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Resumen

La construccién de sistemas distribuidos exige cada vez més el poder asegurar fiabilidad, disponibilidad y continuidad de
servicio. Una abstraccion para lograr este objetivo es la de grupo de objetos que responden conjuntamente a las peticiones
de servicio. Para mantener la consistencia entre estos objetos es necesario disponer de mecanismos de transferencia de
estado entre los miembros del grupo que soporten la adicién de nuevos elementos a grupo y evitar las inconsistencias que
pudieran surgir al dividirsee grupo en varias particiones. El sistema detransferencia de estado que aqui se presenta, Sensei,
estd implementado sobre las primitivas de comunicacion de Ensemble, y permite utilizar distintos algoritmos y protocol os
de transferencia de estado, aplicables en sistemas de computacién de objetos distribuidos, por ejemplo sobre CORBA.
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1 Introduccién

El auge dela utilizacion de Internet y de redes corporativas
eda incrementando notablemente @ desarrollo de
aplicaciones distribuidas segiin € modelo diente-servidor,
utilizando entornos de computacion de objetos distribuidos
como CORBA (OMG, 1998), DCOM (Sessions, 1997) o
Java RMI (JavaSoft, 1997). Una limitacion actua de este
tipo de sistemas es la falta de soporte estandar para
construir aplicaciones fiables, tolerantes a fallos. Y este
aspecto es fundamental para poder implantar estas
tecnologias en dominios de aplicacion tan importantes
como las transacciones econdmicas 0 los servicios de
telecomunicacion.

Entre las medidas usualmente adoptadas para soportar
tolerancia a fallos estan la redundancia de los recursos del
sisema, la redundancia de los enlaces de comunicaciones
entre estos recursos, la deteccién y € enmascarado de los
falosy larecuperacion ulterior alos mismos.

El empleo de redundancia aflade nuevos aspectos en €l
disefio de una aplicacion para tratar @ grupo de elementos
replicados (los miembros del grupo): necesidad de
comunicaciones y sincronizacion entre los miembros del
grupo, tratamiento de errores en 1os componentes y en 1os
enlaces que los comunican, permitir incluir o excluir
miembros en un grupo de objetos replicados, etc. Mediante
el modelo de sincronia virtual (Schipper y Sandoz, 1993)
se genera una abstraccion sobre @ grupo que permite

programar sus miembros en la asuncion de que todos
reciben los mismos mensagjes en el mismo orden (incluso
cuando este orden pueda ser flexibilizado) y donde los
miembros sdlo fallan por caida, y no hubiera problemas de
red. Un eemento clave en este modelo es la utilizacion de
un servicio de gestion de los miembros del grupo (Group
Membership Service, GMS) y un protocolo (Group
Membership Protocol, GMP) que permita gestionar la
consistencia de ese servicio (Birman, 1996). El GMS envia
informaciéon @ grupo segin  éste va cambiando
dindmicamente, de ta forma que los miembros reciben
vistas (los cambios en € grupo), con la propiedad de
sincronia de vistas (Babaoglu et al., Sep. 1995): los
miembros de un grupo que se mantienen en una vista
reciben todos los mismos mensgjes. EI GMS permite crear
grupos donde los miembros se incluyen dindmicamente, y
pueden a su vez abandonarlo por decision propia o por
caida del miembro, que d mismo GMS vigilamediante una
deteccion no fiable de fallos (Chandra y Toung, 1996).
Partiendo de la imposibilidad de disponer de un detector
fiables de falos y de la posibilidad de errores en lared, €
GMS == enfrenta a particiones reales y virtuales de la red,
que suponen inconsistencias en e mismo GMS y en los
grupos que maneja.

Nuestro objetivo es la definicion de un servicio CORBA de
fiabilidad" bajo e modelo de sincronia virtual, creado a

! Aunque la arquitectura CORBA es el objetivo principal,
contemplamos también su definicion sobre RMI y en
DCOM.
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1998). En particular, Maestro permite realizar una
transferencia de estado entre objetos independiente de la
definida en Ensemble, pero los algoritmos que la soportan
en su version actual son erréneos’. Por esta razon, hemos
creado un nuevo conjunto de clases, con una funcionalidad
mayor a la soportada en Maestro, que hemos denominado
Sensei. Su implementacion incluye los protocolos de
transferencia de estado que se discuten a continuacion y
gue pueden encontrarse en:

http://bogart.sip.ucm.es/research/sensal.

Figura1: Servicio CORBA de fiabilidad, implementado
sobre Ensemble

partir de un conjunto de primitivas de comunicaciones
multipunto fiables con varios grados de ordenacidn
posibles, y un GMS respetando la sincronia de vistas.

El trabajo de Felber (1998) se plantea este mismo objetivo,
pero la arquitectura que propone sol o soporta funcionalidad
basica. Nuestro trabgjo (figura 1) trata de ofrecer un marco
flexible para la implantacién de distintos mecanismos de
gestion de la replicacion de objetos. La implementacion
actual se basa en Ensemble (Hayden, 1998), un sistema ya
desarrollado (ain en evolucion) con unafuncionalidad muy
extensa, lo que nos facilitard una rpida especificacion del
servicio de fiabilidad. Ensemble quedard oculto a la
aplicacion CORBA, que usard directamente la interfaz del
servicio definido, cuya implementacidon podréa realizarse
posteriormente sin & soporte de Ensemble. A diferencia de
Electra (Maffeis, 1995), un ORB fiable desarrollado sobre
Horus (Renesse et al., 1996), un Sstema predecesor de
Ensemble, nuestro planteamiento es la implementacion de
la fiabilidad como un servicio CORBA, en vez de extender
lafuncionalidad del ORB para soportar esa fiabilidad.

La estructura de este articul o incluye una breve descripcidn
de Sensei, d conjunto de clases C++ base de nuestro
proyecto. A continuacion se define el problema de la
transferencia de estado y definimos los protocolos que
solucionan la transferencia de estado en grupos primarios,
no particionables. El caso genera de grupos particionables
es brevemente delimitado, al estar fuera del alcance de este
articulo. Para € caso de sstemas primarios, definimos el
interfaz (la parte de transferencia de estado) del servicio
CORBA de fiabilidad y d interfaz que debe implementar
una aplicacion CORBA que use tal servicio.

2 Sense

Ensemble esta desarrollado en €l lenguaje Ocaml, lenguaje
para € que no se ha definido una correspondencia con
OMG/IDL. Hay, sin embargo, una interfaz C denominada
Hot para acceder ala funcionalidad basica, sobrela cua se
ha creado € conjunto de clases C++ Maestro (Vaysburd,

Sensei define una abstraccién de miembros de un grupo
como objetos C++, integrando Ensemble a programas C++
y de amplio soporte de transferencia de estado. Es €
conjunto de clases sobre e que implementaremos
inicialmente nuestro servicio CORBA de fiabilidad.

3 Transferencia de estado

Bajo € modelo de sincronia virtual, cada miembro se
programa con la seguridad de que a partir de un estado
comun, todos reciben los mismos eventos en e mismo
orden, evolucionando a mismo estado final. Por tanto, €
primer problema a resolver es como acanzar un estado
comun inicial de todos los miembros: cdmo inicializar los
miembros que se unen a grupo y como consensuar
miembros de un grupo que se ha dividido y cuyas
particiones han evolucionado paralelamente. Los grupos
con fuertes requisitos de consstencia no admiten la
particion del sistema (los miembros de las particiones
consideradas no primarias pierden su funcionalidad) y sdlo
presentan @ problema de iniciaizacion de miembros, a
estos grupos se les denomina de particion primaria
(Ricciardi et al., 1993).

La transferencia de estado tiene varios problemas que
resolver: consensuar cud es € estado a transferir, quién
debe, por tanto, recibirlo (¢ que no comparta tal estado), y
quién inicia la transferencia A continuacion, habra que
determinar como efectuar la transferencia, involucrando a
todo el grupo o no, cdmoy quién inicialatranferenciao s
ésta serealiza en un solo paso 0 en varios.

La familia de protocol os que implementa Sensel ofrece una
gran flexibilidad en las transferencias de estado,
flexibilidad que se extiende a la interfaz del servicio
CORBA (ver €l listado en IDL al fina dd articulo). Estos
protocolos se han desarrollado para cumplir una serie de
objetivos:

% Maestro (y Hot) puede trabajar sobre Horusy Ensemble;
las premisas sobre las que basa su transferencia de estado
son validas en Horus, para e que se desarrollé
inicialmente, pero no en Ensemble



* Minimizar € ancho de banda requerido para efectuar la
transferencia.

» Faclitar e envio dd estado en varias fases, para
optimizar d tratamiento de estados grandes.

e Cubrir tanto la inicializacion de miembros nuevos en el
grupo como la unién de particiones del mismo grupo.

» Eleccién del coordinador: la aplicacion puede decidir
como determinar el coordinador paralainicializacion deun
miembro nuevo: usar cuaquier miembro con estado,
favorecer e empleo de determinados miembros mediante e
empleo de pesos o redlizar balanza de carga entre los
miembros con estado. También permite ddegarse esta
decision a la aplicacion, que podra de esta manera
sdeccionar € coordinador apoyandose en informacion
adicional, como pueda ser la proximidad fisica de
miembros o la balanza de carga total.

e Limitar la funcionalidad del grupo durante la
transferenciac puede ser necesario inhibir e envio de
mensgjes en el grupo, 1o que supone que & grupo pierde,
temporalmente, su funcionalidad, al no poder responder a
ninguna peticion de servicio. En € polo contrario, puede
considerarse que la transferencia de estado es muy corta o
gque los mensgjes pueden recibirse sn complicar la
transferencia de estado, y en ese caso no se inhibe ningin
mensgje durante estas transferencias, evitando que € grupo
pierda tempora mente su funcionalidad como servidor. Un
grado intermedio se obtiene cuando la transferencia de
estado se considera parcialmente segura, y se permite el
envio de los mensajes considerados seguros (la aplicacion
debe definir entonces mensajes seguros y no seguros). En
este caso, se puede también diferenciar entre la
transferencia de estado y la unién de particiones,
definiéndose asi digtintos grados de seguridad para ambos
escenarios.

* Grupos de varios niveles. Si un grupo distingue entre
funcionaliidad cliente y servidor, la transferencia sdlo
involucrara a los servidores. De la misma forma, en los
grupos que presentan replicacion pasiva (en uno o varios
niveles), también debe realizarse una transferencia ante
determinados eventos dependientes de la aplicacion; un
gemplo es la activacion de un miembro en backup como
consecuencia de la caida de un miembro activo, que debera
primero alcanzar un estado consistente al resto de
miembros activos mediante una transferencia de estado
voluntaria. Sin embargo, un miembro no activo se
considera no perteneciente a grupo (no interviene en los
mensajes), su actualizacion es dependiente de la aplicacion,
y no lo consideramos como un apartado especial en la
transferencia de estado

* Propiedades de los miembros. El problema de la
transferencia de estado se centra en la replicacion de un
estado sobre un conjunto de réplicas de un determinado
objeto. S la ditribucion de réplicas no esuniformey puede

considerarse que cada miembro posee un conjunto de
propiedades (que deben ser conocidas por todos los
miembros), estas propiedades no formaran parte del estado
ni del problema de la transferencia de estado. La
transferencia de estado es un problema 16gi camente mayor
que la transferencia de propiedades.
Ejemplos de propiedades son & peso asociado a cada
miembro o su localizacion fisica, que puede servir a la
aplicacion para sdeccionar como coordinador al miembro
més cercano.

* Inicializacion del grupo. El primer miembro que crea
un grupo crea un estado inicial y empezard a dar un
servicio, transfiriendo su estado s nuevos miembros se
incluyen en & grupo. Sin embargo, por problemas de
particion delared, un miembro puede considerarse creador
de un grupo a no poder comunicarse con € resto de los
miembros, y desarrollar un estado incompatible. Para
sodayar esta situacion, la aplicacion debe comunicar al
servicio de transferencia de estado cuando un miembro o
conjunto de miembros sin estado pasan a consderarse
como miembros con estado, con compl eta funcionalidad.

Latransferencia de estado estd en un nivel intermedio entre
la aplicacion y  GMS. De hecho, gran parte de la
funcionalidad requerida en la transferencia de estado puede
trasladarse al GMS para lograr un mejor rendimiento. Los
protocol os de transferencia han sido desarrollados para los
dos casos posibles, con o sin € soporte del GMS, o que
permitira estudiar las ventgjas o desventgjas de extender €
GMS con una funcionalidad agjena a su servicio (en su
definicion, las visas que envian a grupo incluyen
Unicamente una lista ordenada de los miembros del grupo,
no informacion adicional sobre el estado).

El concepto de particion primaria esté asociado alanocion
de grupos particionados. La aplicacion debe poder
identificar qué particion o particiones se consideran
primaria (3§ aguna puede considerarse tal), de tal forma
que s limita la funcionalidad segin € tipo de particion,
pueda aglutinar los recursos principales en la particién
funcional. La funcionalidad de los miembros puede
regringirse también de forma gena a la definicion de
particiones primarias, permitiendo una funcionalidad
determinada sdlo cuando hay quérum en € grupo total, tal
como es la aproximacién estética. La identificacion de
particiones primarias estd, sin embargo, asociada
directamente al GMS, y los protocolos de transferencia de
estado recibiran esainformacion en las vistas.

4 Transferencia de estado en grupos
de particion primaria
En estos grupos, existen dos formas posibles de redizar la

transferencia de estado; una primera donde los miembros
con estado coordinan la transferencia hacia e miembro o



Figura 2: Protocolo de transferencia push.

(p): transferir informacion del protocolo
(9): transferir estado

(c): coordinar estado

(e): vista de transferencia

miembros sin estado (transferencia push) y una segunda
donde los miembros sin estado solicitan la transferencia de
estado (transferenciapull).

4.1 Transferencia push

El algoritmo de transferencia push precisa que cada
miembro conozca la lista de miembros con estado y los
miembros que éstos estdn coordinando. La transferencia se
realiza de la siguiente manera, como se visualiza en la
figura2:

1. Sdeccién de un coordinador para cada miembro sin
estado, siguiendo las pautas definidas por la aplicacion
(usando pesos, balanza de carga, €tc.).

2. El coordinador envia a nuevo miembro la lista de
miembros con estado y los miembros que coordinan
(mensaje p). Si se han definido propiedades, este mensaje
incluye las de los miembros con estado.

3. Si @ nuevo miembro ha definido alguna propiedad, las
envia a coordinador en un mensgje c. S la seleccion del
coordinador precisa de las propiedades del nuevo miembro
(como su localizacion fisica), las propiedades del miembro
deben enviarse como multicast a todos los miembros del
grupo en € inicio del protocolo, y este solo seiniciard una
vez que las propiedades se hayan recibido.

4. El coordinador transfiere € estado en uno o varios
mensajes s.

5. Al findizar latransferencia, € coordinador realiza un
multicast de un mensaje e con € que los deméas miembros
pasan a considerar al nuevo miembro como miembro con

Figura 3: Protocolo de transferencia pull.

(p): transferir informacion del protocolo
(9): transferir estado

(r): solicitar estado

(e): vista de transferencia

estado. Este mensgje contiene las propiedades dd nuevo
miembro.

Si un coordinador se cae, los miembros sin estado alos que
coordina se distribuyen entre los demés miembros con
estado; por esta razdn, cada miembro debe guardar lalista
de miembros de cada coordinador, y la eeccion de
coordinador debe ser determinista. En particular, S se cae
durante una transferencia, e miembro a que coordinaba
puede seleccionar un nuevo coordinador (s ya recibié de
anterior el mensaje p) y enviarle autométicamente un
mensaje ¢ de coordinacion de la transferencia, detal forma
gue esta no tenga que reiniciarse.

El contenido del mensgje ¢ de coordinacion, no se define a
este nivel de protocolo, de la misma forma que no se
definen los mensajes s de estado;, ambas definiciones
deben redlizarse a un nivel superior de este protocolo, ta
como se detalla mas adelante, a definir la interfaz de la
aplicacion.

Este protocolo no incluye ninguna restriccion de
concurrencia, permitiendo la transferencia simulténea de
estado a varios miembros. En particular, si dos 0 més
miembros son asignados a mismo coordinador, este Gltimo
puede inhibir la concurrencia al ser incapaz de mangar
varias transferencias @ mismo tiempo; esta limitacion
deberd incluirse en algin nivel por encima de este
protocol o.
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Figura 4: Comparativa entre protocolos push y push-
one step, sin soporte de propiedades

4.2 Transferencia pull

Con transferencia pull, cada miembro sdlo debe conocer la
lisa de los miembros con estado, lo que simplifica €
algoritmo empleado:

1. Un miembro con esado es sdeccionado
deterministicamente para enviar en un mensaje multicast p
la lista de los miembros con estado, asi como sus
propiedades. Este miembro no es e coordinador, pero
puede escogerse igualmente a partir de los pesos asignados
a cada miembro.

2. Cada miembro sn estado selecciona un coordinador
(no soportandose balanza de carga), a que le envia un
mensajer.

3. El coordinador envia entonces el estado en mensajes s.

4. Al conduir la transferencia, e miembro sin estado
envia un mensaje multicast e, indicando asi su promocién a
miembro con estado. En este mensge incluye sus
propiedades. Al igua que en & protocolo push, S estas
propiedades son necesarias para la sdeccion  de
coordinador, deberan enviarse en un mensgje multicast
inicial al comienzo del protocolo.

Si @ coordinador se cae, @ miembro sin estado selecciona
un nuevo coordinador mediante un mensaje r, donde
incluye € estado actual delatransferencia.

Varios miembros sin estado pueden seleccionar al mismo
coordinador pararealizar latransferencia de estado. S esta
concurrencia no es deseable, deberainhibirse en agun nivel
por encima de este protocolo. También se definira de esta

Figura 5: Comparativa entre protocolos push y push-
one step, con soporte de propiedades

manera € contenido del mensgje r, tal como se vio en la
transferencia push.

4.3 Trandsferencia push-one step

El protocolo push puede simplificarse cuando el estado se
transfiere en un solo mensaje, mediante el protocolo push-
one step. En este caso, se selecciona un Unico coordinador
que transfiere el estado en un mensge multicast, que
incluye asimismo las propiedades de los miembros con
estado. Cada miembro sin estado debe redlizar a su vez un
multicast de sus propiedades.

A pesar de nombre, e protocolo push aun puede usarse
para transferencias en un sdlo paso, y como se ve en la
siguiente comparativa, ésta es la solucion a emplear en la
mayoria de | os casos.

4.4 Comparativa entre protocolos push y
push-one step

Las figuras 3 y 4 comparan los protocol os push y push-one
step para pequeios estados, asumiendo que e coordinador
eegido no se cae durante la transferencia. Los gréficos
comparan la cantidad de informacion enviada en ambos
protocol os para distintos tamarios de estado, indicando los
valores positivos un peor rendimiento para  protocolo
push. La primera figura serefiere a caso donde no se usan
propiedades, y la segunda figura incluye e soporte de
propiedades.

Los céculos s¢ han realizado con unos tamafios de
cabecera de los mensges de 32 bytes y tamafios de
identidades de los miembraos del grupo de 6 bytes. Paralas



Figura 6: Comparativa entre protocolos push y pull

(a):un nuevo miembro

(b):1a tercera parte de |os miembros son
Nnuevos

(c):un nuevo miembro, usando propiedades
(d): muchos miembros nuevos (la sexta parte),
con frecuentes caidas de coordinadores
(e):como (d),usando propiedades

(f): como (a),con soporte multicast

(9): como (e),con soporte multicast

propiedades, se han empleado pequefios tamafios, con solo
10 bytes por miembro. Finamente, los mensajes c de
coordinacion en @ protocolo push se han considerado con
tamarios de 4 bytes (dos contadores enteros). Se observa
gue € protocolo en un solo paso se comporta mejor para
etados pequefios, degradandose rdpidamente segin
aumenta e numero de miembros del grupo;, este
comportamiento se acentlia si se aumentan los tamafios de
| as cabeceras de los mensgjes o de las propi edades:

* Como e protocolo push-one step redliza la
transferencia en un solo mensgje multicast, la inclusion
simultanea de varios miembros en € grupo repercute en un
mejor comportamiento de este protocol o.

e« El empleo de propiedades supone en e protocolo
push-one step € envio adicional de un mensaje multicast
por cada nuevo miembro, lo que se traduce en un peor
rendimiento respecto a protocolo normal.

* Los gréficos se han realizado suponiendo que no hay
soporte multicagt; con éste, @ protocolo en un solo paso
resultara siempre preferible a protocol o push.

Por lo tanto, sin soporte multicast, & empleo de
transferencia con protocolo push-one step se limita a
estados muy pequefios, tanto mas segiin aumenta el tamafio
dd grupo, y dando muy mal rendimiento si es necesario €l
soporte de propiedades. Debe notarse que €l protocolo push

también permite transferencias en un solo paso (se envia
un Unico mensaje s).

4.5 Comparativa entre protocolos push y
pull

La figura 5 muestra la diferencia en la cantidad de
informacidn enviada en transferencias push y pull, segin €
nimero de miembros del grupo. Vaores positivos indican
mejor rendimiento del protocolo pull; los calculos se han
realizado con los mismos tamafios de mensgjes, etc. que e
han detallado en la comparativa entre protocolos push y
push-one step:

e Cuanto mayor es e tamafio del grupo, meor es
comparativamente & rendimiento del protocolo push. Esto
se debe al mayor nimero de mensajes necesarios para
realizar un multicast; por esta mismarazén, un aumento en
e tamafio de los mensajes (como cabeceras mayores)
implica un peor rendimiento dd protocolo pull.

e La indusén simultanea de varios miembros en d
grupo repercute en un mejor comportamiento del protocolo
pull.

*  El uso de propiedades implica un mayor tamafio de l0s
mensajes multicasts necesarios bajo protocolo pull, 1o que
se traduce en un peor rendimiento de este protocolo seguin
e tamarnio de las propiedades aumenta.

e« Con soporte multicast, es favorable d empleo de
protocolo pull.

Resumiendo, sin soporte multicast, € protocolo push tiene
un mejor comportamiento que e protocolo pull,
beneficiandose este dltimo de situaciones con muy
frecuentes caidas de miembros y de inclusiones simultaneas
de nuevos miembros en @ grupo. Con soporte multicast, €
protocolo pull tiene megor rendimiento.

46 GMS con soporte de transferencia de
estado

El GMS puede incluir soporte de transferencia de estado,
incluyendo en cada vista una indicacion de cuales son los
miembros con estado. En este caso, cuando un nuevo
miembro recibe el estado, debe comunicérselo al GMS para
gue éste puedaingtalar una nueva vista. Este soporte podria
ademés extenderse para incluir asimismo las propiedades
delos miembros.

Este soporte no supone ninguna mejora para €l protocolo
push (figura 6), pero si parad protocolo pull (figura7) que,
al no precisar del primer mensgje multicast p, resulta
claramente superior al primer protocolo. Una comparacion
entre el protocolo push sin soporte del GMS, y el protocolo
pull con soporte clarificaria cuando la inclusién de ta
funcionalidad en € GMS resulta Gtil. No obstante, tal



Figura 7: Pratocol o push con soporte de transferencia
enel GMS

(p): transferir informacidn del protocolo
(9): transferir estado

(c): coordinar estado

(9): notificacién al GMSdel nuevo estado
(V): nueva vista

comparativa dependera de la implementacidn particular de
lasvisasen d GMS. Adi, s cadavistaimplicaun mensaje
multicagt entre los miembros del GMS incluyendo sdlo los
cambios y no la vista completa, la informacion a enviar
bajo protocolo pull es menor, y e soporte de la
transferencia de estado en el GM S queda justificado.

Tanto Maestro como JavaGroups (Ban, 1998) -ambos
sobre Ensemble- utilizan transferencia pull; & primero
realiza la asuncién errénea® de que la vista incluye los
miembros més antiguos con los rangos maés bajos, por lo
gue € miembro sin estado siempre se dirige al miembro
con menor rango. En JavaGroups®, @ miembro sin estado
se dirige a cualquiera de los demas miembros, sin saber si
tiene estado 0 no; s no le responde en un tiempo
determinado, la solicita a otro miembro.

5 Grupos particionables

Si el GMS presta soporte de estado, en @ caso de grupaos de
particiones primarias basta con que contenga constancia de
los miembros con estado. S el grupo es particionable, debe

3 La dltima version

comportamiento.

* JavaGroups permite distintas implementaciones de la
transferencia de estado, mediante los denominados
SateTransferFunclets. ElI comportamiento descrito es el
desarrollado por la implementacién basica.

de Maestro corrige ede

Figura 8: Protocolo pull con soporte de transferencia
en el GMS

(r):solicitar estado

(s): mensaje de estado

(9): notificaciéon al GMSdel nuevo estado
(V): nueva vista

agrupar los miembraos segiin € estado que posean (distintos
miembros pueden presentar estados inconsistentes), y
GMS admitira dos nivel es de soporte:

1. Asociar a cada miembro un identificador Unico de
estado, que es enviado en las vistas.

2. Implementar la interfaz definida por Babouglu et al.
(1995) en sincronia virtual extendida, unaforma de agrupar
los miembros segun su estado y permitir ala aplicacién la
integracion de subvistas y conjuntos de subvistas hasta
alcanzar un estado Unico (una vista Unica).

Sensei implementa un protocolo andlogo a definido por
Amir et al. (1997) paracolectar lainformacion requeridaen
e caso de que e GMS no preste ninglin soporte; a partir de
esta informacidn, es posible definir lainterfaz de sincronia
virtual extendida, pero, dado que el objetivo perseguido es
un protocolo de transferencia de estado automéatico, no se
hace necesario exportar la interfaz haciala aplicacion.

6 Interfaz con
CORBA

la aplicacion en

Los protocolos definidos hasta € momento muestran €
modo en que la informacion de estado es transferida entre
los miembros. Estos protocolos se encuentran a un nivel
inferior de la aplicacion, que sdlo precisa conocer la forma
en que la transferencia se realiza; de hecho, d protocolo de
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Figure9: Transferencia de estado sobre protocolo push

transferencia debe ser independiente del protocolo de bajo
nivel (push, pull, push-one step) que se utilice.

Nuestro disefio del servicio CORBA defiabilidad define un
interfaz con la aplicacion, con un conjunto de funciones
eyecificas para la trandferencia de edado. La
implementacion de este servicio s debe hacer uso de los
protocolos definidos, seleccionando € mas apropiado
dependiendo de los recursos del sistema. De esta forma, si
se dispone de soporte multicadt, € servicio de fiabilidad se
implementara usando protocolo pull. La excepcion a esta
transparencia se encuentra en la seleccidn automética entre
protocolos push y push-one step. La comparativa mostro
que € segundo protocolo es preferible cuando hay soporte
multicast o cuando € estado es real mente pequefio y no se
precisa soporte de propiedades. Sin embargo, esta
informacion no esta disponible inicialmente (se conoce
durante el protocolo, cuando se crea e mensaje s), por 1o
gue la aplicacién debe decidir cuando se usa e protocolo
push-one step.

La figura 9 muestra la transferencia sobre protocolo push.
Se puede ver que este protocolo se usa exclusivamente en
el servicio, para la comunicacion entre las partes
transmisora y receptora del estado La interaccion entre e
sistema de transferenciade estado y laaplicacion serealiza
principalmente mediante primitivas getSate y set3ate, (el
lisado IDL de la parte del servicio rdativa a la
transferencia de estado se incluye a fina dd articulo)
Ilamadas automéaticamente por d sistema de transferencia
al detectar un miembro sin estado en el grupo. Junto a estas
primitivas, una serie de notificaciones permiten a la

aplicacion (tanto al lado que recibe como a que transfiere
e estado) controlar d estado de latransferencia:

* syncTransfer: e servicio llamaal lado cliente (receptor
del estado) delaaplicacién cuando latransferenciaseinicia
0 s reinicia tras una transferencia previa cancdada, para
que pueda enviar a lado servidor (emisor dd estado)
informacién sobre su propio estado.

» dartTransfer: con la informacidn de estado recibida
del lado dliente, e servicio le comunica al lado servidor de
la aplicacion que va a iniciarse una transferencia. La
aplicacion devuelve informacion sobre la transferencia a
efectuar.

e stateAchieved: d servicio de transferencia le comunica
a un miembro que los demés miembros del grupo le
consideran ya como miembro con estado.

* transferView. informacion de vista extendida con la
informacién de estado. S & GMS presta soporte a la
transferencia, esta informacion esta incluida en las vistas
que d GMSinstala.

» transferMemberDown: notifica a la aplicacion que €
otro miembro de la transferencia se ha caido. La
cancelacion de una transferencia se notificaigual mente con
esta llamada.

Se define asimismo un objeto [lamado coordinacién de fase
para controlar la coordinacion de la transferencia, que
dirige d comportamiento del servicio en cuanto a nimero
de veces que serén invocados |os méodos getSate, setState
y la forma de retomar una transferencia cancelada. Este
objeto es definido por la aplicacién, y € Gnico interfaz que
presenta al servicio de transferencia de estado es una
funcién que define cuando la transferencia hafinalizado.

Este objeto es transmitido entre los lados clientes y servidor
(en syncTransfer, startTransfer, getSate, setSate), y d
servicio continuara invocando getState y setSate hasta que
la aplicacion devuelva un objeto de coordinacién de fase
que indique € final de la transferencia Una
implementacidn tipica viene dada por dos contadores, uno
definiendo el numero de partes en que se ha dividido €
estado y otro indicando la transferencia actual; en cada
llamada a getSate, la aplicacion incremente & segundo
contador. Si una transferencia es cancelada, e lado cliente
0 d servidor, a través de syncTrandfer vy startTransfer,
pueden definir como sereinicia aquella.

Delosrequisitos de lafuncionalidad de transferencia que se
listaron en la seccion 32 los siguientes no han sido alin
tratados:
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Figura 10: Transferencia sobre protocolo pull

* Propiedades: los protocolos se han definido con
soporte del envio de propiedades. Su definicion se realiza
mediante las primitivas del sissema de transferencia
getProperty, setProperty.

* Eleccion del coordinador: Sensei  implementa
automaticamente balanza de carga y pesos mediante el uso
de propiedades. De esta forma se define una propiedad
especifica parala definicion de los pesos de cada miembro,
y se rediza balanza de carga teniendo en cuenta estos
pesos. Si laaplicacion realizaralaeeccion del coordinador,
debe definirse esta caracteristica en la creacion del grupo,
mediante un flag especial; ademas, debe definir un méodo
especia (selectTransferCoordinator) que serainvocado por
el dstema de transferencia de estado en cada nueva
transferencia.

* Limitar lafuncionalidad del grupo en la transferencia:
Sensei permite agrupar 1os mensajes por grupos, definiendo
para cada grupo cuando deben bloquearse durante las
transferencias.

* Inicializacion del grupo: un miembro puede invocar la
primitiva achieveState en € sistema de transferencia de
estado paraque d servicio de fiabilidad pase a considerarlo
como miembro con estado. Evidentemente, no debe haber
otros miembros con estado en € grupo.

Por dltimo, es posible definir también & grado de
concurrencia en la transferencia: si un miembro con estado

puede transferir € estado simultdneamente a mas de un
miembro. Sin concurrencia, los protocolos de transferencia
gquedan blogueados s d miembro con estado que debe
realizar una determinada transferencia esta ya ocupado en
otra

La figura 10 muestra la transferencia sobre protocolo pull.
Aungue la implementacion dd servicio emplea ahora un
juego distinto de mensajes, € interfaz con la aplicacion se
mantiene i déntico.

Con protocol o push-one step € interfaz con la aplicacion se
amplifica, eliminandose la necesdad de los méodos
gartTransfer, syncTransfer, stateAchieved y
transferMember Down.

7 Conclusiones

Hay dos conceptos bésicas en € desarrdlo de los
protocolos de transferencia de estado: flexibilidad vy
eficiencia. Este articulo describe unos protocolos que
cumplen ambos requisitos, soportando un sencillo pero
potente paradigma para la transferencia de estado.

Laidea basica que soporta la flexibilidad delatransferencia
es la division del estado en varias partes. La aplicacion
puede decidir también como mangar transferencias
interrumpidas, s estas pueden ser concurrentes, o qué
miembro con estado es mas apropiado para realizar una
transferencia especificaa.  También se pueden definir
propiedades, como una caracteristica independiente de
concepto de estado del grupo.

La €eficiencia se logra mediante la definicion de unos
protocolos que usan € minimo ancho de banda posible, y
la seleccién del protocolo particular que megor se adapta a
las necesidades de la aplicacion y los recursos del sisema
(push, pull, push-one step).

Laimplementacion de Sensei permiterealizar transferencia
de estado en grupos de particion primaria, con toda la
flexibilidad que habiamos requerido (incluyendo
transferencia de propiedades), sin precisar soporte por parte
del GMS. También hemos implementado € protocolo
necesario para € soporte de transferencia de estado en
sstemas particionables (identificacion de miembros en
subvistas y su agrupacion en conjuntos de subvistas y
vigas), y trabajamos en la automatizacion del proceso de
union de estados.

Paralelamente, hemos iniciado su integracion con CORBA,
con una definicién inicial del servicio CORBA de
figbilidad. El siguiente listado muestra su especificacion en
la parterelativa a transferencia de estado.



/1 AUXI LI AR DEFI NI TI ONS

//following definitions are |left unspecified

struct G oupMenberID {};

struct Propertyl D {};

interface G oupMenber {};

typedef sequence <G oupMenber| D> Li st Menber| Ds;

/linterface to be inplemented by the user-defined
/] properties

interface Property

{

//returns the ID of the property

Propertyl D get Propertyl D();

b

/linterface to be inplemented by any chunk state
interface State {}

/1kind of transfer views
enum Ki ndOf Tr ansf er Vi ew
{ W THOUT_STATE, TRANSFERRI NG_STATE, STATE};

//the installed view containing the state
/1infornation

struct TransferView

{

/1kind of view

Ki ndOf Tr ansf er Vi ew ki nd;

/I menbers having state

Li st Menber | Ds st at eMenbers;

h

exception InvalidMvenber{};
exception InvalidMvenberl D{};
exception InvalidPropertyl D{};

//the transfer is driven by TransferPhases, to be
//defined by the application
interface TransferPhase

//When the transfer has finished, the next

/I met hod nust return true
bool ean fi ni shed();

h

!/ GroupDefinition includes the group
//characteristics
struct G oupDefinition
{
/lonly the state transfer functionality is
//listed

//transferlnOneStep is true if the state is
//transferred in one chunk
bool ean transferlnOnesSt ep;

//true when the application selects the
[/ oordi nator on each transfer
bool ean appSel ect sCoor di nat or;

}s

/ | STATE TRANSFER SYSTEM

/linterface inplemented by the State Transfer
/] System
interface StateTransferSystem

/1the specified menber achieves state, if its
/1 group doesn't contain any nenber with state
voi d achieveState(in G oupMenber menber)

10

rai ses (InvalidMenber);

//sets the specified property for the nenber,
//overwritting the property if already set
voi d setProperty(in G oupMenber nenber,
in Property property)
raises (InvalidMenber);

//returns the property associated to the
/I specified menmber, having the specified
[/ property ID.
/1 The call is blocked until
[/ properties
Property getProperty(in G oupMenber| D nenber,
in Propertyl D property)
rai ses (lnvalidMenberl D, |nvalidPropertylD);

the nenber sends its

11 STATE TRANSFER APP.
/linterface to be inplenented by G oupMenbers

//using the state transfer

mechani sns

interface StateTransferApplication

{

//Downcal | to the server side of the application
//when a transfer is going to start, to allow
//any pre-processing that the application can
/Ineed to perform and to synchronize the
//transfer with the client.
//The client list contains just one nmenber if
//the application doesn't allow for concurrent
//calls to nore than one menber.
//This method is not called under
//one step
Transf er Phase startTransfer
(in ListMenberlDs clients,
in TransferPhase phase);

transfers in

//Downcall to the client side of the application
//when a transfer is going to start, neaning a
[/ communi cati on channel between the client and
//the server.
[/1f there was already a transfer and the
//previous /coordinator felt down, this method
/lis called with the identity of the new
//coordinator and the |ast received phase;
//application rmust return the next expected
/I phase.
/1 This method is not called under
//one step
Transf er Phase syncTr ansfer
(in G oupMenber| D coordinator,
in TransferPhase | ast Phase);

the

transfers in

// The application -server- returns the state and
//the next transfer phase.

//1f this phase flags the end of the transfer,
//there won't be anynore calls to the nethod
/[/until a new transfer be started.

State getState (inout TransferPhase phase);

//Downcal | to the application -client- to
//transfer the state
void setState(in State state,

in TransferPhase phase);

//Downcal | to the application -client- to
//flag the transfer end.

//1f the transfer is done in one step, this
//method is not called, its functionality is



/lincluded on setState (a call to setState
//transfers the state and finished the
/ltransfer). It can still be called after a call
/1to achieveState()

voi d stateAchi eved();

/llnstalls a new state view on the nenber, with

//the list of state nenbers.
void transferView (in TransferView view);

/I Downcall to the aplication when a nenber

//in the transfer has felt down, flagging as

//well if the transfer is cancelled.

//0n the client side, it's cancelled when no

//state nenbers are left; in this case, a view

//without state will be eventually install ed.

//0n the server side, if noclients are left in

//this transfer, it's cancelled

voi d transferMenber Down(i n G oupMenber | D menber,
in bool ean cancell ed);

/1if the application will elect the coordinator
/1on each transfer, this election is done
//through this nethod
GroupMenber | D sel ect Transf er Coor di nat or

(in ListMenberlDs stateMenbers);

Listado 1: interfaz IDL con |la funcionalidad de
transferencia de estado del servicio de fiabilidad CORBA
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