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1 Uvod

Razvoj programskih tehnologija za izgradnju sustava zasnovanih na uslugama
omogucio je izgradnju racunalnih sustava velikih razmjera (engl. large scale). Bududi
da se rac¢unalni sustavi velikih razmjera izvode u raznorodnim (engl. heterogeneous)
racunalnim okolinama i zemljopisno su rasprostranjeni, postupak upravljanja radom
sustava vrlo je slozen. S namjerom olakSavanja postupka upravljanja grade se
specijalizirani sustavi koji omogucéuju ispitivanje radnih znacajki raspodijeljenih
sustava. Sustavi za ispitivanje radnih znacajki sluze kao pripomo¢ upraviteljima
sustava i omogucavaju prikupljanje informacija o radunalnoj i mreznoj infrastrukturi
na temelju kojih upravitelji sustava otkrivaju nedostatke i nepravilnosti u radu

raspodijeljenog sustava.

U diplomskom radu opisan je model sustava za ispitivanje radnih znacajki
sustava zasnovanih na uslugama i njegovo programsko ostvarenje. Opisani model
sustava za ispitivanje radnih znac€ajki zasnovan je na raspodijeljenoj arhitekturi koja
se sastoji od upravljackog podsustava, podsustava za poziv usluga i podsustava za
mjerenje radnih znacajki. Ostvareni sustav za ispitivanje radnih znacajki moguce je
koristiti za prikupljanje informacija o zauzecu raspodijeljenih raunalnih sredstava na
temelju kojih se dobiva uvid u radne znacajke ispitivanog sustava zasnovanog na
uslugama. Analizom prikupljenih radnih znacajki moguce je otkriti nepravilnosti i
nedostatke u radu sustava te njihovim uklanjanjem poboljSati rad ispitivanog sustava.

U drugom poglavlju opisana su nacela raCunarstva zasnovanog na uslugama i
ostvaren je pregled programskih tehnologija i standarda koji se koriste pri izradi
sustava zasnovanih na uslugama. Trece poglavlje opisuje arhitekturu sustava za
ispitivanje radnih znac&ajki i postojece sustave za ispitivanje radnih znacajki dostupne
na trzistu. Cetvrto poglavlje opisuje razvojnu okolinu PIE koja omoguéava izgradnju i
izvodenje primjena u globalnoj mrezi Internet. Peto poglavlje opisuje Sustav za
nadgledanje rada korisnika i usluga €ije su radne znacajke ispitivane primjenom
ostvarenog sustava. U Sestom poglaviju opisan je model Sustava za ispitivanje
radnih znacajki i njegovo programsko ostvarenje. Sedmo poglavlje prikazuje rezultate
ispitivanja Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga primjenom Sustava za
ispitivanje radnih znacajki. U osmom poglavlju naveden je zaklju¢ak diplomskog
rada.



2 Racunarstvo zasnovano na uslugama

Razvoj ra¢unalnih mreza omogucéio je povezivanje programskih sustava u
sloZene raspodijeljene racunalne sustave. Kako bi se olak$alo oblikovanje i razvoj
raspodijeljenih sustava, definirane su razliCite programske paradigme. U samim
pocecima razvoja, programski sustavi su se gradili kao monolitni programi. Porast
slozenosti programske podrSke dovodi do razlaganja monolitnih programa na manje
dijelove i organizacije programskog koda u module. Postupak oblikovanja programa
razlaganjem programskog koda u manje dijelove naziva se proceduralna programska
paradigma. Proceduralno programiranje imalo je veliki nedostatak. Naime,
odrzavanje programske podrSke bio je zahtjevan posao buduéi da je promjena u
jednom od modula zahtijevala provodenje promjena u svim programskim modulima
koji su Kkoristili programski kod tog modula. Proceduralnu programsku paradigmu
zamjenjuje objektno-orijentirana paradigma cijom se upotrebom izgraduju programi
kao skupine objekata Cije su znacajke definirane razli€itim razredima. Razred
predstavlja model koji nastaje apstrakcijom znacajki objekata iz stvarnog svijeta.
ViSestruka iskoristivost zasniva se na stvaranju primjeraka razreda, objekata.
Promjene koje se uvode u razredima ne utjeCu na korisnike ukoliko se ne mijenja
sucelje razreda. Prednosti objektno orijentirane paradigme vidljive su tijekom razvoja
i za vrijeme odrzavanja programske podrSke. Radi ubrzavanja razvoja programske
podrSke uvodi se programska paradigma zasnovana na komponentama.
Komponenta je dio programskog sustava koja obavlja skup dobro definiranih
funkcionalnosti koje su dostupne putem programskog sucelja komponente.
Upotrebom gotovih komponenti drugih proizvodaca ubrzan je postupak izgradnje
programskih sustava. Programska paradigma zasnovana na komponentama
pokazuje svoje nedostatke prilikom oblikovanja programskih sustava objedinjavanjem
postoje¢ih i novonastalih programskih sustava koji su izgradeni upotrebom
raznorodnih programskih tehnologija. RjeSenje problema objedinjavanja raznorodnih
programskih tehnologija ponudila je programska paradigma zasnovana na uslugama.

Primjenom programske paradigme zasnovane na uslugama grade se
programski sustavi kao skupine povezanih programskih usluga. Programsku
paradigmu zasnovanu na uslugama odlikuje neovisnost programskih usluga o
programskim tehnologijama kojima su ostvarene njihove funkcionalnosti i

tehnoloskim uvjetima koji vladaju u okolini u kojoj se izvode. Spomenuta neovisnost



zasniva se na primjeni standardnih tehnologija za izgradnju i objedinjavanje sustava
zasnovanih na uslugama. Racunarstvo zasnovano na uslugama izucava
metodologiju oblikovanja, izgradnje, povezivanja i KkoriStenja raspodijeljenih
racunalnih sustava cija je osnovna jedinica izgradnje programska usluga. Racunalni
sustavi zasnovani na uslugama grade se na nacelima arhitekture zasnovane na

uslugama.

2.1 Programska usluga

Programska usluga je samostojeca i neovisna programska jedinica s dobro
definiranom funkcionalnosti. Razvijatelj sustava gradi programsku uslugu i postavlja
ju na pruzatelja usluga koiji osigurava dostupnost, izvodenje i odrzavanje programskih
usluga. Programsku uslugu karakterizira odvajanje poslovne logike i pristupnog
sucelja putem kojeg programska usluga izlaze svoju funkcionalnost. Poslovna logika
programske usluge koja ostvaruje funkcionalnost moze biti izgradena upotrebom
razli¢itih programskih tehnologija koje mogu biti medusobno neuskladive, smjestena
na jednom ili viSe ¢vorova i izvoditi se u okolini s proizvoljnim operacijskim sustavom.
lzgradnja pristupnih sucelja programskih usluga izvrSava se upotrebom otvorenih i
standardiziranih programskih tehnologija. Opis pristupnog sucelja sadrzi informacije o
funkcionalnosti programske usluge, opis strukture poruka koje se razmjenjuju s
programskom uslugom tijekom poziva usluge i tehnic¢ke informacije potrebne za
povezivanje (engl. bind) na programsku uslugu. Dokument s opisom pristupnog
sucelja programske usluge gradi vlasnik programske usluge i zatim ga objavljuje u
imeniku usluga. Objavljivanjem opisa pristupnog sucelja omoguéava se otkrivanje i
koriStenje programske usluge. Programska usluga je u potpunosti odredena
pristupnom to¢kom racunalne mreze na kojoj je dostupna, pristupnim suceljem i

funkcionalno$¢u koju izlaze putem pristupnog sucelja.

Osnovna jedinica izgradnje sustava zasnovanih na uslugama je programska
usluga. Povezivanjem programskih usluga grade se slabo povezani (engl. loosely
coupled) racunalni sustavi. Pojam slabo povezivanje podrazumijeva uklanjanje
zavisnosti programskih usluga koje proizlaze iz na€ina na koji programske usluge
medusobno komuniciraju. Slabo povezivanje programskih usluga zasniva se na
mogucénosti otkrivanja i povezivanja programskih usluga tijekom izvodenja

programskog sustava zasnovanog na uslugama. Povezivanje tijekom izvodenja



(engl. dynamic binding) moguce je jedino uz koridtenje otvorenih i standardnih
tehnologija za izgradnju i pristupanje suceljima programskih usluga. Komunikacija
izmedu programskih usluga odvija se razmjenom poruka. Poruke su strukture koje
prenose parametre poziva i rezultate izvodenja operacije programske usluge. Buduéi
da razvijatelji programskih usluga Kkoriste razliCite programske tehnologije za
izgradnju programskih usluga komunikacija izmedu programskih usluga moguca
jedino uz standardizaciju. Stoga standardizirane i otvorene tehnologije definiraju oblik
zapisa poruka i postupak razmjene poruka. Dio opisa pristupnih suc€elja programskih
usluga sadrzi informacije o ispravnoj strukturi ulaznih i izlaznih poruka. Buduci da je
moguca izgradnja poruka potrebnih za komunikaciju s programskom uslugom na
temelju opisa pristupnog sucelja programske usluge omogucena je izgradnja
programskih usluga neovisnih o suceljima ostalih programskih usluga s kojima je
potrebno ostvariti suradnju.

2.2 Arhitektura zasnovana na uslugama

Arhitektura sustava zasnovanih na uslugama sastoji se od skupa slabo
povezanih usluga. Programske usluge imaju jasno definirana pristupna sucelja koja
se opisuju upotrebom otvorenih i standardiziranih programskih tehnologija. Pristupna
sucelja programskih usluga sastoje se od skupa operacija koje programska usluga
izlaze potencijalnim korisnicima usluge. Razvijatelj programske usluge stvara opis
pristupnog sucelja programske usluge koji objavljuje i tako omogucéava njezino
otkrivanje. Korisnici usluga otkrivaju Zeljenu programsku uslugu, dohvacaju
informacije o njezinom pristupnom sucelju i pozivaju je. Osnovna arhitektura sustava

zasnovanih na uslugama prikazana je na slici 2.1.

Imenik 2
usluga

(1) Q) (2)

(4)
Pruzatelj
usluge

®)

Korisnik
usluge

Slika 2.1: Arhitektura sustava zasnovanih na uslugama



Osnovna arhitektura sustava zasnovanih na uslugama sastoji se od tri
komponente: pruzatelj usluge, imenik usluga i korisnik usluge. Pruzatelj usluge gradi i
postavlja programsku uslugu. lzgradenu programsku uslugu nudi drugim korisnicima
na koristenje objavljivanjem (1) opisa pristupnog sucelja izgradene programske
usluge u imeniku usluga. Imenik usluga predstavlja registar raspolozivih usluga koje
korisnici usluga pretrazuju s ciliem pronalaska programske usluge s Zeljenom
funkcionalnosti. Korisnik usluge pretrazivanjem (2) imenika usluga pronalazi (3) opis
pristupnog sucelja Zeljene programske usluge. Na temelju informacija iz opisa
pristupnog sucelja programske usluge korisnik usluge S$alje (4) poruku zahtjeva
programskoj usluzi za izvodenje operacije navedene u opisu pristupnog sucelja.

Programska usluga izvodi Zeljenu operaciju i vrac¢a (5) rezultate izvodenja.

Povezivanje (engl. composition) usluga je glavni postupak u izgradniji
racunalnih sustava zasnovanih na uslugama. Povezivanjem postojecih programskih
usluga ostvaruju se nove i sloZenije programske usluge. Novoizgradene usluge
moguce je koristiti u daljnjoj izgradnji sloZenijih usluga ili ih je moguce izloZiti na
koristenje potencijalnim korisnicima. Postoje dva pristupa u povezivanju programskih
usluga, orkestracija (engl. orchestration) i koreografija (engl. choreography).
Orkestracija usluga zasnovana je na primjeni poslovnih procesa koji se sastoje od
medudjelovanja programskih usluga. Poslovna logika poslovnog procesa definira
obrasce za razmjenu poruka i transformaciju poruka izmedu programskih usluga koje
su sastavni dio sloZzene usluge. Naziv orkestracija posljedica je srediSnje i
upravljacke uloge poslovnog procesa. Koreografija usluga temelji se na opisu uloge
svake od programskih usluga koje &ine sastavni dio sloZzene programske usluge.
Opis koreografije usluga ostvaruje se proSirenjem opisa pristupnog sucelja svake
sastavne programske usluge. ProSirivanjem opisa sucelja usluge dodaje se skup
naredbi za ostvarivanje koreografije. KoriStenjem ovog pristupa programske usluge,
koje su dio sloZzene usluge, su ravnopravne i ne postoji srediSnja upravljacka

komponenta.

2.3 Tehnologija Web Services

Web Services tehnologija (WS*-) definira standarde i mehanizme Kkoji
predstavljaju okvir za izgradnju raspodijeljenih ra¢unalnih sustava zasnovanih na

uslugama. Web Services standardi zasnivaju se na WS-* skupu otvorenih



tehnologija. Osnovu svih tehnologija u skupu WS-* &ine jezici XML i XML Schema.
Temeljne tehnologije koje se koriste za razvoj raspodijeljenih racunalnih sustava
skupa WS-* su SOAP, WSDL i UDDI. SOAP tehnologija definira komunikacijski
protokol za razmjenu podataka izmedu primjenskih programa. WSDL tehnologija
definira jezik za opisivanje pristupnih sucelja programskih usluga. UDDI tehnologija

definira protokole i mehanizme za objavljivanje i pretrazivanje imenika usluga.

2.3.1 XML i XML Schema

Jezik XML Kkoristi se za opisivanje sadrzaja i strukture podataka [1]. Buduéi da
se opis podataka u potpunosti zasniva na tekstualnom zapisu XML jezik je neovisan
o koristenoj programskoj tehnologiji i pogodan za prikazivanje podatkovnih struktura
u razli¢itim programskim okolinama. Svaki XML dokument ima korijenski element
unutar kojeg se ugnjezduje konacan broj drugih elemenata. Svaki element moze
imati konacan broj atributa. Atributi opisuju elemente koji se nalaze ugnijezdeni
unutar elementa kojemu su ti atributi pridruzeni. Svaki atribut i element jedinstveno je
odreden svojim imenom i prostorom imena (engl. namespace) kojem pripada. Zbog
Siroke upotrebe XML dokumenata i velike vjerojatnosti pojave jednakih imena za
oznaCavanje dvaju strukturno razliitih elemenata uvedeni su prostori imena. S
razlogom izbjegavanja sukoba imena moguce je svakom XML dokumentu pridruZiti

jedinstveni prostor imena.

<knjiznica xmIns="svemojeknjige">
<knjiga naziv="Kenjaza: Teorijski pristup">
<autor>Harry G. Frankfurt</autor>
<izdavac>Algoritam</izdavac>
<godina>2006</godina>
</knjiga>
<knjiga naziv="Isusov sin">
<autor>Denis Johnson</autor>
<izdavac¢>Profil</izdava&>
<godina>2005</godina>
</knjiga>
</knjiznica>
Slika 2.2: Primjer XML dokumenta

Slika 2.2 prikazuje primjer XML dokumenta. Korijenski element je <knjiZznica>
koji ima definiran atribut xmins. Vrijednost koja se pridjeljuje atributu smjesta se

unutar dvostrukih navodnika. Atribut xmins definira naziv podrazumijevanog (engl.



default) prostora imena XML dokumenta. Unutar korijenskog elementa ugnijezdena
su dva elementa <knjiga>. Element <knjiga> ima definiran atribut naziv koji odreduje
ime knjige. Unutar elementa <knjiga> ugnjezduju se elementi <autor>, <izdavac> i

<godina>.

Jezik XML Schema Kkoristi se za definiranje strukture i sadrzaja XML
dokumenata [2]. Za definiranje sadrzaja XML dokumenata na raspolaganju se nalaze
standardni podatkovni tipovi poput cjelobrojnog tipa, broj s posmacnim zarezom i niz
tekstualnih znakova. Koristenjem XML Schema jezika gradi se XML Schema
dokument na temelju kojeg je moguce automatizirano izgraditi jezi€ni procesor Kkoji

prihvaéa opisanu klasu XML dokumenata.

<xs:schema xmins:xs="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs.element name="knjiznica">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="knjiga" maxOccurs="unbound">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="autor" type="xs:string">
<xs:element name="izdavac" type="xs:string">
<xs:element name="godina" type="xs:positivelnteger"'>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="naziv" type="xs:string" use="required">
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Slika 2.3: Primjer XML Schema dokumenta

Slika 2.3 prikazuje primjer XML Schema dokumenta koji definira strukturu i
sadrzaj XML dokumenta prikazanog na slici 2.2. Korijenski element je <xs:schema>.
Upotrebom elementa <xs:element> definiraju se elementi XML dokumenta. Elementi
mogu biti jednostavni ili sloZzeni. Ako su elementi jednostavni onda imaju definirane
atribute name i type, a ako su sloZzeni onda im je prvi ugnijezdeni element
<xs.complexType>. Atribut name ozna¢ava ime XML elementa, a type tip podatka
koji se moze pridruZiti jednostavnom elementu. Element <xs:sequence> odreduje

strukturu slozenog elementa kao slijed u njemu ugnijezdenih elemenata. Atributi XML



elemenata definiraju se upotrebom elementa <xs:attribute> koji ima definirane
atribute name, type i use. Atributi name i type imaju isto znacenje kao kod elementa
<xs:element>, dok vrijednost atributa use sluzi za definiranje obaveznog pojavljivanja

pridruzenog mu atributa.

2.3.2 SOAP

SOAP tehnologija definira otvoren i proSiriv _komunikacijski protokol za
razmjenu podataka izmedu primjenskih sustava [3]. SOAP definira pravila o
ispravnom strukturiranju SOAP poruka i aktivnosti upravljanja SOAP porukama na
putu od izvorista do odredista. SOAP poruka predstavlja osnovnu jedinicu
komunikacije temeljenu na SOAP komunikacijskom protokolu. Slika 2.4 prikazuje
strukturu SOAP poruke.
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-
SOAP zaglavlje
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Slika 2.4: Struktura SOAP poruke

SOAP poruka sastoji se od SOAP omotnice (engl. envelope). SOAP omotnica
sadrzi zaglavlje (engl. header) i tijelo (engl. body) SOAP poruke. Zaglavlje SOAP
poruke nosi upravljaCke informacije poput podataka o sigurnosti, pouzdanosti i
adresiranju. Dodavanjem blokova u SOAP zaglavlje moguce je definirati proizvoljne
komunikacijske protokole zasnovane na SOAP protokolu i tako proSirivati osnovne
funkcionalnosti SOAP protokola. Tijelo SOAP poruke nosi podatke koje primjenski
programi razmjenjuju. SOAP protokol omogucuje koriStenje dva obrasca
komunikacije zahtjev-odgovor (engl. request-response) i jednosmjernu komunikaciju



(engl. one-way messaging). Za potrebe pakiranja i prijenosa SOAP poruka moguce
je koristiti proizvoljne transportne komunikacijske protokole kao $to su HTTP (engl.
Hypertext Transfer Protocol), SMTP (engl. Simple Mail Transfer Protocol) i TCP
(engl. Transmission Control Protocol).

2.3.3 WSDL

WSDL (engl. Web Services Description Language) jezik koristi se za
opisivanje pristupnih sucelja programskih usluga [4]. Opisom pristupnog sucelja
programske usluge primjenom WSDL jezika vlasnik programske usluge pruza
potencijalnim korisnicima informacije kako ispravno strukturirati ulazne SOAP poruke
i kakva se struktura izlaznih SOAP poruka moze ocekivati kao rezultat izvodenja
operacija programske usluge. WSDL dokument ne opisuje semantiku programske
usluge i njezinih pojedinih operacija, dakle ne pruza nikakve informacije o znacenju

rezultata razmjene SOAP poruka s programskom uslugom.

Svaki WSDL dokument sastoji se od apstrakine definicije sucelja i definicije
konkretnog sucelja. Apstrakina definicija sucelja neovisna je o programskom
ostvarenju pristupnog sucelja i stoga je viSestruko iskoristiva. Apstraktna definicija
sucelja opisuje operativno pona$anje programske usluge nabrajanjem raspolozivih
operacija pristupnog sucelja, opisom strukture ulaznih i izlaznih poruka koje se
razmjenjuju pri pozivu odredene operacije te opisom tipova podataka koji su dio
ulaznih i izlaznih poruka. Definicija konkretnog sucelja usluge sadrzi informacije o
tome kako i gdje pristupiti konkretnoj implementaciji programske usluge. Slika 2.5
prikazuje strukturu WSDL dokumenta. Apstrakina definicija sucelja sadrzi element
types, skup elemenata message i skup elemenata portType. Element types sadrzi
XML Schema opise ili kazaljke na vanjske XML Schema opise podatkovnih struktura
koje se koriste u WSDL dokumentu. Za opis podatkovnih struktura mogu se koristiti
razli€iti jezici, ali se najéeSce koristi XML Schema jezik. Element message opisuje
strukturu ulaznih ili izlaznih poruka programske usluge. Za opis strukture koriste se
tipovi podataka definirani u elementu types. U jednom WSDL dokumentu moze se
nalaziti konaCan broj message elemenata. Element portType sadrzi listu operacija
pristupnog sucelja i kazalijke na elemente message koje operacija koristi. Element
binding sadrzi kazaljke na elemente portType i informacije o tome koje je transportne
komunikacijske protokole potrebno koristiti i postavke kako pakirati SOAP poruke pri
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Slika 2.5: Struktura WSDL dokumenta
izabranom komunikacijskom protokolu. Element service sadrZi ime programske

usluge i mreznu adresu na kojoj je programska usluga dostupna.

2.3.4 UDDI

UDDI (engl. Universal Description, Discovery and Integration) tehnologija
definira arhitekturu imenika programskih usluga i mehanizme za objavljivanje,
pretrazivanje i otkrivanje programskih usluga dostupnih na globalnoj racunalnoj mrezi
Internet [5]. U UDDI imenik usluga spremaju se informacije o programskim uslugama
i njihovim pristupnim suceljima. Kategorizacija spremljenih informacija najvazniji je
aspekt UDDI specifikacije. Kategorizacija programskih usluga u UDDI imeniku usluga
obavlja se poput kategorizacije u telefonskom imeniku gdje su informacije podijeljene
na bijele, Zute i zelene stranice. Bijele stranice sadrze informacije o pruzateljima
usluga. Zute stranice ostvaruju kategorizaciju programskih usluga prema
funkcionalnosti koju usluge pruzaju. Zelene stranice sadrze tehniCke informacije
potrebne za pristup i koristenje programskih usluga poput adrese na kojoj se nalazi
WSDL opis pristupnog sucelja.
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2.3.5 Prosirenja Web Services tehnologije

Tehnologije SOAP, WSDL i UDDI su temeljne tehnologije potrebne za razvoj
sustava zasnovanih na uslugama s osnovnim funkcionalnostima. ProSireni skup
tehnologija WS-* sadrzi dodatne tehnologije koje definiraju napredne mehanizme kao
§to su transakcije, orkestracija programskih usluga te sigurna i pouzdana
komunikacija [6]. Slika 2.6 prikazuje proSireni stog WS-* skupa tehnologija.

( Objavljivanje i otkrivanje usluga h
UDDI WS-MetaData
Exchange
\_ J
S

( Kompozicija usluga

k( BPEL )( WS-CDL j,

(Kvaliteta usluge

WS-Reliable N WS-AT
[Messaging] [WS-Secwrty] [ WS-BA ]

\_ J
( Opisivanja usluga h
( WSDL J(  ws-Policys )
L J

{

(Razmijena poruka
( SOAP, ws-Addressing ) ( JMS,.. )

\_ J
(Prijenos poruka h
( HTTP, SMTP, TCP/IP, RMI/IIOP, ... ]
g J

Slika 2.6: Stog WS-* skupa tehnologija

Komunikacija programskih usluga zasniva se na razmjeni poruka stoga
osnovu WS-* skupa tehnologija predstavljaju transportni protokoli. Za prijenos poruka
mogu se koristiti razli€iti otvoreni protokoli poput protokola HTTP, SMTP i TCP, ali i
razliciti viasnicki (engl. proprietary) protokoli. Sloj za razmjenu poruka sadrzi temeljne
tehnologije koje definiraju protokole i mehanizme za razmjenu poruka. SOAP i WS-
Addressing tehnologije temelje se na XML jeziku i stoga su neovisne o programskim
tehnologijama, ali takoder postoje i tehnologije koje su specificne za odredene
programske tehnologije poput JMS (engl. Java Message Service). Sloj za opisivanje

usluga sastoji se od WSDL i WS-Policy* tehnologija koje omogucuju razvijateljima
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usluga detaljno opisivanje pristupnih sucelja programskih usluga. WSDL omogucuje
opisivanje pristupnog sucelja programske usluge. WS-Policy* omogucuje opisivanje
uvjeta koristenja programske usluge i naprednih funkcionalnosti koje usluga izlaze i/ili
koristi. Sloj kvalitete usluge sadrzi tehnologije koje omogucavaju izvrSavanije
transakcija (WS-AtomicTransaction, WS-BusinessActivity), pouzdanu razmjenu
poruka (WS-ReliableMessaging) i sigurnu komunikaciju (WS-Security*). Sloj za
kompoziciju usluga sadrZzi tehnologije WS-BPEL (engl. Web Services Business
Process Execution Language) i WS-CDL (engl. Web Service Choreography
Description Language) koje omogucuju izgradnju novih programskih usluga
kompozicijom veé postojecih uz koristenje mehanizama za koordinaciju programskih
usluga i o€uvanje konteksta poziva programskih usluga. Sloj za objavljivanje i
otkrivanje sadrzi tehnologije koje definiraju mehanizme za objavljivanje i razmjenu
podataka o programskim uslugama na temelju kojih se izvrSava odabir i pozivanje
izabrane programske usluge. Vaznija tijela zaduzena za standardizaciju i definiranje
WS-* stoga tehnologije su WS-I (engl. Web Services Interoperability), OASIS (engl.
Organisation for the Advancement of Structured Information Standards), W3C (engl.
World Wide Web Consortium) i IETF (engl. Internet Engineering Task Force).
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3 Ispitivanje radnih zna€ajki racunalnih sustava

Razvoj ra¢unalnih mreza omogucio je oblikovanje i izgradnju raspodijeljenih
raCunalnih sustava Sirokih namjena. Raspodijeljeni racunalni sustavi pruzaju
korisnicima razliCite funkcionalnosti ovisno o namjeni raspodijeljenog racunalnog
sustava. Funkcionalnosti koje pruzaju raspodijeljeni racunalni sustav primjenjuju se u
raznovrsnim domenama ljudskih djelatnosti. U znanosti i industriji postoji potreba za
provodenjem sloZenih proracuna, obradom velikih koli¢ina podataka i izvodenjem
slozenih simulacija. U privredi postoji potreba za elektroni¢kim objedinjavanjem
poslovanja razli€itih tvrtki i mogucnosti dono$enja pravovremenih odluka i reakcija s
obzirom na brze promjene trzidta. Krajnji korisnici koriste racunalo veéinu vremena za
edukaciju, zabavu i dohvat informacija putem globalne mreze Internet koja cini
najveci raspodijeljeni racunalni sustav. Neki od naj¢eSée koristenih primjenskih
programa od strane krajnjih korisnika su Internet preglednici (engl. Internet browsers)
koji se koriste za dohvat i pregled WWW stranica. Drugi ¢esto koristeni primjenski
programi su programi za trenutnu razmjenu tekstualnih poruka (engl. instant
messaging), programi za razmjenu elektroniCke poste, programi za pristupanje
interesnim grupama (engl. newsgroups) i programi za razmjenu datoteka (engl. file
sharing).

lako se raspodijeljeni sustavi razlikuju po funkcionalnosti koju pruzaju svi oni
moraju pruzati svoje funkcionalnosti uz odredenu kvalitetu usluge (engl. Quality of
Service, Qo0S). lIspitivanje, nadzor i odrzavanje kvalitete usluge raspodijeljenog
sustava sloZen je zadatak buduc¢i da se raspodijeljeni sustavi mogu izvoditi u
raznorodnim okolinama na razli¢itim sklopovskim i programskim platformama. Stoga
se postupak odredivanja kvalitete usluge, nadzora racunalne infrastrukture i
primjenskih sustava nastoji automatizirati i olakSati primjenom sustava za ispitivanje

radnih znacajki usluga.

Zadaca sustava za ispitivanje radnih znacajki je prikupljanje informacija o
stanju racunalne infrastrukture raspodijelienog sustava, stanju mrezne infrastrukture i
stanju programskih komponenti racunalnog sustava. Nadalje, prikupljeni podaci
obraduju se i prikazuju administratoru sustava. Na temelju prikupljenih informacija
administratori otkrivaju probleme unutar raspodijelienog sustava, kao S§to su

smanjena propusnost racunalnih komponenti (engl. bottlenecks) i kvarovi racunalne
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infrastrukture. Nadalje, ovisno o vrsti otkrivenih problema administratori mogu
donositi odluke o uvodenju promjena u postojeci raspodijeljeni sustav s namjerom

poboljSavanja radnih znac¢ajki dostupnosti i pouzdanosti raspodijeljenog sustava.

U odjelijku 3.1 opisane su arhitekture dostupnih sustava za ispitivanje radnih
znacajki, a u odjeljicima 3.2, 3.3 i 3.4 prikazan je pregled trenutno dostupnih sustava

na trzistu.
3.1 Arhitekture sustava za ispitivanje radnih znacajki

Postoje tri arhitekture sustava za ispitivanje radnih znacajki: arhitektura
zasnovana na agentima (engl. agent-based architecture), arhitektura koje nije
zasnovana na agentima (engl. agentless architecture) i hibridna arhitektura koja je
zasnovana na znacajkama prve dvije arhitekture. Osnovna razlika izmedu arhitektura
koje su zasnovane na agentima i arhitektura koje nisu zasnovane na agentima je u
lokaciji podsustava zaduzenog za prikupljanje informacija o racunalnoj infrastrukturi,
mreznim elementima i primjenskim sustavima. Hibridna arhitektura je spoj prve dvije

arhitekture i omogucava istovremeno prikupljanje radnih znacajki sa i bez agenata.

Web posluzitelj

Upravljacka

. \
stanica

Posluzitelj baze
podataka

Racunalo

Email posluzitel
domacdéin ! posiuzitey

Mrezna infrastruktura

Aplikacijski posluzitelj

Slika 3.1: Arhitektura sustava zasnovanog na agentima

Arhitektura zasnovana na agentima zasnovana je na postavljanju agenata na
sve elemente raspodijeljenog racunalnog sustava cije radne znacajke zelimo
ocCitavati. Slika 3.1 prikazuje arhitekturu sustava zasnovanu na agentima. Agent se
definira kao programski kod koji obavlja dobro definirani zadatak na stroju domacinu
umijesto korisnika. Agente postavljaju administratori sustava ru¢no ili udaljeno preko
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sucelja upravljacke stanice (engl. management station) ovisno o mogucnostima
sustava za ispitivanje radnih znacajki. Nakon postavljanja i pode$avanja agenata
sustav zapocinje s radom. Agenti ovisno o postavkama za rad o itavaju zeljene
radne znacajke, ako je potrebno obraduje ocitane radne znacajke i stvaraju sazetu
statistiku pogodnu za prijenos putem mrezne infrastrukture koju zatim Salju
upravljackoj stanici. Ako vrijednost odredene radne znagajke padne ispod dopustene
razine, agenti $alju upozorenja upravljackoj stanici koja ih prosljeduje administratoru.
Za ovu arhitekturu karakteristicno je potiskivanje (engl. push) radnih znacajki, iako
vecina sustava koji omogucuju vecu fleksibilnost podrzava i istiskivanje (engl. pull)
radnih znacéajki omogucujuéi dohvat radnih znacajki na upit administratora ili same
upravljatke stanice ovisno o njezinim radnim postavkama. Dohvacene radne
znacajke prikazuju se administratorima primjenom preglednih vizualizacijskih tehnika.
Prednost primjene agenata jest njihova moguénost prikupljanja detaljnih informacija o
stanju posluzitelja, primjenskih programa i mrezne infrastrukture, buduéi da su
smjesteni izravho na elementima na kojima vrSe odcitavanje radnih znacajki.
Prikupljanje radnih znac€ajki u slu€aju kvara mrezne infrastrukture takoder predstavlja
prednost buduci da za vrijeme kvara mrezne infrastrukture agenti mogu pohranjivati
oCitane radne znacajke lokalno i prenijeti ih upravljackoj stanici nakon oporavka
mrezne infrastrukture. Nedostaci primjene agenata jesu postupak ru¢nog postavljanja
i odrzavanja agenata, dodatno opterecenje koje agenti stvaraju na posluziteljima,
mreznim elementima i primjenskim programima te nerijetko visoke cijene sustava za

ispitivanje radnih znacajki zasnovanih na agentima.

Arhitektura koja nije zasnovana na agentima temelji se na pretpostavci o
dostupnosti radnih znacajki putem standardima definiranih udaljenih sucelja (engl.
remote interfaces) kojima se pristupa primjenom standardiziranih programskih
tehnologija. Slika 3.2 prikazuje arhitekturu sustava koji nije zasnovan na agentima.
Upravljacka stranica na zahtjev administratora ili u ovisnosti o radnim postavkama
izvrSava propitkivanje svih elemenata raspodijeljenog sustava i pribavlja Zeljene
radne znacajke te ih prikazuje korisniku. Za ovu arhitekturu karakteristicno je
istiskivanje radnih znacajki. Za pristup elementima raspodijeljenog racunalnog
sustava koriste se meduostalima programske tehnologije Telnet i SSH (engl. Secure
Shell) za spajanje na UNIX platforme, a WMI (engl. Windows Management
Instrumentation) za spajanje na Microsoft platforme. Prednosti primjene arhitekture
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koja nije zasnovana na agentima jest jednostavnost postavljanja i odrzavanja
sustava te Cesto jeftinija nabavna cijena u odnosu na sustave zasnovane na

agentima. Nedostaci su gubljenje mjernih zna€ajki u slu€aju kvara mrezne
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Upravljacka - @ \\ P
stanica @
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Slika 3.2: Arhitektura sustava koji nisu zasnovani na agentima

infrastrukture, opterec¢enje mrezne infrastrukture buduc¢i da se prenose izravno
oCitane radne znaCajke bez prethodne obrade te nemogucnost ocitavanja radnih
znacajki svih elemenata raspodijeljenog sustava zbog nepostojanja udaljenih sucelja

za pristup elementima.

Sustavi za ispitivanje radnih znacajki s hibridnom arhitekturom podrzavaju
istovremeno prikupljanje radnih znacajki sa i bez agenata omogucujuci veéu
fleksibilnost i raspolozivost sustava. Primjena hibridne arhitekture ima sve prednosti
sustava koji prikupljaju radne znacajke sa i bez agenata, a nedostaci primjene su

velika nabavna cijena te sloZzenost rada s takvim sustavom.

3.2 RSP

RSP sustav za ispitivanje radnih znacajki razvila je Draconis Software
programska kuca [7]. Kao i vecina sustava za ispitivanje radnih znacajki RSP sustav
omogucuje ispitivanje radnih znacajki i izvjeStavanje o stanjima nadziranih sustava.
RSP sustav ima arhitekturu zasnovanu na agentima sa srediSnjim RSP posluziteljem.
Administratori postavljaju agente na sva raCunalu i posluzitelje Cije se radne znacajke
Zele mijeriti. Sredisnji RSP posluzitelj propitkuje (engl. polll RSP agente i dohvac¢a

mjerene radne znacajke. Administratori i korisnici pristupaju mjerenim radnim
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znaCajkama preko Web sucelja RSP posluzitelja. Sredisnji RSP posluzitelj i agenti

komuniciraju putem globalne mreze Internet.

RSP agenti koriste module za prikupljanje radnih znacajki racunala na kojima
se nalaze. Svaki modul implementira unaprijed definirano sucelje. Upotreba sucelja u
komunikaciji s modulima omogucuje korisnicima izgradnju proizvoljnih (engl. custom)
modula. Za izgradnju proizvoljnin modula korisnicima se nalaze na raspolaganju
programski jezici C, C++, Perl i Java. Uz moguénost izgradnje proizvoljnih modula
RSP se isporucuje sa standardnim modulima. Moduli koji se nalaze na raspolaganju
oCitavaju iskoriStenje memorije, procesora i diskovnog prostora, mreznu statistiku,
statistiku baza podataka, dostupnost usluga i mreznih ¢vorova. Upotrebom sucelja
modula moguénosti proSirivanja su velike omoguéujuci tako izgradnju modula za
vlasnicke (engl. proprietary) programske sustave. Dodavanjem i uklanjanjem modula
RSP nadgleda samo zeljene radne znacajke smanjujuci pritom opterecenje racunala
domacina. Slika 3.3 prikazuje logiCku arhitekturu RSP agenta. Na osnovnoj

RSP agent

Poslovna logika

Pragovi

Baza podataka

Modul

Slika 3.3: Logi¢ka arhitektura RSP agenta

razini moduli prikupljaju radne znacajke. Prikupljene radne znacajke pohranjuju se u
bazu podataka na odredeni vremenski period koji administrator definira. Nakon
pohrane, poslovna logika trenutne radne znaCajke usporeduje s postavljenim
pragovima (engl. tresholds). Pragove postavljaju administratori putem Web sucelja.
Ako trenutne radne znacajke prelaze vrijednosti definirane pragovima poslovna
logika Salje upozorenje administratorima stvaranjem kartice (engl. ticket). Svaka
kartica sadrzi detalje o posluzitelju, status i opis problema. Nakon rjeSavanja
pojedinih problema karticama se dodaje opis rjeSenja problema te se Kkartice

pohranjuju u bazu podataka kartica. Pritom se stvara arhiva koju je moguce
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pretrazivati radi pronalaska rjeSenja problema koji se iznova pojave. Radne znacajke
pohranjene u bazi podataka koristi srediSnji RSP posluzitelj za graficki prikaz

korisnicima putem Web sucelja omogucujuci analizu radnih znacajki.

RSP sustav rjeSava karakteristicne probleme sustava zasnovanih na
agentima, veliki utroSak vremena na ruéno postavljanje i podeSavanje agenata na
raCunala i posluzitelje te osjetljivost sustava s obzirom na kvar srediSnjeg posluZitelja.
RSP sustav omogucuje administratorima postavljanje agenata upotrebom
instalacijski skripti i podeSavanje radnih postavki agenata preko Web sucelja.
Osjetljivost sustava s obzirom na kvar sredisSnjeg posluzitelj smanjena je buduc¢i da
RSP agenti imaju mogu¢nost samostalnog slanja upozorenja administratorima kada

trenutne radne znacajke premase zadani prag.

3.3 Heroix Longitude

Heroix Longitude je sustav za ispitivanje radnih znac&ajki, arhitekture koja nije
zasnovana na agentima, koji omogucava ispitivanje radnih znacajki i izvjeStavanje o
stanjima sustava koji se nadgledaju [8]. Ispitivanje dostupnosti i radnih znacajki
moguce je provoditi na web posluziteljima, aplikacijskim posluZiteljima, bazama
podataka, posluziteljima elektronske poste, J2EE (engl. Java 2 Platform, Enterprise
Edition), mreznim uredajima, virtualnim strojevima (engl. virtual machines) i

Windows, Linux i UNIX okolinama.

Slika 3.4 prikazuje arhitekturu sustava Heroix Longitude. Administrator
postavlja Longitude posluzitelj primjenom jednostavnog i brzog instalacijskog
postupka. Nakon postavljanja, Longitude posluzitelj automatski otkriva (engl. auto
discovery) sve entitete pogodne za ispitivanje radnih znacajki oslobadajuci
administratora postupka ruc¢nog unoSenja. Nakon otkrivanja, zadaju se radne
postavke putem Web sucelja, koje se prenose do Longitude posluzitelja i sustav
zatim zapocinje s ispitivanjem radnih znacajki. Za ispitivanje radnih znacajki onih
entiteta koji to omogucuju Longitude posluZzitelj koristi programske tehnologije WMI,
SSH, HTTP, JDBC (engl. Java Database Connectivity), JMX (engl. Java
Management Extensions) i SNMP (engl. Simple Network Management Protocol).
WMI sucelje omogucuje pristupanje Microsoft Windows operacijskim sustavima,
prikupljanje radnih znacajki i upravljanje izvodenjem odgovaraju¢ih skripti na

udaljenim racunalima. SSH je mrezni protokol za spajanje i izvodenje naredbi na
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Slika 3.4: Arhitektura sustava Heroix Longitude

udaljenom racunalu preko sigurnog kanala. JDBC je JAVA programska tehnologija
za spajanje na relacijske baze podataka i izvrSavanje raznih upita. JMX je JAVA
programska tehnologija koja pruza moguénosti udaljenog upravljanja i nadzora
primjenskih sustava i sistemskih uredaja. SNMP je skup standarda koji omogucuju
upravljanje i nadgledanje mreznih uredaja. Primjena svih tih programskih tehnologija
ne zahtjeva posebno postavljanje programskog koda na entitete koji se Zzele
nadgledati, buduéi da vecina entiteta ima ugradenu podrsku za neku od navedenih

programskih tehnologija.

Heroix Longitude sustav ima odredene pogodnosti koje olakSavaju analizu i
upravljanje radnim znacajkama. U radu s velikim brojem entiteta kojima se ispituju
radne znacajke sustav omogucava logi¢ko grupiranje entiteta ovisno o lokaciji, odjelu
kojemu pripadaju, operacijskom sustavu, administratoru i vremenskoj zoni
olakSavajué¢i detaljno pregledavanje Zzeljenih skupina entiteta i njihovih mjerenih
radnih znacajki. Nakon samog postavijanja Longitude posluZitelj ima definirane
pragove za sve radne znacajki na temelju kojih se u slu¢aju kada vrijednost radne
znaCajke padne ispod ili naraste iznad definirane vrijednosti praga stvaraju
upozorenja koja se proslieduju administratorima putem elektronicke poste.
Administrator moze definirati korelirane dogadaje (engl. correlated events) na temelju
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kojih se okidaju (engl. trigger) slozena pravila koje je administrator definirao putem
Web sucelja. Slozena pravila mogu ukljucivati slanje obavijesti i upozorenja, ali i
izvodenje korektivnih naredbi na lokalnim i udaljenim sustavima. Korelirani dogadaji
su dogadaji koji obuhvacaju vise uvjeta o stanju ispitivanih entiteta koji utje¢u na
poslovne procese ili razinu kvalitete usluge. Za potrebe ispitivanja kvalitete pruzenih
usluga Longitude koristi umjetne web transakcije (engl. synthetic web transactions).
Primjenom umjetnih web transakcija Longitude sustav oponasa krajnjeg korisnika,
stvara vezu s pruzenim uslugama, optereéuje ih i pritom mijeri kvalitetu pruzenih
usluga. Sve prikupljene radne znacajke pohranjuju se u bazu podataka, na temelju
kojih se izraduju detaljni graficki prikazi radnih znac€ajki poput minimalne, maksimalne

i prosjecne vrijednosti.
3.4 eG Enteprise Suite

Sustav eG Enterprise Suite je skup programskih rjeSenja za prikupljanje,
obradu i vizualizaciju radnih znacajki cjelokupne racunalne i mrezne infrastrukture,
primjenskih programa i usluga te predstavija jedno od najpotpunijin rjeSenja
dostupnih na trzistu [9]. Sustav je zasnovan na hibridnoj arhitekturi koja omogucuje
vecu fleksibilnost i prilagodljivost i ispitivanje radnih znacajki gotovo svih entiteta koji
se mogu nadzirati. Arhitektura sustava eG Enterprise Suite sustava prikazana je na
slici 3.5.
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Slika 3.5: Arhitektura eG Enterprise Suite sustava
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Sredi$nja komponenta sustava je eG Manager koja je zaduZena za srediSnje
podeSavanje i upravljanje eG agentima. Administratori pristupaju prikupljenim radnim
znaCajkama preko srediSnjeg Web portala smjestenog na komponenti eG Manager
koja omogucuje autentifikaciju administratora. Komponenta eG Manager komunicira
s eG agentima upotrebom protokola HTTP ili HTTPS. Komunikacija izmedu eG
agenta i komponente eG Manager, tijekom prikupljanja radnih znacajki, jednosmjerna
je i inicirana od strane eG agenta. Nakon postavljanja, eG agenti ocitavaju radne
znaCajke u skladu s radnim postavkama i zatim ih obraduju smanjujuci tako
optereéenje na komponenti eG Manager koja primljene radne znacajke pohranjuje u
bazu podataka. Za ocitavanje radnih znacajki eG agenti koriste programske
tehnologije ICMP (engl. Internet Control Message Protocol), SNMP, JMX,
WMI/PerfMon, ISAPI (engl. Internet Server Application Programming Interface) i SQL
(engl. Structured Query Language) i dr. Postoje dvije vrste eG agenata vanjski i
unutarnji. Vanjski eG agenti imaju mogucnost prikupljanja radnih znac¢ajki s onih
mreznih elemenata koji imaju sucelja koja omoguc¢uju udaljeni pristup. Unutarnji eG
agenti koriste se kada se radne znacajke ne mogu prikupiti udaljeno ili se zahtjeva
veca to€nost i preciznost radnih znacajki i tada je potrebno postaviti agenta na sustav
Cije radne znacajke Zelimo mijeriti. Uz podr8ku prikupljanju radnih zna&ajki primjenom
agenata, sustav eG Enterprise Suite omogucuje i prikupljanje radnih znacajki koje
nije zasnovano na agentima. Osnovu prikupljanju radnih znacajki bez agenata pruza
komponenta eG Remote Data Collector koja ima dozvole za pristup svim entitetima
koji imaju u sebi ugradene mehanizme za mjerenje radnih znacajki. Prikupljene radne
znaCajke eG Remote Data Collector dostavlja komponenti eG Manager primjenom
protokola HTTP ili HTTPS. Prikupljanje radnih znacajki eG Remote Dana Collector
ostvaruje se primjenom razli€itih protokola i mehanizama. WMI/Perfmon koristi se za
prikupljanje radnih znacajki Microsoft Windows operacijskih sustava i Microsoft
primjenskih programa, JMX/HTTP koristi se za prikupljanje radnih znacajki WebLogic
primjenskog programa, SQLNet za Oracle baze podataka, SSH za operacijske
sustave Solaris, Linux, AIX i HPUX.

lako sustav eG Enterprise Suite omogucéava nadzor velikog broja entiteta,
uvijek postoje entiteti koji nisu podrzani. Stoga sustav eG Enterprise Suite omogucuje
izgradnju proizvoljnih nadzornih funkcija za vlasnic¢ke sustave i primjenske programe,

koji nemaju ugradenu podrSku za mijerenje radnih znacajki, preko Web sucelja
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komponente eG Manager. Web sucelje omogucuje izgradnju proizvoljnih nadzornih
funkcija, ali i slozenih testova primjenskih programa. Komponenta koja omogucuje
proSirivanje zove se Integration Console i ona je proSirenje komponente eG

Manager.

Neke od prednosti koriStenja sustava eG Enterprise Suite su automatsko
generiranje vrijednosti pragova na temelju analize radnih znacajki pohranjenih u bazi
podataka, obavjeStavanje administratora kada je to potrebno primjenom SMS (engl.
Short Message Service) poruka i elektroni¢ke poste, automatska trijaza (engl. triage)
problema pri kojoj se odvajaju uzroci i posliedice. Primjena Web portala i
personalizacija Web sucelja omogucuju izgradnju zasebnih Web sucelja za korisnike
ovisno o0 njihovim ulogama. lzgradnjom zasebnog Web sucelja mogucée je
administratorima prikazivati samo ona sredstva za koja su zaduzena, olakSavajudi
tako rad i povecavajuéi sigurnost sustava. Uz navedene prednosti, sustav eG
Enterprise suite pruza jo§ mnoge druge [10] $to ga C&ini jednim od najpotpunijih

rjeSenja za ispitivanje radnih znacajki na trzistu.
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4 Razvojna okolina PIE

Razvoj raspodijeljenih sustava zahtjeva poznavanje velikog broja standarda,
koristenje razli€itih programskih tehnologija i razvojnih okolina. Tijekom procesa
razvoja raspodijeljenih sustava razvijatelji sustava utro$e znacajan udio vremena za
razvoj opcenitih mehanizama koji se pojavljuju u sustavima zasnovanim na
uslugama. S ciliem omogucéavanja lakSeg i brzeg razvoja primjenskih raspodijeljenih
sustava zasnovanih na uslugama izgradena je razvojna okolina PIE (engl.

Programmable Internet Environment).

Razvojnu okolinu PIE izgradila je istrazivacka grupa RIS (engl. Research on
Intranet/Internet Systems) okupliena na Zavodu za elektroniku, mikroelektroniku,
racunalne i inteligentne sustave na Fakultetu elekirotehnike i racunarstva. PIE
razvojna okolina ostvarena je u okviru podprojekta “Okrilie posrednika javnog
informacijskog sustava” nacionalnog tehnologijskog poliprojekta CRO-GRID uz
suradnju tvrtke Ericcson Nikola Tesla i uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja
i $porta. lzgradena razvojna okolina sastoji se od Web korisnickog sucelja, Sustava
prividne mreze, Sustava za upravljanje uslugama, Koopeticijskih mehanizama,
Sustava za izgradnju raspodijeljenih programa, Sustava za izvodenje raspodijeljenih

programa i Sustava za nadzor pristupa.

Web korisnicko sucelje omogucuje upravljanje &vorovima prividne mreze,
postavljanje programskih usluga te razvoj raspodijeljenih programa. Sustav prividne
mreze omogucuje ucinkovito upravljanje racunalnom infrastrukturom. Sustav za
upravljanje uslugama omogucéuje automatizirano postavljanje i otkrivanje
programskih usluga. Koopeticijski mehanizmi u suradnji sa Sustavom za izgradnju i
Sustavom za izvodenje raspodijeljenih programa pruzaju potporu izgradniji i izvodeniju
raspodijeljenih programa. Sustav za nadzor pristupa omogucuje izgradnju sigurne

prividne raspodijeljene racunalne okoline.

U odjeliku 4.1 opisano je Web korisni¢ko sucelje, a u odjeljku 4.2 Sustav
prividne mreze. Sustav za upravljanje uslugama opisan je u odjeljku 4.3. Sustavi koji
pruzaju potporu izgradniji i izvodenju raspodijeljenih programa opisani su u odjeljcima
4.4,45i4.6. Odjeljak 4.7 opisuje Sustav za nadzor pristupa.
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4.1 Upravljanje razvojnom okolinom PIE

Upravljanje razvojnom okolinom PIE omoguéuje Web korisni€ko sucelje
Sustava za upravljanje i nadzor. Putem Web korisni¢kog sucelja moguce je dodavati i
uklanjati ¢vorove prividne mreze, postavljati programske usluge na ¢vorove prividne
mreze, postavljati komunikacijske i sinkronizacijske mehanizme, postavljati
infrastrukturu za izvodenje raspodijeljenin programa i razvijati raspodijeljene

programe.

7
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Korisnik

Web preglednlk Web posluzitelj

N e -

Racunalna infrastruktura
Slika 4.1: Arhitektura Sustava za upravljanje i nadgledanje

Slika 4.1 prikazuje arhitekturu Sustava za upravljanje i nadgledanje. Korisnik
primjenom bilo kojeg Web preglednika pristupa Web korisniCkom sucelju. Putem
Web korisni¢kog sucelja korisnik izvrSava akcije koje uzrokuju slanje odgovarajuc¢ih
zahtjeva Web posluzitelju. Web posluzitelj primljene zahtjeve prosljeduje racunalnoj
infrastrukturi koja izvrSava korisnikove zahtjeve. Osim $to prosljeduje zahtjeve Sustav
za upravljanje i nadzor izvrSava nadzor racunalne infrastrukture i prikuplja informacije

o stanju sustava koje zatim prosljeduje Web pregledniku na prikaz korisniku.

Web korisni¢ko sucelje izradeno je primjenom ASP .NET tehnologije koja je
dio Microsoft .NET radnog okvira. Pristup Web korisnicCkom sucelju ostvaren je
primjenom IS (engl. Internet Information Services) posluzitelja. Poslovna logika

Sustava za upravljanje i nadzor ostvarena je primjenom C# programskog jezika.

4.2 Sustav prividne mreze

Sustav prividne mreze (engl. Overlay) omogucéuje ucinkovito upravljanje
racunalnom infrastrukturom prilikom oblikovanja, izgradnje i izvodenja raspodijeljenih

primjenskih programa [11]. Prividna mreza ¢ini temeljni gradivni blok programske
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okoline za izgradnju raspodijeljenih sustava koji omogucuje dinami¢ko dodavanje i
uklanjanje ¢&vorova prividne mreze, pokretljivost &vorova prividne mreze, vecéu
prilagodljivost raspodijeljenih sustava te poveéanu sigurnost i pouzdanost
komunikacije. Primjenom prividne mreZe gradi se prividna raspodijeljena programska

okolina.

i Raspodijeljeni sustav 1 i Raspodijeljeni sustav 2

Prividna mreza 1 js \/

i Sustav prividne mreze i Fizicka mreza

O - gvor prividne mreze O - &vor fizicke mreze O - programska usluga

Slika 4.2: Prividna raspodijeljena okolina

Slika 4.2 prikazuju prividnu raspodijeljenu programsku okolinu. Osnovu
komunikacijske infrastrukture prividne raspodijeljene programske okoline Cini fiziCka
mreza. Unutar fizicke mreze nalazi se konac¢an broj ¢vorova od kojih je svakom
dodijeljena fizicka adresa. Povrh fizicke mreze gradi se proizvoljan broj prividnih
mreza od kojih svaka sadrzi svoj logic¢ki komunikacijski prostor. Unutar prividne
mreze komunikacija se zasniva na upotrebi logic¢kih adresa. Primjenom Sustava
prividne mreze provodi se virtualizacija fizicke mreze. Povrh prividne mreze grade se
raspodijeljeni sustavi zasnovani na uslugama koji se sastoje od programskih usluga

koje medusobno komuniciraju unutar logickog komunikacijskog prostora.

Razvojem raspodijeljenih sustava povrh globalne mreze Internet grade se

raspodijeljeni sustavi s izvjesnim ograniCenjima koja proizlaze iz mehanizama
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adresiranja i komunikacije same globalne mreze Internet. Svaki ¢vor koji je dio
globalne mreze Internet jedinstveno je odreden svojom IP (engl. Internet Protocol) ili
DNS (engl. Domain Name System) adresom koja je najéeSce fiksna. Pristupanje
postavljenim uslugama na ¢vorovima globalne mreze Internet moguée je jedino uz
poznavanije fizicke adrese €vora na kojem je usluga postavljena. Iz ovoga slijedi da
fiziCki komunikacijski prostor ¢vrsto povezuje uslugu s mjestom njezina postavljanja u
globalnoj mrezi Internet. Premjestanjem usluga s jednog racunala na drugo ili kvarom
raCunala na kojem su postavljanje usluge onemogucen je ispravan rad
raspodijelienog sustava zasnovanog na uslugama izgradenog povrh globalne mreze

Internet $to zahtijeva unoSenje promjena u izgradeni raspodijeljeni sustav.

Sustav prividne mreze navedeno ograniCenje rjeSava stvaranjem prividne
mreze (engl. Virtual Network) i logickog komunikacijskog prostora. Logicki
komunikacijski prostor stvara se povrh fizickog komunikacijskog prostora, a prividna
mreza povrh fizicke mreze. Svakom ¢€voru prividne mreze dodjeljuje se jedna ili viSe
logickih adresa koje su neovisne o fizickim adresama. Prijenos podataka izmedu
c¢vorova prividne mreze omogucuje Sustav prividne mreze koji logiCke adrese
preslikava u fiziCke i obrnuto omogucujuci tako prijenos poruka primjenom fizicke
mreze. Postavljanjem usluga na ¢&vorove prividne mreze izvrSava se ¢vrsto
povezivanje usluga s logi¢kim adresama &vorova na koje se postavljaju. Ispadom
fizickog Cvora nije potrebno unositi promjene u raspodijeljeni sustav, nego je
potrebno premjestiti postavljene usluge na drugo racunalo i tom racunalu dodijeliti
logiCke adrese racunala koje je nedostupno. Uz vecu pouzdanost raspodijeljenih
sustava primjena Sustava prividne mreze omogucuje brzu i efikasniju komunikaciju
unutar prividne mreze izgradnjom vlastitih Podsustava za usmjeravanje poruka i
razrjeSavanje adresa unutar prividne mreze. Podsustavi za usmjeravanje sadrze
tablice usmjeravanja pomocu kojih se na osnovu logi¢ke adrese primatelja dinamicki
odreduje logi¢ka adresa ¢vora kojem je potrebno proslijediti poruku. Poruka se moze
usmjeravati od izvoriSta do odrediSta preko viSe logi¢kih €vorova. Podsustavi za
razrjeSavanje adresa sadrze tablice adresa, koje preslikavaju logicke adrese u
fiziCke, pomocu kojih se na temelju logicke adrese odreduje fiziCka adresa ¢vora
kojem je poruku potrebno proslijediti. Upotreba Sustava prividne mreze pridonosi
sigurnosti raspodijeljenih sustava koji su izgradeni povrh prividne mreze buduci da

racunala koja nisu dio prividne mreZze ne mogu narusiti njihov rad.
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4.3 Sustav za upravljanje uslugama

Sustav za upraviljanje uslugama omogucuje automatizirano postavljanje i
otkrivanje programskih usluga u prividnoj raspodijeljenoj ra¢unalnoj okolini [12].
Vlasnik usluge gradi instalacijski paket koji sadrze sve potrebne podatke za
postavljanje i koriStenje programske usluge. Na temelju izgradenog instalacijskog
paketa programsku uslugu moguce je postaviti primjenom Sustava za upravljanje
usluga. Nakon postavljanja programskih usluga Sustav za upravljanje uslugama
osvjezava podatke o dostupnim uslugama i tako omogucuje otkrivanje i koriStenje
upravo postavljanje programske usluge. Sustav za upravljanje uslugama je
raspodijeljeni sustav koji se sastoji od usluga Katalog, Skladiste i Postavljac.

Usluga Katalog pruza potporu otkrivanju i odrzavanju informacija o
postavljenim programskim uslugama. Usluga SkladiSte koristi se za spremanje
instalacijskih paketa programskih usluga. Usluga Postavlja¢ predstavlja sredisnju
uslugu Sustava za upravljanje uslugama koja je zaduzena je za postavljanje i
uklanjanje programskih usluga te osvjezavanje informacija pohranjenih u usluzi
Katalog. Slika 4.3 prikazuje arhitekturu Sustava za upravljanje uslugama.
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Administrator
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Usluga
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Racunalna infrastruktura
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Slika 4.3: Arhitektura Sustava za upravljanje uslugama

Administrator gradi instalacijski paket programske usluge koji sprema u sustav
(1) primjenom usluge Skladiste. Korisnik pretrazuje (2) imenik usluga primjenom
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usluge Katalog i dohvaéa informacije potrebne za pokretanje (3) postupka
postavljanja programske usluge. Usluga Postavlja¢ pribavlja (4) adresu lokacije na
kojoj je spremljen instalacijski paket odgovaraju¢e programske usluge koristenjem
usluge Katalog i zatim dohvaca (5) sam instalacijski paket programske usluge. Na
temelju podataka pohranjenih u instalacijskom paketu usluga Postavlja¢ lokalno
postavlja (6) programsku uslugu. Nakon postavljanja programske usluge usluga
Postavlja¢ registrira (7) postavljenu uslugu u imenik usluga primjenom usluge

Katalog.

Usluga Skladiste omogucuje spremanje i uklanjanje instalacijskih paketa koje
administratori sustava grade. Instalacijski paket sastoji se od arhive datoteka,
instalacijske skripte i opisa sucelja programske usluge. Arhiva datoteka je arhiva
izvrSnih, konfiguracijskih i podatkovnih datoteka programske usluge. Instalacijska
skripta je tekstualna datoteka koja opisuje instalacijski postupak programske usluge.
Opis sucCelja programske usluge je WSDL dokument koji opisuje pristupno sucelje
programske usluge. Prilikom spremanja instalacijskog paketa usluga Skladiste
prosljeduje adresu ¢vora prividne mreze, na kojem je postavljena, i ime instalacijskog
paketa usluzi Katalog koja omogucuje otkrivanje usluga. U prividnoj raspodijeljenoj
racunalnoj okolini moze se nalaziti viSe usluga Skladista ¢ime je povecana
pouzdanost samog sustava. Usluga Katalog omogucuje otkrivanje i odrzavanje
informacija o programskim uslugama. Usluga Katalog ostvarena je kompozicijom
usluga. Sastoji se od jedne usluge Globalni Katalog i viSe usluga Lokalni Katalog.
Usluga Lokalni Katalog postavlja se na svaki ¢vor prividne mreze i koristi se za
spremanije informacija o lokalno postavljenim i instanciranim programskim uslugama.
Usluga Globalni Katalog smjeSta se na jedan &vor prividne mreze Cija je adresa
poznata svima i Koristi se za spremanje informacija o registraciji instalacijskih paketa
i informacija o prividnoj ra¢unalnoj okolini kao $to je popis adresa svih &vorova
prividne mreze. Ovakvom arhitekturom usluge Katalog radna svojstva sustava ne
ovise 0 koli¢ini spremljenih podataka. Usluga Postavljaé omogucuje postavljanje,
uklanjanje i konfiguriranje programskih usluga. Svaki &vor prividne mreze moze imati
postavljenu uslugu Postavlja¢. Usluga Postavlja¢ na temelju informacija pribavljenih
iz usluge Katalog pribavlja instalacijski paket iz usluge Skladiste i postavlja

programsku uslugu na ¢voru domacinu.
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4.4 Koopeticijski mehanizmi

Koopeticijski mehanizmi koriste se za sinkronizaciju, komunikaciju, suradnju i
natjecanje u prividnoj racunalnoj okolini [13]. Naziv koopeticijski je slozenica
engleskih rije€i za suradnju (engl. cooperation) i natjecanje (engl. competition).
Tijekom razvoja raspodijeljenih sustava grade se raspodijeljeni programi Kkoji
upravljaju izvodenjem raspodijeljenog sustava. Raspodijeljeni programi suraduju
razmjenom podataka primjenom koopeticijskih mehanizama, a natje€u pri zauzimaju
sredstava. Koopeticijski mehanizmi podrzavaju dva mehanizma dohvata i zauzimanja
sredstava zasnovana na propitkivanju (engl. poll) i povratnom pozivu (engl. callback).
U oba slu€aju ako je sredstvo raspoloZzivo ono se dodjeljuje. Ako se koristi
propitkivanje i trazeno sredstvo nije slobodno korisniku se vra¢a negativan odgovor i
korisnik mora slati ponovno zahtjev. Ako se Koristi povratni poziv i trazeno sredstvo
nije slobodno korisnikov zahtjev stavlja se u rep €ekanja i korisnik je obavijeSten o
zauzecu sredstva. Kada korisnikov zahtjev dode na pocetak repa ¢ekanja korisniku
se Salje poruka o oslobodenju sredstva i raspolozivo sredstvo.

Ostvareni koopeticijski mehanizmi su binarni semafor, opéi semafor, postanski
pretinac i usmjernik dogadaja. Binarni i op¢i semafori omogucéuju sinkronizaciju
raspodijelijenih programa i zastitu pristupa dijelienim sredstvima. Raspodijeljeni
program moze pristupiti dijeljenom sredstvu samo ako je prethodno zauzeo semafor.
Binarni semafor istovremeno moze zauzeti samo jedan raspodijeljeni program, dok
op¢i semafor istovremeno moze zauzeti ograniCen broj raspodijeljenih programa.
Postanski pretinac omogucéuje komunikaciju raspodijeljenih programa razmjenom
poruka. Poruke su XML dokumenti i stoga su neovisni o koristenim programskim
tehnologija i raCunalnim platformama. Postanski pretinac ima dvije podatkovne
strukture rep poruka i rep zahtjeva. U rep zahtjeva spremaju se povratne adrese
pozivatelja. Kad je rep zahtjeva prazan u rep poruka spremaju se pristigle poruke.
Kad je rep zahtjeva neprazan prva pristigla poruka $alje se pozivatelju koji se nalazi
na pocetku repa. Usmjernik dogadaja predstavla mehanizam komunikacije
objava/pretplata (engl. publish/subscribe) zasnovan na dogadajima. Usmijernik
dogadaja sadrzi skupove dogadaja i skupove pretplata. U skupove dogadaja
spremaju se dogadaji objavljeni u usmjerniku dogadaja. U skup pretplata spremaju
se sve zaprimljene pretplate. Primjena usmjernika dogadaja podrazumijeva

postojanje objavitelja (engl. publishers), pretplatnika (engl. subscribers) i
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interpretatora (engl. interpreters). Objavitelji objavljuju dogadaje u usmjerniku
dogadaja. Pretplatnici se pretpla¢uju na dogadaje spremljene u usmjerniku dogadaja.
Interpretatori ostvaruju logiku usmjeravanja dogadaja prema odgovaraju¢im

pretplatnicima.

4.5 Sustav za izgradnju raspodijeljenih programa

Sustav za izgradnju raspodijeljenin programa omogucéuje izgradnju
raspodijelijenih programa primjenom SSCL (engl. Simple Service Composition
Language) programskog jezika [13]. Struktura SSCL programskog jezika sli¢na je
jednostavnim skriptnim jezicima. Buduc¢i da je SSCL programski jezik visoke razine
izgradnji raspodijeljenih programa mogu pristupiti i krajnji korisnici s malim iskustvom
u programiranju. Programi napisani u SSCL programskom jeziku prevode se u CL
(engl. Coopetition Language) programski jezik. CL programski jezik omogucava
izgradnju raspodijeljenih  primjenskih programa primjenom hibridne metode
kompozicije usluga koja se zasniva na primjeni metoda orkestracije i koreografije.
Programski jezik CL zasnovan je na jeziku XML i koristi podskup naredbi
programskog jezika BPEL4WS. Uskladenost CL programskog jezika s Web Services
standardima omogucava koriStenje raznovrsnih programskih sustava. Programi
napisani CL programskim jezikom prevode se dvostupanijski u CIL (engl. Common
Intermediate Language) programski jezik. U prvom stupnju CL programski jezik
prevodi se u C# programski jezik koji je dio razvojnog okvira Microsoft .NET. Zatim se
prevedeni program u C# programskom jeziku prevodi u jezik CIL. Prevedeni programi
u jeziku CIL izvode se primjenom virtualnog stroja Microsoft .NET radnog okvira koji
je postavljen na svim ra¢unalima racunalne infrastrukture. Slika 4.4 prikazuje opisani

postupak prevodenja programskih jezika.

& ‘ SSCL CL —> C# CILi

Korisnik N\ oo, - T @ @ sTTeeelTTe==e
Racunalna

Web preglednik infrastruktura

Slika 4.4: Hijerarhija programskih jezika
4.6 Sustav za izvodenje raspodijeljenih programa

Raspodijeljeni programi grade se primjenom primjenskih usluga, koopeticijskih
mehanizama i raspodijeljenih programa. Primjenske usluge i koopeticijski mehanizmi
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postavljaju se primjenom Sustava za upravljanje uslugama. Raspodijeljeni programi
grade se primjenom SSCL programskog jezika. Arhitektura Sustava za izvodenje
raspodijeljenih programa prikazana je na slici 4.5.

SSCL
“ sscL|—™> D D _)l prevoditelj —>|| cL [ D D D D —>m interr(;rlétator

Rep programa Rep poslova

Slika 4.5: Arhitektura Sustava za izvodenje raspodijeljenih programa

Razvijatelj raspodijeljenih programa primjenom Web korisnickog sucelja i
SSCL programskog jezika gradi raspodijeljeni program. Nakon izgradnje zapocinje
proces prevodenja raspodijeljenih programa. Raspodijeljeni programi koji upravljaju
tijekom izvodenja pojedinacno se spremaju u rep programa. Rep programa i rep
poslova ostvareni su primjenom koopeticijskog mehanizma postanski pretinac [14].
SSCL prevoditelji povezuju se na rep programa. SSCL prevoditelji koji su povezani
na isti rep programa natje€u se medusobno pri dohvatu i prevodenju raspodijeljenih
programa. SSCL prevoditelji prevodenjem stvaraju raspodijeljene programe u CL
programskom jeziku koje spremaju u rep poslova. CL interpretatori povezuju se na
rep poslova. CL interpretatori povezani na isti rep poslova medusobno se natjec€u pri
dohvatu, prevodenju i izvodenju raspodijeljenih programa iz repa poslova. Svaki CL
interpretator dohvaca jedan CL raspodijeljeni program, prevodi ga i zatim izvodi.
Izvodenje CL raspodijelijenog programa zapocinje prevodenjem CL raspodijeljenog
programa u C# programski jezik, a potom u CIL programski jezik. Nakon prevodenja
CL interpretator dobiveni programski kod postavlja u odgovaraju¢e kazalo i povezuje
ga s Microsoft IIS i ASP .NET posluZziteljima i zatim ga pokrec¢e. Po zavrSetku
izvodenja CL interpretator uklanja sve stvorene poveznice i programski kod s

lokalnog racunala.

4.7 Sustav za nadzor pristupa

Sustav za nadzor pristupa omogucéuje nadzor pristupa u prividnoj
raspodijeljenoj okolini tako $to ostvaruje funkcionalnost sigurnosnog posrednika u
komunikaciji izmedu korisnika i usluga [15]. Primjenom Sustava za nadzor pristupa
grade se zasticene domene nad skupovima usluga. Samo ovlasteni korisnici imaju
pravo pristupa usluzi unutar zasticene domeni. Sustav za nadzor pristupa omogucuije

dodavanije i uklanjanje novih usluga i korisnika u zasticenu domenu te prilagodavanje
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nadzora pristupa zahtjevima usluge. Dodavanije i uklanjanje novih usluga u zasticenu
domenu ostvaruje se putem javno dostupnih postupaka registracije i autentifikacije.
Prilikom dodavanja novih usluga u zasticenu domenu pruzatelji usluga definiraju
sigurnosne zahtjeve usluga na osnovi kojih Sustav za nadzor pristupa donosi odluke
koje mehanizme treba primijeniti tijekom nadzora pristupa usluzi. Postupak prijave
usluge u novu domenu zasniva se na povjerenju pruzatelja usluge u administratora
sustava budué¢i da na temelju njihovog dogovora administrator sustava postavlja
prava pristupa uslugama zasti¢éene domene. Na temelju postavljenih prava pristupa
Sustav za nadzor pristupa provodi postupak provjere autorizacije pristupa uslugama.

Sustav za nadzor pristupa tijekom rada koristi tri skupine podataka: svojstva
identiteta, skup prava i skup odredbi. Svojstva identiteta sadrze podatke o
korisnicima i usluga koje se koriste pri postupku autentifikacije. Podatke o uslugama i
korisnicima unose pruzatelji usluga odnosno korisnici tijgkom registriranja na Sustav
za nadzor pristupa. Skup prava definira administrator sustava u dogovoru s
pruzateljem usluge. Podaci skup prava koriste se pri postupku provjere prava
pristupa pojedinim operacijama usluga. Skup odredbi definira pruzatelj usluge u
kojima navodi uvjete koriStenje registrirane usluge. Na osnovi podataka skup odredbi
Sustav za nadzor pristupa odabire odgovarajuce mehanizme nadzora pristupa
pojedinim uslugama. U skupu odredbi definiraju se operacije usluge, potreba za
izvrSavanjem provjere identiteta i prava pristupa korisnika te potreba za pracenjem
koristenja usluge.

Sustav za nadzor pristupa sastoji se od Podsustava uspostave pristupa,
Podsustava provedbe pristupa i Podsustava pozivatelj. Podsustav uspostave prima
zahtjeve za registracijom korisnika i usluga te podatke koje unose administratori
sustava na temelju kojih stvara i sprema upravljacke podatke. Podsustav provedbe
pristupa na temelju raspolozivih upravljackih podataka donosi odluku o prihvacaniju
zahtjeva koristenja usluge. Podsustav pozivatelj smjesta se lokalno na racunalu
pozivatelja i zaduzen je za uspostavu, odrzavanje i ukidanje sjednice s Podsustavom

uspostave pristupa.

Slika 4.6 prikazuje arhitekturu Sustava za nadzor pristupa. Na pocetku rada
sustava administrator zadaje (1) ovlasti pristupa i upravljacke podatke. Primjenom
Podsustava pozivatelj korisnici i pruzatelji usluga registriraju (2, 2’) vlastite
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Slika 4.6: Arhitektura Sustava za nadzor pristupa
upravljatke podatke. Prije koristenja usluge korisnik se autentificira (3, 3’) te dolazi
do uspostave sjednice i slanja identifikatora sjednice Podsustavu pozivatel].
Podsustav pozivatelj umece primljeni identifikator sjednice u svaki korisnikov zahtjev
koji se Salje za vrijeme trajanja sjednice. Nakon uspostave sjednice, Podsustav
uspostave pristupa prenosi (3”) sjedniCke i upravljatke podatke Podsustavu
provedbe pristupa na temelju kojih ovaj izvrSava nadzor pristupa. Podsustav
pozivatelj Salje (4) zahtjev za pristup usluzi. Podsustav provedbe pristupa provjerava
valjanost primljenog zahtjeva na temelju spremljenih upravljacki podataka. Ako je
zahtjev u skladu sa spremljenim upravljackim pravilima, prosljeduje se usluzi (5).
Usluga obraduje korisnikov zahtjev i stvara odgovor koji Salje (6) Podsustavu
provedbe pristupa. Podsustav provedbe pristupa biljezi koristenje usluge i prosljeduje

(7) odgovor Podsustavu pozivatelju.
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5 Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga

Sustavi zasnovani na uslugama sastoje se od skupa usluga koje tijekom rada
medusobno izmjenjuju poruke s ciliem ostvarivanja Zeljenih funkcionalnosti sustava.
Zbog potrebe nadgledanja rada sustava i pracenja rada korisnika sustava, koristi se
Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga. Sustav za nadgledanje rada korisnika
i usluga ostvaruje presretanje poruka koje usluge razmjenjuju, analizu sadrzaja
poruka i izdvajanje sadrzaja poruka s ciliem izgradnje zapisa o koriStenju usluga.
Stvoreni zapisi koriste se za ostvarivanje usluga naplacivanja koridtenja racunalnih
sredstava, sigurnosno nadgledanje rada korisnika, skladiStenje podataka i rudarenje
podataka. Arhitektura i programsko ostvarenje Sustava za nadgledanje rada
korisnika i usluga opisani su u diplomskom radu [16].

U odjeliku 5.1 opisana je logi¢ka arhitektura Sustava za nadgledanje rada
korisnika i usluga. Odjeljak 5.2 opisuje Podsustav za lokalno nadgledanje, dok
odjeljak 5.3 opisuje Podsustav za globalno nadgledanje. U odjelijku 5.4 definiran je
jezik za izgradnju obrazaca za nadgledanje, a u odjeljku 5.5 opisani su protokoli
razmjene prikupljenih podataka.

5.1 Logicka arhitektura

Buduéi da su usluge u sustavima zasnovanima na uslugama raspodijeljene
Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga ima raspodijeljenu arhitekturu.
Raspodijeljena arhitektura Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga sastoji se
od Podsustava za lokalno nadgledanje, Podsustava za globalno nadgledanje i Web
Sucelja. Podsustav za lokalno nadgledanje zaduZen je za presretanje, analizu i
izdvajanje sadrzaja poruka koje usluge medusobno izmjenjuju. I1zdvajanjem sadrzaja
poruka Podsustav za lokalno nadgledanje stvara zapise o koriStenju usluga.
Podsustav za globalno nadgledanje zaduZen je za pribavljanje svih zapisa o
koristenju usluga. Web sucelje omogucuje Kkorisniku sustava uvid u zapise 0
koristenju pojedinih usluga i pruza mogucnost pretrazivanje zapisa koriStenjem

razli¢itih kriterija pretraZivanja.

Slika 5.1 prikazuje logic¢ku arhitekturu Sustava za nadgledanje rada korisnika i
usluga. Tijekom rada sustava zasnovanih na uslugama usluge izmjenjuju poruke (1).

Podsustavi za lokalno nadgledanje presre¢u poruke (2), analiziraju i izdvajaju sadrzaj
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Slika 5.1: Logic¢ka arhitektura Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga

poruka. lzdvajanjem sadrzaja poruka Podsustav za lokalno nadgledanje stvara
zapise o koriStenju usluga. Ovisno o koriStenom protokolu za razmjenu podataka
Podsustavi za lokalno nadgledanje i Podsustav za globalno nadgledanje razmjenjuju
(3) zapise o koriStenju ili adrese racunala na kojima se nalaze zapisi o koristenju
usluga. Upotrebom Web sucelja korisnik pristupa zapisima o kori§tenju usluga putem
kojeg postavlja upite (4). Postavljeni upit Web sucelje prosljeduje Podsustavu za
globalno nadgledanje (5) koji prikuplja sve zapise o koristenju usluga i vraca ih
natrag Web sucelju na prikaz korisniku.
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5.2 Podsustav za lokalno nadgledanje

Podsustav za lokalno nadgledanje postavlja se na ona racunala na kojima se
nalaze usluge Ciji se rad Zeli nadgledati. Nakon postavljanja usluga i Podsustava za
lokalno nadgledanje potrebno je izvrSiti prijavu usluge Podsustavu za lokalno
nadgledanje. Prijava usluge ostvaruje se izgradnjom i prijavom odgovarajuéeg
obrasca za nadgledanje. Obrazac za nadgledanje odreduje koji se dio poruka
zahtjeva i odgovora usluge izdvaja. Nakon prijave usluge Podsustav za lokalno
nadgledanje presre¢e poruke zahtjeva i odgovora prijavijene usluge, analizira i
izdvaja sadrzaj te stvara zapise o koristenju usluge. Radne postavke Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga odreduju koji se protokol koristi za razmjenu
prikupljenih podataka. Ovisno o protokolu razmjene prikupljenih podataka Podsustav
za lokalno nadgledanje stvorene zapise o koriStenju usluga sprema u lokalni
spremnik racunala domacina ili ih sprema u lokalni spremnik Podsustava za globalno

nadgledanje.

Podsustav za lokalno nadgledanje sastoji se od modula Rep poruka, modula
Analizator poruka, modula Spremnik postavki za nadgledanje, modula Upravitel]
zapisima o koristenju i modula Lokalni spremnik. Modul Red prispije¢a poruka koristi
se za spremanje svih poruka zahtjeva i odgovora usluga koje su proslijedene
Podsustavu za lokalno nadgledanje. Modul Analizator poruka analizira sadrzaj
poruka i ovisno o spremljenim postavkama za nadgledanje usluga izdvaja dijelove
sadrzaja poruka i zatim stvara zapise o koriStenju usluga. Modul Spremnik postavki
za nadgledanje sluzi za spremanje obrazaca za nadgledanje usluga. Modul Upravitel]
zapisima o koristenju ovisno o radnim postavkama Sustava za nadgledanje rada
korisnika i usluga zapise o koristenju usluga pohranjuje u modul Lokalni spremnik ili
ih prosljeduje Podsustavu za globalno nadgledanje. Modul Lokalni spremnik koristi
se za spremanje zapisa o koristenju usluga.

Slika 5.2 prikazuje Podsustav za lokalno nadgledanje. Udaljeni klijent poziva
(1) uslugu U,. Pozivanje usluga na racunalu domacinu 1 omogucava PosluZzitel;
usluga koiji izlaze usluge udaljenim klijentima. Posluzitelj usluga prosljeduje poruku
zahtjeva usluzi U, koja obraduje zahtjev i stvara poruku odgovora koju zatim Salje
(3) Posluzitelju usluga. PosluZitelj usluga prosljeduje (4) poruku odgovora udaljenom
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Slika 5.2: Podsustav za lokalno nadgledanje

klijentu. Zatim Posluzitelj usluga prosljeduje (5) primljene poruke zahtjeva i odgovora
Podsustavu za lokalno nadgledanje. Sve pristigle poruke spremaju se u modul Rep
poruka prema redoslijedu prispije¢a primjenom FIFO (engl. First in first out)
podatkovne strukture. Modul analizator poruka preuzima poruke iz modula Red
prispije¢a poruka (6) koje zatim obraduje. Ovisno o obrascima za nadgledanje (7),
spremljenima u modulu Spremniku postavki za nadgledanje, modul Analizator poruka
izdvaja sadrzaj poruka i stvara zapise o koristenju usluga koje proslieduje (8) modulu
Upravitelj zapisima o koristenju. Rad modula Upravitelj zapisima o koriStenju sa
zapisima o koriStenju usluga ovisi o koriSstenom protokolu razmjene prikupljenih
podataka. Ako se koristi protokol za istiskivanje modul Upravitelj zapisima o
koristenju sprema (9) zapise o koriStenju usluga u modul Lokalni spremnik i
Podsustavu za globalno nadgledanje Salje (10) adresu racunala domacina 1. Ako se
koristi protokol za potiskivanje modul Upravitelj zapisima o koridtenju Salje zapise
(10) o koristenju usluga Podsustavu za globalno nadgledanje.

5.3 Podsustav za globalno nadgledanje

Podsustav za globalno nadgledanje omogucuje prikupljanje zapisa o
koritenju usluga na jedno mjesto olakSavajuc¢i time njihovu obradu i analizu.
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Podsustav za globalno nadgledanje sastoji se od modula Globalni imenik, modula
Upravitelj zapisima o koriStenju i modula Lokalni spremnik. Modul Globalni imenik
sadrzi informacije o lokacijama na kojima se nalaze zapisi o koristenju usluga. Modul
Upravitelj zapisima o koriStenju ovisno o primljenim podacima od strane Podsustava
za lokalno nadgledanje sprema vrijednosti u modul Globalni imenik i modul Lokalni
spremnik. Podsustav za globalno nadgledanje takoder obraduje korisnikove upite te
koristenjem informacija iz modula Globalni imenik dohvaéa potrebne zapise o
koristenju usluga i vraéa rezultate upita. U slu€aju koristenja protokola za potiskivanje
modul Lokalni spremnik koristi se za spremanje zapisa o koriStenju usluga, a u

slu€aju koristenja protokola za istiskivanje ne koristi se.

Web sucelje
A
( » L. )
Racunalo domadin 1 (4) (11)
(Podsustav za globalno nadgledanje )
(5) Y 1 (7)
]
imenik pisima
__________ koristenju A o
. J
J

©f |(10)

1

—~~
-—
L - 4
.-..--)[
.-

Podsustav(i) za lokalno nadgledanje

Slika 5.3: Podsustav za globalno nadgledanije

Slika 5.3 prikazuje Podsustav za globalno nadgledanje. Tijekom rada
Podsustavi za lokalno nadgledanje stvaraju zapise o koristenju usluga. Stvoreni
zapisi 0 koristenju usluga spremaju se lokalno ili na racunalu domacinu Podsustava
za lokalno nadgledanje. Ako se zapisi spremaju lokalno onda Podsustavi za lokalno
nadgledanje Salju (1) adresu ra¢unala domacina koju modul Upravitelj zapisima o
koristenju sprema (2) u modul Globalni imenik. Ako se Salju zapisi o koriStenju usluga
modul Upravitelj zapisima o koristenju prijavljuje (2) primljene zapise o koristenju
usluge modulu Globalni imenik i zatim ih sprema (3) u modul Lokalni spremnik.
Korisnik sustava upotrebom Web sucelja postavlja upit koji se sastoji od kljuénih rijeci
koje Podsustav za globalno nadgledanje koristi za indeksiranje zapisa o koristenju
usluga. Korisnikov upit Web sucelje proslieduje (4) Podsustavu za globalno
nadgledanje. Modul Upravitelj zapisima o koristenju dohvacéa (5,6) informacije o
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lokacijama na kojima se nalaze zapisi o kori§tenju usluga. Ako su zapisi o koriStenju
usluga spremljeni u modulu Lokalni spremnik, modul Upravitelj zapisima o koriStenju
pribavlja odgovaraju¢e zapise o koristenju usluga (7,8) iz modula Lokalni Spremnik.
Ako su zapisi o koristenju usluga spremljeni na rac¢unalima domacinima Podsustava
za lokalno nadgledanje onda modul Upravitelj zapisima o koristenju Salje upit svim
raCunalima (9) Cija se adresa nalazi u modulu Globalni imenik. Svaki od Podsustava
za lokalno nadgledanje obraduje korisnikov upit i dostavlja (10) odgovarajuce zapise
o koristenju usluge. Pribavljeni zapisi o koristenju usluge prosljeduju (11) se Web

sucelju.
5.4 Jezik za izgradnju obrazaca za nadgledanje

Podsustavi za lokalno nadgledanje analiziraju i izdvajaju sadrzaj poruka na
temelju obrazaca za nadgledanje. Obrasce za nadgledanje grade vlasnici usluga, za
one usluge Ciji se rad Zzeli pratiti, upotrebom jezika za izgradnju obrazaca za
nadgledanje. Obrazac za nadgledanje je XML datoteka koja sadrzi informacije o
tome koje je elemente SOAP poruka zahtjeva i odgovora potrebno izdvajati. Slika 5.4
prikazuje opéenitu gradu obrasca za nadgledanije.

<ServiceAccountFormat>
<serviceId>
<functionId>
<request>
<header>
<trackPath> XPath </trackPath>
</header>
<body>
<trackPath> XPath </trackPath>
</body>
</request>
<response>
<header>
<trackPath> XPath </trackPath>
</header>
<body>
<trackPath> XPath </trackPath>
</body>
</response>
</functionId>
</serviceld>
</ServiceAccountFormat>

Slika 5.4: Opcenita grada obrasca za nadgledanje

Korijenski element obrasca za nadgledanje je <ServiceAccountFormats.

Unutar korijenskog elementa ugnjezduje se element <serviceld> pri ¢emu serviceld
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predstavlja naziv usluge za koju se gradi obrazac za nadgledanje. Unutar
<serviceld> elementa ugnjezduje se element <functionld> pri ¢emu functionld
predstavlja naziv metode usluge za koju se gradi obrazac za nadgledanje. Unutar
<functionld> elementa moguce je ugnijezditi dva elementa <request> i <response>.
Element <request> Koristi se pri izdvajanju sadrzaja SOAP poruka zahtjeva, a
element <response> pri izdvajanju sadrzaja SOAP poruka odgovora. Unutar
elemenata <request> i <response> moguce je ugnijezditi elemente <header> i
<body>. Element <header> koristi se za izdvajanje sadrzaja zaglavlja SOAP poruka,
a element <body> za izdvajanje sadrzaja tijela SOAP poruka. Elementi <header> i
<body> sadrze XPath izraz koji definira koji se elementi zaglavlja i tijela SOAP
poruka moraju izdvoijiti. Tijekom izrade obrasca za nadgledanje nije potrebno navesti
sve XPath izraze.

5.5 Protokoli razmjene prikupljenih podataka

Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga podrzava dva protokola
razmjene prikupljenih podataka koje Podsustavi za lokalno nadgledanje i Podsustav
za globalno nadgledanje koriste za razmjenu zapisa o koristenju usluga. Podrzani su
protokol za istiskivanje i protokol za potiskivanje. Osnovna razlika izmedu dva
protokola jest lokacija na koju se spremaju zapisi o koristenju usluga.

Protokol za istiskivanje zasniva se na istiskivanju zapisa o koristenju usluga.
Tijekom rada Podsustav za lokalno nadgledanje stvara zapise o koriStenju usluga
koje pohranjuje na racunalu domacinu. Na zahtjev korisnika Podsustav za globalno
nadgledanje dohvaéa zapise o koriStenju usluga. Slika 5.5 prikazuje postupke
spremanja i dohvata zapisa o koristenju usluga primjenom protokola za istiskivanje.

Slika 5.5 a) prikazuje primjenu protokola za istiskivanje u svrhu spremanja
zapisa o koriStenju usluga tijekom rada Sustava za nadgledanje rada korisnika i
usluga. Udaljeni klijent poziva uslugu U; na racunalu domacinu 2 (1,2,3,4). Po
zavrSetku poziva usluge U Posluzitelj usluga prosljeduje (5) poruke zahtjeva i
odgovora Podsustavu za lokalno nadgledanje. Podsustav za lokalno nadgledanje
stvara zapise o koriStenju usluge koje sprema (6) u modul Lokalni spremnik na
racunalu domacinu 2. Zatim Salje (7) adresu racunala domaéina 2 Podsustavu za
globalno nadgledanje koji primljenu adresu sprema (8) u modul Globalni imenik.
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Slika 5.5: Spremanje i dohvat zapisa uz koriStenje protokola za istiskivanje

Slika 5.5 b) prikazuje dohvat zapisa o koriStenju usluga na zahtjev korisnika
sustava uz primjenu protokola za istiskivanje. Korisnik sustava putem Web sucelja
postavlja (1) upit koji se prosljeduje (2) Podsustavu za globalno nadgledanje.
Podsustav za globalno nadgledanja na temelju informacija iz modula Globalni imenik
(3) dohvac¢a adresu raCunala na kojem se nalaze zapisi o koristenju usluga.
Podsustav za globalno nadgledanje prosljeduje (4) korisnikov upit Podsustavu za
lokalno nadgledanje na racunalo domacdin 2 ¢iju je adrese dohvatio iz modula
Globalni imenik. Podsustav za lokalno nadgledanje na temelju korisnikova upita
dohvaca (5) zapise iz modula Lokalni spremnik i $alje (6) ih Podsustavu za globalno
nadgledanje. Podsustav za globalno nadgledanje prosljeduje (7) primljene zapise o
koristenju usluga Web sucelju koje ih zatim prikazuje (8) korisniku.
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Protokol za istiskivanje stvara mali mrezni promet budu¢i da se zapisi o
koriStenju usluga spremaju na racunalu domacinu Podsustava za lokalno
nadgledanje, a putem racunalne mreze prenosi se samo adresa racunala domacina
Podsustava za lokalno nadgledanje. Medutim, nedostatak protokola za istiskivanje
jest povecano zauzece racunalnih sredstava na ra¢unalima domacinima Podsustava
za lokalno nadgledanje §to uzrokuje manju ucinkovitost ostalih usluga smjestenih na
tom istom racunalu. Nadalje, tijekom dohvata zapisa o koriStenju usluga povecan je

mrezni promet buduci da dolazi do prijenosa zapisa o koristenju usluga.

Protokol za potiskivanje zasniva se na spremanju zapisa o koristenju usluga u
sredi$nji spremnik Podsustava za globalno nadgledanje. Tijekom rada Podsustav za
lokalno nadgledanje stvara zapise o koriStenju usluga koje nakon stvaranja
prosljeduje Podsustavu za globalno nadgledanje na spremanje. Slika 5.6 prikazuje
postupke spremanje i dohvata zapisa o koristenju usluga primjenom protokola za
potiskivanje.

Slika 5.6 a) prikazuje spremanje zapisa o0 koridtenju usluga tijekom rada
Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga uz primjenu protokola za
potiskivanje. Udaljeni klijent poziva usluga U na racdunalu domacinu 2 (1,2,3,4). Po
zavrSetku poziva usluge U Posluzitelj usluga prosljeduje (5) poruke zahtjeva i
odgovora Podsustavu za lokalno nadgledanje. Podsustav za lokalno nadgledanje
stvara zapise o koriStenju usluge koje prosljeduje (6) Podsustavu za globalno
nadgledanje. Podsustav za globalno nadgledanje azurira (7) vrijednosti u modulu
Globalni imenik i sprema (8) zapise o koristenju usluga u modul Lokalni spremnik.

Slika 5.6 b) prikazuje dohvat zapisa o koriStenju usluga na zahtjev korisnika
sustava uz primjenu protokola za potiskivanje. Korisnik sustava putem Web sucelja
postavlja (1) upit koji se prosljeduje (2) Podsustavu za globalno nadgledanje. Na
temelju informacija iz modula Globalni imenik (3) Podsustav za globalno nadgledanje
saznaje da su zapisi 0 koristenu usluga spremljeni u modulu Lokalni spremnik
Podsustava za globalno nadgledanje. Na temelju korisnickog upita dohvaéa (4)
odgovarajuce zapise o koristenju usluga iz modula Lokalni spremnik koje zatim Salje
(5) Web sucelju. Web sucelje prikazuje (6) korisniku zapise o koristenju usluga koji
su rezultat korisni¢kog upita.
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Slika 5.6: Spremanije i dohvat zapisa uz koriStenje protokola za potiskivanje

Posluzitelj
usluga

@ - postavljena usluga

b) dohvat zapisa

Protokol za potiskivanje omogucava ucinkovit dohvat rezultata izracuna

korisnikova upita $to je posljedica €injenice da su svi korisniCki zapisi pohranjeni na

raCunalu domacinu Podsustava za globalno nadgledanje. Medutim, nedostatak

protokola za potiskivanje su zahtjev za vec¢im spremnikom racunala domacina

Podsustava za globalno nadgledanje i stvaranje dodatnog mreznog promet koji

opterecuje sustav tijekom rada sustava buduci da se prijenose cjelokupni zapisi o

koridtenju usluga.
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6 Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga

Usluge zauzimaju razli€ita racunalna sredstva racunala domacina od trenutka
prispije¢a poruke zahtjeva, tijekom obrade pristiglog zahtjeva i prosljedivanja poruke
odgovora. Radnu memoriju usluge zauzimaju za spremanje ulaznih parametara, za
spremanje programskog koda koji se treba izvrSiti u sklopu poziva usluge i za
spremanje lokalnih varijabli koristenih za vrijeme obrade zahtjeva. Diskovni prostor
se zauzima za spremanje vrijednosti koje je potrebno sacuvati izmedu dva poziva
primjenske usluge. lzvodenje programskog koda pozvanih metoda primjenskih
usluga zauzima procesorsko vrijeme. Kako bi se omogucilo mjerenje i vrednovanije
radnih znacajki sustava zasnovanih na uslugama razvijen je Sustav za ispitivanje
radnih znacajki usluga. Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga sastoji se od
skupa usluga koje zajednicki mjere i prikupljaju informacije o iskoridtenju racunalnih

sredstava rac¢unala domacina.

Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga ostvaren je u sklopu projekta
“Okrilie posrednika javnog informacijskog sustava’ koji je dio poliprojekta CroGrid
potpomognutog od strane Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike
Hrvatske. Poliprojekt CroGrid pokrenut je na Fakultetu elektrotehnike i raéunarstva u
suradnji s tvrtkom Ericsson Nikola Tesla d.d. u sklopu kojeg je oblikovan i ostvaren

PIE raspodijeljeni sustav zasnovan na uslugama.

U odjeliku 6.1 opisana je logicka arhitektura Sustava za ispitivanje radnih
znacajki usluga, a u odjeljku 6.2 programsko ostvarenje Sustava za ispitivanje radnih
znacajki.

6.1 Logicka arhitektura sustava

Sustavi zasnovani na uslugama sastoje se od skupa slabo povezanih usluga u
raspodijeljenoj racunalnoj okolini. Usluge medusobno razmjenjuju poruke s ciliem
ostvarivanja funkcionalnosti raspodijeljenog sustava. Buduci da su sustavi zasnovani
na uslugama raspodijeljeni razviena je raspodijeljena arhitektura sustava za
ispitivanje radnih znacajki usluga. Ostvarena raspodijeljena arhitektura sastoji se od
sliedec¢ih podsustava: Upravljatkog podsustava, Podsustava za poziv usluga i

Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga.
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Slika 6.1: Primjer postavljanja Sustava za ispitivanje radnih znacajki usluga

Upravljacki podsustav ucitava radne postavke, pokre¢e Podsustave za
mjerenje radnih znacajki i Podsustave za poziv usluga, zaustavlja Podsustave za
mjerenje radnih znac&ajki, prikuplja i stvara zbirnu statistiku mjerenih radnih znac&ajki.
Podsustav za poziv usluga poziva ispitne usluge u zadanim vremenskim intervalima
kroz zadani vremenski period. Podsustav za mijerenje radnih znacCajki sustava

prikuplja informacije o iskoristenju racunalnih sredstava racunala domacina.
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Na slici 6.1 prikazan je primjer postavljanja Sustava za ispitivanje radnih
znacajki usluga. Prikazani raspodijeljeni sustav sastoji se od 5 raunala. Na racunalu
1 postavljen je Upravljacki podsustav, dok je na raCunalima 2 i 3 postavljen
Podsustav za poziv usluga. Na ra¢unalima 4 i 5 postavljeni su Podsustav za mjerenje
radnih znacajki usluga i primjenske usluge (Si1 — Sg). Upravitelj sustava odreduje
radne postavke Sustava za ispitivanje radnih zna€ajki i zatim pokreée (1) Upravljacki
podsustav. Upravljacki podsustav ucita radne postavke, proslieduje ih Podsustavima
za poziv usluga i zatim pokrece pozivanje primjenskih usluga (2). Podsustavi za
poziv usluga (8) ostvaruju pozive prema primjenskim uslugama na ra¢unalima 4 i 5.
Tijekom poziva primjenskih usluga, Podsustavi za mjerenje radnih znacajki usluga
oCitavaju statistiku zauzec¢a raCunalnih sredstava na racunalima domacinima i
ocCitane rezultate spremaju lokalno. Po zavr$etku ispitivanja, Upravljacki podsustav
(4) prikuplja podatke od Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga, sa racunala
4 i 5, i stvara zbirnu statistiku mjerenih radnih znacajki ispitivanog sustava koju

prosljeduje (5) Upravitelju sustava.
6.2 Programsko ostvarenje

Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga ostvaren je primjenom Microsoft
.NET razvojnog okruzenja [17]. LogiCka arhitektura Microsoft .NET razvojnog
okruzenja prikazana je na slici 6.2. Microsoft .NET razvojno okruzenje omogucuje
oblikovanje, razvoj i izvrSavanje primjenskih programa, a sastoji se od Microsoft .NET
razvojne okoline i Microsoft .NET radnog okvira (engl. framework). Microsoft .NET
razvojna okolina omogucuje oblikovanje i razvijanje primjenskih programa
koristenjem razliCitih .NET programskih jezika. Za svaki od .NET programskih jezika
dostupan je odgovarajuéi jezicni procesor. Ciljni jezik .NET programskih prevodilaca
je IL (engl. Intermediate Language) programski jezik. IL programski jezik temelji se
na strojno nezavisnom kodu za dije je izvrSavanje potrebno imati izvrSnu okolinu
zasnovanu na CLI (engl. Common Language Infrastructure) standardu. CLI standard
odreduje znacajke infrastrukture koja izvrSava programe napisane u IL programskom
jeziku. Microsoft infrastruktura za izvr§avanje programa pisanih u IL programskom
jeziku naziva se Common Language Runtime (CLR) i ostvarena je u sklopu Microsoft
.NET radnog okvira.
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Slika 6.2: Osnovni elementi i koridteni programski alati razvojnog okruzenja .NET

Microsoft .NET radni okvir sastoji se od viSe podsustava od kojih dva
predstavljaju osnovu za razvijanje i izvrSavanje primjenskih programa. To su
podsustavi .NET Framework Class Library (FCL) i Common Language Runtime
(CLR). Podsustav FCL sastoji se od skupa razreda, sucelja i vrijednosnih tipova
(engl. value types) koji olakSavaju razvojni proces i pruzaju pristup osnovnim
funkcionalnostima racunalnog sustava. Podsustav CLR zaduzen je za izvodenje
programa napisanih u IL programskom jeziku. Osim $to izvodi programe pisane u IL
programskom jeziku CLR je zaduzen za obavljanje niz drugih operacija kao $to su
upravljanje memorijom, dretvama i greSkama koje osiguravaju sigurno izvodenja

primjenskog programa.

Povrh podsustava .NET Framework Class Library i Common Language
Runtime nalaze se ostali podsustavi Microsoft .NET radnog okvira. Podsustav ASP
.NET [18] omogucuje izgradnju i izvodenje dinami¢kih Web primjenskih programa.
Primjenski programi izgradeni koriStenjem ASP .NET podsustava dostupni su na
koristenje u globalnoj mrezi Internet putem |IS (engl. Internet Information Services)
sustava [19]. Sustav Internet Information Services omogucuje postavljanje, izvodenje
i upravljanje posluziteljima usluga u globalnoj mrezi Internet. Osnovne funkcionalnosti

ASP .NET podsustava proSiruje podsustav XML Web Services koji omoguéuje
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razvoj, postavljanje, izvodenje i upravljanje uslugama zasnovanim na Web Services
tehnologiji. Napredne funkcionalnosti Web Services tehnologije ostvarene su u
programskoj knjizici Web Services Enhancements [20]. Podsustav .NET Remoting
omogucuje izradu raspodijeljenih programa u kojima se klijent odvaja od posluzitelja i
od mehanizma komunikacije. Razvijatelju programske potpore pruzena je moguénost
odredivanja komunikacijskog protokola i nafina na koji se informacije i podaci
prenose. Podsustav Console Application omogucuje izgradnju primjenskih programa
s komandno-linijskim suceljem zasnovanih na podsustavima koji se, u hijerarhijskom

smislu, nalaze ispod njega.

6.2.1 Upravljacki podsustav

Upravljacki podsustav je srediSnji podsustav Sustava za ispitivanje radnih
znaCajki usluga koji nadgleda i upravlja radom ostalih podsustava Sustava za
ispitivanje radnih znacajki usluga. Zadaci Upravljackog podsustava su ucitavanje
postavki za upravljanje radom sustava, pokretanje Podsustava za poziv usluga,
pravovremeno pokretanje i zaustavljanje Podsustava za mjerenje radnih znacajki
usluga i prikupljanje rezultata s mjerenim radnim znacajkama. Upravljacki podsustav
sastoji se od modula Cita¢ radnih postavki, modula Pokreta¢ ispitivanja, modula
Upravitelj ispitivanja i modula Sakuplja¢ rezultata.

Modul Citag radnih postavki ugitava radne postavke koje je definirao Upravitelj
sustava pri pokretanju Upravljackog podsustava. Modul Pokreta¢ ispitivanja prenosi
radne postavke i pokreée Podsustave za mjerenje radnih znacajki usluga i
Podsustave za poziv usluga. Modul Upravitelj ispitivanja ¢eka kraj ispitivanja i
trenutak kad su svi Podsustavi za poziv usluga javili istek vremenskog trajanja
ispitivanja. Modul Sakuplja¢ rezultata prikuplja mjerene radne znacajke od svih
Podsustava za mjerenje radnih znac€ajki usluga, gradi zbirnu statistiku koju predaje
Upravitelju sustava.

Slika 6.3 prikazuje programsku arhitektura Upravljatkog podsustava.
Upravitelj sustava prije pokretanja Upravljackog podsustava stvara XML datoteku s
postavkama za upravljanje radom sustava. Nakon stvaranja datoteke s radnim
postavkama Upravitelj sustava (1) pokrece Upravljacki podsustav. Nakon
pokretanja, modul Cita¢ radnih postavki ugitava i parsira predanu XML datoteku i
uCitane radne postavke predaje (2) modulu Pokreta¢ ispitivanja. Modul Pokretac
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Slika 6.3: Programska arhitektura Upravljackog podsustava

ispitivanja prenosi radne postavke Podsustavima za mjerenje radnih znacajki usluga
(3) i Podsustavima za poziv usluga (4). Modul Pokreta€ ispitivanja pokrece (5)
Podsustave za mjerenje radnih znaéajki usluga i (6) Podsustave za poziv usluga.
Komunikacija s Podsustavima za poziv usluga ostvarena je primjenom .NET
Remoting tehnologije, dok je komunikacija s Podsustavima za mjerenje radnih
znaCajki usluga ostvarena primjenom SOAP protokola iz skupa Web Services
tehnologija. Modul Upravitelj ispitivanja (7) ¢eka kraj ispitivanja. Kraj ispitivanja
nastupa kad se svaki od pokrenutih Podsustava za poziv usluga javi (8) s porukom o
isteku vremenskog perioda ispitivanja. Podsustavi za poziv usluga pozivaju metodu
TestEnd sucelja Upravljackog podsustava. Sucelije Upravljatkog podsustava
prikazano je u tablici 6.1. Nakon trenutka kraja ispitivanja (9) modul Sakuplja¢

rezultata prikuplja (10) sve raspoloZive rezultate s mjerenim radnim znacajkama. Po
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zavrSetku prikupljanja rezultata modul Sakuplja¢ rezultata stvara (11) izlaznu
datoteku s prikupljenim rezultatima mjerenih radnih znacajki.

Ime Ulazni parametar Izlazni parametar
Adresa racunala domacina
TestEnd ) -
Podsustava za poziv usluga

Tablica 6.1: Sucelje Upravljackog podsustava
6.2.2 Postavke za upravljanje radom sustava
Postavke za upravljanje radom sustava spremaju se u obliku XML datoteke

koja se predaje Upravljackom podsustavu pri pokretanju. Struktura XML datoteke s

postavkama za upravljanje radom sustava prikazana je na slici 6.4. VrSni element

<config>
<tcaddress>adresa</tcaddress>
<testrepetitions>N</testrepetitions>

<pemconfigurations>
<pemconfiguration address="">

</pemconfiguration>
</pemconfigurations>

<loadgenerators opmode="">
<loadgenerator address="">

</loadgenerator>

</loadgenerators>

</config>

Slika 6.4: Struktura XML datoteke s radnim postavkama

XML dokumenta je <config> element. Unutar <config> elementa ugnjezduju se svi
ostali elementi XML datoteke s radnim postavkama. Element <fcaddress> sadrzi
adresu racunala na kojem se nalazi Upravljacki podsustav. Element <testrepetitions>
definira broj ispitnih sljedova koje ¢e Upravljacki podsustav izvesti. Ispitni slijed
predstavlja cjelokupan ciklus pokretanja ispitivanja na Podsustavima za poziv usluga
koji se koriste u sklopu ispitnog sustava, ¢ekanja na istek vremenskog perioda
ispitivanja, prikupljanja rezultata mjerenih radnih znac€ajki i njihovog zapisivanja u
izlaznu datoteku. Zatim slijede elementi <pemconfigurations> i <loadgenerators> od
kojih svaki ima konac¢an broj ugnijezdenih elemenata. Unutar elementa

<pemconfigurations> moze se nalaziti konacan broj ugnijezdenih elemenata
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<pemconfiguration> koji definiraju radne postavke Podsustava za mjerenje radnih
znaCajki usluga. Unutar elementa <loadgenerators> moze se nalaziti konacan broj
ugnijezdenih elemenata <loadgenerator> koji definiraju radne postavke Podsustava
za poziv usluga. Elementu <loadgenerators> potrebno je odrediti vrijednost atributa
opmode koja odreduje koja ¢e se tehnologija koristiti za pozivanje ispitnih usluga koje

su u sklopu ispitnog sustava. Moguce vrijednosti atributa opmode su ws i overlay.

Sadrzajem elementa <pemconfiguration> i njegovih ugnijezdenih elemenata
odredujemo postavke za upravljanje radom Podsustava za mjerenje radnih znacajki
usluga. Slika 6.5 prikazuje primjer postavki elementa <pemconfiguration>.

<pemconfiguration address="adresa">
<cpu>true ili false</cpu>
<networkadapter>true ili false</networkadapter>
<filemonitor name="relativna staza">true ili false</filemonitor>
<sampleperiod>T</sampleperiod>

</pemconfiguration>

Slika 6.5: Primjer postavki elementa <pemconfiguration>

Atribut address, elementa <pemconfiguration>, sadrzi adresu Podsustava za
mjerenje radnih znacajki kojem pridruzujemo definirane postavke za upravljanje
radom sustava. Elementu postavki <pemconfiguration> potrebno je odrediti vrijednost
atributa address koja predstavlja adresu racunala na kojem se nalazi Podsustav za
mjerenje radnih znacajki usluga Kkoji se Zeli Kkoristiti. Unutar elementa
<pemconfiguration> nalaze se elementi <cpu>, <networkadapter>, <filemonitor> i
<sampleperiod>. Unutar elementa <cpu> moze biti zadana vrijednost true ili false.
Ako je zadana vrijednost true onda ¢e Podsustav za mjerenje radnih znacajki usluga
oCitavati zauzecée procesora raCunala domacina, a ako je false ocCitavanje se nece
izvrSavati. Unutar elementa <networkadapter> takoder se upisuje vrijednost true ili
false koja odreduje da li ¢ée Podsustav za mjerenje radnih znacajki usluga ocitavati
optere¢enje mrezne kartice raCunala domacina. Unutar elementa <filemonitor>
takoder se upisuje true ili false vrijednost koja odreduje da li ¢e Podsustav za
mjerenje radnih znacajki usluga ocitavati veli€¢inu odredene datoteke na racunalu
domacdinu. Ako je upisana vrijednost true onda je potrebno odrediti i vrijednost
atributa name elementa <filemonitor>. Vrijednost atributa name predstavlja relativnu

stazu datoteke Cija se veli€ina zZeli oCitavati. Element <sampleperiod> odreduje iznos
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vremenskog trajanja pauze u milisekundama nakon koje se ocitavaju zauzeca

raCunalnih sredstava zadanih prije opisanim elementima.

Sadrzajem elementa <loadgenerator> i njegovih ugnijezdenih elemenata
odredujemo postavke za upravljanje radom Podsustava za pozivi usluga. Slika 6.6
prikazuje primjer postavki elementa <loadgenerator>. Atribut address, elementa

<loadgenerator address="IP adresa">
<threads>M</threads>
<totalduration>TI</totalduration>
<invocationperiod distributionType="value">T2</invocationperiod>
<xmlload>naziv datoteke</xmlload>
<servicesrcaddr>adresa</servicesrcaddr>
<servicedestaddr>adresa</servicedestaddr>

</loadgenerator>

Slika 6.6: Primjer postavki elementa </oadgenerator>

<loadgenerator>, sadrzi IP adresu raCunala domacina Podsustava za poziv usluga
kojem pridruzujemo definirane postavke za upravljanje radom sustava. Unutar
elementa <loadgenerator> nalaze se elementi <threads>, <totalduration>,
<invocationperiod>, <xmlload>, <servicesrcaddr> i <servicedestaddr>. Element
<threads> odreduje koliko ¢e se dretvi stvoriti unutar Podsustava za poziv usluga
koje ¢e istovremeno pozivati primjenske usluge. Element <totalduration> odreduje
ukupno trajanje ispitivanja u  milisekundama, vrijednost T;. Element
<invocationperiod> odreduje vrijeme izmedu dva uzastopna poziva usluge s tim da
se vrijeme izmedu dva uzastopna pozive usluge modelira koristenjem odgovarajuéeg
matematickog modela. Koji ¢e se model koristiti odreduje atribut distribution Type koji
moze poprimiti vrijednosti exp ili const. Vrijednost exp upucuje na koriStenje
eksponencijalne razdiobe za modeliranje vremena izmedu dva uzastopna poziva
usluge, dok vrijednost const odreduje da ¢e vriieme izmedu dva uzastopna poziva
usluge uvijek trajati T> milisekundi. S elementom <xmlload> moguce je odrediti naziv
XML datoteke Ciji ¢ée se sadrzaj koristiti kao argument prilikom poziva metode
primjenske usluge. Element <servicesrcaddr> odreduje adresu racunala s kojeg se
pozivaju usluge, a element <servicedestaddr> adresu racunala na kojem se pozivana

usluga nalazi.
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6.2.3 Rezultati s mjerenim radnim znacajkama

Na kraju ispitnog slijeda Upravljacki podsustav stvara izlaznu datoteku s
mjerenim radnim znaCajkama. Sadrzaj izlazne datoteke s mjerenim radnim
znaCajkama ovisi 0 postavkama za upravljanje radom sustava koje odreduju koliko
¢e se Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga koristiti i koja ¢e se raCunalna
sredstva pratiti pri radu sustava. Slika 6.7 prikazuje strukturu izlazne datoteke s

mjerenim radnim znacajkama.

adresa;
cpu; download; upload; total; fileSize;
cpu; download; upload; total; fileSize;

cpu; download; upload; total; fileSize;
adresa;

cpu; download; upload; total; fileSize;
cpu; download; upload; total; fileSize;

cpu; download; upload; total; fileSize;

Slika 6.7: Struktura izlazne datoteke s mjerenim radnim znacajkama

Rezultati prikupljeni s jednog Podsustava za mjerenje radnih znac€ajki usluga
zapisani su u bloku koji po€inje adresom racunala na kojem se taj podsustav nalazi,
a zavr8ava pocetkom sljedeceg bloka. Unutar bloka nalaze se nizovi prikupljenih
podataka tj. zapisi o zauzecu raCunalnih sredstava. Zapis o zauzec¢u racunalnih
sredstava prikupljen u jednom trenutku moze sadrzavati cpu, download, upload, total
i fileSize podatkovne elemente. Element cpu predstavlja postotno zauzeée
procesora, dakle moze poprimiti vrijednosti u intervalu od 0 do 100. Element
download predstavlja koli¢inu mreznog prometa koje to racunalo prima, u trenutku
oCitavanja zauzecéa racunalnih sredstava, izrazenu u kilobitima po sekundi [Kb/s].
Element upload predstavlja koli¢inu mreznog prometa koje to racunalo Salje, u
trenutku oc€itavanja zauzec¢a raCunalnih sredstava, izrazenu u kilobitima po sekundi
[Kb/s]. Element total predstavlja ukupnu koli¢inu mreznog prometa, u trenutku
oCitavanja zauzecéa racunalnih sredstava, izrazenu u kilobitima po sekundi [Kb/s].

Element fileSize predstavlja veli€inu datoteke izrazenu u kilooktetima [KB].

Broj zapisa o zauzecu raCunalnih sredstava unutar jednog bloka ovisi 0
ukupnom trajanju ispitivanja Ty i trajanju vremenske pauze izmedu dva ocitanja

zauzecCa racunalnih sredstava T, Broj blokova zapisa o zauzeéu racunalnih
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sredstava ovisi o broju Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga N koji su
koristeni tijekom ispitivanja. Veli€ina izlazne datoteke Vy moze se opisati izrazom:

Vdat - f(Tuk’Tst’N’V

zap

)=[N*(T, /T,)|*V.

zap

gdje V.4 predstavlja veliinu jednog zapisa o zauzec¢u raCunalnih sredstava. Radi
procjene veli€ine izlazne datoteke s mjerenim radnim znacajkama pretpostavljaju se
sliedece veliCine V4, iznosi 30 okteta [B], N iznosi 2, T iznosi 500 milisekundi [ms] i
Tuk iznosi 2,5 minute [min]. Uvr§tavanjem pretpostavljenih vrijednosti u gore navedeni

izraz dobiva se kao rezultat veli€ina izlazne datoteke od 17,5 kilookteta [KB].

Kao druga mogucnost ostvarenja izlazne datoteke moze se koristiti datoteka u
XML obliku, ali zbog nedostataka kao S$to su dodatna potreba za parsiranjem i
redundancija zapisa u odnosu na gore navedenu strukturu, ostvarenje datoteka u
XML obliku nije koristeno.

6.2.4 Podsustav za poziv usluga

Podsustav za poziv usluga zaduZen je za niz operacija stvaranja poziva
ispitnin usluga u sustavu zasnovanom na uslugama koje c¢ine ispitni sustav.
Podsustav za poziv usluga sastoji se od modula Upravitelj ispitivanja, modula
Spremnik radnih postavki, modula Spremnik Ispitnih dretvi i modula Spremnik
posrednika.

Modul Upravitelj ispitivanja na osnovi primljenih radnih postavki stvara Ispitne
dretve koje pozivaju ispitne usluge. Modul Spremnik radnih postavki sluzi za
spremanje primljenih radnih postavki od Upravljatkog podsustava. Modul Spremnik
Ispitnih dretve sprema Ispitne dretve koje stvara modul Upravitelj sustava. Modul
Spremnik posrednika sprema posrednike koje Ispitne dretve koriste za poziv ispitnih
usluga.

Slika 6.8 prikazuje programsku arhitekturu Podsustava za poziv usluga.
Upravljacki podsustav pokrece (1) Podsustav za poziv usluga pri Eemu se prenose
postavke potrebne za upravljanje radom Podsustava za poziv usluga. Upravljacki
podsustav poziva metodu SetTestParameters kojoj predaje postavke za upravljanje
radom sustava. Metode sucelja Podsustava za poziv usluga prikazane su u tablici
6.2. Radne postavke pohranjuju se u modul Spremnik radnih postavki. Postavke
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Slika 6.8: Programska arhitektura Podsustava za poziv usluga

potrebne za upravljanje radom sustava ukljuuju radne postavke Podsustava za
poziv usluga zadane od strane Upravitelja sustava, XML podatke koji se koriste kao
argumenti prilikom poziva primjenske usluge i IP adresu raunala domacina
Upravljatkog podsustava. Nakon spremanja radnih postavki modul Upravitelj
ispitivanja ucitava radne postavke te na osnovi ucitanih radnih postavki stvara zadani
broj Ispitnih dretvi kojima predaje potrebne radne postavke. Stvorene Ispitne dretve
spremaju se (2) u modul Spremnik Ispitnih dretvi. Upravljacki podsustav pokrece
ispitivanja (3) na Podsustavu za poziv usluga pozivanjem metode TestStart. Modul
Upravitelj ispitivanja pokrece (4) Ispitne dretve koje poc€inju s pozivanjem ispitnih
usluga. Ispitne dretve, ovisno o spremljenim radnim postavkama, Koriste
odgovarajuci posrednik za poziv ispitnin usluga (5) kojeg dohvacaju iz modula
Spremnik posrednika. Po isteku ukupnog vremena ispitivanja sve Ispitne dretve
zavrSavaju sa stvaranjem novih poziva usluga i potom modul Spremnik Ispitnih dretvi
Salje poruku (6) o kraju ispitivanja modulu Upravitelj ispitivanja. Po primitku poruke
modul Upravitelj ispitivanja Salje (7) poruku Upravljatkom podsustavu o zavrSetku

ispitivanja kojom dojavljuje uspjesnosti izvodenja ispitivanja.
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Ime Ulazni parametar Izlazni parametar
True ako su radne
SetTestParameters Radne postavke postavke uspjesno

ucitane, inace false
True ako je ispitivanje
TestStart - uspjesno pocelo, inace
false

Tablica 6.2: Metode sucelja Podsustava za poziv usluga

Ispitna dretva

Ispitna dretve ostvaruje pozivanje primjenskih usluga Cije radne znacajke

ispitujemo. Pseudokod Ispitne dretve prikazan je na slici 6.9. Nakon pokretanja

Tpoc = trenutno_vrijeme();

Tuk = ukupno vrijeme ispitivanja;

dok ( Tuk > (trenutno_vrijeme() - Tpoc) )

{
pozovi_uslugu;
odredi trajanje vremenske stanke Tst;
obustavi_izvodenje (Tst) ;

Slika 6.9: Pseudokod Ispitne dretve

Ispitna dretva ocCitava trenutno vrileme Kkoje sluzi za mjerenje isteka ukupnog
vremena ispitivanja. Nakon toga Ispitna dretva provjerava da li je isteklo ukupno
vrijeme ispitivanja. Ako je odgovor pozitivan Ispitna dretva trajno zaustavlja
izvodenje. Ako je odgovor negativan lIspitna dretva sinkrono poziva primjensku
uslugu. Sinkroni nacin pozivanja usluge nalaze da Ispitna dretva privremeno zaustavi
izvodenje sve dok poziv primjenske usluge ne zavrSi sa izvodenje i Ispitna dretva
primi poruku odgovora. Nakon zavr$etka poziva primjenske usluge Ispitna dretva radi
privremenu stanku. Duljina trajanja stanke odredena je postavkama za upravljanje
radom sustava. Vremenski period izmedu dva poziva primjenske usluge Upravitelj
sustava odreduje postavljanjem Zeljene vrijednosti elementa <invocationperiod> i
postavljanjem vrijednosti atributa distributionType. Za modeliranje vremena izmedu
dva uzastopna poziva usluge Upravitelju sustava na raspolaganju se nalaze dva
matemati¢ka modela. Prvi model odreduje da ¢e vrijeme izmedu dva uzastopna
poziva usluge biti jednako vrijednosti parametra <invocationPeriod> zadanog s

radnim postavkama. Drugi model omoguéuje koristenje eksponencijalne razdiobe za
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modeliranje vremena izmedu dva uzastopna poziva usluge. Vrijeme izmedu dva

poziva usluge odreduje se primjenom izraza:
ln((l—X)*e_T)

Koristenjem ugradenog generatora sluc¢ajnih brojeva, pri svakoj vremenskoj
stanci nakon poziva primjenske usluge, generira se slu¢ajna vrijednost X u rasponu
[0, 1>. Generirana vrijednost X uvrStava se u gore navedenu formulu zajedno s
vriledno$¢u parametra <invocationperiod> koji predstavlja vrijednost T. Rezultat
uvrS§tavanja predstavlja iznos vremenske stanke izmedu dva uzastopna poziva
usluge. Time je osigurano da su vremena priviemene obustave izvodenja Ispitne

dretve uskladena s eksponencijalnom razdiobom.

Ispitna

Ispitna
dretva

usluga

>
4
yn

i

<«

»i
AN

|

|

|

|
~ ~
= =

t1 - vrijeme potrebno za slanje zahtjeva AT - ukupno trajanje sinkronog poziva
¢ - vrijeme trajanja obrade zahtjeva T - trajanje vremenske stanke
t, - vrijeme potrebno za slanje odgovora

Slika 6.10: Prikaz segmenata vremenskog trajanja poziva Ispitne usluge

Slika 6.10 prikazuje vremenski model pozivanja ispitnih usluga od strane
Ispitne dretve. Tijekom poziva ispitne usluge potrebno je prenijeti poruku zahtjeva od
raCunala domacina Ispitne dretve do racunala domacina ispitne usluge. Vremensko

trajanje potrebno za slanje poruke zahtjeva oznaceno je s t;. Po primitku zahtjeva na
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racunalu domacdinu ispitne usluge zapocinje obrada zahtjeva. Vremensko trajanje
potrebno za obradu zahtjeva oznaceno je s £&. Nakon zavrSetka obrade dolazi do
slanja poruke odgovora od ra¢unala domacina Ispitne usluge do ra¢unala domacina
Ispitne dretve. Vremensko trajanje potrebno za slanje poruke odgovora oznaceno je
s t.. Ukupno trajanje sinkronog poziva usluge oznaceno je s AT i moze se izraCunati

uporabom izraza:
AT =t,+&+t,

Po primitku poruke odgovora lIspitna dretva raCuna trajanje vremenske stanke Tg i
privremeno obustavlja izvodenje za T vremenskih jedinica. Trajanje postupka
raCunanja iznosa vremenske stanke Ty u odnosu na samo trajanje vremenske
stanke Tg je zanemarivo. Uzimaju¢i u obzir sve navedeno vremensko trajanje
cjelokupnog procesa poziva ispitne usluge na strani Ispitne dretve moze se izraCunati

koristenjem izraza:

T

poziva

=AT+T,=t,+&+1,+T,

Neka je vrijednost parametra <totalDuration> jednaka T, Tada se moze za
slu¢aj kada ukupno vremensko trajanje ispitivanja istekne neposredno prije provjere
uvjeta trajne obustave rade Ispitne dretve pisati da trajanje T iznosi:

T,=N*T,  =N*AT+N*T,

poziva

Slika 6.11 prikazuje segmente vremenskog trajanja poziva ispitnih usluga u sluc¢aju
isteka ukupnog vremenskog trajanja ispitivanja neposredno prije provjere uvjeta

trajne obustave rada Ispitne dretve.
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Ispitna Ispitna
dretva
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Tuk1

Tuk2
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t1 - vrijeme potrebno za slanje zahtjeva T - trajanje vremenske stanke

¢ - vrijeme trajanja obrade zahtjeva Tuk1 - zadano ukupno trajanje ispitivanja

t, - vrijeme potrebno za slanje odgovora Tuz - stvarno ukupno trajanje ispitivanja
AT - ukupno trajanje sinkronog poziva

Slika 6.11: prikaz segmenata vremenskog trajanja poziva ispitne usluge u najgorem
slucaju
U slu€aju da ukupno vremensko trajanje ispitivanja istekne odmah nakon

provjere uvjeta trajne obustave rada Ispitne dretve trajanje ispitivanja T iznosi:

T,=(N+1)*T

poziva

=(N+1)*AT+(N +1)*T,

Slika 6.12 prikazuje segmente vremenskog trajanja poziva ispitnih usluga u slu€aju
isteka ukupnog vremenskog trajanja ispitivanja neposredno nakon provjere uvjeta

trajne obustave rada Ispitne dretve.

Maksimalno odstupanje od zadanog ukupnog vremenskog trajanja ispitivanja
biti ¢e jednako iznosu trajanja cjelokupnog procesa poziva ispitne usluge na strani
Ispitne dretve tj. vrijednosti Tpozva. Za potrebe izraCuna trajanja vrijednosti Tpoziva
pretpostavljaju se sljedece vrijednosti: veli€ina poruke zahtjeva iznosi 1 megaoktet
[MB] (engl. megabyte), veli¢ina poruke odgovora iznosi 1 megaoktet [MB], trajanje
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Ispitna Ispitna
dretva usluga

|
|
|
ATTTRATTK t1¢ | |
|
| A
AT ' 4
|
W :
t, I I
vy |
Tuks A |
zTStV |
""""" |
| |
Tuk2 !
O A
A

\

t1 - vrijeme potrebno za slanje zahtjeva T - trajanje vremenske stanke

¢ - vrijeme trajanja obrade zahtjeva Tuk1 - zadano ukupno trajanje ispitivanja

t, - vrijeme potrebno za slanje odgovora Tukz - stvarno ukupno trajanje ispitivanja
AT - ukupno trajanje sinkronog poziva

Slika 6.12: Prikaz segmenata vremenskog trajanja poziva ispitne usluge u najgorem
sluc¢aju

obrade zahtjeva ispitne usluge iznosi 400 milisekundi [ms], a brzina mreze koja
omogucéuje komunikaciju raCunala domacdina lIspitne dretve i raCunala domacina
ispitnin usluga iznosi 100 megabita po sekundi [Mbps]. Poznavajuci brzinu
komunikacijske mreze moguce je odrediti trajanje prijenosa poruke zahtjeva i
odgovora. Trajanje prijenosa poruke zahtjeva odnosno odgovora jednako je bududi
da su pretpostavljene veli€ine jednake i iznosi 10,48 milisekundi [ms]. Za izracun
trajanja vrijednosti Tpeziva POtrebno je poznavati jos i vrijednost Ts. Ako se pretpostavi
iznos trajanja stanke izmedu dva uzastopna poziva usluge na vrijednost 1 s tada
vrijednost Tpeziva iznosi priblizno 1,5 s. Ako je ukupno trajanje ispitivanja vece od 2,5
minute [min], odnosno 150 sekundi [s], tada maksimalno relativno odstupanje iznosi
manje od 1%.
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6.2.5 Podsustav za mjerenje radnih znacajki usluga

Podsustav za mjerenje radnih znacajki usluga zaduzen je za mjerenje
zauzeca racunalnih sredstava racunala domacina. Sastoji se od modula Upravitelja
mjerenja, modula Spremnik radnih postavki, modula Spremnik Ispitnih sondi i modula

Spremnik radnih znacajki.

Modul Upravitelja mjerenja na osnovi primljenih radnih postavki stvara Ispitne
sonde koje pohranjuje u modul Spremnik Ispitnih sondi te stvorene Ispitne sonde
periodicki pokrece radi ocCitavanja zauzeca racunalnih sredstava. Modul Spremnik
radnih postavki sluzi za spremanje radnih postavki primljenih od Upravljackog
podsustava, dok modul Spremnik Ispitnih sondi sluzi za spremanje stvorenih Ispitnih
sondi. Modul Spremnik radnih znacCajki sluzi za spremanje informacija o zauzecu
raCunalnih sredstava koje su prikupile Ispitne sonde. Programska arhitektura

Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga prikazana je na slici 6.13 .

Upravljacki podsustav

I v r .
1 Racéunalo domacdéin
|

|
|
r ( . . . . A
0 _1..] Podsustav za mjerenje radnih zna&ajki :
-2 dbe ) o) '
4\;’ > Upravitelj Spremnik Spremnik :
(3)’1l . . (2) - - -
__) mjerenja | ) ] Ispitnih sondl radnih :
' @) 1S, znacajki :
Spremnik e :
i 7 ST E
radmh' L> P (isy (5) :
postavki e $------
-~ | i
J
------------------------------------------------------------------- . !
Radunalna sredstva b
.................................................................... |
¥» — prijenos radnih postavki <_> — dohvat radnih znacajki

Slika 6.13: Ostvarenje Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga

Upravljacki podsustav pokreée (1) Podsustav za mjerenje radnih znacajki
usluga pozivom metode /nit su€elja Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga.
Prilikom poziva metode Init kao ulazni argument predaju se radne postavke
Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga. Metode sucelja Podsustava za
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mjerenje radnih znacajki prikazane su u tablici 6.3. Radne postavke pohranjuju se u
modul Spremnik radnih postavki. Po primitku radnih postavki modul Upravitelj
mjerenja stvara potrebne Ispitne sonde koje zatim sprema (2) u modul Spremnik
ispitnih sondi. (3) Upravljacki podsustav Salje poruku za poéetak mjerenja pozivom
metode StartMonitoring. Modul Upravitelj mjerenja pokrece (4) Ispitne sonde koje se
nalaze u modulu Spremnik Ispitnih sondi. Modul Upravitelj mjerenja periodi¢no
pokrece (4) Ispitne sonde radi ocitavanja zauzeéa onog racunalnog sredstva
raCunala domacina za koje su odredene. Ocitane vrijednosti pohranjuju se u modul
Spremnik radnih znacajki. (6) Upravljacki podsustav Salje poruke o zavrSetku
mjerenja, pozivom metode StopMonitoring, nakon koje modul Upravitelj mjerenja
prazni (7) modul Spremnik Ispitnih sondi. Upravljacki podsustav Salje zahtjev za
dohvatom (8) mjerenih radnih znacajki, pozivom metode GetStatistics, nakon kojeg

dolazi do prijenosa svih podataka spremljenih u modulu Spremnik radnih znacajki.

Ime Ulazni parametar Izlazni parametar
True ako su radne
Init Radne postavke postavke uspjesno
ucitane, inace false
StartMonitoring - -
StopMonitoring - -
GetStatistics i Skup prikupljenih mjerenih

radnih znacajki

Tablica 6.3: Metode sucelja Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga

Podsustav za mjerenje radnih znacajki usluga ostvaren je kao zaseban razred
kojim je zatim proSiren Podsustav za lokalno nadgledanje Sustava za nadgledanje
korisnika i rada usluga tako da se Podsustavu za mjerenje radnih znacajki usluga
pristupa preko sucelja Podsustava za lokalno nadgledanje.

Ispitne sonde

Ispitne sonde zaduZzene su za oditavanje stanja o zauzeéu odredenog
raCunalnog sredstva racunala domacina. Ostvarene su ispitne sonde za pracenje

mreznog prometa, za praéenje zauzecéa procesora i za pracenje veliCine datoteke.
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Ispitna sonda za pracenje mreznog prometa ocitava promet na svim
raspolozivim mreznim suceljima raunala domacina. Podaci koje o€itava su iznos
mreznog prometa prema racunalu, iznos mreznog prometa od racunala te ukupni
iznos mreznog prometa odnosno promet u oba smjera. Svi oéitani podaci izrazeni su
u kilobitima po sekundi [Kb/s]. Ispitha sonda za praéenje zauzeéa procesora ocCitava
postotno zauzece procesora, dakle ocitane vrijednosti su iz intervala od 0 do 100.
Ispitna sonda za pracéenje veli€ine datoteke ocitava trenutnu veli€inu datoteku. Izbor
datoteke tj. koja se datoteka prati zadaje se s postavkama za upravljanje radom
Podsustava za mjerenje radnih znacajki usluga. Ocitana veli€ina datoteka izrazena je
u kilooktetima [KB].

6.2.6 Upravljacki protokol sustava

Upravljacki protokol sustava prikazuje medudjelovanje podsustava Sustava za
ispitivanje radnih znacajki usluga. Upravljacki protokol dijeli se na tri koraka: priprema
provedbe ispitivanja usluga, provedba ispitivanja usluga i zavrSetak ispitivanja
usluga. Tijekom pripreme provedbe ispitivanja usluga pokre¢u se svi podsustavi i
prenose se radne postavke svim potrebnim podsustavima. Sve do isteka ukupnog
vremena ispitivanja traje provedba ispitivanja usluga tijekom koje se pozivaju ispitne
usluga. ZavrSetak ispitivanja usluga podrazumijeva =zaustavljanje rada svih
podsustava i prikupljanje statisticke podatke. Tri koraka upravljackog protokola
prikazana su redom na slikama 6.14, 6.1516.16 .

Slika 6.14 prikazuje pripremu provedbe ispitivanja usluga. Nakon pokretanja
Upravljatkog podsustava od strane Upravitelja sustava, Upravljacki podsustav
prenosi (1 - 4) radne postavke Podsustavima za mjerenje radnih zna€ajki usluga. Na
slici su radi jednostavnosti prikaza prikazana samo dva Podsustava za mjerenje
radnih znacajki usluga. Nakon toga dolazi do prijenosa radnih postavki Podsustavima
za poziv usluga (5 - 8). Na slici su radi jednostavnosti prikaza prikazana samo dva
Podsustava za mjerenje radnih znacajki. Zatim dolazi do pokretanja mjerenja (9 - 12)
na Podsustavima za mjerenje radnih znacajki usluge te do pokretanja ispitivanja (13 -
16) na Podsustavima za poziv usluga. Nakon primitka poruke za pocetak ispitivanja
Podsustavi za poziv usluga pocinju pozivati ispitne usluge. Pokretanja ispitivanja na
Podsustavima za poziv usluga ostvareno je asinkronim pozivom. Asinkroni poziv

nalaze da pozivaju¢a dretva pozove metodu i nastavi sa daljnjim izvodenjem.
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podsusiay PRZU, ez, | e (e
(

1) prijenos radnih postavki

(2) trueffalse

(3) prijenos radnih postavki

(4) trueffalse

(5) prijenos radnih postavki

(6) true/false

(7) prijenos radnih postavki

(8) true/false

(9) pokretanje mjerenja
P

(10) true/false

(11) pokretanje mjerenja

(12) true/false

(13) pokretanije ispitivanja

(14) pokretanje ispitivanja

(15) true/false

(16) true/false

PMRZU — Podsustav za mjerenje radnih zna€ajki usluga
PPU — Podsustav za poziv usluga

Slika 6.14: Priprema provedbe ispitivanja usluga

Pozivajuéa dretva mora imati odredeni dio programskog koda koji obraduje kraj
izvrSavanja pozvane metode. Asinkronim pozivima moguce je ostvariti veéi broj
poziva metoda u nekom vremenskom periodu u odnosu na sinkrone pozive. Buduci
da Podsustavi za poziv usluga trebaju poceti s pozivanjem usluga istovremeno

primijenjeni su asinkroni pozivi za pokretanje ispitivanja.

Slika 6.15 prikazuje provedbu ispitivanja usluga. Podsustavi za poziv usluga
pozivaju (1 - 6) ispitne usluge primjenom komunikacijskih protokola odredenih radnim
postavkama Podsustava za poziv usluga. Na slici su radi jednostavnosti prikaza
prikazane samo dvije ispitne usluge. Podsustavi za poziv usluga pozivaju ispitne
usluge sinkrono sve do isteka ukupnog vremena ispitivanja. Po isteku ukupnog
vremena ispitivanja Podsustavi za poziv usluga javljaju kraj ispitivanja (7 - 8)
Upravljatkom podsustavu. Nakon $§to svi Podsustavi za poziv usluga jave kraj

ispitivanja nastupa zavrSetak provedbe ispitivanja usluga.
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Upravlja&ki PPU PPU Ispitna Ispitna
podsustav ! 2 usluga 1 usluga 2

(1) poziv ispitne usluge
|

(2) odgovor

< _______________________________
(3) poziv ispitne usluge
(4) odgovor
(5) poziv ispitne uslugeT
6) odgovor
S (8 odgovor _ _
Xz o o o Xz

PPU - Podsustav za poziv usluga
Slika 6.15: Provedba ispitivanja usluga

Slika 6.16 prikazuje zavrSetak ispitivanja usluga. Po zavrSetku provedbe
ispitivanja usluga Upravljacki podsustav zna da su sva ispitivanja zavrsila stoga
zaustavlja mjerenja (1 - 4) na Podsustavima za mjerenje radnih znaajki usluga.
Nakon toga Upravljacki podsustav prikuplja (5 - 8) sve podatke o mjerenim radnim

znaCajkama te s tim zavrSava posljednji korak upravljackog protokola.

Upravljacki PMRZU;, PMRZU,
podsustav

(1) zaustavi mjerenja

(2) trueffalse

(3) zaustavi mjerenja

(4) trueffalse

(5) pokupi podatke

(6) statistic¢ki podaci

(7) pokupi podatke

(8) statisti¢ki podaci

PMRZU - Podsustav za mjerenje radnih zna¢ajki usluga

Slika 6.16: ZavrSetak ispitivanja usluga
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7 Ispitivanje radnih znac¢ajki Sustava za nadgledanje rada

S ciljem ispitivanja ispravnosti i prikaza uporabljivosti Sustava za ispitivanje
radnih znacajki usluga ostvareni sustav prilagoden je za rad unutar PIE programske
okoline. U tu svrhu provedena su ispitivanja radnih znacajki PIE podsustava Sustav
za nadgledanje rada korisnika i usluga. Tijekom ispitivanja Sustav za ispitivanje
radnih znacajki usluga stvara optereéenje unutar PIE okoline. Stvoreno optereéenje
uzrokuje zauzimanja racunalnih sredstava raCunala domacdina Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga. Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga
oCitava zauzeée raCunalnih sredstava. Na temelju stvorenih zapisa o zauzedéu
raCunalnih sredstava moguée je vrednovati rad Sustava za nadgledanje rada
korisnika i usluga.

U ovisnosti o koristenom protokolu razmjene podataka o koriStenju usluga,
Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga u razli¢itoj mjeri ¢e zauzimati sredstva
racunala domacina. S ciliem mjerenja radnih znacajki i vrednovanja rada Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga i njegovih protokola razmjene podataka
provedena su mjerenja zauzeca sljedecih raunalnih sredstava: mrezne propusnosti,
diskovnog prostora i procesorskog vremena racunala domacina primjenom Sustava

za ispitivanje radnih znac€ajki usluga.

U odjeljiku 7.1 opisan je ostvareni ispitni sustav. U odjeljku 7.2 opisane su
Ispitna okolina i radne postavke koje su koriStene za ispitivanje Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga, dok su u odjeljku 7.3 prikazani i opisani rezultati
provedenog ispitivanja.

7.1 Objedinjavanje Ispithog sustava sa Sustavom za nadgledanje
rada

Za potrebe mjerenja radnih znacajki i vrednovanja rada Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga i njegovih protokola razmjene podataka ostvaren
je ispitni sustav koji se sastoji od Sustava za ispitivanje radnih znacajki usluga,

Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga i Ispitne usluge.

Ispithna usluga obradom pristiglih poruka =zahtjeva stvara opterecenje
procesora ra¢unala domacina primjenom petlje radnog ¢ekanja. Ispitna usluga je

prijavliena za nadgledanje na Podsustavu za lokalno nadgledanje. Buduci da je
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Ispitna usluga prijavliena za nadgledanje, Podsustav za lokalno nadgledanje
presrece poruke zahtjeva i odgovora Ispitne usluge, analizira sadrzaj poruka i izdvaja
sadrzaj poruka. Postupak presretanja poruka zahtjeva i odgovora, analize i
izdvajanja sadrzaja poruka tro$i procesorsko vrijeme racunala domacina. lzdvajanje
sadrzaja poruka zahtjeva i odgovora Ispitnih usluga Podsustav za lokalno
nadgledanje stvara zapise o koristenju Ispitne usluge. Stvoreni zapisi spremaju se
lokalno ili u sredisnji spremnik na ra¢unalu gdje je smjeSten Podsustav za globalno
nadgledanje. Ako se zapisi spremaju lokalno tada se zauzima lokalni diskovni
prostor. Ako se spremaju u srediSnji spremnik tada je zapise potrebno prenijeti putem
racunalne mreze do ra¢unala na kojem se nalazi Podsustav za globalno nadgledanije
i sredisnji spremnik $to uzrokuje povecanje mreznog prometa od ra¢unala domacina.
Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga pozivima Ispitne usluge stvara
opterecenje u ispithom sustavu. Pozivi Ispithne usluge tako uzrokuju zauzece
raCunalnih sredstava, racunala domacdina ispitnog sustava, od strane Sustava za
nadgledanje korisnika i usluga i Ispitne usluge koje Sustav za ispitivanje radnih

znacajki usluga mijeri.

( R ) ( . L. )
Racdunalo domacdin 1 Racdunalo domacdin 2
1L1@ | [ D) o— N
Overlay J{ > Overlay —$| Podsustavza |
(5) Y J(5) : lokalno :
(ﬂTl(G) 41y (3) t[ nadgledanje |
L Ji
T TTI TTS o ASTT . e ™ oToooooooooooooooooonne -
' Ispitna usluga gt
t| Podsustav za \ /i Podsustavza |}
i| pozivusluga [: (T Rariralea 1| mjerenje radnih |:
; ; Ratunaina | i| znacajki usluga |:
: ; | sredstva LS )i
\ J . T T e J

o= o=

: :: - Sustav za ispitivanje radnih zna&ajki usluga ¢ :: - Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga

Sao Sae

Slika 7.1: Osnova rada ostvarenog Ispitnog sustava

Slika 7.1 prikazuje osnovu rada ostvarenog Ispitnog sustava. Podsustav za
poziv usluga poziva Ispitnu uslugu. Poruka zahtjeva Salje se lokalnom sustavu

Overlay (1). Lokalni sustav Overlay koriStenjem tablica prosljedivanja prosljeduje (2)
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poruku zahtjeva Overlay sustavu na raunalu domacinu 2. Primanje poruke zahtjeva
na racunalu domacdinu 2 stvara opterecenje na mreznoj kartici. Sustav Overlay na
racunalu domacinu 2 proslieduje (3) primljenu poruku zahtjeva Ispitnoj usluzi. Buduci
da je Ispitna usluga prijavljena za nadgledanje, Podsustav za lokalno nadgledanje
presrece (3') poruku zahtjeva lIspitne usluge. Podsustav za lokalno nadgledanje
analizira i izdvaja sadrzaj zahtjeva. Analiza i izdvajanje sadrzaja zahtjeva troSi
procesorsko vrijeme racunala domacina 2. Obrada poruke zahtjeva od strane Ispitne
usluge takoder troSi procesorsko vrijeme racunala domacéina 2. Ispitna usluga
obraduje poruku zahtjeva i stvara poruku odgovora koju Salje (4) lokalnom sustavu
Overlay. Sustav Overlay, na racunalu domacinu 2, prosljeduje (5) primljenu poruka
odgovora sustavu Overlay na raCunalu domacinu 1. Slanje poruke s racunala
domacina 2 do ra¢unala domacina 1 stvara opterec¢enje na mreznoj kartici racunala
domadina 2. Podsustav za lokalno nadgledanje presre¢e (5°) poruku odgovora
Ispitne usluge Ciji sadrzaj analizira i izdvaja. Po primitku poruke odgovora sustav
Overlay, na racunalu domacinu 1, prosljeduje (6) Podsustavu za poziv usluga poruku
odgovora. Cijelo vrijeme tijekom trajanja poziva Ispitne usluge (1 - 6) Podsustav za

mjerenje radnih znacajki stvara zapise o zauzecu racunalnih sredstava.

7.1.1 Ispitna usluga

Ispitna usluga je primjenska usluga koja zauzima procesorsko vrijeme
raCunala domacina. Sucelje Ispitne usluge sadrzi metodu DoWork opisanu u tablici
7.1. Prilikom poziva metode DoWork kao ulazni argument predaje se podatak tipa
XmlElement. Metoda kao izlazni argument vraca isti primljeni ulazni argument. Tijelo
metode sadrzi radnu petlju koja zauzima procesorsko vrijeme racunala domacina.
ProsjeCno trajanje izvodenja lIspitne usluge u radnoj petlji iznosi 370 milisekundi

[ms].

Ime Ulazni parametar Izlazni parametar

DoWork XmIElement XmIElement

Tablica 7.1: Sucelje Ispitne usluge

7.2 Okolina i postavke za provodenje ispitivanja

Ispitna okolina sastoji se od 5 raunala s Windows 2003 Server operacijskim
sustavom. Na svakom od racunala postavljeni su .NET radni okvir i Programibilna
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Internet Okolina. Razmjestaj komponenti ispitnog sustava u koristenoj ispitnoj okolini

prikazan je na slici 7.2.

p
Racunalo domadéin 5

Podsustav za
mjerenje radnih
znacajki usluga

Podsustav za '
lokalno Ispitna usluga
nadgledanje

Py ——

Podsustav za
poziv usluga

Podsustav za Podsustav za
poziv usluga poziv usluga

Podsustav za

i | Podsustavza|! i I mjerenje |
: : i | Upravljacki . :
: globalno ] ! radnih !
! . i| podsustav . :
i | nadgledanje | : znackajki '
' : : usluga :
| - J
E E - Sustav za nadgledanje rada korisnika i usluga E E - Sustav za ispitivanje radnih znac&ajki usluga

| Tep— | S

Slika 7.2: Razmjestaj komponenti ispitnog sustava u koristenoj ispitnoj okolini

Na raCunalu domacinu 1 nalaze se Podsustav za globalno nadgledanje,
Upravljacki podsustav i Podsustav za mjerenje radnih zna&ajki usluga. Na racunalima
domacdinima 2, 3 i 4 nalazi se Podsustav za poziv usluga. Na racunalu domacdinu 5
nalaze se Podsustav za lokalno nadgledanje, Podsustav za mjerenje radnih znacajki

usluga i Ispitna usluga.
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Radne postavke potrebne za ispitivanje ukljuCuju postavke Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga i radne postavke Sustava za ispitivanje radnih
znaCajki usluga. Postavke Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga
obuhvacaju postupak prijavljivanja Ispitne usluge za nadgledanje rada na
Podsustavu za lokalno nadgledanje. Prijava Ispitne usluge sastoji se od obrasca za
nadgledanje usluge. Slika 7.3 prikazuje izgradeni obrazac za nadgledanje Ispitne

usluge. Podsustav za lokalno nadgledanje na osnovi izgradenog obrasca za

<ServiceAccountFormat>
<TestService>
<DoWork>
<request>
<body>
<trackPath>
path:DoWork/load/xmlload/test/test2
</trackPath>
</body>
</request>
<response>
<body>
<trackPath>
path:DoWorkResponse/DoWorkResult/xmlload/test/test5
</trackPath>
</body>
</response>
</DoWork>
</TestService>
</ServiceAccountFormat>

Slika 7.3: Obrazac za nadgledanije ispitne usluge

nadgledanje izdvaja elemente <test2> iz sadrzaja poruka zahtjeva i <test5> iz
sadrzaja poruka odgovora. Elementi <test2> i <test5> su dio ulaznog i izlaznog
argumenta metode DoWork Ispitne usluge. Ulazni argument odreduje se XML
datotekom Cije se ime zadaje s radnim postavkama Podsustava za poziv usluga.
Struktura koriStene XML datoteke prikazana je na slici 7.4. Korijenski element je
<xmlload> unutar kojeg se nalazi kona¢an broj <test> elemenata. Unutar <test>
elementa postoji 8 ugnijezdenih elemenata <test1>, <test2>, <test3>, <test4>,
<testb>, <test6>, <test7> i <test8> unutar kojih se nalazi niz od 64 slu€¢ajno odabrana
znaka. Ponavljanjem elementa <test> konacan broj puta izgradene su dvije datoteke
veli¢ina 10 kilookteta [KB] i 1000 kilookteta [KB]. Koristenjem prilozenog obrasca za
nadgledanje Ispitne usluge Podsustav za lokalno nadgledanje izdvajat ¢e priblizno
1/8 sadrzaja poruke zahtjeve i 1/8 sadrzaja poruke odgovora Ispitne usluge.
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<xmlload>
<test>
<testl>...</testl>
<test2>...</test2>
<test3>...</test3>
<testd>...</test4d>
<testb5>...</test5>
<test6>...</test6>
<test7>...</test7>
<test8>...</test8>
</test>

</xmlload>

Slika 7.4: Struktura ulaznog argumenta metode DoWork Ispitne usluge

Radne postavke Sustava za ispitivanje radnih znacajki zadaju se datotekom s
radnim postavkama. Za potrebe ispitivanja i usporedbe protokola za razmjenu
podataka Sustava za nadgledanje rada i korisnika usluga izgradeno je 12 datoteka s
radnim postavkama. Izgradeno je 12 datoteka buduci da su se ispitivanja provodila
za razli€ite vrijednosti elemenata <invocationperiod> i <xmlload>. Navedeni elementi

i vrijednosti koje poprimaju prikazani su u tablici 7.2. Ispitivanja su izvréena za 6

Element Vrijednosti
<invocationperiod> 100 ms, 1000 ms, 2500ms,
p 5000ms, 15000ms, 30000ms
<xmlload> load10k.xml, load1000k.xml

Tablica 7.2: Elementi radni postavki koji su mijenjani i njihove vrijednosti

vrijednosti trajanja pauze izmedu dva uzastopna poziva usluge i za 2 veli€ine
ulaznog argumenta metode DoWork Ispitne usluge. Za svaku od datoteka s radnim
postavkama napravljeno je po 5 mjerenja. Budué¢i da su mjerenja radena za 2
protokola razmjene podataka Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga
izvrSeno je ukupno 120 mjerenja. Elementi radnih postavki koji se nisu mijenjali su
<testrepetitions>, <threads>, <sampleperiod> i atribut distributionType elementa
<invocationperiod>. Tablica 7.3 prikazuje elemente radnih postavki koji se nisu

mijenjali i njihove vrijednosti.
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Element Vrijednosti
<testrepetitions> 5

<threads> 3
<sampleperiod> 500
distributionType exp

Tablica 7.3: Elementi radni postavki koji nisu mijenjani i njihove vrijednosti

Tijekom ispitivanja mjerilo se zauzece racunalnih sredstava na racunalima

domacinima 1 i 5. Ostvareno je mjerenje zauzeca procesorskog vremena, mrezni

promet u oba smjer te u ovisnosti o koriStenom protokolu razmjene podataka Sustava

za nadgledanje rada korisnika i usluga veli¢ina odgovarajuce datoteke. Ako se

koristio protokol za istiskivanje onda se promatrala veli€¢ina datoteke, koja je sluZila

kao lokalni spremnik Podsustava za lokalno nadgledanje, na racunalu domacinu 5.

Ako se koristio protokol za potiskivanja onda se promatrala veli€ina datoteke, koja je

sluzila kao srediSnji spremnik Podsustava za globalno nadgledanje, na racunalu

domacinu 1. Slika 7.5 prikazuje jednu od ispitnih datoteka s radnim postavkama.
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<config>
<tcaddress>adresa radunala domadina 1</tcaddress>
<testrepetitions>5</testrepetitions>

<pemconfigurations>
<pemconfiguration address="adresa radunala domacdina 5">
<cpu>true</cpu>
<networkadapter>true</networkadapter>
<filemonitor name="relativna staza'>true</filemonitor>
<sampleperiod>500</sampleperiod>
</pemconfiguration>

</pemconfigurations>

<loadgenerators opmode="overlay">
<loadgenerator address="adresa racunala domadina 2">
<threads>3</threads>
<totalduration>180000</totalduration>
<invocationperiod distributionType="exp'">1000</invocationperiod>
<xmlload>loadl0k.xml</xmlload>
<servicesrcaddr>adresa radunala domadina 2</servicesrcaddr>
<servicedestaddr>adresa radunala domacdina 5</servicedestaddr>
</loadgenerator>

<loadgenerator address="adresa racunala domadina 3">
<threads>3</threads>
<totalduration>180000</totalduration>
<invocationperiod distributionType="exp">1000</invocationperiod>
<xmlload>loadl0k.xml</xmlload>
<servicesrcaddr>adresa racdunala domadina 3</servicesrcaddr>
<servicedestaddr>adresa radunala domadina 5</servicedestaddr>
</loadgenerator>

<loadgenerator address="adresa racunala domacdina 4">
<threads>3</threads>
<totalduration>180000</totalduration>
<invocationperiod distributionType="exp'">1000</invocationperiod>
<xmlload>loadl0k.xml</xmlload>
<servicesrcaddr>adresa radunala domadina 4</servicesrcaddr>
<servicedestaddr>adresa radunala domadina 5</servicedestaddr>
</loadgenerator>
</loadgenerators>

</config>

Slika 7.5: Primjer ispitne datoteke s radnim postavkama
7.3 Rezultati ispitivanja znacajki sustava

Rezultati usporedbe protokola razmjene podataka Sustava za nadgledanje
rada korisnika i usluga dijele se u dvije skupine ovisno o vrijednosti veli€ine
koristenog ulaznog argumenta metode DoWork Ispitne usluge. U jednoj skupini
veli¢ina ulaznog argumenta iznosi 10 kilookteta [KB], a u drugoj 1000 kilookteta [KB].
Svaka skupina sadrzi 5 grafova. Grafovi prikazuju iskoristenost pojedinog racunalnog
sredstva u ovisnosti o vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva ispitne

usluge T. Ukupno trajanje pojedina¢nog ispitivanja u obje skupine iznosi 3 minute
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[min]. U nastavku su prikazani grafovi skupine s veli¢inom ulaznog argumenta iznosa
10 kilookteta [KB].
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Slika 7.6: Procesorsko zauzece u ovisnosti o vremenskom razmaku izmedu dva
uzastopna poziva usluge T

Slika 7.6 prikazuje postotno zauzece procesorskog vremena na racunalu
domacinu 1 u ovisnosti o vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge
T. Pri vrijednostima T manjima od 1 sekunde [s] razlika izmedu dva protokola za
razmjenu podataka u postotnom zauzeca procesora je manja od 10%. Kako
vrijednost T raste tako raste i razlika u postotnom zauzeca. Pri vrijednostima T
vec¢ima od 15 sekundi [s] razlika u postotnom zauzecu procesora veca je od 50%. Uz
koristenje veé¢ prikazanog obrasca za nadgledanje Ispitne usluge Podsustav za
lokalno nadgledanje pri svakom pozivu Ispitne usluge, uz veliinu ulaznog argumenta
od 10 kilookteta [KB], stvara dva zapisa veliine 1,25 kilookteta [KB]. Na osnovi grafa
moze se zakljuciti da operacija zapisivanja u lokalni spremnik, kada je veli€ina zapisa
koristenja usluge relativno mala, zahtjeva viSe procesorskog vremena u odnosu na

operaciju slanja zapisa o koristenju usluge putem racunalne mreze.

Slika 7.7 prikazuje mrezni promet prema ra¢unalu na ra¢unalu domacinu 1 u
ovisnosti 0 vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T. Pri

vrijednostima T manjima od 1 sekunde [s] mrezni promet prema racunalu protokola
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Slika 7.7: MreZni promet prema racunalu u ovisnosti o0 vremenskom razmaku
izmedu dva uzastopna poziva usluge T

za istiskivanje je manji nego kod protokola za potiskivanje. Za vrijednosti T vece i
jednake 1 sekundi [s] mrezni promet prema racunalu gotovo je identi€an $to je u

skladu s o€ekivanjima.
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Slika 7.8: Mrezni od racunala u ovisnosti o viemenskom razmaku izmedu dva
uzastopna poziva usluge T
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Slika 7.8 prikazuje mrezni promet od racunalu raCunala domac¢ina 1 u
ovisnosti 0 vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T. Pri
vrijednostima T manjima od 15 sekundi [s] mrezni promet od radunala protokola za
potiskivanje je veci u odnosu na protokol za istiskivanje. Za vrijednosti T vece od 15
sekundi mrezni promet od radunala se izjednacava. Razlika protokola za razmjenu
podataka u iznosu mreznog prometa od racunala je rezultat slanja zapisa o koristenju
Ispitne usluge u sredisnji spremnik. Kako se povecava vremenski razmak izmedu dva
uzastopna poziva usluge, tako se smanjuje broj poziva Ispitne usluge tijekom trajanja
ispitivanja. To znaci da se manje podataka izdvaja iz sadrzaja poruka i manje je
zapisa o koridtenju Ispitne usluge potrebno slati u sredi$nji spremnik. Buduéi da je
veliCina zapisa o koristenju Ispitne usluge jednaka 1,25 kilookteta [KB], a i
promatrana je srednja vrijednost mreznog prometa od racunala, slanje zapisa o

koristenju Ispitne usluge ne utjece u velikoj mjeri na mrezni promet od racunala.
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Slika 7.9: Ukupan mrezni promet racunala u ovisnosti o vremenskom razmaku
izmedu dva uzastopna poziva usluge T

Slika 7.9 prikazuje ukupni mrezni promet racunala domacina 1 u ovisnosti o
vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T. Za vrijednosti T manje
od 5 sekundi [s] ukupni mrezni promet protokola za potiskivanje veci je od ukupnog
mreznog promete protokola za istiskivanje. Za vrijednosti T vece i jednake 5 sekundi
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[s] ukupan mrezni promet oba protokola za razmjenu podataka gotovo je identi¢an.
Buduéi da je ukupan mrezni promet jednak zbroju mreznog prometa od i prema
raCunalu analiza primijenjena na prosla dva grafa moze se primijeniti na ovom grafu.
Vrijednost vremenskog razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge obrnuto je
proporcionalna broju ostvarenih poziva Ispitne usluge. Manje vrijednosti vremenskog
razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge znace viSe poziva Ispitne usluge. Ako
postoji viSe poziva Ispitne usluge onda postoji i viSe zapisa o koristenju Ispitne usluge
iz Cega proizlazi razlika protokola u ukupnom mreznom prometu za manje vrijednosti
vremenskog razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge. Vece vrijednosti
vremenskog razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge znace manje poziva
Ispitne usluge. Ako postoji manje poziva Ispitne usluge onda postoji i manje zapisa o
koristenju Ispitne usluge. Uz maniji broj zapisa o koristenju Ispitne usluge i uz veli¢inu
zapisa 0 koristenju Ispitne usluge od 1.25 kilookteta [KB] proizlazi da je razlika
protokola u ukupnom mreznom prometu minimalna za vecée vrijednosti vremenskog

razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge.
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Slika 7.10: Veli¢ina izdvojenih zapisa Ispitne usluge u ovisnosti o vremenskom
razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T

Slika 7.10 prikazuje ukupnu veli€inu izdvojenih zapisa o koridtenju Ispitne
usluge tijekom trajanja ispitivanja. U slu€aju protokola za istiskivanje mijerila se

veli¢ina datoteke lokalnog spremnika na racunalu domacinu 5, a u sluc¢aju protokola
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za potiskivanje mjerena je veliCina datoteke srediSnjeg spremnika na racunalu
domacinu 1. Za sve vrijednosti vremenskog razmaka izmedu dva uzastopna poziva
usluge ukupna veli¢ina zapisa o koriStenju kod jednog i drugog protokola za
razmjenu podataka gotovo je identiCha. 1z toga se zaklju€uje da je uporabom oba
protokola za vrijeme trajanja ispitivanja ostvaren gotovo jednak broj poziva Ispitne

usluge.

Iz ove serije mjerenja moze se zaklju€iti da primjena oba protokola za
razmjenu podataka Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga ostvaruje gotovo
jednak broj poziva Ispitne usluge. Protokol za potiskivanje ima manje postotno
procesorsko zauzece u odnosu na protokol za istiskivanje. Razlika u postotnom
zauzecu povecava se kako se povecava vrijednost vremenskog razmaka izmedu dva
uzastopna poziva usluge. Razlika u mreznom prometu oc€ituje se pri vrijednostima
vremenskog razmaka izmedu dva uzastopna poziva usluge manjima od 15 sekundi
[s], nakon kojih je sve manja. Stoga se mozZe rec¢i da u okolinama gdje je cijena slanja
zapisa o koristenju usluga prihvatljiva, veli€¢ina sredidnjeg spremnika dovoljno velika i
veli¢ina zapisa o koriStenju usluga mala isplativije koristiti protokol za potiskivanje. U
nastavku je prikazana druga podskupina rezultata s ulaznim argumentom veli€ine
1000 kilookteta [KB].

Slika 7.11 prikazuje postotno procesorsko zauzece na racunalu domacinu 1 u
ovisnosti 0 vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T. Pri
vrijednostima T do 5 sekundi [s] protokol za potiskivanje ima vece postotno zauzece
procesora u odnosu na protokol za istiskivanje. Kako vrijednosti T rastu tako postotno
zauzece kod protokola za potiskivanje opada strmije u odnosu na protokol za
istiskivanje. Za vrijednosti T ve¢e od 15 sekundi [s] razlika u postothom zauzecu je
20% i ona raste kako raste vrijednost T. Uz koriStenje ve¢ prikazanog obrasca za
nadgledanje Ispitne usluge Podsustav za lokalno nadgledanje pri svakom pozivu
Ispitne usluge, uz veli€inu ulaznog argumenta od 1000 kilookteta [KB], stvara dva
zapisa veli€¢ine 125 kilookteta [KB]. Na osnovi grafa moze se zakljuciti da operacija
zapisivanja u lokalni spremnik, kada je veli¢ina zapisa o koristenju usluge relativno
velika i vrijednosti T manje od 5 sekundi [s], tro8i manje procesorskog vremena u
odnosu na operaciju slanja zapisa o koriStenju usluge putem raCunalne mreze. Ali

kako vrijednost T raste operacija zapisivanja u lokalni spremnik postaje skuplja
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Slika 7.11: Procesorsko zauzece u ovisnosti o vremenskom razmaku izmedu dva
uzastopna poziva usluge T

operacija od operacije slanja zapisa o koristenju usluge racunalne mreze. U ovom

slu¢aju skuplja operacija znaci da operacija ima vece postotno zauzece procesora.
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Slika 7.12: Mrezni promet prema racunalu u ovisnosti 0 vr.emenskom razmaku
izmedu dva uzastopna poziva usluge T
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Slika 7.12 prikazuje mrezni promet prema racunalu u ovisnosti o vremenskom
razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T na racunalu domacinu 1. Za sve
vrijednosti T mrezni promet prema ra¢unalu oba protokola gotovo je jednakih iznosa

§to je u skladu s o€ekivanjima.

Slika 7.13 prikazuje mrezni promet od racunala u ovisnosti o vremenskom
razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T na raCunalu domacinu 1. Za sve
vrijednosti T mrezni promet od ra¢unala protokola za potiskivanje veci je od mreznog
prometa od raCunala protokola za istiskivanje $to je posljedica prijenosa zapisa o
koristenju Ispitne usluge u sredidnji spremnik. Za vrijednosti T vece od 5 sekundi

razlika u iznosu mreznog prometa od racunala ostaje konstantna.
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Slika 7.13: Mrezni promet od ra¢unalu u ovisnosti o vr.emenskom razmaku izmedu
dva uzastopna poziva usluge T

Slika 7.14 prikazuje ukupan mrezni promet racunala u ovisnosti o
vremenskom razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge T na racunalu domacinu
1. Ukupan mrezni promet je suma mreznog prometa od i prema racunalu. Mrezni
promet od racunala oba protokola za razmjenu podataka gotovo je jednak, a mrezni
promet od radunala protokola za potiskivanje vec¢i od mreznog prometa od racunala

protokola za potiskivanje za sve vrijednosti T. Stoga je za ocekivati da je ukupni
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Slika 7.14: Ukupan mrezni promet raCunala u ovisnosti o vremenskom razmaku
izmedu dva uzastopna poziva usluge T

mrezni promet protokola za potiskivanje vec¢i od ukupnog mreznog prometa protokola
za istiskivanje za sve vrijednosti T §to je i vidljivo na grafu.
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Slika 7.15: Veli¢ina izdvojenih zapisa Ispitne usluge u ovisnosti o vremenskom
razmaku izmedu dva uzastopna poziva usluge
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Slika 7.15 prikazuje veli€inu izdvojenih zapisa Ispitne usluge. U slucaju
protokola za istiskivanje mjerila se veli¢ina datoteke lokalnog spremnika na racunalu
domacinu 5, a u slu€aju protokola za potiskivanje mijerila se veli€ina datoteke
srediSnjeg spremnika na racunalu domacinu 1. lako su razlike u ukupnoj veli€ini
zapisa o koristenju Ispitne usluge izrazenije nego u prvoj seriji mjerenja, mora se
uzeti u obzir da je veli€¢ina zapisa o koriStenju Ispitne usluge u ovim mjerenjima
jednaka 125 kilookteta [KB]. Najvec¢a razlika u veli€ini zapisa o koridtenju Ispitne
usluge je izmjerena pri vrijednosti T 2,5 sekunde [s] i iznosi 1 321 kilooktet [KB], $to
predstavlja 6,5% veli€ine zapisa o koridtenju Ispitne usluge protokola za istiskivanje.
Moze se reci da 1 321 kilooktet [KB] zapisa o koristenju Ispitne usluge predstavlja 10
poziva Ispitne usluge. Ukupna veli€ina izdvojenih zapisa o koristenju Ispitne usluge
protokola za istiskivanje iznosi 20 189 kilooktet [KB] ili otprilike 161 poziv Ispitne
usluge, a veli€ina zapisa o koristenju Ispitne usluge protokola za potiskivanje iznosi
21 510 kilookteta [KB] ili otprilike 172 poziva. Stoga se mozZe zakljuciti da je razlika u
broju poziva manja od 6.5%.

Iz ove serije mjerenja moze se zaklju€iti da pri veéim koli€inama zapisa o
koristenje usluga dolazi do razlike optereéenja raCunalne mreze u radu protokola za
razmjenu podataka. Pri manjim vrijednostima vremenskog razmaka izmedu dva
uzastopna poziva usluge protokol za potiskivanje u odnosu na protokol za istiskivanje
ima vece procesorsko postotno opterecenje, ali se pri ve¢im vrijednostima situacija

mijenja.

Mjerenja pokazuju da izbor protokola za razmjenu podataka Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga ovisi o velikom broj faktora. Broj usluga €iji se rad
prati i korisnika koji pozivaju pracene usluge znatno cCe utjecati na opterecenje
raCunalne mreze. Opterecenje pozivanih metoda pracenih usluga i veli¢ina podataka
koji se izdvajaju iz poruka takoder znatno utjeCe na opterecenje racunalne mreze.
Vrijeme izmedu dva uzastopna poziva pra¢ene usluge na raCunalu domacinu znatno
utje€e na procesorsko opterecenje. Veli€ina lokalnih spremnika i veli¢ina srediSnjeg
spremnika znatno utjeCe na izbor protokola za razmjenu podataka. Takoder je
vrileme trenutka kad su raspolozivi svi prikupljeni zapisi o koriStenju usluge znatan
faktor u izboru protokola. Stoga je za svaku radnu okolinu potrebno prikupiti sve
navedene podatke, postaviti kriterije rada, provesti ispitivanje rada Sustava za
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nadgledanje rada korisnika i usluga i donijeti kona¢nu odluku koja je u skladu s

dobivenim rezultatima mjerenja.
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8 Zakljuéak

Sustavi za ispitivanje radnih znacajki vazni su buduéi da olakSavaju postupak
upravljanja i ispitivanja raspodijeljenih sustava. Primjenom sustava za ispitivanje
radnih znacajki prikupljaju se informacije o racunalnoj i mreznoj infrastrukturi te
primjenskim programima. Na temelju prikupljenih informacija upravitelji sustava

otkrivaju kvarove i nedostatke u radu raspodijeljenog sustava.

U diplomskom radu opisan je model i programsko ostvarenje sustava za
ispitivanje radnih znacajki u okolinama zasnovanim na uslugama. Opisana je
programska arhitektura ostvarenog sustava i prikazan je postupak upravljanja radom
sustava. Korisnik upravlja radom sustava zadavanjem skupa radnih postavki na
temelju kojih se provode ispitivanja. Tijekom provodenja ispitivanja, Sustav za
ispitivanje radnih znacCajki stvara opterecenje za ispitivani sustav i mjeri njegove
radne znacCajke. Na kraju ispitivanja Sustav za ispitivanje radnih znacajki usluga
prikuplja sve radne znacajke i stvara izlaznu datoteku radnih znacajki. Primjenom
ostvarenog sustava za ispitivanje izvrSeno je ispitivanje radnih znac¢ajki Sustava za
nadgledanje rada korisnika i usluga. Na temelju prikupljenih rezultata ispitivanja
provedena je analiza radnih zna€ajki Sustava za nadgledanje rada korisnika i usluga
u razli¢itim rezimima rada. Dobiveni rezultati omogucili su definiranje tipiénih zahtjeva
u pogledu koli€¢ine racunalnih sredstava potrebnih za rad Sustava za nadgledanje

rada korisnika i usluga u razli¢itim rezimima rada.

Cilj buduéeg rada je omoguditi prikupljanje i prikazivanje radnih znac&ajki
upravitelju sustava u stvarnom vremenu te prikazivanje radnih znacajki primjenom
odgovarajucih grafi¢kih sucelja. Nadalje, ciljevi buduéeg rada bit ¢e i proSirivanje
skupa racunalnih sredstava za koje je moguce ostvariti nadgledanje rada izgradnjom

dodatnih vrsta ispitnih sondi.
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