CENTRO DI SERVIZI CON REPLICAZIONE PER LOAD SHARING

(SPECIFICHE DI BASE)

Si intende costruire un sistema che fornisce servizi, realizzato tramite un certo numero di server replicati, collegati in una gerarchia logica ad albero n-ario.

Il sistema deve avere le seguenti proprietà:

· deve essere in grado di accettare dinamicamente l’inserimento di nuovi nodi server, che si devono inserire nella gerarchia;

· deve reagire all’eventuale fallimento di un nodo server, ricostruendo una gerarchia consistente; questo facendo l’ipotesi di guasto singolo, cioè supponendo che il tempo tra due guasti successivi sia maggiore del tempo che occorre per identificare il guasto e effettuarne il recovery;

· deve poter realizzare un certo bilanciamento del carico sulle varie macchine, in particolare sotto forma di load sharing.

· Deve garantire al cliente una certa trasparenza alla replicazione;

Si intende porre l’accento sulla realizzazione e sul funzionamento dei server replicati, non tanto sui servizi forniti, pertanto nell’implementazione si forniranno solo un certo numero di semplici servizi di esempio.

Struttura del sistema

I vari nodi server sono organizzati in un albero n-ario (ogni nodo ha al massimo NFMAX figli); i nodi foglia fungono esclusivamente da worker (eseguono i servizi utente), i nodi intermedi fungono sia da worker che da controllori; ogni nodo può eseguire un numero massimo NMAX di servizi  contemporaneamente;

Il nodo radice è realizzato da due server distinti che realizzano un modello di replicazione master-slave; questo per garantire il funzionamento della radice anche in caso di guasto, visto la sua importanza per il funzionamento del sistema;

In ogni nodo cliente è presente un “agente”, che funge da proxy, o stub; le richieste di servizio da parte del cliente vengono inviate all’agente che nasconde i vari aspetti della scelta di un server e della comunicazione, fornendogli poi la risposta al servizio;

il compito dell’agente è richiedere tramite una query a un nodo server l’indirizzo di un nodo poco carico su cui eseguire il servizio; una volta che ha ottenuto questa informazione invia la richiesta di servizio a tale nodo e ne riceve l’eventuale risposta, che comunicherà al cliente;

Stato di un nodo

Ogni nodo deve conoscere:

· l’indirizzo del nodo padre;

· l’indirizzo di tutti i nodi figli;

· l’indirizzo di tutti i discendenti di secondo grado (figli dei figli); questa informazione e’ necessaria per poter effettuare il recovery in caso di caduta di un nodo figlio;(sempre considerando l’ipotesi di guasto singolo)

· il numero di nodi di ogni sottoalbero che discende da esso;

· il numero totale di processi-servizio in esecuzione in  ogni sottoalbero che discende da esso;

Le informazioni suddette vengono trasmesse e aggiornate tramite una serie di comunicazioni intraserver, con le quali avviene il coordinamento dei nodi del sistema:

Ogni nodo di controllo invia periodicamente un messaggio “Are You Alive?” a tutti i figli; ogni nodo figlio deve rispondere, segnalando così di essere funzionante; inoltre nel messaggio di risposta sono contenute alcune informazioni di stato, quali:

· il numero complessivo di nodi di quel sottoalbero (1 + numero di tutti i discendenti)

· il numero di processi di servizio in esecuzione dal nodo e  da tutti i suoi discendenti

In tale maniera le informazioni risalgono la gerarchia aggiornando lo stato di via via tutti i nodi fino ad arrivare alla radice;

se per un certo intervallo di tempo non arrivano più messaggi da un nodo figlio occorrerà iniziare poi una procedura di recovery.

Le altre informazioni relative agli indirizzi dei nodi figli e figli dei figli vengono trasmesse con messaggi ad hoc quando si presenteranno inserimenti dinamici di nuovi nodi server.

Altre comunicazioni intraserver sono quelle necessarie per la ricerca di un nodo poco carico per eseguire un servizio, e quelle necessarie a determinare il punto di inserimento di un nuovo nodo server, entrambe descritte più avanti.

Inserimento dinamico di un nuovo nodo

Un nuovo nodo, per inserirsi nella gerarchia, deve registrarsi presso il nodo radice (che deve ovviamente essere il primo nodo attivo nel sistema); 

la radice di fronte a una richiesta di inserimento si comporta come segue:

· se il numero dei suoi nodi figli è minore di NFMAX il nuovo nodo diventa nodo figlio della radice;

· se ha già NFMAX figli, delega l’inserimento al nodo figlio che ha un numero minore di sottonodi; tale nodo figlio si comporterà nello stesso modo, e il processo continuerà ricorsivamente.

In questo modo l’albero può crescere bilanciato; per contro, si introduce un punto di centralizzazione, in quanto la radice è caricata da tutte le possibili richieste di inserimento; si fa però l’ipotesi che le richieste di inserimento siano un evento poco frequente, e quindi che aggiungano un carico relativamente basso.

Si potrebbe comunque permettere anche un’altra politica di inserimento: 

ogni nodo della gerarchia può accettare da un nuovo nodo una richiesta di inserimento; in questo modo ci si occupa localmente dell’inserimento senza caricare troppo i livelli alti dell’albero; per contro l’albero cresce in maniera più disordinata e sbilanciata.

La richiesta di inserimento da parte di un nuovo nodo viene trattata come una “query transitiva”, infatti la radice, se non risponde direttamente al nuovo nodo (il che avviene quando non può inserirlo direttamente), delega a un nodo figlio la risposta, ovviamente passandogli l’indirizzo del nuovo nodo, e poi non ne tiene più traccia.

Inoltre, una volta effettuato l’inserimento, occorrerà aggiornare le informazioni del nodo superiore al nodo padre, che deve conoscere l’indirizzo del nuovo nodo (per un eventuale recovery nel caso di fallimento del figlio). 

Individuazione e recovery nel caso di fallimento di un nodo

Un nodo invia periodicamente messaggi “Are You Alive?”ai figli; nel caso non riceva più messaggi di risposta per un certo periodo da parte di un nodo figlio (ci sarà un eventuale protocollo di ritrasmissioni e timeout) si suppone che il nodo sia caduto; se il nodo in questione è un nodo foglia non si intraprende alcuna azione; per quanto riguarda i servizi che eventualmente questo nodo stava fornendo e che non sono stati completati, si prevede che l’agente presente sul cliente si incarichi di rilevare la caduta del nodo e di riprovare a chiedere il servizio su un nodo diverso; nel caso che il nodo in questione sia invece un nodo intermedio con dei nodi figli e quindi delle funzioni di controllo, occorre eleggere un nodo che lo sostituisca. Tale nodo viene scelto tra una delle foglie del sottoalbero che parte dal nodo mancante; ciò è possibile in quanto il nodo padre del nodo fallito mantiene i riferimenti a tutti i nodi “nipoti”; in questo modo è in grado di effettuare l’elezione di un nodo foglia; in particolare si sceglie il nodo foglia più “in basso” nella gerarchia, in modo da mantenerla il più possibile bilanciata. 

Scelta di un nodo su cui eseguire un servizio

Un cliente, tramite il suo agente, può chiedere tramite una query un riferimento a un nodo su cui eseguire un servizio; la richiesta può essere rivolta solo a un nodo di controllo, quindi non foglia; se un nodo non può rispondere direttamente può delegare la query ad un altro nodo, come spiegato più sotto; la query è di tipo “transitivo”, cioè la risposta al cliente viene data dall’ultimo nodo che ha elaborato la query; i nodi che sono coinvolti, una volta che hanno risposto o hanno rinviato la query a un altro nodo se ne dimenticano, non ne tengono traccia;

A un nodo può quindi arrivare una richiesta da parte di un cliente oppure da parte di un altro nodo che gli delega la query; a sua volta il nodo può delegare la query ad un altro nodo o rispondere esso stesso al cliente, ovviamente se è stato individuato un nodo disponibile a eseguire un servizio;

Se ad un nodo (che ora chiamiamo X) arriva una query, egli deve valutare il proprio carico e quello dei suoi discendenti; infatti X può avere come nodi figli altri nodi di controllo,  e/o nodi foglie;

il carico di un nodo foglia (e di X stesso) si calcola semplicemente come il numero dei processi di servizio in esecuzione su di esso; per quanto riguarda invece il carico di un sottoalbero si calcola un valore “medio”, facendo il rapporto tra il numero totale di processi di servizio in esecuzione nel sottoalbero e il numero dei nodi che esso comprende;

si sceglie poi il valore minore di carico; se il valore minore è relativo al nodo X stesso oppure a un nodo foglia si risponde al cliente passandogli l’indirizzo di tale nodo; altrimenti, se il valore minore è relativo a un nodo di controllo si delega ad esso la risposta alla query;

Chiaramente, se tutti i nodi discendenti dal nodo X sono al massimo del carico, si passa la query al livello superiore nella gerarchia.

Sull’implementazione

Si vuole usare come linguaggio/ambiente Java, usando il suo supporto per il multithreading e le socket per comunicare;

per ora si pensa di utilizzare UDP, quindi socket datagram per le comunicazioni intraserver e client-server.

