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Streszczenie

Atomowo$é (niepodzielnosé) zbioru operacji gwarantuje, ze zbiér ten moze by¢ brany pod
uwage jako pojedyncze zdarzenie w systemie, niezaleznie od jakichkolwiek innych operacji
wykonywanych wspoétbieznie. W praktyce operacje z atomowego zbioru operacji moga
by¢ przeplatane z innymi operacjami spoza tego zbioru, jednakze od strony logicznej nie
mozna tego przeplotu zaobserwowac¢. Atomowo$¢ pozwala na zachowanie spojnosci prze-
twarzania wspotbieznego bez koniecznosci implementowania synchronizacji wtasnorecznie
oraz — w przypadku obliczen rozproszonych — stanowi wygodne narzedzie do koordynacji
rozproszonych operacji.

Raport zawiera podsumowanie prac wykonanych w I etapie projektu IT-SOA na Politech-
nice Poznanskiej nad zadaniem OB2-2, pt. “Wsparcie dla operacji atomowych w SOA”.
Wynikami tych prac sa: (1) analiza i poréwnanie wybranych realizacji Software Transac-
tional Memory, (2) analiza mechanizméw wsparcia dla operacji atomowych w systemach
rozproszonych i opartych na paradygmacie SOA, oraz (3) koncepcja mechanizmu opera-
c¢ji atomowych dla systeméw opartych na paradygmacie SOA. W podsumowaniu zawarto
wstepne motywacje, sformulowano problemy i cele badawcze oraz krotko scharakteryzo-
wano uzyskane do tej pory wyniki. Szerszy opis otrzymanych wynikow zawieraja cytowane
raporty techniczne.
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1. Wstep

Przez ostatnie dziesigciolecia obowiazywato prawo Moore’a: wprowadzenie kolejnej nowej
generacji procesorow sprawialo, ze programy mogly dziataé¢ szybciej. Te czasy minely.
Uktlady procesorowe nowych generacji beda mialy wiecej jednostek CPU, ale kazda poje-
dyncza jednostka CPU nie bedzie szybsza od modelu z poprzedniego roku. Aby programy
dzialaly szybciej, musimy pisaé programy réwnolegle (wsp6ibiezne). Pisanie poprawnych
programéw wspoltbieznych jest zwykle znaczaco trudniejsze niz pisanie analogicznych pro-
gramow sekwencyjnych. Poniewaz programy wspotbiezne wykonywane sa w sposéb niede-
terministyczny, ich testowanie jest trudne, a wykrycie i usuniecie wszystkich btedéw pro-
gramistycznych praktycznie niemozliwe. Dotyczy to oczywiscie zaréwno aplikacji, ktore
sg zgodne z paradygmatem SOA, jak i aplikacji, ktére nie maja nic wspélnego z SOA.
Jednakze z uwagi na charakter aplikacji SOA, w szczegdlnoéci wymog integracji modutow
opracowanych zupelnie niezaleznie, nierzadko udostepnianych jedynie w postaci binariow
lub w postaci interfejsu do ustugi sieciowej, wspomniane wyzej problemy manifestuja sie
w sposéb szczegdlny. Przykladowo, analiza kodu jest utrudniona lub niemozliwa, kiedy
nie mozna dokonaé¢ inspekcji kodu zrédlowego.

W ramach zadania OB2-2, interesuje nas szeroka tematyka obejmujaca metody, jezyki
oraz narzedzia, ktére pozwalaja na bezpieczne programowanie, tj. z gwarancja braku
okreslonego rodzaju btedéw programistycznych. Tematyka ta dotyczy zaréwno nowych
konstrukeji programistycznych, jak réwniez metod i narzedzi do weryfikacji programéw,
takich jak statyczne systemy typéw, dynamiczne analizatory kodu, model checkers i the-
orem provers. W tym zakresie, podjeliSmy prace w kierunku konstrukeji nowych mechani-
zméw osiggania atomowosci w programowaniu wspélbieznym i rozproszonym. Atomowodé
(niepodzielno$é) zbioru operacji gwarantuje, ze zbidr ten moze by¢ brany pod uwage jako
pojedyncza jednostka obliczeniowa, niezaleznie od jakichkolwiek innych operacji wyko-
nywanych wspotbieznie. W praktyce operacje z atomowego zbioru operacji moga by¢
przeplatane z innymi operacjami spoza tego zbioru, co wplywa korzystnie na efektyw-
no$é, jednakze od strony logicznej nie mozna tego przeplotu zaobserwowaé. Atomowo$é
pozwala na zachowanie spdjnosci przetwarzania wspotbieznego bez koniecznosci imple-
mentowania synchronizacji wlasnorgcznie oraz — w przypadku obliczen rozproszonych —
stanowi wygodne narzedzie do koordynacji rozproszonych operacji.

Istotne miejsce w kontekscie zadania OB2-2 zajmuje Programowa Pamieé Transakcyjna
(ang. Software Transactional Memory — STM) [1], ktéra stanowi alternatywe dla nisko-
poziomowych konstrukeji synchronizacji. STM troche przypomina atomowe transakcje
bazodanowe. Implementacja STM takze opiera si¢ na optymistycznych algorytmach ste-
rowania wspoélbieznoscig, ale operuje na dowolnych strukturach lub obiektach programu
przechowywanych w pamieci operacyjnej. Zaleta STM oraz innych technik lock-free jest
wyeliminowanie probleméw, z ktérymi wiaze sie programowanie synchronizacji przy uzyciu
zamkéw (ang. locks), np. mozliwo$¢ zakleszczenia (ang. deadlock) lub rézna ziarnistosé
synchronizacji (ang. fine or coarse grain locking) oraz zwiazany z tym faktem trade-off,
tj. niepotrzebne blokowanie fragmentéw programu vs. mniej czeste blokowanie kosztem
komplikacji kodu, ktéra moze zagrozi¢ jego poprawnosci. Stosowanie STM w pewnych
sytuacjach jest jednak problematyczne, jak réwniez semantyka réznych STM jest dosé
zroznicowana, co tacznie utrudnia wybor odpowiedniego dla danej aplikacji rozwiazania.
Problemy te wyjasniamy szczegdélowo w dwodch pierwszych raportach technicznych. Nie-
wiele jest takze rozwiazan STM dla obliczen rozproszonych.

Naszym celem jest wiec zbadanie abstrakcji programistycznych oraz mechanizmoéw osig-
gania atomowosci (w szczegdlnodci STM) pod katem ich wykorzystania do budowy ustug
sieciowych zgodnych ze stylem architektonicznym SOA. Powszechnie podnoszonymi po-
stulatami (wymaganiami) wobec SOA jest wsparcie integracji oprogramowania oraz wy-
soka bezawaryjnos¢ ustug sieciowych implementowanych zgodnie z tym stylem architek-
tonicznym. Styl SOA nie specyfikuje jednakze, jakie srodki powinny by¢ zastosowane aby
spelni¢ ten drugi postulat. Prace podjete w ramach zadania OB2-2 pozwola czesciowo
rozwigzaé ten problem, gdyz wsparcie dla atomowoéci pozwala uniknaé wielu btedéw pro-
gramistycznych, na ktore narazeni sg projektanci i programisci korzystajacy z konstrukcji
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niskopoziomowych. Jednoczeénie rozwigzania proponowane przez nas staraja sie unikngé
niektorych wad STM oraz wypelni¢ luke, jesdli chodzi o wsparcie dla operacji atomowych
w systemie rozproszonym. Aby zapewnié¢ spelnienie pierwszego postulatu, tj. latwej inte-
gracji oprogramowania tworzonego niezaleznie, rozpoczeto prace w kierunku opracowania
nowego interfejsu dla operacji atomowych, zgodnego ze stylem REST. REST (ang. RE-
presentational State Transfer) [2] to styl architektury oprogramowania w pelni zgodny z
SOA, przeznaczony dla rozproszonych systeméw hypermedialnych, takich jak World Wide
Web (WWW). Popularne realizacje stylu REST opieraja sie na powszechnie uzywanym
protokole HTTP. Opracowanie mechanizmu wsparcia dla operacji atomowych opartego o
taki interfejs umozliwi koordynacje dowolnych serweréw potaczonych przez Internet.

Prace badawcze wykonane w ramach I etapu zadania OB2-2 i w fazie zerowej projektu
IT-SOA oraz uzyskane wyniki, zostaly opisane w nastepujacych raportach technicznych i
artykutach:

1. RAPORT: Analiza i poréwnanie wybranych realizacji Software Transactional Me-
mory [3];

2. RAPORT: Analiza mechanizmow wsparcia dla operacji atomowych w systemach roz-
proszonych i opartych na paradygmacie SOA [4];

3. RAPORT: Koncepcja ustugi komunikacji grupowej oraz mechanizmu operacji ato-
mowych dla systemdw opartych na paradygmacie SOA [5];

4. Extending Atomic Tasks to Distributed Atomic Tasks. Artykul zreferowany na Work-
shop on Ezploiting Concurrency Efficiently and Correctly (EC)?, w ramach CAV
'08: the 20th International Conference on Computer Aided Verification [6)].

2. Opis uzyskanych wynikéw

2.1. Analiza i poréwnanie wybranych realizacji Software Transactional
Memory

W raporcie [3] dokonano poréwnania wybranych realizacji pamieci transakeyjnej STM
pod katem skladni i semantyki oferowanych operacji. Do poréwnania wybrane zostaly
naszym zdaniem najciekawsze i najbardziej wplywowe rozwiazania, ktére sa dobrze udo-
kumentowane w publikacjach naukowych lub innych. Byly to: pierwsza implementacja
STM, przeznaczona dla jezyka Java [7] (University of Cambridge), wlaczajac p6iniej-
sze rozszerzenia o obsluge wyjatkéw i wsparcie dla operacji I/O [8] (Microsoft Research
- Cambridge), monady STM dla jezyka Haskell [9] (Microsoft Research - Cambridge),
transakcyjne rozszerzenie jezyka OCaml [10] (University of Washington), implementacja
STM dla C/C++ [11] (Intel), SXM dla platformy .NET [12] (EPFL i Brown University)
oraz JSTM (realizacja projektu XSTM w jezyku Java), bedacy rozszerzeniem rozproszonej
pamieci wspéldzielonej o mechanizm pamieci transakcyjnej [13] (XSTM.net).

Poréwnanie powyzszych rozwigzan STM objeto najwazniejsze wlasnosci semantyczne oraz
cechy implementacji, ktére wplywaja bezposrednio na sposéb wykorzystania tych kon-
strukcji w programach oraz integracje kodu transakcyjnego z kodem nietransakcyjnym.
Efektem dodatkowym tego poréwnania jest takze dyskusja probleméw dotyczacych sub-
telnych szczegdtéw semantyki STM. Poréwnanie objelo nastepujace cechy, oméwione w
oddzielnych sekcjach: interfejs programisty (ang. Application Programming Interface —
API), wsparcie dla silnej lub stabej atomowosci w kontekscie przyjetego modelu pamieci,
wsparcie lub brak wsparcia dla transakcji zagniezdzonych, moment zapisu modyfikacji
do pamieci transakcyjnej, kontrola wspotbieznoéci, rozwiazywanie konfliktow, semantyka
obstugi wyjatkéw, i wsparcie lub brak wsparcia dla operacji wejscia/wyjscia (ang. in-
put/output). Wyniki poréwnania w kazdej sekcji sa zebrane w tabelkach, w ktérych
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przypisano poszczegllnym realizacjom STM sposob rozwigzania problemu opisywanego w
danej sekcji.

Kontynuacja pracy opisanej w raporcie [3] w etapie II projektu ma byé¢ poréwnanie wybra-
nych realizacji STM od strony efektywnosciowej. W tym celu podjeliSmy wstepne prace
w kierunku opracowania odpowiednich benchmarkéw dla pamieci transakcyjnej oraz Sro-
dowiska testowego.

2.2. Analiza mechanizméw wsparcia dla operacji atomowych w systemach
rozproszonych i opartych na paradygmacie SOA

Standardy i technologie opracowywane dla paradygmatu SOA nie zajmuja sie bezposred-
nio problemami konstrukcji narzedzi i metod bezpiecznego programowania oraz weryfi-
kacji poprawnosci programéw — dziedziny, ktéra w ostatnich latach rozwija sie preznie
nie tylko w osrodkach akademickich, ale rowniez w laboratoriach badawczo-rozwojowych
liczacych sie firm IT. Metody te i narzedzia umozliwiaja zwiekszenie niezawodnosci ustug
informatycznych oraz skrécenie czasu tworzenia, testowanie i pielegnowania oprogramo-
wania, a wiec obnizenie kosztow z tym zwiazanych. Z drugiej strony wobec SOA formutuje
sie wysokie oczekiwania, iz zwiazane z tym podejSciem nowe technologie zapewnia nowa
jakos¢ w produkcji oprogramowania. W zwiazku z tym podjeliSmy prace w ramach zada-
nia OB2-2, ktére zmierzaja do zblizenia si¢ tych dwoch obszaréw badawczo-rozwojowych.
Jednoczesnie nalezy zwréci¢ uwage, ze nasze cele i problemy formutowane w OB2-2 sa
zasadniczo rézne od celéw i probleméw badawczych podejmowanych w zadaniu OB2-5, o
podobnie brzmiacym tytule: Mechanizmy transakcyjnosci w kompozycji ustug w ztozZone
procesy biznesowe. Cytujac luzno za Studium Wykonalnosci projektu IT-SOA, celem
OB2-5 jest opracowanie mechanizméw transakcyjnosci a nastepnie wykorzystanie ich w
obszarze OB4, tj. w protokotach do automatycznej kompozycji ustug w zlozone procesy
biznesowe. W realizacji OB2-5 zostang wykorzystane dotychczasowe standardy, np. Web
Services Coordination (WS-C), Web Services Trust (WS-T), OASIS Business Transaction
Protocol (BTP), OASIS Web Services Transaction (WSTX) oraz inne rozwiazania.

W raporcie [4] opisano krétko motywacje oraz sformutowano problemy zwiazane z opra-
cowaniem wsparcia operacji atomowych w implementacji ustug sieciowych. Streszczono
takze wyniki badan autora niniejszego sprawozdania, zebrane w [14], ktére stanowily
punkt wyjscia dla prac podjetych w ramach projektu IT-SOA nad zadaniem OB2-2. W
szczegdlnosei byt to projekt nowego jezyka operacji atomowych (niepodzielnych) [15]. Je-
zyk pozwala deklarowaé¢ fragmenty kodu jako wolne-od-odtwarzania transakcje, ktore na-
zywane sg zadaniami atomowymi. Zadania atomowe zapewniaja atomowosé (albo izolacje,
uzywajac terminologii z baz danych) dla wybranych fragmentéw kodu. Z punktu widzenia
implementacji ustug sieciowych, kluczowg cechg jest w tym wypadku fakt, iz kod ten moze
zawieraé dowolne operacje, w tym operacje majace efekty wejécia/wyjscia, np. wyslanie
lub odbiér komunikatow. Warto tez dodaé, ze zadanie atomowe w tym jezyku moze by¢
wewnetrznie wielowatkowe, co tacznie z poprzednia cecha pozwala na duza elastycznosé
w deklarowaniu atomowosci w stosach wspélbieznych protokoléw. Przetwarzanie zadan
atomowych bazuje na algorytmach wersjonowania, tj. nowych algorytmach sterowania
wsp6ibieznodcia, zaprojektowanych specjalnie dla zadan atomowych [14] (wstepna wersje
algorytméw opublikowano w [16]). Algorytmy te stanowia integralna czes¢ maszyny wir-
tualnej zaprojektowanego jezyka. Kluczowa cecha tych algorytmdéw jest wersjonowanie
dostepu do wspétdzielonych obiektéw, tj. danych lub kanaléw wejscia/wyjécia. Szereguja
one operacje krytyczne na tych obiektach zgodnie z numerami wersji, w taki sposéb, ze
wlasno$é atomowosci (izolacji) jest zachowana.

Aby algorytmy wersjonowania mogly spelniaé swoja funkcje, wymagaja one podania okre-
Slonych argumentéw, ktore zaleza od konkretnego programu. Jesli argumenty podane w
wywolaniu konstrukcji 'atomic’ sa bledne, atomowo$¢ bedzie naruszona, co doprowadzi
do niepoprawnego wykonania programu. Dlatego wiec zaproponowano w [15], aby wy-
magane dane byly specyfikowane (lub automatycznie dedukowane) w postaci adnotacji
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typow. W artykule zaprojektowano odpowiedni statyczny system typéw, ktorego im-
plementacja (jako rozszerzenie kompilatora) bedzie w stanie zweryfikowaé, czy podane
adnotacje typow sa prawidtowe dla danego algorytmu wersjonowania. W praktyce, po-
zytywna runda weryfikatora zgodnosci typow (ang. type checker) zapewni wiec automa-
tyczny dowdd, ze wlasnosé izolacji, stanowiaca kryterium poprawnoéci wykonania zadan
atomowych, rzeczywiscie jest zachowana. Poniewaz dowdd przeprowadzany jest w cza-
sie kompilacji, zanim jeszcze program jest wykonywany, eliminuje to potrzebe sprawdzen
lub obstugi wyjatkéw z tytutu btedow fatalnych lub niepoprawnego dziatania algorytmow
wersjonowania, np. w wyniku podania przez programiste nieprawidtowych danych. For-
malny dow6d poprawnosci zaprojektowanego systemu typow zostal przeprowadzony w
[14, 15] dla CBV rachunku lambda (ang. Call-By-Value Lambda Calculus), rozszerzonego
o konstrukcje zadan atomowych, oraz wyposazonego w semantyke operacyjna. W prak-
tyce rezultat ten bedzie obowiazywaé takze dla pelnowymiarowego jezyka, np. Java, choé
przeprowadzenie formalnego dowodu tego rezultatu byloby zbyt czasochtonne.

2.3. Projekt i implementacja algorytméw wersjonowania dla operacji
atomowych

W fazie zerowej projektu IT-SOA rozpoczeto prace w kierunku zaprojektowania i imple-
mentacji zadan atomowych w Srodowisku rozproszonym, jako rozszerzenia popularnego
mechanizmu zdalnego wywolania metod w jezyku Java (ang. Java Remote Method Invo-
cation — Java RMI). W tym celu zaprojektowano konieczne rozszerzenia rachunku zadar
atomowych i algorytméw wersjonowania. Wstepne wyniki opisane zostaly w artykule
Eztending Atomic Tasks to Distributed Atomic Tasks [6]. Rozproszone zadania atomowe
moga woltaé zdalne obiekty i tym samym obejmowaé swoim zasiegiem wiele miejsc (we-
ztéw) sieciowych. Z kolei te inne obiekty moga woltaé takze inne zdalne obiekty, jako czesé
tego samego zadania atomowego. Przez zastosowanie algorytméw wersjonowania, wspél-
biezne wykonanie wielu rozproszonych zadan atomowych gwarantuje zachowanie wlasnosci
izolacji. Ponadto z uwagi na to, ze wolania obiektéw moga by¢ asynchroniczne, rozpro-
szone zadania atomowe moga wewnetrznie skladaé sie z wielu wspotbieznych watkow.
Zaprojektowany w artykule rachunek obiektowy postuzyl jako specyfikacja dla implemen-
tacji biblioteki rozproszonych zadan atomowych jako rozszerzenia zdalnego wywolania
metod. Kombinacja dwdch cech: wspdtbieznosci oraz koniecznosci koordynacji wykonania
rozproszonych zadan sprawita, ze implementacja nie byta prosta. Efektem tych prac jest
wstepna wersja biblioteki, nazwana Atomic RMI, bedaca rozszerzeniem mechanizmu Java
RMI o wsparcie dla atomowosci. W implementacji biblioteki zastosowali$émy algorytm
sterowania wspélbieznoscig, ktéry jest kombinacja Algorytmu Podstawowego Wersjono-
wania (ang. Basic Versioning Algorithm — BVA) i Algorytmu Najmniejszego Gornego
Ograniczenia (ang. Supremum Versioning Algorithm — SVA) [14].

Péki co w obecnej wersji eksperymentalnej implementacji biblioteki Atomic RMI, pro-
gramista musi wyspecyfikowa¢ wszystkie argumenty wymagane przez algorytm wersjono-
wania. W najprostszym przypadku dla kazdego zdalnego obiektu wystarczy wskazanie
innych zdalnych obiektéw, ktére moga byé wywolywane w ramach przetwarzania ato-
mowego. Warto nadmienié, ze implementacja biblioteki zachowuje w tym przypadku
istotny postulat programowania obiektowego, tj. wymodg enkapsulacji danych. Dane od-
nos$nie innych obiektow sa zawsze podawane z punktu widzenia wiedzy lokalnej. Takie
podejscie wspiera kompozycje ustug oferowanych przez rézne zdalne obiekty w ramach
jednego rozproszonego zadania atomowego. W celu potencjalnego zwiekszenia réwnole-
glosci przetwarzania wspétbieznych zadan, w momencie rozpoczecia zadania atomowego
mozna dodatkowo przekaza¢ takze informacje o gérnych ograniczeniach na liczbe odwo-
tan do zdalnych obiektow. Pozwoli to algorytmowi sterowania wspotbieznoécia na zasto-
sowanie bardziej agresywnej polityki szeregowania zadan. Im wiecej danych iloSciowych
na temat wywolania zdalnych obiektow jestedmy w stanie przekazaé¢ przed rozpoczeciem
zadania atomowego, tym bardziej réwnolegle bedzie wykonanie wspo6tbieznych zadan. In-
nymi stowy wykonanie zadan bedzie rzadziej blokowane, a tym samym moc serweréw w
roznych weztach sieciowych bedzie lepiej wykorzystana.
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W ramach zadania OB2-2 podjeto tez prace w kierunku implementacji analizatora kodu
zrodlowego w jezyku Java, przeznaczonego dla programéw korzystajacych z biblioteki
Atomic RMI. W naszym zamierzeniu analizator ten ma umozliwi¢ automatyczna analize
kodu i dedukcje niektérych fragmentéw kodu zwigzanego z wywotaniami biblioteki. Utla-
twi to dalej korzystanie z biblioteki, a tym samym przyczyni si¢ do zmniejszenia liczby
potencjalnych btedéw programistycznych. Prace nad analizatorem sa zaawansowane w
okoto 50% i beda kontynuowane w drugiej fazie projektu. Réwnolegle z pracami nad ana-
lizatorem kodu, interesuje nas opracowanie mechanizmu pamieci transakcyjnej w oparciu
o kombinacje optymistycznych i pesymistycznych algorytmow sterowania wspotbieznoscia.
Pewnym krokiem w tym kierunku bedzie Atomic Locks — implementacja rozszerzenia me-
chanizmu zamkéw w jezyku Java o algorytmy wersjonowania. Prace nad Atomic Locks
sg jednak wciaz w fazie poczatkowej.

2.4. Koncepcja mechanizmu operacji atomowych dla systeméw opartych na
paradygmacie SOA

Celem innego watku zadania OB2-2, wspdlnego z czescig zadania OB2-1, byto opracowania
koncepcji Atomic REST, tj. rozszerzenia stylu architektonicznego REST przeznaczonego
do implementacji ushig sieciowych o wsparcie dla rozproszonych operacji atomowych.
Opis realizacji tych prac zamieszczono w oddzielnym raporcie technicznym [5]. Zaleta
takiego wsparcia ma by¢ ulatwienie koordynacji ustug sieciowych, ktére komunikuja sie
ze sobg korzystajac z regul oraz protokoléw specyfikowanych przez podejscie REST-owe.
W praktyce, stosuje sie w tym wypadku najczesciej protokét HTTP, ktory jest powszech-
nie uzywanym protokotem dostepu do danych hypermedialnych w ramach World-Wide
Web (WWW). Tak wiec naszym celem bedzie rozszerzenie protokolu HTTP o mecha-
nizm wsparcia dla atomowosci, oparty na algorytmach wersjonowania. Z uwagi na to, ze
podejécie REST-owe jest wymieniane obok standardéw WS-* jako czolowe podejscie do
realizacji architektury SOA, mamy nadzieje, ze nasza propozycja zyska zainteresowanie
w $rodowisku twércéw oprogramowania, w szczegdlnosci aplikacji biznesowych. Jej reali-
zacja wymaga jednakze rozwigzania szeregu probleméw technicznych, ktére wymieniono
w raporcie. Niektére z tych probleméw wynikaja ze specyfiki REST, inne z ograniczen
protokotu HTTP.

Pierwsza czesé raportu zawiera szereg podstawowych informacji na temat protokotu
HTTP oraz modelu jego funkcjonowania. Omoéwiono miedzy innymi sposoby komunika-
cji bezpodredniej i za poérednictwem serweréw buforujacych, format wiadomosci, metody
protokotu HTTP (tj. GET, POST, HEAD, PUT, DELETE, OPTIONS i TRACE), a
takze zagadnienia bezpieczenstwa. Nastepnie przedstawiono podstawowe zalozenia stylu
REST, zwracajac uwage na takie cechy jak: adresowanie zasobéw, bezstanowosé interak-
¢ji, uniwersalny interfejs, buforowanie zapytan, oraz warstwowos¢ architektury systemu.
Termin REST uzywany jest w tym kontekscie do opisu dowolnego prostego interfejsu API,
ktory transmituje dane przez protokét HT'TP bez posrednictwa dodatkowej warstwy ko-
munikacji wiadomosci, takiej jak protok6t SOAP (ang. Simple Object Access Protocol) lub
warstwy $ledzenia sesji przez ciasteczka HTTP (ang. HTTP cookies). Kluczows sprawa
w realizacji REST-owego interfejsu API jest zdanie sobie sprawy ze specyfiki i ograniczen
tego stylu architektonicznego w poréwnaniu z, np. mechanizmem zdalnego wywotania
procedur (ang. Remote Procedure Calls — RPC). W przypadku podejscia REST-owego,
mamy do czynienia nie ze zdalnymi procedurami (lub metodami) zdefiniowanymi przez
programiste, ale z zasobami okreslonego typu, adresowanymi przez unikalne wujednoli-
cone nazwy (identyfikatory) zasobéw (ang. Uniform Resource Identifiers — URI). Na tych
zasobach klienci ushug oraz serwery moga wykonywaé operacje, ujednolicone przez zasto-
sowanie standardowego protokotu dostepu do tych zasobéw (w naszym przypadku jest to
HTTP). Z uwagi na to, ze w podejéciu REST-owym nie ma pojecia sesji komunikacyjnej,
wywolanie kazdej operacji na zasobach musi przekazaé¢ wszelkie dane potrzebne do wyko-
nania tej operacji. Poniewaz stan aplikacji i jej funkcjonalnosé sg abstrahowane w postaci
unikalnych i globalnie adresowalnych zasobow, styl REST umozliwia latwa skalowalnosé
i integracje aplikacji (co pokazal dynamiczny rozwdj WWW).
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W raporcie opisano podstawowe réznice miedzy stylem REST a RPC, pokazujac na przy-
ktadzie jak zaimplementowaé prosty program w jednym i drugim stylu. Jakkolwiek w
ogolnosci styl REST nie powinien nasladowa¢ RPC, to jednak w przypadku REST-owego
interfejsu do algorytmoéw wersjonowania nie da sie unikngé koniecznosci zaimplementowa-
nia mechanizmu przekazania do systemu (w jaki$ sposéb) argumentéw i odbioru wynikéw.
Poréwnanie obu stylow jest w tym wypadku pouczajace. W szczegblnosci zwrécono uwage
na pewne ograniczenia stylu programowania opartego na REST oraz opisano metody obej-
$cia (lub unikniecia) tych ograniczen. Przykladowo, jest do$é problematyczne w REST
zaimplementowanie mechanizmu asynchronicznego powiadamiania o zajsciu jakiego$ zda-
rzenia. Z uwagi na to, ze taki mechanizm jest niezbedny do implementacji interfejsu do
algorytméw wersjonowania, nalezalo zaproponowaé sposéb jego realizacji, ktéry z jednej
strony jest zgodny z REST, a z drugiej strony daje si¢ efektywnie zaimplementowaé przy
pomocy metod i technik przewidzianych dla protokoltu HTTP. Kilka propozycji rozwia-
zania tego problemu przedstawiono w raporcie. W ostatniej czesci raportu przedstawiono
koncepcje REST-owego wsparcia operacji atomowych, pokazujac na przykladzie przewi-
dywany sposob korzystania z biblioteki Atomic REST.

3. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

W ramach I etapu zadania OB2-2 powstaly trzy raporty techniczne: (1) Analiza i por6w-
nanie wybranych realizacji Software Transactional Memory; (2) Analiza mechanizméw
wsparcia dla operacji atomowych w systemach rozproszonych i opartych na paradygmacie
SOA; i (3) Koncepcja ustugi komunikacji grupowej oraz mechanizmu operacji atomowych
dla systeméw opartych na paradygmacie SOA. Jak pokazano w niniejszym podsumowa-
niu, implementacje wsparcia atomowosci dla SOA przy uzyciu pamieci transakcyjnej STM
oraz algorytmdéw wersjonowania sg interesujace zaréwno z punktu widzenia praktycznych
zalet tych rozwigzan, jak rowniez z punktu widzenia nosnych celéw naukowo-badawczych.
Kolejnymi krokami w realizacji zadania OB2-2 beda: praktyczne poréwnanie wybranych
realizacji STM, zaprojektowanie i implementacja biblioteki Atomic Locks, implementacja
i walidacja mechanizmu analizatora kodu dla Atomic RMI i/lub Atomic Locks oraz roz-
szerzenia protokotu HTTP o operacje atomowe. W naszym zamierzeniu prace te pozwola
na opracowanie uzytecznych metod i narzedzi wsparcia dla operacji atomowych dla ustug
sieciowych i aplikacji SOA.
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