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1. Introducere

Tendintele recente din domeniul informaticii au aratat o crestere semnificativa in interes
fata de aplicatiile distribuite, care opereaza in medii dinamice, cum ar fi retelele cu un numar
mare de noduri si cu diversi furnizori de servicii.

Problemele de comunicare ivite din lipsa de fiabilitate sunt agravate de faptul ca host-
urile se conecteaza si se deconecteaza de la retea In momente imprevizibile. Modelul unei
retele de servere a caror rata de deconexiune e scazuta nu mai este actual. Cu toate acestea un
numar mare de aplicatii din domenii diferite Incearca sa {ina pasul cu extinderea internetului.

Cercetatorii §i programatorii s-au aldturat provocarii survenite din cresterea numarului de
utilizatori de internet prin dezvoltarea de aplicatii distribuite. Procesul de creare de aplicatii
este in permanenta influentat de retelistica.

Modelul publish-subscribe ¢ o abordare promitatoare in a trata cerintele aplicatiilor
distribuite in ceea ce priveste flexibilitatea si decuplarea dintre componente. Paradigma
comunicatiilor de tipul publish-subscribe a aparut ca o metoda eficienta prin care producatorii
de evenimente pot trimite asincron notificari consumatorilor. O notificare € un mesaj trimis
in retea care informeaza o parte interesata ca un eveniment a avut loc.[2]

Sisteme publish-subscribe, dezvoltate de industrie cat si universitati, se concentreaza pe
scalabilitate si sunt construite avand in vedere retele stabile unde nodurile nu au probabilitate
de deconexiune mare. Prin urmare, aceste sisteme nu furnizeaza nici un mecanism pentru a
rearanja reteaua de brokeri. Principalul dezavantaj al sistemelor similare este lipsa
reconfigurarii care trebuie sa apdra in medii dinamice.

.....

In ciuda flexibilitatii paradigmei, sistemele publish-subscribe disponibile in prezent
ofera doar un sprijin limitat pentru scenarii dinamice. Unele sisteme permit componentelor
client sa migreze de la un broker la un altul in diferite locatii logice sau fizice, in timp ce alte
sisteme se bazeaza pe topologii redundante sau pe reimprospatarea periodica a informatiilor
de rutare.

Urmadtoarea provocare pentru middleware-urile publish-subscribe este, prin urmare,
aceea de a tolera scenarii dinamice prin reconfigurarea retelei de brokeri distribuiti intr-un
mod eficient. Motivatiile sunt numeroase. De exemplu, retelele peer-to-peer sunt un bun
exemplu unde conectarea sau deconectarea unui nod poate sa apard in orice moment.

Lucrarea isi propune construirea unui middleware reconfigurabil bazat pe paradigma
publish-subscribe, care sa fie capabil sa functioneze intr-o retea dinamica, peer-to-peer.
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2. Obiectivele proiectului

Obiectivul principal al acestei lucrari poate fi rezumat in felul urmator: construirea unui
middleware de tipul content-based publish-subscribe, care sa fie capabil sa functioneze intr-0
retea dinamica, scalabila, peer-to-peer. Avand acest scop in vedere, in cele ce urmeaza se
vor descrie principalele caracteristici ale unui asemenea sistem ce se constituie ca obiective
specifice ce vor fi urmadrite 1n etapa de analiza cat si In cea de implementare.

Prima cerintd esentiala a sistemului este aceea ca acesta trebuie s aiba ca tinta retelele
peer-to-peer. Aceste retele au host-uri care in orice moment se pot conecta sau deconecta,
concretizand astfel un mediu dinamic. Middleware-ul trebuie sa fie flexibil, sa nu depinda de
noduri de retea fixa, ci sa fie reconfigurabil, operatiile sa nu fie influentate de conectivitatea
retelei.

Arhitectura propusd va trebui sd fie in asa fel structuratd incat toate nodurile sau
majoritatea si participe activ la rutarea mesajelor. Toate nodurile se comporti ca brokeri. Tn
context dinamic, nu se cunoaste momentul realizarii conexiunii nodurilor, acestea se pot
conecta la retea in orice moment. Astfel brokerii se pot conecta si deconecta in orice moment,
neafectand sistemul, respectiv aplicatia ce utilizeaza middleware-ul.

A doua cerintd importanta a sistemului cu impact asupra proiectarii si implementarii
sistemului o constituie strategia de rutare a mesajelor. O topologie in care exista o structura
de tip arbore rutarea necesitd reconfigurare pentru a pastra integritatea comunicatiei.
Notiunea de reconfigurare e a doua caracteristicd importanta a sistemului.

In aceasta topologie de tip arbore mesajele pot ajunge la destinatii, bazandu-se doar pe
legaturile dintre noduri.

O alta cerinta este in mod clar mentinerea unei topologii conectate si aciclice care sa
ramana aga in ciuda schimbarilor arbitrare aparute la nivelul retelei fizice.
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3. Studiu bibliografic si concepte introductive

Acest capitol este dedicat prezentarii unei imagini de ansamblu asupra middleware-
ului publish-subscribe a carui scop este de a imbunatati modul de rutare a evenimentelor intr-
un asemenea sistem. Deoarece aceastd lucrare se axeaza pe prezentarea implementarii unui
sistem publish-subscribe, cititorul trebuie familiarizat in prealabil cu notiunile care vor fi
vehiculate in restul lucrarii.

3.1. Concepte introductive

In aceasta sectiune sunt prezentate si definite concepte de bazi, care sunt folosite in
aceastd lucrare: middleware, retea peer-to-peer.

3.1.1. Middleware

Conceptul de middleware a fost introdus pentru a facilita comunicarea dintre entitati in
sistemele distribuite. Middleware e un nivel intermediar intre sistemul de operare al nodurilor
individuale si aplicatia distribuita. Acest nivel intermediar are de a face cu aspecte legate de
comunicare si incearcd sa ofere aplicatiei distribuite o privire omogena a exteriorului. E larg
raspandit si a dovedit ca e o abstractizare eficientd, care ajutd la designul si conceperea unui
sistem distribuit complex.

Middleware-ul este un set de servicii independente de aplicatii care permit aplicatiilor si
utilizatorilor si interactioneze prin retea. In esentd, middleware este software-ul localizat
intre retele si aplicatii.

Middleware-ul ofera servicii generale care permit executia distribuita a aplicatiilor. Este
software-ul pozitionat intre sistemul de operare si aplicatie. Ca 0 “fata-de-masa” care se
intinde peste o retea eterogend, ascunzand complexitatea tehnologiilor care permit
aplicatiilor sa fie rulate in respectivul mediu. Sarcinile middleware-ului sunt: incapsuleaza
starea 1 comportarea §i poate fi accesat numai printr-o interfatd bine definita, interfata
ascunde detaliile care sunt specific implementarii, si astfel ajuta la incapsularea tehnologiilor
diferite, comunica intre ele prin schimb de mesaje.

O definitie mai formala, considera middleware-ul ca un nivel al software-ului al carui
scop consta in mascarea eterogenitatii platformei hardware si software, precum si furnizarea
unui model de programare comod dezvoltatorilor de aplicatii. El este format din procese sau
obiecte ce se regasesc pe un grup de calculatoare, si care interactioneaza intre ele pentru a
asigurd implementarea comunicarii §i partajarii resurselor in aplicatiile distribuite. Altfel,
aplicatiile distribuite ar trebui sd apeleze direct la interfata de programare furnizatd de
sistemul de operare al retelei. Pentru a simplifica dezvoltarea si integrarea aplicatiilor
distribuite, majoritatea solutiilor middleware se bazeaza pe un anumit model, care descrie
aspectele privind distribuirea §i comunicarea. Cele mai utilizate astfel de modele sunt:
apelarea procedurilor de la distanta (Remote Procedure Call), distribuirea obiectelor si
distribuirea documentelor. Cele mai cunoscute solutii middleware sunt Sun RPC, CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), Java RMI (Java Remote Object Invocation)
si DCOM (Distributed Component Object Model).

Middleware-ul trebuie sa ofere mecanismele care sa suporte conceptele incorporate in
modelul obiect. De asemenea, trebuie sa permita interactiunea operationala intre doua obiecte
si trebuie sd permitd interactiunea intre doua obiecte localizate in spatii de adresare diferite.
Middleware-ul ofera support si pentru integrarea unor tehnologii diferite. Eterogenitatea e
tratata de catre middleware prin faptul ca ofera acceasi functionalitate la toate punctele de

3
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acces, aplicatiile au access la functionalitatea lor printr-un API. API-urile sunt adaptate la
conditiile fiecarui limbaj de programare care este suportat de catre middleware.

Un programator de aplicatii in mod tipic vede middleware-ul ca o biblioteca de programe
sau ca un set de unelte. Acetea sunt dependente de mediul de dezvoltare pe care
programatorul il utilizeaza si este afectat de asemenea de compilatorul/interpretorul utilizat
pentru dezvoltarea aplicatiei distribuite. In contextual middleware-ului, un standard trebuie
sa stabileasca interfetele intre diferite componente pentru a permite interactiunea dintre ele.
Un middleware furnizeaza un set standard de interfete pentru o colectie de resurse distribuite,
eterogene si proprietare.

3.1.2. Retea peer-to-peer

Sistemele distribuite pe infrastructuri sunt clasificate in retele peer-to-peer si retele
bazate pe server. Intr-o retea peer-to-peer nu existd servere dedicate si nici o organizare
ierarhica a calculatoarelor - toate calculatoarele sunt egale. De aceea se si numeste retea peer-
to-peer (de la egal la egal). Fiecare calculator are atat rol de client cat si de server. Evident ca
acest lucru inseamna cd nu existd un administrator care sa se ocupe de retea, ci fiecare
utilizator trebuie sd aiba grija de propriul sistem (fiecare utilizator este atat administratorul
propriei masini cat si utilizatorul acesteia).
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3.2. Concepte generale legate de sistemele publish-subscribe

In aceastd sectiune se vor prezenta concepte generale legate de sistemele publish-
subscribe: elementele unu sistem publish-subscribe, modelele de subscriptii, cat si paradigma
generala a unui sistem publish-subscribe.

3.2.1. Elementele sistemului

Un sistem generic publish-subscribe[1](uneori denumit in literatura de specialitate ca
Event Service sau Notification Service) e compus dintr-un set de noduri distribuite ntr-o
retea de comunicatii. Clientii sistemului sunt divizati in functie de rolul pe care il detin in
publishers, care se comportd ca producitori de informatie si subscribers, acestia fiind
consumatori de informatie. Clientii nu comunica direct intre ei, ci sunt mai degraba decuplati:
interactiunea are loc prin nodurile sistemului publish-subscribe. Decuplarea e o caracteristica
dezirabila pentru un sistem de comunicatii, deoarece aplicatia poate sd fie creatd mai
independent din punctul de vedere al problemelor de comunicare, evitandu-se aspecte precum
sincronizarea sau adresarea directd de la subscriberilor la publishers.

Operational, interactiunea dintre nodurile client si sistemul publish-subscribe are loc
prin un set de operatii care pot fi executate de clienti pe sistemul publish-subscribe si
viceversa.

Un publisher trimite informatie (un eveniment notat e) la sistem prin executia
operatiei publish(e).

Un eveniment in general e compus dintr-o pereche de atribute. Fiecare atribut are un
nume format dintr-un sir de caractere simplu si un tip. Tipul e in general un tip primitiv
definit in limbajele de programare (integer, real, string).

Subscriberul e interesat de un anumit eveniment prin subscriptii( subscriptions). O
subscriptie , e un filtru peste o portiune a continutului evenimentului, exprimat printr-un set
de constrangeri care depind de limbajul subscriptiilor. Un subscriber instaleaza sau elimind o
subscriptie din sistem prin executia operatiilor subscribe(e) si unsubscribe (e).

Spunem ca o notificare se potriveste unei subscriptii ( matching ) daca satisface toate
constrangerile declarate in atributele corespunzatoare.

3.2.2. Modele de subscriptii

Diferitele moduri de a specifica evenimentele au dus la crearea de variante distincte
a paradigmei publish-subscribe. Modelele de subscriptii, care au aparut sunt caracterizate in
functie de puterea de expresivitate: modelele cele mai expresive ofera subscriberilor
posibilitatea ci sa isi aleagd cu precizie evenimnetele de care sunt interesati. In cele ce
urmeaza sunt prezentate cele mai folosite modele de publish-subscribe.

Tn modelul bazat pe subiect, notificarile sunt grupate pe subiecte. Un subscriber isi
declard interesul pentru un subiect anume si va primi toate evenimentele care au legaturad cu
acel subiect. Fiecare subiect corespunde unui canal logic care conecteazd fiecare posibil
publisher la toti subscriberii interesati de acel subiect.[4]

Modelul bazat pe subiect a fost o solutie adoptata de sisteme precum : TIB/RYV,
iBUS, SCRIBE, Bayeux si CORBA Notification Service.

Marele dezavantaj al acestui model este expresivitatea limitatd oferitd subscriberilor.
Un subscriber interesat de un set particular de evenimnete, care sunt corelate de un anumit
subiect, primeste notificare de la toate evenimentele care au legatura cu acel subiect. De
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exemplu: un subiect B poate fi definit ca un subiect particular al subiectului A. Evenimentele
care sunt corelate la B vor fi primite de catre toti clientii subscrisi atat la A cat si de B.

Un alt model este modelul bazat pe continut[6]. In acest model subscriberii isi
exprima interesul pentru anumite evenimente, specificand conditii. Altfel spus, un filtru intr-o
subscriptie este o interogare (query) formatd dintr-un set de constrangeri aplicate valorilor
atributelor notificarii. Natura constrangerilor depinde si de tipul limbajului folosit. Exemple
de sisteme bazate pe acest model sunt: Gryphon, SIENA, JEDI, LeSubscribe, Ready, Hermes,
Elvin.

Tn modelul publish-subscribe,bazat pe continut, evenimentele nu sunt clasificate in
functie de un criteriu predefinit (numele subiectului), dar mai degrabd prin proprietatile
evenimentelor. Se poate observa ca un model bazat pe subiect poate fi emulat foarte usor
printr-un model bazat pe continut folosind un filtru format dintr-o conditie de egalitate.
Expresivitatea modelului bazat pe continut, produce un dezavantaj prin pretul mare al
consumului de resurse necesar calcularii conditiilor.

Un al treilea model este modelul bazat pe tip (type-based model). Variantele de
sisteme publish-subscribe bazate pe tip sunt obiecte apartinand unui specific tip, care poate
encapsula atribute cat si metode.

Un alt model este modelul bazat pe concept. Acest model se bazeaza pe structura
evenimentului, pe o sintacticd si o semanticd. El permite descrierea evenimentelor ca o
schema abstractd folosind ontologii, care ofera o cunoastere a lumii prin metadata si functii
de mapare.

Modelul bazat pe Xml are caracteristica flexibilitatea, deoarece permite ierarhizarea
evenimentelor cat si o interoperabilitate, independenta de implementare si extensibilitate. Un
dezavantaj este timpul de procesare a algoritmilor care folosesc date structurate sub forma de
xml.

3.2.3. Paradigma programarii bazate pe evenimente

In paradigma Publish-Subscribe [7] clientul interactioneaza prin publicarea de
evenimente §i prin subscrierea la evenimentele de care este interesat. Event-based systems
ofera un nivel mai ridicat de flexibilitate, permitdnd clientilor sd precizeze clasele de
evenimente de care sunt interesati, folosind facilitati lingvistice. Un numar de sisteme care
folosesc paradigma publish-subscribe sunt disponibile, diferind unul fatd de celalalt prin
design-ul Event Dispatcher-ului, componenta responsabild cu colectarea subscriptiilor si cu
trimiterea evenimentelor celor subscrisi.

Publish-subscribe permite interactiune intre aplicatii, acestea avand numele de clienti.
Acesti clienti pot publica notificari de evenimente pentru a exprima aparifia unui eveniment
anume si se pot abona la notificarile altor clienti. Cu toate ca acest model de comunicatie a
fost definit in contextul notificarilor bazate pe evenimente, continutull notificérii poate fi
orice mesaj. Din acest motiv in cele ce urmeaza vom folosi termenul eveniment(event) cu
sensul de mesaj cu exceptia cazului in care aceasta ar putea duce la o confuzie.

Subscriptii pot fi emise nu doar pentru evenimente specifice ci §i pentru un set de
evenimente definite printr-un tip de filtru. Evenimentele publicate sunt expediate la toti
clientii care au reusit sa se subscrie cu succes, indeplinind conditiile filtrelor.

Abonarea la un eveniment poate fi revocata prin apelarea operatiei unsubscribe,
corespunzatoare evenimentului.

Event-dispatcher-ul mediaza comunicarea, dintre publishers si subscribers, oferind
decuplarea caracteristica paradigmei. Evenimentele publicate sunt trimise la toti clientii care
s-au abonat la acel tip de mesaj pand in momentul in care ei revoca abonarea prin operatia

6
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unsubscribe. Publishers si subscribers nu stiu unul de existenta celuilalt. Evenimentele pot fi
publicate fara a tine cont de numarul de subscriptii existente in sistem. Comunicarea este
asincrona, nici publisher-ul si nici subscriber-ul nu e blocat cand produc notificari sau accepta
evenimente.

3.3. Standarde bazate pe evenimente

In aceasta sectiune vor fi descrise standardele, care au diferite implementari, existente
bazate pe evenimente: CORBA Event and Notification Service, Java Message Service(JMS).

Serviciul de evenimente (Event Service) permite obiectelor sd inregistreze sau sa
anuleze interesul lor pentru evenimente specifice. Serviciul defineste un obiect denumit event
channel care colecteaza si distribuie evenimente pentru obiecte care nu se cunosc reciproc.

Notification service e o extindere a serviciilor existente Event service, adaugand la
aceasta: transmiterea evenimentelor in forma de structura de date, subscriere la eveniment;
descoperirea, QoS, si, optional, un repository de tip eveniment.

Java Messaging Service (JMS)[3] este un serviciu de messaging permite obiectelor
distribuite sd comunice intr-o manierd asincrond, dar sigurd. Prin faptul cd mesajele sunt
trimise asincron, in loc sa fie transmise sincron, scalabilitatea sistemului creste. Procesele pot
raspunde la mesaje cand sunt in executie, dar exista situatia in care s-ar putea sa nu se afle in
executie in momentul n care mesajul este trimis initial. Specificatia Java Messaging Service
(JMS) defineste un serviciu portabil de messaging. Prin utilizarea unui API comun, obiectele
distribuite pot comunica intr-o maniera tranzactionald, toleranta la caderi, asincrona, dar cel
mai important este ca ele comunica intr-o maniera independenta de vendor.

3.4.  Solutii existente publish-subscribe

In continuare vor fi prezentate cateva solutii existente de sisteme publish-subscribe:
TIB\Rendezvous, Siena, LeSubscribe, JEDI, Gryphon, Hermes, Xnet, Rebeca, Elvin.

TIB/Rendezvous e un sistem comercial publish-subscribe creat de TIBCO.
Evenimentele sistemului TIB/Rendezvous cuprind un set de date bazate pe tip, ntr-o maniera
record-based. Limbajul subscriptiilor ¢ bazat pe subiect. Se pot filtra evenimente pe baza
valorii dintr-un camp care ¢ considerat subiect. Dispecerul exploateaza o arhitectura de tip
arbore. Fiecare nod de retea care ruleaza un client, trebuie de asemenea sa ruleze un
daemon(un program care ruleaza in background) . TIB\Rendezvouse e responsabil cu filtrarea
evenimentelor clientilor de pe acel nod. Daemon-ul comunica prin mesagerie broadcast in
acelasi subnet. Comunicarea e asigurata prin doud nivele de rutare daemon: subnet routing
daemons si wide-area routing daemons.

Siena a fost dezvoltat la Politehnica din Milano si la Universitatea din Colorado.
Obiectivul major al acestei versiuni este acela de a maximiza expresivitatea mecanismului de
subscriptie, fara sa sacrifice scalabilitatea. Notificarile evenimentelor sunt definite ca seturi
de atribute caracterizate de un tip, un nume, si o valoare. Limbajul de subscriptie e content-
based. Event dispatcherul exploateaza o arhitectura distribuitd si rutarea e efectuatd folosing
o strategie care contine anunturi(advertisments).

LeSubscribe e un sistem content-base dezvoltat la INRIA. Proiectul isi propune sa
suporte aplicatii formate dintr-un numar mare de componente distribuite. Diferit de varianta
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propusd de noi, LeSubscribe se focalizeaza pe problema legata de filtrare pentru a permite
asocierea eficientd a evenimentelor la un numar mare de subscriptii.

JEDI (Java Event-based Distributed Infrastructure) ¢ o infrastructura de tipul object-
oriented, event-based dezvoltat la Politehnica din Milano. JEDI e un sistem tuple-based
notification: evenimentele sale sunt definite ca seturi de siruri de caractere, unde primul sir de
character e numele evenimentului, si celelalte siruri sunt paramatrii evenimentului. JEDI
contine atat un event dispatcher centralizat cat si distribuit, strategia de rutare fiind bazata pe
forwarding ierarhic.

Hermes e un middleware publish-subscribe scalabil si reconfigurabil, care foloseste
tehnici peer-to-peer pentru a construi si intretine reteaua sa de rutare overlay. Hermes prevede
o forma usor limitata de rutare content-base numita ,,type and attribute based”. [14]

Gryphon e un rezultat al proiectului de cercetare initiat de IBM, care isi propune
construirea unui broker robust publish-subscribe. Nucleul contine un algoritm de filtrare,
bazat pe arbori de cautare paraleld, care permit brokerilor sd determine ruta minima a
mesajelor. Arhitectura event dispatcherului e distribuita in topologia unui arbore si replicarea
e folosita pentru a imbunatatii fiabilitatea sistemului.

Xnet e un sistem content-base publish-subscribe, dezvoltat de Eurecom. Proiectul se
concentreaza pe contruirea unui sistem scalabil si fiabil pentru distribuirea de continut XML
la un numdr mare de consumatori. Protocolul sau de rutare exploateazd agregarea
subscriptiilor pentru a limitd dimensiunea tabelelor de rutare fard a mari traficul, care s-ar
produce din notificari.

Rebeca [5] e un serviciu de notificare care incorporeaza un numar de strategii de
rutare, bazate pe subscriptiile arborelui de rutare al brokerilor. Abordarea bazata pe contracte
de leasing permite sistemului sd se autostabilizeze, fard nici un mecanism special, dar
necesitd consumatorilor sa isi reinoiasca contractele de leasing la intervale de timp. Aceasta
abordare madreste traficul cat si faptul ca consumatorii pot primii notificari de care nu mai
sunt interesati, deoarece subscriptiile raiman valide pand contractele de leasing expira.

Elvin e un sistem de publish-subscribe dezvoltat la Distributed Systems Technology
Centre. Elvin contine un content-base subscription language pentru a filtra notificarile
consistind din multiple domenii. Sistemul poate fi distribuit la o retea wide-area prin
interconectarea de clusteri de brokeri. Scalabilitatea e facilitata de notification-quenching, o
abordare care permite publisherilor sd genereze doar evenimente de care cel putin un
subscriber e interest.

Aceste sisteme se concentreaza pe scalabilitate si sunt construite avand in vedere
retele stabile unde nodurile nu au probabilitate de deconexiune mare. Prin urmare, aceste
sisteme nu furnizeazd nici un mecanism pentru a rearanja reteaua de brokeri. Principalul
dezavantaj al sistemelor similare este lipsa reconfigurarii care trebuie sa apdra in medii
dinamice. Sistemele similare studiate sunt open-source si au fost un bun model pentru
implementarea sistemului publish-subscriber, care are o arhirtectura modulara pe nivele si
trateaza reconfigurarea.
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3.5.  Extensii ale sistemului publish-subscribe

Flexibilitatea paradigmei publish-subscribe este determinata de simplitatea interfetei
pe care o oferd. Interfata este formatd din trei operatii de baza: publish, subscribe si
unsubscribe. Unele aplicatii necesita unele extensii ale celor trei operatii, implementate cu un
nivel deasupra paradigmei publish-subscribe.

Datorita acestei necesitafi paradigma publish a subscribe a fost extinsa cu cateva
operatii noi. Aceste extensii au doud scopuri. Primul scop este acela de a imbunatati
comunicarea cu middleware-ul, permitand folosirea unor operatii mai complexe. Al doilea
scop este acela de a oferi posibilitatea middleware-ului sa isi indeplineasca functiile mai usor.
In continuare se vor prezenta extensiile cele mai importante.

3.5.1. Anunturile

Anunturile (advertisments) sunt un mecanism pentru a optimiza mecanismul de
subscriptii. Intr-un sistem publish-subscribe, aplicatiile pot publica noi notificiri de
evenimente prin invocarea operatiei publish pe middleware. Advertisments(Anunturile)
schimba acest comportament prin faptul ca solicitd abonatilor sa informeze sistemul ca au de
gand sa publice evenimente care se potrivesc cu un anumit filtru.

Daca un publisher nu anuntd nici un eveniment care se potriveste unei subscriptii
particulare, atunci nici unul din evenimentele sale nu va trebui sa verifice potrivirea la o
anumitd subscriptie. Acest lucru ajutd middleware-ul publish-subscribe sd economiseasca
timp si efort atunci cand incearca potrivirea evenimentelor cu subscriptiile.

3.5.2. Raspunsurile

Notificarile de evenimente suportd comunicare intr-un singur sens, de la publishers la
subscriberi. Sistemele publish-subscribe cu raspunsuri fac comunicarea bidirectionald prin
permiterea receptorilor sa trimita rdspunsuri la publishers folosind aceeasi infrastructurda de
comunicare. n acest fel, se permite sistemelor publish-subscribe si fie folosite de ctre
aplicatiile care necesitd semantica cerere- raspuns.

In principiu, posibilitatea de a rispunde unei cereri s-ar putea construi intr-un nivel
supererior fatd de nivelul middleware-ului. Dezavantajul ar fi faptul cd subscriberii ar trebui
sa contacteze publisherii direct, violand astfel anonimatul dintre publisher si subscriber.

Incorporarea raspunsurile la cereri in middleware permite pastrarea aceluiasi nivel de
decuplare, regdsit in paradigma originald. Atunci cand rdspunsuri sunt trimise prin
middleware-ul publish-subscribe, subscriberii pot raspunde la o notificare a unui eveniment,
fara necesitatea cunoasterii celui care a initiat cererea.
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3.5.3. Identificarea locatiei

Abilitatea de a subscrie la informatia generata intr-un anumit loc sau de a raspandi
informatia doar intr-o anumita regiune de interes pare a fi o extensie necesara a paradigmei
publish-subscribe.

Tntr-o aplicatie de monitorizare a incendiilor, de exemplu, sistemul de control trebuie
sa notifice aspersoarele si alte elemente de actionare doar atunci cand a fost detectat foc in
interiorul camerei in care acestea sunt instalate. Tn aplicatiile auto, conducitorii auto doresc
sa fie notificati de accidente sau blocajele de trafic care apar de-a lungul traseului, pe care
intentioneaza sa-l urmeze si nu in partea opusa a orasului.

In ciuda numdrului mare de potentiale aplicatii, totusi, solutii care sa trateze
identificarea locatiei au fost doar recent propuse in contextul paradigmei publish-subscribe.
Acest lucru se datoreaza faptului ca sistemele publish-subscribe,bazate pe continut , permit ca
locatiile sa fie tratate Tn aceeasi maniera ca orice alte atribute, permitand clientului sa decida
in momentul aplicarii conditiilor. Atunci cand publica o notificare de eveniment clientii pot
specifica locatia fizicd pentru care notificarea e relevantd. In mod similar, la subscriere , se
poate exprima interesul pentru notificarile din regiunea respectiva.

10
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4. Analiza si fundamentare teoretica

Scopul acestei lucrari poate fi rezumat in felul urmator: construirea unui middleware
scalabil de tipul publish-subscribe bazat pe continut, care este capabil sa functioneze intr-0
retea dinamica, scalabila, peer-to-peer. Avand acest scop in vedere, in cele ce urmeaza se
vor descrie principalele caracteristici ale solutiei propuse.

4.1. Problema reconfigurarii, caracteristicile sistemului

Prima caracteristica esentiald a sistemului este aceea ca acesta trebuie sa aiba ca tinta
retelele peer-to-peer. Retele a caror host-uri in orice moment se pot conecta sau deconecta,
fiind astfel un mediu dinamic. Middleware-ul trebuie sa fie flexibil, sa nu depinda de noduri
de retea fixa, ci sa fie reconfigurabil, operatiile sa nu fie influentate de conectivitatea retelei.

Definim arhitectura ca una in care toate nodurile, sau majoritatea, participa activ la
rutarea mesajelor. Toate nodurile se comportd ca brokeri. Brokerii se pot conecta si
deconecta in orice moment, neafectand sistemul. Nu se cunoaste momentul realizarii
conexiunii nodurilor, acestea se pot conecta la refea in orice moment .

A doui caracteristicd a sistemului e strategia de rutare. Tntr-o topologie de tip arbore
mesajele ar ajunge la destinatii bazandu-se doar pe legaturile dintre noduri. Aceasta strategie
nu este potrivita deoarece intr-un mediu dinamic unde nodurile cad in orice moment
posibilitatea de a avea un arbore intact e improbabild. O topologie in care exista o structura
de tip arbore rutarea necesitd reconfigurare pentru a pastra integritatea comunicatiei.
Notiunea de reconfigurare e a doua caracteristica importanta a sistemului.

4.2.  Analiza si proiectarea arhitecturii middleware-ului

La sistemele publish-subscribe, bazate pe continut, rutarea e gestionata de o reteaua
de brokeri. Interconexiunile dintre brokeri sunt stabilite static, doar informatia de rutare e
stabilitd dinamic ca subscriptie, unsubscription, sau posibile anunturi[8]. Atunci céand
topologia retelei e dinamica, infrastructura de rutare trebuie sa reconfigureze sistemul in timp
ce acesta ruleaza. El trebuie sa se adapteze la schimbarile aparute la nivel fizic, fara a
intrerupe operatiile normale ale sistemului.

Solutia propusa rezolva problema reconfigurarii, prin solutionarea unor subprobleme,
care adunate rezolva problema reconfigurarii intr-o topologie de retea dinamica. Acestea
sunt:

1. Mentinerea interconexiunilor dintre brokeri, rezolvarea problemei deconectarilor fara
a crea bucle.

2. Reconcilierea subscriptiilor detinute de fiecare broker si folosite cd mesaje de rutare,
pastrarea consistentei sistemului, acesta sa nu fie influentat in operatiile de subscribe
si unsubscribe.

3. Recuperarea mesajelor pierdute in timpul procesului de reconfigurare.

11
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Pentru a rezolva aceste trei aspecte se propune arhitectura middleware-ului prezentata
in Figura 1, ce se constituie in jurul protocolului Strawman. Aceasta se compune din doua
nivele: overlay, routing. Impartirea pe aceste doua nivele duce la izolarea fiecdrei probleme
cat si structurarea codului pentru a putea fi usor de intretinut in timp. De asemenea se poate
inlocui un nivel cu o alta solutie, cu o alta abordare sau se poate extinde mult mai usor.

Routing Layer

Routing Reconfiguration

Dezabonari
Temporar

Activare
Strawman

~ anuntat

Strategii de rutare

adaugal.egatura stergeLegaturd inlocuiestelLegatura

Overlay Layer

Large-Scale Wired
Networks - LsTree

Figura 1. Arhitectura pe nivele a middleware-ului publish-subscribe
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Tn continuare sunt descrise pe scurt cele trei nivele prezentandu-se scopul, utilitatea si
functionalitatea fiecarui nivel.

Nivelul de infrastructura de baza(Overlay Layer). Nivelul de overlay[9] se situcaza
la baza intregii arhitecturi i constituie interfata middleaware-ului cu retfeaua si sistemul de
operare. Acest nivel reprezintd abstractizarea nodurilor unei retele intr-o topologie de tip
arbore fara rutare. Overlay-ul e un subset, un arbore format din graful complet reprezentat
prin reteaua fizica, acest arbore e creat prin mecanismul de rutare IP. Nivelul gestioneaza si
implementeaza toate aspectele legate de retea si ofera o interfatd uniforma nivelului de rutare.
Acest nivel poate fi usor inlocuit cu altd implementare specifica, de exemplu, retelelor fara
fir. Nivelul de overlay e construit deasupra nivelului TCP/IP al retelei cat si pe baza unei
topologii de tip arbore.

Nivelul de rutare(Base Routing Layer). Construit deasupra nivelului de overlay,
nivelul de rutare e componenta cheie a sistemelor publish-subscribe bazat pe continut. Un
nivel de rutare e responsabil pentru distributia corecta a mesajelor, folosindu-se de o stategie
care in cele mai multe cazuri depind de scenariul aplicatiei destinatie. In aceastd lucrare,
arhitecturd prezentatd e bazatd pe o stategie de rutare de tip expediere de
abonamente(subscriptions). Aspectul urmarit in aceasta lucrare este abilitatea sistemului de a
se adapta la schimbadrile aparute in nivelul de overlay. Un manager de overlay dinamic
prevede o topoligie care se schimbd odata cu necesitatile retelei fizice. Nivelul de rutare
raspunde la schimbarile din niveul inferior, prin reconfigurarea rutelor, in timp ce sistemul
continua sa ruleze si sd opereze.

O caracteristica importanta a interfetei este faptul ca fiecare nod din nivelul de rutare
cunoaste identitatea tuturor nodurilor vecine din nivelul de overlay. Informatia despre vecini
surprinde simetria. Daca un nod A recunoaste un nod B ca fiind vecin, atunci B trebuie de
asemenea si recunoasci pe A ci vecin. In mod similar dacd un nod A isi pierde conexiunea la
B, atunci si conexiunea ¢ la B la A e stearsa. In schimb, daca un nod A apare deconectat de la
un nod B, dar e recunoscut ca un nod valid de catre C, atunci situatia e valida.

Orice nod din middleware este constient de existenta legaturilor dintre vecinii din
nivelul de overlay. Nivelul de rutare exploateaza informatia despre identitatea vecinilor din
ovelay pentru a schimba subscriptii, unsubscriptions si notificari despre evenimente cu
fiecare dintre ei. De fiecare data cand conexiunile din reteaua fizica se schimba nivelul de
overlay reactioneaza si modifica topologia overlay-ului. In aceasta situatie, nivelul de rutare,
notifica care legaturi la nodurile vecine au aparut sau disparut. Aceste notificari permit ca
nivelul de rutare sd mentind informatia despre rutare consistenta cu nivelul de overlay.

Notificarile despre aparitia sau disparitia de legaturi apare in multe circumstante. in
toate cazurile, nivelul de overlay, informeazd addugarea sau stergerea unei legdturi la un
vecin.

Apelul adaugal.egatura informeaza nivelul de rutare de existenta unui nou Vvecin,
apelul stergeLegatura informeaza pierderea unui vecin §i inlocuiesteLegatura informeaza
faptul ca legaturd la vecin a fost pierdutd si va fi nlocuitd cu un alt nod specificat ca si
parametru.

13
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4.3. Nivelul de rutare

In aceastd sectiune este prezentat nivelul de rutare. Acest nivel ia deciziile importante
legate de rutarea mesajelor, hotarand unde transmite anumite evenimente specifice.

4.3.1. Protocolul Strawman

Protocolul Strawman[11] se bazeaza pe doua observatii. Prima observatie este ca
atunci cand o legatura se rupe, mesajele nu mai pot fi trimise pe calea aceea si toate
subscriptiile receptionate anterior nu mai sunt folositoare si trebuie sterse.

A doua obseravatie ¢ aceea ca atunci cand un broker ¢ anuntat ca un nou nod urmeaza
sa fie adaugat, acesta trebuie sa se asigure ca orice eveniment care e interesat de el si de
faptul ca e generat de celdlalt capat al legaturii e transmis corect la noua legaturd. Ce ¢
important la protocolul Strawman, e faptul ca observatiile de mai sus pot fi indeplinite in
totalitate cu mesaje de abonare si dezabonare.

4.3.1.1. Descrierea protocolului

Atunci cand un broker e anuntat ca o legatura la unul din vecinii sai s-a intrerupt, se
comportd ca ti cum ar fi primit un mesaj de dezabonare pentru toate abonarile precedente. In
acest fel se sterg rutele intrerupte. In mod similar atunci cind o noud legatura e adaugata,
brokerul trimite mesaje de abonare pentru toate combinatiile posibile din tabelul de abonare.
Tn acest fel se informeaza noul vecin al evenimentului ci trebuie sa fie trimis prin aceasta
legatura. Aceste abonadri si dezabondri se propagd in arbore actualizand informatia despre
abonamente.

In continuare e prezentat pseudocodul executat pe un broker pentru aceste operatii de
reconfigurare, Tmpreuna cu operatiile normale de abonare, dezabonare si procesare de
evenimente. Fiecare broker detine un tabel de abonare subTab continand abonamenete sub
forma (n,p) pentru a tine evidenta vecinilor, n reprezentand brokerul si p pattern-ul.

Fiecare operatie din pseudocod e executata local pe broker. O singura operatie poate fi
executata 1n acelati timp. Operatia evenimentReceptionat, abonareReceptionata,
dezabonareReceptionata sunt actionate de receptionarea mesajului corespunzator de catre
broker.

14
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Algoritmul Strawman prezentat in pseudocod:

Il Proceseaza eveniment primit de la vecinul n
evenimentPrimit( n, EVENIMENT)
trimite EVENIMENT la toti abonatii inscrisi la acest eveniment mai putin n.

I/l Dezabonare primita de la vecinul n
dezabonarePrimita(n, UNSUB(p))
if(n,p) € subTab then
proceseazaUnsubDela(n,p)

Il Subscriptie primita de la vecinul n
subscriptiePrimita(n, SUB(p))
if (n,p) not € subTab then
subTab < subTab U {(n,p)}
if aceasta este prima subscriptie primita pentru p then
trimite SUB(p) la toti vecinii, mai putin la n
else if daca e a doua subscriptie primita de la p then
trimite SUB(p) la primul abonat

/I Sterge legatura la vecinul n
stergeLink(n)
for all (n,p) € subTab do
proceseazaUnsubDela(n,p)
vecini < vecini — {n}

/I Adauga legatura la noul vecin n
adaugalegatura(n)
vecini € vecini U {n}
for all (n,p) € subTab do
trimite SUB(p) lan

Il Proceseaza unsub pentru pattern n de la vecinul n
processUnsubDela(n,p)
subTab <subTab —{(n,p)}
if nu mai sunt subscriberi pentru p in subTab then
trimite UNSUB(p) la toti vecinii mai putin lan
else if o singura subscriptie (n’,p) in subTab then
trimite UNSUB(p) lan’

15
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4.3.2. Intelegerea propagarii si reconfigurarii

In aceasta sectiune se vor sublinia problemele protocolului Strawman si de asemenea
se vor prezenta cateva observatii care sunt importante In rezolvarea problemei reconfigurarii.

Problema fundamentali: Abonamentele sunt sterse si imediat reintrodusSe.
Protocolul Strawman este cel mai natural protocol atunci cand reconfigurarea implica doar
legaturi izolate, care urmeaza sa fie adaugate sau sterse. Cazul cel mai frecvent intr-o retea
dinamica este acela cand o legatura intreruptd este in scurt timp inlocuitd cu una noud. In
acest caz, Strawman este ineficient, caz ilustrat in Figura 2.

Daca dezabonarile se propaga printr-un subarbore inainte ca procesul de abonare sa
inceapa( cazul cel mai probabil) , efectul e ca multe dintre abonarile din subarbore sunt sterse
iar apoi 1n scurt timp sunt readaugate. Acest fenomen afecteazd performanta, impactul e
proportional cu mirimea sistemului si gradul de reconfigurare necesar. In partea urmatoare a
lucrarii se vor prezenta protocoale, care nu sunt afectate de aceeasi problema si care au o
performantid mai buni la acest capitol decit Strawman. Inainte de a descrie in detaliu
protocoalele se vor face cateva observatii, care vor st la baza alegerii.

ik O 1 O | I‘IF:‘I

L] I|I /};( } '.‘lll I|I I|I :|I. L | I|
\ L0 i - {1l ! .-}_ I| (]
- { B == .l.-}_--nl - _D ':_:‘-:_ | - {-"F.:I
P a0 O I

AR R R R A

inainte in timpul dupa

Figura 2. O retea de noduri : inainte, in timpul si dupa reconfigurare folosind algoritmul Strawman.
Observatia 1: Cu cat densitatea abonatilor e mai mare, cu atit propagarea abonamentelor e

mai scurtd. Pentru a intelege aceastd observatie, e util sd analizdm cum abonamentele se
propaga in arbore.
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Figura 3. Propagarea subscriptiilor.

Se poate observa urmatoarea reguld: un abonament pentru un filtru p se propaga de-a
lungul rutei unice daca aceasta exista, altfel in tot arborele. Daca un abonament pentru p deja
exista 1n arbore, atunci nici un abonament nu trebuie trimis. Aceeasi regula se aplica si pentru
dezabonari.

Observatia 2: Abonamentele care trec peste vechea legaturd pot sd nu necesite
propagare. Cea de-a doua observatie provine din analizarea procesului de reconfigurare a noii
legaturi. In protocolul Strawman, capetele noii legaturi trimit abonamente la toate nodurile
din tabelul de abonamente, pentru a se asigura cd toate evenimentele de interes sunt transmise
corect. Dacad acest aspect e suficient ,nu inseamna ca e si necesar.

Sa consideram, de exemplu, situatia prezentatd in Figura Tn care doar un singur
broker e abonat la un anumit mesaj. Se poate intampla cd dezabonarea brokerului B( care va
sterge sageata dintre D si B) sd aibd loc incet, ajungand la D dupd ce noua legatura a aparut si
dupa ce D a schimbat abonamentele cu C.

Acest aspect cauzeazd inserarea de abonamente care vor fi sterse de propagarea
inceatd a dezabonarilor provocate de B.Cu toate acestea protocolul restaureaza corect
informatia de rutare, dar nu o face intr-un mod eficient. Acest fenomen poate aparea in
protocolul Strawman, dar e si mai probabil sd apara daca operatiile de abonare si dezabonare
sunt inversate, aga cum s-a explicat mai sus.
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inginte in impul dupao

Figura 4. Subscriptii create in timpul reconfiguririi in situatia in care abonarile
preced dezabonarile

Observatia cheie este aceea cd legatura dintre C si D nu e addugata in mod izolat, dar
mai degrabd cd un raspuns la stergerea legaturii dintre A si B. Prin examinarea
abonamentelor dintre A si B, putem decide care abonamente ar trebuie schimbate intre C si
D. Orice abonament care e prezent pe vechea legatura si are ca rol doar s ruteze evenimente
la un alt subarbore( de la B spre A) nu ar trebui sa se propage pe noua legatura. Acest lucru e
suficient pentru a preveni aparitia abonamentelor nenecesare generate in Figura 4.

Observatia 3: Impactul reconfigurarii este limitat la o cale bine-definita. Observatia
anterioard a avut ca scop reducerea propagdrii abonamentelor nenecesare, observatia curenta
se concentreaza pe ingustarea domeniului de aplicare a reconfigurarii din punctul de vedere al
brokerilor implicati, ajutdnd la proiectarea de protocoale care limiteaza impactul
reconfigurdrii. Pentru a géasi care brokeri sunt afectati, precizam faptul ca din punctul de
vedere al rutarii, evenimentele care intentionau sa traverseze legatura intrerupta trebuie sa fie
rerutate pe noua legiturd pentru a ajunge pe cealaltd parte a arborelui. Observam cd doar
tabelul de abonamente al brokerilor situati pe calea dintre vechea legaturd si noua legatura
trebuie sa fie schimbate[12]. Toti ceilalti brokeri trimit evenimentele pe drumul destinatie din
arbore, i rdman neschimbati in timpul configurdrii. Ne referim la drumul din abore ca la
drumul reconfigurarii si il definim ca fiind concatenarea a doud secvente de brokeri (lant de
brokeri):

1. Drumul-1: incepe cu primul capat al legaturii sterse ( capatul cu identificatorul cel
mai mic) si contine lanful de brokeri conectati la legaturd noii legaturi, care se

regaseste in acelasi subarbore, inclus ca ultimul broker din capul drumului.

2. Drumul-2: incepe cu cu celalalt capat al noii legaturi, si contine brokerii conectati la
al doilea capat al legaturii sterse.
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Figura 6. Reconfigurare

Figura 6 aratd un exemplu de reconfigurare unde legatura (A,B) este inlocuita cu
legdtura (C,D). In acest caz (A,E,F,C) e drumul 1, si (D,G,B) e drumul 2, rezultand drumul
(A,E,F,C,D,G,B). Ca un rezultat al reconfigurarii, abonamentul ab, care se folosea de legatura
stearsd (A,B) pentru a ajunge in subarborele dinspre nodul B, e sters de reconfigurare si e
inlocuit de abonamentele abl, ab2, ab3 si ab4. In mod similar, din ba se obtine bal, ba2, ba3.

Din exemplu putem deduce doua considerente care ne ajutd la intelegerea
mecanismului de reconfigurare. In primul rand, subarborele unui abonat intotdeauna contine
informatia de rutare completa care sd permitd evenimentelor sd ajunga abonatul din orice
broker. Tn al doilea rand, unele din abonamentele, care permit evenimentelor si ajunga
celalalat subarbore, pot fi deja prezente datoriti altor abonamente. in acest exemplu, doar
ab2, ab3 si ab4 e necesar sd fie adaugate n subarborele din stinga nodului A: abl poate deja
rutd evenimente dinspre A nspre E. Similar, in celdlalt subarbore, doar ba3 e nevoie sa
porneasca spre A, din moment ce bal, ba2 sunt deja prezente datorita lui D.

Aceste considerente ne ajutd sa enuntdm un principiu general: abonamentele care
inlocuiesc pe cele din primul capat al vechii legaturi( din A spre B) sunt necesare doar pe
drumul-cap. Similar, abonamentele care inlocuiesc pe cele din legatura veche (B spre A) sunt
necesare doar pe drumul-coada. Nici un alt broker nu e afectat de reconfigurare.
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4.4. Protocoale optimizate

Bazandu-ne pe observatiile facute in sectiunea anterioara, propunem si descriem cele
trei optimizari: DEZABONARI AMANATE( in doui variante DEZABONARI TEMPORAR
AMANATE si DEZABONARI NOTIFICAT AMANATE), LEGATURI ACTIVATE CU
NOTIFICARE, DRUM RECONFIGURAT. Fiecare protocol tine cont de diferite ipoteze
legat de mecanismul de gestionare a subarborelui. De exemplu protocolul DEZABONARI
TEMPORAR AMANATE tine cont de ipotezele regisite in Strawman, in timp ce protocolul
DRUM RECONFIGURAT se bazeaza pe ipoteza ca notificarea trimisda de mecanismul de
gestionare a subarborelui la sistemul de rutare contine lista de brokeri din drumul
reconfigurarii. Protocoalele de asemenea difera legat de complexitate si de imbunatatirile
aduse la performanta sistemului.

4.4.1. Dezabonari amanate

Din observatiile facute in capitolul anterior rezultd cd dezavantajul protocolului
Strawman este faptul cd procesul de dezabonare produs de stergerea unei legaturi si de
procesul de adaugare de legituri se desfasoarda in paralel. Protocolul DEZABONARI
AMANATE se bazeaza pe observatia 1 : cu cét densitatea abonatilor e mai mare, cu atat
propagarea abonamentelor e mai scurtd. Protocolul inlocuieste operatiile conventionalede
abonare si dezabonare din Strawman prin faptul ca le proceseaza in ordine inversa: abonarile
produse de aparitia unei noi legaturi sunt tratate imediat, in timp ce dezabonarile produse de
ruperea unei legaturi sunt amanate. Aceasta strategie nu introduce nici un mecanism special
pentru a limitd aria de actiune de aceea poate adaugd abondri care trebuie sterse imediat.
Aceste abonari se propaga doar pe subarborele dorit, distanta fiind mica atunci cind arborele
e dens de abonari. Este important de enuntat faptul ca reconfigurarea produsa de acest
protocol nu interfereazd cu procesul normal de evenimente de abonare si dezabonare.

In continuare sunt descrise cele doud variante ale protocolului care diferd prin
mecanismul folosit pentru a intarzia dezabonarile.

4.4.2. Dezabonari temporar amanate

In prima varianti a protocolului DEZABONARI AMANATE din Figura 6, intarzierea
e produsd de un timeout, care e inifializat pe fiecare capat de broker al legaturii rupte.
Expirarea timeout-ului declanseaza propagarea dezabonarilor, de aceea am numit protocolul
DEZABONARI TEMPORAR AMANATE. in mod ideal aceastd intarziere ar trebui si
coincidd cu timpul restaurarii conectivitatii arborelui plus timpul necesar propagarii
abonarilor. Singurd prezumtie necesara este ca sistemul sd notifice capetele de aparitia
legaturilor noi si disparitia legaturilor vechi.

Acest protocol are avantaje semnificative fatd de Strawman. Din observatia 2, stim ca
intarzierea dezabonarilor conduce la propagarea de abonari pe legaturd noua. Din nefericire,
in aceasta variantd, ne asumam faptul ca sistemul de gestiune a subarborelui nu produce
asocieri intre legaturile noi si vechi, ficand optimizarea imposibila.

Cu toate acestea, In cazul in care un capat al legaturii noi coincide cu un capat al
legdturii vechi, nu avem suficiente informatii pentru a preveni trimiterea de abonari
nenecesare. Cu toate cd acest caz pare unul izolat, este de fapt chiar des intalnit. Unul din
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capetele legaturii sterse e in mod normal responsabil sd repare integritatea arborelui si in
multe cazuri devine capatul legaturii adaugate in timpul procesului de reconfigurare.

Pentru a trata acest caz eficient, prevenim sistemul de reconfigurare sa trimita
abonari direct spre brokeri conectati prin legaturi care sunt acum intrerupte. Toate celelalte
abonari, cele care vin de la clienti legati la brokeri pe care 1i impart si cei legati la brokeri cu
legaturi intacte, sunt transmise in mod normal. Acest comportament e evidentiat prin operatia
manageLegaturaStearsa(n, rid) , care e apelatd atunci cand legatura dintre brokerul curent si
brokerul n se intrerupe. Cand acest lucru are loc, filtrele asociate vecinilor n ( multimea
filtrelor subTab[n] ) sunt sterse imediat din tabele abonamentelor si stocate intr-o tabela de
asteptare. In acest mod sunt ignorate si atunci cand se proceseaza alte abonare(dezabonari)
concurente si atunci cdnd se propagi abonamente la legituri noi adaugate. In schimb, atunci
cand timpul de asteptare (timeout time) expird, filtrele din tabela de asteptare se propaga,
aceastd fiind ideea de baza al protocolului optimizat si anume propagarea amanata a
dezabonarilor rezultate din reconfigurare.

Pseudocodul urmator prezinta protocolul ,,dezabonari temporar amanate™:

/I Sterge legatura la vecinul n
stergeLegaturalLa(n)
rld < newRlId()
manageLegaturaStearsa(n, rld)

/I Adauga legatura la vecinul nou n
adaugalegatura(n)
vecini <vecini u{n}
for all (n’, p) € asteptare[rld] do
proceseazaUnsub(n,p)
asteptare < asteptare — asteptare[rld]

/I Gestioneaza legatura rupta n pentru reconfigurare rld
manageLegaturaRupta(n, rld)
if | vecini| >= 1 then

/I self e un broker care nu e frunza

asteptare[rld] < subTab[n]

subTab[n] € subTab — subTab[n]

vecini € vecini — {n}

Reconfigurarea nodurilor broker de tip frunza din arbore va fi prezentat in cele ce
urmeaza. Un caz special in care noua si vechea legatura impart acelasi capat al legaturii este
atunci cand un broker de tip frunza e desprins si apoi legat la un broker diferit. Acest caz e
destul de frecvent deoarece brokerii de tip frunza reprezinta un numar mare din totalul de
brokeri ai sistemului, si deoarece sunt la marginea Intregului sistem sunt potentiali clienti ai
reconfigurarii.

Particularitatea acestui caz este faptul cd amanarea dezabonarilor devine inutila in
cazul unui broker frunza detasat. Un nod de tip frunza, prin definitie, nu are vecini carora sa
le poata trimite mesaje. Prin urmare, se poate dezabona local fara sd actualizeze tabele de
asteptare si fara sd seteze timpul de amanare ( timeout) . Aceastd optimizare nu doar ca
simplifica procesul atunci cand un broker frunza e implicat in reconfigurare , dar acest
protocol evitd de asemenea propagarea dezabonarilor inutile de-a lungul noii legaturi atunci
cand expird timpul de amanare.
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4.4.3. Reducerea dependentei de timer: Dezabonari notificat amanate

In  protocolul Dezabonari Temporar Améanate un rol important 1l are timpul de
amanare. Daca acest timp este prea mic, performanta sistemului se apropie de cea a
protocolului Strawman. Dezabonarile sunt trimise prea devreme inainte ca abonarile sa fie
restaurate, iar daca timpul este prea mare, trasee invechite raman in vigoare si sunt trimise
evenimente in locuri in care nu existd abonati, afectand performanta sistemului. Protocolul
Dezabonari Notificat Amanate incearca sd imbunatateasca protocolul descris anterior. Pentru
aceastd modificare, presupunem faptul ca sistemul de reconfigurare al arborelui poate sa
asocieze legdturd stearsa cu legaturd adaugata printr-un identificator unic. De asemenea
apelurile la stergeLegatura sunt facute Tnainte apelurile la adaugal.egatura pentru a asigura
etichetarea corectd a legaturilor rupte prioritare trimiterii abonamentelor. Aceste asumptii
permit folosirea unui mesaj Flush, care e trimis de capatul legaturii noi spre capatul legaturii
vechi, in momentul in care se termina propagarea abonamentelor. Toate lagaturile sunt FIFO,
atunci cand capetele legaturii vechi primesc mesajul flush, acestea stiu ca toate abonamentele
de la noua legatura s-au propagat spre vechea legatura si pot incepe procesul de dezabonari.

Cu toate ca mesajul flush tine loc de timer, si anume pentru a porni propagarea
dezabonarilor, e posibil datoritd reconfigurarii concurente cd mesajele sd nu ajungd la
capetele legaturii vechi. In acest caz, dezabonarile incep s se propage atunci cand timer-ul
expira.

Pentru simplicitate, mesajul Flush e trimis broadcast in intreg arborele, cu toate ca
trebuie sa se propage doar de-a lungul drumului de reconfigurat pentru a ajunge la capetele
legaturii vechi. Sunt doud modalitati de a optimiza aceastd propagare. Prima variantd consta
in beneficia de informatia legatd de reconfigurare furnizata de sistemul de mentenanta a
arborelui. A doud variantd e de a exploata propagarea abonamentelor trimise de capetele
legaturii noi pentru a ghida propagarea mesajului de Flush.

4.4.4. Activarea anuntata a legaturii

Am aritat ci reconfigurarea inutild provine din doud surse. In primul rand, potrivit
observatiei 1, dezabonarile de la legatura veche se pot propaga inutil si pot sterge temporar
rute care sunt necesare dupd reconfigurare. In al doilea rand, potrivit obervatiei 2, abonarile
de la legatura noua se pot propaga nenecesar rutdnd informatie, care e necesara doar inainte
ca reconfigurarea sa se produca.

Ambele protocoale, de tipul Dezabonari Amanate, rezolva problema prin améanarea
propagdrii dezabondrilor panad cand abondrile legaturii noi se termina de propagat. A doua
problema e atunci cand legatura noua ti legdtura veche impart un capat. Legatura pe care o
impart identificd abonarile care sunt pe legatura intrerupta si evita propagarea lor.

Algoritmul ,,activare anuntata a legaturii’:
/I Inlocuire legatura (self,0) cu (n1,n2)
I/ rld e identificatorul reconfigurarii

inlocuiesteLegatura(o,n1,n2, rld)
// n1 e in acelasi subarbore ca si self
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P < {p| numai o e subscris la p}
vecini < vecini —{o}

start unsubTimer(o,rld)

trimite activare(rld,P,n2) la n1

/[ Timerul de dezabonare expira, n e vechiul vecin,

/I rld e identidicatorul reconfigurarii

unsubTimerExpira(n, rld)

for all (n,p) € subTab do
proceseazaUnsubDela(n,p)

/I Timer-ul de abonari expira
subTimerExpira(n, rid)
for all p € taggedSubs[rld] and n’ difera de n then
trimite SUB(p) lan
anuleaza subTimer(n, rld)
taggedSub[rld] = @
[l Flush primit
FlushPrimit(n, Flush(rld))
If self has unsubTimer(n’, rld) then
// n’ e un alt capat al vechii legaturi
anuleaza unsubTimer(n’ , rld)
else
/1 self nu e capat al vechii legaturi
Trimite Flush(rld) la toti vecinii exceptand pe n

/I Activate primit
activatePrimit( ACTIVATE(rld, P, n))
vecini € vecini U {n}
start subTimer(n,rld)
forall p € subTab do
if p nu apartine subTab then
trimite SUB(p) lan
else
taggedSubs[rld] < taggedSubs[rid] + {p}
trimite FLUSH(rld) la n.

Acest protocol extinde comportamentul i

functionalitatea protocolului

DEZABONARI AMANATE prin abordarea Observatiei 2 chiar si atunci cand capetele
legaturii noi si vechi nu sunt partajate. Pentru a realiza acest aspect propaga informatia despre
subscriptiile nenecesare de la vechiul nod spre noul nod, permitand capetelor noii legaturi sa
recunoasca aceste subscriptii si sa evite propagarea lor. Protocolul se bazeaza pe faptul ca e
chemata operatia substituieLegatura pe fiecare capat de legatura veche atunci cand apare un

scenariu de reconfigurare.
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Figura 7: Scenarii ale protocolului Activare anuntati a legaturii.

In momentul operatiei de substituire a legiturii vechi cu cea noud un mesaj de
ACTIVARE se trimite catre noua legdturd. Aceasta cand primeste mesajul propaga
suscriptiile sale prin noua legitura. Procesul e similar cu cel intalnit la operatia
adaugal egatura intalnit in protocoalele precedente, cu exceptia faptului ca aici nodul trebuie
sa fie local.

De exemplu Tn Figura 7 daca legatura (A,B) se rupe, B trimite la D un mesaj de
ACTIVARE unde P contine pattern-ul pentru subscriptia lui B catre A. Din momentul
primirii acestui mesaj, D nu mai propagad subscriptii pe noua legatura, evitdnd n acest fel
generarea de subscriptii strdine, inutile.

Procesul de dezabonare e tratat in acelasi fel ca si In cele 2 versiuni ale protocolului
de DEZABONARI AMANATE.

Modalitatea folositd si explicatd e suficientd in conditiile in care o reconfigurare
apare izolata, in cazul aparitiei reconfigurarilor in paralel, intre noduri apropiate care se
influenteaza unele pe celelalte, apar propagari de abonari §i dezabonari nenecesare, pe care
protocolul Incearca sa le evite.
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4.5. Nivelul de infrastructura de baza (overlay)

In aceasta sectiune e prezentat nivelul de infrastructurd de baza numit overlay. Acest
nivel se situeaza la baza intregii arhitecturi i constituie interfata middleaware-ului cu reteaua
si sistemul de operare. Acest nivel reprezinta abstractizarea nodurilor de retea intr-0 topologie
de tip arbore fara rutare. Overlay-ul e un subset, un arbore format din graful complet
reprezentat prin reteaua fizica si e creat prin mecanismul de rutare IP.

Acest nivel gestioneaza si implementeaza toate aspectele legate de retea. Nivelul de
overlay de asemenea oferad o interfatd uniforma nivelului de rutare. Acest nivel poate fi usor
inlocuit cu altd implementare specifica de exemplu retelelor fara fir. Nivelul de overlay e
construit deasupra nivelului TCP/IP al retelei cat si pe baza unei topologii de tip arbore.

Cerintele necesare pentru implementarea corectd a nivelului de overlay sunt
prezentate n continuare.

Prima cerinta este in mod clar mentinerea unei topologii conectate si aciclice care sa
ramana asa in ciuda schimbarilor arbitrare aparute la nivelul retelei fizice.
Tn mod evident, mentinerea conectivitatii in prezenta de esecuri este posibild numai daci un
numar suficient de mare de noduri ramén in viata. Atunci cand acest lucru nu se intampla,
partitiile poate sa apard; cu toate acestea, protocoalele trebuie sa fie capabil sd se intoarca
ntr-o topologie conectata cat mai curand posibil.

Managementul numarului de vecini ai unui nod e a doua conditie. in mod special
costul pentru un dispecer sa transmita o notificare este proportionala cu numarul de vecini ai
dispecerului. Astfel, pentru a reduce acest cost, topologia nu ar trebui sa aiba noduri cu un
numar de vecini prea mare. Daca se intampla acest lucru, nodurile cu vecini prea multi risca
sd fie impovarate cu costul de calcul asociat la mesajele de expediere, in timp ce cele cu
cativa vecini, cum ar fi noduri frunza suporta costuri foarte reduse. Gradul maxim al fiecare
nod ar trebui sa fie limitat, prin urmare, prin luarea in considerare a puterii sale de procesare.

A treia cerinta are ca scop sa reducad la minim costurile reconfigurari la nivelul de
rutare. Informatii de rutare mentinuta la fiecare nod trebuie sa fie modificate ori de cate ori
apar schimbari care stau la baza topologie. Prin urmare, modificarile legate de deconectarea
unui nod ar trebui sa fie localizate la intr-o regiune in imediata apropiere a nodului
deconectat. Aceasta restrictie reduce efortul de reconfigurare, astfel acest middleware devine
mult mai eficient.

Necesitatea de a continua raspandirea mesajului chiar si atunci cand in topologie apar
modificari impune ca stratul de overlay sa poata sa se reconecteze la overlay repede dupa o
deconectare sau un esec. O scurtd perioadd de reconfigurare limiteaza numarul de notificari
care ar putea fi pierdute din cauza reconfigurarii.

LSTree este o solutie pentru a raspunde cerintelor descrise anterior prin pastrarea
noduri conectate Tn medii caracterizate printr-o frecventa ridicata de esecuri. Aspectul cheie
al protocolului este capacitatea de a furniza middleware-ului o topologie de overlay care
garanteaza atdt eficienta cat si fiabilitate. Acest lucru este realizat cu un proces de
reconfigurare eficient care permite nodurilor sa reactioneze la deconectarea veciniilor
lor.Protocolul este deosebit de potrivit pentru a fi integrat in contextul publish-subscribe,
datorita capacitatii sale de a gestiona gradul unui nod si de a pastra reconfigurarile localizate
n regiuni mici, in jurul nodurilor care esueaza.
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Cu protocolul LSTree, scopul este de a organiza nodurile de retea intr-o structura
arborescenta Inradacinata reactioneaza propt la conectare si deconectare de noduri.

] Actualizeaza |«

Trimite cerere la
parintele Cerere acceptata
candidat

Determina parintele Mu

candidat

Actualizeaza lista
vecinilor

Declara pe sine
ca radacina

Figura 8. Determinarea unui nou parinte

Protocolul functioneaza intr-un mod pe deplin distribuit. Fiecare nod inregistreaza
identitatea vecinilor(parinte si copii) intr-o lista de vecini. La nivel de aplicatie
semnalizatoare sunt utilizate pentru a monitoriza membrii acestei liste si pentru a detecta
deconectari. Atunci cand un nod cu un singur parinte si copii n frunze paraseste overlay-ul,
protocolul repara arborele prin inserarea de noi n legaturi. Copiii nodului deconectat isi
asume un rol activ si fiecare dintre ie localizeaza un nou parinte. In mod similar, atunci cand
un nod nou se alaturd overlay-ului, aceasta cautd un parinte si stabileste o singura noua
legdtura.

Cautarea unui nou parinte constituie elementul central al protocolului de overlay si
este prezentat in Figura . Un nod detecteaza esecul parintelui si determina identitatea unui
nod care ar putea servi ca un inlocuitor (etapa 2) si Ti trimite un mesaj (pasul 3).Parintele
candidat este responsabil pentru a decide daca poate accepta cererea in conditii de siguranta,
fara a crea cicluri si fara a incilca alte cerinte de acoperire. Tn cazul in care cererea este
acceptata (pasul 5), cele doua noduri isi actualizeaza lista lor de vecini, iar procesul se
termind cu succes. In caz contrar, candidatul parinte trimite un mesaj de refuz specificand
motivul pentru refuzul nodului solicitant, care reactioneaza prin selectarea unui alt candidat
si reporneste procesului.

Acesti pasi sunt iterati, fie pana cand 0 cerere este acceptatd sau pana cand
nodul solicitant este Tn imposibilitatea de a localiza orice noi candidati. Tn acest ultim caz,
nodul 1si asuma faptul ca nici un parinte adecvat exista si aceasta se alege pe el insusi ca nod
radacina (pasul 6). Se poate intdmpla in doua cazuri. Primul si cel mai comunad este
deconectarea unui nod radacina. Copiii de la radacina nu coopereaza pentru a repara arborele
astfel el se declare ca noua radacina. Al doilea caz apare in scenariile cu esecuri de seturi
mari de noduri, care conduc la partitii temporare. Protocolul LSTree fuzioneaza astfel de
partitii avand noduri radacina care cauta periodic noduri in arbori diferiti.

Cele doua aspecte-cheie ale protocolului sunt strategiile utilizate de catre nodurile
solicitant pentru a gasi noi candidati la pasul 2 si capacitatea candidatilor parintii sa accepte si
sa refuze solicitarile de conectare la pasul 4.
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Candidatii parinti joaca un rol important in pasul 2 din protocol, deoarece
decizia lor de a accepta sau respinge in cele din urma afecteaza proprietatile de acoperire. In
cele ce urmeaza descriem aceste proprietati distinge ntre o cerinta necesara, care trebuie sa
fie intotdeauna indeplinita, si o cerinta optionala, care, desi de dorit, pot fi incalcate pentru a
permite reconectarea.

O cerinta necesara este aceea de a avea un singur arbore aciclic. Scopul principal este
de a organiza nodurile de retea intr-un singur arbore, aciclic. Pentru a asigura libertatea de
ciclu, vom defini o ordonare partiala n ! P (,,]I” = se poate conecta la), care exprima
corectitudinea ca n sa fie un copil pentru p, doar pe baza informatiilor cunoscute de n si P.
Aceasta proprietate este Tntotdeauna garantata intre toate perechile parinte copil astfel pentru
intregul arbore. De fapt, un candidat p parinte va respinge o cere de la n un alt nod in pasul 4
al protocolului, daca n! P nu este adevarat. O definitie viabila a! se bazeaza pe o valoare
intreagd mentinut la fiecare nod reprezentand distanta sa actuala (numarul hopurilor) de la
radacind. Un nod fard un parinte se poate conecta la orice nod cu un numar mai mic decat
numarul de hopuri proprii. O astfel de conexiune se bazeaza doar pe informatiile cunoscute,
la cele doua noduri si nu poate introduce cicluri.

O cerinta optionala este gradul nodului. Acest aspect e tratat prin introducerea unei
limite maxGrad care daca este atinsa influenteaza nodul ales ca candidat pentru a fi ales ca
parinte sa refuze si sa oblige un alt nod sa fie selectionat.
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5. Proiectare de detaliu si implementare

Reconfigurable Publish Subscribe Middleware e un framework de clase Java util
pentru a construi aplicatii de tipul publish-subscribe pentru retele dinamice de dimensiune
mare.

Aplicatiile publish-subscribe sunt organizate ca 0 colectie de componente, care
interactioneaza prin publicarea de mesaje si prin abonarea la clasa de mesaje de care sunt
interesate. Aceste aplicatii sunt implementate pe baza unui middleware publish-subscribe,
care dispune de un dispatcher, responsabil Tn colectarea abonamentelor si trimiterea mesajelor
de la publisheri catre abonati.

Dispecerul e implementat distribuit[13] Tntr-un set de brokeri conectati intr-o retea.

5.1. Caracteristicile arhitecturii

1. Arhitectura modulara permite programatorilor sa adapteze cu usurintd sistemul
propriilor necesitati prin definirea propriului format de mesaje,filtre si a mecanismul
utilizat intern de fiecare broker pentru a compara si trimite mesajele.

2. Suporta reconfigurare la schimbarile topologiei retelei, fiecare broker include doua
module: TopologyManager si Reconfigurator, care contin logicd necesard pentru a
gestiona in timpul ruldrii reconfigurarea retelei, prin reactionarea la schimbarile
aparute in reteaua fizicd, reconfigurarea in cazul aparitiei sau disparitiei unui broker.

3. Suportd raspunsuri la mesaje, oferind o comunicare bidirectionala. Brokerii sunt
capabili sa mentind numarul de raspunsuri asteptate pentru fiecare mesaj si sa verifice
daca toate au fost primite, o trasatura care nu poate fi obtinuta prin implementarea de
raspunsuri la nivelul deaplicatie.
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5.2. Broker API

Componentele unei aplicatii construite bazate pe continut acceseaza serviciile
publish-subscribe printr-un obiect care implementeaza interfata DispatchingService. Aceasta
pune la dispozitie metode ca subscribe si unsubscribe , publish , primeste mesaje, trimite
raspuns. Programatorii isi pot defini propriul lor format de mesaj si propriul filtru prin
mostenirea clasei Message si implementarea interfetei Flter.[14]

Dispecerul e organizat ca un set de brokeri, conectati printr-o retea overlay. Fiecare
broker e intern structurat in 2 nivele: nivelul de overlay si nivelul de rutare.

Scopul nivel ului de overlay de a implementa mecanismul de management al nodurilor, al
legéturilor fizice dintre brokeri. Contine protocolul care mentine reteaua de overlay conectata
atunci cand topologia retelei se schimba, datorita caderii de host-uri.

Cu toate ca o singurd componentd ar fi putut oferi serviciul descris, totusi sunt
separate modalitatile cum informatia e transportatd de la un broker la altul si cum se
construieste si mentine reteaua overlay. Nivelul de rutare interactioneazd cu o singurd
componenta care implementeaza interfata Overlay. O clasa abstracta GenericOverlay,
implementeaza Overlay prin delegarea responsabilitatilor sale la componentele : Transport si
TopologyManager.

Clasa Transport e responsabila de deschiderea si inchiderea conexiunilor la alti
brokeri ai retelei si prin managementul mesajelor schimbate direct cu brokerii conectati
direct. De asemenea oferd metode pentru inregistrarea de ascultatori care vor fi notificati
atunci cand o legaturd noua e deschisa sau o legatura veche e inchisasau nu mai e accesibila.

Clasa TopologyManager mentine informatia despre vecinii nodului local si
implementeaza protocolul care mentine overlay-ul conectat. De asemenea implementeaza
metode oferite de interfata Overlay pentru a inregistra ascultatori care sunt notificati atunci
cand un vecin nou e adaugat sau un vecin deja existent e sters sau nu mai e accesibil.

Nivelul de rutare ofera urmatoarea functionalitate sistemului: mentine abonamentele
clientilor si foloseste Overlay-ul pentru a ruta mesaje de la publishers spre abonati. Include
urmatoarele componente:

a. Routerul e elementul central al middleware-ului. Implementeaza procedura de rutare
prin Inregistrarea la nivelul de overlay a unor ascultatori care notifica atunci cand
abonamente, mesaje si raspunsuri ajung de la vecini. Foloseste SubscriptionTable
pentru a stoca informatia despre vecinii abonati care sunt folositori pentru rutare si
delega operatiile de baza catre alte doua componente: RoutingStrategy, care foloseste
strategia de rutare cea mai potrivitd pentru a decide cum abonamentele si mesajele
sunt rutate in arborele retelei, iar ReplyManager este responsabil de rutarea
raspunsurilor catre publisherii corespunzatori, bazat pe informatia stocatd in
replyTable.

b. Reconfiguratorul e responsabil de garantarea corectitudinii rutarii §i pastrarea

consistentei sistemului atunci cand topologia retelei se schimba prin adaugarea de
noduri sau stergerea acestora.
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Similar altor sisteme publish-subscribe, sistemul adoptd o arhitectuara distribuita
organizata ca un set de brokeri conectati intr-o retea dispatching-overlay. Pentru a suporta
reconfigurare dinamica brikerii sunt structurati in doud nivele: nivelul de infrastructura de
baza(overlay layer) si nivelul de rutare(routing layer). Cele doua nivele sunt independente.

Nivelul de overlay are rolul de a gestiona topologia retelei. Pune la dispozitie servicii
pentru a construi reteaua overlay si pentru a reorganiza nodurile in functie de mesajele
primite de la nivelele superioare. Mentine conectate nodurile retelei de brokeri atunci cand
apare o schimbare prin pierderea unei legaturi la un nod, schimbari fizice aparute in retea de
calculatoare (deoarece unele host-uri se pot deconecta in orice moment datoritd pierderii
conexiunii fizice). A fost ales un design care decupleaza detaliie legate de cum sunt
transportate datele intre brokeri, rezultand un desing mai clar in acest fel.

Clasa GenericOverlay implementeaza interfata Overlay prin delegarea serviciilor sale
componentelor Transport si TopologyManager.

Componenta Transport asigura metode pentru deschiderea si Inchiderea conexiunii
(open, close) unei legaturi catre alt broker si metode pentru a trimite §i receptiond mesaje
ntre brokerii direct conectati. Pentru a asigura un punct de legatura pentru TopologyManager
, clasa Transport are metode care asigura inregistrarea de listeners care sa notifice cand o
legatura noua e adaugatd sau cand legaturi existente cad. Include doud implementari pentru
interfata Transport folosind UDP si TCP. Mesajele sunt encodate folosind serializarea Java.

Clasa TopologyManager implementeaza protocolul care intretine overlay-ul conectat
si face acest lucru garantand faptul ca constrangerile topologiei rdman acelea impuse de
strategia protocolului de rutare( ex: ca nici o bucla sa nu existe in arbore) .

Aceasta componenta are de asemnea metode apelate de nivelul de rutare pentru a
manipuld explicit overlay-ul( ex: addugarea sau stergerea de brokeri) si pentru a accesa lista
de brokeri vecini. De asemenea implementeaza metodele interfetei Overlay pentru a se
inregistra ca ascultator la schimbdrile aparute in setul de vecini. Aceste metode sunt
folositoare pentru a permite componentelor din nivelul de rutare s reactioneze la schimbarile
aparute in topologie. Un manager de topologie care nu restrictioneaza prezenta unei anumite
topologii si nu Tncearca sa pastreze reteaua de brokeri conectata atunci cand legaturi, brokeri
cad. Restrictioneaza doar aparifia a mai mult de o conexiune spre acelasi vecin.

Nivelul de rutare ia deciziile importante legate de rutarea mesajelor, decide unde
transmite anumite evenimente specifice. Acest nivel stocheazd subscriptiile clientilor si
foloseste Overlay-ul pentru a rutd mesajele de la publishers spre subscriberi.

Componenta de baza a nivelului de rutare este clasa Router , care implementeaza
mecanismele principale de rutare. Router-ul primeste notificari de la componenta Overlay
despre abonamente, mesaje si raspunsuri primite de la vecini ( alti brokeri sau clienti). Clasa
GenericRouter implementeaza interfata Router si delega functionalitate componentelor:
SubscriptionTable, care e responsabil cu stocarea eficienta a subscriptiilor primite de la
vecini. Atunci cdnd un nou mesaj ajunge, SubscriptionTable e responsabil cu alegerea si
potrivirea mesajelor cu filtrele si subscriptiile stocate deja pentru a determinad vecinii
subscrisi, implementand ,,stategia de potrivire”.
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Descriptorul nodului encapsuleaza identificatorul unic si alte informatii suplimentare
despre nod cum ar fi adresa URL folositd pentru a-1 localiza sau flag-ul daca e broker sau
client.

Tabele SubscriptionTable e folositd de broker pentru a stoca informatii despre
subscriptiile ( filtre) primite de la vecini. Este o interfatd generica, clasele care
implementeaza aceastd interfatd pot diferi prin stategia de rutare adoptatd pentru a stoca
subscriptiile.

GenericTable stocheaza toate filtrele primite ale fiecarui vecin si verifica daca
mesajele primite din afara se potrivesc filtrelor existente invocand metoda Filter.match. Cu
toate ca aceastd metodd nu e cea mai eficientd totusi nu face nici o presupunere legata de
formatul mesajelor sau filtrelor. PtreeTable implementeaza un mecanism mai specializat si
eficient sub forma de perechi de atribute sau conjunctii de predicate.

Interfata Router e ,,core-ul” brokerului. Clasele care implementeaza aceasta interfata
constituie componentele de bazad ale brokerului. E inregistrata la Overlay pentru a primi
notificari despre mesaje venite de la alte noduri ale retelei. In cele mai multe cazuri delega
functionalitatea la celelalte componente care alcatuiesc brokerul la RoutingStrategy si
ReplyManager. Detine datele comune gestionate de acele componente cum ar fi:
SubscriptionTable si ReplyTable.

Dupa cum sugereaza si numele RoutingStrategy implemeneaza strategia specifica de
rutare, care determind cum subscriptiile si mesajele sunt rutate de-a lungul retelei.
RoutingStrategy e modulul responsabil cu managementul rutarii mesajelor. Metodele sale
sunt chemate de overlay pentru a efectud operatiile de baza: procesarea subscriptiilor si
dezabonarilor si trimiterea mai departe a mesajelor.

ReplyManager are rolul de a rutd raspunsuri catre publisherii corespunzatori,
bazdndu-se pe informatia stocata in ReplyTable. Interactioneaza cu structura de date
ReplyTable in care sunt stocate toate inregistrarile raspunsurilor cum ar fi Id-ul celui care a
trimis, timeout-ul expirarii, numarul de vecini la care a fost trimis mesajul.

Componenta Router guverneaza implementarile bazate pe topology statice.
Componenta Reconfigurator are rolul critic de a garanta ca informatia de rutare si continutul
din tabele de subscriptii ramane consistenta atunci cand topologia retelei se schimba. Acest
lucru e realizat prin incorporarea unor protocoale adecvate care sa reconcilieze asemnea
informatie.

Tn broker Reconfigurator-ul e responsabil cu reconfugurarea. El trimite subscriptiile,
dezabonarile dupa cum este necesar. E inregistrat la Overlay pentru a primi notificari despre
schimbarile vecinilor sau a nodului local.

Reconfiguratorul ,,dezabonari amanate” intarzie dezabonarile pentru un broker care
pariseste reteaua. In acest fel Managerul de topologie are timpul necesar restaurdrii
conectivitdfii legaturilor si permite subscriptiilor noi sa se propage in retea inainte ca
dezabonarile sa inceapa, reducandu-se in acest fel overhead-ul. Reconfiguratorul ,,Activarea
anuntata a legaturilor” aduce de asemnea reducerea overhead-ului.
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Figura 9. Diagrama de clase si interactiunea dintre cele doui nivele
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5.3. Client API

Componentele aplicatiei acceseaza serviciile puse la dispozitie prin interfata
DispatchingService. Aceasta oferd doua implementari care difera prin protocolul de transport
folosit pentru a se conecta la brokeri( UDP si UTP) si de asemenea interfata ascunde toate
detaliile legate de cum un clientii sunt conectati i comunica prin retea. E independenta de
formatul mesajelor si a filtrelor. Acest aspect legat de filtre ofera flexibilitate prin faptul ca se
pot crea mesaje si filtre customizate cu semantici diferite fara a afecta infrastructura retelei.
Pentru atingerea acestui scop e definita clasa abstracta pentru mesaje si doua interfete pentru
filtre, care includ setul de metode necesare pentru publish-subscribe sa functioneze.

Clasa abstracta Message incorporeaza identificatorul mesajului calculat la momentul
publicarii. Interfata Filter defineste metoda matches care poate fi redefinita de clasa care
implementeaza interfata cu logicd de filtrare doritd[16]. n plus, metoda hash code si equals
sunt folosite intern de brokeri pentru a stoca si compara filtre. Interfata filtrului
ComparableFilter reprezinta filtre care sunt acoperite de alte filtre existente.

Frameworkul suportd de asemenea posibilitatea ca clientii s poatd trimite mesaje de
raspuns la mesaje, oferind in acest fel comunicare bidirectionala. Brokerii tin evidenta de
tranzitul de mesaje etichetate si tin rutele de intoarcere a mesajelor raspuns prin metoda reply
a DispatchingService. Suportand raspunsuri nativ, brokerii sunt capabili sa urmareasca
numarul de raspunsuri asteptate pentru fiecare mesaj si pot verificd daca toate dintre ele au
fost primite, trasatura care nu se poate obgine la nivelul aplicatiei.

Interfata DispatchingService e interfata client pentru a accesa serviciul de evenimente.
Este o interfatd mai generald. Clasele care implementeaza aceastd interfatd difera prin
protocolul folosit pentru a accesa dispatching network.

Metodele acestei interfete sunt:
o close(): inchide conexiunea la dispatching network.
o getAllReplies(MessagelD, repliableMessagelD): returneaza toate rdspunsurile pentru
un mesaj.
o getNextMessage(): returneaza primul mesaj gasit si-l sterge din coada de mesaje
primite.
o getNextMessage(Filter f): returneaza primul mesaj care se potriveste filtrului f si-l
sterge din coadad de mesaje primite.
o getNodeDescriptor(): folosit pentru a accesa identificatorul asignat clientului.
hasMoreMessages(): verifica daca mai sunt mesaje disponibile.
o hasMoreMessages(Filter f): verificati daca existd mesaje disponibile care se potrivesc
cu filtru specificat.
hasMoreReplies(MessagelD repliableMessagelD): verifica daca existd un raspuns in
coada de mesaje pentru mesajul specificat.
iSOpened(): verifica daca dispatching service e deschis.
open(): deschide conexiunea la dispatching network.
publish(Message msg): publica un nou mesaj.
reply(Message reply, MessagelD repliableMessagelD) : trimite un raspuns.
subscribe( Filter filter): se subscrie la un mesaj care indeplineste conditiile filtrului.
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o unsubscribe(Filter filter): se dezaboneaza de la mesaje care indeplinesc conditiile
filtrului.
o unsubscribeAll(): sterge toate abonarile facute.

Interfata Filter e folosita pentru a te subscrie la o clasa specifica de mesaje, mai exact la
mesaje care indeplinesc conditiile unui filtru specificat. E interfatd cea mai generala. Clasele
care implementeaza aceasta interfata sunt filtre specializate.

Metodele definite de aceasta interfata sunt:

o equals(Object 0): testeaza daca un filtru e egal cu alt filtru.

o matches(Message msg): testeazd daca mesajul indeplineste conditiile acestui filtru.

<<interface==
DispatchingService

+ open(): void

+ close(): void

+ getiD(): NodeDescriptor

+ getiextMessage() Message

+ gethextMessage(timeout Jlong ):Message

+ hasMoreMessages():boolean

+ subscribe(filter :Filter)yvoid

+ unsubscribe (filter :Filter):void

+ unsubscribeAll ()void

+ publish (msg:Message):void

+ isOpened():boolean

+ reply(reply:Message, repliableMessagelD:MessagelD).void
+ gethextReply(repliableMessagelD:MessagelD):Message

+ hasMoreReplies(repliableMessagelD:MessagelD):boolean
+ getAlReplies(repliableMessagelD:MessagelD):Replies

zzInterface=>
Filter

+ matches(msg:Message)boolean
+ equals(obj: Object): boolean
+ hashCode(): int

=<<interface=>
ComparableFilter
+ isCoveredBy(filter:
ComparableFilter). boolean

p—
Serializable
Reply
Message + Reply(replyMesglD:MessagelD, last:boolean,
1 mes: Message):Reply

+ Message() Message
+ getiD(): MessagelD

+ getReplibleMessagelD()MessagelD
+ setlast(value:boolean):void
+isLast() boolean

+ getMessage()Message

-

Figura 10. Client API
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Repliable indica dacd un mesaj poate sa returneze un raspuns sau nu.

Clasa Message ¢ o clasa abstractd care defineste un mesaj, are un ID unic
MessagelD.

MessagelD reprezinta Id unic si universal al mesajului. NodeDescriptor descrie un
nod ( broker sau client). Incapsuleazi identificatorul unic al nodului si alte cateva informatii
despre nod( daca este un client sau un broker si URL care se foloseste pentru a localiza
nodul).

Clasa Replies reprezinta un set de raspunsuri la mesajele publicate. Daca toate
mesajele au fost receptionate atunci areAllReplies() are valoarea true, altfel are faloarea false.

Clasa Reply reprezinta raspunsul pe care il primeste un broker. Fiecare raspuns are un
ID.

TCPDispatchingService e clasa responsabild de comunicarea tcp dintre noduri.

Exceptiile aruncate sunt NotConnectedException si ReplyTimeoutException.
NotConnectedException apare atunci cand se incearca transmiterea de data la un broker
vecin s§i acesta nu e conectat. Extinde java.net.SocketException si implementeazad interfata
java.io.Serializable. ReplyTimeoutException e aruncata atunci cand timeout-ul expird si
cineva asteaptd pentru un raspuns. Extinde java.lang.Exception s$i implementeaza
java.io.Exception.

Interfetele nivelului overlay sunt: ConnectivityChangeListener, DataListener,Link,
NeiggborChangeListener, Overlay.

Interfeta ConnectivityChangeListener e implementata de AbstractTopologyManager,
SimpleTopologyManager. Subinterfata este TopologyManager. Componentele care
implementeaza aceasta interfatd ascultd dupa schimbari aparute in conexiunea nodurilor si
legéturilor, cum ar fi: addugarea, stergerea, caderea de legaturi.

Metodele defite de interfata sunt:

o notifyLinkClosed(Link link): aceastd metodd e apelatd atunci cand o legdturd e
inchisa.

o notifyLinkCrashed(Link link): aceastd metoda e apelata atunci cand o legatura cade.

o notifyLinkOpened(Link link): aceastd metoda e apelata atunci cand o legaturd noua e
adaugatd pentru un vecin al nodului local.

DatalListener e interfata a carei componente care inplementeaza aceasta interfatd asculta
dupa primirea de date noi prin ceva Transport. E implementatd de
AbstractTopologyManager, GenericOverlay, SimpleTopologyManager,
TCPDispatchingService.

Metodele definite de interfata sunt:

o notifyDataArrived( String subject, Link source, Serializable data): aceastd metoda e

apelatd Tn momentul in care o data noua e primita de la un nod vecin sau de la nodul
local.
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Link defineste o legiaturd intre doi borkeri. Fiecare legaturd e asociata cu un
Transport. Ascunde protocolul de trimitere si primire( de orice obiect seriablizabil) dintre
brokeri vecini. Fiecare are asociat un subiect( un string) care poate fi trimis la nivelul superior
pentru a se face diferanta intre doua tipuri de date.

Metodele definite de interfata sunt:

o close(): inchide legaturd. Dupa ce o legiaturd e inchisa, aceasta e eliminatd din
transport $i nu mai poate fi redeschisa.

o isConnected(): verifica dacd legatura e conectatd. Cand e creatd prin metoda
Transport.openLink legatura e conectata. Pentru a deconecta trebuie apelata metoda
close(). Returneaza true daca legatura nu e inchisa, si false altfel.

o send(String subject, Seriazible data) : trimite o informatie cu un subiect la vecinul
conectat prin legatura.

o getTransport():returneaza transportul asociat legaturii.

Interfata NeighborhoodChangeListener e implementata de
DeferredUnsubscriptionReconfigurator, InformedLinkActivationReconfigurator,
TCPDispatchingService. Componentele care implementeaza aceasta interfatd asculta dupa
evenimente legate de stergerea unui vecin sau a nodului local existent.

Metodele definite de interfata sunt:

o notifyNeighborAdded(NodeDescriptor addedNeighbor, Serializable reconfinfo): e
apelatda metodd cand un nou vecin se conecteazd( sau e conectat). Parametrii:
addedNeighbor all [1 descrierea nodului nou adaugat, reconflnfo all [] informatie
suplimentard despre scrhimbarile din topologie. Clasa Reconfigurator foloseste
aceastd informatie pentru a optimiza procesul de reconfigurare. Informatia continuta
in parametrii depinde de combinatia dintre managerul de topologie si metoda de
reconfigurare folositd. Acest parametru poate fi null daca managerul de topologie nu
suporta transmiterea de informatie suplimentara.

o notifyNeighborRemoved(NodeDescriptor removedNeighbor): metoda e apelatd atunci
cand un vecin sau nodul local se deconecteazd(sau e deconectat). Parametrul
removedNeighbor e descrierea nodului vecin care e deconectat.

o notifyNeighborDead: aceasta metoda e apelata daca se pierde conexiunea la un vecin
sau nodul local

Overlay-ul e componenta unui broker care are responsabilitatea de management al
retelei de brokeri deasupra caruia in nivelul de rutare apare reconfigurarea. Are metode de
adaugare/ stergere noduri vecine si de trimitere/ primire de pachete( orice obiect serializabil).
Fiecare pachet are un subiect asociat ( un string) care e folosit de nivelul superior pentru a
face distinctie intre pachete de acelasi tip.( publish vs subscribe). Un overlay poate gestiona
diferite cozi pentru mesajele receptionate, fiecare asociatd cu un anumit subiect. Fiecare
broker are descriptorul sau unic NodeDescriptor care e creat si gestionat de componenta
overlay.

Metodele definite de interfata overlay sunt :

o start(): pornete overlay-ul. Un overlay trebuie pornit inainte ca sa poatd trimite sau
primi pachete.
o stop():opreste overlay-ul.
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isRunning(): verificd daca overlay-ul ruleaza( a fost pornit si nu a fost inca
oprit).

addNeighbor(String url): se conecteaza la nodul situat la URL specificat. Daca
operatie are succes atunci acel nod devine nod vecin §i cei inregistrati la
NeighborAddedListeners sunt notificati de noul vecin adaugat, altfel o
exceptie e aruncatd. Metodd arunca exceptia NotRunningException daca
managerul de topologie nu ruleaza, java.net.MalformedURLException daca
URL are un format gresit, AlreadyNeighborException daca nodul e deja vecin,
java.net.ConnectException daca conexiunea cade.

tentativelyAddNeighbor: incearcd sa se conecteze la nodul situat la URL-ul
specificat. Dacad totul merge bine nodul specificat devine un vecin nou si
nodurile inregistrare la NeighborAddedListeners sunt notificate cu privire la
noul vecin. In cazul in care conectarea cu nodul specificat incalci unele
constrangeri printre cele impuse de prezenta TopologyManager, aceasta
metoda nu face nimic (nu se deschide noua conexiune §i nu comunica
ascultatorilor aparitia nodului).

removeNeighbor(NodeDescriptor node): se deconecteaza de la vecinul
specificat. Daca totul merge bine conexiunea este Inchisd si nodurile
inregistrate la NeighborhoodChangeListeners sunt anuntate de stergerea
nodului. Tn cazul in care nodul specificat nu a fost un vecin al nodului local,
aceastd metoda nu face nimic.
addNeighborhoodChangeL.istener(NeighborhoodChangeL.istener listener):
Inregistreazi un ascultitor pentru modificarile apdrute in vecinitate.
Inregistreaza un ascultitor pentru evenimentele de la addugarea / stergerea /
caderea unor vecini. In cazul in care ascultitorul (de exemplu, un ascultitor
care este egal cu acesta) a fost adaugat Tnainte, aceasta operatiune nu are
niciun efect.
removeNeighborhoodChangeL.istener(NeighborhoodChangeListener
listener):sterge inregistrarea la acel ascultator.

getNeighbors(): returneaza colectia curenta de vecini.

getAllNeighborsExcept: returneaza colectia actuald de vecini cu exceptia celui
specificat.

isNeighborOf(NodeDescriptor neighbor):verifica daca nodul specificat ca
parametru e vecin cu nodul local

getNumberOfNeighbors: returneaza numarul curent de vecini ai nodului local.
getNumberOfBrokers: returneazd numarul de brokeri conectati direct cu nodul
local.

getNumberOfClients: returneaza numarul de clienti conectati la nodul local.
addPacketListener(PacketListener  listener,  java.lang.String  subject):
inregistreaza un ascultator pentru sosirea de noi pachete adresate unui anumit
subiect. In cazul in care ascultitorul (de exemplu, un ascultitor care este egal
cu acesta) a fost adaugat inainte, aceasta operatiune nu are niciun efect.
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o removePacketListener(PacketListener listener, java.lang.String subject):
Elimind ascultator dat. Elimina prima aparitie PacketListener (printre cele
inregistrate cele Inregistrate pentru subiectul dat), care este egala cu cea din
parametru.

o send(java.lang.String  subject,java.io.Serializable  packet,NodeDescriptor
recipient): trimite un pachet cu subiectul specificat la destinatarul dat (care
trebuie sa fie un vecin al nodului local).

PacketListener e componentele care implementeaza aceasta interfatd pot asculta
dupa sosirea de noi pachete.
Metodele definete sunt:
o notifyPacketArrived (String subject, NodeDescriotir source, Serializable packet)
aceastd metoda e apelatd de Overlay atunci cand un nou pachet soseste de la un nod
vecin sau de la nodul local.

TopologyManager e componenta responsabila de managementul topologiei de
brokeri. Extinde interfatd ConnectivityChangeL.istener.

Obiectele care implementeaza aceastd interfatd Transport gestioneaza conexiunea
dintre nodul local si vecinii lui, avind metode pentru a trimite si primi orice obiect
serializabil. Fiecare pachet are asociat un subiect, care poate fi folosit de nivelele superioare
pentru a distinge diferite tipuri de pachete. Clasele care implementeaza aceasta interfata
difera de tipul protocol pe care il folosesc pentru a se conecta si pentru a face schimb de
informative.

Clasa AbstractTopologyManager e un manager de topologie abstract, care
furnizeaza metode commune la toti managerii de topologie. Atunci cand un nou transport e
adaugat, managerul de topologie abstract isi inregistreaza un listener pentru toate
evenimentele(adaugare, stergere, cadere de legaturi) notificate de transport. In mod similar
atunci cand transportul e sters, managerul de topologie se deinregistreaza.

GenericOverlay e clasa care implementeaza interfata Overlay prin delegarea
majoritatea operatiunilor sale la un TopologyManager si la unul sau mai multe Transporturi.
Rolul sau este de a decupla transportul de nivelurile superioare prin punerea intr-o coada a
pachetelor primite si livrarea acestora catre stratul superior asincron Implementeaza Overlay
si DatalListener.

LinkSubstitutionInfo e clasa care contine informatii despre 0 noua legatura, care a
nlocuit o alta legatura in timpul unei operatiuni de reconfigurare. Intr-o retea, 0 legatura
poate Tnlocui o alta legatura in cazul in care ambele sunt conectate la acelasi sub-arbori de
acoperire.

Atunci cand se utilizeaza Tn Link Activation ca protocol de reconfigurare,
managerul de topologie utilizeaza aceasta clasa in evenimentele NeighborDead de a informa
reconfigurator atunci cand o legatura existente anterior intre broker local si broker mort este
inlocuit cu o noua legatura. Legatura noua poate fi intre doi brokeri diferiti de cele din
legatura vechi; intre un broker care a fost in legatura vechi si un broker care nu a fost in
legatura veche.

38



Lucrare de licenta

Metodele sunt:
o getNewLinkBrokerInOtherSubTree () :  Teturneaza brokerul care este capat de

legatura al legaturii noi in sub-arbore care contine brokerul local.

o getNewLinkBrokerInOtherSubTree():returnecaza brokerul care este capat al
legaturii noi Tn sub-arbore care contine vecinul vechi al broker local. vecinul vechi
este brokerul, care a fost legat de brokerul local prin legatura veche.

Clasa ReconfigurationID reprezinta ID-ul atribuit de catre managerul de topologie la
o operatie de reconfigurare. Reconfigurationld poate fi exploatat de reconfigurator prin
executia de protocoale avansate de reconfigurare.

SimpleTopologyManager e un manager de topologie care nu restrictioneaza overlay-
ul si poate lucra pe orice topologie si nu incearca sa pastreze overlay-ul conectat atunci cand
legaturile/ brokerii se deconecteaza. Ea doar interzice existenta de mai mult decat o singura
legatura spre acelasi vecin. Extinde clasa AbstractTopologyManager.

TCPTransport e un transport TCP folosit pentru a se conecta la brokerii vecini.
Implementeaza Runnable si extinde AbstractTransport. Constructorul TCPTransport creaza
un nou obiect care poate fi folosit pentru a deschide conexiuni de transport spre alte
transporturi dar nu primeste transporturi. Constructorul TCPTransport(int port): Creeaza un
TCPTransport nou capabil de a accepta noi conexiuni. Parametrul port specifica portul acest
transport accepta conexiuni.

AlreadyNeighbotException e exceptia aruncata pentru a indica faptul ca nodul dorit sa
fie adaugat ca vecin este deja un vecin al nodului local. Acesta include NodeDescriptor
pentru nodul adaugat. Extinde clasa java.net.ConnectException si implementeaza interfata
java.io.Serializable.

NotConnectedException reprezintd 0 exceptie care trebuie sa fie aruncata atunci cand
0 metoda responsabila de trimiterea datelor la un broker vecin este invocat in acelasi timp cu
brokerul care nu este conectat.Extinde java.net.SocketException si implementeaza
java.net.SocketException.

NotRunningException e exceptia aruncat pentru a indica faptul ca obiectul tinta nu
rula. Extinde java.lang.Exception si implementeaza java.io.Serializable.
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Figura 11. Interfetele celor doui nivele: overlay si rutare.
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TIntr-un broker Reconfigurator este modulul responsabil de gestionarea retelei de

expediere In prezenta reconfigurari. In special, o transmite abonamente / unsubscriptions ca
este necesar. Este inregistrat la Overlay pentru a primi notificari despre vecinii de nodul

local.

@)
©)

Metodele interfetei sunt:
setRouter(Router r) : seteaza ruterul.
Superinterfaces : NeighborhoodChangeL.istener.

Clase care implementeaza aceasta interfata : DefferedUnsubscriptionReconfigurator,
InformedLinkActivationReconfigurator.

<<interface=>

.‘ RoutingStrategy : :
<<interface>> = ‘ : | <<interface>> ||
SubscriptionTable ReplyTable |
GenericRouter IQ—
I
| <<interface>>
| ReplyManager
AV
<<interface>> <<interface==
Reconfigurator Router

Figurall.l. Interfetele nivelului de rutare

Interfata ReplyManager este modulul care gestioneaza raspunsurile. Acestea

interactioneaza cu o structura de date, ReplyTable, in care sunt Tnregistrate toate datele care
apartin de raspunsuri, cum ar fi ID-ul expeditorului, timeout-ul de expirare si numarul de

vecini

la care mesajul a fost dat. Clasa care implementeazd aceastd interfatd este

ImmediateForwardReplyManager.

o

Metodele definite sunt:

recordRepliableMessage(MessagelD repliableMessagelD,
NodeDescriptor senderID, Futurelnt numExpectedReplies): Adauga o noua intrare in
tabelul de raspuns locale de a gestiona un mesaj nou repliable.

Daca numExpectedReplies == 0, nici un raspuns va ajunge vreodatd pentru acest
mesaj. Acesta va transmite un raspuns fals trecut cu acelasi repliableMessagelD,
ultima == adevarat si sarcina utila == null.

forwardReply(Reply reply): trimite mesajul mai departe catre nodul care a publicat
evenimetul. Aceastd metoda poate fi utilizata pentru a implementa un sistem féra nici
0 aménare, toate raspunsurile sunt trimise imediat si niciodata stocate. In cazul in care
NodeDescriptor nu este prezent, raspunsul este pierdut.
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setRouter(Router r): Acest metoda e setata in router in ReplyManager. ReplyManager
are nevoie de router pentru a accesd ReplyTable. Utilizatorii nu trebuie sa apeleze
aceasta metoda deoarece routerul apeleaza aceastda metoda in constructor.

ReplyTable este o structura de date pentru a gestiona mesajele de tip raspuns si

raspunsurile lor.

(@]

O

Metodele sunt:

addEntry(MessagelD repiD, NodeDescriptor senderlD, Futurelnt
numPendingReplies): Adaugd o noua intrare in tabelul de raspuns. Daca unul din
parametri nu sunt corecti, (adicd nuli), se aruncd o exceptie de tipul
MalformedException.

getSender(MessagelD repliableMessage): returneaza vecinul care a trimis mesajul.
removeExpiredEntries(): Inspecteaza si sterge toate elementele care au un timeout
expirat.

getNumberOfPendingReplies(Messageld repliableID ): returneazd numarul de
raspunsuri care nu au ajuns incd. Daca repliableld e null arunca NullPointerException.
Aceasta metoda verifica daca a fost setata valoarea, daca nu a fost asteapta sa fie
setatd. Daca MessagelD nu e prezent in tabel se arunca exceptia NoEntryException.
getExpiredTime(MessagelD repliableMessagelD): returneazd momentul exact in care
mesajul de raspuns expird. Dacd MessagelD nu este prezent in tabel atunci returneaza
ReplyTable.NO_ENTRY.

decrementNumberOfPendingReplies(Messageld replyMessagelD): Decrementeaza
numarul de raspunsuri dupd care s-a asteptat deja. Acest numar trebuie sa fie pozitiv.
Daca, dupa decrementare devine 0, se elimina intrarea din tabel. Aceastd metoda poate
fi invocat numai atunci cind valoarca a fost e setatd, altfel se aruncid o
IllegalStateException.

removeCompletedEntries():indepartati intrarile care asteaptd pentru nici un raspuns si
returneaza Id nodului corespunzator, care asteapta un mesaj.

Numarul de raspunsuri asteptate pentru aceste noduri este zero.
removeEntry(MessagelD repliableMessagelD): elimind intrarea din tabel.
setTimeout(long timeout): seteaza cat de mult se asteaptd pentru un raspuns.
getTimeout(long timeout): returneaza timeout-ul asteptarii pentru raspuns.

Interfata Router este "core-ul” unui broker. Clasele care implementeaza aceasta interfata
constituie principala componentd a unui broker. Este inregistrat la Overlay pentru a primi
mesajele provenind de la alte noduri ale retelei. in cele mai multe cazuri de delegati functiile
sale principale pentru alte componente care compun un broker: si anume, RoutingStrategy si
ReplyManager. Ea detine structurd de date comune gestionate de catre acele componente:
SubscriptionTable si ReplyTable.

Metodele interfetei ruter sunt:

o

subscribe(NodeDescriptor neighborlID, Filter filter): Subscrie vecinul specificat la
mesajele care indeplinesc conditiile filtrului. Reconfiguratorii presupune ca punerea in
aplicare a acestei metode este sincronizat pe obiect router, astfel incat reconfiguratorul
poate blocd atunci cand are nevoie pentru a se asigurd cd nu se executd operafii pe
router concomitent cu actiunile de reconfigurare.

unsubscribe(NodeDescriptor neighborID, Filter filter): dezaboneaza vecinul specificat
ca parametru de la mesajele care se potrivesc filtrului specificat.
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unsubscribeAll(NodeDescriptor neighborID): sterge toate abonarile vecinului
specificat.

publish(NodeDescriptor neighborlD, Message message): publicarea mesajul
provinenit de la vecinul specificat. In functie de politici de rutare a adoptata, acest
lucru necesitd transmiterea mesajului dat la unul sau la oricare dintre vecinii
brokerului.Dacd mesajul este de tipul Repliable, Ruterul are nevoie sd activeze
ReplyManager pentru a inregistra mesajul in ReplyTable.

getSubscriptionTable() : returneaza tabelul abonamentelor folosit de acest ruter.
getReplyTable(): returneaza tabelul raspunsurilor folosit de acest ruter.
setOverlay(Overlay o): inregistreaza overlay-ul.

getOverlay(): returneaza overlay-ul instantei.

forwardReply(Reply reply): transmite raspunsul la expeditorul sau. In conformitate cu
informatiile cuprinse in tabelul raspunsurolor raspunsul va fi trimis la un vecin sau nu
se face nimic in cazul in care nu exista informatii cu privire la expeditor, care nu este
cuprins in tabelul de raspunsuri.

getID(): returneaza identificatorul unic al brokerului.

Tntr-un broker modulul RoutingStrategy are functia de a gestiona rutarea mesajelor.

Metodele sale sunt apelate de catre Overlay(prin ruter) pentru a efectud operatiile de baza:
proceseaza subscriptii, dezabonari si trimite mai departe mesaje.
Metodele interfetei RoutingStrategy sunt:

o

@)
©)

o

publish(NodeDescriptor neighbor, Message message): publica mesajul specificat venit
de la vecinul dat ca parametru.

setRouter(Router router): asociaza RoutingStrategy cu ruterul specificat.
subscribe(NodeDescriptor neighbor, Filter filter): subscrie vecinul specificat ca
parametru la mesajele care se potrivesc pentru filtrul filter.
unsubscribe(NodeDescriptor neighbor): sterge toate abonarile vecinului specificat ca
parametru.

Interfata SubscriptionTable e folositd de broker pentru a stoca informatii legate de
abonamentele primite de la vecinii sdi. Clasele care implementeaza aceasta interfatd pot fi
diferite prin strategia de rutare adoptata .

@)
©)

O

Metodele interfetei SubscriptionTable sunt:

addSubscription(NodeDescriptor n, Filter f): adauga subscriptia specificatd in tabel.
removeSubscription(NodeDescriptor n, Filter f): sterge subscriptia specificata prin
parametru din tabel.

removeAllSubscriptions(NodeDescriptor n): sterge toate subscriptiile in tabel.

clear(): sterge toate abonarile.

isSubscribed(Filter filter): returneaza adevarat daca cel putin un vecin e subscris la
filtrul specificat ca parametru.

isFilterInTable(Filter filter): returneaza adevarat dacd un vecin e abonat la filtrul dat
Ca parametru.

matches(Message message): returneaza o colectie de noduri vecine care au cel pufin
un filtru care se potriveste mesajului dat ca parametru.

getSubscribedNeighbors(Filter f): returneaza colectia de vecini care s-au subscris la
filtrul dat ca parametru.

Clasa SubscriptionTable e folosita de broker pentru a stoca informatiile despre

subscriptiile(filters) pe care le primeste de la vecini. Clasa GenericTable nu face nici o

43



Lucrare de licenta

presupunere legat de subscriptiile primite de la vecini, despre formatul filtrelor.
Implementeaza interfata SubscriptionTable prin pastrarea unei liste pentru fiecare vecin, lista
filtrelor primite de la vecin prin subscriptii, prin folosirea metodei Message.match [10]
determina lista vecinilor subscrisi la un mesaj dat.
Metodele implementate de clasa GenericTable sunt:
o addSubscription(NodeDescriptor n, Filter f): adauga o subscriptie la lista de
subscripfii.
o removeSubscription(NodeDescriptor n, Filter f): sterga din lista subscriptia data prin
filtrul specificat.
o stergeToateSubscriptiile(NodeDescriptor n): sterge toate subscriptiile asociate
vecinului specificat ca parametru.
o clear(): sterge intreaga lista.
o 1isSubscribed(NodeDescriptor n, Filter f): returneaza adevarat daca nodul vecin dat ca
parametru e subscris filtrului specificat.
o getAllFilters(NodeDescriptor n): returneaza coletia de filtre asociate vecinului
specificat.
o isFilterInTable(Filter filter): returneaza adevarat daca cel putin un vecin e subscris la
filtrul specificat.
o matches(Message message): returneaza o lista de noduri vecine care au cel putin un
filtru care e asociat mesajului dat ca parametru.
o getSubscribedNeighbors(Filter f): returneaza o colectie de vecini subscrisi filtrului
specificat ca parametru.

DefferedUnsubscriptionReconfigurator e clasa care se ocupa de reconfigurare prin
implementarea celor doua versiuni ale protocoalelor dezabonari améanate : Dezabonari
temporar amanate si dezabonari notificat amanate. Varianta de protocol folosita e aleasa in
constructor. Daca se creaza aceasta clasa cu timeout specificat de 0 atunci se comporta ca si
protocolul Strawman. Constructorul are un parametru numit deferTimeout, implicit este 3000
ms.

Metodele aceste clase sunt:

o setDeferTimeout(long timeout): seteaza timeout-ul necesar pentru dezabonarile

temporar amante. Noua setare va afea efect doar la urmatoarea reconfigurare.

o setRouter(Router r): asociaza ruterul specificat.

o notifyNeighborAdded(NodeDescriptor addedNeighbor, reconflnfo): metode e apelata
atunci cand un nou vecin e addugat sau se conecteaza.

o notifyNeigborRemoved(NodeDescriptor removedNeighbor): metoda e apelata atunci
cand un vecin al nodului local se deconecteaza sau ¢ deconectat.

o notifyNeighborDead(NodeDescriptor deadNeighbor): metoda e apelatd atunci cand un
vecin al nodului local e compromis.

o notifyPacketArrived(String subject, NodeDescriptor source, Serializable packet):
aceastd metoda e apelatd de catre Overlay atunci cand un nou packet a sosit de la un
vecin la nodului local.

Clasa ImmediateForwardReplyManager e implementarea interfetei ReplyManager.
Metodele implementate sunt:
o recordRepliableMessage(MessagelD repliableMessagelD, NodeDescriptor senderID,
int numExpectedReplies): adauga o inregistrare in lista locala de raspunsuri si
gestioneaza raspunsul nou adaugat.
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o forwardReply(Reply reply): trimite raspunsul dat ca parametru spre destinatarul
corespunzator al mesajului raspuns.

Clasa InformedLinkActivationReconfigurator gestioneaza reconfigurarea folosind
versiunea imbunatatita a protocolului Strawman.
Metodele clasei sunt:
o setSubscriptionTimeout(long timeout): seteaza timeout-ul folosit de abonarile
amanate. Noua setare are efect decat dupa aparifia urmatoarei reconfigurari.
o setUnsubscriptionTimeout(long timeout): seteaza timeout-ul folosit de dezabonari
amanate. Noua setare are efect decat dupa aparitia urmatoarei reconfigurari.
o notifyNeighborAdded(NodeDescriptor addNeighbor): metoda e apelatd pentru a
notifica addugarea unui nou vecin.
o notifyNeighborRemoved(NodeDescriptor removedNeighbor): aceastd metoda e
apelata atunci cand un vecin se deconeacteaza.
o notifyNeighborDead(NodeDescriptor deadNeighbor): aceastd metoda e apelata atunci
cand un nod vecin e compromis.

Clasa SubscriptionForwardRoutingStrategy implementeaza interfatd RoutingStrategy
si specifica modalitatea de rutare folosita de reteaua de rutere.
Metodele acestei clase sunt:

o subscribe(NodeDescriptor neighbor, Filter filter): subscrie vecinul specificat ca
parametru la mesajele care se potrivesc filtrului filter.

o unsubscribe(NodeDescriptor neighbor,Filter filter): dezabononeaza nodul vecin
specificat de la mesajele care se potrivesc filtrului specificat. Tn general e opusul
metodei subscribe.

o unsubscribeAll(NodeDescriptor neighbor): sterge toate subscriptiile de la nodul vecin
specificat prin parametru.

o publish(NodeDescriptor sourcelD, Message message): publica mesajul venit de la
vecinul specificat ca parametru. In functie de strategia de rutare adoptati e nevoie ca
mesajul sa fie trimis la o parte din vecini sau la toti vecinii nodului.

Acest nivel gestioneaza si implementeaza toate aspectele legate de retea. Nivelul de
overlay de asemenea oferd o interfatda uniforma nivelului de rutare. Acest nivel poate fi usor
inlocuit cu alta implementare specificd de exemplu retelelor fara fir. Nivelul de overlay e
construit deasupra nivelului TCP/IP al retelei cat si pe baza unei topologii de tip arbore.
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5.4. Analiza functionarii protocoalelor de rutare peste nivelul de overlay

In aceasta sectiune vom face un pas mai departe pentru integrarea nivelul de rutare cu
nivelul de overlay pentru a forma un sistem complet capabil sa ruleze in retele de mari
dimensiuni, dinamice.

Protocolul de overlay este in masura sa mentina 0 topologie conectata si acyclica, in
prezenta de noduri care se aliturd si se deconecteaza de la retea arbitrar. Tn mod similar,
protocoalele propuse pentru nivelul de rutare sunt capabile sa-si adapteze informatiile de
rutare la modificarile topologiei cu costuri minime de comunicare, realizand reducerea
overhead-ului in ceea ce priveste abordarea strawman disponibila in literatura de specialitate.

5.4.1. Integrare protocol “dezabonari temporar amante”

Protocolul “dezabonari temporar amanate” este care poate fi cel mai usor de integrat cu
nivelul de overlay. Interfata acestuia cu overlay-ul este, de fapt, identic cu interfata cu
protocolul Strawman. Ambele au nevoie doar de overlaypentru a notifica fiecare dispecer de
aparitia sau disparitia de legaturi catre dispeceri vecine prin intermediul apelurilor
addLinkTo,removeLinkTo.

LSTree furnizeaza aceste notificari. Un nod detecteaza disparitia unui legatura a unui
vecin, fie un parinte sau un copil, facand un apel la removeLinkTo.
Tn mod similar, apelul addLinkTo se face prin protocolul de indata ce o cerere de conexiune
este acceptata.

5.4.2. Integrare protocol “activare informata a legaturii”

Sa ne gandim la situatia din figura 14.2 (a).Deconectare unui nod duce la disparitia
celor 3 legaturi la nodurile A, B, si C, in timp ce overlayul re-stabileste o conexiune prin
adaugarea a 2 link-uri noi: de la C la D, si de la B la A. Pentru ca e un nod stanga doar 2 din
cele 3 link-uri sunt inlocuite, si celalalt este pur si simplu pierdut. Astfel, pentru a integra
protocolul, este suficient sa selectam doua dintre legaturile indepartate si sa asociem fiecare
dintre ei la cele ale nodului nou.. Tn principiu, orice asociere de legaturi noi si vechi poate fi
folosita. Cu toate acestea, utilizarea protocolului LSTree sugereaza in mod natural o astfel de
asociere. Legatura de la nodul nu a reusit sa-parinte este cel care se pierde. Fiecare legatura la
copiii sai este asociata la legatura noua, gasitd de catre copilul corespunzator folosind
protocolul LSTree.

46



Lucrare de licenta

D D
@52 Uss3 @;z
] -

; = ;
g2 1
! . ! Activale
: Activate : |Pi=siusa
| P = 52 \ ; Fo= 52

i H"“-h-,_h__h i':”» 53 :
Activate -

Activate -
i . = .om 53 . i
S BTS2 i clivate /IS/I Usz | Activate [~

Qf‘ v ) .-::-'lll,;::.l ,." e Pz = 52 $2+||
s;fC ss ;c YoB |

ol !

“*-;’O L | Activate

\ &2} | S |pe-siusz
7 - 53

L | Activate
| ks = =51 U E2
i P =33

(a) doua mesaje de activare (b) un mesaj de activare

Figura 12 : Integrarea protoclului cu managerul de overlay .

Figura 12 aratd ca activarea a douda mesaje utilizate de catre protocolul poate fi
inlocuita cu un singur mesaj care contine toate informatiile necesare.

Cu referire la figura 12 (a), legatura de la nodul cazut, care nu a reusit la C se
inlocuieste cu C-D, in timp ce legiaturda spre B se inlocuieste cu B-A.
Odata ce legdturile noi au fost asociate cu cele eliminate, reconfigurarea poate fi
fectuatdfolosind versiunea asimetricd a protocolului. Fiecare dintre copiii nodului
interschimba lista P1 si P2. Primul salt, de fapt, nu este necesar. Prin urmare, fiecare dintre
copii nod nu a reusit trimit un mesaj de activare, care contine setul P2 la celalalt capat al
legaturii noi. Apoi foloseste P1 stabilit la nivel local, pentru a evita inmultire unsubscriptions
inutile la alte capete.

Cu referire la figura, lista P1permite nodului C evitarea propagarii de abonamente,

S1si S2 la D, in timp ce lista corespunzatoare P2, permite nodului D prevenirea propagarii
S3 la expeditorul C. Observam ca timeout-uri si mesaje de culoare sunt gestionate astfel cum
acestea ar fi in functionarea normald a protocolului, cu exceptia faptului ca timeout-ul nu este
in mod clar declansat la nodul care a esuat. Rationamentul prezentat permite Tn consecinta ca
protocolul sa poata fi integrat cu LSTree fara modificari suplimentare.
Cu toate acestea, asocierea dintre legaturile noi si vechi propuse de LSTree nu este
intotdeauna perfectd. Figura 12 (b) aratd o situatie in care legdtura la dispecerul B este
inlocuita cu una noua de la B la C. Abonament inutile de-a lungul legaturilor noi.
Abonamente S2 nu sunt cuprinse in P2, si de aceea sunt inutil. Aceasta situatie apare atunci
cand protocolul LSTree recupereaza un esec incepand de la un set frate.
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6. Testare si validare

Testarea Software reprezinta o investigatie empirica realizata cu scopul de a oferi partilor
interesate informatia vizavi de calitatea produsului sau serviciului supus testarii, ludnd in
consideratie contextul operational in care acesta din urma va fi folosit. Testarea pune la
dispozitie o viziune obiectiva si independentd asupra produsului in dezvoltare, oferind astfel
posibilitatea de a intelege si evalua riscurile asociate cu implementarea produsului soft.

Tehnicile de testare includ, dar nu sunt limitate la, procesul de executie a programului
sau aplicatiei in scopul identificarii defectelor/erorilor de software. Testarea mai poate fi
definitd ca un proces de validare si verificare a faptului ca un program/aplicatie/produs
software corespunde business cerintelor si cerintelor tehnice care au ghidat proiectarea si
implementarea lui; si ruleaza si se comporta corespunzator asteptarilor. Nu exista un astfel de
proces de testare ce ar permite identificarea tuturor defectelor posibile ce le poate contine un
produs software.

Scopul primordial pentru procesul de testare este identificarea erorilor de software,
izolarea si fixarea/corectarea defectelor care au cauzat aceste erori. Deseori este un exercitiu
non-trivial, deoarece testarea nu poate demonstra cu certitudine de 100% procente ca
produsul funtioneaza corect in orice conditii; testarea doar poate demonstra ca produsul nu
functioneaza corect in anumite conditii. In scopul testirii deseori se include atat examinarea
staticd a codului sursd, cat si examinarea codului in executie in diferite imprejurdri si sub
diferite conditii.

In vederea testarii middleware-ului reconfigurabil bazat pe paradigma publish-subscribe
s-au creat clase de test: ClientPerturbator, ClientTester, ReplyCapableClientReplier si
ReplyCapableClientSender. Acestea au rolul de a testa functionalitatea si pe parcursul
procesului de dezvoltare a software-ului au ajutat la identificarea erorilor si au condus la
corectarea acestora.

Prin clasa ClientPerturbator e folosita pentru a produce caderi si a perturba clientul. Intr-
un numar de iteratii se publica mesaje cu o anumita probabilitate si cu un numar de abonari si
dezabonari cuprins intre o valoare minima si maxima de subscriptii.

Cu ajutorul clasei clasei ClientTester se testeaza daca mesajele publicate ajung la
destinatie si daca subscriptiile sunt inregistrate corect. De asemenea se masoara timpul
necesar trasmiterii.

Clasa ReplyCapableClientReplier testeaza daca un raspuns trimis de client ajunge sau nu
inapoi la sursa.

Clasa ReplyCapableClientSender porneste un client care publici mesaje si asteapta
raspunsuri. Se foloseste atat UDP cét si TCP. Apelul clasei este urmatorul:

Pentru testarea si validarea aplicatiei s-a implementat o aplicatie care foloseste
functionalotatea middleware-ului. Pe durata implementarii aceasta a avut rolul de a testa
functionalitatea protocoalelor cat si a nivelului de overlay. Aplicatia e formata din Client GUI
(Figura) si Broker GUI (Figura ).

Brokerul are rolul de a crea reteaua overlay de dispeceri format dintr-un set de
brokeri conectati. Interfata permite urmatoarea interactiune:

o Listen port: permite configurarea portului pe care clientul asculta dupa mesaje.
o Connect to: brokerul la care se doreste conexiunea si portul.
o Log-ul prezinta evenimentele care au loc pe broker.
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Figura 13. Broker GUI.

Client GUI reprezinta clientul care acceseaza serviciile puse la dispozitie prin interfata
DispatchingService, folosing Client Api al frameworkului prezentat. Aceasta oferd doua
implementari care diferd prin protocolul de transport folosit pentru a se conecta la brokeri(
UDP si UTP) si de asemenea interfata ascunde toate detaliile legate de cum un clientii sunt
conectati si comunica prin retea.

Frameworkul suporta de asemenea posibilitatea ca clientii sd poatad trimite mesaje de
raspuns la mesaje, oferind in acest fel comunicare bidirectionald. Brokerii tin evidenta de
tranzitul de mesaje etichetate si tin rutele de intoarcere a mesajelor raspuns prin metoda reply
a DispatchingService. Suportand raspunsuri nativ, brokerii sunt capabili sd urmareasca
numadrul de raspunsuri asteptate pentru fiecare mesaj si pot verifica dacd toate dintre ele au
fost primite, trasatura care nu se poate obfine la nivelul aplicatiei.
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Figura 14. Client GUI.

Clientul are urmatoarea functionalitate:

Message: se defineste context- message-ul

Quantity: cantitatea

Price: pretul

Conditia : conditia dupa care se face matchingul.

Subscribe Any: subscriere la toate mesajele care contin Message-ul.
Context-aware subscribe: subscriere la mesaje care indeplinesc conditiile.
Unsubscribe : dezabonare de la toate mesajele.

Send : publica mesaj.

Connect : conexiunea clientului la unul din brokeri.

Set context: seteaza contextul actual al clientului.

O

O O O O O O O 0 O

Scopul primordial pentru procesul de testare e a fost identificarea erorilor izolarea si

fixarea/corectarea defectelor. Testarea functionalitatii pe parcursul procesului de dezvoltare a
software-ului a ajutat la identificarea erorilor si a condus la corectarea acestora.
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7. Manual de instalare si utilizare

Sectiunea aceasta prezintd setdrile necesare pentru a putea utiliza si verifica sistemul
RePSMi. Pentru aceasta trebuie instalate anumite unelte si trebuie urmariti cativa pasi
necesari pentru a utiliza frameworkul.

Inainte de a putea rula aplicatia, trebuie instalat produsul JDK, cel putin versiunea 6.
Acest produs trebuie instalat deoarece frameworkul e scris in limbajul Java. Masina virtuala
Java este mediul in care se executd programele Java. In prezent, existda mai multi furnizori de
JVM, printre care Sun, IBM, Bea, Oracle, FSF. JVM reprezinta un nivel care are rolul de
translator intre programul compilat (bytecode) si codul in limbaj masina. Orice alt compilator
creeaza fisiere specifice limbajului - masina al platformei respective. Astfel, executabilul
produs va fi limitat la arhitectura masinii pe care a fost compilat. JVM interpreteaza codul
compilat si il transforma in limbaj masina. Diferenta dintre cele doua abordari este
considerabila in ceea ce priveste portabilitatea. Executabilele non-Java comunica direct cu
setul de instructiuni al platformei respective, pe cand "executabilele” Java (codul compilat
.class) comunica cu setul de instructiuni al masinii virtuale, care este apoi transformat in
instructiuni specifice platformei.

Structura fisierelor e organizata pe pachete in felul urmator:

broker.overlay: contine nivelul de overlay al RePSMi
broker.routing: contine nivelul de rutare al RePSMi

client: contine client API al RePSMi

test: contine clasele de test ale RePSMi

util: contine clasele ajutatoare ale RePSMi

context: contine un exemplu de context

context.gui: contine aplicatia de demo si de test pentru RePSMi
context.routing

VVVYYVYVVYY

Framework-ul se poate utiliza fie prin importarea surselor intr-un proiect Java, fie
prin folosirea ca referinta a librariilor jar din directorul /dist.

Framework-ul are ca cerinte de sistem asemenea celor rularii JDK, un exemplu pe
care aplicatia ruleaza fara probleme este: Windows 7, procesor 1 Ghz, 1 Gb Ram, HD 20 Gb.

Aplicatia de test si demo poate fi rulata prin executia jar-urilor: BrokerGui.jar si
ClientGui.jar. Scenariul de testare poate fi rulat prin MainClass.jar.

Scenariile de utilizare ar putea fi: jocurilor pe calculator, software utilizat in spitale
pentru monitorizarea schimbarii starii de sanatate, news sites, stock markets.

Industria jocurilor pe calculator a devenit rapid o fortd economica majora care a
depasit industria filmului in ceea ce priveste veniturile. Numeroase jocuri online in care mai
multi jucatori sd se poata juca in paralel, cum ar fi World of Warcraft, pot avea mai multe
milioane de jucdtori. Jucatorii reactioneaza la evenimentele aparute in timpul jocului, cum ar
fi la actiunile celorlalti jucatori. Evenimentele aparute in timpul jocului pot fi simple miscari
ale avatarelor, precum a ataca sau a fi atacat sau rezolvarea unor sarcini si achizitionarea unor
arme sau abilitati. Evenimentele din timpul jocului trebuie notificate acelor jucdtori care sunt
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influentati de ele. Notificarile trebuie sa aibad loc prompt si la toate partile implicate in paralel
si Tn timpul cel mai scurt posibil din motive de corectitudine.

Domeniul sanatatii are multe aplicatii software de tipul sistemelor bazate pe
evenimente, un exemplu constand in monitorizarea personald a starii de sandtate. Aplicatia
pentru monitorizarea stdrii de sandtate este un sistem personalizat care permite persoanei $i
ingrijitorului ei sd monitorizeze starea de sanatate a persoanei. Aceastd aplicatie poate fi in
mod deosebit utild persoanelor bolnave cronic precum si cetdtenilor in varsta.

Datele pot fi colectate cu ajutorul senzorilor mobili situati pe persoand precum si cu
ajutorul senzorilor ficsi amplasati in cdminul acestora. Sisteme de alarma sunt montate pentru
a anunta persoana, iar, in cazul In care este necesar, pentru a anunta si ingrijitorul. Senzorii
colecteaza automat datele ce tin de starea de sandtate cum ar fi: ritmul cardiac si tensiunea,
localizarea persoanei cu referire la un spatiu, sau administrarea medicamentelor. Acest sistem
are ceva in plus, precum ar fi masurdtori specifice regulate pentru anumite conditii de
sandtate care sunt efectuate de persoand, iar rezultatele acestor masuratori sunt filtrate pentru
cazuri de situatii de urgenta si pastrate pentru a putea fi observate pe termen lung. Datele
trebuie sa fie protejate de manipularea frauduloasa, de acces extern necalificat, precum si
pastrate n siguranta si depozitate pe termen lung.

Aplicatia de monitorizare a starii de sdndtate prezintd multe provocari derivate din
volumul mare de evenimente cu probabilitate micd de aparitie si necesitatea de a obtine
evenimente cu probabilitate mai mare de aparitie care sa fie raspandite.

Protectia necesitd o preocupare majord, mai ales cd monitorizarea datelor poate
conduce la cresterea primelor asigurarilor de sandtate sau la Incercarea de a limita servicii.
Desi perceputd public ca o amenintare majora, confidentialitatea nu este raportata ca fiind o
preocupare majora pentru persoanele in varstd si bolnavii cronici care percep faptul ca
beneficiile depésesc riscurile si teama de a raimane fara ajutor dupa suferirea unui eveniment
incapacitant care nu este observat.

52



Lucrare de licenta

8. Concluzii si directii de dezvoltare

In aceasti seciune sunt prezentate concluziile legate de lucrarea prezentati cat si directiile
de dezvoltare pentru middleaware-ul reconfigurabil publish subscribe descris in aceasta
lucrare.

8.1. Concluzii

Modelul de comunicatii publish-subscribe se bucurd de o popularitate in crestere, atat
in cercetare cat si in industrie. In acest model, aplicatiile client interactioneaza publicarea de
evenimente si prin abonarea la evenimentele de care sunt interesati. Sistemele publish-
subscribe bazate pe continut ofera un nivel ridicat de flexibilitate, permitand clientilor sa
mesajelor.

Mai multe sisteme publish-subscribe exista, dezvoltate atat de industria software cat si
de mediile universitare. Ele se concentreaza pe scalabilitate si sunt construite avand in vedere
retele stabile unde nodurile nu au probabilitate de deconexiune mare. Prin urmare, aceste
sisteme nu furnizeaza nici un mecanism pentru a rearanja reteaua de brokeri ca raspuns la
schimbadrile aparute in topologia retelei . Principalul dezavantaj al sistemelor similare este
lipsa reconfigurarii care trebuie sa apara in medii dinamice.Sistemele similare studiate sunt
open-source si au fost un bun model pentru implementarea sistemului publish-subscriber
RePSMi, care are o arhirtectura modulara pe nivele si trateaza reconfigurarea.

In aceastd lucrare, am abordat aceastd problema si am prezentat o abordare completi
de reconfigurare pentru middleware-ul publish-subscribe si am propus un set de optimizari
ale protocolului Strawman.

Arhitectura aplicatiei e formata din doud nivele: overlay si rutare. Scopul nivelui de
overlay e de a implementa mecanismul de management al nodurilor, al legaturilor fizice
dintre brokeri. Contine protocolul care mentine reteaua de overlay conectatd atunci cand
topologia retelei se schimba, datorita caderii de host-uri. Nivelul de rutare ofera urmatoarea
functionalitate sistemului: mentine abonamentele clientilor si foloseste Overlay-ul pentru a
rutd mesaje de la publishers spre subscriberi.

Middleware content-based publish-subscribe (RePSMi- Reconfigurable Publish
Subscribe) proiectat este proiectat pentru a face fata reconfigurarilor dinamice, cum ar fi cele
din retele peer-to-peer. RePSMi e un framework de clase Java unde componente
interactioneaza prin publicarea de notificari de evenimente care au avut loc si prin abonarea
laacele evenimente de care este interesat. Sistemul construieste o retea de brokeri distribuiti
conectati intr-o retea overlay dispatching, care ruteaza mesajele de la publisheri la subscriberi
folosind o versiune optimizata a protocolului Strawman si prin folosirea de strategii de rutare.
Diferenta fatd de sistemele similare existente e trasdtura inovativa de reconfigurare care e
necesara intr-o retea peer to peer[14], unde legaturile se pot rupe in orice moment.

O alta trasatura a sistemului RePSMi e arhitectura modulara care permite definirea
formatului mesajelor si filtrelor, mecanism folosit intern de fiecare broker pentru a potrivi si
trimite mesaje cat si alegerea stategiei de rutare.

In final, putem spune ca proiectul a urmirit proiectarea, optimizarea si exemplificarea
unui middleware publish-subscribe reconfigurabil capabil sa ruleze intr-un mediu dinamic
unde posibilitatea aparitiei caderii arbitrare a nodurilor este probabila.
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8.2. Directii de dezvoltare

O directie de dezvoltare este implementarea protocoalelor de rutare pentru retele
mobile ad hoc Manet. Pe viitor frameworkul va fi extins si cu suport pentru aceste retele
mobile MANET deoarece este cat de cat simpla, fiind nevoie doar de implementarea
algoritmilor de rutare specifici.

Integrarea sistemului intr-un framework de testare Omnet++, program folosit pentru
construirea simulatoarelor de retele. Se pot testa retele cu fir cat si wireless, de asemenea se
pot testa protocoale cat si performanta acestora comparatd cu alte protocoale.

Inginerii de retea utilizeaza simulatoare pentru depanarea sistemelor si testarea
fiabilitatii si a calitatii serviciilor oferite de hardware-ul de retea si de protocoalele de
telecomunicatii. Astfel, simularea devine un pas important in dezvoltarea retelelor de
comunicatii peer to peer. In scopul obtinerii unor rezultate relevante in urma simularilor, este
important ca modelul pe baza caruia este realizat simulatorul, sa fie conform realitatii.
Simulatoarele existente sunt OPNET Modeler, NS-2, GloMoSim, Omnet++.

Cu ajutorul simulatoarelor se va putea analiza imbunatatirea performantei protocoalelor
optimizate, cat si prezentarea de grafice care sa masoare optimizarea ficutd in urma
observatiilor facute.

Cu ajutorul framework-ului RePSMi se pot implementa aplicatii care ruleaza in retele
peer-to-peer si folosesc paradigma publish-subscribe. Un exemplu de astfel de aplicatie este
Stock Exchange implementata de Rebeca, care in timp real prezinta schimbarile aparute la
bursa.

De asemenea paradigma publish-subscribe se poate folosi pentru construirea de
aplicatii gen Google Alerts. Google Alerts ne ofera posibilitatea sa nu stam zilnic sa cautam
informatii despre un anumit domeniu ci sa le primim pe email. Adaugam unul sau mai multe
cuvinte cheie de care suntem interesati si le primim in email. Presupunem ca lucram la un site
de inchiriat masini si pentru care trebuie sa adunam cat mai multe legaturi ce vin spre site.
VVom adauga in Google Alerts cuvantul cheie si vom filtra ce rezultate sa primim, astfel zilnic
vom primi notificari cu site-urile ce au fost indexate si contin cuvantul cheie pentru care am
optat.
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Glosar acronime

APl - acronimul din limba engleza pentru Application Programming Interface - interfata
pentru programare de aplicatii. De obicei este vorba despre interfata dintre programele de
aplicatie si sistemul de operare, care stabileste in amanunt modul in care programele de
aplicatie pot accesa (apela) serviciile sistemului de operare sub care ruleaza.

CORBA - (Common Object Request Broker Architecture) — ansamblu de specificatii de baza
pentru ORB (Object Request Broker) privind tehnologia client/server, implementate deja pe
unele platforme, de exemplu: IBM, Digital

GUI - reprezinta Graphical User Interface (UI)

IP (Internet Protocol) - protocol Internet care permite interconectarea unui numar practic
nelimitat de retele de calculatoare si functionarea lor ca una singura. Diferite retele care
utilizeaza IP sunt conectate intre ele prin calculatoare specializate numite routere, iar cele
care nu sunt bazate pe IP (de exemplu, BITnet sau DECnet) sunt conectate prin calculatoare
numite gateway, care realizeaza

transferul diferitelor servicii.

LAN (Local Area Network) - 1. Grup de computere si alte dispositive dispersate pe o

suprafata relativ limitata si conectate printr-o linie de comunicatie care permite oricarui
dispozitiv sa interactioneze cu altul din aceasta retea.

TCP/IP (Transport Control Protocol / Interface Program) - protocol de software dezvoltat de
departamentul Apararii al SUA pentru comunicatiile Tntre computere.

UDP (User Datagram Protocol) - protocol de comuni-catie din categoria celor care nu
necesita stabilirea unei conexiuni cu destinatarul Tnainte de a incepe transmisia datelor.

URL (Uniform Resource Locator) - procedurd pentru accesarea server-elor si trimiterea
documentelor in Internet. URL lucreaza independent fata de diferitele protocoale folosite in
Internet.

VM (Virtual Machine) - masina virtuala.
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