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Resumo. O FT-CORBA da OMG adota nas suas especificactes quatro técnicas
de replicacdo para tolerancia a faltas de objetos. Sem Estado; Passiva Fria;

Passiva Morna; e, por fim, a Replicacao Ativa. Apesar da replicacéo ativa estar
prevista no FT-CORBA, seus mecanismos n&o foram devidamente especificados
devido a falta de definicbes para comunicacéo de grupo. Neste artigo, propo-
mMos um conjunto de estensdes a estas especificacbes para melhorar o suporte
da arquitetura a replicacéo ativa e ao gerenciamento de replicacao.

1. Introdugao

O padrdo FT-CORBA surgiu de um esforco da OMG (Object Management Group)
no sentido de especificar uma arquitetura para objetos distribuidos tolerantes a falhas
[Object Management Group, 2002]. Este padrdo introduz suporte a tolerancia a faltas na
arquitetura CORBA fazendo uso de técnicas de replicacdo de objetos. Este suporte é cons-
truido a partir de um conjunto de objetos de servigo usados no gerenciamento de objetos
de aplicacdo replicados. A tolerancia a faltas fornecida usando os servicos definidos pelo
padrdo esta fundamentada em premissas de falhas de parada (crash).

A especificacdo FT-CORBA define quatro tipos de replicacdo para 0s grupos de
objetos: Sem Estado (estilo de replicacdo em que o estado dos objetos ndo é alterado
pelas requisi¢des); Passiva Fria (replicacdo com apenas um objeto ou réplica primaria
que grava periodicamente informacOes de estado em meio persistente); Passiva Morna
(funciona de maneira semelhante ao anterior com a diferenca de que o0s checkpoints da
réplica primaria sdo difundidos entre as réplicas secundarias); e, por fim, a Replicacdo
Ativa (onde todas as réplicas executam as requisi¢des do cliente).

O Unico tipo de replicagdo que é previsto e ndo tem seus mecanismos necessarios
especificados & a replicacdo ativa. A especificacdo atual do FT-CORBA permite que
as abstracOes definidas para a gestdo de replicagbes possam ser também usadas com
réplicas ativas, desde que suportadas em suas necessidades de comunicacdo por ferra-
mentas proprietariast. Assim, as requisi¢cdes sdo difundidas, através de difusdo atdmica
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[Hadzilacos and Toueg, 1994, Défago et al., 2000], a todos os objetos membros do grupo
(réplicas ativas) usando meios externos ao ORB. Neste caso, se considerarmos as neces-
sidades de suporte de uma replicacdo ativa, do ponto de vista conceitual, diriamos que
0 FT-CORBA fornece os mecanismos para controle de membership do grupo formado
pelas réplicas ativas e a ferramenta proprietaria fornece o suporte para comunicagdo de
grupo. Alguns pontos que a especificagdo da OMG ndo deixa claro sdo como integrar
essa ferramenta proprietaria na arquitetura CORBA e qual a arquitetura de implantagéo
dos servigos definidos, entre outros.

Este trabalho apresenta um conjunto de estensdes propostas a arquitetura FT-
CORBA para um melhor suporte a replicacdo ativa e gerenciamento de grupos de réplicas.
S&o ao todo trés novos mecanismos que visam melhorar a arquitetura de tolerancia a
faltas definida para o padrdo CORBA, sem, no entanto, ferir qualquer aspecto ja defi-
nido nas especificagdes atuais. O primeiro mecanismo a ser apresentado & a definicdo,
gravacgdo e recuperacdo de grupos em arquivos XML [Bray et al., 2004]. Este mecanis-
mo visa definir um modelo para a representacao de grupos de réplicas FT-CORBA e dar
suporte a gravacdo do estado de um grupo (propriedades e estados das réplicas) para
posterior recuperacdo. O segundo mecanismo definido, chamado célula de tolerancia a
faltas, & um pequeno servidor que visa dar suporte as réplicas. Grande parte dos servi¢os
da especificacdo atual sdo ativados dentro deste servidor. A Gltima (e mais importan-
te) contribuicdo deste trabalho &€ um framework para a integracdo de ferramentas de
comunicagdo de grupo na arquitetura FT-CORBA visando dar suporte a replicacdo ati-
va. Através deste framework é possivel o uso de qualquer sistema de comunicacdo de
grupo na arquitetura FT-CORBA.

As estensdes propostas foram implementadas no sistema GROUPPAC
[Lung etal., 2001]. Este sistema & uma implementacdo completa do padrdo FT-
CORBA desenvolvida pelo grupo de sistemas distribuidos do LCMI/DAS/UFSC.
Inicialmente desenvolvido para dar suporte a sistemas de larga escala, 0 GROUPPAC foi
uma das primeiras implementacdes do padrdo FT-CORBA desenvolvidas, e ainda hoje é
uma das poucas disponibilizadas livremente (http://grouppac.sf.net).

O texto esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 temos uma breve descricdo
dos principais aspectos das especificacbes FT-CORBA. A se¢do 3 apresenta nossas es-
tensBes para gerenciamento de grupos, seguida pela secdo 4, onde a célula de tolerancia
a faltas tem seu conceito e arquitetura apresentados. Na sec¢do 5 é apresentado detalhada-
mente o framework de integracdo de sistemas de comunicagdo de grupo ao FT-CORBA.
Nesta secdo sdo descritos ainda os plugins de integracdo disponiveis atualmente para o
GROUPPAC. Finalmente, a se¢d@o 6 relata alguns experimentos similares da literatura e a
secdo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. As Especificacdes FT-CORBA

A arquitetura FT-CORBA [Object Management Group, 2002] define os servigos, em
nivel de middleware, responsaveis por prover as funcionalidades basicas para aplicacdes
tolerantes a faltas através da replicacdo de objetos CORBA. Esses servicos estdo divididos
em trés modulos bésicos:

e Gerenciamento de Replicacdo (SGR): Este é o servico responsavel pelo ciclo
de vida dos grupos. Duas funcionalidades s&o oferecidas no mesmo: Gerencia-
mento de Propriedades, onde as caracteristicas funcionais da replicacédo (tipo de
replicacdo usada, nUmero minimo de réplicas, etc.) sdo definidas, e o Gerencia-
mento de Grupos, que oferece mecanismos para a criacdo de membros (através de
Fabricas de Objetos) e para o controle de membership dos grupos definidos;



e Gerenciamento de Falhas (SGF): E o servico responsavel pela deteccdo,
notificacdo, analise e diagnostico de falhas. Este servi¢o trabalha em conjunto
com o SGR para que este (ltimo mantenha um membership sempre atualizado
dos grupos;

e Gerenciamento de Recuperacéo e Logging (SRL): O SRL é responsavel pe-
la consisténcia de estados das réplicas. Este servico define mecanismos para a
recuperacdo de réplicas e do proprio grupo. Entre estes mecanismos esta um su-
porte para construcdo de logs usados no armazenamento de requisi¢es enviadas
ao grupo. Este servico também fornece mecanismos para atualizagdo de membros
através de checkpoints. Além disso também é responsabilidade do SRL atuar na
recuperacdo de réplicas faltosas através da atualizag@o de seus estados.
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Figura 1: Arquitetura FT-CORBA.

Na figura 1, que ilustra a arquitetura FT-CORBA, ndo é explicitado suporte dos
servigcos FT-CORBA no host 1. Isto evidencia que, para o cliente, a replicagdo do servidor
de aplicacdo é completamente transparente, a nao ser pelo tratamento da referéncia de
grupo (ver adiante). A criacdo de membros do grupo é feita através do gerenciador de
replicacdo (SGR), que delega esta funcionalidade chamando, no host correspondente, o
método remoto create_object () do objeto fabrica que & o responsavel local pela
criacdo e ativacdo de novos membros do grupo. Ainda nesta figura, os hosts 2 e 3 contém
membros do grupo de réplicas criados a partir das fabricas ativas nos mesmos.

A deteccdo de falhas no FT-CORBA (SGF) segue uma hierarquia, de acordo com
trés niveis de abstracdes: objeto, processo e host. Em cada processo que mantém mem-
bros de um grupo existe um detector de falhas de objetos. Este detector verifica periodica-
mente, através da chamada de método is_alive (), Se 0s objetos em seu processo ainda
estdo em atividade. Para nivel de host é definido o detector de falhas de processos que
faz o monitoramento dos processos do host. Por fim, em nivel de sistema, completando a
hierarquia, ocorre a deteccdo de falhas em hosts. Os detectores de falhas de hosts enviam,
periodicamente, requisicdes aos detectores de falhas de processos (ativando também o
método is_alive () destes (ltimos), para verificar se 0s mesmos e, por consequéncia,
seus hosts ainda est&o ativos.

Quando qualquer um dos detectores presentes no sistema observam uma parada
em um objeto, processo ou host, esta é sinalizada ao notificador de falhas (ver figura 1),
que a repassa ao SGR para gue este atualize 0 membership do grupo. Se a falha ocorre no



membro primario de uma replicacdo passiva, cabe ao mecanismo de recuperacgéo escolher
um novo primario do grupo de objetos e atualizar seu estado de tal forma que este possa
continuar processando requisi¢cdes do ponto onde o objeto priméario faltoso parou. A
fim de obter uma melhor confiabilidade nos sistemas que usam suporte FT-CORBA, 0s
objetos de servigo (gerenciador de replicacdo, notificador de falhas e detector de falhas de
host) devem ser replicados.

Conforme ja citado, a especificagdio FT-CORBA ndo define um suporte de
comunicacdo de grupo, indispensavel na replicacdo ativa: ndo existem interfaces e nem
tampouco um protocolo padronizado para tal. As especificacbes apenas sugerem que
se utilize qualquer suporte proprietario para este fim. Na figura 1, este suporte de
comunicacgdo aparece como camada subjacente, abaixo da camada de middleware e, por-
tanto, dos objetos de servico FT-CORBA.

Em relagcdo a interoperabilidade com grupos onde objetos sdo mantidos por di-
ferentes ORBs que implementam o FT-CORBA, a OMG criou um formato padronizado
para a referéncia de grupo de objetos: IOGR (Interoperable Object Group Reference). A
referéncia IOGR consiste basicamente em um conjunto de perfis I11OP (concretiza¢do do
GIOP sobre TCP/IP) que identificam cada membro do grupo sendo o0 membro primario
definido a partir da presenca da tag TAG_PRIMARY em seu perfil.

3. Gerenciamento: Definicdo e Persisténcia de Grupos em XML

O gerenciador de replicacéo definido nas especifica¢cbes FT-CORBA tem um componente
para o gerenciamento de propriedades dos grupos. Estas propriedades sdao sempre de-
finidas durante a criagdo de um grupo, e algumas delas podem ser alteradas durante o
ciclo de vida do mesmo. A gestdo destas propriedades é feita através da interface Pro-
pertyManager, e serve como um bom ponto de entrada para mecanismos de geréncia
mais amigaveis como interfaces graficas e programas que carregam arquivos que definem
grupos.

O GRoOUPPAC tém uma ferramenta de administracdo que serve para a criagdo de
grupos de réplicas e sua gestdo. A interface desta ferramenta & apresentada na figura 2.
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Figura 2: Ferramenta de administracéo e wizard de criacdo de grupo.

A criacdo de grupos via esta ferramenta é feita passo a passo através do preen-
chimento de um conjunto de formularios, o que nem sempre é agil. Portanto definiu-se
um mecanismo para a especificacdo de grupos em XML que, alem de permitir a criacdo
de grupos dos mais diferentes tipos (permitindo a especificacdo de todas as propriedades
definidas pela OMG mais algumas estensdes), permita a gravacdo de um grupo em arqui-
VO para sua posterior recupera¢do. Nesta gravacdo temos o armazenamento dos membros
(localizacdo, estado e se & o primario) e das propriedades do grupo.



O mecanismo de geréncia de grupos implementado é definido em trés modulos
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e XML Schema: Um XML Schema [Fallside, 2001] define um conjunto de regras

para a definicdo de um documento XML. Estas regras descrevem a estrutura es-
perada do documento, sendo portanto semelhante a uma graméatica. Em nossa
implementacéo optou-se pela utilizagdo de XML Schema ao invés de DTD (Do-
cument Type Definition) [Bray et al., 2004] devido ao maior poder de expressdo
do primeiro;

Interpretador: Este modulo define duas classes usadas para a leitura, validagéo e
interpretacdo do arquivo XML que descreve um grupo. Uma vez as informacoes
interpretadas, a criacdo do grupo é feita através da interagdo com o gerenciador de
replicacdo;

Capturador de Estado: Este componente é responsavel pela captura do estado do
sistema (nimero de membros, suas localizagdes e seus estados). Por ser executado
apenas em tarefas administrativas, espera-se que a aplicacdo seja parada antes de
se realizar uma gravagao do estado do grupo.

A figura 3 apresenta 0 XML para a criagdo de um grupo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<ft-service name="Agenda" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="ft-schema.xsd">

<description>Simple replicated service for ft-corba</descriptions>
<type-id>IDL:electronicAgenda/Agenda:1.0</type-id>

<replication-style type="Active">
<property name="adaptor-factory"
value="br.ufsc.das.grouppac.scg.impl.umiop.UMIOPAdaptorsFactory"/>
<property name="reliable" value="true"/>
<property name="atomic" value="true"/>
<property name="n" value="3"/>
<property name="t" value="10"/>
</replication-style>

<membership-style type="Automatic"x>
<initial-numbers>l</initial-numbers>
<minimum-number>1l</minimum-numbers>
<class-name>electronicAgenda.server.Agendalmpl</class-name>
</membership-style>

<monitoring-style type="Pull"s>
<granularitys>by member</granularity>
<intervals>2</intervals>
<timeout>10</timeouts>
</monitoring-style>

<consistency-style type="Automatic">
<interval>2</intervals>
</consistency-style>
</ft-service>

Figura 3: Especificacdo em XML de um grupo de réplicas para o FT-CORBA.

Nesta figura temos alguns pontos que devem ser destacados. Em primeiro lugar,

0 grupo é descrito por um elemento raiz £t - service identificado por um nome (neste
caso “Agenda”). Dentro deste elemento temos varios outros elementos importantes, como
por exemplo 0 replication-style (linhas 10-17). Este elemento define o tipo de
replicacdo (no exemplo & ativa) e pode conter propriedades a serem usadas como critério
na criacdo do grupo. Em nosso exemplo, definimos a fabrica de adaptadores usada pelo
SCG (ver secdo 5) e uma série de propriedades a serem passadas para este adaptador.



Os demais elementos da figura 3 dizem respeito a outras propriedades
definidas no padrdo FT-CORBA, apresentadas no capitulo 23 das especificacoes
[Object Management Group, 2002].

4. CTF: Célula de Tolerancia a Faltas

A fim de agrupar todos os elementos necessarios para a ativa¢ao de um objeto tolerante a
faltas foi criado um pequeno servidor capaz de oferecer todo o suporte para uma réplica
funcionar corretamente. Este servidor, chamado célula de toleréancia a faltas (CTF), &
uma espécie de container onde as réplicas convivem. A figura 4 apresenta sua arquitetura.
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Figura 4: Arquitetura da Célula de Tolerancia a Faltas.

Nesta figura estdo representados 0s varios elementos necessarios em um processo
que mantenha réplicas de grupos. O elemento central da CTF & o ORB, e sobre ele séo
ativados todos os demais elementos. Cada célula CTF suporta no maximo uma réplica
de cada tipo?. Estas réplicas sdo sempre criadas pela fabrica genérica, que utiliza as
capacidades de reflexdo computacional do Java para a execucdo desta tarefa. Uma vez
criadas, as réplicas sdo monitoradas pelo detector de falhas (de objeto) que verifica o
funcionamento das mesmas, reportando erros ao notificador de faltas.

A comunicagdo com a réplica pode se dar de duas formas, dependendo do ti-
po de replicacdo usado no grupo. Se usado o modelo de replicacdo ativa ou ativa com
votacdo, a comunicacdo é feita através do framework SCG, que permite a integracdo da
arquitetura FT-CORBA a sistemas de comunicagdo de grupo® que possam prover servicos
de difusdo atbmica [Hadzilacos and Toueg, 1994], um requisito basico para a replicagdo
ativa [Schneider, 1990]. Se o estilo de replicagdo do grupo for sem estado, passiva ou
passiva morna, as mensagens sdo trocadas via IOP, usando apenas mecanismos padrao
do ORB. Note-se que em todos os tipos de replicagdo a mensagem passa pelo intercepta-
dor portavel, que executa duas tarefas: logging das mensagens e supressao de mensagens
duplicadas, evitando que um objeto execute a mesma requisicdo duas vezes.

Vale ressaltar que nem todos os elementos apresentados na figura 4 sdo ativados
de uma Unica vez. Quando o SCG é necessario (replicacdo ativa e ativa com votagdo) os
servicos de logging e recuperacdo nao sao (ja que eles sb sao Gteis em replicacdo passiva),
e vice versa.

20 tipo corresponde ao tipo da interface, definido em IDL, chamado nas especificag@es de type id.
3Podem ser construidos adaptadores que se baseiam apenas em servicos de comunicagio do ORB, como
0 apresentado em [Bessani et al., 2004]



5. SCG: Integragdo de Ferramentas de Comunicag¢éao de Grupo ao
FT-CORBA

O modelo de replicacdo ativa, proposto para 0 FT-CORBA, baseia-se na idéia de
um grupo fechado de réplicas acessado por clientes leves através do mecanismo de
comunicacdo usual do CORBA (chamada de métodos remotos via I1OP). A especificacdo
FT-CORBA também prevé a utilizagdo de ferramentas de comunicagdo de grupo pro-
prietarias para difusdo de mensagens com diferentes niveis de qualidade de servico
[Object Management Group, 2002]. Entretanto, estas mesmas especificacdes nado defi-
nem como estas ferramentas de comunicacdo de grupo serdo integradas na arquitetura
FT-CORBA.

Diante disto foi criado o framework de suporte de comunicacao de grupo (SCG).
O SCG é parte integrante do GROUPPAC e define um mecanismo padrdo através do
qual a infra-estrutura FT-CORBA interage com diferentes ferramentas de comunicagdo
de grupo visando prover servigos de comunicacdo com as propriedades necessarias para a
replicacdo ativa. Através deste mecanismo é possivel a integracao de qualquer suporte de
comunicacdo de grupo a arquitetura do FT-CORBA através da construcdo de adaptadores
que sdo integrados ao GROUPPAC através de plugins. A figura 5 apresenta este modelo.
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Figura 5: Replicacdo Ativa no GROUPPAC.

Nesta figura, o cliente, de posse da referéncia de grupo (IOGR), envia uma
requisi¢cdo ponto a ponto (através do I1OP) a um dos objetos listados na IOGR. O recep-
tor desta requisicdo serve de ponte para acesso aos protocolos de comunicacdo de grupo
(encapsulados nos pluginse ferramentas de comunicacgéo de grupo). Estes protocolos séo
executados atendendo ao requisito de que todas as réplicas do servi¢o executem a mesma
sequéncia de requisi¢Oes [Schneider, 1990]. As respostas, se houverem, sdo enviadas de
volta a “ponte”, que retorna o resultado ao cliente*. Portanto, & através destes elementos
“ponte” e de pluginsque o grupo fechado definido pelo FT-CORBA fica acessivel a clien-
tes IIOP. Caso a réplica “ponte” falhe em algum ponto desse processamento, um timeout
ocorre no cliente que reenvia a requisicdo a outro objeto cuja referéncia esta contida na

IOGR.

O SCG foi concebido através da instanciacdo de varios padrdes de projeto
[Gamma et al., 1995] utilizados em trés componentes:

e Proxy de Requisicdes: Este componente recebe todas as requisicdes enviadas
ao grupo as repassa ao plugin de comunicacdo de grupo. Sua implementacdo
é baseada no conceito de servidores genéricos, utilizando os mecanismos

4Se o tipo de replicacdo for ativa, a primeira resposta devolvida por uma réplica é retornada ao cliente.
J& no caso da replicacdo ativa com votacdo, todas as respostas de réplicas ndo faltosas sdo recebidas para
entdo o resultado ser computado e devolvido.



de DSI (Dynamic Skeleton Interface), previsto nas especificacbes CORBA
[Object Management Group, 2002];

e Invocador de Requisi¢cOes: Este & o componente responsavel por passar as
requisi¢des recebidas do plugin de comunicacao de grupo para a réplica do grupo
invocado. A implementacdo deste componente emula um stub para a invocagao
dos métodos da réplica sem o overhead do ORB;

e Suporte ao Plugin de Comunicacdo de Grupo: Este componente compreende
as classes e interfaces de suporte a plugins de ferramentas de comunicacédo de
grupo. Basicamente, temos um mecanismo para a carga dindmica de plugins e
algumas interfaces usadas como base na implementacéo destes.

A figura 6 apresenta um pequeno diagrama em UML com as diversas classes e
interfaces que compdem o framework. Nesta figura estdo representadas as trés interfaces
que devem ser implementadas para a concretiza¢do de um plugin SCG: AdaptorsFac-
tory (criacdo de adaptadores), SenderAdaptor (adaptador proxy/plugin) e Recei -
verAdaptor (adaptador plugin/invocador).

Proxylmpl FactoriesManager Invokerimpl

+ mask() + getSenderAdaptor() + add_server()
+ release() + getReceiverAdaptor() + remove_server()
+ receivedMessage()

carrega e delega
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Sender Adaptor AdaptorsFactory Receiver Adaptor

+ sendRequest() + getSenderAdaptor() + joinGroup()
+ getResponse() cria + getReceiverAdaptor() cria + leaveGroup()

interagem via a ferramenta de
comunicacao de grupo

Figura 6: Framework SCG.

O grande “truque” empregado no framework SCG para conseguir a utilizacdo da
ferramenta de comunicagdo de grupo é a troca das referéncias dos membros presentes
na IOGR por referéncias a proxies para o grupo®. A figura 7 apresenta um diagrama de
sequéncia em UML que apresenta como ocorre a cria¢cdo de um grupo para replicacdo
ativa.
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loop(Lini create_object(member_criteria) !
p(1,initNumberReplicas) | Object()
u ******* : Object

: mask(memberﬁref,cri‘leria) :

T A ProxyEntry(criteria)

' i ’» *********** =| : ProxyEntry
| o — oo

| I |

l l |

]
reh|nd(gro@p_name,group_ref)
i

Figura 7: Sequéncia de operagdes para a criagdo de um grupo.

Nesta figura temos um administrador criando um grupo passando como parametro
uma série de critérios para o gerenciador de replicacdo (classe ReplicationMana-
ger). Este, por sua vez, executa, para cada réplica a ser criada, uma chamada a Gene -
ricFactory que cria a réplica (observando os critérios de criacdo) em sua localiza¢do

SAs especificagBes permitem este tipo de artificio [Object Management Group, 2002].



e uma chamada a0 Proxy para que este crie uma entrada (ProxyEntry) que possa
mascarar esta réplica®. Dai em diante o gerenciador monta a IOGR de grupo (contendo
as referéncias para os proxies criados) e a disponibiliza no servico de nomes tolerante a
faltas. O processamento se encerra com a IOGR sendo devolvida ao administrador.

Uma vez que o cliente possui a IOGR, este pode realizar invocac¢ao de operagdes
nas réplicas através dos proxies. Conforme ja apresentado na figura 5, esta invocacao é
feita em dois passos de comunicacgdo: cliente-proxy via IIOP e proxy-grupos de réplicas
via o sistema de comunicacdo de grupo. O diagrama de seqiiéncia da figura 8 apresenta
esse processamento.

- Client ‘ : ClientlOGRSupport| | : NamingContext| | : ProxyEntry‘ ‘ : SenderAdaptor ‘ : ReceiverAdaptor
T T

' method(ab) | | | | 1
|

alt [iogr is old]) resolve(group_name)

invoke(req)

sendRequest(req_info) :
P = e

I I
receivedMessage(req_info) | 1
ferramenta de gelreainfo) method(ab) |
comunicagéo

de grupo

| | | |
| T | | | |
e T | | | | | |

Figura 8: Seqguiéncia de operagcdes para a execu¢ao de uma operacao.

Na figura 8 um cliente invoca a operacdo method (a,b) em um grupo que
implementa a IDL onde a mesma esta definida. O primeiro passo a ser executado é a
verificacdo por parte do interceptador portavel C1ient TOGRSupport instalado no cli-
ente. Se a IOGR usada para a invocac¢ao ndo é a versdo mais atual para esse grupo o cliente
faz esta atualizacdo através do servigo de nomes. A seguir, uma das referéncias presentes
na IOGR é escolhida, e a requisicdo é enviada a0 ProxyEntry correspondente (que
mascara uma das réplicas). O ProxyEntry € um servidor dindmico que pode atender
a qualquer tipo de método (via DSI). Apbs receber a requisicdo ele verifica qual ferra-
menta de comunicacao de grupo deve ser usada para esta IOGR e usa o adaptador cliente
apropriado (classe que implementa SenderAdaptor) para invocar tal ferramenta. A
ferramenta difunde a requisi¢do invocada usando um protocolo de difusdo atdmica imple-
mentado pela ferramenta de comunicacgd@o de grupo. Esta difusdo acaba por ser recebida
(na mesma ordem) por todos os adaptadores receptores (implementacdo da interface Re -
ceiverAdaptor). Estes a entregam ao Invoker que realiza a invocagdo do método
na réplica. A resposta a requisi¢do (se houver) segue pelo caminho inverso, conforme
mostrado na figura.

5.1. Plugins Disponiveis para o SCG

Atualmente estdo implementados plugins SCG para as ferramentas ENSEMBLE
[van Renesse et al., 1998] e JGRoups [JGroups, 2004] e para o protocolo baseado
nos servicos de comunicacdo do ORB MJAco [Bessani et al., 2002] apresentado em
[Bessani et al., 2004]. Esta subsecdo apresenta uma breve descri¢c@o destes pluginse seus
adaptadores.

Os plugins ENSEMBLE e JGROUPS sdo muito parecidos entre si. Eles implemen-
tam apenas uma “casca” bastante simples que transforma requisicdes CORBA em men-

SPor questdes de simplicidade, o diagrama apresenta apenas uma GenericFactory € Um Proxy
que sdo chamados uma vez para cada réplica criada. Na verdade, estas chamadas ocorrem em fabricas e
proxies diferentes que executam em diferentes localizacges.



sagens e as envia através da APl desses sistemas de comunicacdo de grupo (adaptador
emissor). A recepcdo destas mensagens & implementada através dos adaptadores recep-
tores e classes auxiliares que implementam interfaces de callback’. Tanto 0 ENSEMBLE
guanto o JGRoups trabalham com microprotocolos que sdo agrupados em pilhas para
oferecer a funcionalidade desejada, que, no nosso caso, & a replicagéo ativa.

Ja o plugin MJAco utiliza os servigos de comunicagdo providos por este ORB para
a construcdo de um protocolo de difusd@o confiavel com ordem total. Este protocolo explo-
ra 0 modelo de objetos definido no padrdo UMIOP [Object Management Group, 2001],
gue permite 0 acesso a varios objetos a partir de uma Unica referéncia de grupo via multi-
cast IP e o servico de membership do FT-CORBA, dando suporte assim a um servigo de
replicacdo ativa inteiramente baseado em padrdes da OMG.

A idéia basica para a construcdo deste plugin foi refletir o grupo FT-CORBA, re-
presentado pela IOGR, em um grupo UMIOP, usado no contexto do SCG, através de uma
referéncia de grupo UMIOP (para difusdo ndo confiavel). Para tanto foi definido um al-
goritmo que implementa difusdo com ordem total baseado nas premissas do FT-CORBA:
comunicacdo ponto a ponto confiavel (pilha IHOP/TCP/IP), comunicacdo multiponto ndo
confiavel (pilha MIOP/UDP/multicast IP) e servigo de membership com propriedades for-
tes como as definidas em [Ricciardi and Birman, 1991] (implementado pelo Replica-
tionManager). Este protocolo, construido em camadas, usa um algoritmo de difusdo
confiavel extremamente leve sob um outro de difusdo atdmica baseado no paradigma do
ordenador fixo, onde um processo do grupo € o responsavel por definir a ordem total de
todas as mensagens [Défago et al., 2000].

Uma analise do desempenho destes trés plugins (em termos de tempos de resposta)
pode ser encontrada em um artigo complementar a este [Bessani et al., 2004].

6. Trabalhos Relacionados

Na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos envolvendo a disponibilidade de servico
de comunicacdo de grupo e tolerancia a faltas na arquitetura CORBA. Estas ex-
periéncias (classificadas em trés abordagens: integracdo [Maffeis, 1995, ISIS, 1995],
servigo [Felber, 1998] e interceptacdo [da Silva Fraga etal., 1997, Moser et al., 1999,
Lung et al., 2000]) se preocupam basicamente em manter caracteristicas de portabilida-
de e de desempenho. Consideracdes sobre interoperabilidade eram limitadas, uma vez
que estes trabalhos foram realizados antes da publicacdo das especificacbes FT-CORBA
e UMIOP pela OMG.

A abordagem de integracdo consiste na construgdo ou na modificagdo de um mid-
dleware CORBA existente, adicionando mecanismos de comunicag¢do de grupo. Nesta
abordagem, o ORB é modificado para que as aplicacdes ndo possam distinguir objetos
simples de grupos de réplicas, oferecendo, desta forma, um alto grau de transparéncia. A
idéia principal nesta abordagem é que o processamento de grupo seja suportado por uma
ferramenta de comunicagdo de grupo abaixo do nicleo do ORB. Todas as chamadas que
envolvam comunicacao ou gestdo de grupo sdo repassadas pelo nicleo do ORB a este
suporte de mais baixo nivel.

A idéia basica na abordagem de servico & prover a comunicagdo de grupo como
um objeto de servigo sobre 0 ORB, e ndo como parte do proprio ORB. Dessa forma, o
suporte de grupo deve ser formado por uma colecdo de objetos de servigco, que podem
estar distribuidos em diferentes estacBes da rede. Estes objetos sdo responsaveis pela

"Chamadas pelas ferramentas quando da chegada de uma mensagem.



gestdo de grupos e pela entrega de mensagens aos objetos membros de grupo, mantendo
as propriedades definidas pelo tipo de comunicagédo de grupo utilizado.

A abordagem de interceptacdo prevé que as requisi¢cBes enviadas aos objetos
servidores devem ser capturadas e desviadas para um sistema de comunicagdo de gru-
po, de maneira transparente para a aplicacdo. Para tal, podem ser utilizados estrutu-
ras das linguagens de programacdo [Lisbda, 1997], interfaces do sistema operacional
[Moser et al., 1999] ou mesmo mecanismos do proprio ORB [da Silva Fraga et al., 1997,
Lung et al., 2000], conhecidos como interceptadores.

A abordagem apresentada neste trabalho pode ser entendida como hibrida, ja
gue combina caracteristicas das abordagens de interceptacdo (usando interceptadores do
CORBA) e servico (objeto de servico SCG). O uso dessa combinag¢do permite uma me-
Ihor transparéncia dos mecanismos de comunicag¢do de grupo: os clientes ndo precisam
acessar o SCG diretamente como ocorre na abordagem de servico.

7. Conclusao

O presente artigo apresenta um conjunto de estensdes ao padrdo FT-CORBA que visam
melhora-lo sem no entanto ferir as especificacdes correntes. Trés pontos basicos sao
estendidos: gerenciamento de grupo, onde um mecanismo de gravacdo e recuperagdo
do estado de grupos € proposto a partir de uma estrutura de representacdo de grupos de
réplicas em XML, arquitetura do servidor tolerante a faltas, onde os servicos definidos
na especificacdo sdo agrupados em um pequeno servidor de aplicagdes que suporta a
execucdo de réplicas; e, finalmente, o suporte a replicagdo ativa, onde criamos o SCG
para a integracdo de qualquer ferramenta de comunicacdo de grupo a infra-estrutura de
tolerancia a faltas. Estas estensfes tornam 0 GROUPPAC um dos suportes de tolerancia a
faltas mais avancados (sendo o mais) em termos de objetos distribuidos.
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