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ROZWIAZANIA ARCHITEKTONICZNE AOP
W BUDOWIE SYSTEMOW TYPU GRID

Streszczenie: W obecnie budowanych systemach informatycznych przetwarzanie gridowe
zyskuje coraz bardziej na znaczeniu. Sposoby budowy oraz architektura systemow grid ciag-
le ewoluuja. Nieustannie poszukuje si¢ w miarg uniwersalnych rozwiazan zwigkszajacych
niezawodno$¢, przejrzystos¢ i predkos¢ dziatania tych systemow. Jednym z pomystow jest
wprowadzenie rozwigzan bazujacych na programowaniu aspektowym AOP i rozdziale za-
gadnien. System grid, bedacy odmiang systemu rozproszonego, realizuje pewne funkcjonal-
no$ci w swoich weztach. Architektura i rozwiazania AOP umozliwiaja wyodrgbnienie tych
funkcjonalnos$ci i zamknigcie ich w dany aspekt, a nastgpnie ich realizacj¢ w jednym miej-
scu. Ten artykut jest proba ukazania mozliwych zastosowan AOP w systemach grid oraz
pokazaniu zalet takiej realizacji; sprobujemy takze znalez¢é wspolna plaszczyzng dla tych
technologii.

Stowa kluczowe: AOP, grid, architektura, projektowanie.

1. Wstep

Chcielibysmy, aby systemy informatyczne byly coraz bardziej wydajne, coraz
mniej awaryjne, coraz prostsze w konstruowaniu i utrzymywaniu, a przy tym roz-
wiazywatly coraz to bardziej ztozone problemy ze §wiata rzeczywistego. Od dawna
mozna obserwowaé tendencje do osiagania przez programy komputerowe coraz
wigkszych rozmiaré6w. Ze wzrostem tym wigze si¢ przyrost ztozonosci i skompli-
kowania powstajacych systemoéw informatycznych.

Organizacje traktujace technologie informatyczne jako kluczowe narzgdzie wa-
runkujace sprawne zarzadzanie powinny by¢ §wiadome wspotczesnych wyzwan
dotyczacych m.in. terminowego dostarczania odpowiednich informacji badz wie-
dzy czy tez korzystania z wielu zrédet informacyjnych. Chodzi bowiem o efektyw-
ne wspomaganie procesow biznesowych z uwzglednieniem optymalizacji przepty-
wu informacji oraz pozyskiwania niezbednej wiedzy. Naturalne jest wobec tego
oczekiwanie na rozwiazania, ktore wychodza naprzeciw tym wyzwaniom. Jednym
z takich rozwiazan jest system typu grid.
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System typu grid powinien stanowi¢ znaczacy krok w rozwoju obshugi infor-
macyjnej wspotczesnych organizacji — dziatajacych przeciez w bardzo zr6znico-
wanych warunkach: od takich, ktoére dysponuja ograniczonymi zasobami, po insty-
tucje globalne, operujace czgsto w przestrzeni wirtualnej na prawie nieograniczo-
nych infrastrukturach informacyjnych.

Gloéwnym celem artykutu bedzie pokazanie, ze niektore cechy podejscia AOP
(4Aspect Oriented Programming), a szczeg6lnie rozwiazania architektoniczne, do-
brze sprawdzaja si¢ w przypadku tworzenia systemow typu grid. Cze$¢ pierwsza
stanowi wstep. W czesci drugiej zostanie przedstawiona krétka specyfikacja pro-
gramowania aspektowego. Czg$¢ trzecia opisuje pokrotce istotg i znaczenie prze-
twarzania gridowego. Czgs¢ nastgpna, bedaca gtowna czescia artykutu, pokazuje
mozliwe rozwiazania architektoniczne cechujace podejscie AOP w budowie sys-
temow typu grid. Artykut konczy si¢ podsumowaniem.

2. Specyfika programowania aspektowego

Wiele realizowanych zagadnien w systemie informatycznym pociaga za soba w
praktyce potrzebe realizacji zagadnien pobocznych. Mozna je traktowaé jako nie-
funkcjonalne wymagania wzgledem systemu, ktorych implementacja powoduje
rozsianie kodu w wielu miejscach modelu funkcjonalnego. Najczesciej sa to kwe-
stie logowania, bezpieczenstwa, spojnosci transakcyjnej, autoryzacji, synchroniza-
cji wielowatkowej 1 wiele innych. Jest to zjawisko wynikajace ze ztozono$ci wy-
magan klienta. Zagadnienia te sa w duzym stopniu roztaczne migdzy soba pod
wzgledem funkcjonalnym. Aby je zrealizowac, programista musi poprzeplata¢ ich
implementacje, co czyni kod mniej czytelnym, bardziej podatnym na bledy, trud-
niejszym w modyfikacji.

Programowanie aspektowe zapobiega tym negatywnym skutkom, oddzielajac
fizycznie kod kazdego zagadnienia poprzez umieszczenie ich w oddzielnych
aspektach i logiczne zdefiniowanie punktow interakcji pomigdzy nimi.

W systemach o niskim stopniu modularyzacji wszystkie potencjalne zmiany w
programie wiaza si¢ z ogromnym ryzykiem wygenerowania nowych bledow, nie
moéwiac o kosztach takich zmian. Znaczna wigkszo$¢ powstajacego obecnie opro-
gramowania implementowana jest za pomoca jezykow obiektowych. Podejscie
obiektowe pomaga lepiej zrozumie¢ rozpatrywany problem (obiekty odzwiercie-
dlaja elementy $wiata rzeczywistego). Ulatwia tez powtdérne wykorzystywanie
stworzonych elementdéw i ich przystosowywanie do nowych potrzeb. Niestety, ta-
kie podejscie ma rowniez wady. W przypadku duzych aplikacji powstaty kod zwy-
kle nie jest zbyt przejrzysty i do konca zrozumialy. Na bazie programowania pro-
ceduralnego i obiektowego, zapewniajacego juz duza modularyzacje, powstata i
jest caty czas rozwijana metodologia programowania aspektowego. Ma ona na celu
udoskonalenie tzw. rozdzielenia zagadnien (separation of concerns), czyli rozdzie-
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lenia pewnych aspektéow funkcjonalnosci programu (np. synchronizacji dostepu do

zasobow, $ledzenia przebiegu programu) na osobne, niezalezne moduty. Pozadane

jest przy tym, aby modularyzacja systemu bardziej odzwierciedlata sposob, w jaki
mys$limy o problemie, niz metode narzucana przez narzedzia informatyczne.

W przypadku ztozonych systemow programowanie obiektowe nie pozwala na mo-

dularyzacje wszystkich zagadnien systemu. Wezly systemu grid doskonale nadaja

si¢ na realizacje w nich zamknigtych funkcjonalno$ci. Pewne problemy zawsze be-
da przecinaty granice (crosscutting) innych modutéw. Idea programowania aspek-
towego jest dostarczenie mechanizmoéw pozwalajacych na petniejsza modularyzacje
systemu. Ma ono uprosci¢ kod, zwigkszy¢ predkos¢ jego powstawania, uczyni¢ go
fatwiejszym do zrozumienia, rozwoju, konserwacji i ponownego uzycia. Zmodulary-
zowane zagadnienia przecinajace (crosscutting concerns) nazywane sa aspektami.
Za gtownego tworce AOP! (Aspect Oriented Programming) uznaje si¢ profeso-
ra G. Kiczalesa z uniwersytetu w Vancouver, ktérego prace w koncowych latach
dziewigcdziesiatych przyczynily si¢ do powstania tej metody i sformulowania jej
zasad. Po raz pierwszy uzyl on terminu Aspect Oriented Programming w roku

1996 podczas swojej pracy w firmie Xerox Corporation. Metoda ta spotyka si¢ z

duzym zainteresowaniem. Rozpoczg¢to wiele badan nad jej zastosowaniem w roz-

nych dziedzinach, organizowano konferencje jej poswigcone. Artykut z roku 1997

,Aspect-Oriented Programming™? napisany przez G. Kiczalesa jest uwazany za

pierwsza publikacje o programowaniu aspektowym.

Najwazniejsze pojgcia zwiazane z programowaniem aspektowym to:

— aspekt (aspect) — aspekty zdefiniowano jako modularne jednostki przecinajace
implementacje,

— zagadnienie (concern) — jest to kwestia lub problem, ktére musza zosta¢ roz-
wiazane, aby mozna byto osiagna¢ cel systemu,

— zagadnienie przecinajace (crosscutting concern) — jest to zagadnienie, ktore-
go reprezentacja jest rozproszona wzdhuz reprezentacji innych zagadnien w hie-
rarchicznie dekomponowanym systemie. Istnienie relacji przecinania pomigdzy
zagadnieniami moze by¢ zalezne od wyboru dominujacego kryterium dekompo-
zycji. Na tym gruncie wyrosty zard6wno modularyzacja, jak i metody obiektowe.
Jednym z rozwiazan pozwalajacych na wykorzystanie w praktyce idei progra-

mowania aspektowego jest jezyk programowania Aspect]. Stanowi on uniwersalne

aspektowe rozszerzenie jezyka Java, tzn. ze kazdy program Javy jest jednoczesnie
poprawnym programem j¢zyka Aspect]. Nie modyfikuje on zadnej konstrukcji te-
go jezyka, a dodaje nowe — przede wszystkim pojecie aspektu. Aspekt jest specy-
ficznym rodzajem klasy, ktory razem z nig pozwala zmodularyzowaé program.
Aspect] jest pelnym jezykiem programowania: oprocz sktadni posiada takze wilas-

! http://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-oriented_programming.
2 http://www.parc.com/research/projects/aspectj/downloads/ECOOP1997-AOP pdf Kiczales G.:
,Aspect-Oriented Programming”.
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ne narzedzia — kompilator i debugger. Aspect), wywodzac si¢ z Javy, przejat po
niej bardzo wazna cechg, a mianowicie przeno$nos$¢ kodu i niezaleznos$¢ od plat-
form sprzgtowo-programowych. Cecha ta jest szczegdlnie pozadana w realizacji
systemu grid w srodowisku heterogenicznym.

3. Istota i znaczenie przetwarzania gridowego

Przetwarzanie siatkowe (grid computing) jest nowoczesna koncepcja wykorzysta-
nia rozproszonych zasobow komputerowych jako logicznej jednostki przetwarza-
nia danych. Ogromny sukces zastosowan Internetu w dziedzinie globalnego upo-
wszechniania informacji spowodowat wzrost zainteresowania wykorzystaniem jego
infrastruktury jako platformy dla realizacji aplikacji rozproszonych. W ciagu ostat-
nich kilkunastu lat zaproponowano szereg technologii umozliwiajacych implemen-
tacj¢ komponentowych aplikacji rozproszonych, ktérych elementy moga by¢ roz-
lokowane na wielu heterogenicznych weztach potaczonych siecia typu internet lub
intranet: CORBA, DCOM, Enterprise JavaBeans (EJB), WebServices. Aplikacje
realizowane z pomoca tych technologii skladaja si¢ zwykle z pojedynczego modutu
klienta, pracujacego na komputerze uzytkownika koncowego i odpowiadajacego za
obstuge graficznego interfejsu uzytkownika oraz za sterowanie przetwarzaniem, a
takze z wielu modutéw zdalnych, osadzonych na serwerach aplikacji, odpowiada-
jacych za realizacje wlasciwego przetwarzania danych. Charakterystyczne roéznice
migdzy wspomnianymi technologiami sprowadzaja si¢ do zakresu wspieranych je-
zykéw programowania (np. EJB wspotpracuje wylacznie z jezykiem Java), plat-
form systemu operacyjnego (np. DCOM przeznaczony jest dla srodowisk Microsoft
Windows) oraz stosowanych protokotéw komunikacji klienta z modutami zdalnymi
(np. HTTP w WebServices, natomiast CORBA i EJB korzystaja z [IOP).

Pewnego rodzaju wada wyzej wymienionych technologii budowy rozproszo-
nych aplikacji komponentowych jest sztywnos¢ powiazania zdalnych modutow ze
sprzetem lub serwerami aplikacji, do ktérych zostaly przydzielone. Osoby wdraza-
jace rozproszone systemy komponentowe podejmuja wiazace decyzje o fizycznej
lokalizacji wszystkich elementow systemu. Dziatanie takie powoduje, ze kazdy
system aplikacyjny postuguje si¢ zbiorem dedykowanych komputerow, nazywa-
nym czesto ,,wyspa przetwarzania danych” (island of computing), a zasoby sprze-
towe przedsigbiorstwa sa podzielone (najczesciej roztacznie) pomigdzy posiadane
systemy aplikacyjne. W codziennej eksploatacji moze si¢ zdarza¢, ze dochodzi do
przeciazenia zasobow wykorzystywanych przez jeden system aplikacyjny, podczas
gdy pozostate systemy nie sa w ogole wykorzystywane przez uzytkownikow.

Problem sztywnego przydziatu oprogramowania do sprzetu moze zostac ztago-
dzony dzigki zastosowaniu koncepcji przetwarzania grid computing (przetwarzanie
siatkowe, przetwarzanie gridowe, przetwarzanie sieciowe). Grid computing postu-
luje, aby traktowaé wszystkie posiadane zasoby sprzgtowe jako jeden wielki kom-
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puter wirtualny, zdolny wykonywaé¢ wszystkie dotychczasowe aplikacje, automa-
tycznie alokujac je do poszczegodlnych maszyn w taki sposob, aby rownowazy¢ ob-
ciazenie maszyn oraz redukowaé wplyw awarii na dostgpnos$¢ systeméw aplikacji.
Najczesciej mowi si¢ o computational grids, ktore wirtualizuja zasoby obliczenio-
we (procesory, pamigci operacyjne), oraz o data grids, ktore wirtualizuja pamigé
masowa (dyski twarde, napedy CD/DVD, streamery)?.

4. Rozwiazania architektoniczne AOP
w budowie systemow typu grid

Kluczowe, ze wzgledu na funkcjonowanie systemu gridowego, wydaja si¢ by¢ trzy
jego elementy niezbgdne do sprawnego dziatania catego systemu: sie¢ o duzej prze-
pustowosci, oprogramowanie warstwy posredniczacej (middleware) oraz stosowane
w takim uktadzie standardy. Stworzenie programu dzialajacego w technologii grid
computing, wymaga sporego doswiadczenia z zakresu tworzenia oprogramowania
posredniczacego (middleware) — jego rola jest podobna do roli warstwy sieciowej
systemu operacyjnego; aplikacja, ktora chce przesta¢ dane po sieci, nie musi zna¢
szczegotow dotyczacych konkretnych podzespotow tej sieci. W przetwarzaniu gri-
dowym oprogramowanie to nie tylko ,,maskuje” strukturg sieci, ale takze ma mozli-
wos¢ obstugi innych architektur, optymalizujac czas przetwarzania calej sieci.

Gtownym priorytetem przy projektowaniu systemu grid (a doktadnie jego czgsci
middleware) z uzyciem AOP jest znalezienie 1 izolacja wspdlnych zagadnien. W cza-
sie projektowania bedziemy mogli rowniez skorzystaé z wzorcow projektowych*
(design patterns) po wczesniejszej analizie miejsc mozliwych wystapien wzorcow.
Zalety stosowania wzorcow projektowych w budowaniu systemow informatycznych
sa powszechnie znane. W metodologii AOP przecinajace si¢ zagadnienia sa modula-
ryzowane poprzez identyfikacje jasnych rél dla kazdego z nich w naszym systemie
grid. Implementacja kazdego zagadnienia w jego wlasnym module i luzne powiaza-
nia (loosely coupling) migdzy modutami moga znacznie ograniczy¢ liczbg modutow.

Kolejna zaletag wprowadzenia rozwiazan AOP jest tatwiejszy sposob testowania
systemu. Wyizolowane moduly (zagadnienia) mozemy ltatwiej testowac, stosujac
technike testow jednostkowych’ — Mock object®. Obiekt Mock jest makieta praw-
dziwego obiektu, ktorego zachowanie mozna kontrolowaé w czasie testow. Obiek-
ty Mock sa tworzone w celu przetestowania innych obiektéw systemu. Przypomina
to testy zderzeniowe samochodow z manekinami, aby zbada¢ zachowanie si¢ ludz-
kiego ciala w wypadku.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Design_pattern %28computer science%29.
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Unit_testing.

6 http://en.wikipedia.org/wiki/Mock_object.
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Ponizej przedstawiono ogolny szkic systemu grid stworzonego bez podejscia
AOP (rys. 1) oraz propozycje systemu stworzonego z udziatem AOP (rys. 2).
W pierwszym przypadku zauwazamy, ze wszystkie klasy systemu znajdujq si¢ w
jednej ,,przestrzeni® systemu. W przypadku matych rozwiazan jest to jak najbar-
dziej korzystne, jednak gdy liczba klas idzie w setki, pojawia si¢ wiele problemow,
jak np.: spdjnos¢ systemu, redundancja kodu, utrudnione zarzadzanie projektem,
problematyczne testy jednostkowe danej funkcjonalnosci czy tez trudniejsze iden-
tyfikowanie btedow i ich naprawa.

Zdalne metody
2
.......................................... » -
?ﬁ Klasy aplikacji grid ™|
.......................................... > = (middleware)
g
.......................................... » g
N >
.......................................... > 4
........................................ 4

Rys. 1. Standardowy model aplikacji typu grid

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Propozycja systemu stworzonego z udziatem AOP (rys. 2) taczy wspolne prze-
cinajace si¢ zagadnienia w dany aspekt czy tez modul. Modutem moze by¢ np.
monitoring systemu grid, rejestracja blgdow, zdarzen czy tez autoryzacja uzytkow-
nikow. Standardem jest budowanie systemow grid z uzyciem wiclowatkowosci.
Jak najbardziej mozemy wydziela¢ wspdlne zagadnienia z poszczegdlnych watkow
i laczy¢ je w moduly odpowiedzialne za dana funkcjonalnos¢. W przypadku syste-
méw wielowatkowych musimy, niezaleznie od tego, czy stosujemy AOP, czy tez
nie, zastosowac synchronizacje watkow. W przypadku rozwigzania AOP mozemy
zauwazy¢ wprowadzenie wzorca projektowego Fasada’. W proponowanym roz-
wiazaniu doskonale nadaje si¢ on do zbudowania interfejsu danego aspektu war-
stwy middleware gridu.

W chwili obecnej gtowne wysitki tworcoOw technologii grid computing skupiaja
si¢ na stworzeniu maksymalnie przezroczystego systemu i zapewnieniu odpowied-

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Facade_pattern.
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nio wysokiego poziomu jako$ci ushug jego uzytkownikom. W momencie bowiem,
gdy uzytkownik przedktada zadanie systemowi gridowemu, do akcji wkracza caly
szereg wyspecjalizowanych modutéw; modul odpowiedzialny za interpretacje za-
pytania uzytkownika dokonuje jego analizy i odwotuje si¢ do kolejnego modutu
odpowiedzialnego za wyszukiwanie zasobow. Ten z kolei, na podstawie wiedzy o
zasobach i poprzednich wykonaniach zadan, stara si¢ wyszuka¢ zasoby spetniajace
podstawowe kryteria zadanego przetwarzania.

Aspekt 1
e 1
modutu 1 |
- L

Zdalne metody
.......................................... »| & ASpﬁlft_%,.
.......................................... |2 J [T Jl
2 d modutu 2 g
......................................... .| 2 e
N
.......................................... >
.................................. Aspelﬂ_%“.m.p
......... »| Fasada
modutu 3
.................. N

Rys. 2. Model aplikacji typu grid z wykorzystaniem podejscia aspektowego

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawiony powyzej podstawowy szkielet budowy oprogramowania grido-
wego wydaje sig¢ by¢ bardzo prosty, jednak jego praktyczna realizacja nastrgcza
wiele problemoéw. Naleza do nich m.in.: opracowanie sprawnie komunikujacych
si¢ moduldow, opracowanie metody podziatu zasoboéw uwzgledniajacych szerego-
wanie zadan poszczegodlnych uzytkownikow czy wreszcie zagadnienie réwnowa-
zenia obcigzenia zasobdw. Autor uwaza, ze stosowanie architektury aspektowej w
tworzeniu systemow grid moze znacznie ograniczy¢ powyzsze problemy.

5. Podsumowanie

Mozemy stwierdzié¢, ze programowanie aspektowe jest przydatnym mechanizmem
w tworzeniu systemow typu grid. Oprocz pomocy w procesie projektowania i po-
prawy jakosci testow, programowanie aspektowe skupia si¢ na separacji zagadnien,
zwlaszcza zagadnien przecinajacych sig, co jest bardzo wazne w ,,0szczedzaniu”
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kodu. Modutowa implementacja zagadnien skutkuje systemem latwiejszym w zro-
zumieniu 1 fatwiejszym w utrzymaniu. Aspektowos$¢ znacznie pomaga w ulepsza-
niu testowania systemow rozproszonych (w tym grid). Ponadto mozemy zaobser-
wowac, ze uzyty wzorzec projektowy (Fasada) moze by¢ tatwo zastosowany do in-
nych zagadnien, ktore pojawia si¢ w przysziosci. Zastosowanie AOP w przypadku
systemow typu grid wciaz wymaga zbadania. Autor uwaza, ze zastosowaniec AOP
pomoze zaimplementowaé takie przecinajace si¢ zagadnienia, jak: monitoring sys-
temu grid, wykrywanie bl¢dow, logowanie, autoryzacja. Implementacja tych za-
gadnien jest trudna do modularyzacji przy uzyciu wytacznie programowania obiek-
towego (Object Oriented Programming). Jezeli nie zaczniemy modularyzacji na
wczesnym etapie, to doprowadzi nas to do problemow z utrzymanie kodu (projektu)
1 jego przejrzystoscig. Autor uwaza, ze stosujac rozwiazania architektoniczne AOP
w tworzeniu systemoéw grid, uczynimy je latwiejszymi w budowie i utrzymaniu
oraz bardziej przejrzystymi. Otwarta kwestig jest, jak bardzo AOP moze usprawnié¢
budowanie systeméw typu grid.
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AOP ARCHITECTURAL SOLUTIONS
IN THE CONSTRUCTION OF GRID SYSTEMS

Summary: In currently being built computer systems grid processing is becoming increa-
singly important. The methods of construction and the architecture of grid system architec-
ture constantly evolve. All the time we search for universal solutions to enhance the reliabil-
ity, clarity and speed of these systems. One of the ideas is to introduce a solution based on
the aspect of AOP programming. Grid system, which is a variant of dispersed system, ac-
complishes functionality in some of its nodes. However, according to the most popular way
to create software so far (OOP, Object Oriented Programming) some recurring functionali-
ties are implemented in different nodes. Architecture and programming solutions of AOP
enable to isolate these functionalities and close them in the aspect and then implement them
in one place. This article is an attempt to show possible applications of AOP in grid systems
and to demonstrate the advantages of doing so. This article explains the pre-conceptions
about AOP programming grid-type systems and tries to find the common ground for these
technologies.
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