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Streszczenie 
 

Artykuł omawia problematykę prac naukowo-badawczych dotyczących 
adaptowalnych reflektywnych systemów warstw pośredniczących. Prace te 
koncentrują się na mechanizmach zarządzania zwirtualizowanymi zaso-
bami komputerowymi oraz ich monitorowaniu. Przedstawione rozważania 
zilustrowano kilkoma przykładami systemów zrealizowanych w Katedrze 
Informatyki AGH.  Prace te dotyczą między innymi monitorowania infra-
struktury systemów typu Grid oraz zasobów systemu Solaria 10. 
 
Słowa kluczowe: warstwy pośredniczące, Gridy, wirtualizacja, systemy 
reflektywne, systemy adaptowalne. 
 
Adaptable and Reflective Middleware  
as Foundation for Autonomic Computing 

 
Abstract 

 
The paper describes research activity related to the adaptable reflective 
middleware. These studies focus on virtualization mechanisms of  
computer resources and their monitoring. The presented considerations are 
illustrated by a few examples of the systems implemented at the  
Department of Computer Science at AGH UST. These systems concern 
monitoring and adaptive management of Grid systems infrastructure and 
Solaris 10 virtualized resources, among others. 
 
Keywords: middleware, Grids, virtualization, reflective systems, adaptable 
systems. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Zarządzanie zasobami systemów rozproszonych z wykorzysta-
niem warstw pośredniczących stanowi przedmiot badań prowa-
dzonych od kilku lat w Grupie Systemów Rozproszonych w Kate-
drze Informatyki AGH. Badania te wpisują się w nurt prac doty-
czących systemów Gridowych i są realizowane w ramach projek-
tów europejskich, grantów Ministerstwa na Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego  oraz we współpracy z przemysłem. 

Zarządzanie zasobami rozproszonego systemu komputerowego, 
będące przedmiotem tych prac, jest rozumiane jako dążenie do 
efektywnego podziału infrastruktury obliczeniowej i komunika-
cyjnej pomiędzy wiele równocześnie przetwarzanych aplikacji  
w taki sposób, aby zrealizować odpowiednią strategie działania 
systemu oraz zapewnić wymaganą jakość usług świadczonych na 
rzecz użytkownika systemu.  

Tematyka realizowanych prac należy do nurtu intensywnych 
badań prowadzonych przez wiodące firmy takie jak IBM, Sun 
Microsystems, HP, Oracle czy Veritas w zakresie inteligentnego 
dopasowywania wymagań aplikacji do aktualnych możliwości 
systemu. Zagadnieniom tym poświęcone jest szereg projektów 
badawczych; w ich nazwach [26] występują określenia takie jak: 
utility computing, on-demand computing, grid computing, service-
based computing, adaptive management, autonomic computing 

[19], a nawet organic computing [10]. Chociaż projekty te różnią 
się pewnymi aspektami, wpisują się one dobrze w zakres adapto-
walnych systemów rozproszonych klasy middleware bazując na 
kilku kluczowych koncepcjach, do których należą: 
1. wirtualizacja zasobów obliczeniowych, pamięciowych i komu-

nikacyjnych, 
2. wprowadzenie mechanizmów dynamicznego zarządzania kon-

figuracją złożonego systemu, umożliwiających udostępnianie 
zasobów na żądanie oraz realizację autonomicznej strategii 
działania, 

3. strukturalizacja zasobów systemu w formie kontenerów monito-
rowanych i niezależnie zarządzanych. 

Koncepcje te stwarzają podstawy systemowe dla budowy adapto-
walnych i reflektywnych warstw pośredniczących (middleware). 

Podstawę prowadzanych badań stanowi przekonanie [29], że 
nowej generacji systemy Gridowe muszą być konstruowane na 
bazie warstw pośredniczących wykorzystujących możliwości 
systemowe, jakie stwarzają nowoczesne systemy operacyjne,  
a procesy adaptowalności i refleksji są kluczowe dla osiągnięcia 
pożądanego celu działania systemu. Podejście to w znaczący 
sposób uzupełnia prace nad systemami Gridowymi, które koncen-
trują się zasadniczo na bardzo wysokim poziomie abstrakcji  
i dotyczą budowy usług systemowych, specyfikowanych jako 
usługi Webowe. 

Niniejszy artykuł zawiera przegląd aktualnie prowadzonych 
prac w Katedrze Informatyki AGH w zakresie systemów adapto-
walnych i reflektywnych. Prace te wykorzystują najnowocześniej-
sze systemy operacyjne i platformy sprzętowe i opierają się na 
zaawansowanych technikach wirtualizacji zasobów na różnych 
poziomach abstrakcji. Na ich bazie budowane są odpowiednie 
elementy warstwy pośredniczącej, które mogą być wykorzysty-
wane w procesie zarządzania zasobami z poziomu aplikacji lub 
dedykowanych systemów zarządzania. W ten sposób mogą one 
stanowić bazę dla konstrukcji autonomicznych systemów kompu-
terowych. 

Struktura niniejszego artykułu jest następująca. W punkcie 2 
omówiono podstawowe pojęcia dotyczące adaptowalnych reflek-
tywnych warstw pośredniczących. Następnie w punkcie 3 przed-
stawiono zagadnienia wirtualizacji systemów komputerowych.  
W kolejnych dwu punktach skoncentrowano się odpowiednio na 
zagadnieniu monitorowania zasobów systemu komputerowego 
oraz zarządzaniu zasobami. W punkcie 6 przedstawiono wybrane 
wyniki prac eksperymentalnych. Artykuł kończy krótkie podsu-
mowanie i spis literatury. 

 
2. Podstawy adaptowalnych i reflektywnych 

warstw pośredniczących 
 

Oprogramowanie warstwy pośredniczącej było tradycyjnie pro-
jektowane dla stosunkowo zwartych systemów rozproszonych.  
W ostatnim okresie pojawiły się nowe wymagania odnośnie tych 
platform związane z potrzebami ogromnej skalowalności wynika-
jącej z wszechobecności (ang. ubiquitous and pervasive  
computing) i mobilności systemów przetwarzania (ang. mobility 
computing) w bardzo zróżnicowanym środowisku z punktu wi-
dzenia dostępnych zasobów obliczeniowych, pamięciowych  
i komunikacyjnych. Sprawia to, że platformy te muszą posiadać 
możliwość zbierania informacji o stanie otoczenia i dostosowy-
wania się do zmieniających się warunków pracy. 

Adaptacyjne reflektywne techniki są postrzegane za podstawę 
rozwoju następnej generacji platform middleware [11, 22]. Umoż-
liwiają one, bowiem ich adaptację, czyli dostrojenie w celu zaspo-
kojenia wymagań środowiska bądź aplikacji. Adaptacja ta może 
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przebiegać autonomicznie lub półautonomicznie na podstawie 
parametrów uruchomienia (ang. deployment) aplikacji w ramach 
zdefiniowanej polityki działania użytkowników i administratora [4]. 

Z konstrukcją systemów adaptacyjnych związanych jest pięć 
podstawowych pojęć [22]: pomiar, raportowanie, sterowanie, 
sprzężenie zwrotne oraz stabilność, których znaczenie 
w odniesieniu do platform middleware zdefiniowano w pracach 
[3, 6]. Koncepcję reflektywnego programowania (ang. reflective 
programming) opracował natomiast Brian Smith w MIT [1, 23]. 
W odniesieniu do platform klasy middleware, reflektywność 
oznacza dostępność mechanizmów do wewnętrznej manipulacji 
serwisami systemu w trakcie ich działania. Reflektywne systemy 
middleware stanowią zatem właściwą podstawę do budowy adap-
towalnych i elastycznych aplikacji rozproszonych [15]. Mechani-
zmy reflektywne są konieczne do wyzwolenia działania mechani-
zmów adaptowalności. 

Prace w zakresie mechanizmów refleksji wiążą się ściśle z za-
gadnieniami metaprogramowania i użycia odpowiednich protoko-
łów MOP (Meta-Object Protocol) wprowadzonych po raz pierw-
szy przez Gregora Kiczales [14]. Istota tego podejścia zasadza się 
na wyróżnieniu w systemie dwu poziomów: poziomu bazowego, 
który zapewnia odpowiednią funkcjonalność i poziomu meta, 
zawierającego polityki działania i zachowania się systemu. Zmia-
ny na poziomie meta pozwalają na modyfikację działania systemu 
bazowego. System bazowy musi w tym celu udostępniać metain-
terfejsy, które są dostępne dla poziomu meta. Projektowanie meta-
interfejsów oraz MOP jest, zatem działaniem podstawowym  
w zakresie wykorzystania mechanizmów reflektywnych. Interfejsy 
te muszą być wystarczająco ogólne, aby umożliwić nieprzewi-
dziane zmiany platformy a jednocześnie dostatecznie restrykcyjne, 
aby nie spowodować dezintegracji systemu [4]. 

Rosnąca złożoność systemów informatycznych i dążenie do 
efektywnej ich implementacji sprawia, że w ostatnim okresie 
podejście komponentowe do ich budowy staje się dominujące. 
Komponent jest zazwyczaj definiowany, jako enkapsułowana 
funkcjonalność, która może być częścią większej aplikacji, posia-
dająca mechanizmy umożliwiające jej łączenie z innymi kompo-
nentami w celu stworzenia systemu o pożądanej funkcjonalności 
[7, 24]. W tym celu komponenty muszą być wyposażone w odpo-
wiednie interfejsy i implementować odpowiedni protokół interak-
cji. Kolekcja takich interfejsów oraz protokół interakcji definiuje 
środowisko komponentowe (ang. component framework). Interfej-
sy te oraz protokół bazują bezpośrednio na usługach i protokole 
interakcji udostępnianych w ramach platform middleware przez 
kontenery, w których komponenty muszą być osadzone.  
W ten sposób własności środowisk komponentowych wiążą się 
bezpośrednio z zagadnieniami budowy nowoczesnych platform  
middleware. Odnosi się to w pełni do takich środowisk kompo-
nentowych jak Enterprise Java Beans (EJB) [7], oraz CORBA 
Component Model (CCM) [24, 25].  

Realizowane prace wykorzystują także pewne elementy zwią-
zane z badaniami w zakresie budowy spontanicznych kontenerów 
(ang. spontaneous containers) [9, 21]. Kontenery stanowią środo-
wisko wykonania komponentów, a ich główne zadanie polega na 
zapewnieniu komponentom dostępności usług, takich jak np. 
usługi transakcyjne, bezpieczeństwa, komunikacja zdalna itp. 
Podstawowym celem wprowadzenia modelu kontenerowego jest 
oddzielenie funkcjonalności użytkowej od usług systemowych. 
Koncepcja spontanicznych kontenerów polega na zapewnieniu 
mechanizmów dynamicznej zmiany udostępnianych przez konte-
ner usług. 
 
3. Wirtualizacja zasobów komputerowych 
 

Podstawową technikę udostępniania i zarządzania zasobami 
komputerowymi stanowi ich wirtualizacja. Polega ona na przykry-
ciu fizycznych zasobów odpowiednim oprogramowaniem, którego 
interfejs (API) stanowi ekspozycję ich funkcjonalności przydatną 
z punktu widzenia określonego celu wykorzystania tych zasobów. 
Współczesne systemy komputerowe charakteryzują się rosnącą 

liczbą poziomów wirtualizacji, które schematycznie, w układzie 
rosnącej ziarnistości, przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 1.  Poziomy wirtualizacji w systemach komputerowych 
Fig. 1.  Virtualization layers of computer systems 

 
Obecnie obserwuje się tendencje do implementacji najniższych 

poziomów wirtualizacji programowej w formie dedykowanych 
podsystemów procesorów. Równocześnie nowoczesne systemy 
operacyjne cechują się zwiększeniem liczny poziomów wirtuali-
zacji. Bardzo dobrym przykładem jest tutaj system Solaris 10, 
który wyróżnia wszystkie 5 poziomów wirtualizacji systemowej 
pokazane na rysunku 1. Oprócz wątków i procesów, typowo wy-
stępujących w każdym systemie, wprowadzono w systemie Solaris 
10: zadania stanowiące grupę procesów, projekty będące kontene-
rami procesów, którym można przypisywać zasoby dzielone przez 
procesy, oraz wirtualne serwery, zwane strefami, które rozszerzają 
koncepcje projektów o pełną izolacje przebiegu obliczeń w po-
szczególnych strefach.  

Wprowadzenie wielopoziomowej wirtualizacji nie oznacza, że 
poszczególne poziomy są udostępnione w jednolity sposób dla 
twórców oprogramowania aplikacyjnego skonstruowanym  
w danym środowisku programowania. Monitorowanie zwirtuali-
zowanych zasobów oraz zarządzanie nimi z języka poziomu języ-
ka Java wymaga dodatkowej warstwy oprogramowania pośredni-
czącego, którego budowa była przedmiotem prac prowadzonych  
w Katedrze Informatyki AGH. Prace te dotyczyły wszystkich 
warstw wirtualizacji od poziomu procesu, aż po architektury typu 
Grid [20]. 
 
4. Monitorowanie zasobów 
 

Monitorowanie zasobów rozproszonych systemów komputero-
wych jest przedmiotem prac prowadzonych w Grupie Systemów 
Rozproszonych w Katedrze Informatyki AGH od kilku lat.  
W wyniku tych prac, prowadzonych w projekcie CrossGRID  
oraz Clusterix powstał system monitorowania JIMS [2, 18, 28]  
(JMX-based Infrastructure Monitoring System). Zgodnie z nazwą 
system ten wykorzystuje rozszerzenie języka Java i wyprowadza-
jące zarządzane obiekty  (MBean), które mogą reprezentować 
zasoby komputerowe. Wybór technologii JMX okazał się bardzo 
trafny, gdyż obecnie stanowi ona standardową część środowiska 
języka Java i coraz więcej aplikacji posiada wbudowane możliwo-
ści zarządzania z użyciem tej technologii..  

Architektura systemu JIMS została przedstawiona schematycz-
nie na rysunku 2. Składa się ona z trzech podstawowych warstw:  
1. Instrumentacji zasobów – każdy zasób jest reprezentowany 

przez MBean’a, który udostępnia jego parametry, 
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2. Usług systemu JIMS –  usługi te umożliwiają: wyszukiwanie 
zarządzanych zasobów, oraz bram (Gateway), dynamiczne ła-
dowanie Mbeanów monitorujących oraz bram, globalny system 
wyszukiwania bram (Global Discovery Gateway) oraz system 
dystrybucji zdarzeń, 

3. Komunikacji – warstwa ta składa się z konektorów: RMI,  
SOAP, SNMP oraz i adapterów takich jak HTML i SNMP. 
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Rys. 2.  Architektura systemu JIMS 
Fig. 2.  JIMS system architecture 

 
Architektura JIMS’a zadecydowała o jego uniwersalności i sze-

rokim spektrum zastosowań. Jest to system posiadający, dzięki 
usługom wyszukiwania instrumentowanych zasobów, własność 
autokofiguracji zarówno w sieci lokalnej, jak i sieci zdalnej, oraz 
łatwość współpracy z praktycznie wszystkimi podstawowymi 
technologiami budowy systemów rozproszonych. Na szczególną 
uwagę zasługuje możliwość udostępnienia funkcjonalności 
JIMS’a przez Web Serwisy.  

Wymienione cechy systemu JIMS zadecydowały o jego wybo-
rze w celu rozbudowy o moduły monitorowania i zarządzania 
zwirtualizowanymi zasobami komputerowymi udostępnianymi 
przez system Solaris 10. Wynikiem tych prac [28] jest system 
pozwalający na zarządzanie z poziomu języka Java zdaniami, 
projektami i strefami systemu Solaris 10, jak również zbierania 
danych z systemu Extended Accounting. Jest to system bardzo 
złożony ze względu na rozbudowaną warstwę instrumentacji, 
zasobów systemowych. Idę jego budowy prezentuje rysunek 3. 
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Rys. 3.  Architektura rozszerzenia sytemu JIMS dla systemu Solaris 10 
Fig. 3.  Extension of JIMS architecture for Solaria 10 

 
Rozszerzenia systemu JIMS o możliwości zarządzania zasoba-

mi systemu Solaris 10 umożliwiły podjęcie interesujących prac 
eksperymentalnych dotyczących adaptowalnego zarządzania 
zasobami tego systemu. Rozszerzają one istotnie obszar użycia 
systemu JIMS, który z powodzeniem był eksploatowany do moni-
torowania europejskiego Gridu w projekcie CrossGrid  oraz Gridu 

krajowego w projekcie Clusterix. Na rysunku 4 przestawiono 
przykład interfejsu graficznego systemu JIMS umożliwiającego 
zbieranie charakterystyki obciążenia farmy procesorów. JIMS 
umożliwia monitorowanie systemów pracujących pod różnymi 
systemami operacyjnymi, a jego wyjściowa wersja obejmuje 
system Linux oraz Windows. 
 
 

 
 
Rys. 4.  Interfejs graficzny systemu JIMS 
Fig. 4.  JIMS graphic interface 
 
 
5. Zarządzanie zasobami 
 

Zarządzanie zasobami komputerowymi ma na celu dynamiczny 
ich podział pomiędzy aplikacje obliczeniowe tak, aby zagwaran-
tować założone warunki ich wykonania. Potrzeba taka istnieje  
w wielu systemach komputerowych, a w szczególności interak-
tywnych systemach typu Grid opartych na usługach. Prace zakre-
sie zarządzania zasobami prowadzone w Katedrze Informatyki 
AGH nawiązują do projektu MVM [17] firmy SUN Microsystems 
w ramach, którego został zaproponowany interfejs do zarządzania 
zasobami wielozadaniowej maszyny wirtualnej Java MVM. Na 
bazie tego interfejsu została zaproponowana nowa bardziej ogólna 
specyfikacja standardu zarządzania zasobami JSR 284 (Resource 
Consumption Management API – RM API) [12].  

Zrealizowane prace dotyczą trzech ściśle powiązanych obszarów: 
1. Zarządzania zasobami pojedynczego procesu reprezentującego 

maszynę wirtualną MVM lub zasobami klastera takich maszyn. 
2. Wykorzystania koncepcji zawartych w JSR 284 do zarządzania 

zasobami systemu Solaris 10. 
3. Użycia technologii  Policy Management Autnomic Computing 

(PMAC) [19] do budowy systemów zarządzania zasobami. 
W pierwszym obszarze sformułowano koncepcje TRM  

(Transparent Resource Management) przeźroczystego zarządzania 
zasobami. Jej podstawę stanowi stwierdzenie, że współczesne 
aplikacje są na tyle złożone, że trudno wymagać od użytkownika, 
aby jeszcze zajmował się zagadaniem zarządzania zasobami. 
Funkcjonalność ta powinna być automatycznie uzupełniona przez 
środowisko wykonania aplikacji, w taki sposób, aby system wyni-
kowy realizował wybraną przez użytkownika politykę zarządzania 
zasobami. Elementy składowe środowiska TRM zostały przedsta-
wione schematycznie na rysunku 5.  

Punktem centralnym tego środowiska jest silnik instrumentacji, 
który zgodnie wybraną przez użytkownika polityką instrumentuje 
aplikacje wyjściową odpowiednimi wywołaniami RM API.  
W prowadzonych pracach [17] wybrano aspektową (AOP) techni-
kę instrumentacji, a dla specyfikacji polityki adaptacji zastosowa-
no maszynę stanową FSM. W ten sposób rozdzielono problem 
definiowania strategii adaptacji od jej implementacji oraz kodu 
aplikacji użytkownika osiągając pożądaną własność przeźroczy-
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stości zarządzania zasobami. Wstępne eksperymenty praktyczne  
w pełni potwierdziły skuteczność tego podejścia. 
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Rys. 5.  Środowisko przetwarzania TRM 
Fig. 5.  TRM processing environment 
 

Drugi obszar prac dotyczy zagadnienia zastosowania RM API 
do zarządzania zwirtualizowanymi zasobami systemu Solaris 10. 
W tym celu zbudowano implementacje RM API w technologii 
JMX. Pozwoliło to na zastosowanie RM API w środowisku roz-
proszonym oraz zweryfikowanie jego założeń projektowych.  

Trzeci obszar prac związany jest zastosowaniem technologii 
PMAC, opracowanej przez firmę IBM, do zarządzania zasobami. 
Prace prowadzone w tym zakresie zmierzają do automatycznej 
instrumentacji zwirtualizowanych zasobów tak, aby mogły one 
być zarządzane przez moduły systemu PMAC oraz do rozbudowy 
tego systemu o elementy dynamicznej konfiguracji. W ten sposób 
prowadzone prace nawiązują do nurtu prac związanego oblicze-
niami autonomicznymi. 
 
6. Przykłady 
 

Opisane koncepcje zostały zweryfikowane praktycznie. W tym 
punkcie zostaną przedstawione tylko dwa przykłady ilustrujące 
skuteczność prezentowanych wcześniej rozwiązań. Szerszy opis 
wyników prowadzonych prac można znaleźć w [17, 28].  
Pierwszy przykład dotyczy badania maszyny MVM w ramach, 
której wykonuje się aplikacja zmodyfikowana w środowisku 
TRM. Na rysunku 6 przedstawiono zależność obciążenia proceso-
ra od przyjętej polityki. W ramach aplikacji, co 1 [s] uruchamiany 
jest wątek. Każdy wątek może skonsumować 100% czasu proce-
sora. Jednakże aplikacja posiada wbudowaną politykę określającą 
dopuszczalny przydział czasu procesora w zależności od liczby 
wątków. Liczba aktywnych wątków określa, zatem stan aplikacji 
zgodnie z Tabelą 1. Natomiast Tabela 2 definiuje jedną z trzech 
badanych polityk. Należy podkreślić, że każda z tych polityka 
zależy od wyróżnionych stanów aplikacji. Uzyskane rezultaty 
wskazują na poprawność działania systemu i osiągnięcie zamie-
rzonego celu zarządzania czasem procesora. 

Drugi przykład dotyczy przydziału czasu procesora do projek-
tów w systemie Solaris 10. W tym przykładzie wykorzystano 
rozszerzenia systemu JIMS dla Solaris 10 o możliwości zarządza-
nia projektami oraz implementację RM API w technologii JMX. 

Na rysunku 7 pokazano zużycie procentowe czasu procesora 
odpowiednio przez projekt P1 i P2. Przyjęta polityka przydziału 
czasu zakłada, że przydział ten zmienia się okresowo w stosunku 
80/20 i 20/80. Obrazuje to fala prostokątna pokazana na rysunku 
7. Odpowiednio oscyluje przydział czasu do projektów. Potwier-
dza to możliwość przejęcia pełnej kontroli programowej nad 
rozważanym zasobem, jakim jest w tym przykładzie przydział 
 
procentowy mocy procesora do projektu. Pozwala to na dyna-

miczne ustalanie zasobów projektu w zależności od potrzeb apli-
kacji. Szersze omówienie przedstawionych rezultatów można 
znaleźć w pracach [12]. 

 
 

 
 
Rys. 6.  Zależność obciążenia procesora od polityki 
Fig. 6.  CPU load vs. policy 
 
 
Tab. 1.  Stany aplikacji 
Tab. 1.  Policy states 

 

Stan Liczba wątków W 

A 10 ≤ W 

B 10 < W ≤20 

C 20 < 

 
 
Tab. 2.  Polityki przydziału procesora 
Tab. 2.  CPU allocation policies 

 

Stan  

Polityka A B C 

I 10% 30% 50% 

II 5% 5% 5% 

III 5% 80% 5% 
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