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Introduzione

In ambiente Java è possibile utilizzare RMI (Remote Method Invocation) per far comunicare e interagire oggetti che non risiedono sulla stessa macchina virtuale. Il supporto per la comunicazione e la serializzazione messo a disposizione da Java permette di utilizzare in maniera trasparente oggetti remoti e locali attraverso l’uso di interfacce e proxy generati automaticamente a partire da esse. Il meccanismo offerto costituisce un elemento di base per la realizzazione di applicazioni distribuite ma in quanto tale non mette a disposizione servizi come la tolleranza ai guasti e la gestione della qualità del servizio.

Il progetto sviluppato si propone di realizzare una semplice infrastruttura basata su RMI che consenta la fruizione mediata di servizi e che garantisca una continuità di servizio in presenza di fault o disconnessione del provider dello stesso allorché siano disponibili altri provider per il servizio.

L’architettura per come è pensata prescinde dall’uso di Java come linguaggio e RMI come metodo per la comunicazione e verrà quindi presentata prima in generale.
Architettura Generale (I)

Descrizione e ruolo dei componenti
Client
Entità che necessità di uno o più servizi esterni per la propria logica applicativa. Per ottenere tali servizi si rivolge ad una entità detta Broker. E’ previsto che un Client per ottenere dei sevizi da un Broker debba prima fornire la propria identità, in tal modo il Broker può riconoscere la provenienza delle richieste ricevute e sulla base di questa può eventualmente applicare politiche diverse di gestione delle richieste.
Broker

Entità mediatrice fra Client e Providers. Frapponendosi fra Client e Providers disaccoppia le due classi di entità e consente di effettuare operazioni di gestione del servizio e delle richieste.

E’ possibile distinguere due ruoli essenziali per il Broker:

· Gestione delle richieste dei Client

· Gestione dei Providers
Il Broker ha quindi il compito di ricevere le richieste di servizio da parte dei Client, di inoltrarle al Provider per il servizio richiesto e infine di recapitare la risposta. Congiuntamente deve gestire e controllare i vari Provider provvedendo al riconoscimento di eventuali malfunzionamenti e al ripristino del servizio. Il Broker è pensato per gestire e fornire diversi tipi di servizi è quindi necessario che i Client possano verificare i servizi attivi presso un Broker e che possano rivolgere richieste verso servizi specifici mentre dall’altro lato i Providers che si rendono disponibili al Broker devono specificare il tipo di servizio che intendono fornire. In seguito verranno descritti in dettaglio tutte le interazioni tra Broker Providers e Clients.
Provider
Entità che fornisce un determinato servizio. Ciascun servizio è caratterizzato da un nome e da un’interfaccia che specifica quali richieste possono essere inviate al provider e con quali modalità, il modello preso in considerazione per le richieste ricalca il modello di chiamata a funzione, un tipo di richiesta è quindi identificato da un nome e da un insieme di parametri di ingresso e restituisce un valore. I servizi sono generalmente concepiti con stato, ciò significa che le risposte fornite da un Provider a fronte di determinate richieste possono dipendere dallo stato attuale del servizio. La gestione dello stato di un servizio è a carico sia dei providers che del Broker, in seguito verranno descritte tutte le operazione svolte da entrambi per garantire la consistenza dello stato.

Modello di Comunicazione e Locking di Servizi

La comunicazione fra i componenti dell’architettura è di tipo sincrono, ovvero considerando due componenti uno “client” e uno “server”, il client dopo aver effettuato una richiesta al server rimane in attesa della risposta, non è prevista la possibilità di effettuare richieste di tipo asincrono.
Prevista invece la possibilità da parte di un Client di ottenere un lock esclusivo su di un servizio, attraverso tale operazione il sistema garantisce che solo richieste provenienti da tale Client saranno servite mentre richieste provenienti da altri Client rimarranno in attesa che il lock venga rimosso.  
Considerazioni

Rispetto ad un normale Client/Server l’architettura prevede l’introduzione di un mediatore, dal punto di vista del Cliente l’interazione rimane di tipo C/S, il cliente infatti rivolge sempre le proprie richieste al Broker e non è a conoscenza diretta di come e chi serve effettivamente le proprie richieste. Sostanzialmente la differenza per il Client è nel come queste richieste debbano essere preparate e inviate al servitore (il Broker in questo caso), se si pensa ad esempio ad un interazione C/S basata su RMI il cliente una volta ottenuto il riferimento all’oggetto remoto che implementa l’interfaccia desiderata utilizza tale riferimento invocando semplicemente dei metodi, nel modello considerato invece deve preparare esplicitamente una richiesta e inviarla al servitore. Ciò rappresenta certamente una complicazione per lo sviluppo delle applicazioni lato Client ma, presenta anche dei vantaggi, in primo luogo grazie alla trasparenza introdotta dal Broker il cliente avrà accesso ad un servizio senza la diretta conoscenza dei provider disponibili per esso e senza doversi interessare di possibili malfunzionamenti, inoltre essendo le richieste preparate dinamicamente il codice cliente può usufruire di servizi la cui interfaccia diviene nota solo run-time; chiaramente questo non rappresenta il caso più comune tuttavia rimane come possibilità.
Architettura Generale (II)
Come già accennato precedentemente il Broker è pensato per gestire diversi servizi questo significa che richieste provenienti da Clients diversi per servizi diversi competono per l’uso della stessa risorsa, il Broker, che risulta quindi un collo di bottiglia. Fin dalle fasi iniziali del disegno dell’architettura si è quindi pensato di estendere il modello base introducendo la possibilità che Broker diversi gestiscano gli stessi servizi.
L’architettura generale così ottenuta si può riassumere attraverso il seguente diagramma.

Chiaramente Client che utilizzano lo stesso Broker rimangono in competizione mentre Client che operano su Broker diversi per servizi diversi sono completamente indipendenti.
Dal momento che più Broker possono gestire gli stessi servizi è necessario che la gestione del lock sui servizi sia globale e non locale al singolo Broker.

La possibilità di disporre di più Broker che condividono gli stessi servizi non costituisce uno schema di replicazione, i Broker infatti sono comunque indipendenti infatti:
· Non necessariamente condividono tutti i servizi che gestiscono

· La gestione locale delle richieste può differire da Broker a Broker anche per lo stesso servizio
· La presenza di più Broker non è trasparente ai Client, i Client infatti comunicano sempre con uno specifico Broker e in caso di malfunzionamento di quest’ultimo devono provvedere autonomamente alla ricerca di un nuovo Broker.

Modello di Replicazione dei Servizi

Il modello che si è scelto per la replicazione dei servizi è un modello di tipo passivo a copie calde. Per un determinato servizio:

· Esiste un insieme di Provider disponibili

· In un determinato istante uno e uno solo di questi è attivo

· I Broker che gestiscono il servizio rivolgono le richieste sempre verso il provider attivo

L’attivazione è sotto il controllo dei Broker, nel momento in cui il provider correntemente attivo sperimenta un fault il Broker che rileva per primo il fault provvede all’attivazione di un nuovo provider; il servizio resta disponibile per i clienti fino a che esistono dei provider per esso.
Providers sia attivi che inattivi possono revocare la disponibilità a fornire il servizio, nel caso la revoca sia del provider attivo i Broker procederanno all’attivazione di uno dei provider attualmente inattivi disponibili.
Gestione dello stato e Checkpoint

Il modello classico di replicazione Master-Slave prevede che la copia master esegua sulle copie slave un operazione di Checkpoint per aggiornarne lo stato, tale operazione può essere realizzata con diverse politiche che portano a diverse garanzie di consistenza e aggiornamento dello stato e diversi tempi di risposta per il cliente.
Gli aspetti per le quali queste politiche si differenziano sono:

· Quando viene effettuato il checkpoint
· In che modo vengono aggiornate le copie slave

Riguardo il primo aspetto il checkpoint può avvenire dopo un determinato intervallo di tempo o al verificarsi di determinati eventi mentre rispetto al secondo il checkpoint può essere effettuato su tutte le copie slave o su una di esse la quale si incaricherà di proseguire il checkpointing sulle altre. Qualunque sia la modalità scelta per aggiornare le copie slave è necessario che le copie si conoscano reciprocamente.
Nell’architettura proposta i Broker devono necessariamente conoscere tutti i provider disponibili si è quindi pensato di variare il protocollo di checkpointing rispetto al modello classico; il provider attivo che decide di effettuare un checkpoint notifica a tutti i Broker a cui risponde lo stato che intende salvare. Ciascun Broker mantiene per ogni servizio una copia dello stato, tale copia viene utilizzata quando è necessario ripristinare il servizio a seguito di un fault del provider attivo o in generale quando è necessario riattivare il servizio.

Il checkpoint è quindi effettuato sulla copia dello stato presente sui Broker e non direttamente sui provider inattivi e risulta completato nel momento in cui tutti i Broker hanno ricevuto lo stato corrente, successivamente e a discrezione dei Broker tale stato potrebbe essere inoltrato alle copie slave tuttavia si è considerato questo tipo di operazione non necessaria poiché le copie slave sono interessate allo stato del servizio solo nel momento in cui vengono attivate è quindi sufficiente che lo stato venga aggiornato contestualmente all’attivazione di una copia slave.
Altra differenza rispetto ad uno schema classico di replicazione master-slave è il fatto che non sono le copie passive ad effettuare il controllo del corretto funzionamento della copia attiva, anche in questo caso sono i Broker che ricoprono tale ruolo. Sostanzialmente il ruolo di un provider inattivo si limita al rendersi disponibile ai Broker e a restare in attesa di un attivazione, durante questa attesa un provider inattivo non svolge alcuna attività necessaria al funzionamento del sistema.
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Descrizione dettagliata delle funzionalità dei componenti
Broker

Dalla descrizione precedentemente fatta del ruolo di questo componente risulta evidente che il Broker mette a disposizione funzionalità distinte per Clients e Providers, per maggiore chiarezza la descrizione delle funzionalità verrà quindi svolta in due sezioni separate.
Funzionalità per i Client

· Login
Attraverso questa operazione un Client ottiene l’accesso alle funzionalità messe a disposizione dal Broker, per effettuare il Login un client deve fornire al Broker un identificativo, tale identificativo consente al Broker di distinguere i vari Client e di associare ad essi caratteristiche diverse, sono state prese in considerazione due tipi di caratteristiche:

· Un livello di priorità

· Un insieme di permessi

· Logout
Attraverso questa operazione un Client comunica al Broker l’intenzione di non voler più utilizzare il sistema, successivamente a questa operazione ogni richiesta proveniente dal Client verrà rifiutata dal Broker che non riconoscerà più il Client come valido. Contestualmente all’operazione di Logout il Broker verifica che il Client abbia rimosso tutti i lock precedentemente ottenuti, in caso contrario forza la rimozione di tali lock.
Le operazioni che seguono sono condizionate dagli specifici permessi legati al Client richiedente è quindi possibile che falliscano a causa della mancanza del permesso relativo.
· GetServiceList
Attraverso questa operazione un Client ottiene la lista dei servizi disponibili sul Broker. La disponibilità effettiva (cioè la possibilità di inviare delle richieste) dei servizi presenti nella lista è condizionata alla presenza di provider per essi, è possibile che la lista contenga servizi che attualmente non hanno a disposizione alcun provider.
· GetServiceInterface
Attraverso questa operazione un Client ottiene l’interfaccia di un servizio specifico, se il servizio non è presente sul Broker viene segnalato al Client l’errore, anche in questo caso l’operazione non è vincolata alla disponibilità effettiva del servizio.
· Lock/Unlock Service
Attraverso queste operazioni un Client ottiene e rilascia il lock su di un servizio.
· SendRequest
Attraverso questa operazione un Client invia una richiesta verso uno specifico servizio, l’invocazione è di tipo sincrono di conseguenza il Client rimane in attesa del completamento della richiesta e del risultato della stessa.
Il completamento delle operazioni di Lock/Unlock e SendRequest è condizionato oltre ai permessi del client richiedente anche alla disponibilità effettiva del servizio; nel caso in cui il servizio non sia disponibile il Broker notifica l’errore al Client, l’operazione viene quindi abortita e l’attesa per la risposta interrotta.

Funzionalità per i Provider

· RegisterService
Attraverso questa operazione un Provider si rende disponibile per uno specifico servizio, i servizi vengono distinti utilizzando il nome, la registrazione può non riuscire se il Broker gestisce già il servizio ma l’interfaccia proposta dal provider differisce da quella già presente sul Broker. Il Provider viene registrato come Provider inattivo, l’attivazione, se necessaria, verrà effettuata in seguito.

· UnRegisterService
Attraverso questa operazione un Provider revoca la disponibilità a fornire un determinato servizio, l’operazione può essere richiesta sia dai Provider inattivi sia da quello attivo.
· NotifyActivation
Attraverso questa operazione un Provider notifica ad un Broker la propria attivazione; l’architettura generale prevede che lo stesso insieme di Provider (riferiti ad un servizio) possa essere gestito da Broker diversi, l’attivazione di un Provider viene normalmente avviata da un Broker è però necessario che tutti i Broker siano avvisati che il Provider attivo per un determinato servizio è cambiato.
· UpdateStatus

Attraverso questa operazione il Provider correntemente attivo aggiorna la copia dello stato presente sul Broker (Checkpoint). Il Broker verifica sempre che l’aggiornamento provenga dal provider attivo e nel caso riceva un aggiornamento da un provider inattivo notifica l’errore e impedisce l’aggiornamento. L’aggiornamento è altresì ignorato se il Broker riconosce che lo stato passato dal Provider non è più aggiornato rispetto alla versione presente sul Broker e, anche in questo caso, viene segnalato l’errore al provider.
· ResetStatus
Attraverso questa operazione il Provider correntemente attivo reimposta lo stato del servizio sul Provider, tale operazione è di norma utilizzata per riportare un servizio nello stato iniziale, per tale motivo e a differenza della UpdateStatus non viene effettuata alcuna verifica sul grado di aggiornamento dello stato.
· GetCurrentStatus
Attraverso questa operazione un Provider ottiene dal Broker la copia dello Stato del servizio presente su di esso. Tale operazione viene normalmente utilizzata in fase di attivazione, il Provider ottiene da ogni Broker lo stato corrente e imposta lo stato del servizio a quello più recente (è infatti da considerare la possibilità che il provider attivo precedentemente non sia riuscito ad effettuare il checkpoint su tutti i Broker e quindi che ci siano alcuni Broker che non conoscono lo stato più recente).
Provider

Funzionalità per i Broker
Funzionalità disponibili indipendentemente dallo stato del Provider.
· Alive
Attraverso questa operazione un Broker può verificare se il provider è o meno funzionante, questa operazione non dovrebbe interferire con l’erogazione del servizio.

· Activate
Attraverso questa operazione un Broker attiva un Provider inattivo. Il Provider al quale viene richiesto di attivarsi notifica a tutti i restanti Broker di essere il nuovo provider attivo (vedere la funzionalità NotifyActivation del Broker). Se il Provider era già attivo la richiesta viene ignorata ma non viene notificato nessun errore al Broker.
· GetInterface

Attraverso questa operazione un Broker ottiene l’interfaccia del servizio offerto dal Provider.
· GetStatus

Attraverso questa operazione un Broker ottiene lo stato del servizio noto al Provider, se il Provider è attivo ottiene lo stato corrente del servizio, tale stato a seconda delle politiche di checkpointing adottate dal Provider può o meno coincidere con lo stato del servizio mantenuto sul Broker.
· SetStatus
Attraverso questa operazione un Broker aggiorna lo stato di un Provider. L’aggiornamento è

vincolato al grado di aggiornamento dello stato fornito dal Broker e a quello presente sul Provider.
Funzionalità disponibili solo se il Provider risulta attivo, nel caso queste funzionalità vengano richieste a Provider in stato inattivo le richieste verranno ignorate dai Provider e genereranno un errore.
· SendRequest
Attraverso questa operazione un Broker inoltra la richiesta di servizio al Provider attivo. Il Provider esegue la richiesta ricevuta e recapita la risposta al Broker. Oltre alla richiesta è necessario fornire al Provider anche l’identificativo del Client che ha originato la richiesta poiché in caso sia presente un lock sul servizio, il Provider deve sospendere tutte le richieste che non provengono dal Client che detiene il lock per poi servirle a lock rilasciato. Da questa affermazione emerge che la gestione dei lock è effettuata a livello del provider e quindi come affermato in precedenza il lock è globale e non locale ad un singolo Broker.
· Lock/Unlock
Attraverso questa operazione un Broker inoltra la richiesta di lock/unlock al Provider attivo. Il Provider in generale non è incaricato della verifica dei permessi di un determinato Client, per tale ragione l’operazione è sempre concessa e la verifica deve essere eseguita a livello del Broker.
Realizzazione del Sistema

Il sistema è stato realizzato in Java utilizzando RMI per far interagire i componenti.
Broker e Providers sono stati modellati come interfacce remote; data la natura duplice di un Broker (gestore delle richieste dei Client e gestore dei provider per i servizi) sono state realizzate due interfacce separate. Client e Provider raggiungono il Broker utilizzando il servizio di registry proprio di RMI.

Struttura dei Package
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Il package JSR (Java Service Replication) è il package principale e contiene tutte le interfacce e le classi di uso comune, il sottopackage ServiceManagers contiene la classe astratta AServiceManager e le relative sottoclassi concrete (vedi “Implementazione di IReplicationManager e IServiceBroker”), il sottopackage Exceptions contiene le eccezioni generate dal sistema infine il sottopackage Events contiene la definizione di eventi e relativi listener.
Interfacce
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IReplicationManager è l’interfaccia del Broker vista dai Provider mentre IServiceBroker è l’interfaccia vista dai Client, per maggiori informazioni e dettagli sui metodi si rimanda alla documentazione allegata.

Rispetto alla descrizione fatta precedentemente dei componenti si possono notare alcune differenze derivanti da alcune scelte progettuali; prima di esaminare queste differenze è quindi opportuno considerare le scelte che le hanno introdotte.

Identificazione univoca dei Providers
L’architettura prevede che Broker diversi possano condividere la gestione dei servizi, per un corretto funzionamento di un servizio è essenziale che tutti i Broker siano in accordo riguardo al provider attivo per uno specifico servizio. E’ possibile che più provider rilevino “contemporaneamente” un fault del provider correntemente attivo e tentino di riattivare il servizio; tale operazione necessita come primo passo quello di scegliere tra i provider correntemente inattivi un candidato per l’attivazione e procedere successivamente all’invio della richiesta di attivazione. Di fronte alla possibilità che più Broker procedano alla riattivazione del servizio contemporaneamente e dovendo garantire che esista un solo provider attivo per servizio è necessario gestire l’evenienza che vengano attivati due provider diversi:
· Rilevando e gestendo dinamicamente il problema (gestione dinamica)
· Evitando che il problema si manifesti (gestione statica)
Tra le due possibilità si è scelto di evitare il verificarsi del problema dotando ciascun provider di un identificativo numerico univoco e procedendo all’attivazione dei provider in base a valori crescenti di tale identificativo.
Tale scelta comporta ovviamente la necessità di attribuire a ciascun Provider un identificativo univoco, per la gestione degli identificativi univoci si è deciso di dotare l’insieme dei Broker di un servizio base (replicato e gestito esattamente come gli altri servizi) di generazione degli identificativi. Il servizio è indispensabile per la registrazione di nuovi provider, le registrazioni vengono quindi rifiutate se il servizio di generazione degli identificativi è non disponibile.
Si noti che nell’interfaccia IReplicableService è stata inserita l’operazione getId() che consente di ottenere da un Provider il proprio identificativo univoco.

Brokers che intendono condividere anche un solo servizio devono necessariamente condividere il generatore di identificativi, non è prevista la possibilità che due Broker che non condividano il servizio di generazione degli identificativi vengano a condividere altri servizi.
Duplicazione di un Broker

Per semplificare l’utilizzo di più Broker che condividono gli stessi servizi si è deciso di ampliare l’interfaccia del Broker in modo da consentire ad un altro Broker di ottenere tutte le informazioni necessarie a gestire gli stessi servizi del primo.

Si possono infatti notare nell’interfaccia IReplicationManager le seguenti operazioni:
· getActiveProvider(): operazione che consente di ottenere il Provider correntemente attivo per uno specifico servizio
· getInactiveProviders(): operazione che consente di ottenere tutti i Provider inattivi per uno specifico servizio.

Queste operazioni consentono di ottenere per ogni servizio presente sul Broker tutti i provider disponibili e conseguentemente di creare le strutture dati necessarie alla gestione dei servizi; l’operazione di duplicazione però non si può limitare ad una ricostruzione delle strutture dati è infatti necessario che anche i provider siano a conoscenza della presenza di un nuovo Broker, per tale ragione sono state introdotte nell’interfaccia IReplicableService le seguente operazioni:
· registerReplicationManager()
· unRegisterReplicationManager()
Che consentono ad un Broker di notificare ad un Provider l’intenzione di partecipare (e rispettivamente l’intenzione di terminare la partecipazione) al servizio.

Attraverso l’uso di questi metodi il meccanismo di registrazione è reso bidirezionale,  nuovi Provider possono registrarsi a Broker conosciuti o nuovi Broker possono registrarsi a Provider già eistenti.

Gestione differita dei Lock

Il sistema consente ad un Client di ottenere l’uso esclusivo di un servizio mediante un operazione di Lock, è possibile che dopo aver ottenuto il lock su di un servizio il servizio divenga non disponibile per mancanza di Providers (e quindi che non sia possibile effettuare l’operazione di Unlock), per tale ragione si è introdotta la possibilità di gestire l’operazione di Unlock differendola nel tempo.
Se al momento della richiesta di Unlock da parte del Client il servizio è non disponibile, localmente al Broker di riferimento per il Client viene mantenuta la richiesta e l’operazione di Unlock verrà eseguita appena un nuovo provider si renderà disponibile.
All’attivazione un Provider verifica la presenza di un eventuale lock e in caso positivo chiede al Broker responsabile per il lock (cioè il Broker presso il quale è o era registrato il Client che detiene il lock) se tale lock è da mantenere o se può essere rimosso (Unlock differita).

La richiesta di Unlock differita è effettuata utilizzando il metodo canRemoveLock() dell’interfaccia IReplicationManager.
Overview Classi di uso comune
[image: image5.emf]Account

Account()

equals()

getRefManager()

getAccountId()

getBasePriority()

toString()

getPermissionsMask()

(from JSR)

RegisterResponse

id : int

activate : boolean

RegisterResponse()

toString()

(from JSR)

Method

Method()

getName()

getReturnType()

getArgsType()

equals()

(from JSR)

Request

Request()

getMethod()

getArgs()

toString()

(from JSR)

11

Interface

Interface()

addMethod()

getMethodsByName()

getMethod()

getMethodCount()

equals()

toString()

(from JSR)

ServiceList

ServiceList()

ServiceList()

addService()

getService()

getService()

getServiceCount()

(from JSR)

ServiceListElement

ServiceListElement()

getServiceName()

getServiceInterface()

(from JSR)

1

0..* 0..*

1


Le classi qui rappresentate modellano alcuni degli aspetti precedentemente analizzati e saranno brevemente descritte, per maggiori informazioni e dettagli sui metodi si rimanda documentazione allegata.
· Interface: rappresenta l’interfaccia di un servizio, consente di esaminare i metodi disponibili
· Method: rappresenta uno specifico metodo invocabile su di un servizio, due metodi sono considerati uguali se nome, tipo di ritorno, numero e tipo degli argomenti sono uguali

· Request: rappresenta la richiesta di esecuzione di uno specifico metodo, la richiesta specifica metodo e argomenti (passati per valore e di solo input) da passare al metodo per l’esecuzione
· ServiceList: lista di servizi esposti da un Broker, contiene elementi di tipo ServiceListElement
· ServiceListElement: elemento singolo di una lista di servizi, è costituito dal nome del servizio e dalla sua interfaccia
· Account: rappresenta uno specifico Client, in risposta all’operazione di logIn() il Client ottiene un istanza di Account con la quale potrà poi effettuare tutte le richieste vincolate ai propri permessi (vedi funzionalità del Broker per i Client); l’istanza mantiene l’identificativo con il quale il Client ha effettuato il logIn, informazioni sui permessi e sulla priorità assegnata al Client
· RegisterResponse: rappresenta la risposta di un Broker alla registrazione di un Provider per un servizio, la risposta contiene oltre all’identificativo proposto per il Provider (identificativo che corrisponde a quello del Provider nel caso in cui il Provider abbia già un identificativo valido) l’indicazione di attivazione; tale indicazione viene interpretata dal Provider come una richiesta di attivazione da soddisfare appena avrà ultimato il processo di registrazione
Status
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Classe astratta che modella e gestisce lo stato di base di un servizio, lo stato comprende l’indicazione del lock e dell’eventuale Account che lo detiene e l’insieme dei Broker (riferimenti remoti a oggetti che implementano l’interfaccia IReplicationManager) che gestisce il servizio.

E’ stato necessario introdurre l’insieme dei Broker nello stato per mantenere la consistenza del servizio a fronte di riattivazioni; è infatti possibile che durante l’attività di un Provider nuovi Broker si uniscano alla gestione del servizio o lascino tale gestione. Se l’informazione sull’insieme dei Broker fosse mantenuta localmente a livello del Provider questa verrebbe persa in caso di attivazione di un nuovo Provider, inserendola all’interno dello stato si ha invece la garanzia che qualunque sia la visione (intesa come insieme di Broker) di un provider inattivo questa verrà rimpiazzata unitamente allo stato al momento dell’attivazione.
Lo Stato gestisce infine un contatore utilizzato per stabilirne il grado di aggiornamento, tale contatore viene incrementato attraverso il metodo nextStatus().
Implementazione base di IReplicableService
Per semplificare lo sviluppo di servizi si è realizzata una classe astratta che implementa tutti i metodi previsti dall’interfaccia IReplicableService, il servizio ottenuto estendendo tale classe è un servizio di tipo sequenziale con checkpoint event-driven eseguito ad ogni cambio di stato.
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Nel diagramma è mostrata anche la sottoclasse concreta GlobalIdGenerator che fornisce il servizio di generazione degli identificativi menzionato nella sezione “Identificazione Univoca dei Providers”. Le sottoclassi di AReplicableService devono implementare le seguenti funzioni:
· getServiceName(): restituisce il nome del servizio
· buildInterface(): costruisce e restituisce l’interfaccia del servizio

· buildInitialStatus(): costruisce e restituisce lo stato iniziale del  servizio

· needToRefreshStatusAfter(): verifica se lo stato deve essere aggiornato a seguito di una richiesta per un determinato metodo
I metodi presenti nell’interfaccia devono corrispondere a metodi pubblici della classe stessa, il codice della classe astratta invoca dinamicamente il metodo desiderato utilizzando la riflessione di Java.
Implementazione di IReplicationManager e IServiceBroker
Le due interfacce sono state implementate da un'unica classe (ServiceBroker). Al momento della costruzione viene aperta un’eventuale connessione verso un’origine dati ODBC dalla quale vengono prelevate informazioni di gestione degli Account (priorità e permessi da assegnare ad Account conosciuti) e dei servizi, in caso di errore durante il reperimento di questi informazioni o nel caso si presentino Account o Servizi non conosciuti vengono applicate delle politiche fisse. La costruzione di un ServiceBroker può avvenire o fornendo un riferimento remoto al servizio di generazione degli identificativi o fornendo un riferimento remoto ad un IReplicationManager; nel secondo caso il nuovo Broker andrà a duplicare il Broker “master” (si legherà quindi al medesimo servizio di generazione degli identificativi e importerà tutti i servizi disponibili).
Le richieste ricevute dai Client vengono prima gestiste localmente al Broker secondo i permessi e le priorità dell’Account richiedente e secondo la politica specificata per il servizio, risolta la gestione locale le richieste vengono inoltrate al provider attivo. Una volta ricevuta la risposta corrispondente questa viene recapitata al Client.
Per ogni servizio è presente sul Broker un oggetto a cui è affidata la gestione locale delle richieste e la gestione dei Provider, tali oggetti sono istanze di sottoclassi di AServiceManager classe astratta che implementa le funzionalità base per gestire un servizio replicato ma che non implementa i metodi necessari per inviare le richieste al servizio.
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Manager di tipo QueueLessServiceManager inviano le richieste al servizio ignorando le priorità dei richiedenti, le richieste sono servite FCFS (First Come First Served).
Manager di tipo QueuedServiceManager mantengono una coda di richieste per ogni livello di priorità gestito, per evitare starvation le richieste che attendono oltre un certo limite su di una coda vengono trasferite sulla coda di priorità immediatamente superiore fino a raggiungere la coda a priorità massima. Il tipo di Manager associato a ciascun servizio dipende dalle informazioni reperite dal Database in fase di costruzione del Broker, in assenza di tali informazione viene associato di default un manager di tipo QueueLess.
Al fine di gestire possibili malfunzionamenti dei Client o la possibilità che un Client non esegui l’operazione di Logout si è introdotto un timeout entro il quale se il Client non richiede alcuna operazione viene effettuato un Logout automatico; contestualmente al logout viene anche verificato se il Client detiene lock su alcuni servizi e in caso affermativo tali lock vengono rimossi automaticamente.
Eventi

Per la classe ServiceBroker è stata realizzata una semplice interfaccia grafica per visualizzare servizi presenti, account e messaggi di debug, per semplificare la gestione di tale interfaccia il Broker genera eventi gestiti dalla interfaccia stessa. La generazione e la gestione degli eventi non ha alcuna influenza nel funzionamento del sistema, per tale ragione non verrà qui discussa.
Eccezioni
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Le eccezioni che possono interessare un client sono:
· ServiceNotFound: il servizio richiesto non è presente sul Broker
· OperationNotAllowed: i diritti dell’account corrente non gli consentono di eseguire l’operazione richiesta

· AccountNotValid: l’account fornito risulta non valido o scaduto

· ServiceNotAvaliable: il servizio richiesto attualmente non dispone di provider

L’eccezione ProviderNotActive è generata da un provider inattivo quando un Broker tenta di richiedere le operazioni di SendRequest o Lock/Unlock.
Diagrammi di sequenza
Verranno di seguito mostrati alcuni diagrammi di sequenza che mettono in evidenza le interazioni tra i componenti del sistema in situazioni tipiche.
Registrazione di un Provider

Questo diagramma mostra la sequenza di operazioni che vengono svolte dai componenti del sistema quando un nuovo provider si registra presso uno o più Broker. Si assume che il servizio sia gestito dai Broker Broker1 e Broker2 e che non vi siano problemi riguardo all’interfaccia esposta dal provider (cioè o il servizio non era precedentemente gestito o l’interfaccia esposta coincide con quella già presente sui Broker).
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Durante la fase di registrazione il Provider ottiene insieme alla risposta anche lo stato del servizio dal quale ottiene l’insieme dei Broker presso cui si deve registrare, all’avvio della registrazione è quindi necessario che conosca almeno uno dei due Broker ma non necessariamente entrambi. Durante l’attivazione il Provider ottiene lo stato del servizio presente su ogni Broker (l’operazione di attivazione è indipendente da quella di registrazione, per questo motivo il provider richiede nuovamente lo stato ai Broker) e nel caso rilevi stati diversi provvederà alla sincronizzazione (il diagramma non mostra operazioni di updateStatus() da ciò si deduce che lo stato dei due Broker coincide).
Richiesta di servizio con aggiornamento dello Stato

Questo diagramma mostra la sequenza di operazioni che vengono svolte dai componenti del sistema a fronte di una richiesta di servizio che richiede l’aggiornamento dello stato sui Broker. Si assume che durante le operazioni i vari componenti non sperimentino fault.
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Per semplicità non si è mostrato il ruolo del ServiceManager presente sul Broker1, in realtà il Broker delega l’invio della richiesta al ServiceManager il quale dopo averla gestita secondo la propria politica la inoltra al Provider. Sempre per semplicità nel diagramma sono state distinte le due interfacce per il Broker1 (nella realizzazione le due interfacce sono esposte dallo stesso oggetto). 
Rilevamento di un fault e successiva riattivazione

Questo diagramma mostra la sequenza di operazioni che vengono svolte dai componenti del sistema a fronte di un fault del provider attivo per un servizio. Si assume che il servizio sia gestito dai Broker Broker1 e Broker2, che lo stato del servizio presente sui Broker sia il medesimo e infine che il provider inattivo ad id minimo sia FirstInactiveProvider.
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Come nel diagramma precedente per semplicità non si è mostrato il ruolo del ServiceManager presente sul Broker1, è tuttavia responsabilità del ServiceManager gestire e mascherare eventuali fault e attivazioni successive.

Conclusioni
L’architettura progettata e realizzata ha consentito di esplorare e affrontare problematiche e tematiche riguardanti schemi di replicazione passiva, durante lo sviluppo del progetto è stato necessario valutare con attenzione le modalità di interazione fra i vari componenti al fine di mantenere consistente il sistema.

Il prototipo sviluppato consente ad una applicazione di fruire di servizi replicati con relativa trasparenza tuttavia l’architettura presenta alcuni limiti e spazi per possibili miglioramenti tra i quali:

· Modalità asincrone di invocazione

· Possibilità di gestire parametri che siano sia in input che in output

· Prevenzione o gestione di eventuali deadlock causati da lock

· Introduzione di trasparenza nell’uso di più Broker

Appendice

Note sul prototipo

Oltre ai componenti precedentemente descritti è stato realizzato un semplice servizio di contatore per effettuare i test; il servizio in questione è implementato dalla classe CounterService contenuta nel file CounterService.java, per i test su questo servizio è stata sviluppata una semplice applicazione client (CounterProva.java).
Oltre ai sorgenti del progetto sono allegati:

· il file build.xml che consente attraverso il tool Ant di automatizzare le operazioni di compilazione e di creazione della documentazione (la documentazione non viene quindi allegata)
· il file SecPolicy.policy da utilizzare per l’esecuzione 

· alcuni file batch che consento l’avvio dei Broker, dei servizi e del Client

· il file Accounts_ServicesPolicy.mdb che contiene dati di esempio per le politiche di gestione degli Account e dei servizi (si ricorda che la classe ServiceBroker ha bisogno di una Datasource ODBC che quindi va definita).
Gli Account predefiniti sono:
· High: priorità massima, tutti i permessi

· Normal: priorità normale, tutti i permessi

· Low: priorità bassa, tutti i permessi

· Nolock: priorità normale, tutti i permessi eccetto quello di lock

· Null: priorità bassa, nessun permesso
Note per l’esecuzione

ServiceBroker
Pattern di invocazione:

java -Djava.security.policy=SecPolicy.policy JSR.ServiceBroker <URL da registrare per il Broker> <debug> <DSName> <start> <URL GlobalIdGenerator | Broker Master>
<debug>=valore booleano che indica se devono o meno essere mostrati messaggi di Debug

<start>=valore booleano che indica se il Broker deve essere inizializzato vuoto (true) o se deve clonare un Broker esistente (false)
In caso di Broker autonomo (start=true) se non viene trovato il GlobalIdGenerator indicato viene avviato automaticamente.

Esempio:

JSR.ServiceBroker //localhost:1099/Broker1 true Accounts_ServicesPolicy true //localhost:1099/GlobalIdGenerator

Viene creato un Broker vuoto registrato sul registry locale con il nome Broker1, messaggi di debug abilitati e connessione al servizio di generazione degli identificativi GlobalIdGenerator
GlobalIdGenerator

Pattern di invocazione:

java -Djava.security.policy=SecPolicy.policy JSR.GlobalIdGenerator <debug> <root> <URL da registrare | URL Broker(s) presso cui registrare il servizio>
<debug>=valore booleano che indica se devono o meno essere mostrati messaggi di Debug

<root>=valore booleano che indica se deve essere creato un generatore di identificativi root, un generatore root viene registrato presso il registry ed è a disposizione dei Broker, generatori non root devono collegarsi ad un Broker per rendersi disponibili come provider per il servizio

Esempi:

JSR.GlobalIdGenerator true true //localhost:1099/GlobalIdGenerator

Viene creato un generatore root registrato sul registry locale con il nome GlobalIdGenerator, messaggi di debug abilitati. 
JSR.GlobalIdGenerator true false //localhost:1099/Broker1

Viene creato un generatore che si rende disponibile come provider presso il Broker Broker1, messaggi di debug abilitati.
CounterService
Pattern di invocazione:

java -Djava.security.policy=SecPolicy.policy CounterService <debug> <URL(s) Broker presso cui registrare il servizio>

<debug>=valore booleano che indica se devono o meno essere mostrati messaggi di Debug

Esempio:

CounterService true //localhost:1099/Broker1
Viene creato un provider per il servizio CounterService registrato presso il Broker Broker1, messaggi di debug abilitati.
CounterService true //localhost:1099/Broker1 //localhost:1099/Broker2

Viene creato un provider per il servizio CounterService registrato presso i Broker Broker1 e Broker2, messaggi di debug abilitati.

Targets Ant per l’esecuzione

Sono stati predisposti alcuni target per mettere in esecuzione Broker e servizi:
· runBroker1: mette in esecuzione un Broker autonomo registrato come Broker1
· runBroker2: mette in esecuzione un Broker autonomo registrato come Broker2

· runBrokerClone: mette in esecuzione un Broker registrato come Broker3 che clona Broker1
· runGlobalIdRoot: mette in esecuzione un provider per il servizio GlobalIdGenerator registrato come GlobalIdGenerator
· runGlobalId: mette in esecuzione un provider per il servizio GlobalIdGenerator e lo registra presso i Broker Broker1 Broker2
· runCounterService: mette in esecuzione un provider per il servizio CounterService e lo registra presso i Broker Broker1 Broker2
Si ricorda che l’esecuzione tramite ant impedisce di interagire con la console, di conseguenza per i targert riguardanti i servizi non sarà possibile chiudere il servizio in modo “soft”, sarà necessario interrompere forzatamente l’esecuzione.
Sequenza consigliata per un test

start runIdGeneratorRoot.bat
start runBroker1.bat
start runCounter.bat
start runBrokerClone.bat
start runIdGenerator.bat
start runCounter.bat
start runClient.bat
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Con questa sequenza vengono avviati due Broker (Broker1 e Broker3) ai quali sono connessi i servizi GlobalIdGenerator e CounterService entrambi con un provider di riserva e un Client. Il DataSource usato da questi batch e dai task ant è chiamato Accounts_ServicesPolicy
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