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Введение

Концепция сервис-ориентированной архитектуры (service-oriented architecture, S О А) 
предлагает эффективный подход к решению одной из самых сложных и насущных проблем 
современных информационных систем -  проблемы интеграции приложений. Идея SO А за­
ключается в создании архитектурной платформы, в которой все функции определены как не­
зависимые распределенные компоненты -  сервисы. Взаимодействуя по сети в определенной 
последовательности, сервисы позволяют реализовать тот или иной бизнес-процесс. В качест­
ве сервиса в SOA может выступать как целое приложение, так и отдельные его функцио­
нальные модули. Представление компонентов как сервисов со стандартными интерфейсами 
обеспечивает их многократное использование для формирования новых приложений и рас­
ширения возможностей уже существующих.

Однако одним из существенных недостатков информационных систем на основе SOA 
является снижение производительности, возникающее за счет использования сети. В связи с 
этим актуальной задачей является разработка механизмов координации работы распределен­
ных системных компонентов с учетом структурных и функциональных свойств базовой те­
лекоммуникационной сети с целью повышения производительности SOA-системы в целом.

Принципы построения систем SOA

Сервис-ориентированная архитектура основана на следующих базовых принципах [1]:
1. Слабая связанность (Loosely coupled). С точки зрения реализации, сервисы в SOA неза­

висимы друг от друга: они выполняют определенные действия по запросам, полученным от 
других сервисов, и возвращают результаты. Все детали этого выполнения полностью скрыты: 
в концепции SOA сервисы -  это «черные ящики». Отсюда следует, что изменения в реализа­
ции сервиса никак не повлияют на прикладной компонент, который этот сервис использует, и 
наоборот. Слабая связанность обеспечивает простую и быструю адаптацию системы к измене­
ниям в структуре и принципах реализации сервисов.

2. «Крупнозернистая» (coarse-grained) структура сервисов. Сервисы в SOA представляют 
собой модули бизнес-логики достаточно высокого уровня, благодаря чему взаимодействие 
между ними сводится к ограниченному числу сообщений по содержанию бизнес-логики 
вместо множества низкоуровневых вызовов, учитывающих детали реализации сервисов. Та­
кой подход снижает нагрузку на сеть и способствует более высокой производительности 
системы. Важно, что с точки зрения архитектуры сервис, независимо от внутренней структу­
ры и языка реализации, выглядит как единое целое.

3. Стандартные интерфейсы (standards-based). В SOA вместо частных, закрытых API, 
предлагаемых тем или иным поставщиком, используются интерфейсы, нейтральные по отно­
шению к специфике реализации сервиса, которая накладывается в результате учета особенно­
стей аппаратной платформы, операционной системы, языка программирования. Подобный 
нейтралитет обеспечивает универсальность взаимодействия сервисов в разнородной среде и 
снижает затраты на интеграцию.

В рамках идеологии SOA интеграционные механизмы не требуют знания деталей реализа­
ции бизнес-функций, которые предоставляет сервис, и способов передачи и получения инфор­
мации от одного сервиса к другому, но обеспечивают средства для декларации возможностей 
сервиса всем компонентам по сети, которые могут быть заинтересованы в их использовании.

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 159 1



Взаимодействие сервисов осуществляется по принципу «пуб л икация-поиск-соед мнение» 
(рис.1): приложение, предоставляющее определенный сервис (провайдер сервиса), размещает 
информацию о нем в каталоге сервисов. Потребитель сервиса -  приложение, которому необ­
ходима функциональность данного сервиса, находит информацию о нем в каталоге, для того 
чтобы установить соединение с этим сервисом и послать запрос.

Регистрация сервиса /  Запрос к реестру
(WSDL, SOAP, XML) /  Реестр \  (WSDL, SOAP, XML) 
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Рис. 1

На данном этапе своего развития сервис-ориентированные архитектуры для описания и 
организации взаимодействия используют базовые стандарты Web-сервисов:

-  extensible Markup Language (XML) -  для представления данных;
-  Web, Services Definition Language (WSDL) -  для описания доступных Web-сервисов;
-  Universal Description, Discovery, Integration (UDDI) -  для создания каталога доступ­

ных по сети Web-сервисов;
-  Simple Object Access Protocol (SOAP) -  для обмена данными.

Постановка задачи оптимизации распределения сетевых ресурсов 
в системах с сервис-ориентированной архитектурой

Реализация SOA связана с внедрением комплекса технологических решений, одним из ко­
торых является инфраструктура интеграции и управления сервисами. Для организации взаи­
модействия сервисов необходима среда, которая обеспечит динамическую маршрутизацию 
запросов от прикладного компонента -  потребителя сервиса и получение результатов от при­
ложения -  провайдера сервиса. Для этого может потребоваться поддержка синхронных и 
асинхронных коммуникаций более низкого уровня между приложениями, трансформация и 
высокоскоростное распределение данных, трансляция протоколов, кэширование функций 
Web-сервисов, виртуализация ввода/вывода и т. д. Для решения этих задач все большее рас­
пространение получает технология корпоративной сервисной шины (Enterprise Service Bus, 
ESB), которая предоставляет единый механизм для передачи запросов и получения результа­
тов сервисов, выполнения необходимых преобразований сообщений и транспортных протоко­
лов и управления потоком обращений к сервисам. Благодаря такому управлению выполняется 
необходимая последовательность вызовов сервиса для реализации бизнес-процесса.

Провайдер обычно предоставляет сервисы, которые в свою очередь реализуют какой- 
либо сценарий обращений к вспомогательным сервисам. Тем самым в процессе предоставле­
ния сервиса конечному пользователю возникает взаимодействие между несколькими по­
ставщиками, как показано на рис.2, где каждое взаимодействие между парой поставщиков 
наборов сервисов X, Y и Z (или поставщиком и конечным пользователем) охарактеризовано

тремя параметрами: -  интенсивность поступления запросов на сервис типа к , -
объем данных, передаваемых по телекоммуникационной сети между серверами поставщиков

при обслуживании запроса на сервис типа к , -  количество запросов к серверу при об­
служивании запроса на сервис типа к .
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Рис. 2

На практике схема взаимодействия между поставщиками значительно усложняется 
вследствие того, что однотипные сервисы могут предоставляться различными поставщика­
ми, конкурирующими друг с другом. В этом случае возникает задача оптимального выбора 
поставщика сервиса и распределения сетевых ресурсов для обслуживания потоков запросов 
на сервисы, возникающих между серверами различных поставщиков. На рис. 3 представлен 
граф, описывающий взаимодействие между пользователями и поставщиками в процессе пре­
доставления сервиса, сценарий которого отображен на рис. 2, в случае, когда в 80А~системе 
для предоставления сервиса каждого типа существует два конкурирующих поставщика, а 
доступ пользователей к сервисам обеспечивают пять узлов агрегирования доступа.

Рис. 3

Для потоков запросов между распределенными компонентами 8()А-системы введено 

обозначение где к -  тип услуги, / и у -  номера серверов, запрашивающего и предос­

тавляющего услугу типа к соответственно. Необходимо отметить, что в общем случае для

произвольного сервера т ]Г ф £  . Для учета данного факта введем весовые коэф-
/Л 1,к

фициенты , показывающие количество запросов сервиса типа 1 , возникающее при поету-
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плении запроса сервиса типа 5 . Для сервиса, сценарий которого отображен на рис. 2, необ­
ходимо определить весовые коэффициенты А ^ ,  А\ з , Л24 .

Задачу оптимального распределения сетевых ресурсов в рассматриваемой системе БОА 
можно сформулировать следующим образом: определить оптимальные значения интенсив­

ностей потоков запросов Щ ? между распределенными компонентами 80А-системы, при ко­

тором будет обслужено максимальное количество запросов сервиса от конечных пользовате­
лей, а сетевые ресурсы системы (каналы связи телекоммуникационной сети и серверы) не 
будут перегружены.

Математическая постановка данной задачи может быть представлена как задача линей­
ного программирования в следующем виде: максимизировать

5 2
/ (л )  -  l f } + x f  + Â(30) + >i40) + i f  w X X 4 !} -> max

*=!./=1
при следующих ограничениях:

4 1 ^ 2  = X  А .^, «1=1,2
г=1 ./ = 1

^13 Х>41 = X  }Щ ’ т = 1,2
* = 1 ' У=1

А 24 Х > 4 2  = X  >41/’ т = 1 -2
/-1 i - 1

e™ t X Ï Ï S a ï W .  — U
i=l

* « ! № . . . - U
/ - I

1=1 І=1

^ (2)Х(2 ) < р ^ с | 2),/  = 1,2,у=1,2

Г  <4)^ } < Pïÿ >e| ’4) ̂  -  U2, у -1 ,2  

а| Ь о д = і д і = ї#2

*(*) > 0, і = 1,2, j  = 1,2, А: = 2,4

О )

(2)

где р ^ 4  йда 4  ) 4 4  ~ производительности т -го сервера поставщика набора сервисов X, У и 

I  соответственно; -  предельное значение коэффициента загрузки т -го сервера

поставщика набора сервисов X, У и Ъ соответственно; С ]/'1 -  пропускные способности теле­

коммуникационных подсетей, связывающих серверы поставщиков |  и /  при предоставлении
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сервиса типа к ; ' -  предельные значения коэффициентов загрузки телекоммуникационных

подсетей, связывающих серверы поставщиков i и у при предоставлении сервиса типа к .

Пример реш ения задачи оптимального распределения сетевых ресурсов 
в системе с сервис-ориентированной архитектурой

Рассмотрим систему с сервис-ориентированной архитектурой, структура которой имеет 
вид, представленный на рис. 3. Исходные данные, необходимые для решения задачи опти­
мального распределения сетевых ресурсов в данной системе, приведены в табл. 1.

Таблица 1

Тип сервиса к 1 2 3 4

В {к) 2,5 1 1,5 2

V 'к\  кбайт 200 150 80 70

Значения производительностей серверов \  |4 Р >  Р и Л  запрос/мс) конкурирующих 
поставщиков наборов сервисов X, N  и Ъ приведены в табл. 2.

Таблица 2

Набор сервисов
Постав щ ик
набора сервисов -----

X Y Z

1 2,5 1 3,5
2 2 1,5 Г 2,5 1

Пропускные способности (С <*\ Мбит/с) телекоммуникационных подсетей, связываю­

щих серверы поставщиков / и ]  при предоставлении сервиса типа к приведены в табл. 3.

Таблица 3

к
і

І
1 2 3 4 5

1 1 300 200 250 350 450
2 650 750 500 700 600

2 1 300 500 - - -  ■
2 600 400 - - ■ ■ -

3 1 300 300 - - -

2 300 300 - - -

4 1 300 300 - - -

2 300 300 - - -

Задача оптимального распределения сетевых ресурсов в данном случае является задачей 
линейного программирования, математическая постановка которой приведена в виде целе­
вой функции (3) или (4) и системы ограничений (5). Предельные значение всех коэффициен­
тов загрузки были приняты одинаковыми а  = р  = 0,5

/Об) = АДр + Х.̂2 + ̂21 2̂2 3̂1 3̂2 4̂1 4̂2 5̂1 **" ̂“52 —  ̂ » (3)

/ *  (X) = - 4 1; -  А,® -  4 1! “  ^22 -  Хз1 -  Х32 -  *41 -  Х<42 ~ *51 "  *52 Ш1П 1 (4 )
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лп{>S'j + 4J> + À®+X™ + X™ )= \ f l  * к
Л 12( ^  +  ^  +  , ( . ) + ^ + , ( . » ) = ^ | + , ( г )  

4з(х<>; ч-а.^ + 4 4  +а<» + 4 1>)=г<31> ■+$>

(2)
12

д 13 (х?> + te ä  + teg  + teg  + t e g 1= A.Ç? + te g“22 32 42 52

^ ? + » § ? ) - » М
а2М 21 +Xn ) = Xfl +хп

У

11 12
Î , A Vi \ М. і і * > ■ > і “

'21 “22

я (1> Ш + аЯ! + й !  + Æ  + я ,й ) < а(1{'21 “31 “41
(Л')

“51,

В {1)'t e

f ІЛ p "t
e

5 (2>t e + te g  )< а ц іД

в &  !t e - t e 1+ B (4) (teg*

в ®  !t e + l (ÿ  іi+ ß ( - > t e

r (l)k f  < p C (ip , t  = Ï 5 >J = l,2 

V {2\ f  < p C f \ i  = \,2, j  = \,2 

V ^ h f  < p C f ) ,i  = l , 2 , j ~ l , 2  

V {4h f < p  c f , î m \ X j  = 1,2

№y
J k )

Щ/ > 0, і = 1,5, j  -  1,2

te/ -  0, / = 1,2, j  = 1,2, к = 2,4

(5)

Решение задачи было получено с помощью инструментария «Optimization Toolbox» про­
граммного пакета MatLab. Данное решение представлено на рис. 4 в виде полученных значе­
ний интенсивностей потоков между распределенными компонентами заданной SOA- 
системы. Полученное максимальное значение интенсивности поступления запросов сервиса 
от конечных пользователей рассмотренной SOA-системы, при котором ее сетевые ресурсы 
не будут перегружены, составило 375 запросов в секунду. На рис. 4 показаны полученные 
коэффициенты загрузки телекоммуникационных подсетей при оптимальном распределении 
сетевых ресурсов рассмотренной SOA-системы. В табл. 4 приведены рассчитанные коэффи­
циенты загрузки всех шести серверов,

Таблица^
' ----  Набор сервисов
11 оста в щ ик"""-—_
набора сервисов " " ....

X Y Z

1 0,19 0,0В 0,32
2 0,23 0,18 0,32
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Рис. 4

Выводы

Рассмотрены основные принципы построения информационных систем с сервис- 
ориентированной архитектурой. Поскольку данные системы являются по своей природе рас­
пределенными, их производительность наряду с другими факторами существенно зависит от 
характеристик телекоммуникационной сети, на базе которой организовано взаимодействие 
компонентов SOA-системы. В статье сформулирована задача распределения сетевых ресурсов 
системы SO А с целью максимизации ее производительности с учетом структурных и функ­
циональных свойств базовой телекоммуникационной сети. Представлена математическая 
постановка данной задачи в виде задачи линейного программирования. Приведен пример ре­
шения данной задачи для SOA-системы с заданными структурными и функциональными ха­
рактеристиками.

Предложенный метод оптимального распределения сетевых ресурсов применим для 
систем с сервис-ориентированной архитектурой в условиях отсутствия перегрузки. Направ­
лением дальнейших исследований является разработка методов прогнозирования и предот­
вращения перегрузок в SOA-системах.
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