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Eesumo . R o . :
ste artigo descreve um servico transparente de sugoréplicag@o activa de servido-
res CORBA, que opera sobre qualquer servidor/cliente sem requerer a recoagpdac
codigo. A concretiza®o recorre a um sistema de comuni@dagem grupo dispdmel na
plataforma de suporta comunicago Appia.

1 Introducao

O Common Object Request Broker Architect(@ORBA) [11] € actualmente uma das
arquitecturas mais relevantes para o desenvolvimento de d@gdstribidas baseadas

em objectos. Este modelo fornece os mecanisnasicbs para a invocag remota de
objectos, realizada atras do Object Request Broker (ORB). Adicionalmente, fornece
tamkem um vasto leque de servicos, como por exemplo, o Servico de Nomes e 0 Servico
de Eventos [9].

A replicag@o de componentes uma dasécnicas utilizadas para aumentar a fiabilidade
dos sistemas. Contudenecesario assegurar a cdarcia do estado das diversaglicas,
mesmo na presenca de falhas. A especifioage toledncia a faltas para o CORBA
(ft-CORBA [3] enriquece o modelo cliente-servidor do ORB tradicional ao propor uma
normaliza@o para a interface de sistemas replicados.

A especificago contempla &s alternativas de concretiZaxzda interface [3]i) os cli-

entes acedem a um dos membros do conjunto de servidores utilizando o protocolo de
comunicado tradicional (IlOP), delegando nesse membro a responsabilidade de assegu-
rar a coeéncia dasé@plicas;ii) os clientes utilizam o IIOP para aceder a um mediador
que se torna respoagel pela execdip do pedido e pela cdancia daséplicas;iii) 0s
clientes utilizam um protocolo de difas em grupo para o envio dos pedidos.

Assumindo que a utilizép de protocolos concebidos para a comur@ioggonto-a-ponto
prejudica o desempenho, cada uma das selsigpresenta diferentes pondées;de de-
sempenho e flexibilidade. A alternatiiia) maximiza o desempenho sacrificando a inter-
operabilidade dos sistemas, um dos pontos fortes de toda a estrutura que tem vindo a ser



definida pela OMG. Por sua vez, a alternaiij)eé aquela que coloca os maiores desafios
de desenvolvimento por requerer a concre@ipage uma interface entre o CORBA e um
outro sistema de comunicag.

O artigo apresenta um sistema de repleagesenvolvido em Java, que utiliza interme-
diarios para a diflBo dos pedidos pelagplicas. As mensagenad distribidas pelas
réplicas utilizando o servico de comuniéagem grupo de uma plataforma de suparte
comunica@o. O servico pode operar transparentemente sobre qualquer servidor, sem re-
guerer a recompilé@p do @digo. Para emular um servidor cuja interfé@sesconhecida,

sao utilizadas as ferramentas de invd@agliramica do CORBA. O artigo mostra que
estas ferramenta&es por si insuficientes para os requisitos e apresenta umasolug

O artigo esh estruturado da seguinte forma: a $&c@ comenta alguns dos trabalhos
ja desenvolvidos na replicag de servidores CORBA. A séig 3 apresenta uma @s
gererica sobre 0s servicos de comun@agitilizados neste trabalho; a s@og} descreve

a concretizago do servico de replicag. A sec@o 5 conclui o artigo e aponta diré&s
para a continuap deste trabalho.

2 Trabalho relacionado

A replica@@o de servidores CORBA tem sido activamente debatida na comunidade ci-
entfica. Recentemente, a OMG pipduas especificags que isolam as proprieda-
des transaccionais da comunigagdo servico de replicagp de objectos [12, 10]. Esta
separago mostra-se incapaz de satisfazer os requisitos de algumas classes deexplicac
nomeadamente, as baseadas na decon#mosim tés riveis', devidoas depenéncias

que os servigcos apresentam entre si e @eepodem ser satisfeitas isoladamente [2].

A integra@o destes dois requisitos tem vindo a ser oferecida por diversas plataformas,
gue apresentam combirias que sacrificam ora 0 desempenho ora a traéisparpara
0s objectos replicados e para os seus clientes.

O Piranha [5]é um gestor de replicap CORBA que oferece taran facilidades de
administra@o, como a reinicializap de éplicas falhadas, migrag e recuperap do
estado de objectos. O Piranbaxecutado sobre o Electra, um CORBA Object Request
Broker (ORB) que suporta a abstraogde grupos de objectos e que recorre aos servigos
oferecidos por plataformas de comuni@agm grupo. Ao condirio do servigco apresen-
tado neste artigo, a replicag rio € disponibilizada transparentemente para os objectos,
o que limita a portabilidade das apli€ss desenvolvidas.

O Interoperable Replication Logic (IRL) [@ um sistema de replicag de objectos con-
cretizado independentemente do ORB. O sistema define intexritedentre clientes e
servidores que garantem a trangpenia da replicafo e a toledincia a faltas. Para asse-
gurar estas propriedades, o IRL centraliza todos os pedidos num componente replicado
denominado ObjectGroup, que se pode apresentar como um ponto de estrangulamento do
servigo.

lthree-tier



O sistema Eternal [8] fornece toercia a faltas transparente para aplies;CORBA. A
plataforma apresenta uma combidaage mecanismos e servigcos. Os primeigus &n-
cretizados abaixo do ORB para garantir tran8peia e efi@ncia; os servicos® concre-
tizados sobre o ORB, por forma a simplificar a sua utiézae a permitir a configurag
pela aplicago. A coeéncia das@&plicasé garantida atras da utilizago de um servigco
de comunicago fiavel com ordem total, da detéug de duplicados de invodaes e de
respostas, da transéercia de estado coerente para urdglica nova ou recuperada e,
finalmente, do escalonamento coerente de actividades em @remugeorrente.

3 Suportea comunicag@o

A. Invoca@es remotas utilizando CORBA

Todos os objectos servidores CORBAT associada uma reégrcialinica denominada
Interoperable Object Reference (IOR). A comun@aentre clientes e servidores utili-
zando CORBAe mediada por Object Request Brokers (ORBs). Um @RiBna entidade
de softwareindependente da plataforma que tem o objectivo de suportar a conamicac
entre os objectos. Uma das responsabilidades do ©&®calizag&o de objectos a partir
da sua refé@ncia. A interacgo entre objectos clientes e objectos servidérsaportada
por invoca@es remotas de @odos. Para garantir a inter-operabilidade entre ORBs de
fabricantes diferentes, estes devem respeitar cobesne comunic@p que definem o
formato das mensagens e da repres@uatalps dados. Estas normasaesagrupadas no
Generic Inter-ORB Protocol (GIOP) e no Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) [11].Um
dos servi¢os normalizados pela OM® Servico de Nomef9] que maném associdies
entre nomes de objectos e as suas IORs.

Na maioria das aplicégs, o conjunto de @todos declarado na interface de um objec-
to € conhecido pelos clientes em tempo de compiacEsta interfacé descrita numa
linguagem de defin@p de interface¢IDL, Interface Definition Language) de modo a fa-
cilitar a criag@o autonatica de rotinas de adaptagque emulam uma invocag local no

lado do cliente e encaminham os pedidos para e®dos apropriados no lado do ser-
vidor. Em alternativa, 0 CORBA prévtaml&m umainterface de invocadp diramica

(DI, Dynamic Invocation Interface) que permite a defaogem tempo de execag, das
chamadas aos@todos. A DIl permite que toda a inforn@agnecesaiaa invoca@o, no-
meadamente nome doéatodo, sentido e tipo dos argumentos e do valor de retorno, seja
definida dinamicamente. A informag necesaiaa realiza@o de invocages diramicas
pode ser obtida por consultas a weposibrio de interfacegIFR, InterFace Repository).

A realiza@o de invoca@es diramicas em CORBA conta ainda com um terceiro compo-
nente, anterface esqueleto dimica(DSI, Dynamic Skeleton Interface), que permite aos
servidores determinarem, em tempo de exaoug netodo que ia atender um determi-
nado pedido. Utilizando o DSI, os pedidd@osentregues a unratina de concretiza@o
dinamica(DIR, Dynamic Implementation Routine), que aceita como argumento uma es-
trutura contendo o nome doéatodo invocado e os argumentos. Independentemente das
ac@es tomadas, a DIR responavel por preparar a respostanvoca@o, formatando os



valores de retorno.

As ferramentas de invocag diramica desempenham um papel crucial na concrét@ac

de um servico transparente de repl@a€ORBA: torna-se pos&l definir intermedarios
gerericos (que &o colocados entre os clientes e servidores) capazes de interceptar e re-
plicar invoca@es a netodos independentemente da interface dos mesmos.

B. Servico de comunicag em grupo

Uma das abstradgs mais relevantes para a concrefiwaga replicagoé a difugio fiavel

com ordem total, por vezes ta@rn designada por difae abmica. Este servico garante

gque todas as processos correctos recebem exactamente os mesmos pedidos pela mesma
ordem. Em sistemas em que @mero de eplicas pode variar dinamicamente, garvico

de filiagdo assegura que os diversos participantes recelisasactualizadas de quais as
réplicas que eéb activas. Nestes sistemas admgle difufio fiavel esh intimamente

ligadaa noo de filiago no grupo.E pois importante ordenar a entrega das mensagens

em rela@oa mudanca de vistas, oferecendo aquilo que se designa por sincronia virtual [1],

e gque pode ser definida do seguinte modo:

Sincronia Virtual A evolu@o dos membros do grupdrepresentada pela entrega de
vistas com a filiago corrente do grupo. A sincronia virtual garante que se uma mensagem
m & entregue numa vistl* enfio todos 0s processos correctos p que pertencém a
tamlem entregam m nessa vista.

No sistema descrito neste artigo, a d#asbmica dos pedidos assegurada pelo servico
de comunica@o em grupo ddppia[7]. O Appia? & um sistema modular de suporte

a comunicago, desenvolvido em Java. Integrando os protocolos adequagossvel
construir uma pilha de protocolos que oferécaplica@o o conjunto de propriedades
gue esta necessita. Cadédunlo doAppiaé uma camada, ou seja, um micro-protocolo
responavel por garantir determinada propriedade. A comkioage camadas (pilha de
protocolos) oferece um protocalmico com as propriedades desejadas. A troca de dados
entre cada camadsfeita atraes de eventos definidos pelo programador. Por ser desenvol-
vido em Java, d\ppiaassegura a portabilidade das aplies num amero significativo

de plataformas.

O servico de comunicap em grupo déppiaconcretiza um servigo de Sincronia Virtual,
gue garante a gest da filiag@o do grupo com dete@g de falhas e a possibilidade do envio
de mensagens em difus ou ponto-a-ponto. Quando combinado com uma camada que
ordena totalmente as mensagens, o servico oferece as propriedadesateatifuga.

2http://appia.di.fc.ul.pt



4 Servico de replica@o de servidores CORBA

A. Descrigo geral
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Figura 1: Relago entre os clientes, os intermados e os servidores CORBA

GRUPO

A Figura 1 apresenta uma perspectiva geral dos componentes utilizados no servico de
replicag@o de objectos CORBA. Basicamente, entre o cliente e o(s) servidor(esperterp

se um conjunto de intermedios proxie§ cooperantes, encarregues de replicar os pedi-
dos de modo éivel e ordenado e de recolher as respostas geradas pekes ®plicas.
Existem dois tipos de intermeatios, ointermedario do cliente(IC) e ointermedario

do servidor(IS). Cada intermedrio tem associado respectivamente um cliente ou servi-
dor, com os quais interagem utilizando CORBA. O conjunto dos inteanediforma um

grupo de sincronia virtual que comunica entre si @sadoAppia

Entre os componentes das arquitectura, observam-se as seguintesdpteractC rece-

be do cliente invocdies CORBA e entrega-as a todos os IS que fazem parte do grupo,
recorrendo ao servico de difis abmica doAppia Os IS recebem dos IC os pedidos

e enviam-nos aos servidores que lhef@stssociados. As respostas dos servid@es s
posteriormente enviadas pelo IS, usando comua@apnto-a-ponto, ao IC que realizou

o pedido. Quando o IC recebe a primeira resposta do grupo de servidores, devolve-a ao
cliente.

O sistema esétpreparado para suportar ugmnero indeterminado de clientes e servidores
em simulineo estando apenas limitado pelas reéstsgque existam por parte do servi¢co
de comunicago em grupo.



B. Descri¢o do processo

O servico utiliza uma sol@p baseada em replicg activa com consolidag no desti-

no [13], istoé, todos os servidores executam os pedidos e devolvem uma resposta. Cabe
por isso ao IC a sele@@ de uma das respostas para entrega ao cliente. Este algoritmo foi
seleccionado por ser 0 que apresenta um processo de re@gpeéeaialtas mais simples.

Os intermedarios apresentados na sdwcdesenvolvida diggem de duas interfaces dis-
tintas: uma interfacé responavel por lidar com CORBA e a outra coAppia A inter-
face CORBA do IC comunica com o cliente ateavda interface esqueleto dmica onde
esh concretizada a rotina de concretﬁa@irﬁmica.é esta rotina que recebe, trata e en-
via a interfaceAppiaos pedidos do cliente. No IS, a interface CORBfesponavel por
invocar os neétodos pedidos pelos IC, atés/da interface de invocag dirimica. A inter-
faceAppiarecebe e envia pedidos e resposta@m & interfaceAppiados intermedirios
gue comunicam entre si at&@wvdos protocolos de comuni@&mgem grupo dé\ppia

1) Iniciacdo e localizaéo de servicos

O IC personifica tanto quanto pdssl um objecto servidor mono-tarefa. Atéssde ar-
gumentosg posével indicar ao intermedirio qual 0 nome com que se de@eegistar no
servico de nomes. Naturalmente, este deger oServico de Nomess utilizar pelo clien-

te quando tenta obter o IOR do servidor. Verifidag adicionais, realizadas pelo cliente
CORBA no momento em que estabelece uma lgag um servidot,sio respondidas
favoravelmente. Simultaneamente, o IC utiliza a sua interface para o servico dedifus
atomica doAppia para se registar no grupo de intern@ds. Para &m de se registar
implicitamente atra@s da mudanca de vista gerada em respoattera@o na filia@o do
grupo, o intermedirio indica explicitamente aos restantes membros o seu tipo. Este pro-
cesso facilita a identificép dos ISs, cuja preseneédundamental para que seja poss
responder aos pedidos realizados.

Por sua vez, o IS localiza o servidor a que foi destinado, seja por procur&enngo

de Nomegdistinto daquele em que o IC se registou ou com uma outra iden&bgag

pela recepgo do seu IOR no momento em g@&éniciado. A interface para o servigo de
difusdo abmicaeé utilizada pelo IS para se associar ao grupo e para difundir, em seguida,
o IOR do servidor a que gstassociado.

As mensagens difundidas por todos os IC e IS repetem-se sempre que ocorre uma mudanca
de vista no grupo, ou seja, sempre que um merétadicionado ou o abandona.

2) Processamento de pedidos

O IC recebe os pedidos atiss/da sua interface esqueletoatitica. Para extrair a informag
do pedido, recebido como argumento pela rotina de concratzdicamica, o IC neces-

3Por exemplo as chamadas aétodo_is _a que tentam assegurar que a inv@maga ser realizada a
um objecto da classe correcta.



sita de conhecer a assinatura detado que foi invocado. Para isso utiliza a réfesia de

um dos servidores (estas réfacias 8o difundidas pelos ISs sempre quimstalada uma
nova vista). A partir desta ref@ncia, localiza um servidor e o repd@sib de interfaces
correspondente. Conhecidos os tipos de dados recebidos, o IC extrai toda a iatormac
do pedido e difunde-a para o grupo. Os dadasenviados utilizando as ferramentas de
conver&o do Java.

A interfaceAppiados ISs recebe os pedidos difundidos pelos ICs e coloca-os numa lista,
partilhada com a interface CORBA. Uma vez retirados da lista, os pedidasnsregues

ao servidor atrag@s da interface de invocag diramica do IS. Tal como o IC, para com-
por o pedido, o IS necessita de conhecer a assinaturatimm recorrendo tamdm ao
reposibrio de interfaces correspondente. Cada serviéor necebe mais de um pedido
em simuléneo do IS associado. Previnem-se dessa forma queitisgsotie escalona-
mento de servidores multi-tarefa alterem a ordéoaotal p atribida aos pedidos (isto
pode representar uma dimin&aa na conco@ncia, mas trata-se de um custo assocado
replicag@o activa [4]).

Quando a interface CORBA do IS recebe a resposta ao pedido, os seusaadosas
mente convertidos atrés das ferramentas de con@slo Java e colocados numa men-
sagem de resposta, enviada ponto-a-ponto para o IC que formulou o pedido.

A interface Appiado IC recebe a resposta de cada IS e verifica seéeatarimeira a
ser recebida. Nesse caso, entregataterface CORBA que prepara a resposta (que in-
clui pos$veis excep@es retornadas pelo servidor ou osgmaetros de $da e o valor de
retorno do rétodo invocado) para o cliente. Caso carity, descarta a resposta.

C. Tolei&ncia a faltas

As propriedades da sincronia virtual mostram-se muito vantajosas no tratamento de faltas
dos processos envolvidos. Sempre que a &bedo grupc alterada (seja por se suspeitar
uma falha, abandono controlado ou @igle um novo elemento), os membros activos da
vista recebem uma segpcia de duas mensagens. A primeira solicita a aut@izpara a
instala@o de uma nova vista. A segunda, que efectivamente instala a nova viséancont

a nova filia@o do grupo. De notar que a nova visteésinstalada em todos os membros
depois de serem satisfeitas duas cobek;

1. As mensagens recebidas por pelo menos um membro do gropasegues a todos
0s membros correctos. Esta propriedade resulta da dedidi sincronia virtual;

2. Todos os membros autorizam a instatada nova vista.

Os processosa® livres de reter a autorizag de instala@o de uma nova vista o tempo
que desejarem. Enquantamfor concedida, os processos podem continuar a transmitir
mensagens, que $&rentregues ao maiotimero de processos poss, desde que regis-
tados na vista que ésh terminar. No entanto, ap autorizar a instalap de uma nova



vista, um processo deve abster-se de enviar mais mensagens para & pgeanova
vista seja instalada.

Os IS $ autorizam a instal&p da nova vista quando todos os pedidos gue ém es-

pera esdo tratados. Todos os pedidos recebidos pelos IS depois de terem confirmado a
aceita@o da nova vista s&o tratados mas a respostaésenviada aps a instalago da

nova vista.

Por sua vez, os IC autorizam imediatamente a insialae uma nova vista. Se existirem
pedidos pendentes que foram recebidos em pelo menos um IS antes de este ter autorizado
a instalago da nova vista, recelfgr ainda uma resposta. Caso caritr, se algum dos IS

gue recebeu o pedido instalar tagnfba nova vista (ou seja, pelo menos um dos Es n
falhou) a resposta seentregue as a instalago da nova vista. O IC consegue detectar

se recebér uma resposta comparando as listas de membros em ambas as vistas.

A falha de um IC tem um tratamentoético ao da falha de um servidor. Ao detectar a
guebra da liga&o, o ORB do cliente notifica a apliGgatraes do envio de uma excepg
convencionada pelo CORBA, nhomeadamente, a exefOMM FAILURE. O IC pode
tamkem levantar esta excefg intencionalmente. O estatuto de conatfisla excepgo
podea indicar dois valores:

COMPLETED _NO Se a oper&p foi recusada porao existirem servidores filiados no
grupo;

COMPLETED _MAYBE Se a oper&ipo foi difundida mas @&o foi obtida resposta.

Os IS abandonam voluntariamente o grupo se, no seu processo deidgiedidica,
concluem que o servidor a que estavam associad@ingsh dispofivel.

D. Converg§o de dados

O CORBA rao disponibiliza retodos que permitam a uma apliaa@ converdo dos tipos
compostos em vectores de octetos. Para permitir a troca de dados dos pedidos e das res-
postas atra@s doAppiafoi necesério converter todos os tipos ao tipo CORBA §800

Any. Para esta convele torna-se nece®so recorrer ao repositio de interfaces para
identificar o tipo de dados que astncapsulado pelo tipo geico. Uma vez identifica-

do este tipo, 80 usadas as classes de InputStream e OutputStream disponibilizadas nas
interfaces CORBA.

E. Transfeéncia de estado

No pro®tipo concretizado @ foi desenvolvido nenhum suporte para facilitar a trans-
ferencia de estado entre @pticas activas e uma novaplica que se pretenda juntar ao
grupo. Neste momento, este problegnaatado directamente pela aplidag

4CompletionStatus



module SRSCM{
interface SRSCHK
/Imetodos
void retornaEstado(out Any estado);
void actualizaEstado(in Any estado);
h
h

Figura 2: IDL de exterto do servi¢c@ sincronizago de estado

No entanto, o servico de replicag de servidores CORBA pode ser extendido para in-
cluir algum suporte para automatizar a trarésfieia de estado. Para isso, 0s servidores
poderiam concretizar uma interface de captura e ingtalde estado, definida pelos dois
métodos apresentados na Figura 2.

O métodoretornaEstado seria invocado pelo IS que entrou no grupo a um dos servidores
presentes na vista anterior. Esse servidor ficaria reggehgor, numa estrutura convenci-
onada pela aplica&p, retornar o estado do objecto replicadobgpbter esta informap,

o IS invocaria o retodoactualizaEstado na nova éplica, passando como argumento o
resultado da operag anterior. O IS do novo membro do grupo seria respaispor
garantir que durante o processo de trarsfeia de estadcao eram processados pedidos
de clientes.

F.  Discusgo

A utilizacao de intermedirios no suport@ replica@o assegura a portabilidade das apli-
cages e a compatibilidade com todos os ORBs disggia no mercado. Por outro lado,

guando comparada com a alternativa em @uilizado apenas o protocolo IIOP, favo-

rece o desempenho por utilizar um servigco de comuaiza@gn grupo especializado. No

entanto, a interface dimica do CORBA &o dis@e do conjunto de funcionalidades que
seriam esperadas.

Uma dificuldade patica na concretizaép deste servico prendeu-se com a necessidade de
seriar a informago recebida pelos intermédlios para a transferir atr@s do sistema de
comunica@o em grupo (e posteriormente, recuperar esta infdmag intermedirio re-
moto). Para obterem os dados contidos na mensagem CORBA e para realizar émvocac
no servidor, os intermediios §0 forcados a ter conhecimento dos tipos dos argumentos
e dos valores de resposta détodo. Ou seja,an é posével um tratamento transparente
dos dados. A assinatura doftodos est dispoivel apenas no repoéito de interfa-

ces, acedido por invocaes CORBA regulares, cuja utilizag, prejudica naturalmente o
desempenho do conjunto.



G. Avaliago de desempenho

Para arealizaip de testes de desempenho foi definido um servidor @smétodos, que,
respectivamente,ao recebe argumentos, recebe um inteiro e uma cadeia de caracteres.
Todos os ratodos retornam os valores recebidos. O cliente envia uma cadeia de 100
caracteres.

\ n° de Servidore$ Intermeda’arios\ testeVOID\ testeINT\ testeSTRING\

| 1 [ nao | 0854 | 0.883 | 0950 |
1 sim 26.794 | 26.906 | 22.172
3 sim 35549 | 36.392 | 25.412
5 sim 36514 | 36.929 | 27.193

Tabela 1: Desempenho do sistema com diferentes conti@eaip imero de eplicas e
de operages (ms)

A tabela 1 mostra que, como seria de esperar, @adie intermedirios penaliza signi-
ficamente o desempenho. No entanto a plataforma de supodmunicago impede o
crescimento linear quando aumentaddionero de eplicas.

5 Concluses

Este artigo apresenta um servico de repbeade servidores CORBA, usufruindo do
servico de comunic@&p em grupo déppia O servico apresenta-se completamente trans-
parente para clientes e servidores e, @ requerer adaptaesa interface dos servido-
res, mostra-se decil utilizacao e instalago. A flexibilidade obtida pela utilizéap de
intermedarios permite a sua utilizag por clientes e servidores utilizando qualquer ORB
compatvel com a norma CORBA 2.0. Esta versatilidade potencia a sua uibzam am-
bientes heterag@gneos, como aqueles que se podem encontrar nas @glcagis recentes.

O servigco aqui apresentadampretende substituir soldgs comerciais que concretizam a
especificago de toledncia a faltas para CORBA na sua quase totalidade. No entanto pode
ser uma alternativa &vel para aumentar a fiabilidade de alguns servicos g&jme; sem
recorrera aquisiqo de um ORB especializado. O ptpo permitiu tamem aferir as
potencialidades déppia permitindo acumular expémcia que eéta ser utilizada para
afinar as interfaces e o desempenho deste sistema.
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