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Streszczenie

Artykul omawia problematyke prac naukowo-badawczych dotyczacych
adaptowalnych reflektywnych systemow warstw posredniczacych. Prace te
koncentruja si¢ na mechanizmach zarzadzania zwirtualizowanymi zaso-
bami komputerowymi oraz ich monitorowaniu. Przedstawione rozwazania
zilustrowano kilkoma przyktadami systemow zrealizowanych w Katedrze
Informatyki AGH. Prace te dotycza migdzy innymi monitorowania infra-
struktury systemow typu Grid oraz zasobow systemu Solaria 10.

Stowa Kkluczowe: warstwy posredniczace, 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

Zarzadzanie zasobami systeméw rozproszonych z wykorzysta-
niem warstw posredniczacych stanowi przedmiot badan prowa-
dzonych od kilku lat w Grupie Systeméw Rozproszonych w Kate-
drze Informatyki AGH. Badania te wpisuja si¢ w nurt prac doty-
czacych systemoéw Gridowych i sg realizowane w ramach projek-
tow europejskich, grantdow Ministerstwa na Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz we wspolpracy z przemystem.

Zarzadzanie zasobami rozproszonego systemu komputerowego,
bedace przedmiotem tych prac, jest rozumiane jako dazenie do
efektywnego podziatu infrastruktury obliczeniowej i komunika-
cyjnej pomigdzy wiele réwnoczesnie przetwarzanych aplikacji
w taki sposob, aby zrealizowa¢ odpowiednia strategie dziatania
systemu oraz zapewni¢ wymagang jakos$¢ ushug $wiadczonych na
rzecz uzytkownika systemu.

Tematyka realizowanych prac nalezy do nurtu intensywnych
badan prowadzonych przez wiodace firmy takie jak IBM, Sun
Microsystems, HP, Oracle czy Veritas w zakresie inteligentnego
dopasowywania wymagan aplikacji do aktualnych mozliwos$ci
systemu. Zagadnieniom tym pos§wigcone jest szereg projektow
badawczych; w ich nazwach [26] wystgpuja okreslenia takie jak:
utility computing, on-demand computing, grid computing, service-
based computing, adaptive management, autonomic computing

[19], a nawet organic computing [10]. Chociaz projekty te rdznia
si¢ pewnymi aspektami, wpisuja si¢ one dobrze w zakres adapto-
walnych systemow rozproszonych klasy middleware bazujac na
kilku kluczowych koncepcjach, do ktérych naleza:

1. wirtualizacja zasoboéw obliczeniowych, pamigciowych i komu-
nikacyjnych,

2. wprowadzenie mechanizméw dynamicznego zarzadzania kon-
figuracja zlozonego systemu, umozliwiajacych udostgpnianie
zasobow na zadanie oraz realizacj¢ autonomicznej strategii
dziatania,

3. strukturalizacja zasoboéw systemu w formie konteneréw monito-
rowanych i niezaleznie zarzadzanych.

Koncepcje te stwarzaja podstawy systemowe dla budowy adapto-

walnych i reflektywnych warstw posredniczacych (middleware).

Podstawg prowadzanych badan stanowi przekonanie [29], ze
nowej generacji systemy Gridowe musza by¢ konstruowane na
bazie warstw posredniczacych wykorzystujacych mozliwosci
systemowe, jakie stwarzaja nowoczesne systemy operacyjne,
a procesy adaptowalnosci i refleksji sa kluczowe dla osiagnigcia
pozadanego celu dziatania systemu. Podejscie to w znaczacy
sposob uzupetnia prace nad systemami Gridowymi, ktore koncen-
truja si¢ zasadniczo na bardzo wysokim poziomie abstrakcji
i dotycza budowy ustug systemowych, specyfikowanych jako
ustugi Webowe.

Niniejszy artykul zawiera przeglad aktualnie prowadzonych
prac w Katedrze Informatyki AGH w zakresie systemoéw adapto-
walnych i reflektywnych. Prace te wykorzystuja najnowocze$niej-
sze systemy operacyjne i platformy sprzgtowe i opieraja si¢ na
zaawansowanych technikach wirtualizacji zasobow na réznych
poziomach abstrakcji. Na ich bazie budowane sa odpowiednie
elementy warstwy posredniczacej, ktére moga by¢ wykorzysty-
wane w procesie zarzadzania zasobami z poziomu aplikacji lub
dedykowanych systeméw zarzadzania. W ten sposob moga one
stanowi¢ bazg¢ dla konstrukcji autonomicznych systeméw kompu-
terowych.

Struktura niniejszego artykulu jest nastgpujaca. W punkcie 2
omoéwiono podstawowe pojgcia dotyczace adaptowalnych reflek-
tywnych warstw posredniczacych. Nastgpnie w punkcie 3 przed-
stawiono zagadnienia wirtualizacji systeméw komputerowych.
W kolejnych dwu punktach skoncentrowano si¢ odpowiednio na
zagadnieniu monitorowania zasobow systemu komputerowego
oraz zarzadzaniu zasobami. W punkcie 6 przedstawiono wybrane
wyniki prac eksperymentalnych. Artykut konczy krotkie podsu-
mowanie i spis literatury.

2. Podstawy adaptowalnych i reflektywnych
warstw posredniczacych

Oprogramowanie warstwy posredniczacej byto tradycyjnie pro-
jektowane dla stosunkowo zwartych systemow rozproszonych.
W ostatnim okresie pojawily si¢ nowe wymagania odno$nie tych
platform zwiazane z potrzebami ogromnej skalowalno$ci wynika-
jacej z wszechobecno$ci (ang. wubiquitous and pervasive
computing) 1 mobilnoséci systeméw przetwarzania (ang. mobility
computing) w bardzo zréznicowanym $rodowisku z punktu wi-
dzenia dostgpnych zasobow obliczeniowych, pamigciowych
i komunikacyjnych. Sprawia to, ze platformy te musza posiadac
mozliwo$¢ zbierania informacji o stanie otoczenia i dostosowy-
wania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy.

Adaptacyjne reflektywne techniki sa postrzegane za podstawe
rozwoju nastgpnej generacji platform middleware [11, 22]. Umoz-
liwiaja one, bowiem ich adaptacjg, czyli dostrojenie w celu zaspo-
kojenia wymagan srodowiska badz aplikacji. Adaptacja ta moze
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przebiega¢ autonomicznie lub pdtautonomicznie na podstawie
parametréw uruchomienia (ang. deployment) aplikacji w ramach
zdefiniowanej polityki dziatania uzytkownikéw i administratora [4].

Z konstrukcja systemow adaptacyjnych zwiazanych jest pigé
podstawowych pojeé [22]: pomiar, raportowanie, sterowanie,
sprzgzenie zwrotne oraz stabilno$¢, ktoérych  znaczenie
w odniesieniu do platform middleware zdefiniowano w pracach
[3, 6]. Koncepcje reflektywnego programowania (ang. reflective
programming) opracowal natomiast Brian Smith w MIT [1, 23].
W odniesieniu do platform klasy middleware, reflektywno$é
oznacza dostgpno$¢ mechanizméw do wewngtrznej manipulacji
serwisami systemu w trakcie ich dziatania. Reflektywne systemy
middleware stanowia zatem wlasciwa podstawg do budowy adap-
towalnych i elastycznych aplikacji rozproszonych [15]. Mechani-
zmy reflektywne sa konieczne do wyzwolenia dziatania mechani-
zmow adaptowalnosci.

Prace w zakresie mechanizmow refleksji wiaza sig $cisle z za-
gadnieniami metaprogramowania i uzycia odpowiednich protoko-
ow MOP (Meta-Object Protocol) wprowadzonych po raz pierw-
szy przez Gregora Kiczales [14]. Istota tego podejscia zasadza si¢
na wyroznieniu w systemie dwu pozioméw: poziomu bazowego,
ktory zapewnia odpowiednia funkcjonalno$¢ i poziomu meta,
zawierajacego polityki dziatania i zachowania si¢ systemu. Zmia-
ny na poziomie meta pozwalaja na modyfikacj¢ dzialania systemu
bazowego. System bazowy musi w tym celu udostgpnia¢ metain-
terfejsy, ktore sa dostgpne dla poziomu meta. Projektowanie meta-
interfejsow oraz MOP jest, zatem dzialaniem podstawowym
w zakresie wykorzystania mechanizmow reflektywnych. Interfejsy
te musza by¢ wystarczajaco ogdlne, aby umozliwi¢ nieprzewi-
dziane zmiany platformy a jednocze$nie dostatecznie restrykcyjne,
aby nie spowodowac¢ dezintegracji systemu [4].

Rosnaca ztozono§¢ systemoéw informatycznych i dazenie do
efektywnej ich implementacji sprawia, ze w ostatnim okresie
podejscie komponentowe do ich budowy staje si¢ dominujace.
Komponent jest zazwyczaj definiowany, jako enkapsulowana
funkcjonalno$¢, ktora moze by¢ czgscia wigkszej aplikacji, posia-
dajaca mechanizmy umozliwiajace jej taczenie z innymi kompo-
nentami w celu stworzenia systemu o pozadanej funkcjonalnosci
[7, 24]. W tym celu komponenty musza byé wyposazone w odpo-
wiednie interfejsy i implementowac odpowiedni protokoét interak-
cji. Kolekcja takich interfejsow oraz protokoét interakcji definiuje
srodowisko komponentowe (ang. component framework). Interfej-
sy te oraz protokot bazuja bezposrednio na ustugach i protokole
interakcji udostgpnianych w ramach platform middleware przez
kontenery, w ktorych komponenty musza by¢ osadzone.
W ten sposob wilasnosci srodowisk komponentowych wiaza sig
bezposrednio z zagadnieniami budowy nowoczesnych platform
middleware. Odnosi si¢ to w petni do takich srodowisk kompo-
nentowych jak Enterprise Java Beans (EJB) [7], oraz CORBA
Component Model (CCM) [24, 25].

Realizowane prace wykorzystuja takze pewne elementy zwia-
zane z badaniami w zakresie budowy spontanicznych kontenerow
(ang. spontaneous containers) [9, 21]. Kontenery stanowig $rodo-
wisko wykonania komponentéw, a ich gtéwne zadanie polega na
zapewnieniu komponentom dostgpnosci ustug, takich jak np.
ustugi transakcyjne, bezpieczenstwa, komunikacja zdalna itp.
Podstawowym celem wprowadzenia modelu kontenerowego jest
oddzielenie funkcjonalno$ci uzytkowej od ushug systemowych.
Koncepcja spontanicznych konteneréw polega na zapewnieniu
mechanizméw dynamicznej zmiany udostgpnianych przez konte-
ner ushug.

3. Wirtualizacja zasobéw komputerowych

Podstawowa technik¢ udostgpniania i zarzadzania zasobami
komputerowymi stanowi ich wirtualizacja. Polega ona na przykry-
ciu fizycznych zasobéw odpowiednim oprogramowaniem, ktorego
interfejs (API) stanowi ekspozycjg ich funkcjonalnosci przydatna
z punktu widzenia okreslonego celu wykorzystania tych zasobow.
Wspolczesne systemy komputerowe charakteryzuja si¢ rosnaca
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liczba poziomoéw wirtualizacji, ktére schematycznie, w uktadzie
rosnacej ziarnistosci, przedstawiono na rysunku 1.

Poziom ziarnistosci

Grid

Klaster Architektura
Sprzetowa

Komputer

Sewer Wirtualny

Projekt
Oprogramowanie

Zadanie Systemowe

Proces

Watek

Rys. 1. Poziomy wirtualizacji w systemach komputerowych
Fig. 1.  Virtualization layers of computer systems

Obecnie obserwuje si¢ tendencje do implementacji najnizszych
pozioméw wirtualizacji programowej w formie dedykowanych
podsystemow procesoréw. Rownocze$nie nowoczesne systemy
operacyjne cechujg si¢ zwigkszeniem liczny pozioméw wirtuali-
zacji. Bardzo dobrym przyktadem jest tutaj system Solaris 10,
ktory wyrdznia wszystkie 5 poziomoéw wirtualizacji systemowe;j
pokazane na rysunku 1. Oprocz watkow i procesow, typowo wy-
stepujacych w kazdym systemie, wprowadzono w systemie Solaris
10: zadania stanowiace grupg procesow, projekty bedace kontene-
rami procesow, ktorym mozna przypisywac zasoby dzielone przez
procesy, oraz wirtualne serwery, zwane strefami, ktore rozszerzaja
koncepcje projektow o pelna izolacje przebiegu obliczen w po-
szczeg6lnych strefach.

Wprowadzenie wiclopoziomowej wirtualizacji nie oznacza, ze
poszczegdlne poziomy sa udostgpnione w jednolity sposob dla
tworcow  oprogramowania  aplikacyjnego  skonstruowanym
w danym $rodowisku programowania. Monitorowanie zwirtuali-
zowanych zasobOw oraz zarzadzanie nimi z j¢zyka poziomu jezy-
ka Java wymaga dodatkowej warstwy oprogramowania posredni-
czacego, ktorego budowa byta przedmiotem prac prowadzonych
w Katedrze Informatyki AGH. Prace te dotyczyly wszystkich
warstw wirtualizacji od poziomu procesu, az po architektury typu
Grid [20].

4. Monitorowanie zasobow

Monitorowanie zasobow rozproszonych systemow komputero-
wych jest przedmiotem prac prowadzonych w Grupie Systemow
Rozproszonych w Katedrze Informatyki AGH od kilku lat.
W wyniku tych prac, prowadzonych w projekcie CrossGRID
oraz Clusterix powstal system monitorowania JIMS [2, 18, 28]
(JMX-based Infrastructure Monitoring System). Zgodnie z nazwa
system ten wykorzystuje rozszerzenie jgzyka Java i wyprowadza-
jace zarzadzane obiekty (MBean), ktore moga reprezentowaé
zasoby komputerowe. Wybor technologii JMX okazat si¢ bardzo
trafny, gdyz obecnie stanowi ona standardowa czg$¢ srodowiska
jezyka Java i coraz wigcej aplikacji posiada wbudowane mozliwo-
$ci zarzadzania z uzyciem tej technologii..

Architektura systemu JIMS zostala przedstawiona schematycz-
nie na rysunku 2. Sktada si¢ ona z trzech podstawowych warstw:

1. Instrumentacji zasoboéw — kazdy zasob jest reprezentowany
przez MBean’a, ktory udostgpnia jego parametry,
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2. Ushug systemu JIMS — ustugi te umozliwiaja: wyszukiwanie
zarzadzanych zasobow, oraz bram (Gateway), dynamiczne la-
dowanie Mbeandw monitorujacych oraz bram, globalny system
wyszukiwania bram (Global Discovery Gateway) oraz system
dystrybucji zdarzen,

3. Komunikacji — warstwa ta sklada si¢ z konektorow: RMI,
SOAP, SNMP oraz i adapteréw takich jak HTML i SNMP.

MBean’y komunikacyjne Agent

SOAP RMI Connector SNMP Adaptor HTML Adaptor

% Connector JIMS
Ustugi JIMS’a

Discovery Dynamic Gateway GDS Notification

Responder Loading Emitter
MBean'y zarzadzanie zasobami
[— 1 Resource Resource [ 1 Resource
- MBean MBean MBean

A

A 4 A 4 A 4

== =

Rys. 2. Architektura systemu JIMS
Fig.2.  JIMS system architecture

Architektura JIMS’a zadecydowata o jego uniwersalnosci i sze-
rokim spektrum zastosowan. Jest to system posiadajacy, dzigki
ustugom wyszukiwania instrumentowanych zasobow, wlasno$é
autokofiguracji zarowno w sieci lokalnej, jak i sieci zdalnej, oraz
tatwo$¢ wspotpracy z praktycznie wszystkimi podstawowymi
technologiami budowy systeméw rozproszonych. Na szczegdlna
uwage zastuguje mozliwo$¢ udostgpnienia funkcjonalnosci
JIMS’a przez Web Serwisy.

Wymienione cechy systemu JIMS zadecydowaly o jego wybo-
rze w celu rozbudowy o moduly monitorowania i zarzadzania
zwirtualizowanymi zasobami komputerowymi udostgpnianymi
przez system Solaris 10. Wynikiem tych prac [28] jest system
pozwalajacy na zarzadzanie z poziomu j¢zyka Java zdaniami,
projektami i strefami systemu Solaris 10, jak rowniez zbierania
danych z systemu Extended Accounting. Jest to system bardzo
ztozony ze wzgledu na rozbudowana warstwe instrumentacji,
zasobow systemowych. Ide¢ jego budowy prezentuje rysunek 3.

RMI Connector | | HTTP Connector | | SNMPAdaptor
JIMS abstractions - MBeans
Solaris 10 access adaptation layer
JNI + CAPI Runtime.exec + CLI config file, logs
Real-time resource usage (/proc)| | Zones / projects management | | Zones/projects config files
Extended Accounting (libexacct) | | & Resource Controls commands Ivar/adm/messages

Solaris 10 Global Container

Container 2 Container 2 Container 2

Project Project Project Project Project Project
1 2 1 2 1 2

Rys. 3. Architektura rozszerzenia sytemu JIMS dla systemu Solaris 10
Fig.3. Extension of JIMS architecture for Solaria 10

Rozszerzenia systemu JIMS o mozliwosci zarzadzania zasoba-
mi systemu Solaris 10 umozliwity podjgcie interesujacych prac
eksperymentalnych dotyczacych adaptowalnego zarzadzania
zasobami tego systemu. Rozszerzaja one istotnie obszar uzycia
systemu JIMS, ktéry z powodzeniem byt eksploatowany do moni-
torowania europejskiego Gridu w projekcie CrossGrid oraz Gridu
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krajowego w projekcie Clusterix. Na rysunku 4 przestawiono
przyklad interfejsu graficznego systemu JIMS umozliwiajacego
zbieranie charakterystyki obciazenia farmy procesoréw. JIMS
umozliwia monitorowanie systemoéw pracujacych pod réznymi
systemami operacyjnymi, a jego wyjSciowa wersja obejmuje
system Linux oraz Windows.
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Rys. 4. Interfejs graficzny systemu JIMS
Fig. 4. JIMS graphic interface

5. Zarzadzanie zasobami

Zarzadzanie zasobami komputerowymi ma na celu dynamiczny
ich podziat pomigdzy aplikacje obliczeniowe tak, aby zagwaran-
towaé zatozone warunki ich wykonania. Potrzeba taka istnicje
w wielu systemach komputerowych, a w szczegdlnosci interak-
tywnych systemach typu Grid opartych na ustugach. Prace zakre-
sie zarzadzania zasobami prowadzone w Katedrze Informatyki
AGH nawiazuja do projektu MVM [17] firmy SUN Microsystems
w ramach, ktorego zostat zaproponowany interfejs do zarzadzania
zasobami wielozadaniowej maszyny wirtualnej Java MVM. Na
bazie tego interfejsu zostala zaproponowana nowa bardziej ogélna
specyfikacja standardu zarzadzania zasobami JSR 284 (Resource
Consumption Management API — RM API) [12].

Zrealizowane prace dotycza trzech $cisle powiazanych obszarow:
1. Zarzadzania zasobami pojedynczego procesu reprezentujacego

maszyng wirtualng MVM lub zasobami klastera takich maszyn.
2. Wykorzystania koncepcji zawartych w JSR 284 do zarzadzania

zasobami systemu Solaris 10.

3. Uzycia technologii Policy Management Autnomic Computing

(PMAC) [19] do budowy systemoéw zarzadzania zasobami.

W  pierwszym obszarze sformutowano koncepcje TRM
(Transparent Resource Management) przezroczystego zarzadzania
zasobami. Jej podstawe stanowi stwierdzenie, ze wspodlczesne
aplikacje sa na tyle ztozone, ze trudno wymagac od uzytkownika,
aby jeszcze zajmowal si¢ zagadaniem zarzadzania zasobami.
Funkcjonalnos$¢ ta powinna by¢ automatycznie uzupetniona przez
srodowisko wykonania aplikacji, w taki sposob, aby system wyni-
kowy realizowal wybrang przez uzytkownika polityke zarzadzania
zasobami. Elementy sktadowe $rodowiska TRM zostaty przedsta-
wione schematycznie na rysunku 5.

Punktem centralnym tego Srodowiska jest silnik instrumentacji,
ktéry zgodnie wybrana przez uzytkownika polityka instrumentuje
aplikacje wyjsciowa odpowiednimi wywotaniami RM APL
W prowadzonych pracach [17] wybrano aspektowa (AOP) techni-
ke instrumentacji, a dla specyfikacji polityki adaptacji zastosowa-
no maszyng stanowa FSM. W ten sposob rozdzielono problem
definiowania strategii adaptacji od jej implementacji oraz kodu
aplikacji uzytkownika osiagajac pozadana wilasno$¢ przezroczy-
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stosci zarzadzania zasobami. Wstgpne eksperymenty praktyczne
w petni potwierdzity skutecznos¢ tego podejscia.

Aplikaga
Nieswiadoma RM [EiELY
RVIAP

Definiga ifikacia
¥ Specikacy Silnik

Strategii Strategii "
: '::> - '::> Instrumentacji RM

Adikada AP monitoringu
Swiadoma RV

¢

Srodowisko wykonaria TRV

Rys. 5. Srodowisko przetwarzania TRM
Fig.5. TRM processing environment

Drugi obszar prac dotyczy zagadnienia zastosowania RM API
do zarzadzania zwirtualizowanymi zasobami systemu Solaris 10.
W tym celu zbudowano implementacje RM API w technologii
IJMX. Pozwolito to na zastosowanie RM API w $rodowisku roz-
proszonym oraz zweryfikowanie jego zalozen projektowych.

Trzeci obszar prac zwiazany jest zastosowaniem technologii
PMAC, opracowanej przez firm¢ IBM, do zarzadzania zasobami.
Prace prowadzone w tym zakresie zmierzaja do automatycznej
instrumentacji zwirtualizowanych zasobow tak, aby mogly one
by¢ zarzadzane przez moduty systemu PMAC oraz do rozbudowy
tego systemu o elementy dynamicznej konfiguracji. W ten sposob
prowadzone prace nawiazuja do nurtu prac zwiazanego oblicze-
niami autonomicznymi.

6. Przyktady

Opisane koncepcje zostaly zweryfikowane praktycznie. W tym

punkcie zostang przedstawione tylko dwa przyktady ilustrujace
skuteczno$¢ prezentowanych wczesniej rozwiazan. Szerszy opis
wynikéw prowadzonych prac mozna znalez¢é w [17, 28].
Pierwszy przykltad dotyczy badania maszyny MVM w ramach,
ktorej wykonuje si¢ aplikacja zmodyfikowana w $rodowisku
TRM. Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ obciazenia proceso-
ra od przyjetej polityki. W ramach aplikacji, co 1 [s] uruchamiany
jest watek. Kazdy watek moze skonsumowaé 100% czasu proce-
sora. Jednakze aplikacja posiada wbudowana polityke okreslajaca
dopuszczalny przydzial czasu procesora w zaleznosci od liczby
watkow. Liczba aktywnych watkéw okresla, zatem stan aplikacji
zgodnie z Tabela 1. Natomiast Tabela 2 definiuje jedna z trzech
badanych polityk. Nalezy podkresli¢, ze kazda z tych polityka
zalezy od wyrdznionych stanow aplikacji. Uzyskane rezultaty
wskazuja na poprawnos$¢ dziatania systemu i osiagnigcie zamie-
rzonego celu zarzadzania czasem procesora.

Drugi przyktad dotyczy przydziatu czasu procesora do projek-
tow w systemie Solaris 10. W tym przyktadzie wykorzystano
rozszerzenia systemu JIMS dla Solaris 10 o mozliwosci zarzadza-
nia projektami oraz implementacj¢ RM API w technologii JMX.

Na rysunku 7 pokazano zuzycie procentowe czasu procesora
odpowiednio przez projekt P1 i P2. Przyjeta polityka przydzialu
czasu zaktada, ze przydzial ten zmienia si¢ okresowo w stosunku
80/20 i 20/80. Obrazuje to fala prostokatna pokazana na rysunku
7. Odpowiednio oscyluje przydzial czasu do projektow. Potwier-
dza to mozliwo$¢ przejecia pelnej kontroli programowej nad
rozwazanym zasobem, jakim jest w tym przykladzie przydziat

procentowy mocy procesora do projektu. Pozwala to na dyna-
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miczne ustalanie zasobéw projektu w zaleznosci od potrzeb apli-
kacji. Szersze omoéwienie przedstawionych rezultatow mozna
znalez¢ w pracach [12].

Brak polityki

B
Polityka |

B
Plityka Il

Rys. 6. Zalezno$¢ obciazenia procesora od polityki
Fig. 6. CPU load vs. policy

Tab. 1. Stany aplikacji
Tab. 1. Policy states

Stan Liczba watkow W
A 10w
B 10 <W <20
C 20 <

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

Stan
Polityka A B c
1 10% 30% 50%
11 5% 5% 5%
I 5% 80% 5%
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Rys. 7. Zaleznos¢ przydziatu CPU do projektu P1 i P2 w zaleznosci od polityki
Fig. 7. CPU allocation for Project P1 and P2 vs. policy

7. Wnioski

Przedstawiony zakres realizowanych prac odnosnie systemow
zarzadzania zasobami rozproszonego systemu komputerowego
stanowi etap prowadzacy do skonstruowania systemu autono-
micznego, ktorego funkcjonowanie bedzie okreslone poprzez
specyfikacje polityki jego dziatania. Skonstruowane rozwiazania
pozwalaja na monitorowanie i zarzadzanie zwirtualizowanymi
zasobami systemowymi z poziomu jezyka Java. Opracowano
takze technike automatycznej instrumentacji kodu aplikacji tak,
aby mogly one wykorzystywa¢ dostgpne mechanizmy zarzadzania
zasobami. Zaproponowane rozwiazania stanowia rozwinigcie
opracowywanych standardéw i weryfikuja ich kompletnos¢. Re-
alizacja tych prac zaktada wykorzystanie mechanizméw systemo-
wych, co podnosi stopien ztozono$ci rozwiazan, lecz jednoczes$nie
prowadzi to do zwigkszenia ich efektywnosci.

Urealnienie wizji budowy autonomicznych systemow kompute-
rowych wymaga dalszych prac, ktore obecnie koncentruja si¢ na
zagadnieniach budowy modeli informacyjnych zasobow, ich opisu
semantycznego, oraz ekspozycji w formie Web Serwisow. Prace
te zmierzaja takze to opracowania metod automatyzacji generacji
warstwy integrujacej zarzadzanie zasobami z warstwa zasobow
zgodnie z wymaganiami aplikacji.
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