Implementacja

Mimo bardzo podobnej architektury i koncepcji rozwigzania przy
implementacji w zasadzie nie udato sie wykorzystac¢ kodu
napisanego przez Hanika. W skt*ad nowego modutu weszto jedynie
kilka plikoéw zrédtowych =z poprzedniej implementacji,
zawierajgcych mechanizm podtgczenia modutu do serwera. W
szczegolnosci sg to klasy:

= apache.catalina.cluster.session.SimpleTcpReplicationMana
ger,

» apache.catalina.cluster.session.ReplicatedSession,

= apache.catalina.cluster.tcp.ReplicationValve.

Naktad pracy jaka nalezatoby wtozy¢ w celu dostosowania kodéw
zrodtowych starego modutu do celdow nowego projektu bytby
poréwnywalny ze stworzeniem catosSci od nowa. Dlatego bardziej
sensowne okazat*o sie zaimplementowanie catego modutu od
poczagtku.

Modut zostat napisany w jezyku Java (wersja 1.4), przy uzyciu
standardowych bibliotek, dostarczanych wraz z instalacja
srodowiska wykonywalnego Javy lub z dystrybucja serwera
Jakarta-Tomcat. Wybdér jezyka programowania zostat
zdeterminowany przez technologie serwera Tomcat. Poniewaz caty
system zostat zaimplementowany w jezyku Java, nie byto powodu,
aby wprowadzac¢ inny jezyk.

Kod modutu byt pisany pod katem maksymalizowania wydajnos$ci.
Poniewaz zazwyczaj w tego typu systemach waskim gardtem staje
sie przepustowos¢ sieci, gtdéwna cze$¢ uwagi podczas tworzenia
projektu by*a poswiecona kwestii minimalizowania ilosSci
przesytanych informacji. Wigze sie to z wyeliminowaniem
zbednych pakietéw (por. p. 4.3.1, 4.3.2) oraz z mechanizmami
buforowania (por. p. 4.3.4). Dodatkowym utrudnieniem podczas
pisania by*o silnie zrdéwnoleglone Srodowisko pracy modutu.
Serwer WWW pracuje wielowgtkowo, obstugujgc nawet kilkaset
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zgdan jednoczes$nie. Dobrze napisany modut* klastra musi by¢
zabezpieczony przed réwnolegtym dostepem, jednoczesSnie
pozwalajgc na wykonywanie mozliwie jak najwiekszej 1liczby
operacji w tym samym czasie. Zbyt mata liczba roztacznych
sekcji krytycznych spowolni dziat*anie modutu, tworzgc wagskie
gardta. Z kolei zbyt czeste wywotania wejs$cia i wyjscia z
sekcji krytycznej moze negatywnie wptywaé¢ na wydajnosé¢ i
utrudnia¢ wykrywanie btedéw.

Dodatkowg wazng kwestig, decydujgcg o sposobie budowania
modutu byta potrzeba dziatania w dwdch réznych trybach:

1. Jako klient, zgtaszajacy sie do serwera zarzadcy.
2. Jako serwer zarzadca.

Zakt*ada sie, ze w drugim trybie modut moze pracowa¢ zardéwno
wewngtrz serwera Tomcat, z wykorzystaniem czesci klienckiej
mechanizmu synchronizacji, jak i w niezaleznej aplikacji (por.
p. 4.3.7), wykorzystujgcej tylko czes¢ serwerowg mechanizmu.
Doktadniejszy opis zastosowanego rozwigzania znajduje sie w p.
4.3.6.

W dalszej czesci pracy opisuje sposéb implementowania
poszczegélnych czesSci systemu, zaczynajgc od mechanizmu
transportowania danych w sieci, a konczgc na algorytmie
synchronizacji oraz réwnowazenia obcigzenia. W celu
uproszczenia notacji zostat zastosowany skrét org.
oznaczajacy pakiet

org.apache.catalina.cluster.

Warstwa transportujaca

Poniewaz nowy klaster ma by¢ rozwigzaniem tanim i *atwym w
instalacji, jako mechanizm transportujacy zostat wykorzystany
protokét TCP/IP, przy uzyciu ktorego komputery moga sie
komunikowa¢ niemalze w kazdej dostepnej sieci. Drugim bardzo
waznym czynnikiem, ktdry spowodowat wybdér tej technologii jest
powszechno$¢ gotowych, sprawdzonych implementacji (obstuga



TCP/IP jest zaimplementowana w standardowych klasach Javy).
Charakterystyka architektury klastra (potaczenia kazdy z
kazdym) sugerowataby wykorzystanie protokotu rozgtoszeniowego,
niemniej jednak brak mechanizméw gwarantujgcych dostarczenie
danych oraz sprawdzenia ich poprawnosci, spowodowat
wykluczenie tego rozwigzania z projektu. Do poprawnos$ci
dziatania klastra niezbedna jest gwarancja dostarczenia danych
w niezmienionej postaci. Taka gwarancje daje protokét TCP/IP.

Na implementacje warstwy transportujgcej sktadajag sie
nastepujgce klasy:

.transport.DestinationManager,
.transport.DestinationAddress,
.transport.socket.ServerSocketListener,
.transport.socket.ClientSocketListener,
.transport.socket.LoopbackSocketListener.
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Kluczowg role w mechanizmie transportujgcym odgrywa klasa
DestinationManager. Zawiera ona metody wumozliwiajgce
dodawanie/odejmowanie adresow dostepnych komputeréw oraz
umozliwia odbieranie i wysytanie danych.

Kazdy serwer w klastrze identyfikowany jest poprzez unikatowy
klucz. Na klucz sktada sie adres IP oraz numer portu. Klasa
DestinationAddress reprezentuje adresy serweréw w module,
jednoczesnie implementujgc interfejs org. .Member. W klasie
zostata nadpisana metoda eguais ( , ktdéra sprawdza zgodnos$¢
adresu IP oraz portu poréwnywanych obiektéw. Poza tym zostata
zaimplementowana metoda compareTo (DestinationAddress), w
ktéorej pordwnywane sg adresy IP lub w przypadku ich réwnosci
numery portow. Metoda ta jest wykorzystywana podczas
wybierania strony aktywnej/biernej przy nawigzywaniu
potgczenia (zostanie to doktadniej opisane w dalszej czesci
punktu) .

Obowigzkiem obiektu DestinationManager jest obstuga wszelkich
probleméw zwigzanych z potgczeniem i przesytaniem danych.



Sporg wadg protokotu TCP/IP jest tatwos$¢ zerwania potgczenia —
kazde potagczenie jest uznawane za aktywne dopoki sg
otrzymywane pakiety.

Niestety, wystarczy, ze z powodu przecigzenia sieci Llub
systemu operacyjnego pakiety zaczng sie znaczgco opdzniad i
potgczenie moze zostal¢ zerwane. Poniewaz w zastosowanej
architekturze spdjnos¢ klastra jest kontrolowana za pomoca
aktywnosci potgczen, aby ograniczy¢ liczbe omytkowych decyzji
o0 awarii weztdéw, implementacja warstwy transportujgcej
umozliwia przezroczyste odtwarzanie chwilowo zerwanych
potgczen. Po utracie po*aczenia system przez pewien czas
probuje odtworzy¢ kanat komunikacyjny; jezeli sie to nie
powiedzie, to informuje wszystkich zarejestrowanych stuchaczy
0 utracie adresata.

Mechanizm powiadamiania o utracie potgczenia jest
wykorzystywany przez klaster do podejmowania decyzji o awarilil
weztdéw. W przypadku zwyktego wezta znaczenie ma tylko
informacja o zerwaniu potgczenia z serwerem zarzgdcg — wezet
musi zerwal wszystkie pozostate potaczenia i prdébowac odnowic
komunikacje z zarzgdcg. Z kolei w przypadku serwera zarzadcy
informacja o zerwaniu potgczenia powoduje podjecie decyzji o
jego odrzuceniu z klastra.

Wazng cechg obiektu klasy DestinationManager jest fakt, ze
dany adresat bedzie uznawany przez obiekt jako aktywny dopdki
nie zostanie sxplicits wywotane RemoveDestination
(DestinationAddress). Ten fakt wutatwia implementacje
mechanizmu replikacji — wezet wysyta dane do wszystkich
pozostatych weztoéw, niezaleznie od tego czy sa one dla niego
dostepne czy nie. Obiekt DestinationManagei po prostu bedzie
bez konca ponawiat* proéobe wystania lub stwierdzi fakt
poprawnego zakonczenia, jezeli w miedzyczasie adresat zostanie
usuniety z listy aktywnych.

Aby unikng¢ aktywnego oczekiwania na grupie potgczen, kazdy
kanat komunikacyjny ma sw0j wtasny watek, ktéry go obstuguje.



Istniejg trzy typy potaczeh: ServerSocketListene: ,
ClientSocketListener oraz

LoopbackSocketListener. Diagram na rys. 4.8 przedstawila
hierarchie klas.

Rys. 4.8. Hierarchia klas warstwy transportujgcej
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W celu zminimalizowania liczby przesytanych pakietéw w sieci,
pomiedzy kazdymi dwoma weztami otwierane jest tylko jedno
potagczenie. Wyrdznia sie strone bierng i aktywng. Strona
bierna, czyli obiekt klasy ServerSocketListene , nastuchuje na
porcie identyfikujgcym wezet, oczekujac na zainicjowanie
potgczenia przez strone aktywng. Strona aktywna, czyli obiekt
klasy clientSocketListene , nawigzuje komunikacje %gczgc sie
na odpowiedni port adresata.

Poniewaz strona bierna nie moze zidentyfikowa¢ strony aktywnej
(nie jest w stanie pozna¢ numeru portu, na ktérym nastuchuje
strona aktywna, a jedynie adres IP, z ktdérego sie %gczy), wiec
wezet inicjujacy potaczenie wysyta w pierwszej kolejnosci
numer swojego portu. Rola w potaczeniu jest ustalana na
podstawie wartosci, ktéra przekaze metoda compareTo
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(DestinationAddress). Ponizszy kod jest wykonywany podczas
tworzenia potaczenia W obiekcie DestinationManager:

if (oAddr.compareTo(oLocalAddr) < 0)

oCL = new ServerSocketListener(oAddr, this); else if
(oAddr.compareTo(oLocalAddr) > 0)

oCL = new ClientSocketListener(this.oLocalAddr, oAddr, this);
else

throw new RuntimeException(,Will not add localhost”);

Do prawidtowego dziatania systemu bardzo istotne jest, aby
obie strony w tym samym momencie zaprzestaty prob odtworzenia
zerwanego potgczenia. Sytuacja, w ktorej strona aktywna
dochodzi do wniosku, ze potaczenie jest zerwane, natomiast
strona bierna wcigz oczekuje na odtworzenie kanatu
komunikacyjnego, moze doprowadzi¢ do b*ednego dziatania
systemu. Strona aktywna mogtaby przedsiewzig¢ pewne kroki
zwigzane z zerwaniem potaczenia, a nastepnie ponowic prébe
nawigzania komunikacji. Wtedy strona bierna odtworzy
potgczenie, niestety bez powiadamiania stuchaczy o zerwaniu.

Schemat procesu nawigzywania potgczenia jest przedstawiony na
rys. 4.9,

Rys. 4.9. Diagram nawigzywania potaczenia
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Obiekt DestinationManagei podczas tworzenia otwiera port do
nastuchu. W momencie proby nawigzania potgczenia (powrdét z
metody accept ()), menedzer sprawdza czy istnieje obiekt
konektora obstugujacy adres zgtaszajgcego sie komputera.
Jezeli istnieje, to wywotuje na nim metode Setchannel (socket
, tym samym konczac procedure nawigzywania potgczenia. Jezeli
nie istnieje, to wywotuje na obiekcie klasy '4ainSyncServer
(dok*adniej o tej klasie bedzie mowa w p. 4.3.6), metode
canAccept (DestinationAddress). Jezeli metoda przekaze wartos¢
pozytywng, to menedzer wywotuje sam dla siebie metode
CreateDestination z nowym adresatem jako argumentem. W tym
momencie cata procedura nawigzywania potgczenia zaczyna sie na
nowo. Taki mechanizm umozliwia serwerowi zarzadcy akceptowanie
potaczen z nowymi, nieznanymi wczesniej weztami.

Jedyna réznica w konektorach biernym i aktywnym wystepuje w
metodzie Connect (). Konektor bierny w tej metodzie przechodzi
w stan oczekiwania na wywotanie metody Setchannel
(Socketchannel , natomiast konektor aktywny nawigzuje
potgczenie i wysyta jako pierwsze 4 bajty swdj numer portu.
Oba konektory w przypadku przechwycenia jakiegokolwiek wyjatku
wywotujg metode ReConnect ( , ktdéra prdébuje odnowic zerwane
potgczenie.

Poza dwoma podstawowymi typami potgczen zostato jeszcze
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stworzone potgczenie zwrotne, obiekt klasy
LoopbackSocketListener. Wszystkie wysytane przez niego dane od
razu przekierowywane sg do funkcji obstugi wiadomosci
sieciowych, nie wywotujgc niepotrzebnie funkcji systemowych.
Jest on wykorzystywany podczas przesytania danych od serwera
zarzadcy do serwera Tomcat w przypadku, gdy serwer Tomcat jest
jednoczesnie serwerem zarzgdcg. Architektura rozwigzania
wymusita taki mechanizm — serwer zarzgdca nie wie nic o
istnieniu serwera Tomcat. Jego zadanie sprowadza sie jedynie
do odbierania i wysytania odpowiednich komunikatéw. Takie
podejscie umozliwia odseparowanie serwera zarzadcy od Tomcata
(por. p. 4.3.7).

Odbieranie danych z sieci

Kazdy konektor posiada swoja pule buforéw, do ktdrych moze
wpisywa¢ pobrane z sieci informacje (maksymalna liczba
dostepnych bufordow jest konfigurowalna). Po odebraniu danych z
sieci konektor pobiera kolejny wolny bufor, przepisuje do
niego wiadomos¢ i wykonuje na obiekcie DestinationManager
metode:

AddReadyBuffer(DestinationAddress oFromAddr,
ExtendableByteBuffer oData)

Po zakonczeniu obstugi wiadomo$ci na obiekcie
ExtendableByteBuffer musi zostal wywotana metoda ReturnToQueue
(), aby konektor mégt ponownie wykorzystaé¢ bufor do odebrania
danych. Jezeli liczba wolnych bufordéw spadnie do zera, to
modut wstrzyma odbidér danych, tym samym chronigc system przed
nadmiernym zuzyciem pamieci.

Implementacja warstwy transportujgcej jest bardzo silnie
zalezna od protokotu TCP/IP. Przeno$no$¢ i uogdélnianie czesSci
transportujgcej nie byty gtéwnymi czynnikami decydujgcymi o
ksztatcie koricowego kodu. Najwazniejsza byta wydajnosc¢ tej
cze$ci modutu, poniewaz to od niej zalezata wydajnos$¢ catego
projektu. Takie zabiegi jak tworzenie pojedynczych potaczen,



osobne watki dla kazdego kanatu komunikacyjnego czy kolejki
buforéw miaty na celu optymalizacje modutu klastra. Mechanizm
odtwarzania po*gczen miat na celu zabezpieczenie klastra przed
przypadkowym rozbiciem oraz utatwienie implementacji samego
mechanizmu replikowania sesji.

Komunikacja w klastrze

Komunikacja w klastrze odbywa sie za pomocg warstwy
transportujgcej. Aby mozliwe byto przestanie danych konieczne
jest wczesniejsze utworzenie adresata. W celu optymalizacji
zostat stworzony model komunikacji bezstanowej — to znaczy
wystany komunikat zawiera peten zbiér informacji potrzebnych
do jego przetworzenia (analogicznie do modelu komunikacji w
serwerach HTTP). Nie byto potrzeby tworzenia skomplikowanych w
implementacji dialogdéw miedzy stronami. Przesytane wiadomos$ci
majg nastepujacy format:

= 32 bity — dtugos¢ przesytanej wiadomosSci.
» 8 bitéw — typ wiadomosSci.
 Kolejne bity zawierajg dane zalezne od typu wiadomoSci.

Typy wiadomo$ci mozna podzieli¢ na dwa zbiory:

1. Wiadomosci przesytane miedzy dwoma zwyktymi weztami.
2. Wiadomosci przesytane miedzy zwyktym weztem i serwerem
zarzadcy.

WiadomoSci przesytane miedzy dwoma zwyktymi weztami
sessions add — dodanie nowej Llub modyfikacja istniejgce]
sesji. W sekcji danych znajduje sie identyfikator sesji,
kontekst oraz zserializowane dane sesji.

WiadomoSci przesytane miedzy zwyktym weztem i serwerem
zarzgdcg WiadomosSci przesytane od serwera zarzadcy do zwyktego
wezita:

 destinations ade — dodanie nowego wezta do klastra. W
sekcji danych przesytany jest adres nowego wezia.



» destination remove — usuniecie wezta z klastra. W sekcji
danych przesytany jest adres wezia.

 obtained session — sesja zostata przyznana weztowi. W
sekcji danych znajduje sie identyfikator sesji, kontekst
oraz aktualny numer wersji (jezeli wezet posiada
mniejszy numer oznacza to, ze z jakis powoddéw nie
otrzymat repliki ostatnich zmian i musi wstrzymad
modyfikacje sesji do czasu otrzymania najswiezszych
danych).

»session existance — informacja czy podana sesja
istnieje. W sekcji danych znajduje sie identyfikator
sesji, kontekst oraz 1 bajt z informacjg czy sesja
istnieje w klastrze czy nie. Komunikat jest wysytany w
odpowiedzi na

CHECK SESSION EXISTANCE.

» check session version — prosba o odestanie numeru wersji
sesji o podanym identyfikatorze. W sekcji danych
przesytany jest identyfikator sesji oraz kontekst.
Komunikat jest wysytany w momencie proby odzyskania
sesji zajmowanych przez wezet, ktdédry doznat awarii.
Kazdy wezet w klastrze odsyta numer wersji, a serwer
zarzgdca na tej podstawie wybiera wezet, ktéry
zreplikuje swoja kopie danych do pozostatych cztonkéw.

*s e s s ion s remove — usuniecie sesji. W sekcji danych
znajduje sie tablica identyfikatoréw sesji oraz
kontekstéw. Komunikat jest wysytany w momencie
wygasniecia sesji. Serwer zarzadca podejmuje decyzje o
zakonczeniu zycia sesji analogicznie do pojedynczego
serwera Tomcat. Jezeli przez odpowiednio dtugi okres
zaden serwer nie poprosi o dostep do sesji, to zostaje
ona uznana za nieaktywng.

»sessions replicate with sync - wymuszenie procesu
replikacji. W sekcji danych znajduje sie adres wezta, do
ktdrego nalezy wystal replike (jezeli jest pusty, to
nalezy rozesta¢ repliki do wszystkich weztdéw) oraz



tablica identyfikatordow sesji, ktdére nalezy replikowacd.
Wezetx, ktdéry odbierze komunikat po zakonczeniu
replikacji musi zwolnié¢ wszystkie sesje, poniewaz serwer
zarzadca przed wystaniem wiadomosci ustawia blokady na
adresata. Mechanizm ten zabezpiecza przed
niebezpieczenstwem wprowadzania zmian w sesjach przez
inny wezet w czasie replikowania. Wystane repliki
mogtyby nadpisa¢ nowo wprowadzone zmiany.

Wiadomo$ci przesytane od zwyktego wezta do serwera zarzadcy:

» obtain session — zajecie sesji. W sekcji danych znajduje
sie identyfikator zajmowanej sesji oraz kontekst.

 release session — zwolnienie sesji. W sekcji danych
znajduje sie identyfikator zwalnianej sesji, kontekst,
numer wersji sesji oraz liczba zwolnien (zazwyczaj 1).
Moze sie zdarzy¢, ze wezet posiadajac blokade na sesji
otrzyma od serwera zarzadcy komunikat
sessions replicate with sync (na przyktad 2z powodu
zgtoszenia sie nowego wezta do klastra). Wtedy wezet
musi zwolni¢ sesje wiecej niz raz, wysytajac w tym celu
liczbe zwolnien.

»new _session _member — zgtoszenie sie nowego wezta w
klastrze. W sekcji danych znajduje sie s*ownik par:
identyfikator sesji (wraz z kontekstem), numer wersji.
Komunikat jest wysytany za kazdym razem, gdy nastapi
zerwanie potgczenia miedzy zwyktym weztem a serwerem
zarzgdcg. W przypadku zupeinie nowego wezta stownik
bedzie pusty.

» session created — utworzenie sesji. W sekcji danych
znajduje sie identyfikator sesji oraz kontekst.
Komunikat jest wysytany zaraz po utworzeniu sesji.
Wystanie komunikatu jest konieczne, aby pozostate wezty
mogty sie dowiedzied poprzez komunikat
check session existance o 1istnieniu tej sesji =zanim
twérca zakoniczy proces replikacji.

= check session existance — sprawdzenie istnienia sesji. W



sekcji danych znajduje sie identyfikator sesji oraz
kontekst. Komunikat jest wysytany, jezeli wezet otrzyma
zgdanie odwotujgce sie do nieistniejgcej sesji. Poniewaz
sesja mogta by¢ stworzona na innym wezle, ale jeszcze
nie doszta replika, serwer wpierw sprawdza u zarzadcy
czy identyfikator jest aktywny.

Po odebraniu komunikatu z sieci tworzone jest zadanie (wiecej
0 zadaniach bedzie mowa w p. 4.3.3):

= . task. SessionReceivedTask — W przypadku, gdy modut
dziata wewnagtrz serwera Tomcat (zadanie tworzone jest w
obiekcie org..transport.TransportCluster).

= . task.MessageReceivedTask — W przypadku, gdy modut
dziata jako niezalezny serwer zarzadca (zadanie tworzone
jest w obiekcie org..transport.DestinationManager).

Zadanie SessionReceivedTask dziedziczy po MessageReceivedTask
doktadajgc kilka mozliwych typéw wiadomosci, ktdére moze
obstugiwaé¢. W szczegélnosSci sg to wiadomo$ci odbierane przez
zwykte wezty od serwera zarzadcy lub wiadomo$ci wymieniane
miedzy zwyktymi weztami. Zaktada sie, ze serwer zarzagdca nie
musi nic wiedzie¢ o menedzerze sesji. Natomiast
iessionReceivedTask posiada atrybut wskazujacy na menedzera
sesji — niezbedne podczas przetwarzania takich komunikatow jak
chociazby sessions add.

Zadania tworzone na potrzeby przetwarzania komunikatodw
posiadajg specjalng kolejke zadan, gwarantujacg, ze komunikaty
bedg przetwarzane w kolejnosci, w ktérej nadeszty (lub
ewentualnie rdwnolegle).

Mechanizm kolejki zadan zaleznych

Na potrzeby projektu zostata stworzona wyspecjalizowana
kolejka do przetwarzania zadan. Kolejka posiada swojg wtasng
pule watkéw przetwarzajgcych instrukcje. W ten sposdéb istnieje
mozliwo$¢ zlecania zadan, ktdére majag sie wykonad



asynchronicznie (jak np. replikacja sesji). Watki tworzone sg
raz, w momencie tworzenia kolejki, a ich praca sprowadza sie
do oczekiwania na nadejs$cie kolejnego zadania, ktdére mogtyby
wykonac¢. Jezeli zadan nie ma, to watki przechodzg w stan
uspienia. Zmieniajagc liczbe wagtkdéw w kolejce mozna kontrolowad
zuzycie zasobdéw systemowych przez modut klastra (szerzej o
konfigurowaniu klastra bedzie mowa w p. 4.4).

Kolejka zadan posiada dodatkowe, bardzo przydatne mozliwo$ci:

1. definiowania zadan, ktore zostang wykonane z opdzZnieniem
(np. zwolnienie sesji przy wykorzystaniu buforowania);

2. definiowania zaleznosSci miedzy zadaniami — czyli zadanie
zostanie wystartowane dopiero po wykonaniu innych zadan
(np. zwolnienie sesji po zakonczeniu wykonywania zadan
replikacji);

3. restartowania zadania, czyli ponownego wrzucenia zadania
do kolejki, w przypadku b*edu (np. ponawianie proéb
replikowania sesji do danego wezia).

Kazde zadanie musi dziedziczyc¢ po abstrakcyjnej klasie org.
.task.Task. Klasa zawiera w szczegdlnosci abstrakcyjng metode
internalRun (), w ktdérej podklasy umieszczajg kod zadania.
Klasa zawiera metode AddListener (Listener), poprzez ktodra
mozna dotgczy¢ stuchaczy do zadania. Stuchacze implementuja
interfejs

org..task.Listener:
public interface Listener {
public void WakeUp(boolean bError);

}

W momencie zakonczenia wykonywania zadania dla kazdego
dotgczonego stuchacza wywotywana jest metoda wakeup (boolean
bError), z argumentem informujgcym czy zadanie zakonczyto sie
z btedem czy nie (btad jest wynikiem zgtoszenia przez zadanie



wyjatku). Ten mechanizm jest wykorzystywany przy implementacji
zaleznosci miedzy zadaniami. Po prostu klasa Task implementuje
interfejs stuchacza, a w metodzie WakeUp (boolean) zmniejsza
licznik zadan, na ktére oczekuje. W momencie, gdy licznik
spadnie do zera, zadanie samo sie inicjuje, dodajgc sie do
kolejki:

public void WakeUp(boolean bError) { this.DecTasks () ;

}

public synchronized void DecTasks() { nTasks—;

Start();

}

public void Start() {
if (nTasks <= 0) {

if (this.nTimeoutFromStart > 0)
this.SetTime(System.currentTimeMillis () +

nTimeoutFromStart); oTaskQueue.AddTask(this);

}
}

Jezeli zadanie ma sie wykona¢ tylko w przypadku poprawnego
zakonczenia wszystkich zadan zaleznych, +to nalezy
przeimplementowa¢ w podklasie metode WakeUp (boolean |,
zmniejszajgc licznik zaleznos$ci tylko w przypadku braku btedu.
Ten mechanizm zostat wykorzystany przy implementacji zadania
zwalniania sesji (klasa org. .task. ReleaseSessionTask):

public void WakeUp(boolean bError) { if (! bError)

super.WakeUp(bError) ;



}

Zadanie zwolnienia sesji zalezy od zadan replikacji sesji do
poszczegdélnych weztéw. Moze sie ono wykona¢ tylko w przypadku
poprawnego zakonczenia wszystkich zadan replikacyjnych (co
jest réwnoznaczne z poprawnym rozestaniem replik do wszystkich
weztow w klastrze). Jezeli wystgpi nieoczekiwany btad podczas
wykonywania zadan replikujgcych (np. brak pamieci w systemie),
to sesja nie zostanie zwolniona, co zabezpieczy system przed
grozbg utraty danych.

Na rys. 4.10 znajduje sie hierarchia klas najwazniejszych
zadan zdefiniowanych w systemie.

Rys. 4.10. Diagram hierarchii zadan

«niEtiaces Task WorkerQueue
Listener zalezy od - nalezy do
- 7]- nTasks: int - + AddTask(Task) : void
0. 0.*. oTaskQueus: WorkerQueugO- T+ RemoveTask(Task) : void
# nTime: long + GetTask( : void
.. + Start() : void
T +  SetTime() : void
«realiz&r~_ + AddListener(Listener) : void
1+ InternalRun() : void
+ Restart(int) : void
+ Run() : void
+  WakeUp() : void
SendingTask ReleaseSessionTask MessageReceivedTask
# bRestartOnError: boolean - oSyncManager: SyncManager # oBuffer: ExtendableByteBuffer
# oDestManager. DestinationManager - oSessionlD: SessionContext # oAddr: DestinationAddress
# oCluster: DestinationManager
# Send(DestinationAddress, ByteBuffer) : void + InternalRun() : void # oSyncServer. MainSyncServer
+ InternalRun() : void
BufferSendingTask SessionPropagateTask SessionReceivedTask
+ InternalRun() : void - oSessionlD: SessionContext + InternalRun() : void
- oSessionManager: SessionManager
- oMember: ClusterMember

+ InternalRun() : void

Opis zadan:

1. sendingTask — abstrakcyjna klasa, zawierajgca metode
Send (DestinationAddress, ByteBuffer), ktdéra umozliwia
wystanie bufora z danymi do konkretnego adresata. Mozna
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skonfigurowa¢ zadanie w dwoch réznych trybach:
. Operacja wysytania ma by¢ blokujgca — tzn. powrdt z
metody 3end () nastgpi dopiero po faktycznym wystaniu

danych.
. Btad podczas wysytania ma powodowal restart zadania.
. BufferSendingTast — klasa w metodzie internaiRun ()

wywotuje metode send () z nadklasy. Klasa jest
wykorzystywana do generowania zadan wysytajacych proste
komunikaty (np. komunikat o typie j bt ai u se s s i oh
).

. sessionPropagateTask — klasa jest odpowiedzialna za
wystanie repliki konkretnej sesji do konkretnego
adresata. W metodzie InternaiRun () serializuje obiekt
sesji i prébuje wysta¢ dane do wezta (wywotujgc metode
Send () z nadklasy). Klasa wykorzystuje tryb
restartowania w przypadku bt*edu. W ten sposdb, jezeli z
jakiegos$ powodu wystanie danych zaczyna sie opdzniaé, to
nie blokuje niepotrzebnie pamieci zserializowanymi
danymi sesji i co wazniejsze przy kolejnym uruchomieniu
zadania ponawia prébe replikacji, ale juz by¢ moze z
nowszg wersjg sesji, zmniejszajgc w ten sposéb liczbe
przesytanych informacji (tworzenie zadan replikacyjnych
zostanie opisane w p. 4.3.5). Ponadto, jezeli system
wykorzystuje buforowanie, to przy definicji zadania
ustala sie opdznienie w wykonaniu (por. p. 4.3.4).

. ReieaseSessionTask — zadania tej klasy sg odpowiedzialne
za zwalnianie sesji w serwerze zarzadcy. System podczas
tworzenia ustawia zaleznos¢ tego zadania od wszystkich
zadan replikacyjnych sesji. Proces zwolnienia jest
uruchamiany dopiero po poprawnym przestaniu replik do
wszystkich weztdow w klastrze. W przypadku
wykorzystywania buforowania system dodatkowo opédznia
start zadania juz po wykonaniu wszystkich replikacji
(szerzej na ten temat bedzie mowa w p. 4.3.4).

. MessageReceivedTask — zadanie tej klasy tworzone jest po
odebraniu wiadomo$ci z sieci. Zadanie zawiera dane
komunikatu oraz adres wezta, ktéry je przystat.



Przetwarzanie wiadomo$ci wykonywane jest w odrebnym
watku, co powoduje, ze nie nastepuje blokowanie watku
odbierajgcego dane z sieci. W ten sposdb zapewniane jest
maksymalne zrdéownoleglenie obliczen wykonywanych przez
modut klastra, co moze nie by¢ bez znaczenia w przypadku
serwerdw wieloprocesorowych.

8. SessionReceivedTask - klasa dziedziczy po
MessageReceivedTask dodajgc w metodzie internaiRun ()
obstuge komunikatdéw charakterystycznych w sytuacji, gdy
modut jest zanurzony wewngtrz serwera Tomcat, jak np.
komunikat

W systemie zostaty stworzone dwie odrebne kolejki zadan:

= dla zadan przetwarzajgcych odebrane z sieci komunikaty
oraz

= dla pozostatych zadan wystepujgcych w systemie (czyli w
przewazajgcej liczbie zadan wysytajacych komunikaty).

Potrzeba odizolowania tych zadan wynikta z faktu, ze zadania
przetwarzania wiadomosci odebranych nie mogg by¢ blokowane
przez zadania wysytajgce dane.

Mozna sobie wyobrazic¢ sytuacje, gdy wszystkie watki w kolejce
zostaty wstrzymane przy probie wystania danych i nie ma
wolnego watka, ktéry opréznitby bufory z odebranymi
wiadomosSciami. Bardzo czesto to wtasnie szybkie przetworzenie
odebranych informacji bedzie miato krytyczny wptyw na
wydajnos¢ systemu. W pakietach odbieranych bedg informacje o
przydzieleniu sesji (komunikat obtained sessio: ) -
zinterpretowanie tego komunikatu powoduje bezpoSrednie
wznowienie wykonywania zgtoszenia wygenerowanego przez
uzytkownika systemu.

Modut klastra umozliwia konfigurowanie 1liczby watkow
dotgczonych do kazdej z kolejek (opis konfiguracji znajduje
sie w p. 4.4).



Implementacja kolejki zadan

Do implementacji kolejki zostato wykorzystane drzewo
(standardowa klasa Javy j ava. utii. TreeSei) z wartosciami
posortowanymi zgodnie z czasem wykonania. Zadania, ktdére maja
by¢ wykonane bez opdzZnienia wstawiane sg do drzewa z matymi
wartosciami, natomiast te, ktére majg sie wykonac po uptywie
pewnego czasu Sg wstawiane z liczbg milisekund okreslajaca
czas wykonania.

Kazdy watek podtaczony do drzewa w nieskonczonej petli pobiera
zadanie z kolejki (JorkerQueue. GetTask () — wywotanie metody
jest blokujgce i w przypadku braku zadan powoduje wstrzymanie
wykonywania). Nastepnie dla pobranego zadania wywotuje metode
Run ( , ktdéra obudowuje wywotanie tnternaiRun ().

Gtoéwnym powodem stworzenia kolejki zadan zaleznych byta
potrzeba realizacji procesu zwalniania sesji dopiero po udanym
zakonczeniu rozsytania kopii do wszystkich weztdéw klastra.
Drugim, nie mniej waznym powodem byto umozliwienie realizacji
pewnych zadah z opdznieniem, jak np. wystanie repliki po
pewnym czasie, aby ewentualnie umozliwic¢ uzytkownikowi
wprowadzenie kolejnych zmian i oming¢ wystanie wczesSniejsze]
wersji.

Skutecznos$¢ i wydajnos¢ systemdéw rozproszonych w bardzo duzym
stopniu zalezy od zastosowanych metod buforowania. Wszelkiego
rodzaju op6znianie wystania danych w celu ich zagregowania czy
eliminowanie przesytania niepotrzebnych wiadomosci powoduja,
ze system moze w znacznym stopniu przyspieszyé¢ swoje
dziatanie. Stworzony modut klastra rdéwniez zawiera mechanizmy
usprawniajgce jego dziatanie.

Buforowanie

W systemie zostato zastosowane buforowanie w dwdéch rdéznych
etapach:



1. Opéznianie momentu replikacji sesji.
2. OpézZznianie momentu zwalniania sesji.

Oba typy buforowania sg mozliwe do zastosowania tylko w
przypadku wykorzystania zintegrowanego serwera ruchu. Jezeli
serwer rozdzielajgcy zadania na poszczegélne wezty nie bedzie
posiadat informacji o wezZle aktualnie zajmujacym sesje, to
buforowanie na poziomie sesji moze jedynie niepotrzebnie
opdézniac¢ dziatanie klastra. Jezeli natomiast posiada takie
informacje, to bedzie przekierowywat* zgdania do wezta, ktdéry
aktualnie okupuje sesje, co umozliwia weztXom opdzZnianie
momentu przekazania sesji.

Op6zZznianie momentu replikacji sesji

Kazde zadanie replikujgce posiada numer sesji oraz adres
wezta, do ktdérego ma wystaé replike. Modut dla kazdego wezta
przechowuje informacje o stworzonych, ale nie rozpoczetych
zadaniach replikujacych, z mozliwoscig wyszukiwania po
identyfikatorze sesji (stownik, w ktdédrym Kkluczami sa
identyfikatory). W momencie zakoniczenia przetwarzania zadania,
system tworzgc zadania replikujgce sprawdza czy nie istnieje
juz identyczne zadanie, ktére jeszcze nie zdazyto sie wykonacd.
Jezeli istnieje, to nie ma potrzeby tworzenia kolejnego
zadania, bo istniejgce tak czy owak w momencie wykonania
pobierze najswiezsze dane sesji. Nalezy tylko do zbioru
stuchaczy istniejgcego =zadania dodac¢ obiekt klasy
ReieaseSessionTas , aby w odpowiednim momencie zwolnié sesje.

Takie podejscie gwarantuje, ze nawet jezeli wiele watkow
jednoczesnie bedzie przetwarzato zgdania odwotujgce sie do tej
samej sesji, to tak czy owak zostanie stworzone tylko jedno
zadanie replikujgce, zmniejszajgc w ten sposob 1liczbe
przesytanych informacji. Dodatkowo mechanizm pozwala na tatwa
realizacje koncepcji op6zZniania procesu replikacji. Wystarczy,
ze podczas tworzenia zadania replikujgcego modut wstawi
op6znienie w jego wykonanie. Jezeli w czasie oczekiwania
zostanie przetworzone kolejne zadanie (zmieniajgce dane



sesji), to modut ominie wystanie wczesSniejszej wersji. W ten
sposob doprowadza sie do sytuacji, gdzie wydajnosc¢ klastra
przestaje zaleze¢ od czestotliwo$ci zgtaszania sie
uzytkownikéw. W rezultacie sesja bedzie replikowane co pewien
czas, niezaleznie od tego czy uzytkownik zgtosi sie do systemu
raz czy bardzo wiele razy. Dob6r ditugosci opdznienia nie jest
rzeczag zupetnie trywialng - jezeli bedzie za mate, to
buforowanie moze nie przynosic¢ oczekiwanych rezultatéow. Z
kolei jezeli opdZnienie bedzie za duze, to system straci swoja

gtowng zalete — czyli dynamiczne rdéwnowazenie obcigzenia.
Doprowadzi to do sytuacji, gdzie kazda sesja jest na state
przypisana do konkretnego wezta — czyli analogicznie do

koncepcji zastosowanej w serwerze Bea Weblogic 8.0 (por. p.
2.3.2.1), a caty naktad zwigzany z synchronizowaniem sesji
okaze sie zbedny.

Op6znianie wystania zmienionych danych zwieksza
niebezpieczenstwo utraty zmian. Jezeli nastgpi awaria wezita,
to moze to doprowadzi¢ do utraty nie tylko wtasnie
przetwarzanych sesji, ale réwniez tych, ktdére byty
przetworzone wczesniej, ale oczekiwaty na moment replikacji.
Problem ten zostat rozwigzany przez tworzenie jednego zadania
replikacyjnego bez opé6znienia. To znaczy modut po
przetworzeniu zgdania wybiera losowo jeden wezet, dla ktdrego
tworzy zadanie wystania repliki z natychmiastowym czasem
wykonania. W ten sposéb w kazdej chwili najswiezsze dane sesji
znajdujg sie przynajmniej na dwdch maszynach. W razie awarii
dane sesji zostang odzyskane z drugiej maszyny (patrz opis
komunikatéw

CHECK SESSION VERSION oraz SESSION VERSION W p. 4.3.2).
Op6znianie momentu zwalniania sesji

Poza opdznianiem wystania pakietdéw z kopig najnowszej wersji
sesji mozna rdéwniez opdzniac¢ moment zwolnienia sesji.
Wydajnos$¢ klastra jest mierzona szybko$cig reakcji systemu na
zgtoszenie uzytkownika. Im reakcja jest szybsza, tym lepiej.



Niestety architektura zaimplementowanego klastra wymaga, aby
przed modyfikacjg danych uzytkownika system zablokowat sesje w
serwerze zarzgdzajacym. Operacja ta jest dosy¢ kosztowna -
wymaga przestania dwéch pakietow w sieci (prosba o
zablokowanie i odpowiedz). Jezeli wezet opdzni moment oddania
sesji, to moze przetworzy¢ kilka kolejnych Zzagdan bez potrzeby
ponownego zajmowania sesji. Oczywiscie nie mozna przesadzic z
dtugosciag opdznienia, aby nie doprowadzié¢ do sytuacji opisanej
w poprzednim punkcie, gdy klaster zaczyna sie zachowywac tak,
jakby istniaty state przypisania sesja — wezet macierzysty.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze blokada jest przyznawana
catemu weztowi i wszystkie watki wewngtrz serwera moga
korzysta¢ z danych sesji bez potrzeby ponownego wysytania
prosby o jej przyznanie. W danym momencie tylko jeden wgtek
wysyta komunikat z prosbg o zablokowanie sesji. Wszystkie
kolejne wagtki, odwotujgce sie do sesji beda czekaty na
zakonczenie wczesniej rozpoczetej procedury. Podobnie wyglada
proces zwalniania — dopiero ostatni zwalniajacy watek wysle
faktycznie komunikat do serwera zarzgdcy. Wszystkie
wczesniejsze po prostu zmniejszg licznik odwotan.

Znajagc podstawowe mechanizmy dziatajgce w module mozna
przeanalizowa¢ algorytm przetwarzania zgdania. Sciezka
wykonania algorytmu rozpoczyna sie w momencie zgtoszenia przez
uzytkownika zadania, a konczy w momencie wystania do serwera
zarzgdcy wiadomo$ci zwalniajgcej sesje.

Algorytm przetwarzania zadania

Opisywana S$ciezka przetwarzania zadania rozpoczyna sie juz w
konkretnym wezle, czyli serwerze Tomcat. Sposdéb dziatania
systemu na poziomie zarzadcy ruchu zostanie opisany w p.
4.3.7. Koniec oplsywanego procesu wyznaczany jest przez
wystanie danych z serwera Tomcat oraz przez zwolnienie blokady
sesji uzytkownika.

Na rys. 4.11 znajduje sie diagram przeptywOw ukazujacy



zagdania.

charakterystyczny przypadek obstugi
Diagram przedstawia zgtoszenie klienta z numerem sesji,

nalezy zablokowa¢ w serwerze zarzadzajacym.
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4.11. Diagram przeptyw u podczas obstugi zadania
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Tomcat. Serwer inicjuje wykonanie strumienia przetwarzania
zgdan (por. p. 3.3.2). WSrdd zatagczonych wyzwalaczy wystepuje
rowniez wyzwalacz klasy ReplicationValve (analogicznie do
implementacji Filipa Hanika). W metodzie invoke(Request,
Response, Context) wyzwalacz wznawia przetwarzanie strumienia
w celu wykonania Zgtoszenia. Po powrocie Z metody invokeNext
(Reguest, Response, Context) program sprawdza czy zgdanie
posiada sesje oraz czy sesja jest dzielona przez caty klaster.
Jezeli tak, to zwieksza wersje sesji, tworzy dla kazdego wezta
w klastrze zadanie replikacyjne oraz tworzy zadanie
odblokowania sesji, ktdére wykona sie po rozestaniu wszystkich
kopii. Nastepnie konAczy dziatanie, tym samym kohAczac proces
przetwarzania zgdania. Wszystkie stworzone zadania wykonane
zostang asynchronicznie przez watki obstugujgce kolejke zadan.

Oczywiscie zadania replikacyjne zostang stworzone tylko pod
warunkiem, ze w systemie nie wystepowaty juz wczesniej
zdefiniowane identyczne zadania. Po wykonaniu replikatoréw
(zadan replikacyjnych) do kolejki trafia zadanie odblokowania
sesji. W czasie uruchomienia sprawdza czy inne wagtki aktualnie
nie uzywajg sesji. Jezeli nie, to ustawia w strukturach
danych, ze sesja nie jest zablokowana i wysyta komunikat do
serwera zarzadcy w celu faktycznego odblokowania. 0d tego
momentu kazdy watek, ktory sprdébuje sie odwotaé¢ do sesji
bedzie musiat najpierw zablokowa¢ jg u zarzadcy. Tutaj warto
zwréci¢ uwage na implementacje procesu przydzielania i
zwalniania zasobu. Nawet jezeli zostang wystane réwnolegle dwa
pakiety: jeden z prosba o zwolnienie, a drugi o zablokowanie
sesji, to poniewaz serwer zlicza ile razy semafor zostat
podniesiony 1 opuszcza go doktadnie tyle razy ile wystany
pakiet to specyfikuje, nie bedzie niebezpieczenstwa wejscia do
sekcji krytycznej bez podniesienia semafora. Po prostu jeden
pakiet zmniejszy licznik, a drugi go zwiekszy — kolejnos$¢ nie
bedzie odgrywata roli.



Proces tworzenia sesji

Jezeli wygenerowane zgdanie nie posiadato wczesniej utworzonej
sesji, a aplikacja odwota sie do niej, to serwer Tomcat
standardowo wywota dla menedzera sesji metode createSession
(). Poniewaz dla aplikacji zadeklarowanych jako rozproszone
(tag <distributable/> w pliku web.xml) menedzerem jest obiekt
klasy org. . server. SessionManage , wywotanie to zostanie
przechwycone przez modut klastra. Menedzer utworzy sesje
(analogicznie jak w zwyktych menedzerach), ale sesja bedzie
instancjg klasy org. . session. ReplicatedSession (podklasa
org . apache . catalina . session . StandardSessic ).
Dodatkowo menedzer wygeneruje zadanie wystania wiadomosSci
session createe do serwera zarzadcy informujgce o stworzeniu
nowego identyfikatora (zadanie bedzie wykonywane w tle).
Serwer zarzadca przetwarzajgc te wiadomosé przy okazji
podniesie semafor dla nowej sesji a konto wezta, ktory ja
stworzyt (aby nie trzeba byto wysytad¢ kolejnego pakietu z
prosba o przyznanie sesji).

Oprécz wystania wiadomosSci menedzer ustawi w globalnych
strukturach danych, ze sesja zostata przydzielona temu
weztowi. Na tym wywotanie metody createSession () sie konczy.
Dalej nastepuje przetwarzanie analogiczne do sytuacji, gdy
sesja byta utworzona wczes$niej.

Proces sprawdzania istnienia sesji

Kolejnym przypadkiem jaki moze sie wydarzy¢ jest odwotanie do
sesji, ktdéra nie jest zarejestrowana w menedzerze. Sg dwie
mozliwosci zaistnienia takiej sytuacji (nie liczgc ztosliwych
zgdan generowanych przez wtamywaczy):

1. Sesja juz wygasta w klastrze.
2. Wezet nie otrzymat jeszcze pakietu sessions add od
twércy sesji.

0 ile w pierwszym przypadku menedzer przez pewien czas moze



zachowywa¢ informacje o wygastych sesjach i bez potrzeby
komunikowania sie z zarzadcg po prostu tworzy¢ nowg sesje, o
tyle w drugim przypadku konieczne jest wystanie zapytania.

Obiekt klasy SessionManager w metodzie findSession(String
sessionlID)

wykonuje nastepujgcy kod:

public Session findSession(String sSessionID) throws
java.io.IOException { return findSession(sSessionID, true);

}

public Session findSession(String sSessionID, boolean bCreate)
throws java.io.IOException { if (sSessionID == null) return
null;

Session oSession = super.findSession(sSessionID); if (oSession
== null && sSessionID != null) {

// sprawdzamy czy sesja istnieje w klastrze

if (oSyncServer.CheckExistance(new SessionContext(sSessionlID,
this.getName()))) {

synchronized (sessions) {
oSession = super.findSession(sSessionlID);
if ( oSession == null) {

// sesja istnieje, ale my wcigz jej nie mamy // dlatego
tworzymy pusta, aby watek mégt // przy odwotaniu rozpoczgd
procedure // blokowania sesji. oSession =

this.createSession(sSessionID, false);
}
}



}

return oSession;

Obiekt oSyncServer jest instancja klasy org.
.server.SyncManager (klasa zostata szerzej opisana w p.
4.3.6). Kazdy wezet klastra zawiera doktadnie jeden obiekt tej
klasy, wspétdzielony przez wszystkie menedzery sesji. Metoda
checkExistance (SessionContext) dziata analogicznie do
procedury zajmowania sesji. To znaczy pierwszy watek inicjuje
faktyczng procedure sprawdzania u serwera zarzadcy (wysyia
komunikat check session existanc ), a wszystkie kolejne
jedynie czekajg na odpowiedz. Jezeli okaze sie, ze w klastrze
istnieje sesja o podanym identyfikatorze, to menedzer stworzy
pusty obiekt i pozwoli na dalsze wykonywanie watku. Nie
istnieje tu niebezpieczenstwo rozspojnienia, poniewaz mimo
stworzenia pustej sesji nie zostata ustawiona na niej blokada.
Czyli watek, ktdéry bedzie sie odwotywat do danych sesji, tak
czy owak bedzie musiat jg najpierw zablokowad¢. Z kolei, aby
blokada sie udata musi zakonczy¢ sie proces replikacji, ktéry
spowoduje, ze pusty do tej pory obiekt sesji zostanie w koncu
zasilony danymi.

Nalezy tu zwrécic¢ uwage na fakt, ze w przypadku wykorzystania
zintegrowanego serwera ruchu wezty nie bedg miaty potrzeby
generowania dodatkowych zapytan do serwera zarzadcy. Jezeli
jakas sesja bedzie w danym momencie zajeta, to zadanie bedzie
przekierowane do zajmujgcego jg wezta. Jezeli nie bedzie przez
nikogo zajeta, to bedzie to oznaczato, ze tak czy owak
wszystkie wezty posiadajg kopie tej sesji i nie beda musiaty
sie pytac¢ serwera czy istnieje.

Proces blokowania sesji poprzez odwotanie

W celu zminimalizowania niepotrzebnych operacji blokowania
oraz replikowania sesji moment wejscia do sekcji krytycznej
zostat przeniesiony w miejsce faktycznego odwotania do danych
sesji. Czyli jezeli uzytkownik wygeneruje zadanie, ktdre nie



bedzie zagladato do danych sesji (nie zostang wywotane na
sesji metody

getAttribute(String), setAttribute(String, Object) itp.), to
nie spowoduje

to zadnego ruchu po stronie klastra.

W dalszej czesSci tego punktu opisano sposdb zaimplementowania
tego mechanizmu.

Obiekt klasy ReplicatedSession nadpisuje wywotania wszystkich
metod zwigzanych z pobieraniem lub ustawianiem danych w sesji
(czyli m.in. getAttribute ( String , setAttribute(String,
Object ). W kazdej Z ty ch metod zanim zostanie wykonana
metoda z nadklasy sprawdzane jest czy odwotujgcy sie watek
zablokowat juz te sesje. Jezeli nie, to wywotywana jest metoda
obtainSession(string sessioniD) na menedzerze sesji. To
wywotanie z kolei blokuje sesje u serwera zarzagdcy
(synchronicznie) lub zwieksza licznik odwo*an do juz zajetej
sesji. Po przetworzeniu zgdania (w wyzwalaczu ReplicationValv
) sprawdzane jest czy watek zajmowat sesje. Jezeli tak, to
inicjowana jest replikacja oraz zwolnienie sesji.

Niestety istnieje tu hipotetyczne niebezpieczenstwo, ze jezeli
aplikacja przetwarzajgc zadanie stworzy nowy watek, ktory
odwota sie do sesji, to pdézniej sesja ta nie zostanie
zwolniona. Watek zatozy blokade, ktdérej pdézniej nie bedzie w
stanie zdjg¢. Jednak sytuacja taka jest na tyle specyficzna,
ze raczej istnieje mate prawdopodobienstwo, ze programisci
zdecydujg sie na jej realizacje w rzeczywistych aplikacjach.
Nawet gdyby kto$ chciat zaimplementowad takag architekture
rozwigzania, to wystarczy, ze do nowego watku przekaze juz
pobrane z sesji atrybuty, a po zakonczeniu jego wykonywania
wpisze je z powrotem.

Tak czy owak w najgorszym wypadku wezet po prostu nie zwolni
sesji, co przy wykorzystaniu zintegrowanego serwera ruchu nie
spowoduje zaprzestania dziatania aplikacji. Wszystkie zadania



beda kierowane na jedna maszyne bez mozliwo$ci zmiany
kontekstu wykonania. Atutem zastosowania klastra bedzie
natomiast wcigz trwajgcy proces replikowania sesji, co moze
okazaC sie nie bez znaczenia w przypadku awarii tego wezia.

Cata logika zwigzana z blokowaniem, zwalnianiem «czy
replikowaniem sesji znajduje sie w klasie menedzera sesji
(org.. server. sessionManagei) oraz klasie samej sesji ( rg.
session. ReplicatedSessio ). Niemniej jednak wiekszo$¢ kodu
niezbednego do komunikacji z serwerem zarzgdcg jak i kod
samego serwera zarzadcy znajduje sie W dwéch klasach: org.
server .MainSyncServer oraz

org..server.SyncManager.

Serwer zarzadca

Gtéwnym celem implementacji serwera zarzadcy byta mozliwosc
wykorzystania tego samego kodu w dwdch przypadkach:

1. Serwer zarzgdca jest jednym 2z weztdéw klastra
(zamieszczony wewngtrz Tomcata).

2. Serwer zarzadca jest osobnym programem, ktdry nie ma nic
wspolnego z klasami Tomcata.

Aby uzyska¢ takg dwoistos¢ modutu, zastosowano mechanizm
dziedziczenia w podejs$ciu obiektowym. Implementacja bazowa
serwera zarzgdcy opiera sie na klasie org.
server.MainSyncServer oraz klasie implementujgcej warstwe
transportujgcg - org. . server. DestinationManager.
Zastosowanie modutu wewnatrz serwera Tomcat staje sie mozliwe
poprzez dodanie klas dziedziczacych po klasach bazowych.

W wywotaniach nadpisanych metod zostat dodany kod specyficzny
dla serwera Tomcat. W szczegdélnosci zostat zaimplementowany
mechanizm zdalnego 1lub 1lokalnego (w zaleznosSci od
konfiguracji) odwotywania sie do serwera zarzadcy. Jezeli
modut ma dziatad jako klient zdalnego serwera zarzadcy, to
wszystkie odwotania do



metod z klasy SyncManager powodujg wygenerowanie odpowiednich
komunikatéw w sieci. Natomiast w przypadku, gdy modut wewnatrz
Tomcata peini jednoczes$nie role serwera zarzadcy, wtedy klasa
SyncManager wywotuje kod z nadklasy, czyli MainSyncServer.
Czyli tak naprawde zainstalowanie pojedynczego serwera w
klastrze (w trybie serwera zarzadcy) nie spowoduje znaczgcego
spadku wydajnosci w stosunku do sytuacji, gdy serwer ten
bedzie dzia*a* w ogdéle bez modutu klastra. Taka informacja
moze mieé¢ duzy wptyw na podjecie decyzji o instalacji
Srodowiska rozproszonego. Administrator instalujgc klaster nie
jest zmuszony do natychmiastowego podiagczenia wielu
komputerdow, w celu zrekompensowania spadku mocy obliczeniowej.
Pojedyncza maszyna bedzie dziatata rdéwnie wydajnie jak przed
podtgczeniem modutu.

Wydajnos¢ klastra w duzej mierze zalezy od oprogramowania
rozdzielajgcego zadania na poszczegbélne jego wezty.
Szczegdlnie istotne jest to w przypadku przedstawionego w
pracy rozwigzania. Algorytm, ktory nie wykorzystuje informacji
o aktualnych przydziatach sesji, spowoduje ostabienie mocy
przerobowej systemu i uniemozliwi wykorzystanie buforowania.

Serwer ruchu

Zasadniczym celem pracy byto napisanie i przedstawienie
dziatajgcego modutu klastra w serwerze Tomcat. Niemniej
jednak, aby méc w catosci ukaza¢ dziatanie rozwigzania
konieczne stato sie napisanie zintegrowanego serwera
przekierowujgcego zgdania do poszczegdélnych maszyn klastra.
Niestety nie udat*o sie znaleZ¢ gotowego programu, ktéry
odznaczatby sie nastepujgcymi cechami:

= Napisany w jezyku Java z dostepnym kodem Zrddtowym.
= Bardzo wydajny (przekierowania na poziomie TCP/IP).
= Buforujacy pule potaczen.

Dlatego w ramach pracy zostat napisany serwer ruchu
jednoczesnie dziatajgcy jako serwer zarzadca. Implementacje



nalezy traktowa¢ jako wzorcowy przyktad rozwigzania, a nie
jako docelowy i w petni dziatajacy serwer do przeki ero wy
wania zadan.

Serwer zostal w catos$ci napisany w jezyku Java z
wykorzystaniem klas bazowych z modutu klastra. Schemat
dziatania programu jest stosunkowo prosty:

1. Przy starcie otwiera port, na ktdérym bedzie przyjmowat
zgdania od klientodw.

2. Tworzy i inicjuje obiekty serwera zarzadcy.

3. W momencie, gdy jaki$ wezet klastra zgtosi sie do
serwera zarzadcy jednoczes$nie dodawany jest do listy
aktywnych serweréw Tomcat.

4. Przy zgtoszeniu klienta program wybiera serwer Tomcat z
listy aktywnych i zaczyna sie zachowywal jak serwer
posSredniczacy, przekazujac dane miedzy klientem a
serwerem.

5. Jezeli ktdéras ze stron zakonczy potaczenie, to program
automatycznie konczy potagczenie z drugiej strony.

6. W momencie zgtoszenia awarii wezta przez oprogramowanie
serwera zarzadcy jest on automatycznie usuwany z listy
aktywnych serweréw Tomcat.

Szczeg6ty implementacyjne

Dla kazdego aktywnego serwera Tomcat trzymana jest pula
potgczen (jej wielkos¢ jest konfigurowalna). Kazde potgczenie
jest zadaniem, ktére w momencie uruchomienia powoduje
rozpoczecie czytania z kanatu komunikacyjnego. Jednoczes$nie
obiekt zadania posiada metode write (ByteBuffer , ktdra
umozliwia pisanie danych do potaczenia. Przed ponownym
uruchomieniem zadania (wywotaniem metody Restart o) ustawiane
sg referencje miedzy zadaniem obstugujacym potgczenie z
serwerem, a zadaniem obstugujacym potagczenie z klientem. W ten
sposéb pozZniej wszystkie odebrane informacje przez jeden
obiekt zostajg przestane do drugiego (tworzgc pomost dla
danych). ROznice miedzy zadaniami klienta a serwera wystepuja



w zachowaniu na poczatku i koncu.

Zadanie potgczenia klienta na poczatku, zanim zostanie
sparowane z zadaniem serwerowym, czyta nagtdéwek zagdania w celu
sprawdzenia czy nie odwotuje sie ono do konkretnej sesji.
Jezeli tak, to program sprawdza czy podana sesja nie jest
aktualnie zajmowana przez jeden z weztdw. Jezeli jest
zajmowana, to zadanie jako odbiorce wybiera potgczenie z puli
tego wezta. W przeciwnym przypadku zadanie wybiera serwer
posiadajgcy najwiecej nieuzywanych potaczen.

Z kolei zadanie serwerowe po skonczeniu obstugiwania klienta
odnawia potgczenie z serwerem, aby przy obstudze kolejnego
zgdania nie trzeba byto traci¢ czasu na nawigzywanie
potgczenia. Istotne jest, aby odpowiednio skonfigurowad
potgczenia w serwerach — tzn. dopuszczalny czas bezruchu na
potaczeniu musi by¢ odpowiednio dtugi, aby potgczenia nie byty
zbyt szybko zrywane przez serwer. Jezeli potgczenie zostanie
zerwane zanim jaki$ klient zacznie je wykorzystywaé, to
obstuga zgdania zostanie wydtuzona o czas odnowienia
potgczenia.

Wykorzystanie zadan umozliwi*o dynamiczny przydziat watkéw do
obstugi wszystkich potagczen ze wszystkich serwerodw
jednoczesnie. W ten sposéb mozna zwiekszy¢ liczbe oczekujgcych
potaczen bez zwiekszania liczby wagtkéw. Dynamiczny przydziat
watkow ze wspdlnej puli powoduje, ze rozwigzanie duzo lepie]
adaptuje sie do aktualnego zapotrzebowania na potaczenia.

Warto zwrécic¢ uwage, ze zastosowane rozwigzanie umozliwia
wykorzystanie opcji protokotu HTTP 1.1, Connection: Keep-
Aiive. Opcja pozwala przegladarce na wykorzystanie raz
otwartego potgczenia dla obstugi kilku osobnych zgdan. Po
prostu zadna ze stron nie zerwie po*gczenia, tym samym
zachowujgc aktywny pomost w serwerze ruchu.

Wadg zaproponowanego rozwigzania jest brak interpretera
nagtdéwka protokotu HTTP. Gdyby program byt w stanie poprawnie



interpretowac¢ nagtowek mégiby zachowywaé otwarte potaczenia z
kazdym z weztdw, bez potrzeby ich odnawiania (do tego
niezbedna bytaby kontrola dtugosci przesytanych danych). Wtedy
rowniez w przypadku trzymania potgczen typu Keep-Alive mozna
by byto dynamicznie zmienial serwer, ktory obstuzy kolejne
zgdanie. Niestety stopien skomplikowania takiego interpretera
wykracza poza ramy tej pracy.

Zaréwno serwer ruchu jak i sam modut klastra zawierajag szereg
parametrow, ktdére umozliwiajg dostrojenie systemu w zaleznoSci
od zastosowania. W kolejnym punkcie opisano parametry oraz
przedstawiono rézne dodatkowe wskazéwki, ktorymi mogg sie
kierowa¢ administratorzy klastra.

W serwisie dyplom.com.pl prezentujemy obronione prace
dyplomowe, ktore mogg stuzy¢ za wzdor do napisania wtasnej
pracy - gdyby potrzebowali jeszcze PanAstwo konsultacji to
polecamy strone pisanie prac - fachowa pomoc w pisaniu prac.
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