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Abstract. The fault-tolerance provided by the FT-CORBA is basically static, that
is, once defined the fault-tolerance properties of a replicated group, these cannot
be modified in runtime. A support for dynamic reconfiguration of replication
would be highly advantageous in the FT-CORBA architecture to fulfill these
requirements. This support makes possible the implementation of mechanisms for
adaptive fault-tolerance enabling the FT-CORBA to adapt to the changes that can
occur in the execution environment. In this paper, we propose a set of extensions,
in the form of interfaces and service object implementations in the FT-CORBA
architecture enabling it to support dynamic reconfiguration of replication.

Resumo. A tolerancia a faltas oferecida pelo FT-CORBA é basicamente estética,
isto é uma vez definida as propriedades de tolerancia a faltas de um grupo
replicado, estas ndo mais podem ser modificadas em tempo de execugéo. Um
suporte para reconfiguracdo dindmica de replicacdo seria altamente vantajoso
na arquitetura FT-CORBA para cobrir estas necessidades. Este suporte
possibilita a implementacdo de mecanismos para tolerancia a faltas adaptativa
como forma do FT-CORBA de se adaptar as mudancas que podem ocorrer no
ambiente de execucdo. Neste artigo, propomos como principal contribuicdo um
conjunto de extensdes, na forma de interfaces e implementacdes de objetos de
servico na arquitetura FT-CORBA para que este suporte reconfiguracio
dindmica de replicacéo.

Palavras chave: tolerancia a faltas, reconfiguracdo dindmica, sistemas
adaptativos, QoS, CORBA

1. Introducao

A tolerancia a faltas (TF) em sistemas distribuidos € vista hoje como uma qualidade de
servico (QoS) de uma aplicacdo [Zinky, 1997]. O papel da tolerancia a fatas € garantir o
continuo funcionamento de um servico mesmo que ocorram fahas parciais no sistema
distribuido. Dentro deste contexto, existe um grande nimero de aplicagdes que podem
usufruir da tolerancia da faltas para melhorar a confiabilidade dos seus servigos. Por
exemplo, servico de governo eletrbnico e/ou gestdo publica, computacdo em grade,
comércio eletrdnico, servicos web, entre outros.
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O suporte de tolerancia a faltas para aplicacdes desenvolvidas segundo 0 modelo de
objetos distribuidos CORBA (Common Object Request Broker Archtecture [OMG, 2002])
€ egpecificado segundo o padrdo OMG FT-CORBA (Faut-Tolerant CORBA [OMG,
2000]). Nessa especificacao é definido um conjunto de objetos de servigo essenciais para o
desenvolvimento de aplicagdes confiavelis em sistemas abertos. A toleréncia a fatas no
CORBA ¢ obtida atraveés de técnicas de replicacdo de objetos, técnicas de deteccdo de falha
e recuperacdo de falhas. A especificagdo apresenta um conjunto de interfaces e protocolos
gue podem ser separados em trés moédulos: Gerenciamento de Replicacdo (SGR);
Gerenciamento de Falhas (SGF) e Gerenciamento de Recuperacdo e Logging (SLR); além
das defini¢des parainteroperabilidade proprias da arquitetura CORBA.

O uso de técnicas adaptativas em sistemas tolerantes a fatas € recente [Kim, 1990,
Cukier, 1998, Chen, 2001] e suas aplicacdes tém trazido beneficios no gerenciamento de
recursos dos sistemas computacionais. O principio da abordagem adaptativa € fornecer
mecanismos ao sistema tolerante a fatas para obter informacdes do ambiente em que esta
executando, e assim se adaptar a suas variagbes. Adaptacbes do sistema tolerante a fatas
através de diferentes configuracdes de replicacdo, visam permitir que se mantenham os
nivels de confiabilidade e disponibilidade do sistema, aocando somente 0s recursos
necessarios para a obtencdo dos requisitos desgjados. A forma usual para dar suporte a
adaptacdo € a implementacdo de mecanismos que possibilitem a reconfiguracéo dinamica
de sistema

A toleréncia afatas oferecida pelo FT-CORBA € basicamente estética, isto é, umavez
definida as propriedades de tolerancia a faltas de um grupo replicado, estas ndo mais podem
ser modificadas em tempo de execucdo. Além disso, o0 sistema ndo pode ser reconfigurado,
por exemplo, para trocar uma técnica de replicacdo por outra. Um suporte para
reconfigurac&o dinamica de replicacdo seria altamente vantgoso na arquitetura FT-CORBA
para cobrir estas necessidades. Este suporte possibilita a implementacdo de mecanismos
para tolerancia a faltas adaptativa como forma do FT-CORBA de se adaptar as mudancas
gue podem ocorrer no ambiente de execugdo. Essas mudancas tém relacdo, por exemplo,
com a freqiéncia de ocorréncia de fahas, tipo de fdta ou a carga de tarefas dos
componentes replicado com intuito de balanceamento de carga.

O LCMI/DAS/UFSC e o LabSiD/PPGIA/PUCPR tém trabalhado ao longo dos ultimos
anos na pesquisa e desenvol vimento de solucfes para aplicacdes com requisitos criticos, em
ambientes abertos [Fraga 2001]. Um dos projetos, é a ferramenta GroupPac
(http://grouppac.sourceforge.net), uma implementacdo completa das especificacbes FT-
CORBA. O GroupPac [Bessani, 2004, Borusch, 2005, Bessani, 2005] é a Unica
implementacdo em Java dessas especificacdes disponivel como software livre.

Neste artigo, apresentamos como principa contribui¢cdo um conjunto de extensdes, na
forma de interfaces e implementacdes de objetos de servico [OMG, 1997], na arquitetura
FT-CORBA para que este suporte reconfiguracdo dindmica de replicagd. O uso desse
suporte € totamente transparente a aplicacdo. Além disso, 0 modelo apresenta solucdes
préticas paraintegrar requisitos de Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) [Zinky,
1997] que devem nortear a selecdo da reconfiguracdo de técnicas de replicacdo. Desta
forma, diferentes niveis de QoS podem ser especificados, visando atender diferentes
requisitos de tolerancia a fatas. Incluimos no RecDin mecanismos que identificam a



necessidade de reconfigurar e de efetivar mudancas no sistema visando atender os
requisitos de QoS sem que aspectos como desempenho e estabilidade sejam duramente
comprometidos.

Este artigo esté organizado da seguinte forma: a segéo 2 faz uma introducdo sobre as
especificagdes FT-CORBA; a secéo 3 apresenta alguns conceitos sobre tolerancia a faltas
adaptativa. A secéo 4 gpresenta a proposta de um arquitetura RecDin implementada no
GroupPac. Na se¢éo 5 sdo apresentados alguns aspectos de implementac&o, e na secéo 6
sa0 apresentados alguns resultados, na secéo 7 apresentamos alguns trabalhos rel acionados.
Finalmente, na se¢&o 7 o artigo é concluido.

2. AsEspecificacbes FT-CORBA

A arquitetura FT-CORBA (implementada no GroupPac [Bessani, 2004, Borusch, 2005])
possui trés modulos basicos: Gerenciamento de Replicacdo (SGR); Gerenciamento de
Falhas (SGF) e Gerenciamento de Recuperacdo e Logging (SLR); aém das defini¢des para
Interoperabilidade proprias da arquitetura CORBA. Cada médulo é composto por uma
colecdo de servicos (Figura 1). O SGR € responsavel pelo gerenciamento de grupo,
exercendo um controle dindmico, nas entradas e saidas (normal ou por falha) de objetos
replicados. Para isso, 0 SGR tem o auxilio do Servico de Gerenciamento de Falhas. No
SGF sdo definidas as interfaces dos servicos de deteccdo de falhas, notificacéo de falhas e
analise de falhas. Estes trés servicos sao responsaveis pelo monitoramento e notificacdo de
falhas de objetos de grupo. Por fim, no Servico de Gerenciamento de Recuperacao e
Logging sdo definidos os mecanismos para transferéncia de estado de objeto e recuperacéo
de réplicas faltosas.

O Servico de Gerenciamento de Replicacdo € o responsavel pelo gerenciamento de
grupo. Esta tarefa € delegada a0 seu Servico de Gerenciamento de Grupo de Objetos,
exercendo um controle dindmico, nas entradas e saidas (normal ou por falha) de objetos
replicados, de um grupo através da manutencdo de uma lista atualizada de seus membros
(membership). O objeto SGR utiliza 0 objeto Fabrica Genérica no processo de criagdo ou
remocdo de réplicas de um grupo. Nesse processo, 0 objeto Fabrica Genérica interage com
0s objetos fébrica locais (representante local do primeiro) para a criagd ou remocéo de
réplicas nas diferentes estacdes de um sistema distribuido. Além disso, temos 0 Servigo de
Gerenciamento de Propriedades onde s&o definidas e manipul adas as propriedades de TF de
cada grupo de objetos sob o controle do Servico de Gerenciamento de Replicacdo. As
propriedades definem, basicamente, como cada grupo deve ser gerenciado e controlado
pelos servicos do FT-CORBA. Por exemplo, uma das informagbes mantidas no
gerenciamento de propriedades é a definicdo da técnica de replicacdo implementada em um
grupo, que registra se 0 mesmo pode funcionar como [OMG, 2000]: Replicacdo Passiva
Fria, Replicacéo Passiva Quente e Replicacdo Ativa[Schneider, 1990].

No Servico de Gerenciamento de Falhas, a deteccdo (ou monitoramento) de falhas é
dividida em trés niveis. objeto, processo e host. Os detectores de falhas nos trés niveis
citados séo baseados em mecanismos de timeout. O detector de falhas em nivel de host €
mantido replicado no sentido de garantir a continuidade do servico mesmo na presenca de
falhas parciais. O Servico Notificador de Falhas € também replicado e tem a funcéo de
enviar mensagens de notificacdo ao gerente de replicac&o, a partir dos registros de falhas



enviados pelos detectores de falhas dos trés niveis. Esses registros sG0 necessarios ao
Servico de Gerenciamento de Replicacdo para atuaizacéo das listas de membros.

O Servico de Logging e Recuperacdo inclui, basicamente, trés funcoes. registrar (fazer
uma copia) as requisicoes recebidas pelo priméario (Objeto Servidor 1), atualizar o estado
das réplicas que se juntam ao grupo e recuperar réplicas fatosas. Este servico atua nos
eventos de faha do objeto priméario e na inclusdo de uma nova réplica no grupo. Por
exemplo, em um evento de falha do primario o Servico de Recuperacdo envia a0 novo
primario as requisicdes enviadas ao primério anterior apartir do Ultimo checkpoint.

Todas as comunicacles entre 0s objetos sdo através do ORB e, caso necessario, com 0
auxilio do sistema de comunicacdo de grupo. O sistema de comunicacdo de grupo fornece
a0 middleware CORBA 0s mecanismos de comunicagdo de grupo confidvel para o suporte
as técnicas de replicacdo — oferecendo alguma garantia de atomicidade e ordem na entrega
das mensagens. Nos itens subsequientes, é apresentado em mais deta hes, cada um desses
objetos de servico da arquitetura de tolerancia a faltas CORBA.

3. Tolerancia a Faltas Adaptativa

A tolerancia a fatas convenciona em sistemas distribuidos tem sido provida através da
combinacdo de redundéancias de software e hardware, que na maioria das vezes sdo
configuradas estaticamente. Considerando-se as caracteristicas dinamicas dos sistemas
distribuidos atuais que aumentam em escala dia a dia, a nogéo fixa e pré-estabelecida na
coordenacdo destes modelos de redundancia torna os mesmos, a0 menos em parte,
ineficientes. Mecanismos de redundancia estaticos incorrem também em um alto custo, pois
0S recursos precisam ser pré-aocados de ta forma a atender ao nivel mais critico de faha
(pior caso) do sistema.

Um software adaptativo € usuamente visto como aguele que pode ter a sua
configuracdo modificada no sentido de responder as mudancas no seu ambiente de
execucdo. As ateracbes de configuracdo baseadas em tolerancia a fatas adgptativa podem
ser conduzidas, por exemplo, por mudangas nos padrdes de comunicagdo de um sistema
distribuido, na frequiéncia de ocorréncias de fahas parciais, tipos de fatas, ou mesmo por
novas necessidades da aplicacdo [Hiltunem e Schlichting, 1996]. Segundo [Kim, 1990],
tolerancia a faltas adaptativa € conseguida com mecanismos que satisfacam requisitos de
tolerancia afatas variaveis, dinamicamente, através da utilizacgo eficiente (e adaptativa) de
uma quantidade limitada e variavel de recursos de processamento redundantes. Um
software adaptativo pode envolver a troca de algoritmos, em tempo de execucéo, para
atender as mudancas do ambiente [Chen et al., 2001].

O objetivo da tolerancia a faltas adaptativa € permitir que um sistema mantenha seu
nivel de confiabilidade, através de procedimentos de adaptacdo e reconfiguracéo, face a
variagbes do seu ambiente de execucdo (por exemplo, de amistoso para hostil ou vice-
versa) ou a mudangas nas politicas de confiabilidade. Com o uso de politicas estéticas, o
nivel de confiabilidade fornecido pelo sistema serd sempre limitado aos recursos
redundantes alocados. Com um nivel de confiabilidade configuravel os recursos disponiveis
podem ser melhor utilizados, de maneira a aocar somente 0S recursos Necessarios para



obter a confiabilidade desgjada. 1sso reduz também o custo sem que o desempenho do
sistema seja afetado.

4. RecDin: Reconfiguracao Dinamica no FT-CORBA

No modelo adaptativo, aidéiaprincipal é gue o programador possa especificar requisitos de
gualidade de um servico, definindo os niveis desgjados de disponibilidade e de desempenho
deste. Para isso, foi necessério estender as especificacbes FT-CORBA (secéo 2) da OMG
incluindo novas interfaces IDL e mecanismos para reconfiguracdo dinamica de replicacdo.
Na arquitetura FT-CORBA, mostrada na figura 1, foram adicionados os servicos de
Gerenciamento de Adaptatacdo e Gerenciamento de QoS que selecionam as configuragdes
necessarias para atender os requisitos especificados. Esses servicos podem também ser
replicados, tendo em vista a possibilidade de replicacdo do Gerenciador de Replicacéo. O
sistema adaptativo € sensivel ao nimero e frequiéncia de falhas nos grupos que levam o
servico a se distanciar das expectativas de QoS do usuério da aplicacéo.
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Figura 1. Arquitetura de tolerancia a faltas Adaptativa CORBA.




No momento em que o sistema esté sendo reconfigurado, as réplicas ficam em um
estado suspenso. Neste estado, os Interceptadores de Requisi¢Oes, implementados no
Grouppac, sd0 responsaveis por adiar o atendimento das requisicdes efetuadas pelos
clientes e manté-las em espera no sistema até que este esteja apto a voltar a executar
requisicdes, garantindo desta forma a consisténcia do sistema [Kramer e Magee, 1988].
Com isto, nenhuma requisicdo € perdida, aprimorando assim a tolerancia a fatas do
sistema.

A seguir apresentamos em detalhes as extensdes efetuadas na arquitetura FT-CORBA
implementadas na arquitetura RecDin.

GR - Gerenciamento de Replicagéo

As mudangas efetuadas no Gerenciador de replicagéo foram feitas de ta forma que
todas as funcionalidades referentes as especificacbes FT-CORBA que ja haviam sido
seguidas fossem mantidas. A insercdo dos servigcos Gerenciamento de Adaptacdo e
Gerenciamento de QoS no médulo Gerenciamento de Replicacdo permite que a replicacdo
desses objetos de servico estga implicita na replicacéo desse médulo, fazendo com que o
modelo do sistemanéo fuja dos padrbes adotados pelas especificacdes FT-CORBA.

GA — Gerenciador de Adaptacéo

A funcéo do Gerenciador de Adaptacdo é manter a configuracéo do sistema de acordo
com o nivel de QoS estabelecido pela gplicacdo. Alguns aspectos como 0 nimero de
réplicas e atécnicade replicacdo a ser utilizada pelo grupo fazem parte dessa configuracéo,
gue esta diretamente relacionada a um estado pertencente a uma maquina de estados
definida pelo programador através do servico de Gerenciamento de QoS.

Muitas vezes, manter o nivel de QoS desgjado pela aplicacdo implicara na
reconfiguracé@o do sistema. O Gerenciador de Adaptacéo € o responsavel por efetuar estas
mudangas e estas podem implicar na implantagdo de novas réplicas, troca da técnica de
replicacdo, definicdo do membro primério (caso a técnica de replicacdo necessite) e
mudanca no intervalo de monitoramento de faltas (dos objetos, processos e/ou sitios) e de
checkpoint das réplicas. Também, existe a possibilidade de troca da réplica primaria (nas
replicagbes passiva e semi-ativa [Powell, 1991]) caso a atual esteja apresentando
desempenho abaixo do esperado (balanceamento de carga). Por exemplo, a méaquina em
gue esta executando o primario esta sobrecarregada com outras tarefas ou mesmo por
negacao de servigo (Denial of Service).

Para trabalhar de forma dinamica, o Gerenciador de Adgptacdo monitora o SGR
(Servico Gerenciador de Replicagdo) para detectar eventuais falhas que podem fazer com
gue o sistema ndo atenda mais ao nivel de QoS correntemente especificado, exigindo assim
a reconfiguracéo do sistema. O Gerenciador de Adaptacdo também mantém o Gerenciador
de QoS informado em relacéo ao status atual do sistema. Estas informagdes dizem respeito
a quantidade de réplicas, qual a técnica de replicacdo esta sendo utilizada no momento, os
interval os de monitoramento, o intervalo checkpoint utilizado e as estatisticas da ocorréncia
de falhas e desempenho do servidor primério (este dado pode ser fornecido pelos clientes).

GQS — Gerenciador de Qualidade de Servi¢co

O Gerenciador de QoS é uma interface na qua o programador/administrador
especifica os requisitos minimos de QoS desgjados (Figura 4). Estes requisitos podem ser



especificados dinamicamente através de uma maguina de estados composta de estados e
transicdes (Figura 2). Cada estado representa um nivel de QoS com uma configuragcdo
desgjada para o sistema, tal como: niumero de réplicas; técnica de replicacdo; e os interval os
de monitoramento de falha e checkpoint (no caso da replicacéo passiva).

Uma transicdo entre dois estados € composta por véarias condi¢des de transicdo, cada
uma com um grau de prioridade diferente, garantido que n&o mais de uma condicdo sgja
satisfeita em um mesmo instante de tempo. Uma transicdo entre dois niveis de QoS é
acionada quando o nivel de QoS atua ndo atende mais aos requisitos de confiabilidade
desgjados. Esta mudanca de nivel de QoS pode ocorrer com a deteccdo de falha de uma
réplica, deteccéo de falha no Gerenciador de Replicacdo ou até mesmo pela auséncia de
falhas em um certo intervalo de tempo. A figura 2, mostra uma possivel configuracdo da
maquina de estados com trés niveis de transi¢do, outras combinagtes podem ser tentadas
através de insercdo de novos estados.

Replicagdo Semi-
Ativa4 réplicas

Replicagdo
Passiva 2 Réplicag 2 falhas em 15s
1 falha
Sem falhas em 30s
Sem falhas em 60s

1 falha
2 falhas em 15s

Replicacéo Ativa
6 Réplicas

Figura 2. M&guina de estados do Gerenciador de QoS.

Na ocorréncia de uma transi¢do, a reconfiguracdo dinamica do sistema sera feita pelo
Gerenciador de Adaptacdo de acordo com 0s novos requisitos de QoS. No caso de
necessidade de troca do membro primario (na replicacéo passiva [Budhiragja, 1993]) ou
mudanca da técnica de replicagdo, as invocagdes que forem feitas, enquanto o sistema
estiver em transicdo, ficardo em loop dentro do sistema até que este esteja gpto arecebé-lae
enviar a0 servidor replicado. Uma vez definida a nova configuragdo a ser instaada, o
Gerenciador de Adaptacdo acessa 0 objeto de servico Gerenciador de Propriedades (Figura
1) para adicionar as novas propriedades de tolerancia a falta do grupo replicado em questéo.
Todas as propriedades de TF passam a poder ser modificadas dinamicamente, fugindo um
pouco do que esta definido na especificacdo. Por fim, quando as novas propriedades de TF
tiverem sido atualizadas o Gerenciador de Grupo de Objetos atua no sistema no sentido de
implementar a nova configuracdo de replicacd. Neste estado transitorio, nenhuma
requisicdo cliente é atendida pelo grupo servidor.

O Gerenciador de QoS também é utilizado pelo Gerenciador de Adaptacdo para
informar o programador do status atual do sistema em um determinado momento.



5. Implementacédo do RecDin

A implementac&o do sistema RecDin foi feita usando a linguagem de programacéo Java, 0
GroupPac e 0 JacORB versdo 1.4, o qual segue a especificagdo CORBA [OMG, 2000a]. O

diagrama UML das classes representado pela Figura 3 exibe as classes que compdem o
Gerenciamento de QoS e Gerenciamento de Adaptacao.
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Figura 3. Diagrama UML do RecDin.



O Gerenciador de Adaptacdo mantém toda a estrutura adaptativa do sistema. Esta
estrutura também contém o nimero atua de réplicas, atécnica de replicacdo que esta sendo
utilizada, entre outras informagdes (Figuras 3 e 4). Estes dados permitem que o sistema sgja
reconfigurado, possibilitando a adteracéo de varias propriedades de TF como nimero de
réplicas, técnica de replicacdo, interval os de checkpoint, monitoramento e timeout, estilo de
membership, estilo de consisténcia, entre outras [OM G, 2000, Fraga, 2001].

struct Transition {
| ong TransitionNaneg;
long Priority;
| ong Faul ts;
| ong Seconds;
string NextState;

|
typedef sequence < Transition > TransitionVector;
enum Replicati onTypeQS{none, passive, seni-active, active};
struct StateQsS {

string Nane;

bool ean Initial Level;

replicationStyl eQS ReplicationStyle;

l ong M ni munmNunber Repl i cas;

| ong Checkpointlnterval;

| ong Faul t Moni toringl nterval AndTi nmeout ;
|
typedef sequence < StateQ@S > StateQSVector;
i nterface AdaptativeManager {

void set_QoS( in StateQSVector states);

}
Figura4. Descricdo em IDL da estrutura adaptativa do RecDin.
& Gerenciador de oS _ . -0} =
Statuz  Macuing de Estados I
~Miveis de QoS- = [ Transigies -
Médio 2
Alta Movo . Moo
Eclitar 4 Editat
_ Exchir 5 _ Exchir
Salvar Salvar
Rivel Baixo Inicial: [+ Transigéo: !1 Prioridade: |1
Téchica de Replicacso: m
Replicas: ; 2 Eﬁ ’ 2 33 Falta= em I1 5 segundos
Irtervaln de CheckPoirt: 300 mz
Préxima Mivel: lMédio -
Intervalo de Monitoramenta:  |200 ms
Intervalo de Timeout |SD ms
Atuslizar | Sair

Figura 5. Interface grafica do gerenciador de QoS.



Na figura 5 é apresentada a interface gréfica do Gerenciador de QoS. Esta interface é
utilizada para especificar os requisitos de QoS do sistema, que irdo compor a maguina de
estados da figura 2. InformacBes sobre o status atual do sistema também podem ser
mostradas ao usuario através dainterface graficado gerenciador.

Fabricas Genéricas

A fabrica genérica (Figura 6) da arquitetura FT-CORBA é usada no RecDin para criar ou
remover réplicas de acordo com a configuracéo especificada no gerenciador de QoS. Um
objeto replicado é criado, usando o método cr eat e_obj ect, apartir do Typel d que
identifica o objeto a ser criado pela fabrica. Esse método retorna um identificador
Fact or yCreat i onl d que pode ser utilizado depois caso se queiraremover esse mesmo
objeto, usando o método del et e_obj ect .

Interceptadores de requisi¢cdes

Durante 0 processo de reconfiguragdo, nenhuma requisicdo do cliente pode ser
atendida, caso contrario a aplicaco poderia ficar incons stente. Por exemplo, até mesmo a
operacéo de leitura durante a troca do tipo de replicagcdo, da passiva para a semi-ativa,
poderia acarretar a leitura de um dado incorreto se todas as réplicas ndo estiverem sido
sincronizadas. Além disso, € necessario garantir que todas as requisi¢les do cliente foram
respondidas antes do inicio da reconfiguracdo, deixando o0 sistema em um estado
consistente [Kim, 1990]. Para isso, usamos os interceptadores do CORBA para fazer esse
controle de acesso. O interceptador funciona como mecanismo de plug-in que pode ser
atrelado tanto no lado cliente como no servidor. Existem vérias funcdes possiveis para esse
mecanismo [Fraga, 2001], no nosso caso, ele € utilizado para impedir a execucdo das
requisicdes clientes durante os periodos de reconfiguracéo.

nodul e FT {
i nterface GenericFactory {
typedef any FactoryCreationld;

oj ect create_object(in Typeld type_id,
in Criteria the criteria,
out FactoryCreationld factory creation_id)
rai ses (NoFactory, ObjectNot Created,
InvalidCriteria, InvalidProperty,
Cannot MeetCriteria);

voi d del ete_object(in FactoryCreationld
factory _creation_id)
rai ses (Cbj ect Not Found) ;

Figura 6. Descricdo em IDL dafébrica de genérica.

A figura 7 apresenta uma reconfiguragdo de replicac&o (de replicacdo passiva para
replicagéo ativa) em que o cliente envia uma requisicdo M2. Na primeira tentativa, a
requisicdo M2 é enviada para o Servidor 1 (réplica primaria), o interceptador deste verifica
se 0 sistema estd em estado de reconfiguracdo, caso afirmativo, uma excecdo € retornada
para o Cliente. Para garantir a transparéncia no lado cliente (ele ndo precisa receber
excecdo), o interceptador do lado cliente captura essa excegéo e faz novas tentativas, até



gue perceba que um novo primario foi promovido (caso a técnica de replicacdo sgja
mantida) ou que a técnica de replicacéo foi trocada. Neste caso, o interceptador Cliente
obtém a nova referéncia de grupo (IOGR — Interoperable Object Group Reference [OMG,
2000, Fraga, 2001]), e é avisado pelo Gerenciador de Replicacdo que a técnica de
replicacdo atual é a abordagem ativa.

M1
Replicagio \
Passiva w’

- —_ M2
I §
Mudanca da
técnicade
replicacdo < S M2
TTm— e
\
~
\* T > Requis¢d
____________ >
Replicagdo x Resposta
Aiva < || T ____ ® Recusado
RN NSRS

w (<
v v v

Figura 7. Agbes do interceptador durante uma reconfiguracao de replicacéo.

6. Resultados e medidas de desempenho

Para verificar o desempenho da implementacdo do RecDin, executamos testes’ em uma
rede local Ethernet de 100Mbps composta por 5 estagbes Intel Pentium IV 2.6Ghz com
256Mb de memoria RAM, GNU/Linux Mandrake versdo 10 e JDK 1.4. Todas as réplicas
estavam executando o servico de “Fabrica Genérica’, e em uma delas foi instanciado o
sistema completo (Gerente de Replicacdo, Gerente Adaptativo, Detector de Faltas, Fabrica
Genérica, Servidor de Nomes e Servidor HTTP).

Os testes foram efetuados com aintencdo de medir a sobrecarga gerada pela adi¢éo do
modulo adaptativo ao FT-CORBA implementando pelo GroupPac. O teste efetuado foi
executado no sentido de medir o tempo necessario para que o sistema se recuperasse de
umafatade crash, estatendo sido gerada intencionalmente. A recuperacéo do sistema gpos
uma falta consiste da soma das seguintes tarefas: (1) Deteccéo da falha e notificagdo desta
a0 Gerente de Replicacdo; (2) Dependendo da técnica de replicacéo, no caso da replicacdo
passiva, se a faha foi no membro primario sera necessario a eleicdo de um novo primario
para o grupo; (3) Se o niumero minimo de réplicas for maior que o nimero atua de réplicas

2 Os resultados foram obtidos a partir da médiade 1000 execugdes.



apos a falha, sera necessario “lancar” uma nova réplica para o grupo fatoso, isto €, fazer a
adaptacdo no sistema. A figura 8 ilustra o tempo gasto pelo sistema para a recuperacéo de
uma eventua faha de crash. FTA-CORBA significa FT-CORBA convenciona com
adaptacdo e os valores em paréntese 0 nimero de réplicas para cada caso.

Pode-se observar no gréafico que com a adicd do modulo adaptativo (RecDin), o
sistema n&o teve nenhuma ateracdo em seu tempo de recuperacdo em relacdo ao FT-
CORBA padréo. Isto € devido a tarefa de reconfiguracdo dindmica, que consiste em aterar
as propriedades do grupo de acordo com as transi¢des entre os estados que definem o nivel
de QoS e em inserir ou remover novas réplicas no grupo fatoso, € completada antes mesmo
gue atarefa executada pelo Gerente de Replicacéo no tratamento das Faltas sga finaizada.
O proprio FT-CORBA ja causa a perda de desempenho na criag&o, manutencdo e remogao
de réplicas. Como o RecDin usa toda infra-estrutura do FT-CORBA implica que, por
exemplo, o tempo paraa criacdo de umaréplica no RecDin € o mesmo que no FT-CORBA.
Porém, a vantagem é que o RecDin toma decisdes dindmicas de maneira a usar melhor os
recursos do sistema

Além disso, pode-se observar que para um grupo com gpenas 2 réplicas, 0 tempo gasto
para arecuperacdo de umafahaem relacdo a grupos com mais réplicas (3, 4 e 5 réplicas) o
tempo gasto também ndo aumentou muito.

Reconfiguracoes efetuadas pelo Gerenciador de Adaptacdo nos grupos por motivos de
auséncia de faltas em um determinado intervalo de tempo ndo necessitam citaco, pois
tratam apenas de remocdes de réplicas sobressaentes e mudangas nas propriedades do
grupo como: intervalo de monitoramento e checkpoint. Estas mudangcas, mesmo que
efetuadas em tempo de execucdo, ndo causam instabilidade na execucdo do sistema pelo

grupo.

3000
2500 A
(%))
o 2000 A
2 0O Adaptagéo do Sistema
a?.; 1500 - m Elei¢do do Primério
2 O Deteccéo da Falha
S

1000 +

500 -

Numero de Réplicas

Figura 8. Gréfico de Medidas.



Também foi medido o tempo médio gasto para trocar a técnica de replicacdo’. Neste
experimento foi observado o tempo médio para a estabilizacdo entre replicacéo passiva e
semi-ativa, foi de aproximadamente 360ms e o tempo médio de estabilizacdo da replicacdo
semi-ativa para ativa foi de aproximadamente 390ms.

7. Trabalhos Relacionados

Na literatura, existe uma quantidade considerdvel de trabahos sobre a introducéo de
técnicas de tolerancia a faltas no CORBA. Estas experiéncias podem ser classificadas em
trés abordagens. integracdo [Maffeis, 1995, Isis, 1995], servico [Felber, 1998] e
interceptacdo [Fraga, 1997, Moser, 1998, Lung, 1999]. Esses trabahos se preocupam
basicamente em manter caracteristicas de portabilidade e de desempenho. Consideractes
sobre interoperabilidade eram limitadas, uma vez que estes traba hos foram realizados antes
da publicacéo das especificacoes FT-CORBA pelaOMG.

Os trabalhos publicados em [Bessani, 2004, Borsuch, 2005, Bessani, 2005] sé&o
resultados de pesquisa das ultimas versdes do GroupPac, sem ainda com as extensbes
apresentadas neste artigo para suportar reconfiguracdo dindmicade replicacoes.

Em termos de introdugdo de mecanismos para adaptacdo ou reconfiguracdo dindmica
de replicagdo no modelo de objeto CORBA, existem poucos trabalhos — aguns
relacionados a0 modelo de componentes do CORBA [Favarim, 2003]. Dentre esses
trabalhos, 0 mais conhecido € o AQUA (Adaptive Quality of Service Availability) [Cukier et
al., 1998] que visa fornecer tolerancia a faltas adgptativa para aplicagdes distribuidas.
AQUA permite que os programadores de aplicacbes especifiquem o0s niveis de
confiabilidade desegjados, que sdo alcancados através da configuracdo do sistemaem fungdo
da disponibilidade de recursos e de acordo com as fahas ocorridas. AQUA utiliza o QuO
[Zinky, 1997] para especificar os requisitos de QoS em nivel de aplicaco e o gerenciador
de confiabilidade do Proteus [Sabnis et d., 1998] para configurar o sistema em resposta a
falhas e aos requisitos de disponibilidade. O Ensemble [Hayden, 1998] € usado no AQUA
para fornecer servicos de comunicagéo de grupo. O QuO e o AQUA exigem que 0S
requisitos de QoS segjam definidos em tempo de compilagdo. Como o AQUA foi
desenvolvido antes da padronizacdo do FT-CORBA, sua arquitetura ndo € compativel com
essa especificacdo.

O Chameleon [Bagchi et al., 1998] é uma infraestrutura adaptativa que fornece
diferentes niveis de requisitos de confiabilidade para aplicacdes distribuidas. O Chameleon
faz 0 uso de ARMORs (Adaptive, Reconfigurable, Mobile Objects for Realiability), objetos
moveis adaptativos e reconfiguraveis para prover a confiabilidade exigida. O Chameleon
pode, seletivamente, usar combinagbes de ARMORs a fim de prover diferentes niveis de
confiabilidade. Além de fornecer um ambiente de tolerancia a faltas atamente
especializado, ARMORs também s&o independentes de localizacdo — eles podem executar
suas acoes em qualquer nd de uma rede heterogénea. Os ARMORs também formam o
mecanismo através do qual novas funcionalidades podem ser introduzidas no sistema de
maneiraincremental.

3 Os resultados foram obtidos a partir damédia de 100 trocas entre as técnicas de replicacio e trés réplicas do
objeto da aplicacéo.



Um trabalho mais recente, é o Juggler/OGS+ [Moura, 2003], neste artigo os autores
apresentam também uma proposta de integracdo de mecanismos de adaptacdo na
arquitetura CORBA onde as propriedades de acordo sdo asseguradas pelo OGS [Felber,
1998], que é uma plataforma proprietéria e ndo completamente conforme com o padréo FT-
CORBA.

8. Conclusao

Apresentamos neste artigo um conjunto de extensdes na arquitetura FT-CORBA para que
esta possa ser reconfigurével dinamicamente de acordo com as condi¢gdes do ambiente de
execucdo. Egta reconfiguracdo é implementada fazendo uso dos padrbes disponiveis no
CORBA [OMG, 2002] e FT-CORBA [OMG, 2000] daOMG.

Apesar de técnicas adaptativas também serem empregadas em varios outros trabalhos
para prover requisitos de tolerancia a fatas, estes trabahos ndo sdo baseados totalmente no
padrédo FT-CORBA. Testes realizados com o prototipo do modelo mostraram que néo
houve aumento nos custos de desempenho quando adicionado 0s mecani smos de adaptacéo.

Dentro da perspectiva de fornecer adaptacdo ndo somente em nivel de falhas de crash,
pretendemos adicionar suporte a outras classes dafaltas.
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