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Resumo

Este atigo apresenta 0 projeto e aimplementac&® de um servigo de nomes tolerante a
falhas - CosNamingFT, em conformidade com o padrédo OMG (Objed Management Group). Um
objeto CORBA pock ser acessado através da sua referéncia de objeto IOR (Interoperable Objed
Reference) que é registrado no servico de nomes. Portanto, 0 servico de nomes pode ser
considerado o "portdo de ace®" aps diversos objetos em um sistema distribuido, o que torna
desgdvel que este sgja tolerante afalhas. A replicac® do servico de nomes é goiado no pamte
GroupPac [3], o qual segue alinha de solucfes abertas premnizada pela OMG, propondo um
conjunto de objetos CORBA de servico que servem como building Hocks para aimplementacé de
témicas de toleréncia afalhas. Esse trabalho de cetaforma demonstra autili dade de dguns desses
objetos de servigos e dnda, de que épaosdvel se mnseguir solugdes abertas para o problema de
replicac® de objetos distribuidos.

Palavras chave: servico de nomes, toleréncia afalhas, CORBA e sistemas abertos.

Abstract

This paper describes the projed and implementation of a fault-tolerant naming service -
CosNamingFT, which follows the OMG (Objed Management Group) standards. A CORBA objed
can be accesd throudh its Interoperable Objed Reference (IOR) recorded in the naming server.
Therefore, in this way, the naming service can be mnsidered as the “gate” of accessto al objeds
in adistributed system, what implies the need o fault-tolerance suppart in the implementing of a
name service The replicaion of the name server is supparted for GroupPac padage [3], which
follows the gproach of open progranming stimulated by the OMG. The GroupPac services are
compaosed by a group of objed services that works as building blocks for the implementation of
fault tolerant applicdions. This paper, in a catain way, tries to demonstrate the usefulness of some
of those objed services and to show how important is to get open solutions for the replication
problem of distributed oljeds.

Keywords: naming service, fault-tolerant, CORBA e open systems.

1. Introducao

O servico de nomes tem um papel muito importante em sistemas distribuidos. O seu
principal objetivo é facilitar 0 aces a reaursos compartilhados. O servico de nomes, se
consideramos 0 modelo de objetos distribuidos definido através das espedficagdes CORBA
(Comnon Objed Request Broker Architedure), pade ser tomado como “um portéo de aces”
aos diversos objetos em um sistema distribuido. Todos os objetos distribuidos tém acesso ao
servigco de nomes pelo menos uma vez durante o seu ciclo de vida: ou para registrar sua
referéncia de objeto ou ra obter a referéncia de outros objetos. No contexto da OMG
(Objea Management Group) [1], foi definido um COSS (Comnon Objed Services
Spedfication) padronizando o servico de nomes para 0 aces® via CORBA a obetos
distribuidos. As espedficacfes do servico de nomes (CosNaming) [2] foram padronizadas de
forma a considerar aspectos de portabili dade, interoperabili dade e reusabili dade que sdo
concetos importantes em sistemas abertos. No entanto, essas espedficagdes ndo contemplam
requisitos de toleréncia afahas, fundamentais no caso de sistemas distribuidos.

Uma posdvel solucéo para garantir a toleréncia afalhas do servigo de nomes sria a
utili zac@® do servico de persisténcia das COSS[2]. Essa espedficacéo define uma interface
Unica para servicos de amazenamento persistente de estados de objetos. O estado do olpeto



pode ser tratado considerando duss partes. 0 estado dnamico, que tipicamente esta na
memoria principal e € formado por informagbes que muito provavelmente ndo estaréo
disponiveis por muito tempo nociclo de vida do oljeto (ess estado réo seria, por exemplo,
preservado ra ocorréncia de uma falha no sistema); e o estado persistente que 0 oljeto usa
para reoonstruir o seu estado dnamico. A dedsdo de ndo seguir uma &ordagem
fundamentada no servico de persisténcia édevido a fatores de desempenho. Um servico de
nomes com copias persistentes, quando ca ocorréncia de crash, necessta do administrador
parareiniciar 0 mesmo e fazer com que es% recupere seu estado a partir de um arquivo, por
exemplo.

A OMG ainda ndo tem também especificado um servico ou servigos que supartem
alguma forma de processamento replicado ou a tolerancia afahas. Os esforgos iniciais
foram dados através de um documento Request for Propacsal (RFP), requisitando popostas
para apadronizacdo de funcionalidades CORBA para o supate a aplicacfes tolerantes a
fahas na aquitetura OMA [11]. A idéia basica éfornecer servicos e fadlidades para a
construcéo de alicacbes tolerantes a falhas. Essas propostas deverdo apresentar solucdes
abertas, seguindoamesma linha que orienta os padroes CORBA.

Apresentamos neste atigo o pojeto e aimplementacdo doCosNamingFT - um servico
de nomes que segue & espedficagdes COSS CosNaming da OMG e gresenta dributos de
tolerancia a fahas. O CosNamingFT estd basealo na témica de replicacd passva
primério/backups [4][6] 0 gque garante, mesmo em presenca de falhas, o derecimento de
servico continuo. As hipdteses de falhas assumidas nesse trabalho se limitam a crashes. A
replicacdo do servico de nomes implementada é apoiada no pamte GroupPac [3], que et
sendo desenvalvido atualmente no nes laboratério. O GroupPac segue essa linha de
solugbes abertas preconizada pela OMG, propondo un conjunto de objetos CORBA de
servico que servem como blocos de cnstrucéo ("building blocks') para aimplementacé de
témicas de tolerancia afalhas ou de modelos de mmunicacd de grupo. Esses objetos de
servico pocem ser combinados permitindo a implementac@® de diferentes esquemas de
tolerancia afalhas, sem depender de solugdes proprietarias.

Ese trabalho ce ceta forma demonstra a utilidade de dguns desses objetos de
servicos e anda, de que € posdvel se mnseguir solugbes abertas para o problema de
replicacdo de objetos distribuidos. O artigo apresenta na segéo 2 o padrdo CosNaming da
OMG para o servico de nomes. Na secd 3, opaate GroupPac tem descrito seus objetos de
servico. A arquitetura do CosNamingFT é objeto de discussio nas £@es 3 e 4. Nase¢do 5,€
apresentada dguns testes de desempenhoreali zados obre 0 CosNamingFT. Por fim, na secé@®
6 sdo dscutidos e ammparados com o CosNamingFT, os trabalhaos relacionados presentes na
literatura

2. Servico de Nomes no Padrdo CORBA

As espedficagdes CORBA/OMG corresponcem a um conjunto de padrbes e concetos
para objetos distribuidos em ambientes abertos propastos pela OMG (Object Management
Group)". Segundo ess arquitetura, métodas de objetos remotos podem ser invocados de
forma transparente en ambientes distribuidos heterogéneos através de um ORB (Objed
Request Broker). O ORB, nun sentido mais genérico, € um cana de @municacd® para
objetos distribuidos. No CORBA, a interoperabilidade eitre objetos desenvovidos €
conseguida apartir das espedficages IDL (Interface Definition Languag@) das interfaces de
objetos. A traducd de especificagdes IDL gera & interfaces necessarias em tempo e
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para aprogramagdo orientada aobjetos em ambientes distribuidos abertos.



exeaucdo para aativacdo de métodas, independente das linguagens de programacéo (C, C++,
Ada, Cobd, Java, etc.) e supartes usados nas implementagdes dos objetos. A IDL é uma
linguagem dedarativa sem nenhuma estrutura dgoritmica, com sintaxes e tipos predefinidos
baseados na linguagem C++.

No desenvalvimento de alicagies orientadas a objetos o padrdo CORBA/OMG
oferece anda um conjunto de objetos de servico gue fadlitam o trabalho do pojetista da
aplicacdo. Esses srvicos $i0 padronizados pela OMG dentro da perspediva da aquitetura
OMA (Objed Management Architedure). Os objetos de servico COSS (Comnon Objed
Services Jpedfications) formam uma wlecdo de servicos (interfaces e objetos) a nivel de
sistema que oferecem fungdes basicas para 0 uso e aimplementacdo de objetos de gli cagéo.
As espedficagdes COSS podem ser entendidas como extensdes ou complementagdes das
funcionalidades do ORB.

2.1 CosNaming

Dentre & espedficagdes COSS aparece 0 servigo de nomes (CosNaming) que define
0S meios para aresolucéd de nomes no ambiente CORBA; o que inclui a aministrag@®
distribuida e heterogénea de nomes e seus contextos. Essas espedficagdes definem ainda
orientagdes no sentido das implementagdes necessirias desse servico.

Um objeto € locdizado fazendo w0 de seu nome e da sua referéncia de objeto. O
nome de um objeto corresponce aum conjunto de caraderes normamente expressando uma
gualidade ou caracteristica a%ciada a mesmo. Na referéncia de objeto estéo contidas as
informagdes necessarias para a locdizac® do oheto em um sistema distribuido. Nas
espedficagdes CosNaming, uma asciacdo entre nome ereferéncia de objeto € chamada de
name binding. Um name binding € sempre definido dentro de um contexto de nomes (name
context). Cada objeto CORBA NamingContex manipula um conjunto proprio de name
bindings em que cala nome € Unico, mas que ndo impede, caso desgado, a &Dciacdo de
diferentes nomes a uma Unica referéncia de objeto. O termo NamingContex sera usado no
decorrer desse texto como sendo 0 olpeto que implementa & funcionalidades do servico de
nomes definidas nas espedficagdes CosNaming.

Na OMG, a referéncia de objeto é definida numa forma padréo conhecida cmo I0OR
(Interoperable Objed Reference). A IOR [2] é uma sequéncia de caaderes que quando
convertido para o formato adequado fornece & informagdes de endereqo IP do sitio, a porta,
um porteiro para 0 oljeto a ser acessado e dgumas informagdes de ntrole relacionadas da
propria IOR. Cada objeto dstribuido deve ter sua IOR disponivel, registrada en um
NamingContex. Com is®, um cliente necesstando ca IOR de um determinado olheto
servidor deve, através do envio do nane do mesmo, olté-lo noNamingContex desse objeto.
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Figura 1. Os procedimentos do NamingContext no suporte & interagdes cliente/servidor.




A figura 1 apresenta um diagrama temporal separando em fases os procedimentos no
supate dado pelo servico de nomes (NamingContext) as interagdes cliente/servidor. Essas
fases compreendem ainiciagcdo doNamingConteX, registro de uma lOR de objeto servidor no
NamingContext (binding), e por Ultimo, a obten¢@o, de uma IOR de objeto servidor por parte
de um cliente.

Um objeto NamingConteX na sua iniciagc® (passo 1, figura 1) deve olocar sua
propria IOR num repaositério (um arquivo em um sistema de arquivos), tornando-a disponivel
a objetos CORBA em geral para que possam acesslo. O servigo de nomes descrito nesse
texto, tem a sua IOR colocada num diretdrio com aces através de um servidor HTTP (ex:
http://www.lcmi.ufsc.br/~lau/ior) para facilitar invocagges bre ese servigo via internet.
Uma vez o NamingContext em exeau¢éo s objetos CORBA podem registrar suas IORs e se
tornarem disponiveis no sistema.

Todo obeto servidor quando de sua iniciacdo registra sua IOR em um
NamingContext. Parais, oservidor predsa primeiro okter a |OR do NamingContex o que €
feito através do seu método resolve_initial_reference , que tem a funcéo de
acessar o repositorio (servidor de HTTP no ness caso) para obter a IOR do NamingContext
(passo 2 cafigural). O codigo em Java que implementa este pas é gresentado mafigura 2.
public  class FooServer {

public  static void main( String  args[]) {

try {
// obtendo o IOR do servidor de nomes
NamingContext ncRef=
(NamingContext) ORB.resolve_initial_references(" NameService");

Figura 2. Obtendo olOR do NamingContex.

ApGs obter a IOR do NamingContext, o servidor da glicacdo pock invocélo para se
registrar e se tornar disponivel no sistema (pas 3 dafigural). O codigo dafigura3 mostra a
definicdo do nane do oljeto a ser registrado na estrutura NameComporent que consiste de
dois atributos: um identificador (ex: "Foo') e um tipo (ex: "App"'). Uma vez definido o
NameComporent o servidor chama o NamingContext para registrar o par nome ereferéncia
de objeto usando ométodobind .

/I ref — referéncia do objeto servidor Foo

Foo ref=  new FooServant();
NameComponent path[] = { new NameComponent(" Foo"," App")};
/I bind a referéncia de objeto no NamingContext

ncRef.bind(  path, ref);

catch ( Exception e) {
e.printStackTrace();
}

Figura 3. Registrando no NamingContex.

Os procedimentos de um cliente no sentido e viabili zar a sua @municagdo com um
objeto servidor sdo mostrados na figura 1, nas interacdes indicadas como 4,5 e 6. Uma vez
que um objeto servidor estd disponivel no sistema, o cliente para ter suas requisicdes de
métodas exeautadas bre esxe servidor deve primeiro olter a |OR do NamingContext usando

0 seu métodoresolve_initial_reference (passo 4dafigural). Com apose dessa
IOR (disponivel a partir do servidor de HTTP), o cliente usando o none do oljeto servidor a
ser acessado montao NameComponent(" Foo"," App") einvocao NamingContex para

resolver esse nome (pas® 5 dafigura 1). Se 0 nane «istir dentro do contexto indicado, o



servico retorna alOR asociada aesse nome enviado pelo cliente. A partir dai o cliente pode
desempenhar as invocagles no servidor (paso 6 dafigura 1). A figura 4 apresenta o cddigo
gue implementa & interacbes do cliente para viabilizar a sua comunicacdo com 0 oljeto
servidor.

public  class Client {
public  static void main( String args[]) {

try{
NamingContext ncRef =
(NamingContext) ORB.resolve_initial_references(" NameService");
/I obtém a referéncia do objeto Foo ( ref) a partir do seu nome.
NameComponent path[] = { new NameComponent(" Foo"," App")};
Foo ref=  FooHelper.narrow( ncRef.resolve( path));
/I invoca o método mO do objeto Foo
ref.mO();

System.exit(0);

catch ( Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Figura4. Interagdes do cliente para viabili zar invocagdes obre um objeto servidor.

3. Pacote de Servigos GroupPac e a Arquitetura do CosNamingFT
3.1 O Pacote de Servi¢cos GroupPac

A OMG ainda ndo tem especificado um servico de supate aprocessamento replicado
ou ck toleréncia afalhas. Existem somente esfor¢os de um primeiro dacumento Request for
Proposal (RFP) requisitando popostas para apadronizacdo de funcionalidades CORBA de
supate a Plicagdes tolerantes a falhas na aquitetura OMA [11]. A idéia bésica éfornecer
servicos e fadlidades para a onstrucédo de glicages tolerantes a falhas. Essas propostas
deverdo apresentar solucbes abertas, ndo dependentes de protocolos ou ferramentas
proprietarias como as apresentadas em [14]. O GroupPac [3] que eta sendo desenvalvido
atualmente no neo laboratorio, segue essa linha de solugdes abertas, propondo m conjunto
de objetos CORBA de servico gue fornecem supate aaplicagdes na mnstrucdo e gestdo de
replicagdes. Ese pacote de servigos para objetos distribuidos € baseado nes modelos e
concetos definidos pela OMG para objetos de servico [2]. Concatuamente, dentro dessa
filosofia de objetos de servico, o GroupPac fornece um conjunto de blocos de @nstrucéo
("building blocks") - os objetos de servico - que podem ser arranjados de diferentes formas no
sentido e wmpor diferentes esquemas ou arquiteturas de servicos de glicagdo com
propriedades de tolerancia a falhas. Todos 0s objetos de servico sdo ortogonais e
espedficados em suas interfaces através da IDL do padréo CORBA.

Pacote GroupPac Objetos de servigo do GroupPac:
¢ Sl: Servico de Iniciagéo;
— @| ¢ STE: Servico de Transferéncia de Estados;
STE .. S| —@)| ¢ SM: Servico de Membership;
¢ SDF: Servigco de Deteccao de Falhas;
ll SM —‘ll ¢ SCG: Servigco de Comunicag¢do de Grupo;
Conectores:
® ® - Horizontais: Interface para
SDF _‘ll SCC _o@ — @ comunicagédo de objetos do mesmo
tipo;
- Verticais: Interface para
l comunicacdo de objetos de diferentes
tipos;

Figura 5. O pawmte de objetos de servigo do GroupPac.



Nafigura 5, sdo apresentados os objetos de servigco Sl, STE, SM, SDF e SCG - todcs
fazendo prte do GroupPac. Cada um desses objetos poswui uma interface horizontal e uma
verticd: a primeira permite @& comunicagdes entre objetos de servico do mesmo tipo, e a
segunda constitui-se no meio pelo qual fornecem servicos para outros objetos.

O objeto SI (servico de iniciaggo) € resporsavel pela criagdo e iniciacdo das outros
objetos de servico do facote. E a partir desse objeto que aconfigurac® necessiria a supate
de uma alicacéo replicada é onstruida. O objeto STE (servico de transferéncia de estado)
oferece funcionali dades para transferéncias de estados de um objeto para outro. Ess servigo €
usado, por exemplo, em modelos de replicac@® ouainda para migragcé de objetos. O objeto
SM (servico de membership) é resporsavel pelo servicos de gestdo de grupacs de réplicas
(grupocs de objetos). Essa gestdo deve ser transparente a aplicacéo, exercendo un controle
din@mico res entradas e saidas de objetos de um grupo pela manutencéo de listas atuali zadas
de seus membros (membership). O objeto SDF (servico de deteccdo de falhas) envolve um
conjunto de procedimentos de deteccéo de falhas de objetos em um grupo. O SDF opera em
conjunto com o oljeto SM: quando 0SDF deteda um crash de um dos objetos do grupo, essa
falha éimediatamente reportada & oljeto SM para que esse gere uma nova li sta de membros.
Por dltimo, temos 0 oljeto SCG (servico de mmunicagdo de grupo) que oferece um conjunto
de fadli dades para cmunicag& de grupo. Este servico fornece um conjunto de protocolos
confiavels de cmunicagd de grupo, com diferentes pdliticas de ordenacé de mensagem
(FIFO, Causal ou Total), construidos a partir de dgurs objetos de servico (por exemplo, 0
SM) e de comunicagdes smples, porto aporto, anivel de ORB.

Esses rvicos descritos adma devem ser combinados permitindo aimplementacdo de
diferentes esquemas de tolerancia afalhas, sem depender de solucdes proprietérias. Em [16] é
desenvolvida uma &ordagem similar a implementada no GroupPac, mas que se limita
somente a definir objetos de servico que combinados fornecem supate de cmunicacéo
confiavel para grupacs de objetos no ambiente CORBA.

3.2 Arquitetura do CosNamingFT

A implementac@® do CosNamingFT segue a espedficages do padréo COSS de um
servico de nomes definido pela OMG [2] adicionando a esss atributos caracteristicas de
tolerancia afalhas. Para areplicacd® doNamingContex foi usada aabordagem de objetos de
servico do GroupPac. Esss objetos de servico sdo usados para implementar as
funcionalidades do modelo primario/backups [10]. A implementac® do CosNaming
replicado wsando ese modelo de replicacdd passva, define um objeto primario (um
CosNaming ativo) e & réplicas restantes como backups (objetos CosNaming passvos). As
comunicag@es dos clientes dos rvicos do CosNaming sdo todas redizadas com a réplica
primaria. A replicacdo usada éndo bloqueante [10]: o primario tem afungéo, sem se bloquear,
de processar a requisi¢éo de servico, enviar mensagens de aualizac@® de estado (checkpoints)
aos objetos backups, e por fim resporder ao cliente emisgor da requisicd com os resultados
do processamento. Os backups podem assumir o papel de primario em caso de faha desse
ultimo. Apés 0 processamento de cada requisicéo de diente eas respedivas atualizagdes de
estado, todas as réplicas corretas que formam o CosNamingFT devem se manter com 0s
mesmos name bindings. A seguir damos uma descricdo de como e porque cala objeto de
servico éincorporado na aquitetura CosNamingFT.

Os objetos de servico do GroupPac sdo incorporados no CosNamingFT de forma
transparente (figura 6). Cada réplica do CosNamingFT € mposta pelos objetos
NamingContext, SI, STE, SM e SDF e, em termos de modelo de exeaucéo, sdo conformadas
em um unico proces®d UNIX. A falha de um destes objetos é mnsiderado como falha da
réplicado CosNamingFT como um todo (crash daréplica). Os servigos STE, SM e SDF, séo



compastos na forma de grupcs de objetos de servico. Por exemplo, levando em conta &
conexdes horizontais da figura 6, cs objetos SM de cala réplica CosNamingFT formam o
grupo que fornece servigo de membership.

Grupo de objetos do
L d Servigo de
. 1 o o— Transferénciade
o STE o— STE o— STE
*¢ *¢ *¢ |
0 0 o 0 Grupodeob]etosdo .
S {1 S -} S =) Servico de Membership
o o o
o SM o— SM o— SM
“ “ ‘ ‘ Grupo de objeto do
/Servi(;o de
- o— o— Detec@o de Falhas
\ - SDF I I o— SDF I I o— SDF
ORB
Uma Réplica
CosNamingFT

Figura6. A compasicéo dos blocos de servico paraformar a aquitetura do CosNamingFT.

3.2.1 Servico de Gestéo

Para dar suporte a modelo de replicacé@ primario/backups é necessario um servico de
gestdo que forneca informagéo de quais réplicas do CosNamingFT estdo operacionais e que
também controle & entradas e saidas dindmicas das réplicas. A combinag& das grupos SM e
SDF suprem essas necessdades .

O servico de deteccép de falhas implementado pelo grupo SDF tem a finalidade de
detedar falhas de crash de réplicas CosNamingFT. Ess servico implementa um protocolo
com premisses de mmunicagdes porto-a-pornto, confidveis e adncronas entre 0s pares
comunicantes. Na figura 7, cada objeto do gupo SDF envia mensagens do tipo “vocé eta
ativo ?’, periodicamente (periodo T(s)), a0 membro anterior da ordenagdo em anel virtual do
grupo. Ao ndo recdoer resposta de seu antecesor dentro de um prazo pré-definido, uma
réplica R; considera aposdbilidade do crash de seu antecesor R;.;, devendo entdo ativar o
métodoleave _group do oljeto SM daréplicaprimaria. Essa divacé indica asuspeita en
relacdo aréplicaR;.;.

1/ /7
NV VAR U
B L/ 7

~— Detecta crash
T(s) de R2

Figura 7. O servigo de detecc® de falhas.



O servico de membership é entdo exeautado (ou sga, 0s objetos do gupo SM séo
ativadas). O protocolo implementado nesse servigo é de dedsdo centraizada envolvendo
interagdes entre & réplicas em duas fases [13]. A coordenacéo na obtencéo de umanovalista
de membros (new view) é centralizada no ohjeto SM da réplicaprimério doCosNamingFT. A
figura 8 mostra um exemplo de funcionamento desse protocolo. O objeto SDF da réplica R3
a0 detedar o crash da réplica R2 envia amensagem “suspeite de R2” para o oljeto SM da
réplicaprimario. Neste porto, o potocolo de membership é divado e o primario dfunde uma
mensagem commit para detedar quem ainda @rntinua no grupo, as réplicas que estéo ativas
devem dar um reconhedmento a esta mensagem (Ack). ApGs um prazo de espera pré definido,
o primério prodwz uma nova lista de membros a partir dos Ack recebidos [4][ 13].

Comm|t
Prim ario (RO) New view

Backup (R1)

Backup (R2) —3% // \ / \
Backup (R3)
Leave_group:

suspeite de R2

Figura 8. Situaca: crash daréplicaR2.

Quando aorre o crash da réplica primario do CosNamingFT, o novo piméario &
escolhido entre & réplicas backups. A definicdo do novoprimério é feita no anel virtual,
recando sempre sobre 0 membro mais antigo dogrupo (o sucesor do antigo primério). Nesse
modelo de replicagé passva, apenas a réplica Primério é aiva einterage mm os objetos
clientes. Portanto, somente alOR da réplica Primario do servico de nomes predsa estar
disponivel, a partir de um repaositério dosistema (no Ne caso o servidor HTTP, item 2), a
todos o0s objetos de aglicaca. Na substituicdo do pimério, 0 novoprimé&rio deve na sua
iniciacd registrar o seu IOR no servidor HTTP. A figura9 exemplifica adeteccéo dafahade
uma réplica priméaria e a sua substituicd por uma das réplicas Backup. Nese exemplo R3
suspeita de RO e diva o método leave_group  do oheto SM na réplica R1. Essa Ultima
réplicapassa entdo a ceantrali zar a exeaugdo do potocolo de membership.

Prim ario (RO) A Procurando pelo

rimario anterior
P /\ Registra o IOR como

Backup (R 1) Commit.::_:,:-’ N ew V|ew < 0 Novo primario
Backup (Rz)_gxg/ / / \/ X
Backup (R3
P (R3) leave_group: leave_group:
suspeite de R2 suspeite de R2 e RO
Servidor de
HTTP - IOR

Figura 9. Situacép: crash daréplicaR2 e RO e a scolha do novo primério.

A réplica priméario é sempre ajuela que tem a sua IOR registrada no repasitorio
(servidor HTTP). Quando um novo pimario € deito, ese na sua iniciacd € o IOR
disponivel no servidor HTTP antes de registrar 0 seu (apagando o antigo). De posse desse
IOR lido, aréplicatenta se mmunicar com o primario anterior (aquele que supcstamente esta
em crash). Caso receba resposta, a réplica que esta tentando se registrar como novo pimario,
deve cessar todo 0seu processamento de iniciagdo e se reintegrar ao grupo como uma réplica
Backup. No caso de ndo haver resposta, o réplicase registrano servidor de HTTP se tornando



efetivamente o primario do grupo (R1 da figura 9). O procedimento descrito evita a
possbili dade de se ter duas répli cas primérios em um dado instante.

3.2.2 Servi¢o de Transferéncia de Estado

O servico de transferéncia de estado (STE) do GroupPac € também incorporado as
réplicas que formam o CosNamingFT, para garantir que cala backup mantenha seu estado
consistente em relacd ao primario. As transferéncias de estados do pimério néo sdo
blogueantes. Na figura 10, sd0 apresentados 0s pass exeautados por ese servico para a
transferéncia do estado primario para os backups nainvoca@o dométodobind (operacé de
escrita).

1

NaminhgContext / NaminhgContext N\ m

2 (primario RO) (backup R1) < (backup R2) )
3 ? 4 6 6
._ STE 1| 2 o— STE o— STE

ORB

Figura10. O servico de transferéncia de estados.
Pass.

1. Invocagdo de um cliente sobre o servico NamingConteXFT, que deve ser
exeautada sobre aréplica primario desse servico;
. A resposta @rrespordente ainvocagdo é interceptada;
. A referéncia do oljeto interceptado é enviada a servico de transferéncia de
estados paraque este possainvocar o oljeto NamingContext primério.
4. A respostainterceptada retoma a seu caminho retural de envio ao cliente;
5. Com a referéncia do oljeto NamingContext primé&rio, o STE invoca e
objeto oltendo oseu estado (get_state);
6. Com as informagdes de estado, o0 olpeto STE locd difunde o estado do
primario para 0s seus pares de grupo nas répli cas backups;
7. Cada objeto STE locd a0 recéer 0 estado do primério exeauta o upcall
set_state no sentido ce aualizar o oljeto NamingContext de suaréplica

w N

4. Implementacdo do CosNamingFT

Discutiremos nesta secdo alguns aspedos relativos a implementacé® de cada um
desses blocos de @mnstrucéo que wmpde aarquitetura do CosNamingFT. A implementacé
do CosNamingFT adota @& espedficagdes COSSOMG referente a servico de nomes
(CosNaming). Nenhuma extensdo oumodificazdo é feita na interface padréo, como mostrado
nafigurall. A inclusdo dos rvicos do GroupPac também em nada dtera & especificactes
COSSOMG. Todos os srvicos deste pamte sdo implementados em Java e suas interfaces
espedficadas sgundo o padrdo IDL/OMG. Todas as implementagdes realizadas tiveram
como plataforma de desenvolvimento o OrbixWeb [5], produo comercia desenvolvido pela
IONA Tedndoges, Ltd. Ese middeware corresponce a um conjunto de supates e
ferramentas de desenvolvimento que permitem construir e integrar aplicagdes orientadas a
objetos distribuidas em ambientes heterogéneos. O OrbixWeb é mmpletamente desenvalvido



na linguagem Java, trazendo as vantagens desta linguagem, seguindo as especificagdes da
OMG. Todos os objetos devem ter suas interfaces bem definidas em uma IDL que é
compativel com as espedficagdes CORBA/OMG. Todaos os comporentes do OrbixWeb e
aplicages € comunicam usando o potocolo [10OP, também padronizada pela OMG [2].

4.1 Estrutura Geral

A implementac® do CosNamingFT envolve dois comporentes de software
codificados em Java o NamingContexServant.java e o NamingContextServer.java. O
comporente NamingContexXServant.java, por sua vez, implementa & operagdes do
CosNaming descritas nas especificagdes IDL. A interface do NamingContex, implementada
nese mmporente de software, é gresentada na figura 11, sendo basicamente @nstituida
pelas operagdes de mnectar (bind), reconectar (rebind) ou desconedar (unkind) um nome a
um objeto, operagdes de reauperar um objeto através do seu name (resolve), e ainda de
operagdes para criar, destruir ou listar um contexto de nomes. A esss operagdes
implementadas no NamingContexServant.java, sdo adicionadas ainda operagdes de upcall
como o get _state e o set_state , necessirias para o fluxo de informagdes entre os
objetos de servico CORBA do Grupac e 0 servico de nomes.

O comporente NamingContexServer.java implementa & funcionaidades que
envolvem a aiac® e iniciacdo dcs objetos que mmpdem as réplicas no CosNamingFT. A
implementac@® do NamingContextServer.java segue de uma forma geral as espedficagdes,
adicionando ainda adigos para o registro da IOR do oljeto primario no servidor HTTP g,
também, para ainiciacdo do oljeto Sl (servico de iniciagdo) para que este aie einicie 0s
objetos de servigco doGroupPac naréplica @rresponcente.

module CosNamingFT {
typedef  string Istring;
struct  NameComponent {
Istring id;
Istring kind;

typedef sequence < NameComponent> Name;
enum BindingType { nobject, ncontext };

interface NamingContext {

void. bind( in Namen, in Object obj)

raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName, AlreadyBound);
void rebind( in Namen, in Object ob))
raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName);
void bind_context( in Namen, in NamingContext nc)
raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName, AlreadyBound);
void rebind_context( in Namen, in NamingContext nc)
raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName);
Object resolve( in  Name n)
raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName);
void unbind( in Name n)
raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName);

NamingContext  new_context();
NamingContext  bind_new_context( in  Name n)

raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName, AlreadyBound);
void destroy()

raises( NotEmpty);

Figurall A IDL do CosNaming



4.2 A IDL dos Servicos do GroupPac

A IDL dos srvicos do GroupPac € gresentado ma figura 12. Cada uma dessas
interfaces sera representada por um objeto de servico em tempo de exeaucdo. Uma réplica
CosNamingFT é nstituida por um objeto NamingContex e pelos objetos do GroupPac
resporsaveis pela gestdo do modelo de replicacd® implementado. Cada réplica do
CosNamingFT € mapeada en um proces UNIX nanossaimplementacéo.

Como cada servico doGroupPac é um conjunto de objetos CORBA, as comunicagdes
remotas entre 0os mesmos 80 também através do ORB. Na nossa implementacdo, no sentido
de fadlitar, as referéncias de objeto que ewvovem esses rvicos tém como repositério o
servico de membership (cada objeto SM que mmpdem este grupo mantém uma pia do
conjunto dessss referéncias na estrutura AllServR  efs ). O aces® a essas referéncias de
objeto € locd e garantido através de heranca da interfaceMembershipService Com is, cada
objeto de servico desgjando redizar uma interag@ com seus pares complementares de grupo
podem fazer através da obtencdo da IOR necesséaria junto ao oljeto SM locdizado ma sua
réplicado CosNamingFT.

A estrutura ServiceRefs  é utilizada pelo ogeto SI no momento em que um
procesd (uma réplica) CosNamingFT solicita a @trada no gupo replicado. Apés iniciar 0s
objetos de servico, o oljeto Sl invoca 0 método join_group  do oheto SM enviando a
estrutura ServiceRefs , que contém as referéncias de cada objeto de servico (fd, st e ms da
figura 12), pertencente a proces solicitante. ApGs o protocolo de membership ter sido
exeautado e decidido qLe 0 novo poceso pock ser inserido nogrupo CosNamingFT, o oheto
SM primario dfunde o novoAllServRefs  paratodcs os objetos SM do grupoinvocando o
método view_change . O método leave_group € invocado no SM do primério pelos
objetos do grupo de deteccéo de falhas (SDF) na deteccdo de um crash de uma réplica do
grupo (secéo 3.
module GroupPac {

typedef  sequence< any> State;
typedef  sequence< string> MembersCrash_seq;

/I Membership service IDL interface - SM
interface MembershipService {
struct  ServiceRefs {

Object fd;

Object st;

MembershipService ms;

k

struct AllServRefs {

sequence< string> id_seq; /I id: Identifier

sequence< Object> fd_seq; /I fd: Failure Detector Reference
sequence< Object> st seq; /I st: State Transfer Reference
sequence< MembershipService> ms_seq; // ms: Membership Reference
k

boolean join_group( in ServiceRefs  servRefs, out string rank);
boolean leave group( in MembersCrash_seq membersCrashld);
void view_change( in short newRank, in short new_view_number);
void commit( in short leaderRank, in string leaderld,

in  MembershipService leaderRef);
boolean ack( in string  memberAck);




/[ Failure  Detector IDL interface - SDF
interface FailureDetector: MembershipService {

void keep_alive();

k

/[ State Transfer IDL interface - STE
interface StateTransfer: MembershipService {
void get _state( in Object obj, in string stg);
void set_state( in short id, in State state);
3
h

Figura12. A IDL dos ervigos utilizados do GroupPac

A implementac@® dcs objetos detetor de falhas (SDF) se fundamenta basicamente no
método keep_alive. C  ada membro do grupo SDF invoca ese método no membro
anterior da sequéncia de anel virtual do grupo. A deteccdo de crash ocorre quando uma
excec® doCORBA indicandofalha de comunicago é sindizada.

4.3 Detalhes de implementacdo do STE

Em relacdo as transferéncias de estado para os backups, exeautadas através dos objetos
STEs, € predso que se defina quais as informagdes da réplica primério sGo necessarias para
manter a onsisténcia etre réplicas no modelo primério/bakups. Em cada objeto
NamingContext, os pares name binding, formados pela a@&<ciacdo de cala nome
(NameComporent) a referéncia de objeto (IOR) corresponcente, sdo guardados na variavel
context . Essa variavel context , implementada usando o hashtable do pacote
java.util .hashtable, constitui 0 estado da réplica primario definido para & transferéncias de
estados nos casos em que noves backups NamingContext sdo inseridos dinamicamente.
Transferéncias do pimério apGs processamentos referentes a operagdes que resultam em
atuali zagdes do contexto de nomes (como bind, rebind e unbind, por exemplo), resultam em
informagdes de estado que se resumem a genas um name binding.

Os métodos get_state e set_state (implementados no
NamingContextServantFT) sdo métodas que tem a funcdo de mnverter/desconverter o estado
de um objeto para/de um formato de dados padrdo definido para & transferéncia de estado
através dos objetos STEs. Devido ao fato de conte xt ser um tipo hashtable, ndo definido no
CORBA, a solucédo adotada foi converté-lo em uma sequéncia de bytes. Essa mnversdo do
context para um sequéncia de bytes posshilita amanipulagdo do mesmo como um tipo
Any (tipo supatado pelo CORBA). Ou sgja, quando o olpeto STE invoca en upcall o método
get_state  do oljeto NamingContext (pas 5 dafigura 10), esse método pega o context
e separa cada name binding contido rele, convertendo-os em sequéncias de bytes. Na figura
13 é dado um exemplo once um context com dois name bindings, em formato de
sequéncia de bytes. Essa sequéncia de bytes € definida da seguinte maneira: o primeiro byte
descreve o nimero total de name bindings (2), o byte seguinte define o nimero de bytes do
primeiro NameComporent (120), em seguida os bytes do NameComporent (NC1). Depais,
um outro byte define o nimero de bytes da primeira referéncia de objeto (150), em seguida os
bytes da referéncia de objeto (RefObjl) e a&sIm sucessvamente para 0s name binding
subsequentes.



Par 1 Par 2
/\
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Figura 13. Exemplo de um context em uma sequéncia de bytes.

Para aimplementacd da interceptac@® descrita na figura 10 (pas 2) é usado o
mecanismo de filtro fornecido pelo OrbixWeb. O filtro é um dispaositivo que provocao desvio
transparente do fluxo namal de uma invocacéo de método. Ess desvio pode ser usado para
adicionar funcionalidades ou controles a uma chamada de método. O servico de transferéncia
de estados (grupode STEs) do CosNamingFT é aivado usando ofiltro em uma interceptacé
post-marshaling para pegar a resposta do oheto servidor e extrair a referéncia do oheto
CosNaming daréplicaprimario, is tudo de maneira transparente.

5. Analise de Desempenho do CosNamingFT

Neste item apresentamos as medidas de desempenho doCosNamingFT, redizadas em
nos laboratdrio, com o sentido e validar nossas propastas. Essas medidas foram reali zadas
a partir das invocagdes dos métodos bind e resolve portanto, registrando e obtendo a
referéncia de objeto, respedivamente. O desempenho do CosNamingFT foi levantado
considerando dferentes graus de replicac®. O ambiente @nsiderado nesses testes de
desempenho foi constituido de uma rede local (com 10 Mbps Ethernet) heterogénea usando
duas maguinas Sun Ultra 1 com Solaris 2.5, uma Axil 240 também com Solaris 2.5, um
Pentium 100 e um Pentium 233 MM X, ambos usando Linux e por fim, um Pentium 233
MM X com Windows 95.

Os testes redizados consistiram de can (100) chamadas da operagéo bind e também o
mesmo nimero de chamadas da operacé resolve todas exeautadas bre 0 CosNamingFT.
Na figura 14, o tempos de resposta (eixo Y) pelo gau de replicac® (eixo X) foram
determinados considerando a média dessas cem invocacfes, nos dais tipos de chamadas. A
curvareferente aoperacao bind representa um aumento notempo ke resposta amedida que se
cresce o grau de replicacgo do CosNamingFT. Ess resultado € explicado pelo fato de que
essa operacd dtera o estado do olpeto NamingContext primario e que torna necessrio,
portanto, oenvio da aualizagdo de estado as réplicas backups. A operacdo resolve apresenta
um desempenho paticamente cnstante en fungéo do grau de replicagéd. Por ser uma
operacdo de genas leitura, a operacéd resolve ndo envolve necessdade de ewio de
atuali zagdes de estado aos backups e portanto tem o desempenho inaterado mesmo quando o
numero de réplicas cresce.

Nos experimentos redi zados com a operacdo bind, ofator de aescimento dotempo de
resposta se manteve praticamente @nstante e de valor aproximado a 8 milisegundacs por
réplica alicionada ao CosNamingFT. Ess fator de aescimento na aurvado bind é vdido para
até dnco réplicas. Para um grau de replicacdo envolvendo seis réplicas, o tempo e resposta
medido foi de 54.6 milisegundcs. No caso, ataxa de aescimento maior referente aessa sexta
réplicafoi creditada a fato que essa sexta réplicafoi implementada en uma plataforma bem
mais lenta que & demais (um Pentium 100). Se @nsiderarmos um servi¢co de nomes usual,
um grau de replicacdo considerado razoavel para es® servigo seria de trés réplicas [14)].
Necessdades de graus maiores ou ainda reposi ¢oes nesse servico paderiam usar o suparte que
permite uma variagcéo dnamica no nimero de réplicas — nowes réplicas podem ser inseridas



dentro dogrupo duante a eeaucéo do servico. Considerando a natureza dessa glicacdo, o
tempo ce resposta de 21.2 milisegundcs obtido reste experimento (bind) para um grau de
repli cacdo trés pode ser tomado como bastante acatéavel.
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Figura 14. Desempenho doCosNamingFT.
6. Trabalhos relacionados

Em [14] é gresentada uma proposta de um servico de nomes tolerante afalhas usando
conceitos CORBA. A témica de replica@o usada nes<e trabaho, é baseada na éordagem de
replicacdo ativa: todas as réplicas processam as requisices e aréplicamais rapida retorna a
resposta @ cliente. A solucd apresentada nesse artigo ndo é aerta mas, na verdade, é
dependente de um supate de cmunicacdo de grupo e baixo nivel tal como Isis [15 ou
Horus[4], constituindo-se, dessamaneira, em uma solucéo baseada em supartes proprietérios.

Em [14] sdo também apresentadas medidas de desempenho para a abordagem de
replicacdo usada no servigo de nomes. Nos experimentos citados, a operaca@ bind apresenta
uma taxa de aescimento do tempo e resposta por réplica alicionada en torno 6
milisegundcs, quando osuparte de baixo nivel usado € o Isis. Se o Horus for utilizado como
servico de baixo nivel essa taxa fica en torno de 1 milisegundo por réplica por réplica
adicionada. O conjunto de méguinas usadas nessas medidas foram cinco SPARCstation 10 e
guatro SPARCstation 20, tendo todas o0 sistema operacional SUNOS 4.1.3e @nsiderando as
mesmas bre uma rede de 10 Mbps Ethernet. Apesar das dificuldades para efetuar as
comparacfes devido as diferentes opcBes de maguinas, sistema operaciona, témica de
replicacdo etc., adotados em [14], podemos afirmar que 0 uso da éordagem de replicacé®
ativa baseado num suparte de comunicagéo de grupo dimizado é eertamente uma justificativa
para o melhor desempenho em relagcé ao nos trabalho. Mas, por outro lado, poamos citar
como uma das vantagens do CosNamingFT a sua cnformidade mm as recomendagdes de
objetos de servico COSSda OMA. As lugdes adotadas no CosNamingFT estéo baseadas no
conceto de sistemas abertos, bem dentro da linha perseguida na OMG para servicos
tolerantes a falhas, ou sgja, as Dlugbes para tolerancia afahas ndo devem depender de
gualquer suparte ou protocolo proprietario de mais baixo nivel.

No ncs® laboratdrio, foi desenvolvida outra experiéncia de replicacéd de objetos
disponiveis via CORBA [7] [8] [9]. Essa eperiéncia ea fundamentada en concetos da
reflexdo computadonal. O paradigma reflexivo usado seguia 0 conceito de meta-objetos [17].
A gestdo do modelo de replicacéo definidas nos protétipos ndo era implementada usando
fadli dades ou servicos de objeto CORBA mas sm, faziam parte da glicacéd na forma de
meta-objetos. Es modelo de implementacéo de replicagdes se mostrou bestante flexivel,
mudar de témica de replicacdd se resumia a simples troca de meta-objetos. As lucdes



adotadas nesse modelo também estavam fundamentadas em supartes de grupo poprietarios.
O Isis[15 com a sua disponbili dade de servicos de grupo era parte fundamental do modelo
desenvalvido.

7. Conclusao

As extensdes ao CosNaming propastas neste trabalho para tornélo tolerante afalhas
em nada dtera o padrdo deste servico definido pdla OMG. Os srvigos do GroupPac sdo
inseridos de forma bastante desacoplada etransparente no CosNamingFT, a utili zacé ou o
desses objetos de servico é definido nocddigo que implementa o oljeto Sl. Isto €, a utili zac®
ou rBo deses rvicos ndo implica na necessdade de qualquer modificacd® no cddigo que
implementa o servico de nomes em si. Também, seguindo as recomendagdes da OMG, todas
as comunicagdes entres os objetos de servico € araves do ORB (baseado no potocolo [10P)
sem 0 uso de qualquer mecanismo de @municagdo que ndo esteja an conformidade com esse
padréo.

As implementagdes apresentadas neste atigo vieram também no sentido ce verificar a
viabili dade de se implementar mecanismos de tolerancia afahas a nivel da aplicacdo sobre
um middeware CORBA, utilizando una dordagem aberta, baseada ean objetos de servigo. A
abordagem implementada segue todas as recomendagdes da OMG no daumento Request for
Propasal (RFP) paratolerancia afalhas, nosentido da definigcdo de servigos e fadli dades para
a onstrucdo de glicagdes tolerantes a falhas. As lugdes propcstas, dentro da linha da
OMG, ndo devem ser dependentes de protocolos ou ferramentas proprietérias, o que
diferencia esta propasta de trabalhos tais como [14] que usam uma plataforma proprietaria.

O OrbixWeb foi usado nessas implementacdes mas is também ndo implicana perda
de transportabili dade dos codigos da glicacd® para outras plataformas CORBA/Java. Além
dis, a utilizac® do Java como linguagem de programagédp garante a portabili dade dos
servicos desenvalvidos, permitindo g o mesmo conjunto de byte-code gerado do
CosNamingFT pudese ser utilizado em diferentes plataformas de maguina e sistemas
operadonais como foi feito efetivamente neste trabalho. As medidas de desempenho vieram
no sentido e reforgar a golicabilidade do CosNamingFT como uma aquitetura para prover
um servico de nomestolerante afalhas.

O CosNamingFT foi parcialmente desenvalvido dentro docontexto do pojeto Sistema
Nile[12], dauniversidade do Texas - Austin, com o oljetivo de oferecer um servico de nomes
tolerante afahas para os objetos que ammpde esse sistema. A implementacéo deste servico
pode ser utili zado sem qualquer restricéo sobre qualquer plataforma CORBA permitindo, por
exemplo, que objetos CORBA desenvalvido ma linguagem C++ ou ouras possam também
utili zar este servico. O cddigo compilado em Java do CosNamingFT poce ser obtido no
seguinte endereqo hitp://www.das.ufsc.br/~lau/CosNamingFT.html.
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