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Seminaaritutkiel ma késittel ee J2EE sovelluspalvelimen klusteroinnin toteuttamista
sovelluspalvelimen ja sovelluskehittgjdn ndkokulmasta. Tutkielmassa tarkastellaan
aluksi hgjautusasteeseen vaikuttavia tekijditg, joita seuraa sovelluspalvelimen
klusteroinnin toteutusvai htoehtojen arviointi Web-séiliéon, EJB-séilioon seka INDI-
rajapintaan. Samassa yhteydessa tarkastellaan klusterin ryhmakommunikointi-
mekanismia seka tdman toteuttamisvaihtoehtoja. Tutkielman lopuksi tarkastellaan
open source sovelluspalvelimista Tomcat 4.0 J2EE web-séilion seké JBoss 4.0 EJB-

séilion toteutuksia.
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1 JOHDANTO

Internetissa toimivan palvelun vikasi etoisuuden ja kuormanjaon rakentaminen
|ahtokohtana toimii  saapumismekanismi (initial access logic), jonka mydta
asiakkaiden pyynnot saadaan hajautettua useammille palvelimille. Esmerkkea
tallaisista ovat DNS nimipal vel ussa toteutettu kuormanjako, WWW-palvelinproxy tai
kuormanjakokytkin. Kuormanjaon ja vikasietoisuuden vieminen 18pi jarjestelman
edellytt&8 kuitenkin kokonaisvaltai sta suunnittel ua, mukaanlukien J2EE
sovelluspal velimen toiminnan varmistaminen. J2EE standardi ottaa kuitenkin hyvin
vahan kantaa néihin kysymyksiin, tarjoten ainoastaan arkkitehtuurin hajautuksen
kautta skaal autumiselle tietynastei sta tukea. J2EE sovelluspalvelintoimittajat ovat
|&hestyneet ongel maa sovelluspal velinlusteroinnilla, joissa

ryhmakommuni kointimekani smia hyddyntéaen mahdollistetaan usean

sovelluspalvelimen 10yhéén sidokseen perustuva rinnakkai stoi minta.

Sovelluspalvelimen klusteroinnissa HT TP-istunnon tilan replikointi mahdollistaa
J2EE web-sdiliolle (web container) |apinakyvan vikatilanteesta toipumisen
(transparent failover) web-sdilion kaatuessa, parantaen saapumismekanismin luomaa
perustaa. Edelleen gjb-séilion (gb container) instantoitujen objektien vikasi etoi suutta
ja kuormanjakoa voidaan my0s tukea rgjoitetusti €jb-papujen seka J2EE palvelujen
osdta

Tutkielma jakautuu seuraaviin osiin: Luvussa 2 tarkastellaan J2EE hgjautusasteen
valintaan vaikuttavia tekijoita. Luvussa 3 kasitell&an sovelluspalvelimen klusteroinnin
toteutusvai htoehtoja. Luvussa 4 tarkastellaan Tomcat 4.0 web-séilion ja JBoss 3.0:n
ejb-séilion klusterointitoteutuksia seka néiden toteuttamiseksi vaadittavia

mekanismeja. Luvussa 5 on yhteenveto.



2 2EE JARJESTELMAN HAJAUTUSASTE

J2EE jarjestelméan hgjautusasteen kasvaminen merkitsee monimutkaisuuden
jarjestelman kasvua. Hajautusasteen tyypillisesti véitetdan vaikuttavan (positiivisesti)
suoraan jarjestelman skaal autuvuuteen ja vikasi etoi suuteen seka parantavan
turvallisuutta. Perusteena on kyky partitioida jarjestelma fyysisesti useammalle
koneelle. Kéytannossatilanne @ ole aivan ndin yksiselitteinen. Kuva 1 maarittéa
hajautusastetet J2EE arkkitehtuurille, huomioiden liséksi mahdollisuuden kayttéa
erillista WWW-palvelinta staatti sen sisdllon tarjoamiseen.

>
@ WWW- J2EE Server (Web Container& EJB Container)
browser

Web Container EJB Container

u
@ WWW- Distribution
browser Database conplexity

WWW- WWW= web EJB Container
browser server Container Database

Kuva 1: J2EE jarjestelmén hajautusaste [ muokattu RAJ02, s.414]

Hajautusasteiden tarkastelu eri nékokulmasti selkeyttéé sen vaikutusta
[RAJ02, 5.415-417]:

0 Suorituskyvyn nakokulmasta hagjautusaste 1 sisaltda vahiten tietoliikennetta
(prosessien vélistatai palvelinten valistd) ja kdyttéa todennakoisimmin

tehokkaimmin resursseja.

0 Vikasietoisuuden ndkokulmasta hgjautusaste 1 sisaltéa vahiten mahdollisesti
virheita aiheuttavia osatekij6ita. Toisaalta J2EE palvelimen kaatuminen estda
palvelun saatavuuden. Web-séilion ja EJB-séilion erottaminen voi johtaa
siihen, ettd vain EJB-séilio kaatuu, jolloin staattinen sisaltd seka Web-séiliolla
paikallisesti generoitu sisdlto ovat viela saatavilla.

o Yll&apidettdvyyden ndkokulmasta hgjautusaste 1 sisdltéé identtisen sisallon,

jonka myota yllgpito on yksinkertaisinta



0 Infrastruktuurisuunnittelun nékokulmasta hajautusaste 1 on helpoin
suunnitella, koska fyysisen hajautuksen osalta ei tarvitse harkita mitka
palvelinten maaralliset suhteet tulevat olemaan toisiinsa. Toisaata, mikali
palvelimiael ole dedikoitu J2EE jarjestelméan kayttoon, tulee jokatapauksessa
harkittavaksi, sisdllyttédko resurssimanagerointiohjelmisto palvelimelle
virheellisesti kayttaytyvan sovelluksen vaikutusal ueen rajaamiseksi.

o0 Kuormanjaon ndkokulmasta ratkaisut ovat tasavertoisia, silla

saapumismekanismiin liittyva kuormanjako edeltda palvelimia.

M onimutkai sempia arkkitehtuureja saattavat toisaalta puoltaa ei-tekniset syyt
[RAJ02, s.415-417]:

o Tietoturva ndkdkulmasta hgjautusaste 2 ja 3 tarjoavat mahdollisuuden erottaa
palomuurilla WWW-palveluja tuottavat palvelimet (joilla julkinen sisalto)
EJB-séilion liiketoiminnallisuutta tarjoavista sovel luspalvelimista, joissa

sisdlto on luottamuksellista.

0 Suurissajéarjestelmissa sovelluskehitys voi ollajakautunut erikseen WWW
sisdlon seka liiketoimintasovel luksia toteuttavan EJB-kehitystiimin kesken,
jolloin monimutkaisemmat hajautusasteet tarjoavat luonnolliset rajat. Toisaalta
www-palvelimien tarjoamat virtuaalipal velinmahdollisuudet saattavat myos

ollasyy erillisen www-palvelimen kayttamiseen.



3 J2EE SOVELLUSPALVELINKLUSTERIT

J2EE sovelluspalvelissa kuormanjaon ja vikasietoi suuden tukeminen edel lyttéa
ryhmakommunikointimekanismin (3.1) muutoksen JNDI-toteutukseenn (3.2)
muutoksia itse sovelluspalvelimen palveluihin. Kuva 2 méarittaa al ueet, joissa
sovelluspalvelintoimittajat tyypillisesti toteuttavat néité piirteita.
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Kuva 2: J2EE 1.3 arkkitehttuuri [ SunO1a, s. 4]

Muutokset sovelluspalvelimissa voidaan kiteytt84 seuraavasti:

1. Web-séilién muokkaaminen HTTP-istunnon tilaa (HT TP Session State)

manipuloimalla

2. EJB-séilion muokkaaminen home ja remote stubia manipuloimalla, JINDI

APIn muutoksilla seka paputyyppikohtaisilla klusterointimaarityksil1&

3. JavaMessaging System (JMS) muokkaaminen mahdollistamalla rinnakkai sten

JM S topicien jajonojen maaritys samalle kohteelle

4. Java Database Connection (JDBC)-tietokantayhteyksien muokkaaminen

rinnakkaisilla yhteysaltailla (connection pool) tai tietolahteilla (data source)

Sovelluspal velinmuutosten osalta tutkielma rajautuu web-séilion (3.3) ja EJB-séilion
(3.4) tarkasteluun.



3.1 Ryhmakommunikointimekanismi

Ryhmé&kommunikointimekanismi tyypillisesti koostuu ryhméan koordinoinnista

sanomien perillemenosta vastaavasta kommunikointimekanismista. Skaalautuvissa
ratkai suissa tulee varmistaa myds mekanismin tietoturvapiirteet. Télla hetkella
tunnetuimmissa sovelluspalvelimissa (BEA WebL ogic, IBM WebSphere, JBoss
Group JBoss) sivuutetaan ryhméakommunikoinnin tietoturva, sillé skaalautuvuus,
ainakin implisiittisesti, rgjautuu paikallisverkkototeutuksiin, joissa mekanismi

rakennetaan palvelimen tuotantoyhteydesta erilliseksi.

Ryhmgj asenyyspalvelu (Group Membership Service, GMS) vastaa ryhman tilan

seurannasta jatilatiedon paivityksesta ryhman jasenelle.

GMS:n nelja ydintehtéavaa ovat [CDKO1 s.559]:
1. sovellusrgapinnan tuottaminen, mahdollistaen prosessiryhman luonnin ja
tuhoamisen sek& jasenen liséémisen ja poistamisen
2. vian havaitseminen niin jasenen kaatumisen kuin virheellisen toiminnan osalta
3. ryhmémuutoksesta (uuden jésenen lisdyksesta tai poistumisesta) ilmoittaminen
ryhman jasenille
4. yksikasitteisen, ryhman maarittavan ryhmétunnisteen sisallyttaminen jasenten

ryhmille 1&hettdmiin sanomiin

Deduktiivinen ryhmakommunikointi rakentuu ryhman sanomien jarjestyksen
tarkkailuun seka ryhmakommunikoinnin koordinointiin. Vikatilanteen tapauksessa
johdetaan tila aiemmista tilamuutoksista. L &htokohdan my6ta luotettava

vikasi etoisuus suunnitellaan ndkdkulmasta, jossa verkon ol etetaan tuottavan virheita,
jotka vaarantavat tilatiedon yll&pitamisen.

Sanomien jérjestysaste voidaan pelkistda seuraaviin luokkiin [CDKO01, s.558]:
0 jarjestykseton: jarjestelmaei takaa sanomien jarjestysta
0 FIFO: jarjestelmatakaa kunkin yksittdi sen jésenen |ahettdmien sanomien

kasittelyjarjestyksen l&hetyg arjestyksessa yksittdi sen vastaanottajan osalta



0 kausaalinen jérjestys. jarjestelmé takaa kaikkien | 8hettdjien sanomal éhetyksen
mukai sen kasittelyjarjestyksen yhden vastaanottgjan ndkokulmasta

0 taydellinen jarjestys. mikdli yks vastaanottaja ké&sittelee sanomat oikein
kausaalisen jarjestyksen mukaisesti, kaikki vastaanottgjat kasittelevat sanomat

samassa jarjestyksessa

Paikallisverkkoon sijoittuvalle sovelluspalvelinklusteri ei tyypillisesti tarvitse
taydellisté jarjestysta takaavaa ryhmakommunikoi ntimekanismia.

Todennak 6isyyspohjainen ryhmakommunikointi (probabilistic broadcast, pbcast)
el perusmuodossaan ol eta yhtd voimakasta sanomaj arjestyksen tarvetta kuin
deduktiivinen ryhmékommunikointi. T&man myo6ta lagjojen jarjestelmien
toteutuksi ssa skaal autuvuus on vahintdan helpommin saavutettavissa. Pbcastin
toiminta perustuu osaltaan ol etukseen verkon ja sovelluksen toimintakyvysta,

pai nottaen palvelun saatavuuden varmistamiseen. Pbcast toteutuksissa ydintehtéviks
tulee taata konvergenssiaika (eventual convergence; aika, johon mennessa sanomaon
valitetty kaikille jésenille tai ei yhdellekaén jasenelle), valttéa verkon kuormitusta
turhilla sanomilla sek& mahdollistaa GM S:n |uotettava mukautuminen

ryhméj dsenyysmuutoksiin (tyypillisesti erillisella vian havaitsemismekanismilla).
[Bir96, s.472-581]

Toteutusvaihtoehdot ryhmakommunikointimekanismin jakautuvat wrappereihin
(wrapper) sekairralisiin toolkit-API:n (toolkit) [Bir96, s.351-370].

Wrapperit perustuvat jossakin rajapinnassa tapahtuvaan, sovellukselle 1&pinékyvaan
kaappaukseen (interception) ja uudelleenkésittelyyn tai 1&pindkyvaan valiintuloon
(interpositioning), jossa osapuolten véliin sijoitetaan erillinen prosessi, joka suorittaa
uudelleenké&sittelyn. Valhtoehtoisia rajapintoja sieppaamiselle ovat:

0 systeemikutsu-tason kaappaus esimerkikst UNIX:n /proc-pseudo-
tiedostojarjestelman kautta, jolloin tietyt systeemikutsut voidaan esimerkiksi
ohjataan uudelleenkéasiteltavaks toiselle prosessille

0 jaetun kirjaston funktion kaappaus ja osittainen uudelleenkirjoitus sovelluksen
tarjoamien rajapintojen kautta (esimerkiksi kayttojarjestelmissé esiintyvét
hookit)

o0 olioluokan periyttdmisen kautta metodien korvaus tai lagjentaminen



Raj apinnan maarittami sessé muutoksen vaikutuksen arviointi on keskeisessa
asemassa: esimerkiksi socket()-funktion toteutuksen muuttaminen jaetussa kirjastossa
ainoastaan vaikuttaa funktio-kutsuihin siind missé vastaava systeemikutsu-tason
sieppaus edellyttais open-systeemikutsun uudelleenkasittelya, vaikuttaen myos
tiedostonavauksessa (fopen()-funktio) tapahtuvaan kasittelyyn. Toisaalta, mikali
esimerkiksi sovelluskoodi ei ole saatavilla, e jaettuun kirjastoon perustuva toteutus
ole mahdollinen. Olio-ohjelmoinnin |ahtékohdista olioluokan periyttaminen on

varmasti tyypillisesti vaivattomimmin menettely wrapper-vaihtoehdoista.

Toolkit-API:t koostuvat sovellustason mikroprotokollista, jotka kukin toteuttavat
yhden tarvittavan toiminnallisen osan, kerroksittain rakentaen lis8a piirteita
sanomankasittelyyn. API:n metodikutsuissa mé&aritetddn syoteparametreilla, mitka
mikroprotokollat kuuluvat kaytettédvaan ryhmakommunikaatiomekanismiin ja mitéa
kuljetuskerroksen protokollaa k&ytetdan toteutuksessa. Parametrointia muuttamalla
saadaan joko yksinkertaistettua tai monimutkai stettua ryhmakommunikointi-
mekanismin toimintaa. Vaikkakin toteutus edellytté& muutoksia sovelluspal velimeen,
valtetdan taman myotéa wrappereiden ennaltamaaritetyn ympériston rajoite.

goite.

3.2 Web-séilio

HTTP-istunnon vikasi etoi suus toteutetaan HT TP-istunnon tilatiedon tallentamisellaja
jakamisella. Sovelluspalvelimen toteutusvaihtoehdot ovat [GPDO02]:

0 tiedostoon tallennettu tila (file-stored state): Kaikki web-séiliot tallentavat
jaettuun tiedostoon tilatietoja, mahdollistaen tilatiedon haun, mikali web-séilio
kaatuu. Tiedostoon tallennuksen ongelmana ovat jaetun levyalueen vaatimus,

operaation hitaus ja tdman myota skaal autuvuuden ragjoittaminen.

0 tietokantaan tallennettu tila (database-stored state): Kaikki web-séilio
tallentavat tilatiedon tietokantaan, mahdollistaen tilatiedon haun. Mekanismi

on hidas jargoittaa skaalautuvuutta.

0 keskitetty tilapalvelin (centralized state server): Kaikki web-séilio |1&hettavét
tilapalvelimelle tilamuutostiedot. Mikali web-séilio kaatuu, hakee toinen web-
sédilio tilatiedot muistista. Tilapalvelimellaitsell&an on varapalvelin, joka ottaa
hoidettavakseen sen tehtévat, mikadl tilapalvelin kaatuu.



o replikointi muistissa (in-memory state replication): tilaa sdilytetéan ainoastaan
muistissa. Tilan replikointi voi tapahtua tietylle toiselle klusterin jasenelle,
osalle klusterin jasenistatai kaikille klusterin jasenille. Mikali replikointi ei
tapahdu koko ryhmalle, on muiden klusterijasenten kyettava
edelleenohjaamaan kasittely toi pumisesta vastaaville klusterijasenille, mikali

vikatilanteen seurauksena pyynt6 asiakkaalta ohjautuu ensin heille.

Suorituskyvyn nakokulmasta keskitetty tilapalvelin voi pienella klusterijasenten
méaarélla olla erittéin kil pailukykyinen vaihtoehto. Klusterin jasenmaéran kasvaessa
tilapalvelimesta voi kuitenkin tulla pullonkaula. Muistissa tapahtuva istunnon tilan
replikointi on nykyisille sovelluspalvelimille (essim. BEA WebL ogic, IBM
WebSphere) tyypillisin. Tutkielman aikana ei 16ytynyt J2EE
sovelluspalvelintoteutusta, joka olisi toteuttanut aktiivista replikointia.

HTTP-istunnon kuormanjako perustuu sagpumismekanismin tarjoamiin

vai htoehtoihin. Sovelluspal velinklusterin sisdisen kuormanjaon toteutus perustuu
uusien istunnonperustuspyyntojen siirtdmiseen toiselle klusterijésenelle. Talaoin,
mikali web-séilidlle kertyy jonotusta, voi se edelleensiirtéa pyynnot edellyttéen etta
saapumismekanismi tukee menettelya (mikali esim. paluusanoma tulee toiselta
palvelimelta).

Koska HTTP-istunnon kopiointi edellyttdd web-séiliolta kykya siirtéa tilatieto jollekin
toiselle kohteell e, edellyttda tamé poikkeuksetta HT TP istunnon tilatiedon
serialisointia. Taten, vaikka JSP 1.2 / Servlet 2.3 standardit [Sun01c] eivét tata

edellytakaan, tulee tilaan tallentaa vain serialisoitavaa dataa.

Web-séilion klusteroinnin osalta seuraavat asiat tulisi ohjeistaa sovelluskehityksessa

jajéarjestelman ylldpidossa [Han01]:

0 Suurten objektien luonti voi j&&dytta toiminnan kopioinnin gaksi. Vaikutus on

riippuvainen klusterin kommunikointimekani smin toi mintatavasta.



o

Istunnon aikana klusteroinnin ulkopuol eisiin kohteisiin tallentaminen
(valiaikaistiedostoihin, ei-sarjallistettaviin luokkamuuttujiin) tekee

vikasi etoi suuden toteuttamisen mahdottomaksi

Klusterointi kdytéannossa edellyttéa klusterijasenten identtista konfigurointia
jaympariston homogeenisuutta (kaikilla klusterijésenilla on samat objektit)
vaikka sovelluspalvelin el téta edel lyttéisikaan. Y [lapidettavyyden kannalta

tama merkittavasti selkeyttdd kokonaisuuden hallintaa.

Suuret Klusteriryhmakoot eivét kaikissa sovelluspalvelimissa jarkevin ratkaisu,
sillaratkaisu voi lisétd kommunikoinnin maéraé ja huonontaa skaal autuvuutta
(esim. tuhlaamalla muistia replikoidessa kaikille klusterijésenille istunnon
tila), mikali tdhan el ole varauduttu klusteroinnin suunnittelussa. Vaihtoehtona
on jakaa klusteri aliryhmiin (mikali tuettu) tai erillisiin klustereihin, joskin

jalkimmainen vaikeuttaa hallinnointia.

3.3 INDI-nimipalvelu

JNDI nimipalvelu on ensimmaéinen kosketuspinta asi akasséi keiden hakiessaistunto tai

entiteettipapujen home tai remote stubia. Taten JINDI nimipalvelimen pitdd olla

tietoinen papujen sijainnista eri instansseissa. JNDI nimipal velimen toteutukselle on
seuraavat vaihtoehdot [Kan01b]:

(0]

(0]

itsendiset INDI nimipal velut (independent INDI naming servers): kukin
klusterin jasen omaa itsendisen JNDI-hakemiston, eika vikasietoisuutta néin
ollen tueta. Eduksi voidaan korkeintaan laskea vahentynyt verkkoliikenteen

maaréa verrattuna muihin ratkai suvai htoehtoi hin.

proxy-palvelin (EJB proxy service): INDI-kutsut valitetéén erilliselle proxy-
palvelimelle, joka huolehtii kuormanjaosta ja edelleenreitityksesta.
Mekanismi kasvattaa vasteaikoja, koska jokainen JNDI-kutsu tulee reitittéa

ensin proxy-palvelimelle ja sitten vasta kohteeseensa.

keskitetty JNDI nimipalvelu (centralized INDI naming server): klusterijasenet
kayttavat INDI-rgjapinnan kautta yhteisté hakemistoa

jaettu globaali nimipalvelu (shared global JINDI naming server):
klusterijasenet mainostavat ryhmakommunikointimekanismin valityksella
muille ryhman jésenille INDI-hakemistonsa, jonka kukin ryhman jasen liittéa.
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Liséks kullakin ryhman jasenellda on oma paikallinen, yksityinen nimipalvelu,
jossa jésenen omistamat objektit sijaitsevat. Y ksityinen nimipalvelu nopeuttaa
paikallisten objektien kasittelya. Sovelluspalvelintoimittajan tulee toteuttaa
synkronointimekanismi eri INDI nimipalvelimien hakemistopuiden
yllapitamiseksi (mikali esimekiksi yksi ryhman jasen liittyy ryhméén tai
poistuu ryhmastd) tai toteuttaa | 8pinakyvasti JNDI-metodikutsuissa kutsun
vélitys eri INDI nimipalvelimien kesken.

3.4 EJB-sdilio

Jaetuissa JINDI-nimipal vel uissa klusteroituihin objekteihin olevat viittaukset ovat
"alykkaisiin” home jaremote stubeihin, jotka toteuttavat objektin vikasietoisuuden ja
kuormanjaon sekd omaavat tiedon metodikohtai sesti jarjestelman tilan
muuttumattomuudesta. [RAJ02, s.420-427)

3.4.1 Home, remote home ja remote stubien toimintaperiaate

Home ja remote home stubin osalta lisétoiminnallisuudella mahdollistetaan seka
instantioinnin kuormanjako etta vikasietoisuus. K utsuttaessa pavun Create()-metodia
osoittuu ka&sky jollekin klusterin jasenista Mikali instantiointi epdonnistuu, tehdaén
|8pindkyvasti uusi instanstiointipyynto toiselle klusterijésenelle.

Remote stubin osalta kasittelylogiikka on riippuvaista pavun tyypista

Home, remote home ja remote stubiin tulevan sovelluspalvelintoimittajan 8ykkyyden
toteuttaminen voi tapahtua joko toimittgjan erillisella kdantgjalla tai vaihtoehtoisesti,
esim. JDK 1.3 Proxy-luokkaa kayttéen, jolloin sovelluspalvelintoimittaja voi
ajonaikaisesti generoida stubin mukaanlukien vaadittavan alykkyyden.

3.4.2 Jarjestelman tilan muuttumattomuus

Etakutsussa epaonnistuminen voi tapahtua pyynnon jalkeen, ennen metodin
suorittamisen aloittamista, metodin suorittamisen aettuatai metodin suorittamisen

jalkeen, ennenkuin asiakas saa vastauksen késiteltavaksi.

Ainoastaan ennen metodin suorittamisen alkua tapahtuneita virhetta voitaisiin
kasitella riippumatta metodin sisdll6stéd. Tama kuitenkin edellyttéisi, etté etdasiakas
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pystyis erottamaan vaiheen kahdesta muusta, sillé néissa tapauksissa asiakkaalla el
ole tietoa, toteutettiinko metodi ja vaikuttaako metodin uudelleen toteuttaminen

jarjestelman tilaan eri tavala.

Jotta ongelma voidaan ratkai sta sovelluspal velimen osalta, edellytetéan kaikkien
papujen metodien osalta klusteroinnin toteuttamiseks takuuta jérjestelman tilan
muuttumattomuudesta (idempotence), mikali metodi voidaan suorittaa useaan

otteeseen samoilla parametreilla. [RAJO2, s.420-421]

3.4.3 EJB papujen kuormanjako ja vikasietoisuus

Papujen toteutuksessa on huomioitava ettei paikallisen liittymén (Local Interface)
kayttod el ole mahdollista klusteroidun palvelun osalta: vikasietoisuus edel lyttéa
tarvittaessa toiselle klusterijasenelle tehtévia kutsujajaliséks paikalliset liittymét

kéyttavét viitteitd kutsuparametrien valityksessg, eivéat serialisoinnin kautta arvoja.

Tilattomien istuntopapujen (Stateless Session Bean) home stubin tai remote home
stubin home.Create() —metodi e todellisuudessa instantoi objektia, silla
sovelluspalvelin rakentaa jo intanssin kdynnistyessa sdiealtaan (thread pool), johon
objektejajaetaan. Sovelluspalvelin vastaa instantoinnista saiealtaan minimi- ja
maksimiparametrien rajoissa. Taman vuoksi metodissa el tulisi olla mitaan
sovelluslogiikkaa, taaten jarjestelman tilan muuttumattomuuden. Tama takaa myos

remote home stubin [8pindkyvan viasta toi pumisen.

Remote stubit voivat toteuttaa kuormanjakoa kutsumalla eri klusterijasenia
kuormanjakoal goritmin mukaisesti, jotta sdiealtaan resursseja kéytetéan
mahdollisimman tasavertoisesti, valttéen tarpeettoman jonotuksen.
Sovelluspalvelimissa on mahdollista kiinnittéd (pin) remote stubit niin, ettéa ne
vdlittavét joko kaikki metdodikutsut tai tietyt metodikutsut ensisijaisesti yhteen
paikkaan. Remote stubit voivat my0s toteuttaa affiniteettia, jolloin kuormanjakoa ei

toteuteta sokeasti, vaan fyysisella palvelimella sijaitsevalta instanssilta, kutsutaan

Remote stubin vikasi etoisuus on riippuvainen muuttumattomuudesta: mikali otteeseen

toteutettavalle metodille vikasi etoi suus voidaan automaatti sesti toteuttaa kutsumalla
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toista klusterijasentd, muussa tapauksessa vikasi etoi suus joudutaan toteuttamaan
sovellustasolla.

Tilallisten istuntopapujen (Stateful Session Bean) perustoiminnassa
sovelluspalvelimet pitavét ylla erillistd cacheatilallisiaistuntopapujen objekteja
varten. Objektien instantiointi tapahtuu aina vasta Create()-metodin yhteydessa.
Tyypillisesti cachen tayttyessata tilallisen istuntopavun objektin timeoutin
yhteydessé sovelluspalvelin passivoi pavun jasiirtdatilan levylle. Tassa yhteydessa
tapahtuva serialisointi ei kuitenkaan tarjoa vikasi etoi suuden osalta mitaan takeita.
Taman vuoksi klusterointi tyypillisesti tehddén cachesta erillisella mekanismilla.
Tilalisten istuntopapujen objektin kuormanjako ja vikasi etoi suus toteutetaan tilan
replikoinnilla, jokatyypillisesti tapahtuu kahdessa vaiheessa [RAJ02, s.424]: jokaisen
metodin lopussa seké transaktion kommitoinnin yhteydessa. Toteutusvaihtoehdot ovat
vastaavat kuin HTTP-istunnon tilan replikoinnin toteutukselle.

Remote home stubit voivat toteuttaa kuormanjakoa Create()-metodin osalta.
Kuitenkin tdman jalkeen, metodikutsut tulisi ohjatatilallisen istuntopavun
paaobjektille.

Tilalisten istuntopapujen osalta Create()-metodin ja set()-metodien vikasi etoisuutta ei
voidatoteuttaa, koska ndihin ainaliittyy jarjestelman tilan muuttaminen. Muissa
tapauksissa vikasi etoi suuden toteuttaminen jaé kuitenkin sovelluskehittgjén vastuulle.

Entiteettipapujen (Entity Bean) klusteroinnin osalta on huomioitava tyypillisesti
kaytettéva Session Fagade —suunnittelumalli [Sun02], jolloin istuntopavut kutsuvat
entiteetti papua paikallisen liittyman kautta, poistaen tarpeen tehda kuormanjakoa
entiteettipavuille.

Entiteettipapujen vikasi etoisuus perustuu ainatietokannan késitellyn
transaktiohallintaan. Kuitenkin enteetti papujen objektien valimuisti (entity bean object
cache) tuottaa rgjoitteita klusteroinnin kaytolle. Sovelluspalvelin pyrkii vahentamaan
gjbLoad() ja gjbStore() —metodien aktiivisuutta, mutta samalla klusteroinnissa eri
instanssien valimuistien synkronointi tulee hallita.
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Vaimuistit on jaettavissa kolmeen erilai seen toteutukseen [RAJ02, s.426-429]:

0 lukuvalimuisti (read-only caches): valimuisti tallentaa vain lukuoperaatioita
suorittavia entiteetti papujen objekteja [ Sun01b, s.258-260]. Entiteettipavun
deklaratiivisena transaktioattribuuttina on oltava joko Never, NotSupported tai
Supports [Sun01b, s.357-359], mika estda entiteettipavun mahdollisuuden
aloittaa transaktio. Lukuvaimuistit toteuttavat objektien mitétdinnin joko
julkaisemalla klusterijasenille tieto read-cachessa olleen objektin
muuttumisesta, mahdollistamalla erityisen pavun mitét6innin toteuttavan

metodikutsun tai maarittamalla aikaintervalin.

0 hajautettu jaettu valimuisti (distributed shared objects cache):
sovellustoimittajan toteuttama, kaikki klusterin jasenet kattava luku- ja
kirjoitusdatan valimuisti, joka edellyttda niin klusterin j&senten kesken

synkronointia kuin synkronointia tietokannan kanssa.

0 paaosin lukuvalimuisti (read-mostly cache): p&dosin lukuvalimuistialgoritmi
hyddynt&a lukuvalimuistin kaltai sta objektivalimuistia, mutta mitatoi
valimuistin objekteja silloin, kun ndihin kohdistuu péivityksia. Taméan
mekanismin kautta valtetéén hajautetun jaetun objketivalimuistin
monimutkai suus. Mité&t6innin toteutus [api klusterin edellyttaa kuitenkin

luotettavaa klusterin kommunikointimekani smia.

Vaimuistien kdyttaméaninen rgjoittaa liséksi pavun ja sovelluspalvelimen
vahvistusmenettel ykaytannoissa (Commit option) [Sun01b, s.186-187] seka
isol aatiotasovai htoehtoihin [RAJ0O2, s.339-347].

Viestilahtdisten papujen (Message-Driven Beans) toimintaperiaate poikkeaa
merkittavasti muista pavuista, koska pavut ottavat vastaan viesteja eivdtkéa omaa home
tal remote stubia. Klusterointi liittyy sen sijaan IMS:n klusterointiin, jossa

sovelluspal velimen on kyettava yhdistdmaan yhteen jonoon useita

sovelluspalvelininstanssga. Pavuille tdma toteutus puol estaan on ndkyméaton.
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4 TOMCAT JA JBOSSKLUSTEROINTI

Tomcat 4.0 jaJBoss 3.0 klusteripalvelu rakentuvat JavaGroups
ryhma&kommuni kointimekanismin varaan. JBoss 3.0 el mahdollista yksinkertaisimman
hajautusasteen mukaista klusterointia, koska se e sisélla web-séilion

vikasietoisuuspiirteitd. Nama ldytyvét osittain Tomcat 4.0:sta.

Kappal eessa esitell&&n JavaGroups (4.1), Tomcat 4.02 klusterointi (4.2) seka JBoss
3.0 klusterointiratkaisu kerrosarkkitehtuuri (4.3)

4.1 JavaGroups

JavaGroups on dynaamista liittymista ja poi stumista tukeva, luotettavan
ryhma&kommunikointimekanin mahdollistava toolkit-API. Toolkitin enssmmaéainen
versio julkaistiin 1998. Toolkittia kehitetédan edelleen yleisesti Javan
ryhma&kommunikoinnin tukemiseksi, eiké se ole sidoksissa JBossin kehitykseen. Kuva
3 kuvaa JavaGroups 2.0:n mikroprotokol la-arkkitehtuurin seka ohjel mointiraj apinnat
(API:1).

Sovellus

Building
Sovellus- Blocks

rajapinnat

Channel

—‘— > Sovelluskerros
/“
Protokollapino -< MERGE
(JavaGroups
“nakskuima) J
UDP } Verkkokerros

%

Kuva 3: JavaGroups protokollapino ja ohjelmointirajapinnnat [ Ban01, s.4]

JChannel-API mahdollistaa mikroprotokollilla monipuolisen kanavan méérittelyn aina
jarjestyksettéman, luottamattoman UDP-kanavan maérityksesta totaalista jarjestysta
toteuttavaan TCP-kanavaan. Building Blocks API rakentaa kanavan padlle

korkeamman tason, yksinkertaistetun ohjelmointirajapinnan. Raportti rajoittuu
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klusteroinnissa kaytettavalle UDP-JChannel kanavalle méaériteltévien

mikroprotokollien tarkasteluun.

Keskeissmmaét mikroprotokollat vastaavat seuraavista toiminnallisuuksista
[Ban01, s.33]:

(0]

(0]

CAUSAL: vastaa kausaalisen jarjestyksen toteuttamisesta

GMS: vastaa jasenten liittymisestd ja niiden eroamisesta. Kukin muutos
ryhman jasenyyksissa johtaa uuden ndkyman (view) muodostumiseen, jonka
puitteissa viestijarjestysta voidaan hallinnoida. Tiedonlevitys voi tapahtua
probabilistisella kommunikointimekanismilla (pbcast. GM S)

MERGE2: Vastaa esimerkiksi verkkovian vuoksi jakautuneen ryhman
uudelleenyhdistymisen toteuttamisesta.

FRAG: Vastaa suurten pakettien fragmentoinnista pienemmiksi seka
uudelleenkokoami sesta kohteessa.

Muita, sovelluspalvelinklusterointiin liittyvia mikroprotokollia ovat:

o

FD: Ryhman jasenen vianhavaitseminen ja vikaantumisen epéilysta
ilmoittaminen ryhmaélle. Perustuu heartbeat-mekanismiin (jésenet | 8hettavat
sanoman, jokailmoittaa kunkin saatavuudesta)

FLUSH: keskenerdisten sanomien uudelleenjérjestys ennen ndkyman
muutosta. Keskenerdiset sanomat ol emassa ol evassa nakymassa priorisoidaan
ja kasitellaén, jonka jalkeen ryhma rakentaa uuden nékyman tavanomaisesti.
NAKACK: Varmistaa vastaanottgjan sanoman tiedustelun seka ja tarvittaessa
pyynnon uudelleenldhetyksen. Voi perustua probabilistiseen
ryhmakommunikointiin (pbcast. NAKACK)

PING: vastaa | P-multicast jasenten |0ytamisesta. Taman myotéa ryhman
koordinaattori voidaan méaarittéa ja lahettéa talle ryhméén liittymisviesti.
QUEUE: Yll&pité4 jonoa, jonka kautta kaikki sanomat kierrétetaan,
mahdollistaen tilan yll8pitdmisen sanomia varastoimalla.

STABLE: poistaa sanomia, jotka kukin ryhman jésen on nahnyt. Perustuu
probabilistiseen ryhmakommunikointiin (pbcast.stable)
STATE_TRANSFER: Sovellus hakee JChannel kanava kautta kaikki j&senen

kanavan kautta ssamat sanomat. Edellyttéa QUEUE-mikroprotokollaa.
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0 UNICAST: unicast-pakettien NACKACKkia vastaava mekanismi UDP-
sanomille. Vastaa luotettavuudesta sekd FIFO-jarjestyksesta (vrt. TCP ilman
vuonhallintaa)

o VERIFY_SUSPECT: tarkistusmekanismi vikaantumisesta epaillyn jasenen
tilan tarkistamiseksi

4.2 Tomcat 4.0 klusterointi

Filip Hanikin Tomcat 4.0 klusterointitoteutus tarjoaa tilan muistissa replikointiin
perustuvatn web-sdilion klusterointitoi minnallisuuden. Toteutus koostuu neljasta
luokasta, valttéen Tomcatin |8hdekoodei hin tehtavia suoria muutoksia [Han01]:

0 org.apache.catalina.session.|nMemoryReplicationM anager extends

org.apache.catalina.session.StandardM anager — StandardM anagerista

periytetty luokka, joka vastaa JChannelin luonnista, http-istunnon

0 org.apache.catalina.session.ReplicatedSession extends

org.apache.catalina.session. StandardSession — korvaa metodit tilanhallinnan
huomioimaan muut ryhman jasenet JavaGroupsin ja
InMemoryReplicationManagerin valityksella

0 org.apache.catalina.session.SessionM essage - sanoma, jota kaytetdan

tiedotettaessa jasenille uuden http-istunnon luonnista, http-istunnon tilan
muutoksesta seka http-istunnon tilan umpeutumisesta.

0 org.apache.catalina.session.SerializablePrincipa — sarjallistaa security

principal -luokan, mahdollistaen sen valittamisen tilatietojen yhteydessa

Sanomassa.

Tomcatin konfigurointitiedostoon (server.xml) méaritetdan
InMemoryReplicationM anager-luokan edellyttamét parameterit JChannel-kanavan
luomiseksi esimerkiks alla olevan mukaisesti [HanO1]:

<Manager >

<Manager cl assNanme=

"org. apache. cat al i na. sessi on. | nMenor yRepl i cati onManager "
pr ot ocol St ack=

"UDP( ntast _addr=228. 1. 2. 3; ntast _port =45566;ip_ttl=32):

PI NGt i neout =3000; num_i ni ti al _menber s=6):

FD(ti meout =5000) : VERI FY_SUSPECT( t i meout =1500) :

pbcast. STABLE( desi red_avg_gossi p=10000) :

pbcast . NAKACK(gc_I| ag=10; retransmi t_ti meout =3000) :
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UNI CAST(ti neout =5000; mi n_wai t _ti me=2000): MERGE2: FRAG
pbcast. GVS (j oi n_ti meout =5000; j oi n_retry_ti meout =2000;
shun=f al se; print __| ocal _addr=fal se)">

Tomcatin suoraviivaisesti toteutettu replikointi el ole skaalautuva, koska kukin jasen

omaa kaikkien jasenten tilatiedot. Toteuttaessa suurempia jarjestelmid, jasenmaara

tulisi jakaa esim. kahden tai kolmen palvelimen klustereihin.

4.3 JBoss 3.0 klusterointi

JBossin klusteroinnin kehitysty6 alkoi maaliskuussa 2001 prototyypin rakentamisella
Sacha Labourney toimesta. Bill Burke osallitui toimintaan el okuussa 2001.
Klusterointi liséttiin JBoss 3.0:aan toukokuussa 2002.

HA Ha HA Ha
JHOI Rl EJB JME
HASassion
Slate
Dristributed Distributad
Haphcant Stata
Manager
HAPartition
(HAF)
ﬂ:vh Javalroups I:::}

Kuva 4: JBoss 3.0 klusteroinnin kerrosarkkitehtuuri [ LB02, s.31]

4.3.1 HA-Partition

JBoss 3.0 klusterista kaytetdan termid partitio. Partitiosta poistuminen jasiihen
liittyminen tapahtuvat dynaamisesti. Klusterijésenen on mahdollista saada
sovellustasolle tieto jasenen tilamuutoksesta. Tilan replikointi muistipohjai sesti
tapahtuu kaikille jasenille, rgjoittaen ratkai sun skaalautuvuutta. Ratkaisua tullaan
tulevai suudessa | agjentamaan alipartitioinnilla, jolloin alipartition jasenet toteuttavat

aliryhmareplikointia.



Partition "Main"
Fartition "A' Sub-partition A
Sub-partition B

Partition "B Partition "C"

SEE =

Kuva 5: JBoss 3.0 partitiot vs. tulevat alipartitiomaaritykset [ LB02, s.6-8]

Kaikki partition jasenet on oletusarvioisesti konfiguroitu identtisesti, joskaan tama el
ole ehdoton vaatimus. Huolimatta klusterijasenyydestd, klusteriael voi hallinnoida
kokonai suutena.

HAPartition tuki edellyttda JBossin kaynnistysté kattavimmassa all-server
konfiguraatiossa. M bean —mé&éaritys HAPartition k&ynnistémiseksi voidaan maarittéa
Seuraavasti [LBO02]:

<nbean code="org.j boss. ha. framework. server. d usterPartition"
nane="j boss: servi ce=MySpeci al NewPartition">
<attribute name="PartitionName”>M/Speci al NewPartition</attribute>
<attribute name="Deadl ockDet ecti on”>true</attri bute>
<attribute nanme="PartitionProperties”>
UDP( ntast _addr=228. 1. 2. 3; ntast _port =45566) : PI NG FD(ti neout =5000) :
VERI FY_SUSPECT( t i meout =1500) :
VERGE: NAKACK: UNI CAST(ti meout =5000; mi n_wai t _ti me=2000) :
FRAG FLUSH: GVB: STATE_TRANSFER: QUEUE
</attribute>
</ mbean>

Attribuutti DeadlockDetection méérittaa, josko JavaGroups tarkistaa jokai sen

sanoman véalityksen yhteydessa mahdollista sanomajonojen véalista

[ukkiutumistilannetta

4.3.2 Distributed Replicant Manager

Distributed Replicant Manager (DRM) mahdollistaa RMI-palvelinten klusteroinnin
yllépitamalla kunkin ryhménj&senen sarjalistettua dataa. DRM synnyttéa tapahtuman,
mikali ryhman nakymassa tapahtuu muutos.
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4.3.3 Distributed State -palvelu
Distributed State —palvelu tarjoaa kaikki klusterin jasenet kattavan hakemiston, johon

kaikillaj&senilla on mahdollisuus tallentaa kaikille muille jasenillekin tarkoitettua

tietoa

Palvelu mahdollistaa my6s mihin tahansa luokkaan kohdistuvien tapahtumien
kaytetaén jonkin jésenen toimesta, mahdollistaen ndin ollen esim. tilatiedon

ulkopuolisen tiedon muutoksista saatavat ilmoitukset.

4.3.4 HA-INDI

JNDI toteutus perustuu partition kattavaan (globaaliin) INDI kontekstiin, jota kaikki
partition j&senet ensisijaisesti kayttavét. Globaalin INDI:n konteksti replikoidaan
kaikille partition j&senille, jotta INDI-hakemiston vikasi etoituus ja kuormanjako
voidaan toteuttaa. INDI API sovelluksille pysyy muuttumattomana. Paikalliset INDI-
hakemistot ovat mukana edelleen toteutuksessa, mikali replikointimekanismissa on
jonkinlainen ongelma. Uuden toiminnallisuuden kayttéonotto el edellyta
sovelluskoodimuutoksia, toteutus perustuu Initial Context( ) —metodin

uudell eentoteutukseen.

JBoss 3.0:ssaHA-JINDI:n kéytto edellyttéd INP-IJNDI:t&, LDAP-pohjainen JINDI:n

hakemisto & ole tuettua.

Partition "Main"

\

JNP Client

Kuva 6: HA-JNDI ja Sovelluksen JNDI loopkup [LB02, s.19]
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1: Sovellus suorittaa tavalliseen JINDI-kutsun

1.1: Sovelluksen lookup-haku ohjautuu globaaliin HA-JNDI-palveluun

1.2: Mikali vastausta el 10yty globaalista hakemistosta, ohjautuu palvelu
paikalliseen INDI-hakemistoon

1.3jal.3: Mika8li paikallisesta INDI-hakemistosta el 10ydy, haetaan muiden jasenten
globaalista INDI-instanssista

1.4jal.4: Toiset partition jasenet hakevat paikallisista INDI-hakemistoista, mikali
vastaus ei |0ydy omasta globaalista hakemistosta

HA-JINDI toteutus tukee taten |&pinakyvasti ympéristtja, joissa klusterin jasenille ei
ole. Nimiavaruus on kuitenkin nakyva |api klusterin, joten kahdessa eri instanssissa
Sjaitsevat, sisdlloltdan eroavat, samannimiset luokat sekoittuvat keskendan eiké ole

varmuutta siitd

4.3.5HA-RMI
JBoss EJB klusterointi edellyttdd vahintéén JDK 1.3. Kuormanjaon ja

vikasi etoi suuden toteutus stubei ssa perustuu g onaikaisesti luotavaan alykkyyteen.
Taman seurauksena ei-RM| —asiakkailla toteutus poikkesa: mm. SOAP jallOP
tukeutuvat erilliseen, keskitettyyn dispatcher-prosessiin, joka valittda taman edelleen

doll | dvOs
Jayojedsip

Node 1 ‘

MNode 2 ‘

doll | dvos
Jayojedsip

class dynamically
downloaded from a node

Kuva 7: JBoss stubit vs. ei-RMI asiakkaan toteutus [ LB02, s.10-11]



21

4.3.6 HA-EJB

Tilattomilla istuntopavuilla el ole mahdollisuutta maarittéa kiinnitysta tai
affiniteettia. Pavun klusterointi mééaritellaén jboss.xml —tiedostoon pavun maéarityksiin
Seuraavasti [LBO02]:

<cl ust er ed>True</ cl ust er ed>
<cl uster-config>
<partition-name>Defaul tPartition</partition-nanme>
<horme- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franework. i nt er f aces. RoundRobi n
</ hore- | oad- bal ance- pol i cy>
<bean- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franewor k. i nt er f aces. RoundRobi n
</ bean-| oad- bal ance-pol i cy>
</cluster-config>

Tuetut kuormanjakovaihtoehdot ovat Round-Robin, ensimmaéinen saatavilla oleva

(FirstAvailable) tai jokin omatoteutus.

Tilallisten istuntopapujen tilanhallinta tapahtuu HA SessionState —palvelun
valityksellg, jolle on mahdollista maarittéa mm. tilatietojen séilytysaika. Pavun

Klusterointi méaaritelldan jboss.xml —tiedostoon seuraavasti [LB02]:

<cl ust er ed>True</ cl ust er ed>
<cl uster-config>
<partitionnane>Defaul tPartition</partition-name>
<horme- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franewor k. i nt er f aces. RoundRobi n
</ hore- | oad- bal ance- pol i cy>
<bean- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franework. i nterfaces. Fi rst Avai | abl e
</ bean-| oad- bal ance-pol i cy>
<sessi on- st at e- manager - j ndi - nane>
/ HASessi onSt at e/ Def aul t
</ sessi on- st at e- nanager - j ndi - nanme>
</cluster-config>

Entiteettipapujen klusterointi ei tue hajautetun valimuistin kayttoa (eli
sovelluspalvelin kayttéd commit optio C:ta [Sun01b, s.186]). Synkronointi edellyttda
transaktioissa vahvintaisol aatiotasoa SERIALIZABLE [RAJ02, s.339-347].

Pavun klusterointi méaéritell&é&n jboss.xml —tiedostoon seuraavasti [LB02]:

<cl ust er ed>Tr ue</ cl ust er ed>
<cl uster-config>
<partition-name>Defaul tPartition</partition-name>
<hone- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franewor k. i nt er f aces. RoundRobi n
</ hone- | oad- bal ance-pol i cy>
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<bean- | oad- bal ance- pol i cy>
org.j boss. ha. franework. i nterfaces. Fi rst Avai |l abl e
</ bean-| oad- bal ance-pol i cy>
</cluster-config>

4.3.7HA-JMS

JBoss 3.0 el tue IM S topicien tai jonojen vikasietoi suutta. Ominaisuus on tyon ala.

S YHTEENVETO

Sovelluspal velinklustereiden markkinajohtavat sovelluspalvelimet ovat
toteutukseltaan suhteellisen kypsi& Sovelluspal velimen konfiguroinnin mutkattomuus

kuitenkin on eri asia kuin sen piirteiden kayttaminen tarkoitetulla tavalla

Sovelluspal velinklustereiden toteutus ja kdyttéonotto on osittain riippuvainen
hajautusasteesta, mutta keskel semmin hajautusasteen valintaan vaikuttavat muut
tekijat. Hgautusaste el myoskaan kuormanjaon kannalta ole keskeisin tekija, mutta

vaikuttaa vikasi etoi suuteen seké skaal autuvuuteen suurissa jarjestel missa.

Séilididen toteutuksi ssa toiminta perustuu passiiviseen replikointiin. Web-séilion
toteutuksessa kaikille klusterijasenille tapahtuva tilan replikointi rajoittaa

skaal autuvuutta, vaikkakin yksinkertaistaa jarjestelmén yll&pitoa verrattuna esim.
aliryhnmétasoiseen replikointiin tai klusterin useaan irralliseen klusteriin jakamiseen.
EJB-séilioan osalta paikallinen liittymé& seka sovelluspal velimen valimuistin kéytto
ovat tilan muuttumattomuuden ohella erityisesti huomioitavia asioita varsinkin

ratkai suissa, joissa naiden kahden tuomiin suorituskykyetuihin ollaan jo toteutuksessa

tukeuduttu.

Klusteroinnin toteutuksessa valitut sovelluspal velimen suunnittel uvai htoehdot
maarittavat jarjestelmén skaalautuvuuden ja vikasietoisuuden, mutta niisté huolimatta
J2EE sovelluspalvelinklusterit kattavat vain osan jarjestel man vikasi etoisudeen
tuottamisesta hajautetuissa ratkai suissa. J2EE eivat mydskaan tuota vikasi etoisuutta
ta skaalautuvuutta jarjestelmille, joissa liiketoimintasovelluksen suunnittelussa el ole
huomioitu kyseisid asioitatal joissajarjestelmén hallinnointik&ytannat tai

ympéristdssa toimivien osapuolen tiedot ovat puutteellisia.
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