po drugi strani pa mora odjemalec zaupati zunanjemu ponu-
dniku, da bo zmozen storitev opraviti v skladu z odjemalcevimi zahtevami. Poleg oc¢itnih
funkcionalnih zahtev — kaks$no delo naj bo opravljeno! — velja poudariti tudi pomen
nefunkcionalnih zahtev — kako naj bo delo opravljeno, kaksna naj bo kakovost storitve.
Ponazorimo povedano s primeroma 3.1.1 in 3.1.2.
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Primer 3.1.1 Ocenjevanje bodoce vrednosti nalozbenih portfeljev in tveganj, povezanih
z njimi, ter konstrukcija optimalnih portfeljev so tipiéna opravila financénih institucij.
Gre za optimizacijski postopek, ki je sprico obseinega nabora spremenljivk in zapletenih
modelov neprimeren za deterministicno reSevanje. Pogosta metoda resevanja je Monte
Carlo simulacija, ki preveri mnoZico moznih poti nalozbe (npr. portfelja delnic) glede na
verjetne vrednosti neodvisnih spremenljivk (npr. obrestne mere ipd.). Metoda zahteva ve-
liko racunsko moc, saj je potrebno za zaupanja vreden rezultat preveriti velik del prostora
moznih poti, rezultat pa mora biti na voljo v relativno kratkem casu, sicer je brez vre-
dnosti. Namesto nakupa in vzdrZevangja obseznih racunskih gruc velja to opravilo zaupati
bodisi ponudniku racunske infrastrukture, ki bo na svoji strojni opremi pognal odjemalcevo
programsko opremo, ali pa kar ponudniku zakljucene storitve, ki bo priskrbel tako ustrezno
programsko opremo kot strojno opremo, na kateri bo ta tekla. Odjemalec pricakuje, da
bo v danem casu ponudnik zmoZen analizirati neko minimalno Stevilo mozZnih resitev, kar
bo zagotavljalo primerno zaupanje v rezultat. Ponudnik mora poleg funkcionalne zahteve
izvajanja ustrezne Monte Carlo simulacije biti zmoZen zadovoljiti tudi nefunkcionalno

zahtevo analizirati ve¢ kot N reSitev v omejenem casu.

Primer 3.1.2 Sodelovanje na daljavo je danes mogoce ne le na rudimentarne nacine,
npr. z e-posto, temvec na mnozico bolj ali manj zapletenih nacinov, ki vkljucujejo prenos
video, zvocnih in besedilnih tokov med sodelujocimi, pogled na oddaljeno namizje, deljenje
datotek ipd. Izvedba touvrstnih storitev se praviloma spopada s tem, kako omrezni promet
prenesti preko administrativnih ovir posameznih organizacij - poZarnih zidov, NAT domen
... Ena od najbolj splosnih in pogosto uporabljanih resitev je raba zunanjega streznika, ki
posreduje podatkovne tokove med sodelujo¢imi. Za zanesljivo delovanje tovrstnih sistemov
potrebujemo poveckraten streznik, da lahko v primeru izpada enega od primerkov povezave
nemudoma prenesemo na drugega. Namesto da organizacija upravlja in vzdrzuje lasten
streznik ter se ukvarja z namestitvijo in nastavljanjem ter rednimsi nadgradnjami ustre-
zne programske opreme, velja v casu sodelovanja zakupiti primerno podatkovno Sirino na
streznikih podjetja, ki nudi posredovanje omrezZnega prometa med sodelujocimi, ki na svo-
Jth namiznih racunalnikih potrebujejo le tankega odjemalca. Taksna dejavnost je odlicna
dopolnitev ponudbe kar za podjetje, ki razvija programsko opremo za sodelovangje. Odje-
malec, ki vzpostavlja sodelovange (npr. video konferenco), pricakuje, da mu bo ponudnik
posredovalnega streznika zagotovil zadovoljivo pasovno Sirino za prenos video in avdio to-
kov med vsemi sodelujocimi. Odjemalec isce ponudnike, ki zmorejo zadostiti funkcionalni
zahtevi po posredovanju podatkovnih tokov in nefunkcionalni zahtevi po zagotovljeni sku-
pni pasovni 8irini N Mbps.

Razmislek o navedenih primerih z vidika podjetja v vlogi odjemalca postreze z naslednjim
o¢itnim dejstvom: da je v porazdeljenem sistemu, v katerem nastopa mnozica neodvisnih
ponudnikov in odjemalcev storitev, raba storitev drugih ponudnikov pa je kriticnega
pomena za uspesno izvajanje poslovnih procesov, trdnost sistema izjemno pomembna.
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Izpadi storitev, njihova nedostopnost in tudi nezmoznost zadostiti odjemaléevim zahte-
vam v ¢asu, ko jih odjemalci potrebujejo, povzrocijo ustavitev poslovnih procesov. Tr-
dnost in iz nje izhajajoc¢a zmoznost odjemalca, da zaupa porazdeljenemu sistemu, da bo v
primernem trenutku lahko uporabil potrebne storitve na zelen naécin, je osnovni pogoj za
zanaSanje na opisani poslovni model. Uporaba storitveno usmerjene arhitekture in mo-
dela oskrbovalnega rac¢unanja v sistemih s kriticno namembnostjo (ang. mission-critical)
postavlja Se strozje zahteve glede trdnosti. Sistemi za kontrolo nevarnih postopkov (jedr-
ske elektrarne, kemicne tovarne ipd.), nadzorni sistemi v zdravstvu ali javnem prometu

(npr. nadzor in usmerjanje letalskega prometa) si ne morejo privoséiti izpada delovanja.

3.2 Motivacija za delo

Tezava pri izrabi opisanega modela je predvsem v tem, da spric¢o velikosti, dinami¢nosti
in odprtosti teh sistemov pri nacrtovanju in razvoju programja zanje ne moremo upo-
rabiti podrobnega a priori znanja o programski in strojni opremi, ki bo porazdeljenemu
programju v taksSnem sistemu na voljo. Ponudniki storitev neprestano vstopajo v sistem
in ga zapusc¢ajo. Prav tako funkcionalno enakovredno storitev ponujajo razli¢ni ponu-
dniki, ti pa morejo sprico razlik v izvedbi storitve in uporabljane strojne opreme razli¢no
zadovoljiti zahteve odjemalca. Celo zmoznosti istega ponudnika se spreminjajo skozi ¢as
zavoljo razlicnega Stevila socasno strezenih odjemalcev in tretjih opravil, ki prav tako po-
rabljajo racunske vire, namenjene delovanju storitve (npr. vzdrzevalna dela, nadgradnja
programja, izdelava varnostnih kopij podatkov ipd.).

Dinamika in odprtost sistema ne onemogocata le predvidljivega zanaSanja na vnaprej
znane ponudnike. Se ve¢, iz taistih vzrokov ne moremo predvideti niti stevila in natanénih
zahtev soc¢asnih odjemalcev posamezne vrste storitev. Poznavanje teh podatkov bi nam
namre¢ omogocilo, da v sistem vnesemo primerno koli¢ino ponudnikov storitev, ki bi s
svojimi viri zmogli zadostiti skrajnim zahtevam odjemalcev, ¢etudi bi bil vecji del virov
vecino ¢asa neizkoriéen (ang. overprovisioning of resources). Lep primer tovrstnega
izpada je zavrnitev strezbe (ang. denial of service, DoS) v primeru popularnega spletnega
mesta, ki ga gostijo strezniki, ki ne zmorejo postreéi mnozice so¢asnih odjemalcev (t.i.
slashdot effect, imenovan po novicarskem spletnem mestu http://www.slashdot.org/).

Tretji dejavnik, poleg spreminjanja mnozic ponudnikov in odjemalcev, njihovih zmoznosti
in zahtev, so okvare - izpadi programske in strojne opreme ter omreznih povezav -, ki so v
tako velikih sistemih prej pravilo, obi¢ajen dogodek, kot izjema. Okvare lahko pomembno
zmanjsajo Stevilo ponudnikov storitev in s tem ra¢unskih virov, do katerih more dostopati
odjemalec.

Dinamika, odprtost in raznolikost — predvsem raznolikost programske opreme, izvedb
iste vrste storitev — ponudnikov silijo programje v odkrivanje primernega ponudnika in
povezovanje z njim v ¢asu izvajanja. OCcitno je, da je storitveno usmerjena paradigma,
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pri kateri je taksen pristop vtkan v same temelje, primeren nac¢in za gradnjo tovrstnih
sistemov. Omogocila bo prilagajanje programja stanju sistema.

V razdelku 3.1 smo predstavili model oskrbovalnega racunanja s pomocjo primerov 3.1.1
in 3.1.2. V obeh primerih se odjemalec zanasa, da bo eden od odkritih ponudnikov funkci-
onalno ustrezne storitve zmozen ponuditi tudi zahtevane nefunkcionalne lastnosti: ustre-
zno Stevilo analiz moznih resitev v primeru 3.1.1 oziroma pasovno §irino za posredovanje
podatkov v primeru 3.1.2. Kadar ustreznih ponudnikov ni na voljo, ko so nerazpolozljivi,
odjemalec ne more nadaljevati z delom. Pride do napake v delovanju programja, sistem
pa smemo z vidika odjemalca — upostevajo¢ terminologijo iz razdelka 1.3.3 — proglasiti
za okvarjen. Okvaro predstavlja odsotnost ponudnika, ki bi mogel ponuditi zahtevane
nefunkcionalne lastnosti storitve.

Oglejmo si sorodna, a malce drugacna scenarija.

Primer 3.2.1 Odjemalcu storitve simulacije Monte Carlo zna zado$cati tudi ponudnik,
ki lahko analizira manj kot optimalno Zeleno stevilo N potencialnih resitev v omejenem
casu. Vecje Stevilo analiziranih resitev odjemalcu res zagotavlja vecje zaupanje v kako-
vost resitve, a v primeru, ko optimalnega ponudnika ni na voljo, bi znal biti odjemalec
zadovoljen tudi z niZjim Stevilom analiziranih resitev, da je le vecje od neke spodnje meje
M. Vsekakor pa se mora odjemalec zavedati, da je bilo analizirano manjse Stevilo resitev
in da je treba v tem pogledu rezultate interpretirati z ustrezno vecjim zrnom soli. Al-
ternativna, celo boljsa resitev izvira iz dejstva, da je mogoce postopek simulacije Monte
Carlo trivialno povzporediti: odjemalec lahko uporabi veé neodvisnih ponudnikov, katerih
skupna racunska moc¢ zadosca za analizo Zelenih N resitev v omejenem casu. V tem
primeru lahko odjemalec svoje nefunkcionalne zahteve do ponudnika izrazi kot zmoznost
analizirati vsaj M, najraje pa N potencialnih resitev v omejenem casu.

Primer 3.2.2 Udelezenec videokonferencéne seje, odjemalec storitve posredovanja podat-
kounih tokov, ki ostane brez ponudnika, ki bi zmogel ponuditi ustrezno pasovno Sirino,
naceloma ne more delovati. Po drugi strani pa lahko shaja z manj kot optimalnimi N
Mbps, ce je voljan npr. zniZati kakovost video toka ali se mu celo popolnoma odreci in
se zadovoljiti le s prenosom zvoka. Denimo, da v prvem primeru zadosca M Kbps, v
slednjem pa L Kbps. Nefunkcionalne zahteve velja torej izraziti kot zmoznost posredovati
L Kbps ali M Kbps prometa, najraje pa kar N Mbps.

Izkaze se, da bi odjemalca v obeh primerih, ko ne obstajajo ponudniki, ki bi zmogli izpol-
niti stroge nefunkcionalne zahteve, kar je poprej predstavljalo okvaro sistema, pravzaprav
lahko nadaljevala z delom, resda za ceno slabSega delovanja. Tezavo so povzrocile pre-
stroge nefunkcionalne zahteve, ki so vsebovale le optimalno stopnjo njihove zadovoljitve
in niso upostevale morebitnih resitev, ko optimalne zadovoljitve ni mo¢ doseci.
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Iz primerov 3.2.1 in 3.2.2 lahko izlus¢imo, da velja pri iskanju primernega ponudnika
podati mnozico naborov nefunkcionalnih zahtev (v primeru 3.2.1 so zahteve podane kot
zvezen interval; takSen primer lahko interpretiramo kot nestevno mnozico razli¢nih nabo-
rov nefunkcionalnih zahtev). Izpolnitev nekaterih naborov predstavlja optimalno zadovo-
ljitev odjemalca, izpolnitev drugih nizjo zadovoljitev, izpolnitev spet tretjih pa najnizjo
Se sprejemljivo zadovoljitev. Preucitev obseznega nabora primerov uporabe programja
v §iroko porazdeljenih sistemih, od koder izvirata tudi zgornja primera, daje vedeti, da
obstaja velik razred programja, kjer je tovrstno obnaSanje mozno in tudi zazeleno.

Izrecno poudarimo Se, da razliéni nabori nefunkcionalnih zahtev med sabo nikakor niso
enakovredni: tisti, katerih izpolnitev odjemalca bolj zadovolji, imajo vi§jo vrednost, in
taksni ponudniki naj imajo pri odkrivanju in izbiri ponudnika prednost.

S tem, ko se bo odjemalec zatekel k rabi manj kakovostnega ponudnika, a vseeno nada-
ljeval delo, bomo povecali razpolozljivost ponudnikov na rac¢un zadovoljitve odjemalca.

3.3 Osnovni pojmi

Opisimo osnovne pojme, ki jih bomo uporabljali v razlagi modela naSega sistema.

Zmoznosti

Zmoznost (ang. capability) je imenovana funkcionalnost ali lastnost, ki jo agent zahteva
ali navede kot podprto (WS-Glossary).

V naSem delu zmoznost definiramo kot imenovano lastnost, ki jo ponudnik storitve lahko
navede kot podprto oziroma jo odjemalec lahko navede kot zahtevano. Zmoznost predsta-
vimo kot urejen par (ime,vrednost). Zmoznosti lahko oznacujejo bodisi funkcionalnost
storitve (t.j. kaj storitev izrac¢una) bodisi nefunkcionalne lastnosti (t.j. varnostne pa-
rametre, kakovost opravljene storitve ipd.). Pomen posamezne zmoznosti in domeno
njenih vrednosti dolo¢a semantika programja, ki uporablja (bodisi ponuja ali zahteva) to
zmoznost. V primeru 3.2.1 bo zaloga vrednosti zmoznosti $tevilo resitev na uro (SR) kar
mnozica realnih stevil.

Izrecno bomo loc¢evali med ponujenimi in zahtevanimi zmoznostmi.

Ponujene zmoznosti

Ponujene zmoznosti (ang. provided capabilities) so lastnosti storitve, ki jih ponudnik
lahko zagotovi pri strezbi odjemalca. V primeru 3.2.1 je ponujena zmoznost ponudnika
storitve simulacije Monte Carlo (SR, [0, N]).
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Zahtevane zmoznosti

Zahtevane zmoznosti so lastnosti storitve, ki jih odjemalec zahteva od ponudnika, ki mu
streze. V primeru zahtevanih zmoznosti bomo — skladno z razmislekom v razdelku 3.2 —
lo¢ili

e trde zahtevane zmozZnosti: te predstavljajo minimalne zahteve odjemalca, ki jih
ustrezen ponudnik mora izpolniti, sicer je za odjemalca neuporaben,

e mehke zahtevane zmoznosti: predstavljajo zahteve odjemalca, ki naj jih ponudnik
izpolni, da bi optimalno zadovoljil odjemalca.

Velja, da so mehke zahtevane zmoznosti podmnozica trdih. Razmerje prikazuje slika 3.1

Zaloga vrednosti zmoznosti X

| Mehka zahtevana zmoznost X |

Trda zahtevana zmoZnost X

Slika 3.1: Mehke in trde zahtevane zmoznosti

Odjemalec storitve simulacije Monte Carlo iz primera 3.2.1 npr. dolo¢i trde zahtevane
zmoznosti SR > M in mehke zahtevane zmoznosti SR = N.

Ujemanje zmoznosti

Ponujene in zahtevane zmoznosti se ujemajo, ¢e ponujene zadostijo vsaj zahtevam, izrazenim
s trdimi zahtevanimi zmoznostmi. To velja natanko takrat, ko je presek trdih zahtevanih

zmoznosti in ponujenih zmoznosti neprazen (sliki 3.2 (a) in (b)).

Funkcija zadovoljstva

Funkcija zadovoljstva preslika ponujene zmoznosti v realno Stevilo in tako vzpostavi li-
nearno urejenost na mnozici ponudnikov ter omogoci ovrednotenje ponudnikov, katerih
ponujene zmoznosti se ujemajo z odjemal¢evimi zahtevanimi. S pomocjo te funkcije od-
jemalec doloci in izbere najboljsega ponudnika.

Primerna funkcija zadovoljstva za primer 3.2.1 bo

1, SR>N

f:(SR) = { SE SR<N
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Zaloga vrednosti zmoznosti X Zaloga vrednosti zmoznosti X

| Mehka zahtevana zmoznost X | J

Ujemanje zahtevanih
in ponujenih vrednosti
zmoznosti X

Trda zahtevana zmozZnost X

Ponujena zmoznost X

(a) (b)

Slika 3.2: Ujemanje ponujenih in zahtevanih zmoznosti

Taksno funkcijo zadovoljstva lahko uporabimo za pozresno dodeljevanje ponudnikov: vsak
odjemalec bo zasegel v tistem trenutku zanj najboljSega ponudnika.

Navkljub temu, da smo v dosedanjih primerih vztrajno rabili eno samo zmoznost na
storitev in tej podelili stevilsko, realno domeno, velja izrecno poudariti, da funkcija zado-
voljstva preslikuje mnoZico ponujenih zmoznosti v realno Stevilo, pri tem pa lahko upora-
blja tudi poljubne podatke iz okolja (npr. latenco dostopa do storitve, stevilo obstoje¢ih
odjemalcev, globalno stanje sistema ipd.), ¢e obstaja moznost dostopa do tovrstne in-
formacije. Upostevajo¢ tako splosno definicijo ugotovimo, da lahko s primerno izvedbo
funkcije zadovoljstva uveljavimo poljubno politiko dodeljevanja ponudnikov.

Oglas storitve

Oglas storitve vsebuje opis funkcionalnosti storitve, njene nefunkcionalne lastnosti (zmoz-
nosti) in naslov, s pomocjo katerega lahko odjemalec dostopa do izvedbe storitve.

Pogodba

Pogodba je dogovor med odjemalcem in ponudnikom glede zmoznosti, ki jih mora ponu-
dnik zagotavljati odjemalcu storitve. Vsebuje naslov storitve (ki enoli¢no doloca izvedbo
storitve), opis zmoznosti, ki jih bo ponudnik storitve zagotavljal odjemalcu, in veljavnost
pogodbe. Po preteku veljavnosti pogodba potece in ponudnik sme sprostiti vire, ki jih je
zasegel za odjemalca. Odjemalec lahko pogodbo pred potekom veljavnosti podaljsa. Ta
pristop zagotavlja, da viri ne bodo ostali zasezeni v primeru, ko odjemalec ne zakljuci
svoje uporabe storitve z izrecnim preklicem pogodbe, npr. zavoljo napake v odjemaléevem
programju ali zavoljo prekinitve omreznih povezav med odjemalcem in ponudnikom. Po-
godba s ponudnikom v nasem delu predstavlja (resda ne pravno zavezujoc) ekvivalent
pogodbe o nivoju storitve (ang. service level agreement, SLA), pojma, znanega npr. s
podrocja telekomunikacijskih storitev.
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3.4 Sorodno delo

V tem razdelku si ogledamo obstojece delo na podrocjih, ki so pomembna za nase delo,
ki omogoc¢i povecanje razpolozljivosti na rac¢un zadovoljitve odjemalca: odkrivanje virov,
predstavitev zmoznosti in iskanje ujemajocih se zmoznosti.

3.4.1 Odkrivanje virov

Velika vecina porazdeljenih sistemov potrebuje nacin za iskanje razli¢nih virov (primerne
strojne opreme, programskih predmetov, komponent ipd.), verjetno razprsenih preko
vecjega Stevila vozlis¢ in lokalnih omrezij. Iskanje v sploSnem poteka tako, da dolo¢imo la-
stnosti, ki naj jih najdeni vir ima, tako da dolo¢imo zmoznosti, ki jih ponuja. Zapletenost
teh pogojev dolo¢a primerne nacine iskanja.

Imenske storitve

Najosnovnejsa lastnost vsakega vira je njegovo ime, ki je od nekdaj tudi najpogostejsi
kriterij za iskanje. Storitev, ki poiS¢e vir na osnovi njegovega imena, imenujemo imenska
storitev (ang. naming service). Obic¢ajno skrbi za neposredno, enonivojsko preslikavo med
imenom in (ra¢unalniku domac¢im) naslovom vira. Ponavadi imenska storitev predpise
mnozico pravil, ki jim mora ustrezati vsako ime. Primere imenskih storitev najdemo v
skoraj vsakem porazdeljenem sistemu, omenimo npr. CORBA Naming Service (CORBA-
NS) in Domain Name System (Mockapetris, 1987) ter javanski RMI Registry (Pitt in
McNiff, 2001).

Imeniki

Iskanje na osnovi preprostega imena se izkaze za jako omejujo¢ nacin. Vecina progra-
mja potrebuje moznost iskanja na osnovi poljubne mnozice lastnosti. Taksno iskanje
omogocajo imeniki, ki so pravzaprav nadgradnja imenskih storitev: imenik je poseben
primer imenske storitve, s katero lahko odjemalec poiscée Zeleno entiteto na osnovi opisa
njenth lastnosti namesto polnega imena. Ta pristop je podoben temu, kako ljudje upora-
bljajo rumene strani... (Tanenbaum in Steen, 2002). Imeniki so preproste podatkovne
baze — pogosto za shranjevanje podatkov tudi uporabljajo relacijsko podatkovno bazo —,
ki omogocajo iskanje virov na osnovi mnozice iskalnih kriterijev.

Iskalne storitve

Tako imenske storitve kot imeniki so obi¢ajno na¢rtovani in izvedeni za pretezno stati¢na
okolja. Vstavitev nove ali posodabljanje obstoje¢e informacije je naporen proces, ki po-
navadi zahteva poseg administratorja. Sprico teh lastnosti je imenik primeren za npr.
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dobro nadzorovano okolje lokalnega omrezZja ene organizacije, izkaze pa se za neprimer-
nega v dinami¢nem, Siroko porazdeljenem, v vseh pogledih decentraliziranem okolju, saj
je pogostost sprememb tam tako velika, da jim administratorski posegi ne morejo slediti.
Smiselna resitev je pristop, v katerem viri v porazdeljenem sistemu sami obnavljajo lastne
podatke v imeniku. Na pomo¢ nam priskocijo iskalne storitve (ang. discovery service):
iskalna storitev je imenik, v katerega se prijavijo storitve v spontanem omreznem okolju.
(...) iskalna storitev ponuja vmesnik za samodejno prijavo in odjavo storitev, kot tudi
vmesnik, ki odjemalcem omogoca, da med storitvami, ki so na voljo, poiscejo ustrezne.
(Coulouris in sod., 2001).

Podatki, ki jih hrani iskalna storitev, se samodejno obnavljajo, ko se okolje — omrezje —
spreminja. Bodisi za obnovo skrbijo prijavljene storitve (potisni model, ang. push model)
same ali pa jih iskalna storitev ob¢asno povprasuje po njihovem stanju (povpraSevalni
model, ang. polling model). Primeri iskalnih storitev so Monitoring and Discovery Service
(MDS, Foster (2006)), del programskega ogrodja Globus Toolkit 4, CORBA Trading
Object Service (CORBA-TS) in Jini (Jini).

Sprico lastnosti okolij, ki jih kanimo nasloviti z nasim delom, predvsem njihove visoke
dinamike, se za primerno izbiro izkaze slednji pristop. Izvedba iskalne storitve same ni v
domeni tega dela, zato bomo nas model opremili le s primernimi abstraktnimi vmesniki
za prijavo in odkrivanje storitev ter omogoc¢ili rabo poljubne primerno splosno zasnovane
iskalne storitve za dejansko hrambo podatkov in povprasevanje.

3.4.2 Predstavitev zmoznosti

Uporabniki vseh — z izjemo najpreprostejs§ih — porazdeljenih okolij potrebujejo nacin,
da opiSejo zahteve opravil, ki jih kanijo izvesti na oddaljenih ra¢unalnikih. Uporabljajo
razli¢ne jezike, s katerimi opisejo, npr. koliko CPE potrebuje njihovo opravilo, koliko
pomnilnika, ¢asovne omejitve, lastnosti sistemske programske opreme (npr. zahtevani
operacijski sistem) ipd. Na osnovi teh podatkov lahko razporejevalnik opravil (ang. sche-
duler) sprejme ustrezno odlocitev, na katerem ra¢unalniku bo posel izveden. Obstojece
delo prihaja s podrocij racunskih grué, omrezij peer-to-peer in hrambe podatkov. Lastno-
sti virov in zahteve poslov v racunskih grucah se obi¢ajno opisujejo na relativno nizkem
nivoju, npr. na nivoju lastnosti strojne in sistemske programske opreme (hitrost in vrsta
CPE, koli¢ina pomnilnika in obstojne shrambe, operacijski sistem ipd.). V teh razme-
rah je kaj lahko dolo¢iti majhno, zaprto mnozico lastnosti, ki jih mora taksen sistem v
racunskih gru¢ah podpreti.

Jeziki za opis poslov

Pogosto uporabljana sistema za nadzor in upravljanje racunskih gruc¢ in opravil v njih sta
Load Sharing Facility (LSF, glej Zhou (1992)) in druzina Portable Batch System (PBS,
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glej Bayucan in sod. (1999)). Oba uporabljata koncept datoteke z opisom opravila: ta
vsebuje zahteve, ki jih mora izpolnjevati vozlis¢e, na katerem bo opravilo izvedeno. Pre-
prost primer takSne datoteke, namenjene orodju gsub, ki sluzi vnosu opravila v razpore-
jevalnik v okolju PBS, najdemo na izpisu 3.1. Primer ilustrira opis opravila z imenom
Ime_opravila, ki bo zahtevalo deset minut in pol rac¢unskega Casa, ¢etrt GB pomnilnika,
pred (b) in po (e) izvajanju pa naj razporejevalnik poslje e-posto lastniku.

#PBS -N Ime_opravila
#PBS -1 walltime=10:30, mem=256MB
#PBS -m be

Izpis izvorne kode 3.1: Opis opravila v PBS

Ti preprosti jeziki temeljijo na vnaprej doloCeni mnozici lastnosti, ki jo poznajo tako
programska oprema na vozlis¢ih (ki objavlja ustrezne vrednosti teh lastnosti za vsako
vozlisce) kot razporejevalnik. Niso razsirljivi. Vse zahteve so trde (glej razdelek 3.3):
opravilo bo teklo le, ¢e obstaja vsaj eno vozlisée, ki lahko popolnoma zadosti zahtevam.
Nemogoce je v opis vtkati povezave med posameznimi zahtevami (npr. ¢e je na voljo vsaj
pol GB pomnilnika, bo opravilo trajalo le pet minut, sicer deset). Zavoljo teh lastnosti,
predvsem nerazsirljivosti, so ti pristopi neprimerni za nasSe delo. Razsirljivost je nujen
pogoj, saj v odprtem sistemu po definiciji ne moremo vnaprej predvideti vseh moznih
lastnosti, ki jih bodo ponujali oziroma zahtevali ponudniki in odjemalci storitev.

Informacijski model LDAP

Za hrambo lastnosti predmetov v porazdeljenih okoljih in iskanje primernih predmetov po-
gosto uporabljamo informacijski model LDAP (Hodges in Morgan, 2002). Protokol LDAP
je namenjen pridobivanju podatkov iz imenikov (glej razdelek 3.4). Imenik LDAP je raz-
deljen v razrede, ki definirajo imena hranjenih predmetov in njihove lastnosti. Razredi —
podobno kot v predmetno usmerjenem programiranju — skupaj z relacijo dedovanja in-
ducirajo hierarhijo nad hranjenimi predmeti in njihovimi lastnostmi. Lastnosti predmeta
so unija lastnosti razreda, ki mu pripada, vseh nadrazredov in posebnih pomoznih razre-
dov. Slednji sluzijo preprostemu dodajanju nespremenljivih lastnosti. Standard LDAP
ze doloc¢a osnovno hierarhijo razredov, ki naj bi bila prisotna v privzetih namestitvah,
uporabnik pa jo lahko po potrebi Siri.

Intentional Naming System

Intentional Naming System (INS) (Balazinska in sod., 2002), namenjen odkrivanju virov
v peer-to-peer omrezjih, uporablja podoben pristop kot LDAP, a dovoli tudi odvisnosti
med lastnostmi (npr. lastnost soba sme imeti vrednost 2zy le, ¢e ima lastnost nadstropje

vrednost 2).




3.4. SORODNO DELO 35

Jini

Jini (Jini) ponuja resitev za iskanje storitev, ki je tesno vezana na izvedbeno tehnologijo.
Ponudniki sestavijo storitveni predmet (ang. service item), ki zdruzuje mnozico javanskih
predmetov, ki opisujejo storitev. Odjemalci, ki iSCejo ustrezno storitev, pa sestavijo
storitveni vzorec (ang. service template). Slednji vsebuje opise razredov in njihovih
prilastkov (ang. attributes): ti se morajo ujemati s storitvenimi predmeti, ki ustrezajo
odjemalcu.

Condor in jezik ClassAd

Med bolj prilagodljive pristope spada jezik ClassAd (Raman, 2000), uporabljen za opis
ponujanih in zahtevanih zmoznosti v sistemu za upravljanje racunskih bremen Condor
(Thain in sod., 2002). Dokumente v jeziku ClassAd imenujemo oglasi (ang. classified
advertisement). Jezik ClassAd ne doloca mnozice znanih lastnosti vnaprej: predpisuje le
znane tipe (Stevilske, logi¢ne in znakovne) ter mnozico operacij nad primerki teh tipov
(osnovne aritmetic¢ne in logi¢ne operacije). Primer preprostega oglasa (ang. classified
advertisement) za vozlis¢e v racunski gruci podaja izpis 3.2.

Type = "Machine";

Activity = "Idle";

KeybrdIdle = RelTime("00:12:13");
Disk = 218340.5MNM;

Memory = 1024M;

State = "Unclaimed";

LoadAvg = 0.039;

Mips = 958;

Arch = "INTEL";

OpSys = "SOLARIS7T";

KFlops = 73498;

Name = "nodel7.somecluster.org";

Rank = 1;

Requirements = other.Type == "Job" &&

LoadAvg < 0.5 &&

KeybrdIdle > RelTime("00:10:00") &&
Memory - other.ImageSize >= 32M &&
other.Owner == "jaka";

Izpis izvorne kode 3.2: Condorjev oglas vozlis¢a v racunski gruéi

Oglasi odjemalcev in ponudnikov so popolnoma simetri¢ni: eni in drugi lahko navajajo
ponujene lastnosti in zahtevane lastnosti. Ve¢ o iskanju ujemanj med dokumenti ClassAd

bomo izvedeli v razdelku 3.4.3.
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Web Service Policy Framework

Specifikacija Web Service Policy Framework (WS-Policy) je nastala z namenom standar-
dizirati opis (zelene ali mozne) interakcije med odjemalci in ponudniki spletnih storitev.
Ponuja abstrakten, splosen model in ustrezen dialekt XML za opis politik (ang. policy)
sodelovanja ponudnika in odjemalca storitve v storitveno usmerjenem sistemu.

Politika je mnozica medsebojno izklju¢ujocih se alternativ (ang. policy alternative). Pri
sodelovanju vsakega para (ponudnik, odjemalec) velja natanko ena od moznih alternativ,
ki mora biti sprejemljiva tako za ponudnika kot za odjemalca.

Posamezna alternativa vsebuje mnozico trditev (ang. policy assertions). Vsaka trditev
opisuje neko lastnost interakcije. Specifikacija ne predpisuje trditev, saj so te odvisne od
aplikacije: ta uvede trditve, ki jih potrebuje glede na svojo semantiko.

Tarca politike je lahko celotna storitev, posamezna operacija ali celo posamezno sporocilo
med odjemalcem in ponudnikom.

Dokumente WS-Policy danes pogosto uporabljamo za dolo¢anje pretezno stati¢nih lastno-
sti in zahtev odjemalcev in ponudnikov, npr. podprtih varnostnih parametrov komuni-
kacije. Primer takSnega dokumenta, s katerim ponudnik naznanja, da more podpreti dve
alternativni varnostni konfiguraciji, prikazuje izpis 3.3. Specifikacija WS-Policy doloca le
elemente Policy, ExactlyOne in All; ostale elemente (trditve) dolo¢ajo neodvisne varno-
stne specifikacije.

<Policy
xmlns:sp="..."
xmlns:wsp="...">
<!-- Policy P1 -->
<wsp:ExactlyOne>
<wsp:All> <!-- Alternative Al -->
<sp:SignedElements>
<sp:XPath>/S:Envelope/S:Body</sp:XPath>
</sp:SignedElements>
<sp:EncryptedElements >
<sp:XPath>/S:Envelope/S:Body</sp:XPath>
</sp:EncryptedElements >
</wsp:All>
<wsp:All> <!-- Alternative A2 -->
<sp:SignedParts>
<sp:Body />
<sp:Header
Namespace="..."/>
</sp:SignedParts>
<sp:EncryptedParts>
<sp:Body />
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</sp:EncryptedParts>
</wsp:All>
</wsp:ExactlyOne>
</wsp:Policy>

Izpis izvorne kode 3.3: Primer ponudnikovega dokumenta WS-Policy

3.4.3 Pristopi k iskanju ujemanj

Iskanje virov, katerih lastnosti ustrezajo zahtevam iSCoc¢ega, imenujemo iskanje ujemanj
(ang. matchmaking). Iskanje ujemanj je eno od osnovnih opravil iskalnih storitev: odkriti
mora vire z lastnostmi, ki ustrezajo zahtevam iskalca oziroma. Pravimo, da se taksni viri
ujemajo z zahtevami.

Proces iskanja ujemanj se vedno za¢ne z opisom zahtev, ki naj jim odkriti viri ustrezajo.
Nacin opisa zahtev in posledi¢no jezik, s katerim zahteve opisujemo, Steje za najpomemb-
nejso lastnost, po kateri lahko lo¢imo razli¢ne pristope k iskanju ujemanj.

Najosnovnejsi pristop uporabljajo nekateri razporejevalniki opravil v racunskih grucah,
ki lastnosti vira opisujejo implicitno s pomoé¢jo mnozice opravilnih vrst (ang. job queues).
Razliénim virom ali lastnostim virov ustrezajo razli¢ne vrste, v katere odjemalec uvrsti
svoje opravilo. 7 rastjo Stevila vrst virov raste tudi Stevilo ustreznih vrst. Seveda ta
pristop omogoca le iskanje ujemanj na osnovi ene same lastnosti: razsiritev na vec lastnosti
zahteva uvedbo vrst za vse mogoce kombinacije lastnosti. V primeru, ko lastnosti niso
tipa 0/1 (vir neko lastnost lahko ima ali pa ne), temve¢ imajo npr. Stevilsko vrednost,
je potrebno postaviti vrsto za vsako vrednost vsake lastnosti ali vsaj za primerno Stevilo
intervalov vrednosti vsake lastnosti (Raman in sod., 1998). Brez dvoma gre za jako
neprakticen pristop, primeren le za zelo majhno Stevilo zanimivih lastnosti in stati¢ne
sisteme.

Razporejevalnika opravil PBS in LSF (glej razdelek 3.4.2) omogoc¢ata opis zahtev vsakega
posla v jeziku, ki vnaprej dolo¢a mnozico lastnosti virov. To po eni strani omogoca
izjemno preprosto iskanje ujemanj, algoritmi za iskanje pa so lahko izjemno ucinkoviti,
saj preprostost in zaprtost jezika omogocata mnoge optimizacije. Mnozica lastnosti mora
biti znana vnaprej in se med zivljenjem sistema ne sme spreminjati, kar je za nase namene

neprimerno.

Sistem Condor razsiri zgoraj opisani pristop tako, da sicer uvede vnaprej dolocen sis-
tem tipov in osnovnih operacij nad posameznimi tipi, nabor lastnosti (torej primerkov
tipov) pa prepusti uporabniku. Ujemanja iS¢emo tako, da oglas, ki opisuje vir, ovredno-
timo v kontekstu oglasa, ki opisuje zahteve uporabnika in obratno. Pri ovrednotenju se
izracunajo vrednosti vseh lastnosti v oglasu, ki niso konstante, temve¢ izrazi. S pomocjo
konstrukta other.lastnost se v izrazih sklicujemo na lastnosti iz oglasa, v katerega kon-
tekstu izvajamo ovrednotenje.
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Za dolocanje ujemanj na osnovi tako ovrednotenih dokumentov Condor predpisuje dve
odlikovani lastnosti:

® Requirements vsebuje logiCen izraz, zasnovan tako, da se ovrednoti kot resnicen,
Ce se oglas, ki ga vsebuje, ujema s tistim, v katerega kontekstu racunamo vrednost
izraza. 7 izra¢unom izraza Requirements iz odjemalCevega oglasa v kontekstu oglasa

nekega vira ugotovimo, ali se vir ujema z odjemalCevimi zahtevami,

e Rank vsebuje Stevilski izraz, ki ga uporabljamo za ocenjevanje virov, tako da lahko
Condor izbere odjemalcu najbolj primeren vir izmed vseh ujemajocih se. Odjemalec,
ki bi rad dobil ¢im hitrejsi procesor, izbere izraz Rank tako, da ta dobi vi§jo vrednost,
ko ga izra¢unamo v kontekstu oglasa vira, ki ponuja hitrejso CPE.

Ujemanyje je v sistemu Condor simetri¢na relacija: oglasa A in B se ujemata natanko tedaj,
ko se izraz Requirements v oglasu A v kontekstu B ovrednoti kot resnic¢en in obratno. S
tem dosezemo, da lahko zahteve predpisujejo tudi viri in ne le odjemalci: oglas vira na
izpisu 3.2 z izrazom other.Owner == "jaka" omeji posle, ki jih sprejema, na tiste, katerih
lastnik je uporabnik jaka.

Podkrepimo povedano Se s primerom: na izpisu 3.4 najdemo oglas posla. Ta kot zah-
teve navaja, da pricakuje racunalnik (other.Type == "Machine") z Intelovo arhitekturo
(other.Arch == "INTEL") in operacijskim sistemom Solaris 7 (other.0pSys == "SOLARIS7").
Izraz Requirements, ovrednoten v kontekstu oglasa na izpisu 3.2, je resnic¢en: oglaSevani
rac¢unalnik je torej primeren za posel.

L
Type = "Job";
QueueDate = AbsTime ("2007-03-29T12:34:56-7:00");
CompletionDate = undefined;
Owner = "jaka";
Cmd = "do_something";
WantRemoteSyscalls = true;
WantCheckpoint = true;
Iwd = "/usr/home/jaka/something";
Args = "-Qu17,3200410";
ImageSize = 512M;
Rank = other.KFlops/1000 + other.Memory/32;
Requirements = other.Type == "Machine" &&
other.Arch = "INTEL" &&
other.0OpSys = "SOLARIS7";
]

Izpis izvorne kode 3.4: Condorjev oglas posla v racunski gruéi
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Na koncu omenimo $e semanti¢no ujemanje, nedavno predlagan pristop (Klein in Kénig-
Ries, 2004; Harth in sod., 2004). Pri tem pristopu ni potrebe, da bi se posamezni
udelezenci v porazdeljenem sistemu strinjali glede poimenovanja lastnosti. To naredi pro-
ces ujemanja izjemno prilagodljiv in primeren za velike, nenadzorovane sisteme. Tezava
je predvsem v tem, da potrebujejo za dobro delovanje podroben opis semantike, obsezno

bazo semanti¢nih pravil, ki je ob zagonu sistema praviloma nimamo na voljo.
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Poglavje 4

Model sistema

Zdaj, ko smo podrobno razlozili in na primerih utemeljili uporabno vrednost nasega dela,
uvedli osnovne pojme in preucili sorodno delo, si oglejmo, kaj pravzaprav potrebujemo
za izdelavo razgiritev vimesnega sloja za gradnjo storitveno usmerjenih sistemov, ki bodo
omogocale menjavo zadovoljitve odjemalcev za razpoloZljivost ponudnikov (Moénik in Kar-
waczynski, 2006).

4.1 Zahteve

Najprej si oglejmo zahteve, ki jim mora ustrezati sistem, ki ga razvijamo.

4.1.1 Funkcionalne zahteve

Funkcionalne zahteve na osnovi primerov uporabe prikazuje slika 4.1.

Sistem mora omogocati naslednje:

e opisovanje ponujenih in zahtevanih zmoznosti na formalen, programju razumljiv

nacin,
e objavo in preklic oglasa storitve,

e odkrivanje ponudnikov, ki morejo zadostiti zahtevam odjemalca, in v okviru tega
izbiro najboljsega ponudnika ter njegovo rezervacijo,

e vzpostavitev dogovora, pogodbe med odjemalcem in odkritim ponudnikom, s kate-
rim se ponudnik obveze, da bo odjemalcu zagotavljal dogovorjene zmoznosti.

Prva tocka je predmet definicije primernega jezika, ostale pa mora ponujati iskalnik,

osrednja komponenta nasega sistema.
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Vmesni sloj

Odkrij _ Rezervacija
ponudnika <<include>x_ponudnika

~ Preklici
/ <<include Izbira oglas
najboljsega —
onudnika ——
T Podaljsaj P Objavi —
pogodbo oglas /
Odjemalec Ponudnik

iR Izvajanje storitve
Preklici v skladu s pogodbo

pogodbo
Slika 4.1: Primeri uporabe

4.1.2 Nefunkcionalne zahteve
Zanesljivost

Zanesljivost sistema lahko obravnavamo z dveh vidikov: uporabniskega in sistemskega.

7 vidika uporabnikov sistema se zanesljivost nanasa predvsem na zmoznost ponudnikov,
da strezejo v skladu z oblikovanimi pogodbami z odjemalci. V tem pogledu je zanesljivost
zunaj domene nasega dela: ponudniki morajo poskrbeti za primerno robustno izvedbo
svojih storitev. Posamezne storitve so obicajno izvedene znotraj ene same organizacije,
npr. s predmetno usmerjenim pristopom, zato lahko za zagotavljanje zanesljivosti upo-
rabimo Ze znane rezultate s tega podrocja.

Po drugi strani moramo zagotoviti tudi zanesljivo delovanje iskalne storitve, pomembnega
dela iskalnika. Omogocili bomo rabo razli¢nih iskalnih storitev, zato mora za zanesljivost
poskrbeti izvedba uporabljene iskalne storitve. Tiste, zasnovane na principih peer-to-peer
omrezij, ponujajo zanesljivost v primeru izpadov posameznih vozli§¢ na osnovi inherentne
replikacije podatkov in redundantnih povezav (Androutsellis-Theotokis in Spinellis, 2004;
Moc¢nik in sod., 2006). V primeru hierarhi¢nih (npr. MDS, glej Foster (2006)) ali celo
centraliziranih (npr. UDDI register, glej UDDI) izvedb moramo izrecno poskrbeti za
redundanco in replikacijo podatkov, ki jih iskalna storitev hrani.

Razpolozljivost

Ponudnik lahko odjemalcu ponudi storitev, ki bo zadovoljila odjemalceve zahteve le, ko
ima na voljo dovolj ra¢unskih virov, ki jih za izvedbo storitve v skladu z zahtevami
potrebuje (procesorski ¢as, pomnilnik, shramba, pasovna 8irina ipd.). V primeru, ko ti
viri niso na voljo, zahtevana storitev odjemalcu ne bo na voljo: bodisi ne bo zadovoljila
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zahtev ali pa bo ponudnik - ¢e npr. izvaja nadzor dostopa (ang. admission control) -
odjemalca zavrnil.

Najpomembnejsi cilj nasega dela je, da z enako koli¢ino virov postrezemo odjemalce tako,
da bodo zadovoljene zahteve ¢im vecéjega Stevila socasnih odjemalcev. Za uspeh bomo
Steli, ¢e nam uspe zadovoljiti ve¢ odjemalcev, kot to omogocajo danes najpogostejsi nacini
strezbe v sorodnih sistemih, npr. strezba po najboljsih moceh (ang. best-effort service) ali
optimalna strezba z nadzorom dostopa. Tako bomo povecali razpolozljivost ponudnikov
pri enaki koli¢ini virov.

Razpolozljivost lahko ocenjujemo tudi z vidika dostopnosti iskalne storitve v sistemu,
vendar je ta del v domeni uporabljene izvedbe iskalne storitve: veljajo podobni pomisleki
kot pri zanesljivosti.

Varnost

Primerno pozornost velja posvetiti tudi varnostnim ukrepom, s katerimi onemogoc¢imo,
da bi s8kodozeljni udelezenci v nasem sistemu onemogocili njegovo delovanje. Sprico dej-
stva, da v sploSnem ne obstaja koncept neprekinjene seje med odjemalcem in ponudnikom
(odjemalec lahko povezavo s ponudnikom prekine in kasneje vzpostavi novo), bi bilo v po-
polnoma odprtem sistemu izjemno preprosto v sistem vnesti skodljiva omrezna sporocila.
S pomocjo teh bi lahko napadalec v sistem vnesel nepravilne podatke o zmoznostih po-
nudnikov, preklical obstojece pogodbe ipd.

Vsekakor je mogoce osnovno zaupanje v sistem doseci z rabo uveljavljenih pristopov k va-
rovanju ra¢unalniSke komunikacije: odlociti se velja za rabo infrastrukture javnih kljucev
(ang. public key infrastructure, PKI) za ugotavljanje istovetnosti ponudnikov (ang.
authentication) ter tehnik digitalnega podpisovanja in zakrivanja izmenjanih sporocil za
zagotavljanje integritete ter zaupnosti izmenjanih sporocil.

Varnost je na podrocju spletnih storitev razmeroma dobro obdelana tema z mnoZico
uveljavljenih resitev (WS-Security). Nas sistem bomo zasnovali na odprtih standardih,
tako da bo omogocil izrabo teh resitev, posebej pa se varnosti ne bomo posvecali.

Razsirljivost

Ciljna omrezja so izjemno velika, celo globalna (svetovni splet), in lahko vsebujejo sto
tisoce ali celo milijone ponudnikov in odjemalcev. ReSitev mora biti zmozna ucinkovito
delovati s tako velikimi omrezji. Po eni strani mora razsirljivost omogocati uporabljena
iskalna storitev, za kar bomo v nasem delu poskrbeli z abstraktnimi vmesniki, ki bodo
omogocali rabo razli¢nih iskalnih storitev: v kolikor je ciljno okolje manjsi sistem, se
uporabnik lahko odlo¢i za npr. centraliziran imenik, sicer pa velja razmisliti o porazdeljeni
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resitvi. Po drugi strani pa moramo za razsirljivost poskrbeti tudi pri izvedbi procesa
ujemanja ponujenih in zahtevanih zmoznosti, ki ima osrednje mesto v opisovanem sistemu.

4.2 Arhitektura sistema

Arhitekturo zasnovanega sistema prikazuje slika 4.2. Prikazana arhitektura se ne osre-
dotoca na konkretne izvedbene komponente, ki so odvisne od izbranih izvedbenih tehno-
logij, temvec na abstraktne komponente sistema.

<<reze|rviraj>> -
<<preklici oglas>>

<<uporabi>> Odjemalec

—_— = — = — — —
I <<podaljsaj pogodbo>
| <<preklici pogodbo>>
|
| <<odkrij>>
| -
| Lr' Iskalnik =

v
l Ujemalnik E] Iskalna
| storitev
|
|
|
| | L__ "
| | <<odkrij>> |
i

| T
|
|
|
|

'_\ILl <<objavi oglas>> |
Lr' Ponudnik storitve | =
v |
Upravljanje =] Upravljanje
9[]— > pogodb ’<<Uporabi>; zmoznosti =l
A A
— — Izvedba =] | —
<<uporabi>> storitve <<uporabi>>
- 9[|] — =5

Slika 4.2: Abstraktna arhitektura sistema

V okviru nasega dela bomo izvedli naslednje komponente, ki skrbijo za tri lo¢ene funkci-
onalne sklope predlaganega sistema:

e iskalnik (ang. dependable discovery service),
e upravljanje zmoznosti (ang. policy manager),

e upravljanje pogodb (ang. contract manager).
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Oglejmo si njihov namen.

4.2.1 Iskalnik

V samem sredis¢u arhitekture je iskalnik, sestavljen iz dveh delov: iskalne storitve in

ujemalnika.

Iskalna storitev hrani oglase ponudnikov storitev in omogoca iskanje oglasov ponu-
dnikov, ki ponujajo zeleno funkcionalnost. Imenik bo v nasem delu le abstrakten vmesnik
za prijavo in odjavo oglasov ter iskanje oglasov. S tovrstno abstrakcijo bomo omogoéili
rabo poljubne iskalne storitve (npr. UDDI registra, storitve MDS, porazdeljene razprsene
tabele ipd.) na enak nacin, ne glede na izvedbene razlike med njimi.

Iskalna storitev ponudniku razkriva vmesnik, ki omogoc¢a prijavo in odjavo storitve. Po
drugi strani razkriva vmesnik, ki omogoca iskanje storitev na osnovi zelene funkcionalnosti
— tega uporablja ujemalnik.

V demonstracijske namene predvidevamo izvedbo tega abstraktnega vmesnika s pomocjo
Globusove iskalne storitve MDS (Foster, 2006) in s pomo¢jo porazdeljene razprsene tabele
(ang. distributed hash table, DHT), izvedene s peer-to-peer omrezjem (Mo¢nik in sod.,
2006). Prva izvedba bo namenjena omrezjem Grid (Foster in sod., 2001), zgrajenim s
pomocjo ogrodja Globus Toolkit 4 (Foster, 2006), druga pa globalnim, odprtim omrezjem,
npr. kar svetovnemu spletu.

Ujemalnik uporabljajo odjemalci za iskanje storitev, katerih ponujene zmoznosti se
ujemajo z odjemaléevimi zahtevami. Ujemalnik uporabi iskalno storitev, da odkrije
oglase storitev, ki ponujajo zahtevano funkcionalnost. Nato med njimi poiSce oglase,
ki se ujemajo z zahtevanimi zmoznostmi, ki jih je navedel odjemalec. Najboljsega (glede
na kriterij, ki ga predpiSe odjemalec) zaseze, rezervira zahtevane zmoznosti ter nastalo
pogodbo vrne odjemalcu.

4.2.2 Upravljanje zmozZnosti

Komponenta za upravljanje zmoznosti je namenjena enostavnemu sestavljanju oglasov,

ki vsebujejo ponujene zmoznosti ponudnika.

Izrac¢un dejanskih zmoznosti je odvisen od semantike ponujane storitve, obi¢ajno pa bodo
vrednosti osnovane na stanju virov, ki jih storitev porablja. Storitev simulacije Monte
Carlo iz primera 3.2.1 bo vrednost zmoznosti SR doloéila kot funkcijo ra¢unskih zmoglji-
vosti CPE in obremenitve CPE v bliznji preteklosti, ob upostevanju racunske zahtevnosti
izvedbe simulacije. Storitev posredovanja multimedijskih tokov iz primera 3.2.2 pa bo
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svoje zmoznosti izracunala na osnovi celotne prepustnosti omreznih vmesnikov in trenu-
tne porabe pasovne Sirine.

Programsko ogrodje, ki ga bomo razvijalcem ponudili, bo omogoc¢alo preprosto ra¢unanje
zmoznosti tako, da bo ponudnik dolo¢il ime zmoznosti in kodo, ki izra¢una njeno trenutno
vrednost. Ogrodje bo iz teh podatkov sestavilo oglas in ga samodejno objavilo s pomocjo
vmesnikov iskalne storitve. Skrbelo bo tudi za ponovno objavo, ko se vrednost katere
izmed zmoznosti spremeni.

4.2.3 Upravljanje pogodb

Komponenta za upravljanje pogodb hrani vse trenutno veljavne pogodbe z odjemalci.

Po eni strani ponuja dostop do zmoznosti storitve, ki se jih je ponudnik s pogodbo zavezal
ponuditi posameznemu odjemalcu. Na ta nacin lahko ponudnik vsakokrat, ko odjema-
lec zahteva izvedbo storitve, preveri in zaseze primeno koli¢ino virov in tako zagotavlja
zanesljivo strezbo v skladu z odjemaléevimi zahtevami. Po drugi strani pa minimalne
zahtevane zmoznosti iz vseh pogodb sluzijo tudi kot vhod za oblikovanje oglasa. Oc¢itno
je namrec¢, da sme ponudnik oglasSevati le zmoznosti, ki zahtevajo najve¢ toliko virov,
da Se vedno lahko (vsaj v skladu z minimalnimi zahtevami) postreze vse odjemalce z ze
sklenjenimi pogodbami.

4.2.4 Ostali deli sistema
Izvedba storitve

Izvedba storitve je v domeni semantike posamezne storitve. Za rabo naSega sistema jo
mora razvijalec prilagoditi tako, da:

e registrira vse ponujane zmoznosti in metode za njihov izra¢un pri komponenti za

upravljanje z zmoznostmi,

e uposteva zahtevane zmoznosti, dolocene v pogodbi odjemalca, ki zahteva izvedbo
storitve. Zahtevane zmoznosti so izvedbi storitve na voljo preko komponente za
upravljanje pogodb, enolicna oznaka pogodbe pa bo vsebovana v odjemaléevih
sporocilih, s katerimi bo zahteval izvajanje storitve.

Odjemalec

Odjemalec storitve mora odkriti primernega ponudnika s pomocjo vmesnikov nasega is-
kalnika, nato pa potrditi predlagano pogodbo s pomocjo posebnega vmesnika na strani
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ponudnika storitve. Vsako sporocilo, ki ga poslje ponudniku mora vsebovati enoli¢no
oznako pogodbe, s pomocjo katere bo ponudnik lahko prepoznal odjemalca in mu zago-
tovil personalizirano storitev glede na zmoznosti v pogodbi.

4.3 Interakcije v sistemu
V tem razdelku opiSemo najpomembnejSe interakcije v nasem sistemu:

e objava oglasa omogoci odkritje ponudnika,
e iskanje ponudnikov, ki ustrezajo odjemaléevim zahtevam,

e rezervacijo ponudnika: rezultat rezervacije je krajsi ¢as veljavna pogodba z opisom
zmoznosti, ki jih bo ponudnik zagotavljal odjemalcu,

e potrjevanje pogodbe podaljsa njeno veljavnost,

e preklic pogodbe obvesti ponudnika, da sme sprostiti vire, ki jih je zasegel za odje-
malca.

Omenjene interakcije bomo opisali v okviru treh aktivnosti v sistemu: odkrivanja ponu-
dnika ter zivljenjskega cikla ponudnika in odjemalca.

4.3.1 Odkrivanje ponudnika storitve

Slika 4.3 prikazuje proces odkrivanja ponudnika storitve. Predpogoj za odkrivanje je ob-
java oglasa storitve s strani ponudnika. Oglas vsebuje naslov storitve, opis njene funkcio-
nalnosti in seznam ponujenih zmoznosti. Ponudnik uporabi vmesnik iskalnika za objavo
oglasa, ta pa objavo posreduje iskalni storitvi, ki podatke shrani.

Odjemalec, ki zeli odkriti primernega ponudnika, uporabi za odkrivanje vmesnik iskalnika
in kot parametre navede zeleno funkcionalnost, zahtevane zmoznosti in funkcijo zadovolj-
stva. Opis funkcionalnosti je v domeni izvedbe storitve, da pa ohranimo kar najvecjo
svobodo glede razliénih opisov, predvidevamo v ta namen poljuben dokument XML -
tako lahko iS¢emo glede na npr. imenski prostor opisa WSDL storitve, seznam kljuénih
besed ipd.

Iskalnik posreduje poizvedbo iskalni storitvi, ki poiS¢e vse oglase storitev, katerih opis

funkcionalnosti se natanc¢no ujema z opisom funkcionalnosti, ki jo zahteva odjemalec.

Odkrite oglase iskalna storitev posreduje ujemalniku, ki izvede proces ujemanja ponujenih
in zahtevanih zmoznosti. Oglase, ki ne ustrezajo niti trdim zahtevanim zmoznostim
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Slika 4.3: Odkrivanje ponudnika storitve

in so zato neprimerni za odjemalca, iskalnik zavrze.

zadovoljstva in jih uredi po padajoc¢i vrednosti ocene.

Ostale oceni na osnovi funkcije

Iskalnik nato poskusi rezervirati ponudnike, enega za drugim, v urejenem vrstnem redu.

Takoj ko prva rezervacija uspe, iskalnik odjemalcu vrne pogodbo, ki je rezultat rezervacije.

Pogodba opisuje zmoznosti, ki jih bo ponudnik zagotavljal odjemalcu.

Odjemalec mora pogodbo Se potrditi s ponovnim klicem ponudnika, nato pa sme od

ponudnika zahtevati izvajanje poljubne operacije, ki sodi v domeno uporabljane storitve.

Vmesni korak med odkrivanjem in potrditvijo pogodbe, rezervacijo ponudnika, uvedemo

zato, da preprec¢imo sicerSnje tezave v primeru socasnih odkrivanj ponudnikov s strani

ve¢ odjemalcev. Oglejmo si naslednji primer: dva odjemalca socasno odkrivata ponu-
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dnike z enakimi funkcionalnimi zahtevami in dolo¢ita enake (ali vsaj podobne) zahtevane
zmoznosti. Iskanje primernih oglasov bo obema odjemalcema vrnilo isti nabor oglasov.
Predvidevamo, da bomo ujemanje izvajali na strani odjemalca (centralizacija ujemanja
je resna groznja tako razSirljivosti kot zanesljivosti sistema, zato ne razmisljamo v tej
smeri). Vsak od procesov ujemanja, ne vedo¢ za drugega, bo izbral istega ponudnika.
Oba odjemalca bosta poskusila z izbranim ponudnikom skleniti pogodbo, a uspel bo le
prvi, drugi pa bo moral ponoviti odkrivanje.

Opisani scenarij — predvsem prepusc¢anje ponovnega odkrivanja odjemalcu — je nepri-
meren in je posledica dejstva, da postopek odkrij-in-skleni-pogodbo ni atomicen: med
odkritjem in sklepanjem pogodbe pride do tekmovanja (ang. race condition) med obema
odjemalcema. Za zagotavljanje atomicnosti bi potrebovali bodisi mehanizem za izvajanje
porazdeljenih transakcij ali pa globalno zaklepanje iskalnika. Prva moznost zahteva za-
pleteno izvedbo, druga pa izjemno poslabsa zmogljivosti sistema, saj zaporedno razvrsti
poizvedbe. Z uvedbo rezervacije premaknemo skrb za morebitne posledice tekmovanja v
na$ vmesni sloj, saj zanje poskrbi ujemalnik. Namesto da bi proces iskanja vrnil ustre-
zen oglas ponudnika, na osnovi katerega bi odjemalec zahteval oblikovanje pogodbe, se
pogodba oblikuje ze med procesom iskanja, v koraku rezervacije. Proces iskanja zato
vrne kar sklenjeno pogodbo (resda s krajsim ¢asom veljavnosti). V primeru, ko najbolje
ocenjeni ponudnik zavrne oblikovanje pogodbe sprico v ¢asu med odkritjem in rezervacijo
spremenjenih zmoznosti (npr. zavoljo sprejetja rezervacije za drugega odjemalca), ujemal-
nik preprosto poskusi z rezervacijo naslednjega ponudnika in tako razbremeni odjemalca
skrbi za ta primer.

4.3.2 Zivljenjski cikel ponudnika

Slika 4.4 prikazuje zivljenski cikel ponudnika. Ponudnik najprej izratuna zmoznosti ponu-
jane storitve in objavi oglas. Ponudnik mora oglas ponovno objaviti ob vsaki spremembi
v njem navedenih zmoznosti. Ponovno objavo zahteva sprememba zmoznosti sprico:

e spremenjenega stanja virov, na katerih temeljijo zmoznosti (npr. zavoljo zunanje
obremenitve virov),

e zaseganja virov spric¢o oblikovanja nove pogodbe,

e sprostitve virov ob poteku ali izrecnem preklicu pogodbe.

Skrb za obnavljanje oglasov bomo nalozili na ple¢a ponudnika storitve: tovrstno potiska-
nje (ang. push) oglasa v iskalno storitev je primernejse od rednega povprasevanja iskalne
storitve po oglasu (ang. polling). Ponudnik namre¢ natancéno ve, kdaj so se zmoznosti
spremenile (glej zgornje alineje) in osvezi oglas le ob teh dogodkih, s ¢imer se zmanjsa
obremenitev tako omrezja kot ponudnikov in iskalne storitve.
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Slika 4.4: Zivljenjski cikel ponudnika storitve

Poudariti velja Se, da oglasi - podobno kot pogodbe - po dolo¢enem ¢asu potecejo: tako
preprec¢imo, da bi sistem smetili oglasi ponudnikov, ki niso ve¢ na voljo (npr. zavoljo
napake v programju ali zavoljo okvare omreznih povezav).

Ob vsakem klicu operacij storitve ponudnik preveri, ali obstaja veljavna pogodba z odje-
malcem, in v tem primeru izvede ustrezno racunanje glede na zmoznosti, ki jih predpisuje
pogodba.

4.3.3 Zivljenjski cikel odjemalca

Odjemalec, njegovo aktivnost prikazuje slika 4.5, uporabi iskalnik, da odkrije ponudnike,
ki ustrezajo njegovim zahtevam, ter z njimi sklene pogodbo. Veljavna pogodba zagotavlja



4.3. INTERAKCIJE V SISTEMU 51

odjemalcu moznost dostopanja do storitve in zagotovljene lastnosti opravljene storitve
(zmoznosti), ki ustrezajo vsaj minimalnim zahtevam (trdim zahtevanim zmoznostim).
Slednji proces je podrobno popisan v razdelku 4.3.1.

| Odjen|1alec | P:tr::-ﬂ c;k

I
I 1: odkrij ponudnika I I

2:rezerviraj ponudnika

>

3: pogodba

4: pogodba

Prvo podaljsanje sluzi
kot potrditev rezervacije.

8:izvedi
Odjemalec uporablja storitev
storitev najdlje do

izteka veljavnosti

pogodbe.

Pred iztekom

12: prekli¢i pogodbo

- veljavnosti
| pogodbe.
- = — Odjemalec uporablja

storitev, dokler je to
| potrebno.
|

Odjemalec ne
potrebuje vec storitve.

|

[

I

[

I
! i
I [
L — — L

I

[

Slika 4.5: Zivljenjski cikel ponudnika storitve

Rezervirana pogodba velja le kratek cas, zato jo mora odjemalec po prejetju potrditi in
tako podaljsati njeno veljavnost.

Do poteka pogodbe sme odjemalec klicati operacije storitve. Pred potekom pogodbe
mora pogodbo ponovno potrditi in tako podaljsati, ¢e zeli storitev uporabljati Se naprej.
Po poteku mora ponoviti celoten proces odkrivanja ustreznega ponudnika.
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V naslednjem razdelku bomo predstavili prototipno izvedbo opisanega sistemskega mo-
dela, temeljeco na izvajalnem okolju javanskega virtualnega stroja, programskem jeziku
Java in referencni izvedbi tehnologije spletnih storitev, Apache Axis.



Poglavje 5

Izvedba prototipa

V tem poglavju opiSemo prototipno izvedbo naSega sistema. Zacnemo z razlago izbire
tehnologij, na katerih bomo prototip zasnovali. Sledi preslikava abstraktne arhitekture,
podane v poglavju 4, na izbrane tehnologije. Nadaljujemo z opisom posameznih izvede-
nih komponent in zaklju¢imo z razlago sprememb obstojec¢ih odjemalcev in ponudnikov
spletnih storitev, ki so potrebne, da se ti vkljuc¢ijo v nas sistem.

5.1 Izbrane tehnologije

Prototip bomo zgradili vrh tipi¢nih primerkov tehnologij, ki se danes uporabljajo za
gradnjo storitveno usmerjenih sistemov. Pomembno vodilo pri izvedbi prototipa je, da
obstojeCemu programju omogoc¢imo rabo prototipa s kar najmanj spremembami odje-
malceve ali ponudnikove kode.

5.1.1 Izvedba spletnih storitev

Prototip bomo zasnovali na tehnologiji spletnih storitev. Za izvedbo spletnih storitev
bomo uporabili referen¢no implementacijo standardov spletnih storitev, streznik spletnih
storitev Apache Axis!. Odlo¢itvi zanj so botrovali naslednji razlogi:

e sodi med prosto programje (ang. free software),
e podpora velikemu naboru dodatnih standardov,

e velika baza uporabnikov in skupnost razvijalcev zagotavljata dobro podporo,

!Vsa progamska oprema, uporabljena pri izdelavi prototipa, ki je delo Apache Foundation
(http://www.apache.org/), je dostopna na http://ws.apache.org/.

53
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e je del okolja Globus Toolkit 4 (GT4, Foster (2006)), zato lahko na njem zasnovan
prototip namestimo v omrezja Grid, zgrajena s pomocjo GT4.

5.1.2 Programski jezik

Izbira streznika spletnih storitev Apache Axis in poudarek na rabi v okolju GT4 impli-
cirata rabo programskega jezika Java. Poudariti velja, da so tipi vrat spletnih storitev,
ki jih bomo dolocili in so pravzaprav edina sti¢na tocka med ponudniki in odjemalci,
prenosljivi med izvajalnimi okolji in programskimi jeziki. To nam omogoca, da spletno
storitev, napisano npr. v Javi s pomoc¢jo nasSega prototipa, brez tezav uporabljamo v
poljubnem drugem izvajalnem okolju in s poljubnim drugim jezikom, npr. v okolju .NET
z odjemalcem, pisanim v jeziku C#.

5.1.3 Iskalna storitev

V okviru izvedbe prototipa bomo podprli dve iskalni storitvi: prva je Monitoring and Di-
scovery Service (MDS) iz okolja GT4, druga pa porazdeljena razprsena tabela, zasnovana
na algoritmih Tapestry (Zhao in sod., 2004) z izboljsavami, ki znizajo stroske vzdrzevanja
tabele spric¢o sprememb v omrezju (Karwaczyniski in Mo¢nik, 2007; Karwaczynski in sod.,
2007).

5.1.4 Predstavitev zmoznosti

Zmoznosti bomo opisali s pomoé¢jo dokumentov WS-Policy, ki smo jih predstavili v raz-
delku 3.4.2. Na ta na¢in bo mogoce naso izvedbo ujemanja in ocenjevanja zmoznosti
ter izbiro ponudnika, osnovano na teh ocenah, uporabiti za poljubno spletno storitev, ki
svoje lastnosti oglasuje z dokumentom WS-Policy.

5.2 Projekcija arhitekture na izbrane tehnologije

Slika 5.1 prikazuje arhitekturo prototipa, ki je nastala iz abstraktne arhitekture (glej sliko
4.2) ob upostevanju poprej navedenih tehnologij, na katerih bomo zgradili prototip.

Prototip bodo tvorile §tiri programske knjiznice, namenjene bodisi izvedbi ponudnika ali
odjemalca spletne storitve:

e knjiznica Matchmaker bo namenjena analizi dokumentov WS-Policy, preslikavi le-
teh v programske objekte, operacijam nad temi dokumenti (npr. ujemanju dveh
dokumentov) in ocenjevanju dokumentov v skladu z odjemaléevimi kriteriji (t.].

funkcijo zadovoljstva),
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Slika 5.1: Arhitektura prototipa

55

e knjiznica Advertising omogoca programerju, da navede podatke o storitvi, poime-

nuje zmoznosti storitve in postopke za izra¢un zmoznosti ter na osnovi teh podatkov

oblikuje oglase in jih objavi v iskalni storitvi,

e knjiznica Contract vodi seznam trenutno veljavnih pogodb z odjemalci, omogoca

dostop do njih in oblikuje nove pogodbe na osnovi trenutnih zmoznosti ponudnika

in zahtevanih zmoznosti odjemalca,

e knjiznica Discovery odjemalcu omogoci, da na osnovi zahtevanih zmoznosti, Zelene

funkcionalnosti storitve in funkcije zadovoljstva pois¢e primernega ponudnika in

sklene pogodbo z njim.

Predvideni sta dve specializaciji abstraktnega vmesnika iskalne storitve:
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e MDS Index je preprosta ovojnica okrog storitve MDS iz ogrodja GT4; namenjen je
manjsim sistemom, ki jim lahko postrezemo s hierarhi¢no urejeno iskalno storitvijo,

e DHT Index (Mocnik in sod., 2006) bo uporabljal porazdeljeno razprseno tabelo, zgra-
jeno na omrezju peer-to-peer; ta izvedba je namenjena veéjim, globalnim sistemom.

Ponudniku storitve mora poleg specifi¢nih operacij, znac¢ilnih za konkretno ponujano sto-
ritev (te doloca tip vrat ServicePortType), podpreti Se vrata za rezervacijo in upravljanje
s pogodbami (ReservationPortType in ContractPortType).

Posamezne komponente in vmesnike podrobno popiSemo v naslednjih razdelkih, poglavje
pa zaklju¢imo z opisom sprememb, ki so potrebne, da obstoje¢ega ponudnika in odjemalca
spletne storitve priredimo za rabo prototipnega sistema.

5.3 Knjiznica Matchmaker

Knjiznica Matchmaker sluzi analizi (ang. parsing) dokumentov WS-Policy in njihovi pre-
slikavi v programske predmete, ki omogocajo enostavno programsko upravljanje s temi
dokumenti. Na osnovi tega poskrbi tudi za operacije, ki jih predpisuje specifikacija WS-
Policy, predvsem za presek dokumentov, na katerem utemeljimo proces ujemanja.

5.3.1 Predstavitev zmoznosti

Zmoznosti, tako zahtevane kot ponujene, bomo opisali v dokumentih WS-Policy, stan-
dardu za opis lastnosti spletnih storitev in komunikacije med odjemalcem in ponudnikom
storitve.

Specifikacija WS-Policy predpisuje abstrakten, splosnonamenski model za opis spletnih
storitev in ustrezen dialekt XML za predstavitev tega modela. Dolo¢i pojem politike
spletne storitve (ang. policy), ki je zbirka lastnosti storitve. Politika vsebuje mnozico
alternativ (ang. policy alternative), te pa vsebujejo trditve (ang. policy assertions):
vsaka trditev opisuje neko lastnost spletne storitve.

Ponudnik storitve lahko ponudi storitev, ki ustreza trditvam natanko ene od alternativ,
ki jih navaja v politiki. Odjemalec lahko politiko preuci in se odlo¢i za alternativo, ki mu
najbolj ustreza.

Specifikacija ne predpisuje sintakse za opis konkretnih trditev: trditev more biti polju-
ben element XML, ki ga vsebuje neka alternativa. Tako ostane dolocanje trditev — te so
nenazadnje stvar semantike posamezne storitve — v domeni uporabniskega programja, v
domeni ponudnika storitve. NasSa izvedba analize in preslikovanja v programske predmete
bo sledila temu zgledu: vkljuc¢evala bo le izvedbo predmetov, ki ustrezajo sploSnim ele-
mentom dokumentov WS-Policy, in operacij nad njimi. Predvideli pa bomo mehanizem, s
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katerim bo programer lahko analizi podtaknil postopke za preslikavo od storitve odvisnih
trditev v ustrezne programske predmete in omogocil operacije nad njimi.

Scenarija 3.2.1 in 3.2.2, na osnovi katerih gradimo predlagani sistem, se ukvarjata z
zmoznostmi, ki temeljijo na racunskih virih, te pa ponavadi predstavimo kot vrednosti s
Stevilsko domeno. Scenarij 3.2.1 nam bo sluzil tudi kot testni primer, zato bomo doloéili
trditev za zmoznosti s Stevilsko domeno. To lahko v sploSnem uporabimo za velik razred

zmoznosti. To vrsto trditve opisemo v prihodnjih razdelkih.

Element Capability

FElement Capability, primer je na izpisu 5.1, opisuje posamezno ponujeno ali zahtevano
zmoznost s Stevilsko domeno. Zmoznost je dolocena z:

e imenom (element Name),

e Stevilsko domeno zmoznosti (element Domain), ki je lahko poljubna podmnozica
realnih Stevil. Ta predstavlja bodisi vrednosti, ki jih lahko storitev ponudi (ponujena
zmoznost), bodisi vrednosti, ki jih odjemalec zahteva (zahtevana zmoznost).

Na nivoju zapisa ne bomo lo¢evali med trdimi in mehkimi zahtevanimi zmoznostmi, kot
jih opisuje razdelek 3.3: domena ustreza trdim zahtevanim zmoznostim, izmed teh pa
bomo mehke (torej tiste, ki optimalno zadovoljijo odjemalca) ugotovili s pomocjo funk-
cije zadovoljstva. Optimalno zadovoljijo tiste vrednosti zmoznosti, pri katerih funkcija
zadovoljstva doseze maksimum.

<Capability>

<Name >A</Name >

<Domain>A >= 1000 && A <= 1000</Domain>
</Capability>

Izpis izvorne kode 5.1: Primer zapisa zmoznosti

Element Rank

Element Rank (glej izpis 5.2) uporabimo, da navodila za ocenjevanje (funkcijo zadovolj-
stva) ponudnikovih zahtevanih zmoznosti podamo kar kot del samih zahtevanih zmoznosti.
Taksen pristop, deklarativna navedba kriterija, nam omogoca, da funkcijo zadovoljstva
preprosto spreminjamo brez posegov v programsko kodo, kar bi sicer zahtevala impe-
rativna doloc¢itev funkcije neposredno v programski kodi. Funkcijo zadovoljstva lahko
sestavimo iz nekaj preprostih matemati¢nih operatorjev in funkcij nad realnimi Stevili ter
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if-else konstrukta (zapisanega v C-jevskem slogu, kot trojiski operator 7:) tako, da se

sklicujemo na imena zmoznosti.

<Rank >
(max(A) >= 800)71:(max(A)/800)
</Rank>

Izpis izvorne kode 5.2: Primer zapisa funkcije zadovoljstva

Element RCapabilities

Ta element je namenjen zdruzitvi vseh Stevilskih zmoznosti v eno samo trditev v do-
kumentu WS-Policy. Primer elementa, ki vsebuje opis dveh zahtevanih zmoznosti in
ustrezno funkcijo zadovoljstva, je podan na izpisu 5.3.

<RCapabilities>
<Capability>
<Name >A</Name >
<Domain>A >= 200 && A <= 5000</Domain>
</Capability>
<Capability>
<Name >B</Name >
<Domain>B >= 20 && B <= 500</Domain>
</Capability>
<Rank>
max (A) *max (B) /2500000
</Rank>
</RCapabilities>

Izpis izvorne kode 5.3: Primer zapisa trditve o zmoznostih

Celotna shema XML, ki opisuje navedene elemente, je podana v dodatku A.1.

5.3.2 Ujemanje politik

Ujemanje ponujanih in zahtevanih politik (in posledi¢no zmoznosti) izvedemo z operacijo
preseka dokumentov WS-Policy (kot presek doloca specifikacija, Bajaj in sod. (2004b)).
Rezultat preseka dveh politik je spet politika, ki je unija presekov vsake od alternativ iz pr-
vega dokumenta z vsako od alternativ iz drugega dokumenta. Denimo, da je prva politika
mnozica alternativ P1 = {Alla A12, . AlN} in druga politika P2 = {Agl, AQQ, . AQM},
tedaj je njun presek Py N Py = {Aj, N Agpjn=1...Nym=1... M}.
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Presek dveh alternativ je dolo¢en podobno kot presek dveh politik. Denimo, da je
prva alternativa mnozica trditev A; = {T11,T12,...Tin} in druga alternativa Ay =
{T1,T52,...Topr}. Tedaj je njun presek Ay N Ay = {T1, N Top|n = 1...N,m =
1...M, Ty, N Ty, # O}. Presek alternativ je nova alternativa, dolo¢ena kot unija pre-
sekov vsake od trditev iz Ay z vsako od trditev iz As. Prazne preseke zavrzemo, saj

predstavljajo “trditev o ni¢emer” in ne ponujajo nobene informacije o delovanju storitve.

Presek dveh trditev je — tako kot doloc¢itev razlicnih vrst trditev samih in njih semantike
—zunaj domene osnovne specifikacije. Specifikacija priporoca le, da je presek dveh trditev
razlicnih vrst (zapisanih z razlicnima elementoma XML) prazen, presek dveh trditev enake
vrste pa unija njunih vsebin. Nadaljna interpretacija taksnega preseka (ali je smiselen in
zatorej neprazen) je odvisna od semantike vrste trditve in zato prepusc¢ena interpretaciji

uporabniskega programja.

Prikazimo povedano na preprostem primeru. Za prvo trditev uporabimo kar gornji primer
zahtevanih Stevilskih zmoznosti na izpisu 5.3. Njen presek s trditvijo <Bla/> je — glede
na to, da gre za trditvi razlicnih vrst — prazen. Presek te trditve s trditvijo na izpisu 5.4
je neprazen in je podan na izpisu 5.5.

<RCapabilities>
<Capability>
<Name>A</Name>
<Domain>A >= 100 && A <= 1000</Domain>
</Capability>
<Capability>
<Name>B</Name>
<Domain>B >= 10 && B <= 100</Domain>
</Capability>
</RCapabilities>

Izpis izvorne kode 5.4: Trditev o ponujenih zmoznostih

<RCapabilities>

<Capability>

<Name>A</Name>

<Domain>A >= 100 && A <= 1000</Domain>
</Capability>
<Capability>

<Name>A</Name>

<Domain>A >= 200 && A <= 5000</Domain>
</Capability>
<Capability>

<Name>B</Name>

<Domain>B >= 10 && B <= 100</Domain>
</Capability>
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<Capability>
<Name>B</Name>
<Domain>B >= 20 && B <= 500</Domain>
</Capability>
<Rank>
max (A) *max (B) /2500000
</Rank>
</RCapabilities>

Izpis izvorne kode 5.5: Presek trditev

Glede na to, da poznamo semantiko trditve RCapabilities, lahko zapis preseka poenosta-
vimo, tako da izraCunamo najmanj$o ustrezno domeno zmoznosti A in B. Poenostavljen
zapis prikazuje izpis 5.6.

<RCapabilities>
<Capability>
<Name>A</Name>
<Domain>A >= 200 && A <= 1000</Domain>
</Capability>
<Capability>
<Name>B</Name>
<Domain>B >= 20 && B <= 100</Domain>
</Capability>
<Rank>
max (A) *max (B) /2500000
</Rank>
</RCapabilities>

Izpis izvorne kode 5.6: Poenostavljen presek trditev

Prazna alternativa — ta nastane, ko je presek vseh trditev iz izvirnih alternativ prazen
— predstavlja nabor lastnosti, ki ni kompatibilen ne z zahtevano politiko odjemalca ne s
ponujeno politiko ponudnika. V primeru, ko politika, ki nastane s presekom, vsebuje le
prazno alternativo, sta izvirni politiki nekompatibilni in ustrezna odjemalec in ponudnik
ne moreta sodelovati.

V nasprotnem primeru politika, ki je rezultat preseka, vsebuje mnozico alternativ, ki so
sprejemljive tako odjemalcu kot ponudniku. Tako politiko imenujemo kompatibilna.

5.3.3 Ocenjevanje politik

Politiko ocenimo tako, da ocenimo vse alternative znotraj nje s pomocjo funkcije za-
dovoljstva. Funkcijo zadovoljstva bo podal odjemalec v podobi postopka, ki kot vhod
prejme posamezno alternativo, edini izhod pa je ocena. V primeru, ko imamo opravka
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le z eno samo trditvijo o Stevilskih zmoznostih, kakrsne so predstavljene zgoraj, je ocena
alternative kar enaka oceni trditve, ki ustreza izracunu izraza, podanega z elementom
Rank.

5.3.4 Izvedba knjiznice
Analiza dokumentov WS-Policy

Staticni model analize dokumentov prikazuje slika 5.2.

PolicyAssertion O
<<getter>>isCompatible( other : PolicyAssertion ) : boolean T * o
intersect( a : PolicyAssertion ) : PolicyAssertion = — ‘ RCapabilities FL—O--{Capab:hty‘
toXml() : String 7w 70

1

|
<<credtes>> W

RCapabilitiesCollector

PolicyAlternative

isEmpty() : boolean

intersect( other : PolicyAlternative ) : PolicyAlternative
isSubset( other : PolicyAlternative ) : boolean

equals( other : Object) : boolean

‘ 0.
<<creqtes>>

\
\
\
‘ 0
0. \
‘ \
\
\
‘ \
‘ \
\
|

<<creates>> |
! 1 ! |
PolicyDocument | |
isEmpty() : boolean |
intersect( other : PolicyDocument ) : PolicyDocument %
isSubset( other : PolicyDocument ) : boolean AssertionCollector
equals( other : Object) : boolean ©)
N <<getter>>+getAssertion( n : Node ) : PolicyAssertion

- 0..
< <deser|allzes> >
|

PolicyParser

|

|

I

|

|

I

|

‘ addAssertionCollector( ac : AssertionCollector ) : void
L. — —|removeAssertionCollector( ac : AssertionCollector ) : void
toDOM( is : InputStream ) : Element

parse( is : InputStream ) : PolicyDocument

fromDOM( root : Element ) : PolicyDocument

)
|

<<creates>>

PolicyParserFactory

Slika 5.2: Stati¢ni model analize dokumentov WS-Policy

Razred PolicyParser analizira vhodni dokument WS-Policy in ga - v kolikor ustreza shemi
- preslika v primerek razreda PolicyDocument. Ta vsebuje poljubno Stevilo alternativ, te pa
poljubno stevilo trditev. Analizator sam ne pozna posameznih vrst trditev: vse preslika
v razred UnknownAssertion. Slednji ponuja le splosno funkcionalnost preseka trditev v

skladu s predpisi specifikacije, ki smo jih opisali v razdelku 5.3.2.

Uporabnik mora priskrbeti logiko za preslikavo trditev, ki ga zanimajo: pomembna je
predvsem izvedba preseka teh trditev. To stori tako, da pri analizatorju registrira ustre-
zne primerke vmesnika AssertionCollector. Tivracajo primerke uporabnikovih razredov,

ki ustrezajo zanimivim trditvam. Diagram prikazuje razrede, ki poskrbijo za primerno
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preslikavo trditve RCapabilities: CapabilitiesCollector in RCapabilities. Njihova iz-
vedba poskrbi za presek domen ustreznih zmoznosti, tako kot to kaze primer na izpisu
5.6.

Ujemanje in ocenjevanje

Razredni diagram izvedbe ujemanja in ocenjevanja prikazuje slika 5.3.

[ Advertisement = 1 PoIicyDocumentHL'PolicyAlternative|

A1
|
<<thkow>> <suse>>

<<use>> | |
L <<ubpe>>

IPolicyEvaluator Ok~ _| RankEvaluator
CompositeEvaluator —B{ +evaluate( alternative : PolicyAlternative ) : double |
|
|

1 <<crqates>>
MatchMaker |

match( ads : Advertisement"[]", requested : PolicyDocument ) : ServiceEval"[]" v

L ServiceEval
<<return>>"

|
|
|
|
|
|
|
| 1
|

|

Slika 5.3: Stati¢ni model ujemanja in ocenjevanja politik

Za iskanje ujemanj med oglasi storitev in zahtevanimi zmoznostmi ter ocenjevanje le-
teh skrbi razred MatchMaker. Vhod metode match je polje oglasov (primerkov razreda
ServiceAdvertisement), ki vsebujejo politike storitev s ponujenimi zmoznostmi, in doku-
ment z zahtevano politiko odjemalca, ki vsebuje zahtevane zmoznosti.

Ujemanje je izvedeno s pomocjo preseka dokumenta z zahtevanimi zmoznostmi in doku-
mentov s ponujenimi zmoznostmi (po eden iz vsakega oglasa). Neprazni preseki vsebujejo
alternative, sprejemljive za odjemalca.

Sprejemljive alternative ocenimo s pomocjo primerka vmesnika IPolicyEvaluator. Proto-
tip priskrbi dva taksna primerka: RankEvaluator oceni alternativo na osnovi izraza Rank
v trditvi o Stevilskih zmoznosti (¢e ta obstaja). CompositeEvaluator zdruzuje ve¢ primer-
kov vmesnika IPolicyEvaluator in seSteje njihove ocene ter vsoto normalizira na interval

0, 1].

Rezultat ocenjevanja je urejeno polje primerkov razreda ServiceEval, ki vsebuje oglas
ustreznega ponudnika, ocenjevano alternativo in oceno. Polje, ki ga vrne metoda match,
je ze urejeno po padajocih vrednostih ocen: prvi element polja je ocenjen najvise, zadnji
najslabse, vsi pa so sprejemljivi za odjemalca. Na osnovi rezultata proces odkrivanja
poskusi rezervirati najbolje ocenjenega ponudnika (glej razdelek 5.6).
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5.4 Knjiznica Advertising

Knjiznica Advertising skrbi za oglasevanje politike (in posredno ponujenih zmoznosti),
ki jo v danem trenutku lahko ponudi storitev.

5.4.1 Postopek izracuna zmoznosti

Na osnovi analize scenarija iz primera 3.2.1 ugotovimo, da so zmoznosti osnovane na
racunskih virih. Najvec¢jo vrednost zmoznosti lahko storitev ponudi, kadar je posvecena
enemu samemu odjemalcu, ki mu zagotavlja vse vire, ki so na voljo. Ustrezne vrednosti
zmoznosti lahko storitev izra¢una na osnovi modela lastne izvedbe in lastnosti virov
(hitrosti CPE, koli¢ine pomnilnika, hitrosti dostopa do diska ipd.) ali pa na osnovi
meritve lastnega delovanja v neobremenjenem stanju (ko ne streze nikomur, takisto pa
virov ne obremenjuje morebitno tretje breme).

Prikazimo to na omenjenem primeru: maksimalna vrednost zmoznosti SR temelji na
racunski hitrosti racunalnika, ki gosti storitev (oziroma na hitrosti njene CPE). Denimo,
da je ta vrednost, ki jo bodisi izracunamo ali izmerimo, SRy. Imenujmo jo osnovna vre-
dnost zmoznosti: to vsebuje osnovna politika. Dejanska vrednost zmoznosti bi bila enaka
osnovni vrednosti natanko tedaj, ko bi se storitev v celoti posvecala enemu samemu odje-
malcu. Temu seveda ni nujno tako: upostevati je potrebno npr. minimalne zmoznosti, ki
jih mora storitev zagotoviti drugim odjemalcem z obstoje¢imi pogodbami, in morebitno
obremenitev racunalnika s strani tretjih procesov. Dejansko vrednost dobimo tako, da
osnovno vrednost zmoznosti (oziroma osnovno politiko, ki zdruzuje vse zmoznosti) trans-
formiramo glede na trenutno stanje ponudnikovega okolja (obstoje¢ih odjemalcev, tretjih
procesov ipd.). Rezultat je trenutna vrednost zmoznosti (oziroma trenutna politika).

Sam postopek transformacije posamezne zmoznosti je — tako kot operacija preseka — v
domeni programja, ki to zmoznost predpise, zato bo knjiznica izvedla le splosne postopke
za transformacijo politik in posameznih alternativ, postopke za transformacijo posame-
znih trditev (torej z njimi popisanih zmoznosti) pa bo priskrbel uporabnik knjiznice,
programer storitve.

Na primeru zmoznosti SR bi morali od osnovne vrednosti odsteti minimalne zmoznosti,
zagotovljene vsakemu od N obstojeCih odjemalcev. Trenutna vrednost je torej SRy =
SRy — chvzl min(SRy). Pri tem predpostavimo, da je racunalnik namenjen izklju¢no
izvajanju storitve in zatorej ni moznosti nepredvidljive tretje obremenitve.
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5.4.2 Vsebina oglasa

<Advertisement>
<Interface>
http://somewhere.org/namespaces/SomeService/SomeService
</Interface>
<Address>
https://somewhere.org/services/SomeService
</Address>
<Policy>
<ExactlyOne>
<All>
<RCapabilities>
<Capability>
<Name>A</Name>
<Domain>(A >= 10 && A <= 100)</Domain>
</Capability>
</RCapabilities>
</All1l>
</ExactlyOne>
</Policy>
</Advertisement>

Izpis izvorne kode 5.7: Primer oglasa storitve
Oglas storitve - primer je prikazan na izpisu 5.7 - vsebuje:

e opis funkcionalnosti storitve: prototip v ta namen uporabi imenski prostor doku-
menta WSDL storitve (element Interface),

e naslov storitve: sluzi dostopu do storitve; zapisan je po standardu WS-Addressing
(Box in sod., 2004),

e politiko storitve: celoten dokument WS-Policy, ki opisuje zmoznosti storitve.

Shema oglasa je predstavljena v dodatku A.2.

5.4.3 Izvedba knjiznice

Osrednjo vlogo, kot kaze stati¢ni model na sliki 5.4, ima razred PolicyManager: temu na-
stavimo osnovno politiko z metodo setBasePolicy in registriramo ustrezne transformacije

za trditve o zmoznostih. Slednje so primerki vmesnika IAssertionTransformation.

V okviru prototipa smo razvili transformacijo za trditev o stevilskih zmoznostih (ra-

zred RCapabilitiesTransformation). Ta lahko transformira poljubno $tevilo posameznih
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IAssertionTransformation Oq_ _ - = RCapabiIitiesTransformationIé_

transform( assertion : PolicyAssertion ) : void
0..

0.*

ICapabilityTransformation O
+transform( pc : Capability, rc : Capability ) : void
1 ?
PolicyManager |
setBasePolicy( basePolicy : PolicyDocument ) : void N |AdditiveCapabiIityTransformation |

getBasePolicy() : PolicyDocument
getCurrentPolicy() : PolicyDocument

1

0..*

IPolicyChangeHandler O

policyChanged( manager : PolicyManager ) : void

1
Advertiser

1
- - _ _ <<creates>> _|Advertisement [~ Poli
createAdvertisement() : Advertisement dvertisement olicy

<<ufe>>

MDSPublisher| — — — — — — Publisher IO

publish( ad : Advertisement )

DHTPublisher| — — — — _— _pJunpublish(address : String )

Slika 5.4: Stati¢ni model knjiznice Advertisement

zmoznosti: za vsako zmoznost znotraj trditve (glede na njeno ime) transformaciji dodamo
po en primerek vmesnika ICapabilityTransformation. AdditiveCapabilityTransformation
npr. skrbi za transformacijo zmoznosti, ki se ponasajo z lastnostjo, da se preprosto
seStevajo (npr. zmoznost SR iz nasega primera 3.2.1).

Ob vsaki spremebi trenutne politike sprozi PolicyManager uporabnikove rokovalnike (ti
izvedejo vmesnik IPolicyChangeHandler). Tipic¢en rokovalnik ob spremembi uporabi pri-
merek razreda Advertiser, da sestavi nov oglas, ki vsebuje spremenjeno politiko, in ga
objavi v iskalni storitvi s pomoc¢jo vmesnika Publisher. Prototip vsebuje dve izvedbi tega
vmesnika: MDSPublisher za objavo v GT4 MDS in DHTPublisher za objavo v porazdeljeni
razprSeni tabeli.

5.5 Knjiznica Contract

Knjiznica Contract sluzi oblikovanju pogodb na osnovi zahtev odjemalcev ter upravljanju
z obstoje¢imi pogodbami: pregledovanju, podaljSevanju in prekinitvi.

5.5.1 Vmesniki spletnih storitev

Knjiznica dolo¢i dva tipa vrat spletnih storitev, ki ju mora podpreti vsak ponudnik.
Prvi tip vrat, Reservation, je namenjen oblikovanju nove pogodbe na osnovi zahtevanih

zmoznosti. V ta namen ponuja eno samo operacijo, reserve: njen edini vhodni parameter
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je dokument WS-Policy, ki opisuje zahtevane zmoznosti, izhod pa je nova rezervirana
pogodba, dokument XML, ki ustreza tipu Contract.

Ta vrata uporabi odjemalec, da rezervira ponudnika, ki ga je proces odkrivanja, ujemanja
in ocenjevanja ponudnikov dolocil za najbolj ustreznega. Rezultat rezervacije je pogodba
s kratkim rokom veljavnosti. Odjemalec jo lahko pregleda, da ugotovi, ali ponujene
zmoznosti res ustrezajo zahtevanim, nato pa podaljSa njeno veljavnost in pri¢ne z uporabo
storitve.

Drugi tip vrat, Contract, je namenjen odjemalé¢evemu upravljanju s pogodbo. Ponuja
dve operaciji: contract, ki obstoje¢i pogodbi podaljsa veljavnost, in cancel, ki prekine
obstojeco pogodbo.

Rezervacija vsebuje:

e naslov rezerviranega ponudnika,

e dokument WS-Policy, z eno samo alternativo, ki opisuje zahtevane zmoznosti ponu-
dnika, ki naj jih ta rezervira; ta dokument je obicajno rezultat ujemanja v procesu
odkrivanja.

Rezervacijo oblikuje odjemalec (oziroma v njegovem imenu knjiznica Discovery, glej raz-
delek 5.6) in jo preko vrat Reservation poslje ponudniku.

Pogodba vsebuje:

e globalno enoli¢no oznako pogodbe,

e referenco na vstopno tocko ponudnika storitve (ang. endpoint reference), ki sluzi
za dostop do storitve v skladu s pogodbo,

e dokument WS-Policy, ki opisuje zmoznosti, ki jih bo ponudnik zagotovil odjemalcu,

e rok veljavnosti pogodbe: pogodba je veljavna in jo sme ponudnik upostevati le pred
iztekom roka.

Pogodbo na osnovi rezervacije oblikuje ponudnik in jo vrne odjemalcu. Zmoznosti, ki jih
pogodba zagotavlja, morajo ustrezati zahtevanim, znotraj tega okvira pa ima ponudnik
vso svobodo, koliko zmoznosti bo za nekega odjemalca zasegel.

Oba tipa vrat in dialekta XML za opis rezervacije in pogodbe sta podana v dodatku, v
razdelkih A.3, A.4, A.5in A.6.
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5.5.2 Izvedba knjiznice

Stati¢ni model knjiznice prikazuje slika 5.5.

ContractManager

reserve( rsv : Reservation ) : Contract

contract( cnt: Contract ) : Contract

cancel( cnt: Contract) : void

getContract( id : String ) : Contract
getReservationTime() : long

setReservationTime( reservationTime : long ) : void
getContractTime() : long

setContractTime( contractTime : long ) : void FairAllocator
getContractForRequest( context : MessageContext ) : Contract
1 T T 1
<<ube>> <<crdates>>

\ 0..%

’ Contract ‘ ’ GreedyAllocator ‘

\
\

\

\

11 \ \

\ \
1 b )

IPolicyAllocator O

allocatePolicy( request : PolicyDocument, provision : PolicyDocument ) : PolicyDocument

Slika 5.5: Stati¢ni model knjiznice Contract

Za vse zgoraj navedene operacije, rezervacijo, podaljSsanje in prekinitev pogodbe, skrbi
razred ContractManager. Ponudnik mora le poskrbeti, da sporocila, poslana vratom
Reservation in Contract, pokli¢ejo ustrezne metode v razredu ContractManager: reserve,

contract In cancel.

Za oblikovanje pogodbe, doloc¢itev v pogodbi zagotovljenih zmoznosti (kar je del me-
tode reserve), uporabimo primerek vmesnika IPolicyAllocator. Izvedbe tega vmesnika
odjemalcu dodelijo ustrezne zmoznosti. Ponudnik, ki bo uporabil GreedyAllocator, bo
vsakemu odjemalcu zagotovil zmoznosti, ki so kar najblize optimalnim, a bo zato lahko
postregel ustrezno manjse stevilo enakih odjemalcev. Raba razreda FairAllocator bo po
drugi strani poskusala zagotoviti kar najbolj “posteno” strezbo vseh odjemalcev, seveda v
okviru minimalnih zahtevanih zmoznosti. Za ilustracijo predpostavimo, da odjemalec zah-
teva zmoznost SR v domeni 100 < SR < 1000, ponudnik pa more zagotoviti SR < 1000.
Raba prvega nacina dodeljevanja bo v pogodbi odjemalcu zagotovila SR = 1000 in mu
toliko v vsakem trenutku tudi zagotovila, a ponudnik ne bo mogel postre¢i nobenega
odjemalca ve¢. Raba drugega nacina dodeljevanja zmoznosti pa bo v pogodbi zagoto-
vila 100 < SR < 1000 in odjemalcu dodelila SR = 1000, dokler bo edini odjemalec, ob
prihodu novih odjemalcev pa se bo dodeljena vrednost manjsala, a ne nize kot SR = 100.

Mozne so seveda implementacije Se drugih nac¢inov dodeljevanja, za katerega pa se bo
odlodcil, je stvar ponudnika. Mozno je celo, da ponudnik oglasuje ve¢ nacinov dodeljeva-
nja, odjemalec pa zahteva enega od njih na popolnoma enak nacin, kot se oglasujejo in
zahtevajo ostale zmoznosti. Nenazadnje je nac¢in dodeljevanja zmoznosti spet le ena od
nefunkcionalnih lastnosti storitve.
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5.6 Knjiznica Discovery

Knjiznico Discovery uporabi odjemalec, da odkrije svojim zahtevam primernega ponu-
dnika storitve. Odkrivanje poteka v treh korakih, kot to prikazuje diagram aktivnosti na
sliki 4.3 v prejSnjem poglavju:

e iskanje oglasov vseh funkcionalno ustreznih ponudnikov (povprasevanje iskalne sto-
ritve),

e odkrivanje ponudnikov z ustreznimi zmoznostmi (ujemanje zahtevanih in ponujenih
zmoznosti) in njihovo ocenjevanje,

e rezervacija najbolje ocenjenega ponudnika.

MDSDiscovery DHTDiscovery

Advertisement
N
<<uke>>

\V AV 1
AbstractDiscovery

AbstractDiscovery()
discover(intf : String, requested : PolicyDocument ) : Contract
findAdvertisements( intf : String, requested : PolicyDocument ) : Advertisement"[]"

T 10
|

IDiscovery O

discover( intf : String, requested : PolicyDocument ) : Contract

Slika 5.6: Stati¢ni model knjiznice Discovery

Najpomembnejse dele knjiznice prikazuje razredni diagram na sliki 5.6.

Odjemalec uporabi vmesnik IDiscovery, ki predpisuje eno samo metodo, discover. Tej
podamo opis funkcionalnosti (v nasem prototipu imenski prostor opisa storitve v jeziku
WSDL) in dokument z zahtevanimi zmoznostmi.

Izvedba tega vmesnika, AbstractDiscovery, izvede ujemanje in ocenjevanje (s pomodcjo
razreda MatchMaker, opisanega v razdelku 5.3.4) in rezervacijo ponudnika (z rabo vme-
snika Reservation na strani izbranega ponudnika). Prvi korak, iskanje oglasov funkci-
onalno ustreznih ponudnikov, je deklariran kot abstraktna metoda findAdvertisements,
saj je odvisen od uporabljene iskalne storitve. Specializirana razreda MDSDiscovery in
DHTDiscovery dolocita to operacijo za rabo GT4 MDS iskalne storitve oziroma porazde-
ljene razprsene tabele.
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5.7 Uporaba prototipa

V tem razdelku opiSemo spremembe, ki so potrebne, da obstojeco kodo odjemalca in
ponudnika prilagodimo tako, da bosta uporabljala nas prototip.

5.7.1 Izvedba ponudnika

Denimo, da obstaja izvedba ponudnika poljubne spletne storitve, ki bi jo radi oglasevali s
pomocjo nasega prototipa in ji omogocili dinami¢no dodeljevanje zmoznosti odjemalcem
na osnovi njihovih zahtev. Prilagoditev zahteva naslednje spremebe:

1. izvedba ponudnika mora ustvariti po en primerek razredov PolicyManager,
ContractManager, Advertiser in ustrezno izvedbo vmesnika Publisher (glede na

uporabljano iskalno storitev, v kateri oglasujemo),

2. ponudnik mora doloéiti vse ponujane zmoznosti in postopke za njihov izracun ter
transformacije,

3. spletna storitev mora podpreti tipa vrat Reservation in Contract (glej dodatka A.4
in A.6),

4. sporocila, ki prispejo na ta vrata, mora podati metodam reserve, contract in cancel

razreda ContractManager.

5.7.2 Izvedba odjemalca

Obstojecega odjemalca moramo prirediti tako, da namesto trenutnega nacina povezovanja
s ponudnikom (npr. naslov storitve zapecen v kodo ali zapisan v nastavitveni datoteki
ipd.) uporabi primerno izvedbo vmesnika IDiscovery, odvisno od uporabljane iskalne
storitve. V ta namen mora dolociti zahtevane zmoznosti in sestaviti ustrezen dokument
WS-Policy, ki jih opisuje.

Po sklenitvi pogodbe mora skrbeti za njeno podaljsevanje (¢e je to potrebno), vsak klic
ponudnika pa mora opremiti z oznako pogodbe, ki se prenese kot poseben element zaglavja
sporocila SOAP.
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Poglavje 6

Preizkus prototipa

V tem poglavju predstavimo rezultate preizkusa prototipa, s katerim potrdimo, da na$
pristop in njegova prototipna izvedba omogocata povecanje razpolozljivosti ponudnikov
na rac¢un zadovoljitve odjemalcev.

6.1 Preizkusni scenariji

V namen preizkusa bomo uporabili ponudnike in odjemalce storitve Monte Carlo simu-
lacije, kakrsno smo opisovali Ze v primerih 3.1.1 in 3.2.1. Odkrivanje ponudnikov in
dodeljevanje njihovih virov na osnovi zmoznosti s pomoc¢jo nasega prototipa bomo pri-
merjali z dvema danes uveljavljenima principoma strezbe: strezbo po najboljsih moceh
(ang. best-effort service) in optimalno strezbo z nadzorom dostopa (ang. admission
control).

Strezba po najboljsih moéeh je princip, ki je danes najpogosteje uporabljan pri
storitvah na svetovnem spletu. Ponudnik vedno poskusi postrec¢i odjemalca, ne glede na
svoje zmoznosti in odjemalc¢eve zahteve. Pri tem pristopu je v primeru preobremeni-
tve ponudnikov sprico velikega Stevila odjemalcev zelo verjetno, da bodo vsi odjemalci
postrezeni neustrezno (slabse od minimalnih zahtevanih zmoznosti).

Optimalna strezba z nadzorom dostopa je pogost pristop pri storitvah, kjer je
pomembno zagotavljanje ustrezne kakovosti storitev. Ponudnik sprejema odjemalce le, v
kolikor jih je zmozen optimalno postreci. Ostale zavrne. Na ta nacin sicer sprejetim odje-
malcem zagotovi ustrezno kakovost storitve, razpolozljivost ponudnika pa se pomembno

zmanjsa.

Pricakujemo, da se bo nas pristop k dodeljevanju ponudnikov in njihovi strezbi izkazal za

71
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boljsega od obeh omenjenih. Ponudniki, ki strezejo po najboljSih moc¢eh, v primeru pre-
obremenitve namreé¢ postanejo nerazpolozljivi za vse odjemalce (ker ne strezejo v skladu
z minimalnimi zahtevami). Ponudniki, ki nadzirajo dostop odjemalcev, pa v primeru
preobremenitve sicer uspesno postrezejo manjsi del odjemalcev, a ostanejo nerazpolozljivi
vec¢jemu delu, ki ga a priori zavrnejo.

Oglejmo si najprej delovanje preizkusnega ponudnika in odjemalca.

6.1.1 Ponudnik

Preizkusni ponudnik s pomoc¢jo metode Monte-Carlo ocenjuje pricakovano vrednost struk-
turiranih obveznic z moznostjo pred¢éasnega odkupa (ang. callable structured bonds).
Zavoljo velike racunske zahtevnosti te naloge se ogibamo deterministi¢ni analizi in kot
sprejemljiv kompromis med racunsko zahtevnostjo in prakti¢no uporabnostjo rezultatov
izberemo pristop Monte-Carlo simulacije. Ta oceni vrednost obveznice glede na mnozico
moznih poti obveznice skozi ¢as (vsako pot dolo¢ajo spremembe vrednosti parametrov, ki
vplivajo na bodo¢o vrednost obveznice (npr. obrestnih mer), ¢as odkupa ipd.). Izvedba
konkretne simulacije uporablja metodo Least Squares Monte-Carlo (LSM).

Storitev je racunsko zahtevna (saj verodostojna resitev zahteva simulacijo velikega Stevila
poti) in zato odvisna predvsem od zmoznosti CPE ponudnika storitve. Ponudnik oglasuje
zmoznost SR: ta predstavlja Stevilo razliénih scenarijev (v nasem primeru razli¢nih poti
obveznice, Longstaff in Schwartz (2001)), ki jih je ponudnik zmozen analizirati v eni uri.

Ponudnikova storitvena vrata vsebujejo eno samo operacijo, simulate(string env). Njen
edini parameter env vsebuje opis obveznice, spremenljivk, ki vplivajo na ocenjevanje, in
casovno omejitev za vracanje rezultata. Semantika simulacije nima posebnega pomena
za pricujoce delo, o samem postopku pa se radovedni bralec lahko podrobno pouci v
Longstaff in Schwartz (2001).

Na testni infrastrukturi, ki je bila sestavljena iz ra¢unalnikov podobnih zmogljivosti, je
bila vrednost zmoznosti SR na popolnoma neobremenjenem ra¢unalniku med 3500 in
3600 simuliranih poti v eni uri (priblizno ena simulacija na sekundo).

6.1.2 Odjemalec

Odjemalec zahteva, da ponudnik vrne oceno pred iztekom neke ¢asovne omejitve. V kon-
kretnem primeru rabe Monte-Carlo simulacije za analizo finan¢nih trgov je npr. zazeleno,
da so rezultati na voljo pred zacetkom naslednjega trgovalnega dne. Po drugi strani pa
mora ponudnik simulirati dovolj veliko §tevilo poti, da bo ocena primerno zanesljiva. V
primeru, ko ni na voljo ponudnika, ki bi zmogel simulirati zeleno Stevilo poti v omejenem
¢asu, bi prisla prav tudi manj zanesljiva analiza (t.j. rezultat simulacije manjsega Stevila

poti).
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Odjemalci v naSem preizkusu bodo od ponudnika zahtevali simulacijo vsaj desetih in
najve¢ (optimalno) Sestdesetih poti: 10 < SR < 60. V resnici so zahteve za zanesljivo
analizo nekaj velikostnih redov ve¢je (npr. nekaj deset tiso¢ poti), za namene preizkusa
smo se odloéili za nizje vrednosti in tako skrajsali trajanje. Stevila so izbrana tako, da
optimalen izra¢un na neobremenjem ponudniku, ki sluzi enemu samemu odjemalcu, traja
eno minuto, kar je tudi Se sprejemljiva meja za vrnitev rezultata (Casovna omejitev).

6.1.3 Mere

Prototip in njegovo uspesnost pri doseganju cilja, veGanju razpolozljivosti ponudnikov na
racun zadovoljitve odjemalcevih zahtev, bomo presojali s pomocjo naslednjih mer:

1. delez uspesno postrezenih odjemalcev. Uspesno postrezen je odjemalec, ki je prejel
rezultat v skladu z zahtevanimi zmoznostmi (10 < SR < 60) pred iztekom ¢asovne
omejitve. Ta mera neposredno ocenjuje razpolozljivost ponudnikov v sistemu, saj
je vsaj eden izmed ponudnikov odjemalcu na voljo (je razpolozljiv) natanko tedaj,
ko uspe odjemalca postreci v skladu z njegovimi zahtevami,

2. kakovost opravljene storitve po odjemalcu. Kakovost predstavlja v nasem primeru
Stevilo simuliranih poti in neposredno meri zadovoljitev odjemalcevih zahtev. Za
predstavitev bomo odjemalce razporedili v ve¢ razredov, od neuspesnih (zavrnjeni
odjemalci ali manj kot deset simuliranih poti) do optimalno postrezenih (Sestdeset
simuliranih poti),

3. povprecna kakovost opravljene storitve je povprecje prejsnje mere ¢ez vse odjemalce.
Meri povpreéno zadovoljitev nakljuénega odjemalca v sistemu,

4. delez optimalno postrezenih odjemalcev.

Mere zbiramo tako, da preverimo dnevnisSke zapise ponudnikov in odjemalcev, kamor
zapisujemo vse podatke, ki jih potrebujemo za izracun mer.

6.1.4 Scenarij 1: preobremenitev ponudnikov

Ta scenarij raziS¢e obnaSanje naSega prototipa v primeru preobrementive ponudnikov
sprico velikega Stevila soc¢asnih odjemalcev. V vsakem trenutku je velika verjetnost, da
je v sistemu toliko odjemalcev, da skupaj za optimalno strezbo zahtevajo ve¢ virov, kot
jih morejo zagotoviti vsi ponudniki v sistemu.

Po uspesnem zagonu vseh ponudnikov v sistemu pri¢nemo z zagonom odjemalcev. Vstop
odjemalcev v sistem (Stejemo, da odjemalec vstopi v sistem, ko sprozi zahtevo za od-
krivanje ponudnika) modeliramo kot homogen Poissonov proces (Snyder in Miller, 1991)



74 POGLAVJE 6. PREIZKUS PROTOTIPA

z intenziteto A = 0.2/s: v povprecju nov odjemalec vstopi v sistem vsakih pet sekund.
Vsak odjemalec poskusi odkriti in uporabiti ponudnika storitve, ki lahko ponudi zahte-
vano zmoznost 10 < SR < 60. Casovna omejitev za vrnitev rezultata simulacije je ena
minuta.

Preizkus zaklju¢imo, ko mine ena minuta od vstopa zadnjega odjemalca v sistem.

6.1.5 Scenarij 2: zunanja obremenitev

Ta scenarij nadgradi prvega (glej razdelek 6.1.4) z uvedbo naklju¢ne zunanje obremeni-
tve. Zunanjo obremenitev predstavljajo racunsko intenzivni procesi, ki tecejo na istem
ra¢unalniku kot ponujana storitev. Ob predpostavki, da ima proces storitve enako prio-
riteto kot ti procesi, in ob rabi postenega razporejanja (ang. fair scheduling) procesov v
operacijskem sistemu, vsak tak proces zmanjsa osnovne vrednosti ponudnikove zmoznosti
SR: prvi na polovico, drugi na tretjino ipd.

Prihod (zagon) in odhod (ustavitev) teh procesov modeliramo kot homogena Poissonova
procesa z intenziteto A = 0.01/s. Torej: v povpre¢ju na vsakih sto sekund pozenemo po
en zunanji proces, enega pa ustavimo.

6.1.6 Scenarij 3: izpadi ponudnikov

Tudi ta scenarij je nadgradnja prvega z moznostjo odpovedi vozlis¢a, ki gosti ponudnika
storitve. V primeru odpovedi morajo vsi odjemalci ponudnika, ki je odpovedal, poiskati
novega ponudnika in mu posredovati isto nalogo, a s krajso ¢asovno omejitvijo (o¢itno je
del ¢asa, ki je bil izvirno na voljo, ze potekel). Dokler se vozlis¢e ne zazene ponovno, ni
na voljo odjemalcem, ki morajo shajati s preostalimi ponudniki.

Odpoved in ponoven zagon odpovedanega vozlista ponovno modeliramo kot Poissonova
procesa z intenziteto A = 0.01/s: v povpre¢ju na vsakih sto sekund odpove eno vozlisce,
eno od nedelujoc¢ih vozlis¢ pa ponovno ozivi.

6.2 Preizkusno okolje

Preizkus smo izvedli na omrezju PlanetLab (glej PlanetLab Consortium). Omrezje Pla-
netLab sestavljajo vozlisca, opremljena z obic¢ajno strojno opremo visjega razreda (ob
¢asu tega pisanja so bile minimalne zahteve CPE Intel P4 s frekvenco 3.2GHz ali AMD
Athlon 3200+ in 4GB fizi¢nega pomnilnika), ki jo gostijo sodelujoce ustanove s celega
sveta. Vozlis¢a so opremljena s posebej prirejeno razli¢ico operacijskega sistema Linux, ki
omogoca postavitev poljubnega Stevila virtualnih streznikov na vsakem fizi¢nem vozliscu
in enostavno oddaljeno upravljanje z njimi.
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Uporabnik dobi rezino omrezja (ang. slice), ki predstavlja podmnozico vseh fiziénih
vozlisé omrezja, na vsakem od teh vozlis¢ pa ima na voljo (od ostalih uporabnikov) locen
virtualni streznik in dostop do njegove ukazne vrstice s pomocjo storitve SSH.

Prototip smo preizkusali na omrezju sto petdesetih vozlis¢. Uporabili smo iskalno storitev,
zasnovano kot porazdeljeno razprseno tabelo (glej razdelke 5.1.4, 5.2 5.4.3 in 5.6 in ¢lanek
(Moénik in sod., 2006) za razlago implikacij). Stiri vozliséa so gostila ponudnike Monte-
Carlo storitve, ostala pa druge storitve, ki so sluzile za simulacijo resni¢nega okolja, v
katerem obstaja mnozica razliénih storitev. Odjemalce smo poganjali z enega samega
vozlis¢a zunaj omrezja PlanetLab. 7 istega vozlis¢a smo sprozali tudi zahteve za zagon
in prekinitev zunanjih procesov (glej razdelek 6.1.5) in odpoved oziroma ozivitev vozlisca
(glej razdelek 6.1.6).

6.3 Rezultati

Vsakega od testnih scenarijev, opisanih v razdelkih 6.1.4, 6.1.5 in 6.1.6, smo izvedli z rabo
vsakega od naslednjih treh nac¢inov odkrivanja ponudnikov in dodeljevanja ponudnikovih
virov odjemalcem (glej razdelek 6.1):

1. strezba s povecano razpolozljivostjo je uporabljala nas prototip v celoti, z name-
nom, da v primerih preobremenitve ponudnikov omogoc¢i povecanje razpolozljivosti
na racun zadovoljitve odjemalcev. V naslednjih grafih in tabelah je oznacena kot

povecana razpolozZljivost,

2. optimalna strezba z nadzorom dostopa uporablja nas prototip le za nadzor dostopa
glede na ujemanje ponujenih in optimalnih zahtevanih zmoznosti, ne pa tudi za
povecanje razpolozljivosti. Ta nacin je oznacen kot optimalna strezba,

3. strezba po najboljsih mo¢eh uporablja krozni (ang. round-robin) princip dodeljeva-
nja ponudnikov in ne uposteva zahtevanih zmoznosti. Oznacena je kot optimistiéna
strezba.

Za vsakega od scenarijev bomo predstavili razdelitev odjemalcev glede na kakovost sto-
ritve (torej glede na to, koliko poti je ponudnik simuliral). Z razredom 0 oznacimo
odjemalce, ki jih ponudniki a priori zavrnejo (razen v primeru optimisti¢ne strezbe, ki
sprejme vse odjemalce, ne glede na trenutno stanje virov). Ostali razredi oznacujejo
intervale Stevila simuliranih poti, ki tvorijo konc¢no reSitev. Razreda 0 in 1-10 skupaj
vsebujeta neuspesne odjemalce: tiste, ki bodisi niso nasli primernega ponudnika ali pa je
ponudnik storitev zanje izvedel slabse od minimalnih zahtev. Za te odjemalce so bili po-
nudniki nerazpolozljivi. Ostali odjemalci se uvrstijo med uspesne, odkrili so razpoloZljivega

ponudnika.
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V prihodnjih razdelkih za vsak scenarij prikazemo porazdelitev stotih odjemalcev, ki
vstopijo v sistem med preizkusanjem, v vsakem od scenarijev in za vse tri na¢ine odkri-
vanja ponudnikov in dodeljevanja virov. Pricakujemo, da bo Stevilo uspesnih odjemalcev
najvecje pri odkrivanju ponudnikov in dodeljevanju virov s pomocjo naSega prototipa
(oznaka povecana razpoloZljivost). Za vsak scenarij navedemo Se povprecno kakovost re-
zultata storitve preko vseh odjemalcev in delez optimalno postrezenih odjemalcev.

6.3.1 Scenarij 1: preobremenitev ponudnikov

120

100 -
80+
'-g‘ 60 -
* 40+
20 -
ol

Povecana razpolozZljivost Optimalna strezba Optimisti¢na strezba

Nacin strezbe
‘Il'r"'"' Ici @ Neuspe$ni odj ';‘
Slika 6.1: Scenarij 1: uspeh odjemalcev
Povpreéna | Delez optimalno | Razpolozljivost (%)
kakovost postrezenih
storitve (SR) | odjemalcev (%)

Povecana razpolozljivost 27,84 1 100

Optimalna strezba 28,64 51 53

Optimisti¢na strezba 7,72 0 18

Tabela 6.1: Scenarij 1: kakovost storitve

Rezultati, prikazani na slikah 6.2 in 6.1 ter v tabeli 6.1, kazejo, da uspe v preobremenje-
nem sistemu nas prototip postrec¢i vseh sto odjemalcev v skladu z njihovimi zahtevami.
Vecina prejme rezultate na osnovi med 20 in 40 simuliranih poti, s povprecjem 27,48.
Optimalna strezba se sicer ponasa z boljSo povprec¢no kakovostjo storitve, a je ta neraz-
polozljiva skoraj polovici (47) odjemalcev. Ostali so, seveda, postrezeni optimalno ali
skoraj optimalno (majhna odstopanja so posledica nenatan¢ne umeritve zmoznosti ob
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Slika 6.2: Scenarij 1: razdelitev odjemalcev glede na prejete zmoznosti

zagonu storitve). Optimistiéna strezba je popolnoma neprimerna za taksen scenarij: le
18 izmed 100 odjemalcev je primerno postrezenih, vsi ostali pa so postrezeni preslabo in
zatorej oznaceni kot neuspesni.

Rezultati jasno pokazejo, da raba naSe paradigme vecanja razpolozljivosti na racun zado-
voljitve zahtev prav zares poveca razpolozljivost ponudnikov v preobremenjenem sistemu
v primerjavi z ostalima preverjenima pristopoma.

6.3.2 Scenarij 2: zunanja obremenitev

Povpreéna | Delez optimalno | Razpolozljivost (%)
kakovost postrezenih
storitve (SR) | odjemalcev (%)
Povecana razpolozljivost 13,46 0 76
Optimalna strezba 12,16 18 21
Optimisti¢na strezba 4,09 0 6

Tabela 6.2: Scenarij 2: kakovost storitve

V primeru, ko so viri ponudnikov obremenjeni Se z zunanjimi procesi, na katere ponudnik
nima vpliva, nam uspe z rabo prototipa uspesno postreci 76 izmed 100 odjemalcev. Po
drugi strani se v teh razmerah moc¢no poslabsa pristop z optimalno strezbo: na ta nacin
uspemo uspesno postredi le 21 odjemalcev. Razlog za to poslabsanje gre iskati v dejstvu,
da ponudniki storitev, ki so obremenjeni z vsaj enim zunanjim procesom, zavracajo vec
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Slika 6.3: Scenarij 2: uspeh odjemalcev
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Slika 6.4: Scenarij 2: razdelitev odjemalcev glede na prejete zmoznosti

odjemalcev, saj jih sprico manjsega deleza, CPE, ki jim je na voljo, ne zmorejo optimalno
postre¢i. Ob rabi naSe paradigme ponudnik po drugi strani pravilno ugotovi, da je Se
vedno zmozen ponuditi storitev (resda slabse kakovosti), in tudi ustrezno prilagodi do-
delitve virov posameznim odjemalcem sprico rabe postenega dodeljevanja (glej razdelek
5.5.2). Res je povprecna kakovost storitve nizja, a razpolozljivost vseeno ostane visoka.



6.3. REZULTATI 79

Optimisti¢na strezba uspe v tem scenariju postreéi le 6 izmed 100 odjemalcev.

Sprico velikega Stevila zavrnjenih odjemalcev pri optimalni strezbi tokrat prototip ponuja
tudi boljso povpreéno kakovost storitve.

6.3.3 Scenarij 3: izpadi ponudnikov
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Slika 6.5: Scenarij 3: uspeh odjemalcev
Povpreéna | Delez optimalno | Razpolozljivost (%)
kakovost postrezenih
storitve (SR) | odjemalcev (%)

Povecana razpolozljivost 13,86 0 70

Optimalna strezba 17,23 23 32

Optimisti¢na strezba 8,96 1 24

Tabela 6.3: Scenarij 3: kakovost storitve

Zadnji preizkusni scenarij razisc¢e vpliv nasega pristopa v primeru odpovedi ponudnikov.
Ob odpovedi mora odjemalec poiskati drugega ponudnika, a tokrat z ustrezno visjimi
zahtevanimi zmoznostmi, saj ima na voljo manj ¢asa za enako Stevilo poti, ki jih mora

ponudnik simulirati.

Storitev ne izroca vmesnih rezultatov (npr. po vsaki simulirani poti) odjemalcu, zato
mora ta celoten izracun ponoviti s pomoé¢jo drugega ponudnika. Ce ponudnik odpove
pozno v odjemaléevem zivljenju, tik pred iztekom roka, mora za optimalno strezbo (v
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Slika 6.6: Scenarij 3: razdelitev odjemalcev glede na prejete zmoznosti

predpisanem roku, seveda) zahtevati mnogo visje zmoznosti ponudnika. Taksnih ponu-
dnikov bo manj, zato se optimalna strezba ponovno obnese slabo. Uporaba nasega proto-
tipa, ki omogoci slabso zadovoljitev odjemalca, pa po drugi strani poveca razpolozljivost
ponudnikov tudi v taksnih razmerah.



Poglavje 7

Zakljucek

V tem poglavju si ogledamo izpolnitev izvirnih ciljev in prispevke tega dela k podroc¢ju
storitveno usmerjenih porazdeljenih sistemov. Na koncu podamo smernice za bodoce delo
na obdelanem podrocju.

7.1 Prispevki dela

Pricujoce delo je uvedlo paradigmo povecanja razpolozljivosti na ra¢un izpolnitve zahtev
odjemalca, nov pristop k nacrtovanju trdnih Siroko porazdeljenih ra¢unalniskih sistemov.
Paradigmo smo razlozili in utemeljili v razdelku 3.2. V razdelku 3.3 smo uvedli osnovne
pojme, uporabljene v naSem delu. Razdelek 3.4 je razlozil razmerje predstavljene para-
digme do obstojecega sorodnega dela na podrocju porazdeljenih ra¢unalniskih sistemov.

Proces odkrivanja ponudnikov smo razsirili z moznostjo odkrivanja na podlagi nefunkcio-
nalnih zahtev odjemalca s pomocjo postopka ujemanja ponujanih in zahtevanih zmoznosti.
Ocenjevanje ujemanj smo uporabili kot osnovo za dodeljevanje ponudnikov odjemalcem.
Oba postopka sta bila opisana v razdelkih 4.2.1 in 4.3.1. Ujemanje sluzi tudi kot osnova
za vpeljavo paradigme poveCanja razpolozljivosti na racun izpolnitve zahtev odjemalca.

V poglavju 4 smo predstavili abstrakten model sistema in ga v razdelku 5 preslikali na
konkretne tehnologije (spletne storitve in z njimi povezane standarde, glej razdelek 5.1).
To nam omogoca izdatno pouporabo obsirnega obstojecega dela na podro¢ju vmesnega
sloja in preprosto prilagoditev obstoje¢ih odjemalcev in ponudnikov storitev. V poglavju
5 podrobno predstavimo izvedeni prototip sistema.

Preizkus prototipa v realnem okolju in na realnem problemu — rezultate smo predstavili
v poglavju 6 — je potrdil naso tezo: z rabo paradigme povecanja razpolozljivosti na ra¢un
izpolnitve zahtev odjemalca lahko pomembno povecamo razpolozljivost porazdeljenega
programja. Ta pristop se obnese v primerih, ko je razpolozljivost ogrozena: ob preo-
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bremenitvi sistema zavoljo velikega Stevila so¢asnih odjemalcev, nepredvidljivih zunanjih
obremenitvah virov in ob izpadih ponudnikov.

Proces ujemanja ponudnikov in odjemalcev na osnovi nefunkcionalnih zahtev in ocenje-
vanje ujemanj odjemalcu omogoci, da izbere najboljsega ponudnika storitve iz mnozice
primernih. Metoda za opis zahtevanih zmoznosti nam omogoca, da dolo¢imo veé alter-
nativnih naborov zahtevanih zmoznosti, ki razlicno zadovoljijo odjemalca. V primeru,
ko ni na voljo ponudnika, ki bi zmogel optimalno zadovoljiti zahteve odjemalca, lahko
odjemalec izbere ponudnika, ki bo zadovoljil vsaj minimalne zahteve, ne pa optimalnih,
in tako poveca razpolozljivost ponudnikov. Predstavljeni pristop je resda uporaben le pri
razredu storitveno usmerjenega programja, ki lahko ponuja oziroma uporablja razli¢ne
nabore nefunkcionalnih lastnosti (npr. razlicne stopnje kakovosti storitve), a kot pokazejo
primeri, izpeljani iz resni¢nih aplikacij, teh ni malo. Sprico dejstva, da v Siroko poraz-
deljenih sistemih, ki zaobjemajo omrezja ve¢ organizacij, ni preprosto in Se manj poceni
priskrbeti primerno koli¢ino redundantnih virov, ki bi zmogli zagotavljati razpolozljivost,
verjamemo, da na$ pristop predstavlja pomemben nacin povecevanja razpolozljivosti.

7.2 Bodoce delo

V nasem delu smo predpostavili, da so ponudniki “posteni” in odjemalcu vedno zago-
tavljajo zmoznosti (in posledi¢no vire) v skladu s pogodbo. Zlonameren ponudnik, ki
oglasevanih in s pogodbo obljubljenih zmoznosti pri uporabi ne bi zagotovil odjemalcu,
bi otezil ali celo onemogocil uporabo sistema. Na osnovi tega razmisleka je jasno, da
moramo odjemalcu omogociti sklepanje o tem, koliko je oglasevani ponudnik vreden za-
upanja (ang. trustworthy). S to tezavo se srecujejo vsa velika, odprta, decentralizirana
omrezja. ReSujejo jih z modeli porazdeljega zaupanja (ang. distributed trust, Abdul-
Rahman in Hailes (1997); Suryanarayana in sod. (2006); Dimmock in sod. (2004)). V
okviru bodocega dela bi veljalo razmisliti o uvedbi sorodnega sistema v naso arhitekturo.

Trenutno predstavljena arhitektura in prototip podpirata le preprosto povezovanje enega
odjemalca z enim samim ponudnikom. Problem sestavljanja storitve iz ve¢ osnovnih sto-
ritev ostaja odjemalcu, ravno tako kot sklepanje o nefunkcionalnih lastnostih sestavljene
storitve. Na§ sistem bi veljalo razsiriti tako, da bi omogocal sestavljanje storitev na
osnovi zahtevanih nefunkcionalnih lastnosti koncne, sestavljene storitve. Ta problem je
neprimerno tezji, saj zahteva preiskovanje prostora vseh sestavljenih storitev (ta je Stevno
neskonécen, saj lahko v splosnem isto osnovno storitev v eni sami sestavljeni uporabimo
poljubnokrat) z namenom najti (¢imbolj) optimalno sestavo. Sprico oc¢itne kombina-
tori¢ne eksplozije izérpno preiskovanje ne pride v postev, po drugi strani pa odprtost sis-
tema, najbolj dejstvo, da lastnosti storitev niso vnaprej dolocene, zbuja dvom, da bi bilo
mogoce poiskati primerno kakovostno splo$no hevristiko, ki bi vedno delovala razumno
dobro. Najbolj obetaven se zdi pristop z rabo metahevristik (Blum in Roli, 2003), ki bi
obstojece hevristike prilagajale spremembam sistema (novim storitvam, novim lastnostim
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storitev) na osnovi povratne informacije uporabnikov o zadovoljstvu s poprej najdenimi
reSitvami.
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Dodatek A

Programska koda

Dodatek vsebuje dele kode, na katere se sklicujemo v magistrskem delu. Koda je name-
njena zgolj in le boljSemu razumevanju dela, zato ji pogosto manjkajo nekateri deli, ki
v ta namen niso nujni. Pri¢akovati, da se bo koda prevedla, zategadelj ne gre. Celotna
izvorna koda je na voljo na spletnem naslovu

http://www.gmajna.net/svojat/jaka/code/matchmaker/

V primeru dokumentov XML (npr. shem) so zavoljo berljivosti izpuséene doloc¢itve imen-

skih prostorov in komentarji.

A.1 Opis stevilskih zmoznosti: shema XML

<xsd:schema>

<complexType name="capability">
<sequence>
<element name="Name" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<element name="Domain" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="rcapabilities">
<all>
<element name="Capability" type="capability"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="Rank" type="string"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
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</all>
</complexType>

<element name="RCapabilities" type="rcapabilities"/>

</xsd:schema>

A.2 Oglas storitve: shema XML

<schema>

<complexType name="advertisement">
<sequence>
<element name="Interface" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<l -- element Address je del WS-Addressing standarda -->
<element ref="Address"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<!'-- element Policy je del WS-Policy standarda -->
<element ref="Policy"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>

<element name="Advertisement" type="advertisement"/>

</schema>

A.3 Rezervacija: shema XML

<schema>

<complexType name="reservation">
<sequence>
<element name="Id" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<!l -- element Address je del WS-Addressing standarda -->
<element ref="Address"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<l -- element Policy je del WS-Policy standarda -->
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<element ref="Policy"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>

</schema>

A.4 Rezervacija: opis vrat v WSDL

<definitions name="Reservation">

<types>
<schema>
<element name="InRes" type="reservation"/>
<element name="OutRes" type="contract"/>
<element name="Fault" type="string"/>
</schema>
</types>

<message name="reservelnputMessage">
<part name="parameters" element="InRes"/>
</message>

<message name="reservelutputMessage">
<part name="parameters" element="0OutRes"/>
</message>

<message name="reserveFaultMessage">
<part name="exception" element="Fault"/>
</message>

<portType name="ReservationPortType">
<operation name="reserve'">
<input message="reservelnputMessage"/>
<output message="reserveOutputMessage"/>
<fault name="error" message="reserveFaultMessage"/>
</operation>
</portType>

</definitions>
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A.5 Pogodba: shema XML

<schema>
<complexType name="contract">
<sequence>
<element name="Id" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<!-- tip je del WS-Addressing standarda -->
<element name="EndpointReference" type="EndpointReferenceType"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<element name="ContractExpiration" type="dateTime"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<!-- element Policy je del WS-Policy standarda -->
<element ref="Policy"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>

</schema>

A.6 Pogodba: opis vimesnika v WSDL

<definitions name="Contract">

<types>
<schema>
<element name="InCnt" type="contract"/>
<element name="QOutCnt" type="contract"/>
<element name="InCancel" type="contract"/>
<element name="QutCancel" type="boolean"/>
<element name="Fault" type="string"/>
</schema>
</types>

<message name="contractInputMessage">
<part name="parameters" element="InCnt"/>
</message>

<message name="contractOutputMessage">
<part name="parameters" element="0OutCnt"/>
</message>
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<message name="cancelInputMessage">
<part name="parameters" element="InCancel"/>
</message>

<message name="cancelOutputMessage">
<part name="parameters" element="Void"/>
</message>

<message name="contractFaultMessage">
<part name="exception" element="Fault"/>
</message>

<message name="cancelFaultMessage">
<part name="exception" element="Fault"/>
</message>

<portType name="ContractPortType">
<operation name="contract">
<input message="contractInputMessage"/>
<output message="contractOutputMessage"/>
<fault name="error" message="contractFaultMessage"/>
</operation>
<operation name="cancel">
<input message="cancellInputMessage"/>
<output message="cancelOutputMessage"/>
<fault name="error" message="cancelFaultMessage"/>
</operation>
</portType>

</definitions>
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