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St lo puedes sonar, lo puedes hacer.
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One ring to rule them all,
One ring to find them,
One ring to bring them all
and in the Darkness bind them
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(ejemplo de disefno centralizado,
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Resumen

Las técnicas de tolerancia a fallos en arquitecturas distribuidas cliente/servidor
(como CORBA, Java RMI o Microsoft DCOM), que a nivel software se implementan
principalmente mediante la replicacion de servidores para ocultar fallos individuales,
presentan una interfaz de muy bajo nivel que hacen dificil la implementacién de los
servicios tolerantes a fallos. El rendimiento de estos sistemas, que deben actualizar
en cada operaciéon dos o mas servidores en lugar de sdlo uno, y cuya actualizacion
debe realizarse con una sincronizacién muy cuidada para evitar inconsistencias, es
sensiblemente inferior al de los sistemas no tolerantes a fallos. Por esta razén, las
principales lineas de investigacion en esta area han buscado las formas de optimizar
esas comunicaciones para obtener sistemas con un rendimiento practico.

Sin embargo, otras lineas de investigacion se han centrado en el estudio de patrones
de implementacion que faciliten el empleo de las técnicas subyacentes de tolerancia
a fallos. El sistema propuesto en esta tesis, Sensei, se encuentra en este campo,
estudiando cémo aplicar estas técnicas a grupos de objetos y céomo definir una
interfaz de alto nivel que permita un comodo empleo de los modelos de
comunicaciones fiables entre servidores replicados.

Por una parte, Sensei trata el problema de la transferencia de estado entre réplicas,
un aspecto de la replicacion cubierto en la teoria basica de sincronia virtual pero con
muy poca cobertura en las implementaciones actuales. Definimos un modelo que
cubre desde los protocolos de bajo nivel especificando los mensajes y los
rendimientos en diversos sistemas, hasta los protocolos de alto nivel especificando
su interfaz en lenguaje IDL de CORBA. Mas importante, estudiamos las condiciones
que deben cumplir las aplicaciones para poder emplear los distintos modelos de
transferencia de estado y como afectan al modelo de sincronia virtual sobre el que se
construyen las aplicaciones replicadas.

Estos protocolos se implementan parcialmente sobre uno de los sistemas de
comunicaciones fiables mas conocidos, Ensemble. No obstante, hemos desarrollado
también un sistema de comunicaciones fiables propio, SenseiGMS, persiguiendo
definir una interfaz general, comuin a los modelos actualmente existentes, sobre la
que implementamos totalmente los protocolos desarrollados.

Una vez resuelta la transferencia de estado, Sensei se centra en los patrones de
comunicacion de alto nivel, que permiten a aplicaciones orientadas a objetos
mantenerse en el mismo nivel de abstraccion al replicar esos objetos. El sistema
tradicional de comunicaciones en los sistemas de comunicaciones fiables entre
réplicas es el intercambio de mensajes entre esas réplicas, mientras que en Sensei
hemos desarrollado una aplicacién, SenseiDomains, que permite factorizar esas
comunicaciones a nivel de componentes que pueden definirse dinamicamente en
dominios, buscandose de esta manera la abstraccion de objetos.



Ademas, se observan los patrones mas empleados al disenar las aplicaciones con
tolerancia a fallos, implementandolos o soportandolos en la medida de lo posible.
Una aplicacion directa de este soporte de los patrones de implementacion es la
posibilidad de replicar automaticamente aplicaciones diseniadas inicialmente como
entidades auténomas sin replicacion. Sensei define la forma de migrar esas
aplicaciones para soportar tolerancia a fallos y formas posteriores de optimizar las
comunicaciones entre las réplicas resultantes. Para soportarlo se ha desarrollado la
herramienta SenseiUMA.

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta, se muestra el disefio de
otra de las piezas de la arquitectura, SenseiGMNS, servicio de gestion de grupos
cuyos componentes estan replicados, a su vez, sobre Sensei.

Palabras clave

Sistemas distribuidos, CORBA, JavaRMI, Tolerancia a Fallos, Replicacion de
Objetos, Transferencia de Estado, Comunicaciones en grupo.
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Summary

Fault Tolerance software techniques for distributed client/server architectures (like
CORBA, JavaRMI or Microsoft DCOM) are usually based on the replication of the
servers to hide single failures. However, these techniques work at a low level, making
difficult the implementation of fault tolerant services. These systems must update on
each request two or more servers instead of just one, and the multiple updates must
be carefully synchronized to avoid inconsistencies. As a result, the performance on
those systems is considerably worse than the equivalent non fault tolerant case. This
is the reason why the main research efforts on this area have been focused on the
optimization of the communications between replicas to obtain systems with a
practical performance.

Nevertheless, other line of work has taken a different approach, focusing on the
implementation patterns that facilitate the use of the fault tolerant techniques. The
system proposed in this Thesis, Sensei, belongs to this second area, studying the
application of those techniques to groups of objects and the definition of a high level
interface to facilitate the use of the reliable communication models.

On one side, Sensei addresses the problem of the state transfer between replicas, an
aspect of the replication that, despite being covered by the virtual synchrony model,
has usually a poor coverage on current implementations of this model. We define a
model to solve this issue, which addresses low level protocols, specifying the
messages and the performance on a variety of systems, and high level protocols,
defining their interface on CORBA IDL. What is more important, we study the
conditions that the applications must hold in order to use the different state transfer
models, and how do they affect to the virtual synchrony model.

These protocols are partially implemented on top of one well-known group
communication system, Ensemble. Nevertheless, we have developed as well our own
reliable group communication system, SenseiGMS, with a generic interface, common
to the existing ones, and the protocols are completely implemented over it.

Once the state transfer issue is solved, Sensei focuses on the communication
patterns that happen at high level, which allow object-oriented applications to keep
on the same abstraction level when those objects are replicated. The basic traditional
communication entity on reliable group systems is the message, and replicas must
communicate among themselves using this low level mechanism. In Sensei, we have
developed an application, SenseiDomains, that factorizes those communications into
component interactions, components that can be dynamically defined, offering a
standard object orientation abstraction.

Additionally, we have studied the design process of fault tolerant applications,
catching the most usual implementation patterns, in order to implement or support
them. A direct benefit of this support is the possibility to automatically replicate
applications that have been initially designed as standalone. Sensei defines how to
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migrate those applications to have fault tolerance, and how to optimize afterwards
the communications between the created replicas. SenseiUMA is the tool designed to
support this migration.

As an example of the proposed methodology, we show the design and
implementation of one of the architectural elements in Sensei, called SenseiGMNS.
This is a group membership service that is itself replicated following the design
principles and with the support of SenseiDomains.

Keywords

Distributed systems, CORBA, JavaRMI, Fault Tolerance, Object Replication, State
Transfer, Group Communications.
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Capitulo 1 - INTRODUCCION

El enorme crecimiento de Internet durante los ultimos afos supuso la
aparicion de numerosas companias cuya presencia comercial se limitaba a este
medio, y la necesidad de las companias tradicionales de ofrecer también sus
servicios en la red. Esta modalidad de servicios implica una fuerte dependencia de
esas companias en Internet y los medios empleados, de tal forma que ataques
cibernéticos pueden suponer la caida del servicio y conllevar pérdidas econémicas
millonarias. Este problema es mayor cuando a la caida del servicio se aflade la mas
importante de pérdida de datos, debido, por ejemplo, a la destruccion del medio
fisico empleado para su almacenamiento. Ademdas de problemas externos, un
servidor puede necesitar tolerar errores mas comunes, como pueda ser un fallo en
el sistema operativo que emplea, o en el ordenador donde se ejecuta, que provocan
igualmente la pérdida del servicio. La soluciéon genérica a este problema de
tolerancia a fallos es la replicacion de recursos: almacenar los datos en diferentes
localizaciones, geograficamente distantes, o duplicar los servidores empleados.

El desarrollo de un servicio que se ofrece simultaneamente desde diferentes
servidores implica un problema adicional sobre ese servicio, ya que debe resultar
consistente a los clientes, ofreciendo en cada momento resultados coherentes desde
cualquiera de los servidores. Esta consistencia supone normalmente una necesidad
de comunicaciones entre los servidores, que deben sincronizar sus accesos y
modificaciones de los datos. El resultado es un mayor empleo de recursos y un peor
rendimiento en comparacion con el mismo servidor no replicado, de tal forma que la
mayor disponibilidad del servicio no justifica en muchas ocasiones la pérdida de
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eficiencia. La solucién en este caso es el empleo de replicaciones pasivas, donde hay
un unico servidor activo y uno o mas pasivos que sélo se activan en caso de caida
del primero. Sin embargo, hay aplicaciones que pueden tolerar esa pérdida de
rendimiento y servicios que no pueden soportar la pérdida de disponibilidad, por
corta que sea en el caso de replicaciones pasivas, como puede ser el caso de
dispositivos esenciales en un avion.

El disefio de un servidor replicado activamente no supone unicamente el
empleo de comunicaciones entre todas las réplicas, sino un control de esas
comunicaciones que pueden presentar también problemas. Existen abundantes
sistemas de comunicaciones en grupo que facilitan esta tarea, primando
generalmente la optimizaciéon de esas comunicaciones, con un modelo denominado
de sincronia virtual basado en el envio fiable de mensajes multipunto. Sin embargo,
el bajo nivel de esta aproximacién implica un disefio de aplicaciones estructurado en
mensajes, dificultando el empleo de soluciones de alto nivel, como pueda ser la
reutilizacion de componentes software.

Un servidor replicado es un caso especifico de aplicacién distribuida, para las
que existen modelos y arquitecturas que soportan paradigmas de programacion
distribuida mas avanzados que ese intercambio directo de mensajes. Ejemplos de
estas arquitecturas son CORBA, Microsoft DCOM o JavaRMI. Precisamente la
arquitectura CORBA se ha visto enriquecida recientemente con la especificacion de
un servicio de tolerancia a fallos soportando replicaciones activa y pasiva. Este
servicio permite la creacion de servidores replicados empleando técnicas de alto nivel
como separacion de interfaz e implementacién, orientacion a objetos, compatibilidad
de implementaciones sobre plataformas y lenguajes, y soporte de otros servicios
avanzados que permiten emplear transacciones, entre otros.

El trabajo sobre el que versa esta tesis comparte dominio con este servicio
CORBA de tolerancia a fallos, ya que soporta un modelo de replicacién activa de alto
nivel, especificado a nivel interfaz de objetos. Sin embargo, los modelos de
replicacion son muy diferentes. Sensei [Sensei] se centra en la replicaciéon activa e
implementa un sistema que soporta JavaRMI ademas de CORBA. Por otra parte, la
granularidad en la replicacion es también muy diferente; mientras CORBA, con gran
soporte para replicaciéon pasiva, debe tomar el servidor completo como unidad de
replicacion, nuestro trabajo se basa en la factorizaciéon del servidor en varios
componentes que pueden ser replicados.

El principal objetivo de esta tesis es la integracion del modelo de bajo nivel
tradicionalmente empleado para el desarrollo de aplicaciones replicadas con los
modelos de alto nivel empleados actualmente en el disefio e implementacion de
aplicaciones distribuidas, aportando una metodologia que facilite la replicacion
activa de servidores. El resultado que se pretende es simplificar el proceso necesario
para esa replicacion, facilitando por lo tanto el desarrollo de servidores tolerantes a
fallos. Como objetivo secundario, pero totalmente necesario para la consecucion del
anterior, Sensei extiende los mecanismos de transferencia de estado definidos en el
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modelo de sincronia virtual, esenciales para la consistencia entre servidores
replicados.

Para alcanzar estos objetivos, hemos considerado componentes individuales
(definidos por las interfaces que implementan) como la unidad de replicacién, lo que
ha supuesto dos lineas de investigacion.

Por un lado, hemos analizado la creacion de esos componentes, lo que supone
no soélo imponer un modelo orientado a objetos sobre una interfaz de menor nivel
basada en el paso de mensajes, sino también la necesidad de protocolos que
garanticen la consistencia de esos componentes, ya que son instanciados sobre
diferentes réplicas. La abstraccion asi conseguida es la de un unico componente
compartido por esas réplicas.

Por otro lado, hemos considerado la integracion de esos componentes para
construir aplicaciones tolerantes a fallos. Un problema asociado a esta integracion
es el ciclo de vida especial de un componente replicado, que pretendemos equiparar
al de un componente normal para facilitar su empleo. Otro problema importante es
la concurrencia de acceso asociada a esa abstraccion de componentes compartidos,
lo que implica la necesidad de soluciones a los problemas de concurrencia derivados.

El planteamiento empleado para realizar estas tareas ha sido:

+ Disefio de protocolos de transferencia de estado, directamente especificados
sobre el modelo de sincronia virtual e implementables por lo tanto en los
sistemas de comunicaciones en grupo ya existentes.

» Especificacion de una interfaz de transferencia de estado a alto nivel para los
protocolos desarrollados. En especial, esta interfaz se ha integrado con la
especificacion del servicio CORBA de tolerancia a fallos.

+ Trasladar el nivel de la interfaz empleada en el disefio de aplicaciones replicadas
desde un modelo basado en intercambio de mensajes a un modelo basado en
objetos e interacciones entre objetos.

+ Desarrollo de un sistema propio de comunicaciones fiables en grupo, bajo el
modelo de sincronia virtual, con soporte de las arquitecturas CORBA y JavaRMI
para la especificacion de interfaces y su implementacion.

e Captura de patrones de diseio comunmente empleados en aplicaciones
replicables, con el objetivo de definir un entorno de implementaciéon que los
soporte.

+ Desarrollo de una metodologia de disefio de aplicaciones tolerantes a fallos
basada en su descomposicién en componentes, facilitando su implementaciéon y
la reutilizacion de software.

* Implementacion de un sistema de soporte de la metodologia desarrollada,
permitiendo el disefio de aplicaciones basadas en componentes replicados.
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e Definicion de herramientas para la generacion automatica de componentes
replicados a partir de su definicion de interfaz y una implementacién de esa
interfaz sin soporte de replicacion.

Esta memoria se ha organizado en doce capitulos, incluyendo esta
introduccion, y cuatro apéndices.

El capitulo 2 trata los sistemas distribuidos, explicando conceptos como
sockets, arquitectura CORBA, o modelos de mensajeria y cliente/servidor. Su nivel
es solo introductorio, siendo su lectura innecesaria en caso de poseer ya esos
conocimientos basicos.

El capitulo 3 es también introductorio, esta vez sobre sistemas distribuidos
fiables, enfocado en los conceptos fundamentales de fiabilidad y tolerancia a fallos.
Estudia los problemas asociados a las comunicaciones en grupo, y detalla las bases
para obtener comunicaciones multipunto fiables. Expone a continuaciéon el modelo
de sincronia virtual, sobre el que se ha desarrollado este trabajo, y los problemas de
observabilidad sobre aplicaciones replicadas.

En el capitulo 4 se describen los sistemas existentes soportando
comunicaciones fiables en grupo. Esta descripcion es detallada en los mecanismos
de transferencia de estado entre miembros del grupo que esos sistemas soportan, al
ser estos mecanismos una parte importante de esta memoria. Se estudian dos
sistemas en mayor profundidad: el servicio de tolerancia a fallos de CORBA, por su
importancia actual, y Ensemble, desarrollado por el creador del modelo de sincronia
virtual y base inicial de este proyecto.

El capitulo 5 es el primero de tres dedicado al estudio de la transferencia de
estado. Trata, desde una perspectiva formal, de los problemas de la transferencia de
estado entre miembros de un grupo bajo el modelo de sincronia virtual. Estudia las
condiciones que debe verificar una aplicaciéon replicada para poder emplear un
determinado tipo de transferencia, poniendo especial interés en el caso de
transferencias en varios pasos. Finalmente, propone algoritmos genéricos que
solucionan los problemas expuestos.

En el capitulo 6 se desarrollan los protocolos de bajo nivel necesarios para
soportar transferencias de estado flexibles y eficientes. Se estudian diferentes tipos
de protocolos y se realizan comparativas entre esos tipos que permitan elegir el
protocolo adecuado a una determinada aplicacion o configuracion topolégica.

En el capitulo 7 se estudia de nuevo el soporte de transferencias de estado
flexibles y eficientes, pero ahora desde el punto de vista de la interfaz de aplicacion.
Esta interfaz contempla problemas tales como la concurrencia de transferencias, la
eleccion del miembro que las coordina o el bloqueo de la aplicacién durante las
transferencias. También se estudia la implementacion de las interfaces propuestas
sobre los protocolos de bajo nivel desarrollados en el capitulo 6.

En el capitulo 8 se describe SenseiGMS, un sistema de comunicaciones fiables
desarrollado especificamente para este proyecto, que soporta, mediante una interfaz
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CORBA o JavaRMI, el desarrollo de aplicaciones replicadas sobre el modelo de
sincronia virtual. Describimos esta interfaz, que define una funcionalidad
estrictamente limitada al modelo de sincronia virtual, y los algoritmos con que se
implementan, comparandolos con otros algoritmos existentes. Explicamos a
continuacién cémo emplear y configurar SenseiGMS e introducimos finalmente
VirtualNet, un sistema desarrollado para probar aplicaciones replicadas, enfocado en
los problemas de comunicaciones entre réplicas.

El capitulo 9 parte del modelo orientado a objetos soportado por SenseiGMS
para desarrollar una metodologia de desarrollo de aplicaciones tolerantes a fallos.
Esta metodologia cubre patrones de disefio, como la sincronizacion requerida entre
solicitud y respuesta en los accesos a servidores replicados, o la transformacion de
operaciones sobre estos servidores en mensajes al grupo, y estudia la
automatizacién del proceso de replicacion y sus limitaciones, enfocandose entonces
en el empleo de componentes. La metodologia estudia la integraciéon de estos
componentes y los problemas de concurrencia que aparecen, incorporando
soluciones como monitores o transacciones. Por ultimo, comparamos el modelo
desarrollado con el del servicio CORBA de tolerancia a fallos.

El capitulo 10 describe SenseiDomains, una implementaciéon de la anterior
metodologia desarrollada sobre SenseiGMS. Describimos su interfaz y soporte, y se
discuten los aspectos y decisiones de implementacion que afectan a la metodologia.

En el capitulo 11 se describe una aplicacion integral de Sensei, denominada
SenseiGMNS y que completa la implementacién del modelo de sincronia virtual. Su
disenio se realiza sobre SenseiDomains, con lo que sirve ademas para mostrar un
ejemplo de aplicacion de la metodologia desarrollada.

Finalmente, el capitulo 12 muestra las conclusiones de nuestro proyecto y sus
actuales lineas de investigacion.

Esta memoria se completa con cuatro apéndices. Tres listan las interfaces de
alto nivel de las diferentes partes del proyecto: SenseiGMS, SenseiDomains,
SenseiGMNS, y el ultimo muestra ejemplos de componentes replicados.
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Capitulo 2 - SISTEMAS DISTRIBUIDOS

El tema de sistemas distribuidos abarca un amplio conjunto de conceptos cuya
explicacion dificilmente puede reducirse a un capitulo introductorio. Nos limitamos
aqui a exponer una serie de términos y conceptos que empleamos a lo largo de esta
memoria, detallando igualmente otros por su posible asociacion con los expuestos.

La forma mas elemental de interpretar un sistema distribuido es la de un
sistema computacional compuesto por diferentes procesadores interconectados.
Normalmente, esta interconexion estara soportada por una red abierta, basada en
un conjunto de protocolos estandar que permita [Schmidt95a] la colaboraciéon entre
aplicaciones, escalabilidad y portabilidad.

Esta interpretacion no es, sin embargo, completa; los componentes de una
aplicacion distribuida pueden residir en la misma maquina o en distintos nodos de
la red y, por lo tanto, al hablar de las interconexiones no se trata tanto de que se
produzcan a través de enlaces hardware, sino de comunicaciones entre procesos.

Las siguientes secciones muestran los conceptos en los que nos centramos en
esta introduccion: modelos distribuidos, sockets, procedimientos remotos, objetos
distribuidos y tendencias actuales.
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2.1. Modelos distribuidos

En todo servicio pueden identificarse dos papeles: el servidor, que procesa
una solicitud de servicio, y el cliente, que la envia. La arquitectura cliente/servidor
[Berson96] es un modelo distribuido donde estos papeles se encuentran claramente
diferenciados. Un ejemplo es un navegador de Internet: el navegador es el cliente que
accede a una pagina Web, suministrada por un servidor http.

En general, el término cliente/servidor se asocia a arquitecturas
centralizadas, donde una determinada maquina presta un servicio especifico. Sin
embargo, un servidor puede actuar a la vez como cliente de otro servidor. En
especial, dos componentes cualesquiera de una determinada aplicacion pueden
actuar simultaneamente como cliente y servidor, mutuamente entre si. En este caso,
tenemos una aplicacion P2P (par a par) [OramO1], cuya principal caracteristica es su
descentralizacion. Un ejemplo muy conocido es Napster, un sistema de intercambio
de ficheros! donde éstos no residen en un servidor central, sino en cada una de las
maquinas conectadas al servicio. En este caso concreto, existe todavia un servidor
central que mantiene las listas de ficheros, pero la carga de trabajo sobre este
servidor es mucho menor que si tuviera que albergar y suministrar esos ficheros.

Otra alternativa es el modelo de mensajeria o eventos, un modelo distribuido
donde, aunque existen servidores y clientes, éstos no se encuentran directamente
acoplados, es decir, el cliente no accede directamente al servidor para obtener la
informaciéon. En su lugar, se emplean entidades intermedias, generalmente
denominadas canales o colas de mensajes o eventos [Schmidt97]. En este caso, el
servidor envia su informacién en un mensaje, que se mantiene en una cola donde
puede ser accedido por el cliente o clientes. Este desacoplamiento entre servidor y
cliente implica que un determinado canal de informacién puede ser accedido por
multiples clientes, pero también puede ser suplido por multiples servidores. Y
resulta especialmente util para aplicaciones cuyos componentes no estan
permanentemente conectados. Este paradigma se emplea en el caso de correo
electronico, donde entre el emisor y el receptor de un correo existe una cola de
mensajes.

En este ultimo caso la arquitectura sigue siendo cliente/servidor.
Simplemente se introduce una nueva entidad, la cola de mensajes o canal de
eventos, que actia como cliente para los productores de eventos y de servidor para
los consumidores.

Existen otros modelos distribuidos, menos empleados o de dominio mas
restringido. Por ejemplo, JavaSpaces [Freeman99] define una estructura de datos

! Los ficheros contienen musica codificada en formato MP3; e intercambio indiscriminado de
esta misica no respetaba los derechos de autor provocd demandas judicialesy € cierre del servicio, por
lo que no nos es posibleindicar en este momento una referencia a su pagina Web.
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accesible por las distintas aplicaciones distribuidas que no es mas que una coleccion
de datos con propiedades transaccionables. Aunque se desarrolla sobre JavaRMI (un
sistema que explicamos a continuacién), la abstraccion que ve el desarrollador es
simplemente un diccionario (HashMap) donde puede escribir o leer datos, datos que
son entonces disponibles por las demas aplicaciones, sin necesidad de acceder al
modelo de mensajes de JavaRMI. Este paradigma de programacion distribuida no es
original de JavaSpaces, esta fuertemente influenciado por los sistemas Linda
[Gelernter85].

Otro ejemplo lo ofrece JavaParty [Philippsen97]. En este caso, la maquina
virtual de Java se implementa de forma distribuida, de tal forma que los objetos
declarados remotos pueden migrar sobre las distintas maquinas que integran el
entorno distribuido, para lo que hace falta modificar y extender la semantica de las
operaciones. Aspectos inherentes a JavaRMI como el registro y publicaciéon de las
identidades de los objetos remotos quedan ocultos al desarrollador.

2.2. Sockets

La comunicacion entre clientes y servidores, bajo cualquiera de los modelos
distribuidos, se realiza a bajo nivel sobre un determinado protocolo de red, siendo
TCP/IP el mas empleado. Cada dispositivo en red recibe una direccion IP unica (al
menos en el ambito de esa red) que la identifica para sus comunicaciones. Un punto
final de comunicaciones queda definido por la direccién IP y un nimero de puerto,
es decir, un mismo dispositivo puede tener multiples lineas de comunicaciéon
abiertas, al menos una por cada puerto empleado.

La popularidad actual de TCP/IP se debe a Internet, que lo emplea como
protocolo de red, y ha sido el protocolo empleado en maquinas Unix desde su inicio.
A principios de los 80 la distribucion Unix de Berkeley introdujo el modelo de
sockets como un mecanismo de comunicacién entre procesos [Leffler89], que se ha
convertido en el estandar de facto para programacion en red sobre TCP/IP. Sin
embargo, su APl (interfaz de programacion de aplicaciones) puede en principio
usarse con otros protocolos de red.

Un socket [Stevens90] es un punto final de comunicaciéon, identificado en
TCP/IP mediante la direccion IP y un puerto. Existen dos tipos de sockets:
orientados a conexion (TCP) y sin conexién, también llamados datagramas (UDP).
TCP crea un circuito virtual entre los procesos que comunica, por lo que los sockets
sobre TCP se consideran fiables. Los datagramas no son fiables ni se asegura el
orden o no duplicaciéon de los datos enviados, pero permiten el envio de mensajes
broadcast, a mas de un destino final.

Un servidor que emplea sockets debe asociarse a una determinada direccion,
donde espera continuamente la llegada de datos. Un cliente debe conocer cual es esa
direccion especifica para enviarle datos. La informacion que se transmite no tiene
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ningun significado para los sockets, que actiian uinicamente como puntos de entrada
y salida para las comunicaciones. Es la aplicacion la que debe interpretar esos datos
y producir, posiblemente, una respuesta.

2.3. RPC - Llamadas a procedimientos remotos

Un ejemplo sencillo de aplicacion cliente/servidor es el de un servicio de
autentificacion: un cliente suministra un nombre (login) y una clave (password), y el
servicio comprueba su validez. Empleando sockets, el cliente debe conectarse al
servidor y enviar en una cadena de bytes la informacién necesaria, el nombre y la
clave, que suponemos que son cadenas de caracteres. No existe ningun requisito
sobre como enviar esa informacion y el servidor debe especificar qué formato espera.
Por ejemplo, un primer byte que indique la longitud del nombre, seguido por tantos
bytes como caracteres tenga el nombre, y luego otro byte que indique la longitud de
la clave y tantos bytes como caracteres tenga esa clave. Es responsabilidad del
cliente el aplicar correctamente el formato esperado. Y este formato debe
especificarse con mayor detalle: qué orden de bytes se espera, big-endian o little-
endian, qué codificacién de caracteres, ASCII o EBCDIC, etc. Ademas, la aplicaciéon
debe gestionar los errores de comunicaciones. Desde el punto de vista del servidor
[Schmidt95b], si precisa soportar varios clientes simultaneamente, es también la
aplicacion la que debe incluir toda la légica de concurrencia y de gestion de
multiples clientes.

Una libreria puede soportar el formateo/deformateo de determinados tipos de
datos, definiendo como transferir cadenas de caracteres, tipos enteros, etc. Si tanto
el servidor como el cliente emplean la misma libreria, parte de los anteriores
problemas se solucionan. RPC [White75] suministra este soporte de libreria, a la vez
que realiza una abstraccion de llamadas a procedimientos [Birrel84]. Siguiendo el
ejemplo anterior, el servidor puede especificarse como una funcién definida de la
siguiente manera:

int validate (in char* login, in char *password);

Al emplear un compilador RPC sobre esta definiciéon, se generan dos
porciones de codigo. Una se llama stub del cliente, y lo que hace es proporcionar un
procedimiento con la misma definicion dada. El cliente invoca este procedimiento
[figura 2.1], y éste automaticamente prepara la cadena de bytes a enviar al servidor,
formateando los datos y enviandolos a través del socket. La segunda porcién de
cédigo se denomina stub del servidor, y verifica continuamente el socket donde
recibe la informacién, que deformatea y envia al servidor. Cuando se elabora la
respuesta, ésta se envia por el camino inverso.

De esta forma, se accede al servidor como si fuera local, al que le invoca
mediante procedimientos, tal como si fuera una libreria del sistema.
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2.4. Objetos distribuidos

La evolucion de los lenguajes de programacion hacia el paradigma de
orientacion a objetos supone que el procedimiento ya no es la estructura basica de
un programa, que pasa a estructurarse en objetos. Como extension, los sistemas
RPC evolucionan para realizar la abstraccion de objetos remotos.

JavaRMI (Remote Method Invocatiorn) [Dwoning98] soporta esta abstraccion
sobre objetos Java. Un objeto distribuido es accesible de forma remota a través de su
interfaz, definida en Java. El compilador RMI genera a partir de esta interfaz, al igual
que en RPC, porciones de codigo que simulan el acceso local de los objetos remotos.
En este caso, el cliente emplea stubs o proxies, y al servidor se le asocian los
skeletons.

Ademas de realizar una abstraccion de objetos remotos, JavaRMI proporciona
otras facilidades a la aplicaciéon. Por ejemplo, dispone de un servicio de directorio,
denominado registro, donde las aplicaciones pueden publicar sus servidores,
asociandolos a un nombre. Un cliente no necesita ahora conocer la localizacion
exacta del servidor, basta con que acceda a este servicio para obtener una referencia
al objeto remoto. Otra facilidad es el concepto de objeto remoto persistente, que no
esta activo continuamente y se activa cuando un cliente lo invoca, lo que facilita el
escalado de las aplicaciones.
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Aunque hemos descrito primero por su mayor simplicidad JavaRMI, CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) [OMG98] es una arquitectura anterior,
disenada por el OMG (Object Management Group) con el mismo objetivo basico:
manejar objetos distribuidos de forma transparente.

En JavaRMI, todo el sistema se programa con un unico lenguaje, mientras
que CORBA soporta actualmente (como estandar) nueve: C, C++, Java, Cobol,
Smalltalk, Ada, Lisp, Python y CORBAScript. Por esta razén, la definicion de la
interfaz de los objetos remotos o componentes se hace en un lenguaje propio,
OMG/IDL. Un compilador de IDL, especifico para cada lenguaje, genera de nuevo los
stubsy skeletons.

La mayor complejidad no se debe sélo a la variedad de lenguajes soportado,
sino a la funcionalidad que implementa [Orfali97]. Parte de esta funcionalidad se
incluye en el ORB, que es el gestor de objetos distribuidos, pero la arquitectura
[figura 2.2] emplea elementos opcionales, como los servicios CORBA [OMG97], que
implementan funcionalidad genérica, o las facilidades CORBA, que implementan
funcionalidad asociada a determinados tipos de aplicaciones. La figura 2.3 muestra
las interacciones en el cliente y el servidor; sus comunicaciones se realizan a través
del ORB y generalmente empleando los stub y skeleton generados. Sin embargo,
existen otras opciones; por ejemplo, el cliente puede desconocer en tiempo de
compilacion cual es la interfaz del servidor al que accede, en cuyo caso debe emplear
la interfaz de invocacién dinamica.

Un elemento importante en esta arquitectura es el adaptador de objetos, cuya
finalidad es aislar al ORB del lenguaje empleado para implementar los servidores.
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Existen diferentes adaptadores, y el mas habitual es el POA (Portable Object
Adapter), que maximiza la portabilidad de las aplicaciones, a nivel de cédigo, sobre
diferentes implementaciones de ORB.

Empleando la notacion de CORBA, se distingue entre servant, que es la
implementacién en un lenguaje especifico de la interfaz que define un servicio, y
servidor propiamente dicho, que es el objeto activo capaz de procesar las peticiones
de servicio. Normalmente, existe un servant por cada servidor, pero una aplicaciéon
puede tomar otras alternativas, como que un servant encarne multiples servidores.
Los servidores pueden ser persistentes, en cuyo caso el ORB los debe activar si
llegan peticiones de servicio, y la aplicacion puede incluso emplear un servant para
cada peticion a un mismo servidor. Otra utilidad de esta distincion es que un
servidor puede migrar a una maquina diferente (donde emplea evidentemente un
servant diferente) de forma totalmente transparente para el cliente.

Una de las principales ventajas de CORBA es su interoperabilidad, que permite
que objetos implementados en lenguajes, sistemas operativos y tipos de maquina
diferente se comuniquen entre si. No es preciso que los objetos empleen un mismo
ORB, con tal que los empleados sean compatibles con la misma version de CORBA.
Es incluso posible que un objeto CORBA se comunique con un objeto JavaRMI, a
partir de la especificacion [OMG99] de RMI sobre IIOP, el protocolo estandar para
comunicaciéon entre ORBs sobre redes TCP/IP.

Existen otros gestores de objetos remotos. Por ejemplo, el sistema operativo
Windows emplea uno propio, con un modelo de objetos distribuidos llamado DCOM
(Distributed Component Object Model) [Sessions97]. Permite también la interaccion de
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componentes escritos en distintos lenguajes, pero siempre sobre el mismo tipo de
maquina y sistema operativo. No es posible realizar a este nivel de introduccién una
comparativa entre los gestores expuestos; asi, aunque a nivel arquitectural, CORBA
esta mas maduro, existen otras consideraciones que pueden inclinar la eleccién de
un gestor de objetos hacia DCOM o JavaRMI [Chung98, Gopalan98, Curtis97,
Juric00].

2.5. Tendencias actuales

Empleando sockets, un servidor espera las solicitudes de servicio en una
direccion IP determinada y un puerto especifico. Ese servidor puede desarrollarse
empleando JavaRMI o CORBA, pero aun asi esta disponible en un puerto especifico.
La tendencia actual a ofrecer servicios a través de Internet implica que las
companias instalan maquinas que son accesibles publicamente, lo que supone la
posibilidad de ataques maliciosos donde un hacker es capaz de acceder a la maquina
en su totalidad y leer informacion privada. Una respuesta a este problema es ocultar
las maquinas tras firewalls, que controlan el flujo de datos entrante y saliente; la
seguridad que se obtiene es mayor cuanto menos puntos de acceso tenga una
maquina, ya que cada puerto abierto (esto es, donde un servidor espera solicitudes
de servicio) es un punto débil del sistema.

Un sistema seguro deja el minimo niimero de puertos abiertos, y s6lo aquellos
cuyo protocolo se considere seguro. Por ejemplo, un servidor Web debe ser accesible
de forma estandar en el puerto 80. Una implicacion directa es la dificultad de ofrecer
servicios publicos mediante servidores CORBA o JavaRMI que esperen directamente
las solicitudes de servicio. Una alternativa factible recibe el nombre de hittp
tunneling. Significa que las solicitudes se reciben a través del puerto 80 (http), como
si fueran accesos Web normales; una vez recibidas, deben propagarse al servidor
especifico, resultando en su conjunto en una pérdida de rendimiento y
funcionalidad.

J2EE, Java Enterprise [AllaramajuOl], ofrece un amplio abanico de
posibilidades en este sentido. Por ejemplo, con JSP (Java Server Pages), se accede a
una pagina Web cuyo contenido es dinamico, dependiente del estado del servidor;
puede recibir solicitudes de servicio que se propagan automaticamente a unos
componentes Java denominados Enterprise Java Beans que procesan el servicio. Las
comunicaciones entre estos componentes se realizan mediante JavaRMI (la ultima
especificacion emplea RMI sobre I1IOP).

El contenido de una pagina Web ha sido normalmente HTML, un lenguaje
basado en etiquetas que permite especificar el formato de los datos en el navegador.
Un lenguaje similar es XML [W3CO0O], en cuanto a que esta también basado en
etiquetas, pero no tiene una estructura fija. Es posible definir esta estructura, lo que
lo hace muy conveniente para el envio de datos. Como éstos se transfieren en
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formato texto ASCII, pueden compartirse los datos con independencia de la
plataforma software y hardware. Es decir, dos componentes pueden enviarse
informacién en formato XML sin preocuparse por lenguajes de programacion o el
soporte hardware. Al definir su descripcion XML, definen las estructuras de los
datos que se intercambian, que pueden perfectamente identificar solicitudes de
servicio.

XML no define protocolos o mecanismos para la transmisiéon de los datos.
SOAP [W3CO01] es un protocolo ligero basado en XML que permite la invocacién de
servicios remotos sobre http, y es la base de los servicios Web que estan empezando
a popularizarse. Al definirse sobre http, se pueden emplear todos los mecanismos
actuales empleados para el manejo de paginas Web.

Todas las formas de comunicaciones mostradas estan basadas a nivel de
transporte en el empleo de sockets, pero el modo de acceder al servidor y a sus
servicios se realiza ahora a un nivel muy superior, definiendo de alguna forma la
interfaz de ese servidor. Con procedimientos y objetos remotos, la interfaz se enfoca
en la forma de acceder al servidor, definiéndose las operaciones a realizar para
invocar sus servicios, mientras que con XML, la interfaz se enfoca en la informacion
a obtener de ese servidor.

2.6. Conclusiones

La eleccion de la arquitectura CORBA como marco de trabajo para la
realizacion de esta tesis se debe esencialmente a que en este momento ofrece el
modelo de programacion distribuida mas estandar, de amplia difusién en la
industria, y que soporta el paradigma de orientacion a objetos integrado en las
practicas de ingenieria de software actuales. Asimismo, los resultados obtenidos en
este modelo son facilmente trasladables a otras tecnologias similares. Prueba de ello
es que también se han aplicado en JavaRMI con minimos cambios (reutilizando gran
parte del codigo de los sistemas implementados).
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Capitulo 3 - SISTEMAS DISTRIBUIDOS
FIABLES

Este capitulo realiza primero una introduccion a los sistemas fiables y a
continuacion, se centra en los grupos dinamicos de réplicas como método para hacer
fiable un sistema. Los grupos dinamicos se basan en el modelo de sincronia virtual,
que emplea comunicaciones multipunto fiables, y en un servicio que maneja la lista
dinamica de miembros del grupo. Este servicio y el modelo de sincronia virtual son
descritos en detalle, asi como la observabilidad del sistema: como es observado el
grupo de componentes al actuar como un unico servidor.

3.1. Fiabilidad

Esta seccion introduce los principales conceptos asociados a sistemas fiables:
tolerancia a fallos, fiabilidad y descripcion de esos fallos. A continuacién describe los
sistemas distribuidos y los problemas adicionales que plantean respecto a
aplicaciones monoprocesador, asi como la forma de detectar y simplificar esos
problemas anadidos. Finalmente, se describen los tipos de grupos de componentes y
las bases para obtener comunicaciones fiables entre componentes distribuidos.
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Figura 3.1. Soporte de errores en la respuesta usando replicacion

3.1.1. Tolerancia a fallos

Todo servicio puede definirse a partir del conjunto de salidas que se producen
a partir de unas entradas, definiciéon que debe complementarse con la semantica de
fallos del servicio, que especifica los errores posibles. Existen varias clasificaciones
de estos errores [Christian91, Birman96]

* Fallo por omision: el servicio no responde a una entrada o mensaje. Puede ser a
su vez un fallo en la emision del mensaje o en su recepcion.

 Fallo de temporizacion: la respuesta llega fuera de un margen de tiempo
especificado (margenes minimo y maximo). Este fallo puede darse por problemas
ajenos a los componentes mismos como, por ejemplo, fallos en la red.

« Fallo en la respuesta: el servicio ofrece una respuesta incorrecta. En este grupo
de errores entran los fallos bizantinos [Lamport82].

» Fallo por caida: el servicio se cae. Este error viene acompanado evidentemente
por uno de los anteriores.

Estos fallos pueden ocurrir tanto en componentes hardware como en
componentes software. En este ultimo caso, los errores que provocan los fallos se
clasifican en las dos categorias siguientes:

* Bohrbugs: facilmente reproducibles, resulta facil encontrarlos y fijarlos.
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* Heisenbugs: dificiles de reproducir, resulta complicado encontrarlos vy,
consecuentemente, fijarlos.

La tolerancia a fallos de un sistema es su habilidad para recuperarse tras el
fallo de algin componente. Otros dos conceptos relacionados son la fiabilidad y la
disponibilidad del sistema: la fiabilidad de un servicio da la probabilidad de
comportamiento correcto de ese servicio, y su disponibilidad es el porcentaje de
tiempo en que el servicio puede proporcionarse.

Una forma de incrementar la tolerancia a fallos de un sistema es la
replicaciéon de sus componentes [Neumann56]. Si un componente se cae, el sistema
puede ain emplear su réplica o réplicas. La forma en que estas réplicas deben
trabajar depende de la semantica de fallos de los componentes. Por ejemplo, si
pueden dar eventualmente respuestas erroneas (fallo en la respuesta), el servicio
puede acceder a todas las réplicas y dar la respuesta mayoritaria [figura 3.1].

3.1.2. Sistemas distribuidos

Una aplicacién puede tolerar fallos en la implementacion de un algoritmo
[Maguire93] empleando una implementacion alternativa independiente, posiblemente
no optimizada, que pueda comprobar los resultados dados por el primer algoritmo.
Es decir, se emplean distintas implementaciones y posiblemente distintos algoritmos
para evitar errores de codificacién o de légica en el algoritmo. Si esa aplicacion debe
tolerar fallos en el ordenador sobre el que se ejecuta, debera procesarse en dos o
mas ordenadores y sincronizar de alguna manera las distintas instancias de esa
aplicacion, lo que lleva al concepto de computacion distribuida. Este concepto
implica un conjunto de programas fuertemente acoplados, ejecutandose en dos o
mas ordenadores y coordinando sus acciones.

Para conseguir que una determinada arquitectura tolere fallos en sus
componentes, debe ser capaz de detectar cuando esos componentes fallan, y esta
deteccion esta relacionada con el modelo distribuido:

+ Sistemas sincronos: fuertemente dependientes de la temporizaciéon, todos sus
componentes comparten una medida de tiempo; esta sincronizacion de los
componentes permite dividir el tiempo en periodos (que todos los componentes
ven iguales), siendo los mensajes enviados al principio de cada periodo y
procesados al inicio del siguiente. Asume, por consiguiente, una perfecta
coordinacion de los componentes y sus acciones, coordinacién que no existe en
la inmensa mayoria de los sistemas reales. Detectar la caida de un componente
es inmediato.

* Sistemas asincronos: el concepto del tiempo desaparece, lo que impide realizar
suposiciones sobre velocidades de la red, de los procesos, etc. No hay limites en
los retrasos de los mensajes o en el tiempo necesario para ejecutar cualquier
paso y es imposible detectar si un componente se ha caido o es simplemente muy
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lento. Es un modelo irreal, que permite realizar simples abstracciones del
sistema al eliminar el concepto de tiempo.

* Sistemas intermedios, denominados asincronos reales o asincronos parciales:
existe el concepto de tiempo, y los mensajes entre componentes se realizan
dentro de unos limites de tiempo. Esta definicion es muy amplia, pues esos
limites no tienen por qué ser conocidos o estables; segun se definan, se obtienen
distintos sistemas asincronos parciales [Dwork88].

La deteccion de fallos estd, consecuentemente, ligada a la sincronizacion del
sistema, y cuanto mas sincronizado sea éste, mas factible sera realizar una
deteccion de fallos fiable. En un sistema real, cuando un componente envia un
mensaje a otro, espera una respuesta en un tiempo maximo. Vencido este tiempo, el
componente debe suponer un fallo, pero no puede decidir dénde se ha producido
éste, pues el problema puede deberse a:

* Problemas en las comunicaciones: el mensaje no ha llegado al otro componente
que, por lo tanto, no lo ha procesado, o bien ha llegado y lo ha procesado, pero
no se ha recibido la respuesta.

* El componente se ha caido.

* El componente es muy lento, o esta procesando muy lentamente el mensaje por
otras causas.

En estas condiciones, el primer componente no puede saber si el segundo se
ha caido o no y, en este ultimo caso, si ha procesado el mensaje o no; por esta razon,
los algoritmos para las comunicaciones entre estos componentes resultan muy
complicados.

Una forma de simplificar los algoritmos en aplicaciones distribuidas es
disponer de un sistema que gestione estos problemas y libere a esos algoritmos de la
légica asociada; ese sistema son los detectores de fallos.

3.1.3. Deteccion de fallos

Un detector de fallos comprueba que los componentes de un sistema no
presentan errores, y si detectan un fallo, lo comunican a los demas componentes.
Pero, al igual que un componente no puede determinar si otro ha fallado o no, el
detector de fallos tampoco puede considerarse seguro y el sistema debe soportar una
deteccion incorrecta de fallos de los componentes, para lo que hay dos opciones:

* La aplicacion considera que el detector de fallos es perfecto; cualquier elemento
que el detector de fallos considera sospechoso lo es para siempre, siendo
excluido del grupo.

+ La aplicacion considera que el detector de fallos es imperfecto; sus algoritmos
deben entonces ser capaces de progresar sabiendo que estas detecciones son
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imperfectas, y no considerar excluidos a los componentes sospechosos. La logica
del grupo resulta mucho mas complicada que en el primer caso.

La implementacion de un detector de fallos se realiza generalmente mediante
temporizadores. Cada componente emite mensajes, cuya recepcion permite a los
demas componentes comprobar que no se ha caido. Si la aplicaciéon considera que el
detector es perfecto, estos temporizadores deben ser lo suficientemente largos para
que el numero de fallos sea minimo, puesto que sus fallos excluyen directamente a
los miembros sospechosos. Existen otros métodos para detectar los fallos, basandose
en caracteristicas determinadas de un sistema o arquitectura, pero no pueden
considerarse genéricas.

Un detector de fallos permite comprobar si un determinado componente se ha
caido o no. Y un fallo en las comunicaciones con un componente puede verse como
un fallo de ese componente. El problema surge en que el otro componente no se ha
caido, pero observara reciprocamente un fallo en el primer componente, con lo que
hay dos componentes que sospechan mutuamente uno del otro. Extendiendo este
razonamiento, un problema real en los enlaces con los que un grupo de réplicas se
comunica puede provocar la creacion de dos o mas subgrupos, sospechando cada
uno que los demas estan fallando: la particion de la red ha provocado una particiéon
del grupo. Como ademas el detector de fallos es imperfecto, un enlace lento puede
provocar el mismo resultado; en este caso, una particion virtual de la red puede
suponer una particién del grupo.

3.1.4. Grupos de componentes

Una forma de incrementar la tolerancia a fallos de un sistema es la
replicacion de sus componentes: este grupo de componentes es visto como una
entidad unica, y un cliente que deba acceder al servicio prestado por ese
componente accedera al grupo como un ente, sin conocer el numero, identidad o
localizaciones de los miembros individuales.

Estos grupos pueden ser estaticos o dinamicos; los grupos estaticos estan
formados por un conjunto predeterminado de elementos. Incluso cuando estos
elementos se caen, siguen perteneciendo al grupo; por ello, si un elemento toma una
decision, todos los demas, incluidos los elementos caidos, estan obligados a seguir
esa decision. Se supone, por lo tanto, que el elemento caido puede volver a
levantarse, y debe haber guardado la informacion necesaria para completar esa
decision.

En los grupos dinamicos, la lista de elementos del grupo se considera
dinamica, y la misma légica del grupo contempla la inclusiéon y exclusion de
miembros. Un elemento caido queda directamente excluido del grupo. Si un
elemento toma una decision, sélo los demas elementos que permanezcan funcionales
deberan tomarla igualmente. Hay dos tipos de grupos dinamicos:
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* Grupos dinamicos no uniformes: si un elemento toma una decisién pero se cae
antes de comunicarla al grupo, no es preciso que los elementos activos restantes
tomen esa misma decision. Adicionalmente, si toma una decision y se la
comunica a una parte del grupo, pero tanto ese elemento como los que han
recibido la comunicaciéon se caen, los demas elementos activos no estan
obligados a tomar esa decision. Por ejemplo, un cajero automatico, en la
extraccion de pequenas cantidades de dinero, no necesita comunicar esa
extraccion y luego procesarla. Si se cae, un registro contiene esa informacion,
con lo que la transaccion no se pierde.

* Grupos dinamicos uniformes: incluso si el elemento que tomoé la decisién se cae,
los demas elementos activos deben tomar la misma decision. En el ejemplo
anterior, para grandes cantidades de dinero, un cliente podria crear un gran
descubierto si accede a varios cajeros que entregan el dinero y, antes de
comunicar la transaccion, el cajero correspondiente se cae.

Estos distintos tipos suponen distintos grados de consistencia, siendo la
menor consistencia la alcanzada en los grupos dinamicos no uniformes. Los grupos
dinamicos son mas potentes y tolerantes a errores que los estaticos, pero resultan
también mas dificiles de implementar.

3.1.5. Comunicaciones fiables

Si un servicio se implementa mediante un grupo de componentes distribuidos
para aumentar su tolerancia a fallos, esos componentes deberan estar en
comunicacion para preservar la consistencia del sistema, y que cada componente
presente una vision coherente de ese servicio. Esas comunicaciones pueden ser:

¢ Comunicaciones punto a punto: un componente se comunica con el resto
mediante mensajes individuales a cada uno de los miembros del grupo.

+ Comunicaciones multipunto (multicasty no fiables, como IP multicast. Estas
comunicaciones pueden resultar apropiadas para aplicaciones no criticas en la
recepcion de mensajes, donde la pérdida de un mensaje no afecta al estado de la
aplicacion. Por ejemplo, aplicaciones multimedia, donde la pérdida del mensaje
puede simplemente suponer la falta de actualizacion en uno o varios frames de
video.

¢ Comunicaciones multipunto atémicas: se garantiza que o todos o ninguno de los
componentes procesan la comunicacion. Puede ser dinamicamente uniforme o no
[Malki94]; si es uniforme, cuando un proceso procesa un mensaje, todos los
demas procesos en estado operacional lo deben procesar

¢ Comunicaciones multipunto best-effort, que no se consideran atémicos (todos o
ninguno), pues su objetivo es ‘casi todos o casi ninguno’; a cambio, resultan muy
escalables y mas apropiados, consecuentemente, para grandes grupos. Por
ejemplo, en el protocolo multicast bimodal [Birman98], los componentes se
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comunican periodicamente con otros para comprobar si han recibido los mismos
mensajes; si existe algun desfase, se transmiten los mensajes que faltan. Tras un
periodo de tiempo determinado tras la recepcion de un mensaje, pueden
procesarlo asumiendo que si hubiera habido algun desfase, ya se habria
detectado; si la deteccion de un mensaje no recibido se realiza después de
procesar algiin mensaje posterior, la aplicacion debe ser capaz de retroceder al
punto inicial. Puesto que para detectar si faltan mensajes un componente se
comunica aleatoriamente con otros, pero no con todos, la deteccion no es segura,
y precisa de una mayor calidad en las comunicaciones: no es aplicable de forma
general.

Ademas de las condiciones de atomicidad, las comunicaciones se caracterizan

por el orden de procesado, es decir, el orden con que distintos componentes van a
procesar los mismos mensajes:

Procesar los mensajes sin orden, tal como llegan.

Orden fifo: los mensajes enviados por un componente se ejecutan en el orden en
que son enviados.

Orden causal: los mensajes enviados por uno o varios componentes, que puedan
relacionarse causalmente, se procesan de acuerdo a esta relaciéon. Por ejemplo
[figura 3.2], si un componente A envia un mensaje y un componente B, al
recibirlo, envia un segundo mensaje, el primero precede causalmente al segundo,
y donde ambos mensajes deban ser procesados, lo haran en el orden debido. Es,
por lo tanto, un orden fifo incluyendo a varios componentes.
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Figura 3.3. Gap freedom

Orden total: todos los componentes del sistema que procesen un conjunto igual
de mensajes, los procesaran en el mismo orden.

Orden total causal: orden total preservando la causalidad. Si un componente
envia dos mensajes, el orden total no implica que el primer mensaje enviado debe
ejecutarse antes que el segundo, sino que ese orden de procesado sera constante
en los demas miembros del grupo: es decir, si todos los miembros procesan
primero el ultimo mensaje y luego el primero, el orden total queda todavia
preservado. El orden total causal elimina esta posibilidad.

Segin sea el tipo de orden asociado con el multicast, se produciran

determinados errores de observacion de los mensajes o eventos [Fidge96]:

Observadores diferentes viendo diferentes ordenaciones: dos eventos
concurrentes puedan ser vistos en distinto orden por dos procesos.

Ordenaciones incorrectas: incluso cuando un mensaje precede causalmente a
otro, este orden no es visto en un proceso dado (generalmente por retrasos en el
envio de mensajes).

Indeterminismo en la observacion de los eventos: el mismo proceso en las
mismas condiciones generales ve los eventos en distinto orden cuando se ejecuta
varias veces.

Ordenaciones arbitrarias: un proceso que recibe un evento antes que otro deduce
que lo precede causalmente (cuando pueden ser concurrentes).

Las opciones de ordenacion se denominan débiles o fuertes segun sean

dinamicamente uniformes o no (segun involucren o no a los componentes que
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fallan). Por ultimo, hay una propiedad adicional relacionada con el orden de
mensajes, denominada gap freedom: si el orden exige que un mensaje nm sea
procesado antes que mez, que mz se procese implica que mu también debe haberse
procesado. La figura 3.3 muestra el resultado de aplicar esta propiedad; un miembro
A envia antes de caerse un mensaje mi, que alcanza al miembro C pero no a B. El
miembro C envia antes de detectar la caida de A un mensaje mz que,
consecuentemente, sucede causalmente a my. Cuando B lo recibe, no puede
procesarlo; aplicando la propiedad de gap freedom, sélo puede procesarlo tras mui,
por lo que C, o cualquier otro miembro del grupo que lo hubiera recibido, debe
enviarle primero una copia de ese mensaje.

3.2. Servicio de miembros de grupo (GMS)

Los miembros de un grupo dinamico deben permitir la inclusion de nuevos
miembros o la exclusion de miembros actuales de la lista. Ademas de los problemas
naturales de consistencia del grupo, se anade el manejo de las posibles
inconsistencias que se pueden producir con el tratamiento de la lista de miembros.
Por esta razon, los grupos dinamicos se apoyan en un servicio externo, el GMS
(Global Membership Service), que realiza la gestion de la lista de miembros del grupo.

La interfaz basica de este servicio permite la inclusiéon de los componentes
que soliciten incorporarse al grupo y la exclusion de miembros, bien porque lo
soliciten o porque se sospeche que fallen. Para ello, debe apoyarse en un detector de
fallos y hacer las funciones del mismo de cara al grupo. Segun la lista de miembros
va cambiando, el GMS envia esta lista en forma de vistas a los componentes que
quedan en el grupo. El contenido de la vista podra ser la lista completa o la lista de
cambios respecto a la anterior vista.

Mediante este servicio, el grupo so6lo debe encargarse de su propia
consistencia; como ademas el GMS actua como detector de fallos, se crea un entorno
donde los unicos fallos que ven los miembros son los de caida de los otros miembros.
Los errores en las comunicaciones son absorbidos por el GMS, que los transforma en
nuevas vistas; efectivamente, ante cualquier error o sospecha de error de un
componente, el GMS lo elimina del grupo, temporal o permanentemente, enviando
una nueva vista a los demas componentes. La forma de instalar estas nuevas vistas
debe garantizar la propiedad denominada sincronia de vistas (view synchrony)
[Babaoglu96]: todos los componentes que sobreviven dos vistas consecutivas deben
haber procesado el mismo juego de mensajes en la primera vista. Esta propiedad es
fundamental para mantener la consistencia del grupo entre las vistas; si un
miembro no ha procesado alguno de los mensajes que los demas han procesado, no
se podria garantizar su consistencia.

Los miembros de un grupo van recibiendo diferentes vistas del grupo segiin
nuevos miembros se incluyen o quedan excluidos. Cuando un miembro intenta
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comunicarse con otro y se produce un problema en esa comunicacion, transmite el
error al GMS, que considerard que uno o los dos miembros falla, excluyéndole
consecuentemente de la lista. El empleo del GMS permite simular un entorno donde
los tnicos fallos son por caida del componente [Sabel94], ocultando todo problema
de comunicaciones y particionado de la red, en tanto ese GMS permanezca activo.
Puesto que este grupo pasa a depender completamente de este servicio, un fallo en
éste provocara la parada del grupo. Por esta razéon, el GMS mismo debe estar
replicado, es asimismo un grupo dinamico que se autogestiona mediante un
protocolo denominado GMP (Global Membership Protocol). Al igual que el GMS
permite incluir y excluir miembros de sus grupos, el GMP permite incluir y excluir
miembros del GMS.

Un particionado de la red provocara un particionado no sélo en el grupo de
componentes de una aplicacion, sino también en el grupo que implementa el GMS.
En caso de una particion, éste reportara una nueva vista a los componentes en la
particion; pero paralelamente la otra particion o particiones del GMS podrian
reportar vistas complementarias a los otros componentes, lo que supondria la
existencia de varios grupos aislados que consideran que los demas han caido. El
GMS controla su propia lista de miembros y las listas de los grupos asociados; si se
particiona, tiene las siguientes opciones respecto a su propia lista de miembros
[Ricciardi93]:

* No realizar ningiin progreso. Lo que supone no permitir que nuevos miembros se
incluyan en el GMS o alguno de los miembros actuales lo abandone.

* Una particion se considera primaria y puede seguir haciendo progresos. Las
demas dejan de prestar servicio, deberan incluirse de nuevo en el GMS. La
particion primaria puede determinarse de varias formas; por ejemplo, por
mayoria de miembros en el momento de la particion.

e Varias particiones pueden progresar, pudiendo dar vistas concurrentes a
diferentes miembros del grupo. Si el GMS mismo puede seguir haciendo progreso
en caso de particion, los distintos subGMSs que se crean podrian evolucionar de
tal forma que, al recuperarse la particion, ninguno de los componentes de una
particion supiera de la existencia de los componentes de otra particiéon. En ese
caso no podrian comunicarse, haciendo definitiva la particiéon, por lo que esta
situacion debe, claramente, evitarse.

En un sistema normal de sincronia de vistas, el GMS puede ir evolucionando
en caso de particion, pero sd6lo en una particion. La forma de asegurar su
consistencia es precisando que una mayoria de los componentes de una vista del
GMS aprueben la siguiente vista. Esto significa que si un sistema dinamico, por
sucesivos fallos o particiones pierde mas de la mitad de sus miembros, podria
progresar siempre que cada fallo no implicara a la vez a una mayoria de miembros.
Por ejemplo, si hay diez miembros, y una primera particion supone la caida de
cuatro miembros y una segunda particiéon la caida de dos miembros, el GMS podria
en cada paso asegurar una mayoria para progresar. Los miembros del grupo que
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soporte, como consecuencia, siguen recibiendo vistas si se encuentran en la
particion primaria; si no, dejan de recibir vistas y de prestar ninguna funcionalidad.

La particion primaria no tiene porqué estar definida en funcién de una
mayoria de componentes. Esa mayoria puede estar balanceada de tal forma que
determinados componentes tengan un mayor peso que otro, con lo que la particion
primaria ya no seria la que ha quedado con un mayor nimero de componentes, sino
con un mayor peso de éstos.

Aunque una aplicacién que pueda funcionar en modo particionado presenta
una mayor disponibilidad, su disefio es también mas complicado. Ademas, mientras
que la sincronia de vistas es un modelo muy elegante, donde el GMS gestiona todos
los cambios en las vistas, los sistemas llamados de sincronia de vistas extendida
(extended view synchrony) [Babaoglu96], soportando vistas concurrentes, no lo son
tanto y requieren la cooperacion de la aplicacion. Por otro lado, cuanto mayor
(geograficamente) sea un sistema, mas frecuentes y prolongadas podran ser las
particiones, lo que puede implicar la necesidad de soportar particiones en estos
sistemas.

3.3. Sincronia virtual

A partir de las primitivas de comunicaciones fiables multipunto y del servicio
GMS, que hace a su vez uso de esas primitivas, es posible describir el modelo de
sincronia virtual [Birman87], usado en todos los sistemas distribuidos asincronos
actuales que soportan grupos dinamicos y propiedades de consistencia no triviales.

Este modelo se basa en el siguiente principio: si todos los miembros
procesaran los mismos mensajes en el mismo orden (orden total), no habria
posibilidades de inconsistencia entre ellos. El modelo de sincronia virtual se basa
ademas en la posibilidad de que, aunque dos miembros procesen dos mensajes en
distinto orden, el resultado puede ser aun el mismo: de esta forma, al permitir
emplear primitivas de comunicaciones menos estrictas en el orden, como orden fifo o
causal, el rendimiento resulta mayor.

El servicio de miembros de grupo requerido por este modelo debe cumplir las
siguientes propiedades:

* Soporte dinamico de grupos: exclusion e inclusion de miembros dinamicamente.

* Envio de vistas a los miembros del grupo, donde todos ven la misma secuencia
de vistas.

* Sincronia de vistas: dos miembros que sobreviven a dos vistas consecutivas
procesan los mismos mensajes. Los sistemas que soportan sincronia extendida
de vistas relajan esta propiedad, pues miembros de vistas concurrentes no estan
obligados a haber procesado los mismos mensajes.
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* Gap-freedom: si el grupo procesa un mensaje, que es sucesivo en el orden
establecido a otro mensaje dado, el grupo ha procesado también este ultimo
mensaje.

Ademas, el modelo precisa de primitivas de comunicaciones multipunto, con
uso preferente de orden fifo y causal en las comunicaciones. Los algoritmos de
comunicaciones del grupo [Birman96] pueden desarrollarse basandose en
comunicaciones totalmente ordenadas, reemplazando luego las comunicaciones con
primitivas con menor orden, y pasando de entornos dinamicamente uniformes a no
uniformes, mejorando notablemente el rendimiento ofrecido. Ademas, al emplear
estas primitivas de comunicaciones que no emplean orden total, los distintos
miembros del grupo podran procesar los mensajes en distinto orden, tolerando asi
errores software (Heisenbugs): si todas las réplicas procesaran los mismos mensajes
en el mismo orden, y hubiera un error software, todas las réplicas fallarian por igual.
Hay estudios que prueban que la mayoria de los errores en un sistema son errores
software [Chou97], luego tolerar estos errores resulta ser una consecuencia muy
interesante del empleo de primitivas de comunicaciones sin orden total.

3.4. Observabilidad del grupo

Los puntos anteriores han estudiado los métodos para mantener la
consistencia dentro del grupo, usando un servicio GMS y mediante unas
comunicaciones atéomicas preservando el orden necesario. Sin embargo, hay otras
comunicaciones a tener en cuenta, externas al grupo y que no pueden disefnarse de
la misma manera. Hay que considerar también el tipo de replicacion del sistema: si
todas las réplicas tienen la misma funcionalidad o no.

3.4.1. Comunicaciones externas del grupo

Cuando un componente individual accede al grupo, tiene varias opciones:

e Acceder a un miembro del grupo, que propaga la accién a realizar [figura 3.4]. Si
el miembro se cae o es expulsado del grupo, el resultado es indeterminado. El
miembro al que se accede puede elegirse de tal forma que la carga sobre cada
miembro esté balanceada.

* Acceder a todos los miembros del grupo [figura 3.5]. La carga de comunicaciones
es mayor y el componente debe conocer la composicion exacta del grupo, aun
siendo dinamica. Se multiplican aqui las opciones, pues puede responder un sélo
miembro o todos o un numero determinado de ellos. Si el cliente no conoce la
composicion exacta, pueden originarse problemas al no acceder a los
componentes adecuados.
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Figura 3.4. Propagacion de acciones en € servidor

Ademas, deben contemplarse las opciones de orden de sus mensajes. En el
caso de un componente que accede sincronamente a un grupo, cuando éste devuelve
la respuesta, no es necesario que todo el grupo sea aun participe de la acciéon
realizada. Por consiguiente, si ese componente accede a otro miembro del grupo,
pueden crearse situaciones de inconsistencia al no respetarse el orden de los
mensajes. Una solucion posible es no devolver el resultado al componente hasta que
todo el grupo conozca la accion.

Estas comunicaciones hacia el grupo no tienen por qué partir exclusivamente
de un componente individual, también pueden provenir de otro grupo, y debe
resolverse si s6lo un miembro del grupo que solicita el servicio o bien todo el grupo
debe recibir la respuesta. De la misma manera, si un componente individual accede
a un grupo, debe decidirse si recibira una unica respuesta (acceso transparente) o la
respuesta de todos los miembros. En este ultimo caso, pueden fijarse varias
variables, como el nimero minimo de respuestas a recibir, o el intervalo maximo de
espera de las respuestas.

Existen varias soluciones para el problema de orden de mensajes entre
diferentes grupos:

* No establecer ningiin orden en los mensajes entre grupos, lo que puede resultar
perfectamente adecuado si estos grupos estan poco acoplados.

+ Establecer un orden global en el sistema, de tal forma que todas las
comunicaciones preserven su causalidad. Ademas de ser una soluciéon muy cara,
impone un coste a las comunicaciones que no necesiten preservar ningan orden.
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Figura 3.5. Propagacion de acciones por €l cliente

e Cada grupo controla la causalidad de los mensajes que envia y recibe; de esta
manera, no enviara ningun mensaje hasta que todo el grupo conozca el mensaje
entrante que lo originé. No se respeta so6lo el orden de los mensajes salientes
respecto a los entrantes, sino también de los internos; si un mensaje se produce
como consecuencia de uno o mas mensajes internos, el mensaje so6lo saldra
cuando todo el grupo conozca todos sus mensajes precedentes causalmente. Este
método se denomina conservativo [Birman96] y permite conservar el orden de los
mensajes concernientes a un grupo, pero no preserva el orden global del sistema.

* Una solucién similar a la anterior es el empleo de protocolos flush: completar
todas las comunicaciones internas del grupo antes de enviar un determinado
mensaje fuera del grupo. Es un caso concreto de la anterior solucién, donde se
desea que soOlo algunos mensajes respeten la causalidad, y en esos casos se
realiza un flush antes de enviar el mensaje.

e Cuando varios grupos estan fuertemente acoplados, otra solucién es crear un
supergrupo o dominio que los incluya, permitiéndose entonces emplear las
primitivas de comunicaciones de un grupo: orden fifo, causal, etc.

3.4.2. Replicacion

Al definir los grupos de objetos, se ha presupuesto que todos estaban en el
mismo nivel. Sin embargo, la replicacién puede realizarse de varias maneras: todos
los miembros activos [Schneider93], un solo miembro activo y los demas en pasivo
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Réplicas primarias Réplicas secundarias

Lasréplicas primarias estan continuamente sincroni zadas.
Las secundarias se actualizan periddicamente

Figura 3.6. Modelo mixto de replicacion

[Budhiraja93], o el estado intermedio, donde varios miembros estan activos y los
demas son pasivos [figura 3.6].

Esta replicacion activa/pasiva puede entenderse como dos grupos de las
mismas réplicas donde un grupo, el activo, procesa todas las peticiones de servicio y
actualiza periodicamente al segundo grupo; un componente del grupo pasivo puede
incluirse en el grupo activo si se produce un fallo en éste, abandonando a su vez el
grupo pasivo. Este es en un proceso monitorizado externamente, mediante un
sistema que observa los fallos en los grupos y mueve miembros de un grupo al otro.

Relacionado con el modelo de replicacion esta el concepto de balanza de carga,
que permite promediar la carga de servicio que cada componente del grupo debe
soportar. Este concepto se introdujo brevemente en el apartado anterior al discutir
los métodos con que un cliente puede acceder al grupo. Si el grupo se disefia para
hacer balanza de carga, el cliente puede elegir el miembro al que accede —confinado
entonces en un acceso promediado- o el acceso puede realizarse sobre todos los
elementos del grupo, decidiendo éste cual debe procesar el servicio.
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Capitulo 4 - SISTEMAS DE
COMUNICACIONES EN GRUPO

Los anteriores capitulos han mostrado las opciones de comunicaciones punto a
punto disponibles actualmente y las formas de comunicaciones en grupo necesarias
para crear aplicaciones distribuidas fiables mediante la replicacion de sus
componentes.

Los sistemas de comunicaciones en grupo existentes se basan en el modelo de
sincronia virtual. Una de las propiedades que este modelo precisa [Birman96] es el
soporte de la transferencia de estado, pero las aproximaciones empleadas para este
soporte varian enormemente entre los distintos sistemas. La transferencia de estado
es uno de los objetivos cubiertos por Sensei, pero antes de presentar el modelo
desarrollado, es necesario mostrar los sistemas existentes y su modelo de
transferencia de estado.

4.1. Sistemas de comunicaciones en grupo

Sobre el modelo de sincronia virtual se han desarrollado varios sistemas de
comunicaciones de grupos. A continuaciéon se muestra una lista con los principales
sistemas (restringidos a interfaces Java, C y C++) que soportan tolerancia a fallos y
excluyendo sistemas comerciales de dominio restringido. Dos sistemas se han
postergado a las secciones finales, entrando en mayor detalle en su implementacion,
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por su influencia en la especificacion y el desarrollo de Sensei: Maestro (sobre
Ensemble) y la especificacion de tolerancia a fallos de CORBA.

4.1.1. Amoeba

Amoeba [Amoeba] es un sistema operativo basado en microkernel que
transforma un grupo de estaciones de trabajo en un sistema distribuido
transparente [Tanembaum91]. La idea basica es presentar al usuario la ilusiéon de
un unico y potente sistema que, sin embargo, se implementa en un grupo de
ordenadores, potencialmente dispersos en diversos paises. Desarrollado a partir de
1981 en la Universidad Vrije de Amsterdam, es un sistema de libre distribucion.
Esta implementado en Orca, un lenguaje para programacion paralela en sistemas
distribuidos. No obstante, Amoeba es un completo sistema operativo (presenta
incluso una libreria de emulaciéon POSIX), no simplemente un sistema de
comunicaciones de grupo. Una idea similar es la soportada por el servicio de clusters
de Microsoft (MSCS) [Vogels98], pero en este caso la funcionalidad se escribe sobre
su omnipresente sistema operativo. Sin embargo, MSCS s6lo soporta inicialmente un
conjunto limitado de aplicaciones (servidores de ficheros, de mail electrénico, de
paginas Web y bases de datos) y inicamente sobre dos nodos.

4.1.2. Arjuna

Desarrollado desde 1987 en la Universidad de NewCastle upon Tyne, Arjuna
[Arjuna] se define como un sistema de programacion orientado a objetos que busca
la simplificacion del proceso de desarrollo de aplicaciones distribuidas fiables.
Opera sobre el modelo cliente/servidor y puede ejecutarse sobre entornos
heterogéneos, usando C++ como lenguaje de programacion. La fiabilidad la obtiene
mediante transacciones atéomicas anidadas distribuidas. Es, por lo tanto, mas bien
un sistema de transacciones que un sistema de comunicaciones de grupo. De hecho,
se ha portado a CORBA, siendo compatible con el servicio de transacciones de esta
arquitectura.

En este sistema [Parrington95], el estado de los objetos es administrado por un
objeto de la clase StateManager. Los objetos se clasifican como:

* Recuperables: el StateManager trata de generar y mantener toda la informacion
necesaria para recuperar el estado del objeto si éste se cae. Esta informacion se
guarda en objetos de la clase ObjectState.

* Recuperables y persistentes: son objetos recuperables cuyo ciclo de vida puede
exceder al de la aplicacion que los cre6. En estos casos, el StateManager
intentara obtener el estado previo antes de activar el objeto.
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* No recuperables ni persistentes: el StateManager no guarda ninguna informacion
sobre estos objetos. Para simplificar el trabajo del StateManager, un objeto no
puede cambiar su tipo en tiempo de ejecucion.

Los objetos recuperables deben implementar tres métodos:

* boolean save_state (ObjectState &state, ObjectType oType); : el objeto sobre el que
el StateManager invoca esta operacion debe salvar su propio estado en el
parametro de la clase ObjectState. Mediante el parametro del tipo ObjectType, es
posible pasarle cierta informacién al objeto para que conozca el motivo de la
operacion.

* boolean restore_state (ObjectState &state, ObjectType oType); : es la operacion
simétrica a la anterior.

* const TypeName type () const; : devuelve el tipo como una cadena de caracteres,
usado simplemente para los controles de concurrencia y persistencia.

El protocolo de replicacién por defecto se basa en una unica réplica primaria,
que se comunica con réplicas en backup. Cuando una nueva réplica se incluye en el
grupo, puede recibir entonces automaticamente el estado. Sin embargo, no se
pueden incluir nuevos miembros en el grupo mientras haya usuarios operando sobre
él. Es decir, la transferencia de estado se realiza con la seguridad de que ningian
miembro procesara ninguna operacién hasta que la transferencia haya finalizado, lo
que simplifica enormemente el protocolo.

Consecuentemente, las aplicaciones desarrolladas en este sistema se
bloquean durante la transferencia; a cambio, ésta se realiza de una forma muy
simplificada, implementando en cada objeto dos operaciones basicas de
almacenamiento y recuperacion del estado.

4.1.3. Bast

Este sistema [Bast] es un framework de patrones para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos. Esta enfocado [Garbinato97], mas que
en los algoritmos mismos que soportan el desarrollo de aplicaciones distribuidas
tolerantes, en el estudio de los patrones que facilitan el desarrollo de esas
aplicaciones: qué abstracciones resultan adecuadas para modelar la fiabilidad, cémo
representarlas para promover disefnios flexibles y cémo implementarlas para
promover la reusabilidad del cédigo. Los patrones en los que se enfoca este sistema
estan relacionados con los protocolos de comunicaciones mas que con la aplicacion
final: como implementar protocolos a partir de un framework, con unos patrones de
disefio sobre esos protocolos bien especificados. Esta desarrollado en Smalltalk, y
esta siendo portado a Java. Como el sistema Phoenix, ha sido desarrollado en el
Swiss Federal Institute of Technology de Lausanne.
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4.1.4. Universidad de Cornell: Isis / Horus / Ensemble /
Spinglass

Estos cuatro sistemas son la evolucion del sistema inicial propuesto y
desarrollado por Ken Birman sobre su modelo de sincronia virtual.

El primer sistema, Isis [Isis], desarrollado desde 1983, implementaba una
coleccion de técnicas para la construccién de software de sistemas distribuidos con
un rendimiento eficiente, tolerante a fallos hardware y software, y explotando el
paralelismo de los sistemas [Birman85]. El planteamiento basico fue de suministrar
las herramientas necesarias para interconectar componentes no distribuidos, dando
paso a un sistema distribuido fiable, con herramientas para manejar datos
replicados, sincronizar operaciones distribuidas, recuperacion automatica tras
errores, y reconfiguraciéon automatica del sistema.

A partir de un redisefio de este sistema, desde 1993 Isis evolucion6 a Horus
[Horus], una arquitectura de comunicaciones de propdsito general con un soporte
avanzado para el desarrollo de aplicaciones distribuidas robustas [Renesse96]. Se
basa también en las comunicaciones de grupo, proporcionando a la aplicacion final
las primitivas de comunicaciones necesarias para desarrollar los requisitos de
fiabilidad al minimo coste. Horus existe como dos sistemas: una version inicial en C,
disponible comercialmente y gratuita para fines de investigacién, y una nueva
version llamada Ensemble.

Ensemble [Ensemble] es una version de Horus escrita a partir de 1996 en
Ocaml, un dialecto de ML, y esta disponible gratuitamente para todos los usuarios.
Como Horus, se disené para resultar independiente de la plataforma. Provee a las
aplicaciones de wuna libreria de protocolos con la que construir rapidamente
aplicaciones distribuidas fiables; éstas registran una serie de eventos con Ensemble,
y los protocolos de Ensemble gestionan el envio y recepcion fiable de mensajes,
transferencia de estado, seguridad, deteccion de fallos y la reconfiguracién del
sistema [Hayden98]. Tiene una interfaz a C denominada Hot, y sobre esta interfaz se
han desarrollado un conjunto de clases denominadas Maestro [Maestro], que
implementan un modelo de transferencia de estado que detallamos en el siguiente
capitulo. También han desarrollado una interfaz a Java, con vistas a tener Ensemble
como un plug-in en Netscape.

Spinglass [Spinglass] es un proyecto iniciado recientemente (1999), que trata
de obviar las limitaciones del modelo de sincronia virtual en grupos con gran
cantidad de miembros. A diferencias de las tres generaciones previas comentadas,
presenta un enfoque diferente basandose en protocolos que soportan mensajeria
multipunto con garantias de fiabilidad probabilisticas [Birman99].
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4.1.5. Cactus

Cactus [Cactus] es un substrato de comunicaciones modular desarrollado en
la Universidad de Arizona, soportando calidades de servicio que pueden cambiarse
dinamicamente. Sobre un protocolo basico multipunto usando ordenacién causal, se
anaden modularmente los protocolos de pertenencia a grupo (membership) y
ordenacion total. Hay versiones disponibles en C++ y Java de este sistema, que es la
continuacion de otro proyecto de la misma universidad, llamado Consul

Cactus y Consul se basan en la utilizacion de mdquina de estados replicados
[Schneider90]. Las aplicaciones se estructuran como maquinas de estado que
mantienen colecciones de variables de estado. Cada maquina de estado recibe
ordenes de otras maquinas de estado para modificar u obtener sus variables. Estas
ordenes son deterministas y atémicas con respecto a otras érdenes, de tal forma que
puede determinarse el estado de un objeto exclusivamente a partir de las 6rdenes de
entrada.

Todo el sistema [Schlichting93] se desarrolla en torno a tres servicios:
mensajeria multipunto, pertenencia a grupo y recuperacion (recovery). Este ultimo
servicio de recuperacion es el encargado de sincronizar a una réplica que se hubiera
caido con el resto de réplicas activas. Para ello usa una técnica de checkpoints y
seguimiento de mensajes: cada réplica, sin necesidad de comunicarse con otras
réplicas, va escribiendo checkpoints (instancias de su estado) y guarda los mensajes
en un sistema de almacenamiento estable. Tras un fallo, la réplica recupera el
ultimo estado almacenado, y se comprueban los mensajes procesados para
sincronizarla con otras réplicas.

Esta técnica es rapida cuando las réplicas se caen durante cortos periodos
de tiempo, de otra manera resulta mas efectiva la transferencia desde otra réplica
activa.

4.1.6. Electra

Electra [Electra] fue probablemente el primer ORB que soporté de una forma
no estandar la implementacién de aplicaciones distribuidas fiables sobre CORBA. Su
desarrollo se efectu6é sobre Isis y no se ha completado su porte a los sistemas
sucesores de aquél, Horus y Ensemble. La fiabilidad la obtiene a partir del sistema
de comunicaciones de grupo sobre el que se implementa (teéricamente, cualquier
sistema que implemente el concepto de grupos con comunicaciones fiables provee
las primitivas necesarias para Electrd). Implementa un protocolo propio de
transferencia de estado, independiente de los protocolos de transferencia existentes
en el substrato de comunicaciones.

Este ORB [Maffeis97] sobre Isis define un mecanismo basico de transferencia
de estado, en la que el BOA (Basic Object Adapter) con el que trabaja (el POA,
Portable Object Adapter, es una estandarizaciéon bastante posterior a Electra) define
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dos métodos para controlar la transferencia de estado. Estos métodos son virtuales,
y deben ser implementados por la clase final que es, por consiguiente, una instancia
del BOA, en lo que resulta un enfoque poco tradicional:

* getState
e setState

Ambos métodos tratan el estado mediante el tipo genérico de datos CORBA
AnySeq. La transferencia puede realizarse en varios pasos. Para ello, los dos
métodos incluyen una indicacion de finalizaciéon de la transferencia, que la
aplicacion debe rellenar convenientemente. El primer miembro que se incluye en un
grupo no recibe el estado de otros miembros, es el tinico caso en que un miembro no
recibe una invocacion de su método setState.

También implementado sobre Isis, el mismo autor de Electra desarrollo
CyberBus, un antecedente de iBus, donde la abstraccion de grupo con la que se
trabaja es mediante canales, a los que se pueden subscribir distintos miembros,
tanto servidores de datos, como consumidores. De esta forma, permite implementar
un sistema de comunicaciones en grupo bajo el modelo de mensajeria en lugar del
clasico cliente/servidor. En este caso, la clase de la aplicacion que soportan
tolerancia a fallos debe sobrecargar tres métodos, que son invocados
automaticamente por el canal al que estan suscritos:

* obj_ask_state: el objeto involucrado debe devolver su estado asociado, empleando
el tipo CORBA::AnySeq.

* 0bj_set_state: permite fijar el estado de un determinado objeto.

* obj_load_state: se emplea para el primer objeto del grupo, de tal forma que no
reciba el estado de otros miembros y pueda inicializarlo directamente.

Al contrario que en Electra, la transferencia se realiza ahora en un solo paso.

En ambos casos, el mecanismo de transferencia se basa en las listas de
grupo que Isis suministra, donde cada miembro tiene un rango determinado. Los
miembros mas antiguos presentan un rango inferior, con lo que Electra puede
emplear siempre el miembro mas antiguo para realizar la transferencia a los nuevos
miembros. Esta transferencia se realiza de forma automatica, guiada por el software
que gestiona el grupo. Durante la transferencia, el sistema queda bloqueado.

4.1.7. Ibus / MessageBus

Del mismo autor que Electra, existe desde 1996 una version comercial [Ibus]
de un servicio basado en el servicio de mensajeria Java JMS [SUN99] que permite el
desarrollo de aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos, obteniéndose esa
tolerancia con unas extensiones no estandar al servicio. Este servicio en Java no se
basa en un modelo cliente/servidor, sino en un modelo de publicacion/subscripcion,
donde las aplicaciones u objetos productores producen informacién en los canales
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de comunicacién, y las aplicaciones subscriptas a esos canales reciben esa
informacién. Puesto que la informacién fluye por los canales de comunicacion, no es
necesaria la localizaciéon exacta de los subscriptores o emisores, facilitandose su
migracion entre distintas maquinas y procesos. El JMS llama tépicos a los enlaces de
comunicacion; los canales son estos topicos, a los que se anade una calidad de
servicio. Esta calidad de servicio, como ocurre en los grupos de Ensemble, se
construye sobre la base de una pila de protocolos; incluyendo el protocolo adecuado,
se obtiene tolerancia a fallos mediante un servicio de miembros GMS. Tanto los
miembros que publican como los que subscriben pertenecen al mismo grupo y no
hay ningiin mecanismo especifico para la transferencia de estado entre los emisores.

4.1.8. JavaGroups

Este sistema [JavaGroups], también proveniente de la Universidad de Cornell,
es un conjunto de herramientas Java que facilita el desarrollo de sistemas
distribuidos fiables. La abstraccion sobre la que trabaja es la de grupos de objetos,
que denomina canales; presenta tres implementaciones de canales; JChannel, no
fiable, EnsChannel, fiable, trabajando sobre Ensemble, e IbusChannel, también
fiable, trabajando sobre Ibus.

Esta implementaciéon de un sistema de grupo de comunicaciones no fuerza
una transferencia de estado cada vez que un nuevo miembro se incluye en el grupo,
o empleando la notacion del sistema, en el canal. Es funcién de este miembro la de
dirigirse a otro miembro para solicitar el estado, pudiendo, ademas, hacerlo en
cualquier momento de su ciclo de vida; dispone para ello de dos métodos:

* GetState: devuelve el estado de un miembro, normalmente del mas antiguo, el
coordinador.

* GetStates: devuelve el estado de todos los miembros.

Esta solicitud de estado es asincrona; el objeto que la solicita recibira
eventualmente uno o mas eventos SetState.

El protocolo de transferencia de estado tiene los siguientes pasos:

* Todos los miembros, incluyendo el que lo solicita, reciben un mensaje para hacer
una copia de su estado. Antes de copiarlo, encolan los mensajes sucesivos que
les lleguen, procesandolos unicamente cuando haya completado la copia de su
estado.

¢ Un miembro, posiblemente el mas antiguo, recibe una solicitud para devolver su
estado. Alternativamente, esta solicitud puede dirigirse a todos los miembros.

* El nuevo miembro recibe el estado y procesa los mensajes encolados, tras los
cuales puede empezar a responder a nuevos mensajes.

La version actual de JavaGroups (0.6.6) sélo soporta la transferencia de
estado cuando emplea su propia implementacion de canal, JChannel Las
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implementaciones sobre Ensemble e Ibus no la soportan. Ademas, el protocolo
expuesto precisa que el canal presente ordenacion total de los mensajes multipunto.

Bajo JavaGroups, un objeto que vaya a intervenir en una transferencia de
estado debe soportar la interfaz StateExchange, con tres métodos que permiten
procesar cada uno de los pasos del protocolo explicado:

* void SaveState(); : guarda el estado en una copia interna.
* void Object GetState(); : devuelve la copia del estado almacenada previamente.
* void SetState(Obhject new_state); : transfiere el estado al miembro.

Este esquema permite una transferencia que se simplifica enormemente para
la aplicacion final; a cambio, le otorga muy poca flexibilidad, a la vez que impone
requisitos adicionales, como es la ordenacion total.

4.1.9. JGroup

El proyecto JGroup [JGroup] de la Universidad de Bolonia, se define como
una integracion de objetos distribuidos con la tecnologia de grupos, dando paso al
paradigma de grupos de objetos. Basado en Java, se incluye dentro de otro proyecto
llamado Relacs [Relacs], para el desarrollo de herramientas con soporte sistematico
de servicios y aplicaciones particionables en entornos distribuidos asincronos.

Este sistema [Montresor98] se deriva del modelo de invocacién remota de
Java, empleandolo directamente para las comunicaciones internas y usando un
modelo de arquitectura parecido, pero extendido a grupos. Contiene un compilador
propio llamado dmic paralelo al empleado en RMI, rmic, y un registro de servidores
especifico para grupos llamado dregistry. Si en RMI los objetos remotos deben
implementar una interfaz Remote, en JGroups la interfaz se llama
ExternalGMIListener para su interaccion con clientes e InternalGMIListener para la
interaccion con los demas miembros del grupo; las siglas GMI significan Group
Method Invocation: invocaciéon dinamica de grupos.

Una de las principales caracteristicas de este sistema es la exposicion de los
problemas de red a la aplicacién, bajo la suposicion de que ésta tiene un mejor
conocimiento del grupo para poder manejar esos problemas. Este planteamiento esta
motivado en que este sistema emplea el modelo de sincronia virtual extendido
[Babaoglu96], soportando la existencia de varias particiones activas; en este caso, es
necesario que cuando dos particiones se unifican de nuevo, puedan homogeneizar
sus estados, y esa es una labor totalmente dependiente de la aplicacion.

La re-union de particiones la realiza el servicio llamado SMS, state merging
Service, y es necesario que en ese caso se implemente la interfaz MergingListener,
que define dos operaciones:

*  Object getState (MemberlId|] dests): obtiene el estado de una particion.
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* void putState(Object status, Memberld|] sources); informa del estado a la otra
particion, que debe reconstruir un estado homogéneo

En estas operaciones, la listas de identidades son las de los miembros de la
particion que se unifica. La operacion getState se invoca exclusivamente sobre un
miembro de una particion, al que se considera coordinador.

4.1.10. Nile

El proyecto National Challenge Computing Project [Nile] se desarrollo
inicialmente para una aplicacion especifica (CLEO High Energy Experiment), donde
debia crear un sistema autogestionado, tolerante a fallos y heterogéneo con cientos
de estaciones de trabajo que accedieran a una base de datos superior a los cien
terabytes, distribuida en distintas localizaciones de Canada y Estados Unidos.
Aunque el dominio de este sistema es mas extenso, el de aplicaciones facilmente
paralelizables [Marzullo96] independientes de la localizacién de los recursos y los
datos, no puede considerarse un sistema genérico de comunicaciones en grupo. Esta
desarrollado en Java por la Universidad de Cornell.

4.1.11. Phoenix

Phoenix [Phoenix] es un conjunto de herramientas para la construcciéon de
aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos a gran escala. Como Bast, ha sido
desarrollado en el Swiss Federal Institute of Technology de Lausanne, pero no es un
sistema de libre distribucion.

Este sistema [Malloth96] trata la transferencia de estado como un problema
de sincronizacién de un miembro que se une a un grupo y debe recibir el estado de
otro miembro, no pudiendo procesar ninguna peticion de servicio en tanto no se
complete esa sincronizacion.

La abstraccion de grupo que realiza Phoenix incluye tres tipos de objetos:
receptores, clientes, y miembros. Hay una relacion de herencia entre estos objetos,
de tal forma que un cliente es un receptor y un miembro es un cliente. Un receptor
puede unirse y excluirse de un grupo, y recibir informacion de éste. Un cliente puede
ademas recibir los cambios de vistas asi como enviar solicitudes de servicio.
Finalmente, un miembro puede enviar también mensajes multipunto en el interior
de un grupo. Cuando un cliente realiza una solicitud de servicio, la realiza a un
unico miembro que, a su vez, envia el mensaje multipunto.

La transferencia de estado la realiza automaticamente Phoenix en cuanto
detecta un nuevo miembro, pero no ante clientes o receptores; en ese momento,
invoca la operacion GetState sobre un miembro antiguo del grupo, el cual responde
con una cadena de bytes, que es transferida tal cual al nuevo miembro, que debe
soportar la operacion simétrica PutState.
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Como conclusién, la transferencia es controlada automaticamente,
seleccionandose un miembro antiguo como coordinador de la transferencia, la cual
se realiza en un solo paso. Esta transferencia se considera atémica en el nuevo
miembro, que no recibira ningin mensaje en tanto no se sincronice con las demas
réplicas activas.

4.1.12. RMP

El nombre de este sistema [RMP] es un acrénimo para Reliable Multicast
Protocol. Su enfoque es el rendimiento del servicio de mensajeria, y provee un
servicio de mensajeria multipunto fiable, atomico y con ordenacién total sobre IP
multipunto. Se ha desarrollado en la Universidad de Illinois at Urbana-Champaign.

4.1.13. Spread

Spread [Spread] es otro conjunto de herramientas, con soporte de
comunicaciones de grupo para la creacion de aplicaciones distribuidas en LANs y
WANs. Su dominio basico de aplicaciones son las aplicaciones colaborativas,
servidores fiables, transmisiones multimedia y sistemas de grupos en general
(groupware). Para ello soporta todos los niveles de mensajeria y ordenacion, bajo el
modelo de sincronia virtual extendida. Las aplicaciones la usan como una libreria
con la deben enlazarse; el lenguaje de programacion empleado es C, aunque
presenta también una interfaz Java. Esta siendo desarrollando actualmente en la
Universidad Johns Hopkins, Baltimore.

Spread [Amir98] no presenta un soporte especifico para la transferencia de
estado. La interfaz Java presenta dos métodos para la recepcion de mensajes:
membershipMessageReceived y regularMessageReceived pero ningun método
especifico para salvar o recuperar el estado. La aplicacién debe construir su propio
sistema de transferencia y usar el envio normal de mensajes. Cuando un miembro
antiguo perciba la inclusion de un nuevo miembro (lo recibira en un mensaje a
través del método membershipMessageReceived) debera construir un mensaje de
estado que el nuevo miembro recibira a través de regularMessageReceived.

La transferencia de estado queda entonces como una responsabilidad de la
aplicacion, que debera implementar todos los detalles necesarios para que los
nuevos miembros sincronicen sus estados con los miembros antiguos. Puesto que
soporta sincronia virtual extendida, es también responsabilidad de la aplicacion el
desarrollar el protocolo de conciliacién de los estados de los miembros cuando se
reunen tras una particion.
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4.1.14. Totem

Desarrollado en la Universidad de Santa Barbara, California, Totem [Totem]
es un conjunto de protocolos de comunicaciones que soporta la construcciéon de
sistemas distribuidos tolerantes a fallos. Tiene dos caracteristicas claves: el empleo
de mensajes multipunto con ordenacion total en lugar de ordenacién causal, y el
empleo del modelo de sincronia virtual extendida, permitiendo de esta manera que
distintas particiones de una aplicacion se mantengan operativas, en tanto la
consistencia requerida sea correcta. El favorecer la ordenaciéon total se basa en una
fuerte optimizacion del sistema de mensajeria que hace innecesario el empleo de
orden causal.

En este sistema [Moser95], el modelo empleado para el envio de mensajes es
la creacién de un anillo 16gico entre los componentes del grupo, anillo por el que
circula un testigo con los mensajes. Para obtener una buena eficiencia, se emplean
las caracteristicas de mensajeria multipunto disponibles en redes de area local.

Es uno de los pocos sistemas que enfoca la transferencia de estado como un
problema prioritario. Al soportar distintas particiones, debe permitir la reconciliacion
de estados inconsistentes, lo que puede implicar el envio de mensajes con largas
porciones del estado. Define cuatro opciones para resolver el problema de la
transferencia:

* Parar el sistema, que se desbloquea tras el envio del estado.

* Todos los procesos mantienen checkpoints y almacenan los mensajes procesados
desde el ultimo checkpoint. La transferencia de estado se resuelve con el envio
del ultimo checkpoint y de todos los mensajes almacenados tras él. Aunque
simple, puede suponer el empleo de grandes cantidades de espacio para
almacenar la informaciéon temporal y cada proceso debe destinar recursos para
almacenar los checkpoints e ir guardando los mensajes.

* Solo un proceso, el que debe enviar la transferencia, queda inoperativo mientras
realiza la transferencia. Una posibilidad en este esquema es que ese miembro
realice primero una copia interna del estado, que emplea para la transferencia,
quedando entonces operativo mas rapidamente.

* El miembro que envia el estado permanece operativo, manteniendo un archivo de
los cambios efectuados en el estado durante la transferencia. La transferencia
incluye, consecuentemente, el estado y uno o varios mensajes posteriores
incluyendo los cambios efectuados.

Con este esquema, la primera opcion es valida cuando el estado a enviar es
pequeno y el sistema no es critico en el tiempo; en otro caso, es mejor tomar la
tercera opciéon. La ultima opcion es muy atractiva, pero supone una mayor
complejidad en la aplicacion final.
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4.1.15. Transis

Transis [Transis], es una implementacion de la Universidad Hebrea de
Jerusalén de un grupo eficiente de comunicaciones para alta disponibilidad. Al igual
que en Totem, Transis permite el particionado de grupos y da soporte a la
transferencia de estado. Los miembros del grupo son procesos, aunque una interfaz
Java permite la abstraccion de clases.

En Transis [Dolev96], la transferencia de estado es todavia una
responsabilidad de la aplicacion, que debe realizar los pasos pertinentes para
sincronizar correctamente los estados. De esta manera, para una transferencia
simple (sin incluir particiones y reconciliacion de estados), sus autores proponen el
siguiente protocolo:

* Los miembros dejan de enviar mensajes (los mensajes quedan bloqueados).

* Cada miembro envia un mensaje de parada que empleara el miembro que debe
enviar el estado para saber cuando ha procesado todos los mensajes de un
miembro.

* Cuando el miembro que debe enviar el estado recibe el mensaje de parada de
todos los demas miembros, envia el estado en uno o varios mensajes, al nuevo
miembro.

e Tras concluir la transferencia, se desbloquean los miembros y se reinicia el flujo
de mensajes.

Por consiguiente, y tal como ocurre con Totem, se considera prioritario el
problema de la transferencia, aunque sigue estando la responsabilidad del protocolo
de transferencia en la aplicacién, que debe escoger el método mas apropiado para
realizar la sincronizacion de estados.

4.1.16. xXAmp

Este sistema [xAmp], desarrollado desde 1991 en la Universidad de Lisboa, es
un acronimo de eXtended Atomic Multicast Protocol. Basicamente, es un sistema de
comunicaciones de grupo que proporciona primitivas que facilitan el desarrollo de
aplicaciones distribuidas fiables. Este servicio [Rodrigues92] de grupo de
comunicaciones fue desarrollado siguiendo el modelo de Isis, que encapsula en el
subsistema de comunicaciones un juego de primitivas que soportan diferentes
calidades de servicio, cuyo uso facilita el desarrollo de aplicaciones distribuidas
fiables.

Esta desarrollado en C, presentando al usuario un grupo de primitivas que
soportan el concepto de grupos de miembros. De esta manera, hay primitivas con las
que unirse o salirse de grupos (xampGroupOpen, xampGroupClose) y enviar mensajes
al grupo con distintas condiciones de atomicidad, fiabilidad y ordenacion
(reliableSend, atomicSend, ...). La aplicacion debe suministrar a su vez funciones con
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las que manejar los eventos del grupo: viewHandler, para las notificaciones de
cambios de vistas, confHandler, para recibir confirmaciones de solicitudes (como la
de incluirse en un grupo) y dataHandler, donde se reciben mensajes de otros
miembros del grupo.

No se contempla especificamente la transferencia de estado, dejando como
responsabilidad de la aplicacién el protocolo de la transferencia.

4.2. Transferencia de estado en Maestro

Maestro es un conjunto de clases C++ que permiten crear una abstracciéon de
objetos sobre los sistemas de Horus y Ensemble. Existe una capa intermedia entre
estos sistemas y Maestro, denominada Hot, que es una interfaz C; hay dos interfaces
Hot, una para Maestro y otra para Ensemble, pero una Unica implementacion de
Maestro. Aunque estos sistemas definen un protocolo de transferencia de estado
propio, Maestro implementa uno independiente, que es el que se detalla aqui. Esta
explicacion incluye la version 0.51 sobre Ensemble y la evolucion posterior realizada
para solventar los errores de transferencia de estado de la primera.

Sensei se inici6 como una solucion a los problemas de transferencia en
Maestro, y desarrollamos un conjunto substituto de clases que, funcionando sobre
Ensemble-Hot, implementa parte de la funcionalidad que requerimos para un
protocolo de transferencia de estado completo. Esta es la razén por la que
detallamos este protocolo, al ser la base de los desarrollados en esta memoria.

4.2.1. Version 0.51

La clase basica es Maestro_GroupMember, con la que es posible especificar la
calidad de servicio que un miembro de un grupo usara (todos los miembros deben
emplear la misma calidad de servicio). Esta calidad de servicio se especifica como
una cadena de caracteres donde cada propiedad viene separada por "', como por
ejemplo "Gmp:Sync:Heal:Switch:Suspect:Flow:Primary". Dos operaciones, join y
leave permiten la inclusion y exclusion del miembro en el grupo definido, y cada
objeto s6lo puede incluirse en un grupo. Si el objeto es el primer miembro de un
grupo, éste se crea automaticamente. Mediante varias operaciones send y cast, es
posible enviar mensajes punto a punto o multipunto, que se reciben con los métodos
grpMemb_ReceiveSend_Callback 'y grpMemb_ReceiveCast_Callback, respectivamente.

Cuando se produce un cambio de vista, Maestro invoca [figura 4.1] tres
operaciones:

» grpMemb_Block_Callback, para informar que la vista ha sido bloqueada.

» grpMemb_ViewMsg_Callback, con la nueva vista a instalar, que se invoca
exclusivamente sobre el miembro con menor rango de la vista y que en la
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Figura4.1. Mensgjes en Maestro_GroupMember en un cambio de vista

notacion de Maestro se denomina coordinador. Este coordinador puede incluir
alguna informacién tras una llamada a este método, que es entonces propagada
a todos los miembros con el siguiente método.

* grpMemb_AcceptedView_Callback. Este método se invoca sobre todos los
miembros con la nueva vista a instalar, asi como con la informacién que
transmita el coordinador de la vista. La vista contiene la lista ordenada de todos
los miembros del grupo, junto a alguna informacién adicional.

Esta clase no proporciona ningin soporte de transferencia de estado. Para
obtenerlo, se usa una clase especializada, Maestro_CISv, que mantiene una relaciéon
de herencia con la anterior. Cuando se crea un objeto de este tipo, puede indicarse
si pertenecera al grupo como cliente o servidor y, en este ultimo caso, cual es el nivel
de proteccion durante la transferencia:

* MAESTRO_NO_XFER: no hay transferencia.

» MAESTRO_FREE_XFER: hay transferencia; se puede enviar todo tipo de mensajes
mientras dure la transferencia.

« MAESTRO_PROTECTED_XFER: hay transferencia, y los tunicos mensajes
permitidos son los de la transferencia y los considerados seguros para aquella.
Para realizar esta distincién, cada mensaje incluye un atributo fijado por su
emisor que indica cuando se considera seguro procesar ese mensaje durante la
transferencia.

* MAESTRO_ATOMIC_XFER: sélo los mensajes de transferencia de estado estan
permitidos durante la transferencia.
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Figura4.2. Mensges en Maestro_ClSv en unatransferencia de estado
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Puesto que esta clase realiza la distincién entre cliente y servidor, se incluyen
nuevos métodos para enviar mensajes solo a los servidores (scast), aunque se puede
especificar una lista de clientes que recibiran también este mensaje.

La vista que se instala diferencia también una lista para los servidores y otra
para los clientes; si debe producirse una transferencia de estado, la vista se
considera de transferencia de estado y, como tal, se indica en la vista; cuando la
transferencia finalice, se instalard una nueva vista. Cada miembro recibe también,
con la vista, su papel durante la transferencia: si es emisor, receptor o no se
involucra en ninguna transferencia.

La implementacion de transferencia de estado sigue el paradigma pull: el nuevo
miembro debe pedir a miembros antiguos el estado, siendo posible pedirlo por
porciones. Es también responsabilidad del nuevo miembro decidir cuando ha
finalizado la transferencia. El nuevo miembro [figura 4.2] pedira el estado a un
determinado servidor invocando la operacion askState definida en Maestro_ClSv,
pudiendo incluir un mensaje donde especifica la porcion de estado requerida. El
servidor recibe la notificacion de la peticion de estado con askState_Callback y
debera responder, eventualmente, usando el método sendState. El miembro que
espera el estado lo recibe con rcvState_Callback, pudiendo solicitar entonces nuevas
porciones del estado o, si considera que la transferencia ha finalizando, notificando
este evento con el método xferDone.

Durante la transferencia, los mensajes considerados no seguros son
introducidos en una cola y seran enviados cuando finalice la transferencia. Este
encolamiento lo realiza Maestro de forma automatica.
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Figura4.3. Mensgjes en Maestro_CSX en unatransferencia de estado

Este disefio proporciona una gran flexibilidad a la aplicacion. La transferencia
se puede hacer en porciones, incluso podrian requerirse simultaneamente diferentes
porciones a distintos miembros con estado. Si es preferible que la transferencia la
realice un miembro con estado determinado, el coordinador puede enviar esta
informaciéon cuando la vista se instale, ya que la vista se envia primero al
coordinador con clSv_ViewMsg_Callback, que la devuelve a Maestro junto a un
mensaje que sera retransmitido a todos los miembros con el método
clSv_AcceptedView_Callback. Y la aplicacion puede decidir qué mensajes son seguros
para el estado y pueden ser enviados durante la transferencia. Como no todos los
mensajes son bloqueados bajo este esquema, el orden de procesamiento no sera el
especificado por los requisitos de la aplicacion. Ademas, como los mensajes no son
bloqueados en recepcion, los mensajes provenientes de la vista anterior si seran
recibidos por los miembros.

Maestro_ClISv da posiblemente demasiada flexibilidad a la aplicacién, que debe
decidir qué miembro le transmite el estado o qué hacer si se cae ese miembro
durante la transferencia. Por esta razén, existe una tercera clase denominada
Maestro_CSX, subclase de la anterior, que simplifica la transferencia con la siguiente
interfaz [figura 4.3]:

e stateTransfer_Callback: la invoca automaticamente Maestro sobre un miembro
nuevo cuando debe iniciar una transferencia. Hasta el momento, s6lo se ha
considerado la inserciéon de nuevos miembros en el grupo, pero estas operaciones
son también invocadas si se produce una unioén de dos particiones del mismo
grupo. De hecho, tras la unién de particiones, antiguos miembros con estado
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pueden pasar a ser considerados como miembros sin estado y precisar una
transferencia. Maestro asocia a cada transferencia una identidad, por lo que si se
cae el miembro que transfiere el estado a un determinado nuevo miembro, este
ultimo recibira de nuevo una notificacién stateTransfer_CallBack con una nueva
identidad de transferencia.

» getState: tras recibir una notificacién para que se inicie una transferencia, el
nuevo miembro solicita el estado con este método. Debe especificar la identidad
de la transferencia, pero no debe preocuparse por encontrar un miembro con
estado que se lo suministre, pues esta implicito con la identidad de
transferencia. Aunque se puede solicitar el estado en porciones, esta operacion
no es reentrante, es decir, debera solicitarse secuencialmente.

» askState_Callback: €l miembro con estado es notificado a través de este método
para enviar la porcion de estado requerida, respondiendo con mensajes
sendState.

* sendState: envia el estado, o una porcién de éste.

* gotState_Callback: el nuevo miembro recibe el estado con este método, pudiendo,
a continuacion, solicitar nuevas porciones de estado.

» xferCanceled_Callback: este método permite saber al nuevo miembro que la
transferencia en curso ha sido cancelada. Posteriormente, recibird una
notificacion para iniciar una nueva transferencia.

e XxferDone: el nuevo miembro invoca este método cuando considera finalizada la
transferencia.

e resetState: reinicializa el estado.

Esta clase simplifica, por lo tanto, las transferencias de estado en aquellas
aplicaciones que no requieran especiales condiciones de transferencia.

Sin embargo, la razén por la que esta transferencia de estado no funciona en
todos los casos es por un problema que proviene de la clase inicial,
Maestro_GroupMember, que precisamente es la tnica que no soporta transferencia.
En esta clase, se escoge al primer miembro de la vista y se le envia la nueva vista;
éste la devuelve junto con un mensaje que es luego retransmitido a los demas
miembros. Este mensaje es el utilizado por las subclases para enviar la informacion
extendida de vista: la lista de servidores y la lista de clientes. Si el primer miembro
de la lista es un miembro nuevo en el grupo, la vista que enviara es una donde
ningin miembro tiene estado, pues no tiene constancia de que hubiera ningun
miembro con estado: es una situacion equivalente a un grupo que se crea
inicialmente con n miembros. En estas condiciones, decidirdA que no hace falta
realizar ninguna transferencia y el protocolo general falla.

La base de este problema se encuentra en una suposicion erréonea: la lista de
miembros viene ordenada, siendo el miembro mas antiguo el de menor rango. Esta
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suposicion era valida con Horus, pero no lo es con Ensemble, donde el primer
miembro de la lista puede ser el miembro recién incorporado al grupo.

4.2.2. Version 0.61

A partir de la version 0.60, se resolvi6 el problema que planteaba las listas de
miembros cuyo orden diferia en cada vista. El método empleado es que todo
miembro con estado envie un mensaje multipunto con su estado. Para resolver cual
es el estado mas actualizado, los estados se asocian a un numero de version dado
por el par { nimero de mensajes recibidos, numero de vistas aceptadas }. Cuando un
servidor recibe un mensaje de estado actualiza el suyo propio si observa que es
necesario.

De esta forma, el protocolo se simplifica enormemente, y se ejecuta en una sola
fase, facilitando ademas el problema de conciliacion de estados en caso de
particiones. El rendimiento que se obtiene es aceptable si los cambios de vista son
poco frecuentes, no hay muchos miembros y el estado es pequeno. Toda la
flexibilidad que ofrecia el anterior protocolo se pierde, pero el equipo de Ensemble
habia comprobado que la mayoria de los usuarios de Maestro caian en la categoria
de las aplicaciones cuyo rendimiento bajo el nuevo protocolo era aceptable y que se
beneficiaban de la simplicidad del nuevo esquema.

Bajo estas condiciones, las clases Maestro_ClSv y Maestro_CSX no se emplean;
en su lugar se utiliza Maestro_GroupListener, que implementa dos métodos basicos:
getState y setState.

4.3. CORBA

La ultima especificacion de CORBA soporta tolerancia a fallos mediante una
especificacion denominada Fault Tolerant CORBA Specification v1.0 [OMGOO], que no
tiene aun el respaldo de una distribucion comercial compatible. Por esta razon
pueden esperarse cambios en la especificacion, segiin se adquiere experiencia con la
implementacion. Ademas, la definicion de la arquitectura incluye inicialmente la
posibilidad de extensiones propietarias a la especificacion, lo que limita la
interoperabilidad entre distribuciones.

La tolerancia a fallos se consigue mediante la redundancia de objetos,
introduciéndose una referencia especial a grupos de objetos, IOGR (Interoperable
Object Group Reference), no definida en la especificacion CORBA basica. Cada grupo
se define con un conjunto de propiedades de tolerancia a fallos, como:

 Estilo de replicacion: puede ser COLD_PASSIVE, WARM_PASSIVE, ACTIVE,
STATELESS, ACTIVE_WITH_VOTING. La especificacion actual no soporta este
ultimo estilo.
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Figura4.4. Arquitecturade toleranciaafalos en CORBA

¢ Numero inicial de réplicas.
*  Minimo numero de réplicas.

 Tipo de pertenencia a grupo (membership style): puede ser controlada por la
infraestructura de CORBA o controlada por la misma aplicacién, segin se
necesite un mayor o menor grado de transparencia.

« Estilo de consistencia: la consistencia puede estar también directamente
controlada por la infraestructura o por la propia aplicacion.

En los grupos directamente controlados por CORBA (infrastructure-controlled
membership), la replicaciéon de objetos resulta substancialmente transparente a la
aplicacion: la infraestructura crea nuevas réplicas o elimina miembros de forma
automatica, aunque la aplicaciéon aun tiene determinado control sobre estas
operaciones, violando en ese caso la transparencia. En los grupos directamente
controlados por la aplicaciéon (application-controlled membership), es la aplicacion la
que debe crear las nuevas réplicas e incluirlas en el grupo, asi como eliminar
miembros del grupo.

Esta arquitectura se muestra en la figura 4.4; dos servidores se encuentran
replicados en dos maquinas diferentes. Los clientes acceden simultaneamente a
ambos al emplear su IOGR. La aplicacion solicita la creacion de un objeto replicado
invocando la operacion create_object sobre el Replication Manager, o controlador de
replicacion, que invoca a su vez al GenericFactory, o factoria genérica, que
transforma esa solicitud en nuevas invocaciones a las factorias particulares que
residen en cada maquina. El numero de factorias invocadas, asi como su
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localizacion, es dependiente de las propiedades del grupo. La aplicacién puede, por
otro lado, acceder directamente al controlador de grupos de objetos
(ObjectGroupManager) invocando operaciones como create_member, add_member o
remove_member y teniendo de esta manera mas control sobre la adicion y
eliminacion de miembros, asi como sobre su localizacion. Estos controladores se
encuentran replicados sobre diferentes maquinas, obteniéndose asi uno de los
requisitos de la especificacién: que no haya un unico punto de fallo en todo el
sistema. De la misma forma se encuentra replicado el notificador de fallos (Fault
Notifier) y el detector de fallos.

Solo en los grupos activos todos los miembros responden a cada peticion de
servicio; si se definen como pasivos, un unico miembro, definido como primario,
recibe las peticiones y es, asimismo, el que las responde; si este miembro primario se
cae, uno de los miembros pasivos se promociona a primario. Cuando el estilo de
consistencia se ha definido como controlado por la aplicacion, el miembro pasivo es
automaticamente definido como primario y es responsabilidad de la aplicacion el
alcanzar la consistencia de estados. Sin embargo, si es controlada por la
infraestructura, entran en funcionamiento los mecanismos de Logging And Recovery.
Bajo estos mecanismos, todos los mensajes que son enviados al miembro primario
son guardados para poder ser recuperados mas tarde si hace falta reconstruir el
estado. Periodicamente, estos mecanismos invocan el método get_state en la réplica
primaria, que debe soportar la interfaz Checkpointable, de tal forma que la
reconstruccion del estado no tenga que pasar por el procesado de todos los
mensajes; cuando la réplica pasiva se promociona a primaria, recibe el ultimo estado
almacenado mediante la operacién set state y, a continuacioén, recibira todos los
mensajes que el anterior miembro primario procesé antes de caerse, garantizandose
asi la consistencia de sus estados. Es por tanto necesario que la aplicacion sea
determinista; obviamente, si el grupo es STATELESS, estos mecanismos no son
necesarios. El intervalo con que se obtiene el estado de la aplicacion es configurable.

La diferencia entre grupos pasivos frios o calientes es que en los primeros, los
miembros pasivos reciben sélo el estado cuando se promocionan a primarios. Si el
grupo se ha definido como WARM_PASSIVE, esta transferencia se realiza con cada
operacién. En ambos casos se garantiza que al final de cada transferencia de estado,
cada miembro del grupo involucrado en la transferencia tenga el mismo estado que
presenta o presentaba el miembro primario. En el caso de grupos activos, la
consistencia de estado requiere que este estado sea el mismo tras cada peticion de
servicio, por lo que precisan de un sistema fiable de comunicaciones multipunto bajo
el modelo de sincronia virtual. El particionado de la red y, por lo tanto, del grupo no
se soporta, es decir, no se incluye el modelo de sincronia virtual extendida en la
especificacion.

La replicaciéon activa garantiza una rapida respuesta en caso de caida de
miembros. La pasiva fria resulta mas comoda de emplear y, de hecho, puede resultar
completamente transparente, pero requiere de mayores tiempos de espera si se cae
el miembro primario, mientras se reconstruye el estado anterior. En el caso de
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grupos pasivos calientes, la promocién a primario es inmediata pero, puesto que el
estado se transfiere con cada operacion, resulta efectiva sélo cuando la transferencia
del estado no implica mas recursos que el procesado de cada mensaje, que es el caso
de estados pequenos, principalmente.

La interfaz Checkpointable se define como:

interface Checkpointable {
State get_state() raises (NoStateAvail able);
void set_state(in State s) raises (lnvalidState);

La especificacion define asimismo una segunda interfaz para acelerar el
proceso de almacenamiento y recuperacion de estado en caso de estados grandes.

interface Updateabl e : Checkpointable {
State get_update() raises (NoUpdateAvail able);
voi d set_update(in State s) raises (lnvalidUpdate);

Esta interfaz no implica que el estado se pueda transferir en varios pasos, pues
la primera operacion sigue siendo get_state, que debe retornar el estado completo. La
recuperacion del estado involucra, en este caso, una operacion set_state, seguida
por un numero indeterminado de operaciones set_update y una serie de mensajes ya
procesados por el anterior miembro primario.

La figura 4.4 muestra dos de los componentes de esta arquitectura, Logging y
Recovering (traceado y recuperacion), que residen por debajo del ORB.
Consecuentemente, esta especificacion no define un servicio CORBA genérico que
pueda instalarse sobre cualquier ORB y el servicio sera, al menos inicialmente,
dependiente de la distribucién empleada, en lo referente al lado servidor. Ademas,
todos los objetos replicados pertenecientes a un mismo dominio deben residir sobre
ORBs del mismo distribuidor. En el lado cliente, este servicio afecta y modifica la
especificacion global CORBA, al introducir la referencia de grupos (IOGR) por lo que
clientes que residan sobre previos ORBs no participaran en los beneficios de la
tolerancia a fallos. Estos clientes pueden aun invocar los servicios sobre uno de los
servidores, pero la solicitud no se dirigira a los demas servidores replicados, por lo
que si aquel servidor ha caido, el cliente vera directamente el fallo. Si estos ORBs no
disponen de todas las caracteristicas necesarias para soportar como clientes la
tolerancia a fallos, es todavia posible que puedan obtener del IOGR las referencias a
los servidores replicados y, en caso de fallo de uno, reintentar la solicitud a otros
servidores, con lo que obtiene, al menos, soporte parcial de tolerancia de fallos.
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4.4. Conclusiones

El modelo de sincronia virtual impone la transferencia de estado como una de
las propiedades inherentes al sistema. No define, sin embargo, restricciones o
requisitos sobre cémo realizar esa transferencia. Aun asi, hay sistemas de
comunicaciones fiables de grupo, como xAmp, Transis o Spread, que no la soportan
internamente.

La transferencia de estado puede desarrollarse externamente al sistema de
comunicaciones en grupo, utilizando las primitivas de comunicaciones que éste
soporta. Sin embargo, como demostramos en un capitulo posterior, el modelo de
sincronia virtual puede respetarse en estos casos sé6lo cuando el sistema de
comunicaciones exterioriza parte de sus comunicaciones internas. Mas
precisamente, se requiere que este sistema informe a los miembros del grupo no sélo
de los cambios de vistas, sino también del bloqueo de estas vistas cuando se inician
las comunicaciones internas para acordar una nueva vista. Varios de los sistemas
expuestos en esta seccion soportan este evento incluso cuando ya soportan
internamente la transferencia de estado y a pesar de no ser uno de los eventos
definidos en el modelo de sincronia virtual.

En el caso de JavaGroups, el modelo soporta directamente la transferencia de
estado, pero ésta se disefla sobre un sistema interno de comunicaciones y la
transferencia en si no la dirige JavaGroups, sino la aplicacion misma. De esta forma,
ocurre lo mismo que con xAmp, Transis o Spread y, bajo ciertas circunstancias, el
modelo de sincronia virtual no se respeta.

La mayoria de los sistemas expuestos si soporta con mayor o menor
flexibilidad la transferencia de estado. En este caso, se emplean dos métodos
alternativos y solamente Totem soporta ambos simultaneamente. El primer método
es el almacenamiento de estados intermedios y mensajes de tal forma que sea
posible reconstruir el estado final de un objeto sin necesidad de acceder a otras
réplicas. Este planteamiento se sigue en CORBA y en Cactus, siendo atractivo al no
bloquear en ningiin momento ninguna de las réplicas activas. Sin embargo, requiere
tiempo de procesado continuo por parte de la aplicacion, donde cada réplica debe
almacenar periodicamente su estado y el sistema debe mantener una lista de los
mensajes procesados. Ademas, puede resultar mas lenta la activacién de la nueva
réplica.

El método alternativo es la transferencia de estado entre réplicas. Este
planteamiento es necesario en el caso del modelo de sincronia virtual extendida,
donde distintas particiones deben acordar un estado comun, que cada réplica asume
entonces. Al emplear transferencia entre réplicas, es comun bloquear todo el grupo
(Arjuna, Phoenix, Electra, CyberBus) y realizar la transferencia en un solo paso.

Soportar transferencias en varios pasos, que puede resultar imprescindible en
el caso de réplicas complejas, es funcional en varios sistemas, principalmente en la
version original de Maestro y en el complejo Totem. En el primer caso es s6lo posible
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emplear una transferencia pull, donde el nuevo miembro elige a su coordinador,
aunque admite flexibilidad en la forma del bloqueo, pues permite bloquear mensajes
especificos. En el caso de Totem, la aplicacion puede seleccionar el método de
bloqueo, bloqueando a todas las réplicas, a las réplicas que realizan la transferencia,
o incluso a ninguna.

Sensei se enfoca en el problema de la transferencia de estado, estudiando las
diferentes posibilidades y ofreciendo unos protocolos con la mayor flexibilidad
posible. Esta flexibilidad incluye la eleccién de protocolos push o pull que afectan al
rendimiento del sistema, la posibilidad de elegir al coordinador de cada transferencia
y el poder realizar transferencias concurrentes simultaneamente, el soportar
transferencias en varios pasos e incluso interrumpirlas y continuarlas en caso de
cambios de vistas, el empleo de propiedades, o estado asociado al grupo como una
entidad, o el poder bloquear el sistema y los mensajes entre réplicas, etc. Define los
protocolos a bajo nivel que permiten esta flexibilidad y se estudia su rendimiento
bajo diferentes condiciones, al ser muy distinto el entorno de una red local que un
grupo comunicandose en Internet. Define también los protocolos a alto nivel,
especificandose una interfaz de aplicacion que soporta distintos grados de
complejidad, de tal forma que las aplicaciones que precisan una transferencia de
estado simple no deban soportar una interfaz compleja. Y estudia finalmente las
condiciones de la transferencia de estado, esencial para entender las necesidades de
bloqueo del sistema y como éstas afectan al modelo de sincronia virtual.
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Capitulo 5 - CONDICIONES EN LA
TRANSFERENCIA DE ESTADO

El principal propésito de este capitulo es estudiar la transferencia de una
forma tedrica, comprobando las condiciones que deben verificarse en cada momento
en respuesta a los distintos eventos que se dan en el grupo durante esa
transferencia.

El objetivo de la transferencia de estado es que todos los miembros del grupo
alcancen un estado consistente, cuando uno o mas miembros con estado no
inicializado se unen a un grupo ya consistente. El grupo inicial podria tener
miembros sin estado consistente sélo si ya habia una transferencia en marcha
cuando el nuevo miembro fue incluido en el grupo.

Esta definiciéon del problema excluye ya una solucién: que el futuro miembro
contacte primero a un miembro del grupo para recibir el estado y, tras recibirlo, se
una al grupo. Esta solucion requeriria que el miembro contactado registrara los
cambios producidos en su estado desde el momento en que lo transfiere hasta que el
nuevo miembro se une efectivamente al grupo. Y esos cambios deberian entonces ser
transferidos al nuevo miembro, lo que supone de nuevo un problema de
transferencia de estado tal como se ha formulado.

Aunque la transferencia de estado puede contemplarse como una
comunicacion bidireccional entre dos conjuntos no vacios de miembros en el mismo
grupo, delimitaremos primero el problema a las comunicaciones unidireccionales
necesarias para inicializar el estado del nuevo miembro con el estado compartido por
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Figura 5.1. Mensaje con estado enviado tras recibir y procesar €l
mensaje con la modificacion.

las réplicas ya inicializadas. El dominio del problema es un grupo bajo el modelo de
sincronia virtual, donde algin nuevo miembro se une al grupo, lo que asume que
hay ya al menos un miembro con estado inicializado. La solucién debe emplear las
primitivas de comunicaciones de grupo soportadas por el modelo de sincronia
virtual.

Para entender este problema, consideraremos el ejemplo de un sistema
distribuido de ficheros, donde cada réplica mantiene una copia de parte de los
ficheros que el sistema sirve. Las réplicas siguen el modelo de sincronia virtual,
empleando mensajes fiables con orden total: cada réplica ve los mismos mensajes en
el mismo orden. Cuando una réplica se une al grupo, recibe los ficheros desde otra,
en uno o mas mensajes. Para los propositos de este ejemplo, supondremos que una
tercera réplica envia, durante esa transferencia, un mensaje para modificar un
determinado fichero; este mensaje se interpreta como “anadir en una determinada
posicion del fichero actual la porcién de texto que se adjunta’. Es decir, no es un
mensaje idempotente: si se procesa dos veces, el texto se aflade dos veces.

La figura 5.1 muestra un hipotético escenario, donde una réplica envia el
mensaje de estado tras recibir y procesar un mensaje que modifica ese estado. Este
mensaje contiene, por consiguiente, el estado final en que deberia quedar la nueva
réplica. El nuevo miembro recibe dos mensajes, el de estado y el de modificacién de
estado, y no puede saber si el primero incluye ya en su estado las modificaciones
incluidas en el segundo. En este escenario, recibe primero el mensaje de
modificacion del fichero y lo guarda para procesarlo tras recibir el estado: terminara
consecuentemente en un estado inconsistente, pues incluira las modificaciones
sobre el estado ya modificado.
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Figura 5.2. Mensaje con estado enviado antes de recibir el
mensaj e con la modificacion

Este caso se solucionaria no procesando el segundo mensaje, pero el escenario
dibujado en la figura 5.2 muestra el resultado de descartar ese mensaje bajo
condiciones opuestas. En este caso, el mensaje de estado es enviado antes de
procesarse el mensaje de modificaciéon, por lo que la réplica que se une al grupo debe
procesar ese mensaje para terminar en un estado consistente. Hay otros escenarios
donde el mensaje no se guarda, pero en esos casos se pueden alcanzar igualmente
estados inconsistentes.

La soluciéon mas sencilla seria bloquear el sistema completo durante la
transferencia, de tal forma que no se pudieran enviar mensajes que modificaran el
estado, pero el rendimiento del sistema disminuira dramaticamente si el estado a
enviar es grande o se producen abundantes cambios de vistas. En el anterior
ejemplo, resulta evidente que seria suficiente con que la réplica que realiza la
transferencia almacenara todos los mensajes recibidos hasta enviar el estado; el
nuevo miembro también los almacenaria para procesarlos tras recibir el estado, con
lo que ambos miembros terminarian en un estado consistente. El problema se
complica si el estado debe ser enviado en varios mensajes y la réplica que lo envia se
cae antes de completar la transferencia.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, la transferencia desde otra réplica
no es el unico mecanismo posible para realizar la transferencia, pues el estado
puede reconstruirse a partir de archivos de estado, como es el caso de Cactus
[Schlichting93] o la especificacion de tolerancia a fallos de CORBA. Esta
aproximacion implica que las réplicas deben emplear continuamente tiempo de
proceso, en lugar de exclusivamente en los momentos en que la transferencia debe
ser realmente realizada. Pero ademas, los archivos que guardan el estado deben
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estar también replicados, lo que implica que a un nivel inferior existe todavia una
transferencia de estado entre réplicas.

Las siguientes secciones estudian las condiciones que deben ser satisfechas
por los grupos y sus mensajes en las transferencias de estado desde una o mas
réplicas activas. Es necesario generalmente bloquear las réplicas involucradas en la
transferencia, excepto en los casos mas simples, pero el bloqueo y filtrado de los
mensajes dependen del tipo de orden empleado en los mensajes. También se
consideran las transferencias en varios pasos, un requisito importante cuando el
estado del grupo es suficientemente grande.

5.1. Modelo y definiciones

Este estudio de la transferencia de estado muestra que, incluso si no se
bloquea ningiin miembro durante la transferencia, es posible reconstruir el estado a
partir de un conjunto de mensajes y un mensaje que contiene un estado alcanzado
tras haber procesado un subconjunto del primer conjunto de mensajes. Debe
notarse que el orden en que esos mensajes son recibidos depende de las
restricciones de orden de la aplicacion y, excepto cuando se emplea orden total, ese
orden de los mensajes no puede predecirse en absoluto. Aunque la anterior
conclusién puede resultar natural, formulamos el problema y demostramos una
solucién con una perspectiva formal. Esto requiere introducir un modelo para el
sistema distribuido con componentes replicados, asi como la correspondiente
notacion basica.

Cada miembro tiene un estado, que contiene una parte comun a todas las
réplicas y una parte privada. La transferencia de estado sélo considera esa parte
comun. Dos miembros tienen estados consistentes si, en ausencia de nuevos
mensajes en el grupo u otra interaccién externa, el procesado de todos los mensajes
pendientes sitiia a ambos miembros en el mismo estado final. El mensaje de estado
es el mensaje enviado a un miembro que se incorpora al grupo, desde un miembro
ya con estado al que llamamos coordinador de la transferencia o simplemente
coordinador. Ese mensaje incluye el estado del coordinador en un momento dado, y
puede haber varios mensajes de estado si éste es enviado en varias partes.

El modelo de sistema distribuido en que se realiza la transferencia de estado
consiste en componentes replicados en grupos y un GMS que sigue las siguientes
reglas:

* Los grupos siguen el modelo de sincronia virtual. No se considera sincronia
virtual débil [Friedman95].

* Los cambios de estado en un miembro debido a cualquier interaccion externa
deben propagarse al resto de miembros en el grupo, usando las primitivas de
comunicaciones de grupo. Son posibles dos comportamientos: dinamicamente no
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uniforme, donde un miembro cambia su estado y lo comunica al grupo, y
comportamiento dinamicamente uniforme, donde realiza primero la
comunicaciéon al grupo y entonces cambia su estado. En el segundo caso,
consideramos que el miembro recibe su propio mensaje, que procesa al mismo
tiempo que el resto de miembros en el grupo.

* Comportamiento determinista: dos miembros con el mismo estado que reciben
los mismos mensajes, en el orden especificado por la aplicacién, evolucionaran al
mismo estado final.

* Los miembros que se incorporan al grupo no realizan ninguna acciéon antes de
que la primera vista se instale y el miembro sea aceptado en el grupo.

La interaccion entre el GMS y las réplicas se modela de la siguiente forma:

* Los miembros reciben secuencialmente los mensajes provenientes de otros
miembros o el GMS: un mensaje cada vez, sin recibir el siguiente antes de haber
procesado el primero. Si los miembros almacenan internamente los mensajes, el
GMS los considerara procesados.

« El GMS instala una nueva vista s6lo cuando todos los mensajes en la vista
anterior han sido procesados. Es decir, el GMS esta bloqueado en tanto que la
vista queda instalada.

+ El GMS informa a los miembros de la anterior condicién de bloqueo: una vez que
el GMS queda bloqueado, los mensajes enviados por un miembro son sélo
recibidos por el grupo en la siguiente vista.

e Durante el periodo de bloqueo, un miembro todavia puede enviar mensajes, pero
son almacenados por el GMS, que los enviara a los miembros en el grupo una vez
que se instala la vista. Los mensajes enviados por un miembro pueden ordenarse
fifo, pero los mensajes enviados por diferentes miembros durante este periodo de
bloqueo se consideran concurrentes.

La siguiente notacion expresa mas formalmente la anterior discusion:

Estado: S=s+s’. El estado del miembro contiene una parte global (s) y una
parte privada (s’). El problema de la transferencia de estado sé6lo se aplica a la parte
global.

Miembros del grupo: G={g:, g2 ... gn} (n = 1). El grupo incluye a todos los
miembros, con o sin estado. GS={gl, g2 ... gn} / (n > m) representa la lista de
miembros inicializados, que comparten un estado comun, y puede ser vacia. Los
miembros no inicializados vienen dados por GU, que puede ser igualmente vacio.
Esta notaciéon asume que los miembros son incluidos directamente en el grupo y la
transferencia de estado s6lo es iniciada tras la inclusion del miembro en el grupo.

Sucesion de estados: su={swi, Sw2 ... sw} Cada miembro i tiene en cada vista
v una sucesion de estados. Cuando la informacioén de la vista no es necesaria, la
eliminamos de la notacion: si={si;, siz ... si). En un sistema fuertemente sincrono, es
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decir, con sincronia virtual fuerte y mensajes dinamicamente uniformes con orden
total causal, todo miembro inicializado observa la misma secuencia de estados: sn=

Mensajes:

* My es el conjunto ordenado de mensajes ya procesados por j pero no por i, que ha
sido enviado o debe ser enviado a i, si jno cae primero.

. M, =ZM” : son los mensajes que deben ser procesados por i porque los
j#i
demas miembros en el grupo los han procesado ya.
* My =¢@ j=nulos miembros que se suman al grupo no realizan ninguna acciéon
antes de ser aceptados en el grupo.

* Si se diseia un grupo para tomar acciones exclusivamente tras recibir un
mensaje, ningun miembro puede haber procesado algin mensaje que otros
miembros no hayan procesado cuando una nueva vista es instalada. Estos
miembros reaccionan a eventos externos enviando mensajes al grupo, y tomando
la accién correspondiente s6lo cuando el mensaje es recibido. Por lo tanto: My =@
[%j. Esos mensajes son mensajes loopback: los mensajes dinamicamente
uniformes o procesados con orden total son mensajes loopback.

e My = @ [ij sm = sw= sp1 0ij < m: Si My es vacio para cualquier par de
miembros, todo miembro con estado tiene el mismo estado tras instalarse una
vista.

* My es el conjunto ordenado de mensajes que han sido ya enviados por algun
miembro en el grupo, pero que ningin miembro ha procesado todavia.

* Orden de mensajes: M /7 M’ significa procesar ambos grupos de mensajes en el
orden especificado por la aplicacién, en tanto M + M’ significa procesar primero M
y luego M.

+ Conjuntos de mensajes. M = M’ significa que ambos conjuntos de mensajes son
idénticos, incluyendo el orden de los mensajes. M = M’ significa que ambos
conjuntos incluyen los mismos mensajes, pero el orden puede ser diferente,
dependiendo de las restricciones de la aplicacion.

* Subconjuntos de mensajes: M define un subconjunto de mensajes en M.

Mensaje de estado. ms / so + ms = s: un miembro en su estado inicial que
recibe un mensaje de estado adopta el estado incluido en ese mensaje. Si el estado
se envia en varias partes, la anterior regla se especifica como: so + (ms; [/ ms2 [J ...[7
msn)= s. En general, msi se refiere a la porcion j-ésima del estado s, y M es el grupo
de mensajes en M que modifican la porcion j-ésima; debe notarse que esos mismos
mensajes podrian modificar igualmente otras porciones del estado, no tiinicamente la
porcion especificada, pero no puede haber otros mensajes que modifiquen esa
porcion dada.
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5.2. Requisitos para la transferencia

Comenzamos imponiendo algunas restricciones que luego eliminamos: no se
producen cambios de vistas durante la transferencia, el estado se envia en un tnico
mensaje y no se envian mensajes en el grupo durante la transferencia. Finalmente,
todos los mensajes en el grupo, incluyendo el mensaje de estado, siguen el mismo
orden. Los siguientes requisitos obvian los mecanismos que deben implementarse
para detectarse cuando debe iniciarse una transferencia o cuando debe darse una
transferencia por concluida.

Suponemos tres miembros, uno de los cuales debe recibir el mensaje de
estado. Los miembros con estado, gl y g2 pueden presentar un estado diferente,
pero deben ser consistentes y, consecuentemente, concluiran en el mismo estado
final tras procesar todos sus mensajes pendientes. Los mensajes pendientes son
aquellos enviados en la vista anterior durante el periodo de bloqueo, y son diferentes
para cada miembro:

g,:MnpdM, ,siendo M,=M,, g,:MnpOM, ,siendo M,=M,,

Cualquiera de los miembros con estado puede ser el coordinador. Cada
miembro procesara un subconjunto de los mensajes pendientes y alcanzara un
estado intermedio, que puede ser diferente en ambos miembros. En ese momento el
coordinador enviara el mensaje de estado, que contendra ese estado intermedio
alcanzado. A continuacion, procesara el resto de los mensajes. Dividiendo el
conjunto de mensajes a procesar en dos subconjuntos, es posible escribir:

mensajes. MnpO M, =M, + M, mensajes MnpO M, =M + M,
9t| estado: [SNMA:SL (estado enviadg g, estado: [S|Z+Mc=s2 (estado enviado
Sl+MB:SF s +M, =s.

El miembro que recibe el estado debe procesar sus propios mensajes
pendientes y el mensaje de estado para alcanzar el mismo estado final:
mensajes: MnpOM,=MnpOM, OM, (My=M, My,y=M,)
9, estado: recibido de g,: s, +(MnpOM,Oms,)=s,
" |recibido de g,: s, +(MnpOM,Oms,)=s,

Y, en general, para un numero indefinido de miembros, los miembros con
estado verificaran:
MnpU M, =M, +Mgis, +M,=5;s + My =5,
§+Mp=5+ms +M; =5, +ms +(MnpOM,)=s. [o1]

Y los miembros que reciben el mensaje de estado deben cumplir, para
cualquier coordinador:

g, /i<m:
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|\/|J,:ZMjk:Z‘MjkDMjingikDM“:MiDMH

g;/j>mbOi<m: k
s+ (MnpOM, Oms)=s +(MnpOM, OM, Oms)=s, [52]

Juntando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos:
Oism: s +ms+MnpOM,)=g +(MnpOM, OM, Oms) [63]

Esta es la condicion general que debe cumplirse en toda transferencia de
estado: debe ser posible reconstruir el estado a partir de un conjunto de mensajes y
un mensaje de estado cuyo estado asociado se ha alcanzado tras haber procesado
un subconjunto de aquel conjunto de mensajes. Debe tenerse en cuenta que el
orden en que esos mensajes y el mensaje de estado son recibidos depende de las
restricciones de orden de la propia aplicacién y, salvo que se emplee orden total, ese
orden no puede predecirse en absoluto.

Un ejemplo es una aplicacién replicada que mantiene una lista de clientes y
cuya unica operacion de actualizacion se realiza mediante el mensaje ‘afiadir cliente
si no esta en la lista’. El mensaje de estado incluye la lista completa de clientes, que
constituye el estado de cada réplica. Este ejemplo verifica la anterior condicién. Sin
embargo, si el grupo permitiera operaciones como ‘eliminar cliente’, la anterior
condiciéon no se cumpliria ya en todos los casos. Por ejemplo, como se muestra en la
figura 5.3, pueden enviarse dos mensajes en el grupo, uno anadiendo un cliente y
otro eliminando ese mismo cliente. Un miembro podria procesar el primer mensaje,
enviando a continuacion el mensaje de estado que incluiria, por lo tanto, ese cliente.
A continuacién procesaria el segundo mensaje y terminaria en un estado final que
no incluye aquel cliente. El nuevo miembro podria procesar primero los dos
mensajes, anadiendo y eliminado el cliente, y recibiria a continuaciéon el mensaje de
estado. Terminaria asi en un estado inconsistente, pues su estado final contendria al
cliente supuestamente eliminado.

Eliminando ahora la primera restriccion y permitiendo el envio de nuevos
mensajes durante la transferencia de estado, se obtiene una condicién similar:

Oism: s+mg+MnpOM, OM)=s, +(MnpOM, OM, Oms OM) [64]

Esta ecuacion puede simplificarse en [05], que puede entenderse como [d4]
cuando el periodo de bloqueo previo al cambio de vista es tan corto que ningun
miembro procesa o envia ningin mensaje:

M'=MnpOM, OM,; OM = Oism: s+mg+M =5, +(mg0OM’) [55

Debe destacarse que el subconjunto M’ de mensajes en la parte izquierda de
esta formula se compone de aquellos mensajes en M’ que todavia no se han
procesado en el momento en que el estado se envia, pero que el conjunto completo
de mensajes, asi como el mensaje de estado, deben ser procesados en la parte
derecha de la formula. Ademas, el mensaje de estado debe ser procesado entre dos
mensajes cualesquiera en ese conjunto, sin que el orden afecte al estado final
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RéplicaA RéplicaB Nuevo miembro

L

Figura 5.3. Ejemplo de escenario de transferencia con
inconsistenciafinal de estados.

alcanzado. Una posibilidad de verificar esta condicién es incluir en el mensaje de
estado informacion sobre los mensajes que se han procesado para alcanzar el estado
dado; por ejemplo, si los mensajes estan numerados secuencialmente, bastaria con
incluir el ultimo niimero de secuencia.

Un caso interesante es aquél en que el estado se envia inmediatamente tras
recibir la nueva vista, sin mensajes intermedios. El otro caso posible, enviarlo
cuando se han procesado todos los mensajes pendientes, no resulta tan interesante
por dos razones: primero, porque es dificil de implementar en un sistema asincrono,
al ser dificil detectar que no hay mas mensajes pendientes y, segundo, porque
deberia inhibirse el envio de nuevos mensajes mientras se transfiere el estado.
Cuando el estado se transfiere inmediatamente tras recibir la notificacién de cambio
de vista:

M"=M'=MnpOM, OM
M'=M,OM =M, OM"
s M =¢ 0O = Oism: so+msi+M"=So+(mS DM") [57]

} Oism: s, +ms +M”=so+(msiDMjiDM”) [56]

Esta ultima simplificacion [07] es valida para grupos que envian
exclusivamente mensajes loopback. Implica que no debe haber ninguna diferencia
entre procesar primero el mensaje de estado y a continuacién un conjunto de
mensajes, o procesar el conjunto entero de mensajes, con el mensaje de estado
incluido entre dos cualesquiera de esos mensajes. Un ejemplo de aplicacion de grupo
que cumple [87] es un contador donde todo mensaje tiene un significado relativo,
como ‘incrementar contador o ‘decrementar contador, y donde el mensaje de estado
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se entiende también como un incremento relativo: ‘incrementar contador en la
cantidad especificada por el nimero dado en el mensagje de estado’. Incluso este
ejemplo sobresimplificado no verifica [85], porque el mensaje de estado podria ser
enviado tras procesar alguno de los mensajes ‘incrementar contador en la vista
actual, mensajes que seran procesados igualmente por el nuevo miembro,
terminando en estados (contadores) finales diferentes.

Las condiciones previas son dificiles de verificar en grupos genéricos. Incluso
la condiciéon mas simple [07] carece de una soluciéon general, porque ningun tipo de
orden puede conseguir que el nuevo miembro reciba primero el mensaje de estado y
luego los mensajes restantes, lo que resolveria directamente la ecuacion.

Proponemos la siguiente solucion para validar la transferencia de estado para
cualquier tipo de mensajes de grupo y mensajes de estado: el mensaje de estado se
envia inmediatamente tras el cambio de vista y el nuevo miembro encola todo
mensaje hasta recibir y procesar el mensaje de estado. Una vez que lo procesa, los
mensajes encolados se desbloquean y procesan en el orden de entrada. Si el grupo
emplea mensajes no-loopback, es también necesario descartar M, los mensajes que
ya habian sido procesados por el coordinador en la vista previa. En ese caso:

So"'(ms UM DM"):SO"'mS +(Mji DM"):SO"'mS +M"

Con lo que se cumple la condicién [86]. Como s6lo deben descartarse los
mensajes enviados por el coordinador previos al mensaje de estado (los enviados en
la vista previa), esta solucién implica que cuando el grupo contiene mensajes no-
loopback, el orden de mensajes en el grupo debe ser, al menos, fifo. Y como un grupo
puede usar tanto mensajes loopback como no-loopback, es la misma aplicacion
quien debe decidir los mensajes a descartar: aquellos que sean no-loopback.

Las ecuaciones previas, obtenidas para todo tipo de grupos, no cambian si
hay mas de un nuevo miembro, y no hay diferencia si hay un coordinador para cada
nuevo miembro o un unico coordinador para todos los miembros nuevos, y la
transferencia se realiza entonces secuencial o concurrentemente. Si se realiza
secuencialmente, la soluciéon basada en el envio del estado inmediatamente tras el
cambio de vista requiere ahora que el coordinador no procese ningiin mensaje hasta
que todas las transferencias se completen.

5.2.1. Cambios de vistas

Si se produce algun cambio de vista antes de que el coordinador envie el
mensaje de estado, la condicién a verificarse en un grupo genérico sigue siendo la
misma que cuando no hay cambios de vistas [05]. Para demostrarlo, supondremos
que tras enviarse el mensaje de estado, ningiin miembro envia mensajes adicionales
y no se instalan nuevas vistas en el grupo. El nuevo miembro debera procesar un
conjunto de mensajes M. Primero procesara un subconjunto de esos mensajes, a
continuacién el mensaje de estado y, finalmente, los mensajes restantes.
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mensajes: M =M, + M, estado: s, +M,+ms+M, =s,

Pero, si el grupo verifica [05], el orden en que el mensaje de estado es
procesado no afecta al estado final:

StTM +ms+M, =5 +ms+M,+ M, =5, +ms+M =s;

Y el mensaje de estado incluye un estado obtenido tras haber procesado un
subconjunto de los mensajes en M, exactamente con la solucién en [d5]. Por
consiguiente, no se precisan nuevas restricciones en el caso en que se produzcan
cambios de vistas antes de que el mensaje de estado se envie, incluso si el
coordinador cae y otro miembro con estado se convierte en el nuevo coordinador.

Nuestra propuesta para resolver la transferencia de estado en grupos
genéricos que no cumplen [85] implica que, debido al bloqueo de mensajes, los
miembros involucrados en la transferencia pueden parecer miembros lentos respecto
a los demas miembros en el grupo. Y lo que es mas importante, cuando se produce
un cambio de vista antes de que la transferencia finalice, una propiedad del modelo
de sincronia virtual puede estar siendo violada. Este modelo establece que todo par
de procesos que sean miembros de dos vistas consecutivas deben recibir el mismo
conjunto de mensajes en el periodo comprendido entre ambas vistas. Cuando la
vista cambia, tanto el coordinador de la transferencia como el nuevo miembro que la
recibe tienen mensajes encolados que no pueden procesar porque la transferencia
aun no ha finalizado. De hecho, los mensajes han sido recibidos, por lo que la
propiedad se respeta, pero las aplicaciones en grupo que usen esta aproximacion
deben tener esta posibilidad en cuenta. El sistema puede modelarse de dos formas:

* El coordinador y el nuevo miembro son considerados como miembros excluidos
temporalmente de la vista. Contintian bloqueando los mensajes, que s6lo son
procesados cuando la transferencia queda completada. Cuando los mensajes
sean procesados, procederan probablemente de dos o mas vistas pero, incluso
asi, se procesaran en el orden correcto.

* El nuevo miembro no se considera incluido en la vista en tanto no se le
transfiera el estado. En este caso, el coordinador cancelaria la transferencia si se
instala una nueva vista, procesando los mensajes encolados y reiniciando la
transferencia en la nueva vista. El nuevo miembro debe descartar los mensajes
encolados si recibe una nueva vista antes de recibir el mensaje de estado. Como
debido a problemas de sincronizacion el coordinador podria haber enviado ese
mensaje de estado antes de percibir que la vista estaba bloqueada, el nuevo
miembro debe ser capaz de descartar este mensaje, que recibira en la siguiente
vista. Una posibilidad es incluir la identidad de la vista en el mensaje de estado.

Ambas soluciones excluyen, cuanto menos, al nuevo miembro como
perteneciente al grupo. Puede verse entonces como una solucién equivalente a
aquella en la que el futuro miembro del grupo solicita el estado a un miembro
perteneciente al grupo y, cuando lo recibe, se incorpora a ese grupo.
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Ademas, debe considerarse que un miembro que ha encolado los mensajes
puede caerse mientras los procesa. Volviendo de nuevo al modelo de sincronia
virtual, si un miembro es incluido en una nueva vista debe haber procesado todos
los mensajes de la anterior vista. Sin embargo, si un miembro recibe la notificacién
de nueva vista y decide entonces procesar los mensajes encolados, puede en ese
momento caerse, sin haber procesado todos los mensajes que le correspondian, y
violando asi el modelo de sincronia virtual, afectando a las aplicaciones que confian
en este modelo para su correcto funcionamiento. La tunica solucién para este
problema implica que los miembros deben recibir la notificacion del bloqueo de vista;
en este momento procesaran los mensajes pendientes y, si se cayeran durante esta
fase, no aparecerian como miembros de la nueva vista. Debe notarse que el modelo
de sincronia virtual no define el evento de vista bloqueada, y no es necesario si la
transferencia de estado se implementa directamente en el mismo modelo; este evento
se produce en el grupo cuando los miembros reciben la peticion de inclusién de
algin nuevo miembro o han detectado la caida de algun antiguo miembro y
comienzan a pactar el contenido de la nueva vista.

Si se instala una nueva vista y el coordinador de una transferencia en curso
cae, otro de los miembros con estado debe asumir su papel y completar su
trasferencia. Sin embargo, nuestra propuesta, como ocurria con las simplificaciones
[06,7], asume que el mensaje de estado se envia antes de que el coordinador procese
ningun mensaje de la nueva vista, es decir, de la vista en que se inicia la
transferencia. Como resultado, el nuevo miembro espera un mensaje con el estado
del coordinador tras la instalacion de la vista. Si otro miembro asume el papel del
antiguo coordinador, aun debe enviar aquel estado, para lo que hay varias
posibilidades:

* Los miembros con estado guardan su estado tras cada cambio de vista. Como
dos miembros podrian incorporarse al grupo en dos vistas consecutivas, esta
soluciéon implica que los miembros deberian ser capaces de almacenar varios
estados.

e O bien esos miembros congelan sus estados, simplemente no procesando
ninguno de los nuevos mensajes hasta que toda transferencia finalice: todos los
miembros del grupo quedan bloqueados.

* O bien cada miembro con estado se comporta como coordinador y envia su
estado a los nuevos miembros cuando se instala una vista.

* Una ultima y favorable solucién es que el nuevo miembro descarte todos los
mensajes encolados durante la vista previa, tal como si el miembro se
incorporara al grupo en la ultima vista instalada. Esta solucién es la misma que
ya usamos previamente al modelar el sistema y es la que escogemos en nuestra
aproximacion.

Finalmente, debe considerarse el caso en que se instala la vista antes de que el
coordinador envie su estado, y ese coordinador deba transferir su estado igualmente
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a nuevos miembros incorporados en la ultima vista. Nuestra aproximacion implica
que todos los nuevos miembros pasan a considerarse como miembros incorporados
en la ultima vista, por lo que este caso no anade ninguna dificultad.

5.2.2. Transferencias de estados en varios pasos

Estados grandes pueden requerir dividir el mensaje de estado en varios
mensajes. El nuevo miembro debe entonces recibir cada uno de los mensajes, que
pueden ser enviados por diferentes coordinadores. Bajo estas condiciones, el nuevo
miembro debe satisfacer:

g9,/izmisy +(MnpOM, Omsi, Oms? O...0msP)=s, [0g]

Es decir, el estado final se obtiene a partir de los mensajes de estado y un
conjunto de mensajes pendientes; pero esos mensajes de estado pueden provenir de
diferentes miembros con distintos estados y que hayan ya procesado algunos o todos
los mensajes que el nuevo miembro debe procesar. Esta condicion general es
evidentemente dificil de satisfacer de forma genérica. Un ejemplo de aplicacion que
la satisface en un grupo que almacena todos los mensajes enviados en el grupo, e
inicializa a los nuevos miembros enviandoles esos mensajes; pero, en este caso, cada
mensaje de estado se refiere a la misma instancia de estado, esto es: sy= sg=...= su..

Incluso cuando hay un tunico coordinador, la condicién anterior no se
simplifica, pues los diferentes mensajes de estado podrian referirse a distintas
instancias del estado, ya que el coordinador puede evolucionar al procesar mensajes
entrantes. Si todo mensaje de estado se refiriese al mismo estado, la solucién si seria
mas facil. Como vimos en la transferencia normal, es dificil esperar a procesar todo
mensaje pendiente, y nos enfocaremos en el caso en que el estado se envia sin haber
procesado ninguin mensaje de la nueva vista. En este caso, es importante notar que
no hay ninguna diferencia entre tener un unico coordinador o varios si los mensajes
son del tipo loopback, pues entonces todos los coordinadores presentan el mismo
estado cuando las vistas son instaladas. El coordinador comienza en un estado
inicial y evolucionara al estado final al procesar los mensajes pendientes (Mnp y M);
el miembro nuevo procesara igualmente sus mensajes pendientes (Mnp y M) asi
como los mensajes de estado para alcanzar el mismo estado final. Si hay un tnico
coordinador:

s, +(MnpOM,)=s;
coordinadar: g, /ism: s, +ms, =5, So +(mst O...0msP)+(MnpOM,)=s,
ms, =ms; O...0 ms) -
nuevo miembro:g;/j>m:s, +(anD M, O ms; D...Dmslﬁ’)=sF
M, :zkll\ﬂjk:Zl\/ljkDl\/lji:k_l\ﬂikml\/lji =M, OM;

k#i

= so+(msiO...0ms?)+(MnpOM,)=s, +(|v|npD M, OM, O, 0...0msp) [49)
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Si hay varios coordinadores transfiriendo el estado, M; debe ser el conjunto
vacio para todos los miembros:

s, + Mnp = s,
coordinadores: g, /i<m: Sy +Ms, =S, So +(ms|l 0..0 msf’)+ Mnp = s,
ms, =ms; O...0 msP
nuevo miembro:gj/j>m:so+(an[]msf[]...[]msf’)zsF
= sy+(msiO...0ms?)+Mnp=s,+(MnpOms! O...0msP) [510]

Estas dos ecuaciones son simples complicaciones de las féormulas obtenidas
para transferencias en un solo mensaje ([86] y [87]): el orden en que todo par de
mensajes, incluyendo los mensajes de estado, es procesado no puede afectar al
estado final.

Existe un caso especial cuando el estado y los mensajes se definen de tal forma
que cada mensaje s6lo modifica una de las porciones del estado. Si hay p porciones,
y les una porcion especifica, podemos obtener a partir de [88] para cada porcion:

[so +(MnpO M, Oms, Oms2 0. 0ms? )| =L

. } = s +(Mnp'OM! Omg)=s [o11]
Ozl - msy =@

[011] debe verificarse en cada porciéon I, cuando el estado se recibe de un
coordinador cualquiera i, que podria ser diferente para cada porcién. Este
coordinador habra procesado una parte de los mensajes entrantes antes de haber
enviado su mensaje de estado:

mensajes MnpO M, =M, +M; - M; =(MnpO M,
estado: s, +(MnpO M, )=s. ~ s, +M,=5;5 +M, =s,

= porcion:s' +(Mnp OM/)=s. )
&+ =3 S e+ (MB DM =s, - [o12]

} s +(MnpOM,)=s. =
g, /ism

Comparando [011] y [012], obtenemos una ecuaciéon similar a [83], que debe ser
satisfecha para cada porcion del estado, porciones que pueden ser transferidas
posiblemente por coordinadores diferentes:

so+ms +(M, OM/)=s,+(M,' OM! OM}; Oms))=s. [413]

Si no se bloquean los mensajes mientras se realiza la transferencia, deben ser
incluidos en la anterior ecuacion:

so+ms +(M, OM/ OM)=s,+(M,' OM/ OM, OM' Ons) =s.  [d14]

Para obtener una solucién genérica para todo tipo de grupos, extendemos la
solucion propuesta para transferencias en un solo paso. Los mensajes deben quedar
ahora bloqueados en el nuevo miembro hasta que el ultimo mensaje de estado se
reciba, y es la aplicacién la que define cual es el tltimo mensaje de estado. Si no hay
mensajes loopback, debe descartarse cada mensaje proveniente del coordinador que
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sea previo al ultimo mensaje de estado, por lo que se requiere cuanto menos
ordenacion fifo. Esta solucién implica que sélo se empleara un miembro como
coordinador para una determinada transferencia. Sin embargo, ya que el
coordinador no puede procesar ningin mensaje en tanto la transferencia se
complete, tiene sentido usar un solo coordinador y no bloquear varios miembros a la
vez.

5.2.3. Cambios de vistas en transferencias en varios pasos

Cuando puede descomponerse el estado de un grupo en varias partes y los
mensajes actualizan exclusivamente una de esas partes, el problema de la
transferencia de estado puede descomponerse en n transferencias de estado en un
solo paso, donde cada transferencia se corresponde a cada una de las partes del
estado. En este caso, los cambios de vistas introducen la misma complejidad que ya
hemos observado en transferencias en un solo paso. En las aplicaciones en grupos
que satisfacen [88], esta condicion no se torna mas complicada, aunque los
miembros con estado deben ahora considerar el caso en que el coordinador o
coordinadores caen antes de completar la transferencia.

La soluciéon que presentamos en el punto previo, basada en el envio del estado
del coordinador antes de procesar ningun mensaje de la nueva vista, puede emplear
igualmente las estrategias que sennialamos durante la discusion de transferencias en
un solo paso. Refiriéndonos a la soluciéon que directamente escogimos, donde el
nuevo miembro debe descartar los mensajes en cada cambio de vista, debe notarse
que ahora debe descartarse igualmente los mensajes de estado previos, lo que la
convierte en una soluciéon cara: el estado se divide en varias partes para acelerar la
transferencia, pero debe reiniciarse cada vez que el coordinador se caiga. Incluso
suponiendo poco usuales las repetidas caidas de los sucesivos coordinadores, un
protocolo bidireccional entre el nuevo miembro y su coordinador aceleraria la
transferencia, pues el nuevo miembro podria enviar al nuevo coordinador
informacién sobre el estado de su transferencia.

5.3. Algoritmo de transferencia de estado

Los anteriores puntos han mostrado que soélo los sistemas mas sencillos
pueden realizar transferencias de estado basicas sin realizar ningun procesamiento
adicional, en especial sin bloquear mensajes. El algoritmo que proponemos para
resolver la transferencia de estado de forma genérica se resume en los siguientes
puntos:

* El mensaje de estado debe enviarse inmediatamente tras el cambio de vista, y el
nuevo miembro debe bloquear todo mensaje entrante en tanto no reciba y
procese el mensaje de estado.
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* Tras procesar el mensaje de estado, los mensajes bloqueados se desencolan y
procesan en el orden de entrada. Si el grupo emplea mensajes no-loopback,
deben descartarse los mensajes que fueron procesados por el coordinador en la
vista anterior. En este caso, el grupo debe definir al menos orden fifo.

* No se considera al nuevo miembro como perteneciente al grupo mientras no se le
transfiera el estado. Cuando se instala una nueva vista, el coordinador concluye
cualquier transferencia en marcha y procesa los mensajes encolados. El nuevo
miembro descarta, en este caso, esos mensajes y esperara a que se inicie una
nueva transferencia en la siguiente vista. El mensaje de estado deberia incluir la
identidad de vista para que pueda descartarse si es recibido en la siguiente vista.

* Si se envia el mensaje de estado en varias porciones, los mensajes deben quedar
bloqueados en el nuevo miembro hasta que se reciba el ultimo mensaje de
estado, siendo la aplicacion la que decide cual es este ultimo mensaje de estado.
Si no hay mensajes no-loopback, debe descartarse todo mensaje del coordinador
previo al ultimo mensaje de estado, lo que implica la necesidad de orden fifo,
cuanto menos.

* Si se envia el estado en varios pasos y el coordinador se cae, la solucién mas
sencilla es que el nuevo miembro descarte los mensajes de estado recibidos. El
problema de rendimiento asociado a esta solucién puede evitarse empleandose
protocolos bidireccionales, donde el nuevo estado envia al nuevo coordinador el
estado de la transferencia. Esta solucion no resulta genérica, cada grupo debera
definir esos protocolos, siempre y cuando puedan permitir la continuacién de
transferencias fallidas.

5.4. Conclusiones

Este capitulo ha enfocado el problema de la transferencia cuando ésta se
produce bajo condiciones que modifican el estado que se transfiere. Se han descrito
las condiciones que deben verificar, tanto el grupo y sus miembros, como los
mensajes definidos en ese grupo para que la transferencia pueda realizarse sin
bloqueo de los miembros o los mensajes, observandose que sélo los grupos mas
simples verifican esas propiedades.

Se ha descrito de esta manera un algoritmo genérico que puede implementarse
en cualquier aplicacién para realizar una transferencia correcta en todos los casos.
Este algoritmo precisa de un bloqueo de mensajes, y el impacto de este bloqueo
sobre el modelo de sincronia virtual se ha detallado igualmente.

Al hacer el analisis de este impacto, hemos demostrado que es preciso que el
GMS haga publico el evento de bloqueo de vista; aunque este evento esta
generalmente disponible en los sistemas de comunicaciones fiables de grupo, el
modelo de sincronia virtual no lo considera una propiedad del GMS. Y, en efecto, si
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el GMS implementa directamente los protocolos de transferencia de estado, no es
preciso que tal evento sea publico.

El siguiente capitulo estudia los protocolos de bajo nivel que deben utilizarse
entre los miembros del grupo durante la transferencia, con el objetivo de comparar
las distintas posibilidades de implementacion, y comparando igualmente el efecto de
implementar esos protocolos en el mismo GMS o como un nivel por encima de aquél.
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Capitulo 6 - PROTOCOLOS DE
TRANSFERENCIA DE BAJO NIVEL

El capitulo anterior estudi6é las condiciones que deben verificarse para realizar
la transferencia de estado hacia miembros nuevos que se incorporan a un grupo, y
desarrollé un algoritmo que validaba esa transferencia de forma genérica. Este
algoritmo se ha especificado de forma abstracta, y esta seccion define unos
protocolos de bajo nivel sobre los que implementar el algoritmo. En particular, estos
protocolos son bidireccionales, permiten el intercambio de informacién entre el
coordinador de la transferencia y el nuevo miembro, lo que permite mejorar el
rendimiento del algoritmo en el peor caso: transferencias en varios pasos con
frecuentes caidas de los sucesivos coordinadores.

6.1. Requisitos de los protocolos

La transferencia de estado tiene varios problemas que resolver: consensuar
cudl es el estado a transferir, quién debe por lo tanto recibirlo y quién inicia la
transferencia. A continuaciéon, habra que determinar céomo efectuar la transferencia,
involucrando a todo el grupo o no, c6mo y quién inicia la transferencia o si ésta se
realiza en un solo paso o en varios.

Los protocolos deben cumplir una serie de requisitos:

*  Minimizar el ancho de banda requerido para efectuar la transferencia.
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Facilitar el envio del estado en varias fases, para facilitar a la aplicacién el
tratamiento de estados grandes.

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

Eleccion del coordinador: la aplicacion puede decidir como determinar el
coordinador para la inicializacion de un miembro nuevo; usar cualquier miembro
con estado, favorecer el empleo de determinados miembros mediante el empleo
de pesos o realizar balanza de carga entre los miembros con estado. También
permite delegarse esta decision a la aplicacion, que podra de esta manera
seleccionar el coordinador apoyandose en informacién adicional, como pueda ser
la proximidad fisica de miembros o la balanza de carga total.

Limitar la disponibilidad del grupo durante la transferencia: puede ser necesario
inhibir el envio de mensajes en el grupo, lo que supone que el grupo pierde
temporalmente su disponibilidad, al no poder responder a ninguna peticion de
servicio. En el polo contrario, puede considerarse que la transferencia de estado
es muy corta o que los mensajes pueden recibirse sin complicar la transferencia
de estado y, en ese caso, no se inhibe ningin mensaje durante estas
transferencias, evitando que el grupo pierda temporalmente su disponibilidad
como servidor. Un grado intermedio se obtiene cuando la transferencia de estado
se considera parcialmente segura y se permite el envio de los mensajes definidos
como seguros; la aplicacion debe entonces diferenciar entre mensajes seguros y
no seguros. En este caso, se puede también diferenciar entre la transferencia de
estado y la unién de particiones, definiéndose asi distintos grados de seguridad
para ambos escenarios.

Grupos de varios niveles. Si un grupo distingue entre funcionalidad cliente y
servidor, la transferencia sélo 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 ejemplo 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 al grupo, pues 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. Si la distribuciéon de réplicas no es uniforme y 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 légicamente mayor que la transferencia de propiedades. Ejem-
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plos de propiedades son el peso asociado a cada miembro o su localizacién fisica,
que puede servir a la aplicacion para seleccionar como coordinador al miembro
mas cercano.

* Inicializacion del grupo. El primer miembro que crea un grupo, crea un estado
inicial y empezara a dar un servicio, transfiriendo su estado si nuevos miembros
se incluyen en el grupo. Sin embargo, por problemas de particion de la red, un
miembro puede considerarse creador de un grupo al no poder comunicarse con
el resto de los miembros, y desarrollar un estado incompatible. Para soslayar
esta situacion, la aplicacion debe comunicar al servicio de transferencia de
estado cuando un miembro o conjunto de miembros sin estado pasan a
considerarse como miembros con estado, con completa funcionalidad.

La transferencia de estado esta en un nivel intermedio entre la aplicacién y el
GMS. De hecho, gran parte de la funcionalidad requerida en la transferencia de
estado puede trasladarse al GMS para lograr un mejor rendimiento. Los protocolos
de transferencia han sido desarrollados para los dos casos posibles, con o sin el
soporte del GMS, lo que permitira estudiar las ventajas o desventajas de extender el
GMS con una funcionalidad ajena a su servicio: en su definicién, las vistas que se
envian al grupo incluyen unicamente una lista ordenada de los miembros del grupo
y ninguna informacién adicional sobre el estado.

En los grupos de particién primaria existen dos formas posibles de realizar la
transferencia de estado: transferencia push, donde los miembros con estado
coordinan la transferencia hacia el miembro o miembros sin estado, y transferencia
pull, donde los miembros sin estado solicitan la transferencia de estado.

6.2. Transferencia push

El algoritmo de transferencia push precisa que cada miembro conozca la lista
de miembros con estado y los miembros que éstos estan coordinando. La
transferencia se realiza de la siguiente manera, como se visualiza en la figura 6.1:

* Seleccién de un coordinador para cada miembro sin estado, siguiendo las pautas
definidas por la aplicacién: usando pesos, balanza de carga, etc... Esta seleccion
es determinista, cada miembro del grupo decide el coordinador para cada nuevo
miembro sin realizar comunicaciones internas, pero todos seleccionan a los
mismos coordinadores.

* El coordinador envia al nuevo miembro la lista de miembros con estado y los
miembros que coordinan, en un mensaje al que denominamos mensaje p,
mensaje de protocolo. Si se han definido propiedades, este mensaje incluye las
de los miembros con estado. En cuanto lo recibe, el nuevo miembro pasa a
conocer el estado de transferencias en el grupo: qué miembros tienen estado y a
qué miembros estan coordinando.
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Nueva Mensgjes
(p): transferir informacion del protocolo

(9): transferir estado
(C): coordinar estado
(e): vitadetransferencia

Figura 6.1. Protocolo de transferencia push.

Si el nuevo miembro ha definido alguna propiedad, las envia al coordinador en
un mensaje de coordinacion llamado mensaje c. Se denomina mensaje de
coordinacién porque permite al nuevo miembro enviar informaciéon a su
coordinador; por ejemplo, sobre antiguas transferencias frustradas, como
explicamos mas adelante.

El coordinador transfiere el estado en uno o varios mensajes de estado (state
messages), denominados mensajes s.

Al finalizar la transferencia, el coordinador envia un mensaje multipunto final
(end message), denominado mensaje e, con el que los demas miembros pasan a
considerar al nuevo miembro como miembro con estado. Este mensaje contiene
las propiedades del nuevo miembro.

Si un coordinador se cae, los miembros sin estado a los que coordina se

distribuyen entre los demas miembros con estado; por esta razén, cada miembro
debe guardar la lista de miembros de cada coordinador, y la eleccion del coordinador
debe ser determinista, pues no existe comunicaciéon entre los miembros con estado
sobre esa eleccion. En particular, si se cae durante una transferencia, el miembro al
que coordinaba puede seleccionar directamente un nuevo coordinador, si ya recibio
del anterior el mensaje p. En este caso, puede enviarle automaticamente un mensaje
c de coordinacion de la transferencia, acelerando el protocolo. En la figura se
muestra que este mensaje ¢ seria concurrente con el mensaje p recibido del
coordinador, pues éste ultimo no puede saber si el nuevo miembro recibié el mensaje
p en su anterior transferencia, por lo que debe consecuentemente enviarlo.
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Nueva Mensajes
vista (p)

. transferir informacion del protocolo
(9): transferir estado

(r): soliciter estado

. vistadetransferencia

Figura 6.2. Protocolo de transferencia pull.

El contenido del mensaje ¢ de coordinacién, no se define a este nivel del
protocolo, de la misma forma que no se definen los mensajes s de estado; ambas
definiciones deben realizarse a un nivel superior de este protocolo, tal como se
detalla en el siguiente capitulo, al definir la interfaz de la aplicacion.

Debe notarse que las propiedades no son estaticas y, cuando un miembro las
modifica, debe enviar un mensaje a los demas miembros. Durante la transferencia,
el nuevo miembro no puede modificar sus propiedades, debe esperar a que el
coordinador envie el mensaje e. Sin embargo, si se produce un cambio de vista, el
protocolo permite al nuevo miembro enviar sus propiedades actualizadas al
coordinador en el mensaje c.

Este protocolo no incluye ninguna restricciéon de concurrencia, permitiendo la
transferencia simultanea de estado a varios miembros. En particular, si dos o mas
miembros son asignados al mismo coordinador, este ultimo puede inhibir la
concurrencia al ser incapaz de manejar varias transferencias al mismo tiempo; esta
limitacion debera incluirse en algiin nivel por encima de este protocolo.

6.3. Transferencia pull

Con transferencia pull, visualizada en la figura 6.2, cada miembro sé6lo debe
conocer la lista de los miembros con estado, lo que simplifica el algoritmo empleado:
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* Un miembro con estado es seleccionado deterministicamente para enviar en un
mensaje multipunto p la lista de los miembros con estado, asi como sus
propiedades. Este miembro no es el coordinador, pero puede escogerse
igualmente a partir de los pesos asignados a cada miembro.

¢ Cada miembro sin estado selecciona un coordinador. No hay comunicaciones
entre estos miembros, por lo que no se soporta balanza de carga. El coordinador
recibe un mensaje r de solicitud de estado (request state message).

* El coordinador envia entonces el estado en mensagjes s.

* Al concluir la transferencia, el miembro sin estado envia un mensaje multipunto
e, indicando asi su promociéon a miembro con estado. En este mensaje incluye
sus propiedades.

Si el coordinador se cae, el miembro sin estado selecciona un nuevo
coordinador mediante un mensgje r, donde incluye el estado actual de la
transferencia. En este caso, no es necesario que ninguno de los miembros con
estado envie de nuevo el mensaje p, puesto que al ser multipunto, pueden saber
perfectamente si el nuevo miembro lo recibié o no.

Varios miembros sin estado pueden seleccionar al mismo coordinador para
realizar la transferencia de estado. Si esta concurrencia no es deseable, debera
inhibirse en algin nivel por encima de este protocolo. También se definira de esta
manera el contenido del mensaje r, tal como se vio en la transferencia push.

6.4. Transferencia 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 mensaje multipunto, que incluye
asimismo las propiedades de los miembros con estado. Cada miembro sin estado
debe realizar a su vez un envio de sus propiedades con un mensaje multipunto.

A pesar del nombre, el protocolo push atin puede usarse para transferencias
en un unico paso, y como se ve en la siguiente comparativa, ésta es la soluciéon mas
favorable en la mayoria de los casos.

6.5. Comparativas de protocolos

6.5.1. Protocolos pushy push-one step

Las figuras 6.3 y 6.4 comparan los protocolos push y push-one step para
pequenos estados, asumiendo que el coordinador elegido no se cae durante la
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Figura 6.3. Comparativa entre push y push-one step, sin propiedades.
Vaores positivos implican peor rendimiento del protocolo push.

transferencia. Los graficos comparan la cantidad de informacién enviada en ambos
protocolos para distintos tamarnos de estado, indicando los valores positivos un peor
rendimiento para el protocolo push. La primera figura se refiere al caso donde no se
usan propiedades, y la segunda figura incluye el soporte de propiedades.

Los calculos se han realizado con unos tamanos de cabecera de los mensajes
de 32 bytes y tamanos de identidades de los miembros del grupo de 6 bytes. Para las
propiedades, se han empleado pequeinios tamanos, con s6lo 10 bytes por miembro.
Finalmente, los mensajes ¢ de coordinacion en el protocolo push se han considerado
con tamarnos de 4 bytes, suponiendo simplemente dos contadores enteros, uno que
indique la fase de la transferencia y otro para el numero total de fases requeridas. Se
observa que el protocolo en un s6lo paso tiene mejor comportamiento para estados
pequenos, y se degrada rapidamente segin aumenta el nimero de miembros del
grupo; este comportamiento se acentua si se aumentan los tamanos de las cabeceras
de los mensajes o de las propiedades:

+ Como el protocolo push-one step realiza la transferencia en un solo mensaje
multipunto, la inclusion simultanea de varios miembros en el grupo repercute en
un mejor comportamiento de este protocolo.

* El empleo de propiedades supone en el protocolo push-one step el envio adicional
de un mensaje multipunto por cada nuevo miembro, lo que se traduce en un
peor rendimiento respecto al protocolo normal, tanto peor cuanto mayores sean
esas propiedades.
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Figura 6.4. Comparativa entre push y push-one step,con propiedades.
Valores positivos implican peor rendimiento del protocolo push.

* Los graficos se han realizado suponiendo que no hay soporte multipunto; con
éste, el protocolo en un solo paso resultara siempre preferible al protocolo push,
al hacer uso extensivo de los mensajes multipunto.

Por lo tanto, sin soporte multipunto, el empleo de transferencia con protocolo
push-one step se limita a estados muy pequefios, tanto mas segun aumenta el
tamano del grupo, y dando muy mal rendimiento si es necesario el soporte de
propiedades. Debe notarse que, légicamente, el protocolo push también permite
transferencias en un unico paso, donde se envia un Unico mensaje s.

6.5.2. Protocolos pushy pull

La figura 6.5 muestra la diferencia en la cantidad de informacién enviada en
transferencias push y pull, segin el numero de miembros del grupo. Valores
positivos indican mejor rendimiento del protocolo pull; los calculos se han realizado
con los mismos parametros (tamafnios de mensajes, etc.) que se han detallado en la
comparativa entre protocolos pushy push-one step:

¢ Cuanto mayor es el tamano del grupo, mejor es comparativamente el rendimiento
del protocolo push. Esto se debe al mayor nimero de mensajes necesarios para
realizar un envio multipunto; por esta misma razén, un aumento en el tamario
de los mensajes como, por ejemplo, emplear cabeceras mayores, implica un peor
rendimiento del protocolo pull.
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(a):un nuevo miembro

(b):latercera parte de los
miembros son nuevos

(¢):un nuevo miembro,
usando propiedades

(d): muchos miembros
nuevos (la sexta parte),
con frecuentes caidas
de coordinadores

(€):como (d),usando
propiedades

(f):como (8),con soporte
multipunto

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

Figura 6.5. Comparativa entre protocol os push y pull.

* La inclusion simultanea de varios miembros en el grupo repercute en un mejor
comportamiento del protocolo pull.

* El uso de propiedades implica un mayor tamano de los mensajes multipunto
necesarios bajo protocolo pull, lo que se traduce en un peor rendimiento de este
protocolo segun el tamario de las propiedades aumenta.

» Con soporte multipunto, es favorable el empleo del protocolo pull.

Resumiendo: sin soporte multipunto, el protocolo push tiene un mejor
comportamiento que el protocolo pull, beneficiandose este ultimo de situaciones con
muy frecuentes caidas de miembros y de inclusiones simultaneas de nuevos
miembros en el grupo. Con soporte multipunto, el protocolo pull tiene mejor
rendimiento.

6.6. GMS con soporte de transferencia de estado

Aunque el GMS no implemente los protocolos de transferencia de estado,
puede incluir un soporte basico si anade en cada vista informacién sobre los
miembros con estado. De esta forma, los nuevos miembros conocen desde el
principio los miembros con estado, si los hay. Este soporte podria ademas
extenderse para incluir asimismo las propiedades de los miembros.

El impacto en el GMS es muy pequenio, y es uUnicamente preciso que los
miembros que adquieren el estado del grupo lo comuniquen al GMS para que éste

Protocolos de transferencia de bajo nivel 83



Nueva Mensajes

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

(C): coordinar estado

(9): estado obtenido
(v): vistadel grupoy de estado

Figura6.6. Protocolo push con soporte de transferenciaen € GMS

pueda instalar una nueva vista. Obviamente, este soporte minimo esta orientado al
protocolo pull, donde hace falta que los nuevos miembros reciban primero
informacién sobre el estado del grupo para poder dirigirse entonces a un miembro
valido y solicitarle el estado.

La figura 6.6 muestra los cambios en el protocolo push. El coordinador, una
vez transferido el estado, comunica al GMS la actualizaciéon del nuevo miembro, en
lugar de enviar un mensaje multipunto a todo el grupo. El GMS instalara
eventualmente, posiblemente tras esperar a que todos los nuevos miembros hayan
recibido el estado, una nueva vista que incluye la nueva informacion de estado.

La figura 6.7 muestra los cambios en el protocolo pull que, al no precisar del
primer mensaje multipunto p, resulta claramente superior al protocolo inicial. Una
comparacion entre el protocolo push sin soporte del GMS y el protocolo pull con
soporte, clarificaria cuando la inclusién de tal funcionalidad en el GMS resulta ttil.
No obstante, tal comparativa dependera de la implementacion particular de las
vistas en el GMS. Asi, si cada vista implica un mensaje multipunto entre los
miembros del GMS incluyendo sé6lo los cambios y no la vista completa, la
informacién a enviar bajo protocolo pull es menor y el soporte de la transferencia de
estado en el GMS queda justificado.

Tanto Maestro [Vaysburd98] como JavaGroups [Ban98] (ambos sobre
Ensemble) utilizan transferencia pull, pero en ambos casos se elimina el mensaje
inicial que envia un miembro con estado para informar de cuales son los miembros
correctos que pueden realizar la transferencia; el primero realiza la suposicién
erronea de que la vista incluye los miembros mas antiguos con los rangos mas bajos,
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Mensajes
(r): solicitar estado
(9): transferir estado

(9): estado obtenido
(v): vistadel grupoy de estado

Figura 6.7. Protocolo pull con soporte de transferenciaen el GMS

por lo que el miembro sin estado siempre se dirige al miembro con menor rango. En
JavaGroups, el miembro sin estado se dirige a cualquiera de los demas miembros,
sin saber si tiene estado o no; si no le responde en un tiempo determinado, la
solicita a otro miembro.

6.7. Grupos particionables

Si el GMS presta soporte de estado, en el caso de grupos de particiones
primarias basta con que contenga constancia de los miembros con estado. Si el
grupo es particionable, debe agrupar los miembros segun el estado que posean, pues
distintos miembros pueden presentar estados inconsistentes, y el GMS admitira dos
niveles de soporte:

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

* Implementar la interfaz definida en [Babaoglu95] en sincronia virtual extendida,
una forma de agrupar los miembros seguin su estado y permitir a la aplicacién la
integracion de subvistas y conjuntos de subvistas hasta alcanzar un estado tnico
(una vista tnica).

Sensei no incluye el estudio de grupos particionables, por lo que limitamos los
protocolos de transferencia a los grupos primarios.
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6.8. Conclusiones

Este capitulo se ha centrado en los protocolos de bajo nivel necesarios para
realizar la transferencia de estado en grupos primarios. Hay dos enfoques posibles:
un miembro con estado se dirige al nuevo miembro y le transfiere el estado, o el
nuevo miembro obtiene informaciéon sobre el grupo y se dirige entonces a uno de los
miembros con estado para solicitarle la transferencia.

Para cada posibilidad, hemos desarrollado un protocolo de bajo nivel que
permite implementar protocolos de aplicacion flexibles, como demostramos en el
siguiente capitulo. Finalmente, hemos verificado las condiciones que favorecen el
empleo de uno u otro protocolo. Estas condiciones han incluido el uso de
propiedades o no, y el posible soporte por parte del GMS para la transferencia de
estado, estudiando el impacto del nimero de miembros en el grupo y del nimero de
nuevos miembros en cada vista. Aunque para la comparativa hemos partido de
valores precisos para los tamanos de los mensajes, hemos observado también el
impacto de variaciones en esos tamanos.

Como regla general, el protocolo push precisa una menor transferencia de
informacién, salvo que se disponga de soporte multipunto. Como contrapartida, es
mas complicado de implementar, pues cada miembro debe mantener el estado de
transferencia de todos los demas miembros.
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Capitulo 7 - INTERFAZ DE APLICACION
DE TRANSFERENCIA DE ESTADO

Los dos capitulos anteriores han especificado un algoritmo de transferencia de
estado y unos protocolos de bajo nivel sobre los que implementar esa transferencia
de estado. Este capitulo se centra en la interfaz de alto nivel que la aplicacién
empleard, interfaz que permite la implementacién del algoritmo de transferencia de
estado planteado.

Esta interfaz la especificaremos como un servicio CORBA, en OMG/IDL, asi
como en Java, y mostraremos su implementacion sobre los protocolos de bajo nivel
descritos en el capitulo anterior.

El Object Management Group ha aprobado recientemente el servicio estandar
de tolerancia a fallos en CORBA mediante replicaciéon de entidades [OMG99]. Esta
especificacion se refiere a la replicacion de objetos en un entorno CORBA, e intenta
soportar un amplio rango de requisitos. Incluye soporte de replicaciones activa y
pasiva. Permite el control de la creacion y consistencia de las réplicas por la
aplicacion o bien por la infraestructura de tolerancia a fallos. Realiza el
mantenimiento y recuperacion del estado, ya sea automaticamente o personalizado
segun la aplicacion. Y este soporte se proporciona intentando minimizar en todo
caso el impacto sobre el ORB.

Sin embargo, la especificacion deja al menos un punto abierto: la transferencia
de estado en grupos de réplicas activas con un estilo de consistencia controlado por
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la aplicacion, transferencia que debe ser suficientemente flexible para soportar los
requisitos de muy variadas aplicaciones.

7.1. Tolerancia a fallos en CORBA

El principal componente en la especificacion de tolerancia a fallos de CORBA
para el manejo de grupos de objetos es el ReplicationManager, o supervisor de
replicacion, que deberia replicarse a su vez para asi ser tolerante a fallos. La interfaz
del ReplicationManager soporta por herencia las tres interfaces siguientes:
PropertyManager (supervisor de propiedades), GenericFactory (factoria de grupos) y
ObjectGroupManager (supervisor de grupos de objetos).

La interfaz PropertyManager define propiedades de tolerancia a fallos en grupos
de objetos, que determinan las responsabilidades de la infraestructura de tolerancia
a fallos. Las propiedades mas relevantes son ReplicationStyle (estilo de replicacion),
MembershipStyle (estilo de pertenencia a grupo) y ConsistencyStyle (estilo de
consistencia).

La propiedad ReplicationStyle determina cémo se mantiene el estado en las
réplicas; puede ser stateless (sin estado), cold passive (estado pasivo frio), warm
passive (estado pasivo caliente), active (estado activo) y active with voting (estado
activo con votacién), aunque el Gltimo no esta soportado en la actual especificacion.
Las replicaciones pasivas se basan en que un unico miembro, llamado primario,
procesa todas las solicitudes de servicio dirigidas al grupo, grupo que contiene otros
miembros denominados pasivos o backup. Si la replicacion es caliente, los miembros
pasivos reciben periddicamente el estado de la réplica primaria; si es replicacion fria,
la actualizacion se realiza iinicamente cuando es estrictamente necesario porque la
réplica primaria se haya caido. Bajo replicaciéon activa, todas las réplicas procesan
todas las solicitudes de servicio al grupo, y se suprimen tanto las solicitudes
repetidas como las respuestas duplicadas. Este estilo requiere que el grupo se disene
bajo el modelo de sincronia virtual [Birman87].

La propiedad MembershipStyle determina como se maneja la pertenencia al
grupo, si es directamente controlada por la aplicaciéon (application-controlled) o por la
infraestructura de tolerancia a fallos (infrastructure-controlled). En el ultimo caso, el
ReplicationManager invocara a las factorias requeridas para crear los miembros
necesarios para satisfacer las propiedades del grupo, como el numero inicial o
minimo de réplicas. Si la aplicacion controla la pertenencia al grupo, el
ReplicationManager dispone de operaciones para insertar o extraer miembros de los
grupos, definir el miembro primario y las localizaciones de cada miembro del grupo.

La consistencia del grupo, determinada por la propiedad ConsistencyStyle,
puede ser también controlada por la aplicacion (application-controlled) o por la
infraestructura (infrastructure-controlled). En el primer caso, la aplicacion debe
asegurar su propia consistencia en cada momento: tras invocaciones al grupo o
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cuando éste cambia porque una nueva réplica es anadida al grupo, la cual debe por
lo tanto recibir el estado actual del grupo. Alternativamente, si es controlada por la
infraestructura de tolerancia a fallos, los objetos que soportan la aplicacién deben
implementar una interfaz basica, Checkpointable, que define operaciones simples
para obtener o establecer el estado:

interface Checkpointable {
State get_state ();
void set_state (in State s);
b
interface Updateable : Checkpointable {
State get_update ();
void set_update (in State s);

Opcionalmente, los objetos pueden implementar una interfaz especializada
sobre la anterior, Updateable, que define adicionalmente operaciones para establecer
y obtener el estado incrementalmente. La infraestructura maneja los mecanismos
requeridos para mantener una consistencia fuerte entre las réplicas de grupo y para
instalar un estado consistente en cada nueva réplica. Esta consistencia significa,
bajo replicacién pasiva, que tras la transferencia de estado a un miembro pasivo,
éste es consistente con la réplica primaria o, si la replicacion pasiva es cold, con la
anterior réplica primera. Con replicaciéon activa, consistencia fuerte requiere que tras
cada invocacion de servicio al grupo, toda réplica tenga el mismo estado. Si la
replicacion mantiene algun estado, es decir, no es stateless, el comportamiento de
cada miembro debe ser determinista y cada miembro debe comenzar en el mismo
estado.

Esta especificacion implica que, cuando la infraestructura de tolerancia a
fallos debe mantener la consistencia, las réplicas deben devolver periddicamente su
estado. Esta infraestructura almacena los mensajes procesados por cada réplica y
obtiene su estado en intervalos periédicos acordes a la propiedad Checkpointlnterval,
definida en unidades de décimas de microsegundos. Al incorporarse una nueva
réplica al grupo, el estado de éste puede obtenerse a partir del ultimo estado
almacenado y de los mensajes procesados tras haber almacenado ese estado, de ahi
la necesidad del comportamiento determinista de la aplicacion.

La transferencia de estado estudiada en Sensei involucra precisamente a los
grupos de réplicas activas donde el estado se obtiene a partir de las otras réplicas de
forma directa. Bajo la notacién CORBA, el dominio de Sensei son los grupos activos
con un valor de la propiedad ConsistencyStyle tal que la consistencia es manejada
por la propia aplicacién. Finalmente, la especificacion CORBA no soporta el
particionado de grupos, por lo que no es necesario incluir la consistencia entre
grupos particionados.
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7.2. Diseno de la interfaz

La interfaz que especificamos busca la flexibilidad necesaria para adaptarse a
complejos requisitos de transferencia. Sin embargo, debe mantenerse simple en los
casos que precisen transferencias sencillas. Por esta razén, un miembro que realice
transferencias en un tunico paso debe implementar simplemente la interfaz
Checkpointable, tal como lo define la especificacion CORBA. Bajo JavaRMI, esta
interfaz es:

public interface Checkpointabl e extends java.rm . Renote{
State get_state () throws java.rm .RenoteException;
void set_state (State s) throws java.rm .RenoteException;

Donde el estado viene definido como:
public interface State extends java.io.Serializable {}

Los siguientes apartados implican una mayor flexibilidad en la transferencia:
» Transferencias en varios pasos.
e Comportamiento ante cambios de vistas.
* Propiedades de miembros.
* Eleccién del coordinador.
» Transferencias concurrentes.

Cada apartado es explicado a continuacién, antes de mostrar la interfaz
especificada. Al describir esta interfaz, los objetos o clases involucrados han sido
nombrados en inglés, para mantener la coherencia con otras especificaciones
OMG/IDL.

7.2.1. Transferencias en varios pasos

Cuando se transfiere el estado en varias partes, se precisa alguna
sincronizacién entre el coordinador y el nuevo miembro para identificar la parte que
se transfiere. Esta sincronizacion puede definirse simplemente por el orden de las
partes que se transfiere pero, especialmente para soportar un protocolo bidireccional
entre ambas partes que permita reanudar transferencias interrumpidas, se requiere
algun mecanismo mas elaborado de sincronizaciéon. Aunque la misma porcion de
estado puede incluir esa sincronizaciéon como parte del estado, definir un objeto
separado para ese proposito permitira un disefio mejor y mas claro. Este objeto lo
llamamos coordinacién de fase o PhaseCoordination en la interfaz, y es la propia
aplicacion quien lo define.
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Desde el punto de vista del sistema de transferencia de estado, esta fase
simplemente debe indicar cuando una transferencia ha concluido. Un ejemplo es
una fase que contiene el numero de porciones en que se ha dividido el estado y la
identidad de la siguiente porcion a transferir. El final de la transferencia se
determina en este caso cuando la identidad y el nuimero de porciones del estado
coinciden. Esta fase se define en OMG/IDL como:

val uet ype PhaseCoordi nation {
public boolean is_transfer_finished ();

Una fase que siempre devuelve true define una transferencia en un tnico paso,
obviamente.

La definicion de este objeto se realiza en CORBA mediante la funcionalidad de
objetos por valor. Si en su lugar se hubiera empleado un tipo interface, chequear la
finalizacion de la transferencia requeriria una llamada remota. Y si en su lugar se
empleara un tipo struct, no habria posibilidad de extenderlo para incluir
comportamiento especifico para la aplicacion, pues no admiten herencia en CORBA.
De esta forma, se puede definir la fase del anterior ejemplo de la siguiente manera:

val uet ype Exanpl ePhase : PhaseCoordination {
public | ong chunks;
public | ong next Chunk;

Cuando se accede al coordinador para obtener su estado, debe devolver un
objeto PhaseCoordination asociado a ese estado, que es transferido al nuevo
miembro. Casi todas las operaciones en la interfaz de transferencia incluyen fases de
coordinacion.

Bajo JavaRMI, la definicién de la fase es:

public interface PhaseCoordination extends java.io. Serializable{
public boolean is_transfer_finished ();

Al ser serializable, el objeto que implemente la interfaz es visto localmente en la
maquina virtual que lo recibe y el acceso a sus métodos no es remoto.

7.2.2. Cambios de vistas

Si una transferencia se interrumpe porque el coordinador haya caido, es
posible que el nuevo miembro envie con una fase la informacién sobre esa
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transferencia interrumpida a su nuevo coordinador, de tal manera que no tenga que
reiniciarse desde el principio.

Sin embargo, como ya hemos demostrado al estudiar las condiciones en la
transferencia, la sincronizaciéon entre el nuevo miembro y el coordinador, cuando
una transferencia anterior es interrumpida, no es en absoluto un proceso obvio. Asi,
la soluciéon genérica que propusimos fue la de cancelar toda transferencia que no
hubiese finalizado cuando una nueva vista se instalase. En principio, hay dos
soluciones alternativas, aunque debe notarse que no son completamente
compatibles con el modelo de sincronia virtual, al romper uno de los principios: dos
miembros cualesquiera en dos vistas consecutivas deben procesar los mismos
mensajes.

La primera solucién implica que, cuando se realiza la transferencia, tanto el
coordinador como el miembro coordinado se encuentran légicamente fuera del
grupo: ninguno procesa ningin mensaje hasta que se complete la transferencia. Si el
coordinador se cae, el miembro coordinado debe ser capaz de enviar a su nuevo
coordinador informacién sobre el estado recibido y los mensajes procesados, de tal
manera que éste pueda conocer la porcién de estado que le falta. Los mensajes son
por lo tanto encolados, no siendo procesados hasta que la transferencia finalice
naturalmente o porque uno de los participantes en la transferencia se caiga. Si es el
coordinador el que se cae, los mensajes encolados en el nuevo miembro son
eliminados de la cola.

Esta soluciéon es la que permite una transferencia de estado mas sencilla para
la aplicacion, que se despreocupa de los cambios de vista. El objetivo que se
persigue con el modelo de sincronia virtual es obtener estados consistentes mediante
el procesado de los mismos mensajes en un orden adecuado. Si el procesado de un
mensaje depende de informaciéon de la vista como, por ejemplo, del nimero de
miembros en el grupo, no podra emplearse esta solucion.

La otra solucién implica que sélo el miembro coordinado se encuentra fuera
del grupo durante la transferencia. Si llega una nueva vista, los mensajes son
enviados al coordinador para que los procese, mientras que el miembro coordinado
puede, bien descartar, bien recibir, todos los mensajes de esa vista. La motivacion de
esta soluciéon es permitir al coordinador evaluar los cambios en el estado, cambios
que puede enviar en una vista posterior.

Esta segunda opcién es similar a la soluciéon que propusimos como genérica:
ambos miembros reciben todos los mensajes, pero si hay un cambio de vista la
transferencia se reinicia automaticamente. En este caso, se deja a la aplicaciéon la
opcién de que reinicie esa transferencia o pueda evaluar todos los cambios que, en
algunos casos, puede suponer una optimizacion al protocolo, a costa de complicar la
logica de la aplicacion.
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Para permitir las distintas opciones, un parametro permite definir como se
realiza la transferencia. Esta propiedad en el sistema de transferencia de estado la
denominamos BehaviourOnViewChangesy puede tomar los siguientes valores:

*  MembersOnTransferExcludedFromGroup: los miembros en la transferencia se
consideran excluidos del grupo. Los mensajes quedan encolados y sé6lo se envian
a la aplicacién cuando la transferencia ha concluido.

*  StatelessMembersDoNotBelongToGroup: los miembros sin estado no pertenecen al
grupo. Estos miembros no reciben mensajes en tanto no reciban el estado; ante
un cambio de vista, la transferencia se considera que debe reiniciarse, aunque se
mantiene el mismo coordinador para permitir optimizaciones. El servidor no
procesa mensajes en tanto realiza la transferencia pero, ante un cambio de vista,
interrumpe ésta y recibe todos los mensajes no procesados en esa vista, que debe
procesar antes de asumir la nueva vista.

* StatelessMembersBelongToGroup: todos los miembros se consideran incluidos en
el grupo. Esta es la tnica opcién que permite una solucién que se adhiere al
modelo de sincronia virtual. Se comporta como en el anterior caso, pero el nuevo
miembro recibe los mensajes antes de procesar la nueva vista y es
responsabilidad de la aplicacién el realizar toda la sincronizacién necesaria, o
bien, descartar toda resincronizacion y comenzar de nuevo la transferencia. Los
mensajes solo se envian al final de la vista, no durante ésta, y la aplicacién debe
decidir si los puede procesar o no.

7.2.3. Propiedades de miembros

El estado del grupo puede entenderse como el estado de un determinado
miembro que fuera el tinico miembro de ese grupo. Sin embargo, las propiedades
estan asociadas a cada miembro en particular y no tienen visibilidad fuera del
grupo, es decir, ni son parte del estado, ni deberian afectar al resultado de ninguna
operacion sobre el grupo. Las operaciones relativas al mismo grupo si pueden verse
afectadas y un ejemplo es la eleccion del coordinador. Ejemplos basicos de estas
propiedades son las localizaciones de cada miembro o pesos especificos para realizar
determinadas tareas.

Otra diferencia entre el estado y las propiedades de los miembros reside en
su transferencia. Cuando un nuevo miembro se incluye en el grupo, el grupo
transfiere su estado a este miembro. Sin embargo, las propiedades deben
transmitirse en ambas direcciones: se considera que un nuevo miembro no tiene
estado pero si propiedades.

La especificacion de tolerancia a fallos en CORBA define una estructura de
propiedades llamada Property, que podemos emplear para este proposito:

t ypedef CosNami ng:: Nane Nane;
typedef any Val ue;
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struct Property {
Name nam
Val ue val ;
b

typedef sequence <Property> Properties;

La definicion de propiedades bajo JavaRMI es:

class Property inplenments java.io. Serializable {
public interface Value extends java.io. Serializable {}
public String nam
public Val ue val;

La interfaz PropertyManager en la especificacion CORBA define métodos para
asociar estaticamente propiedades por defecto para cualquier grupo creado por ese
manager, o dinamicamente para un grupo especifico. Por su complejidad, los
detalles del manejo de propiedades lo posponemos a una secciéon posterior y sélo
definimos aqui la interfaz OMG/IDL que deben soportar los miembros del grupo para
recibir las notificaciones de cambios en las propiedades de otros miembros:

interface Propertylistener {
voi d properties_updated (in Location |oc);

b

7.2.4. Eleccion del coordinador

Hay varias estrategias para seleccionar el miembro responsable de coordinar
una determinada transferencia de estado: transferencia pull, donde el nuevo
miembro selecciona a ese coordinador, o transferencia push, donde son los
miembros con estado los que lo seleccionan. El capitulo anterior mostré que el
protocolo push presenta un mejor rendimiento en aquellos casos en que no se
dispone de soporte multipunto por hardware: por esta razén, el servicio de
transferencia debe predefinirse como push o pull, ya que no es posible que el servicio
seleccione automaticamente el mejor modo de funcionamiento.

Bajo las dos estrategias, la eleccion del coordinador puede realizarse
automaticamente por la infraestructura de transferencia de estado, o bien
directamente por la aplicacion. En el primer caso, la aproximacion mas sencilla es
permitir que cualquier miembro sea el coordinador. Una posibilidad mas elaborada
es asociar pesos a cada miembro, permitiendo asi balancear la carga de
transferencia entre los miembros con estado, o bien asignar las transferencias a uno
o varios miembros predeterminados, aquellos que tengan mayores pesos.
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Cuando la aplicacion selecciona al coordinador, los miembros deben
implementar la interfaz CoordinatorElector, que define unicamente un método
denominado get coordinator, método que, al ser invocado, debe devolver
deterministicamente uno de los miembros con estado presentados:

interface CoordinatorEl ector {
Location get_coordinator (in Locations |ocs);

b

CORBA define Location como CosNaming::Name, que es a su vez un string.
Por lo tanto, los miembros vienen identificados por una cadena de caracteres y la
aplicacion selecciona al coordinador a partir de estas identificaciones. En el método
anterior, s6lo los miembros con estado, susceptibles de ser coordinadores, son
enviados en el unico parametro.

La operaciéon debe ser determinista, todos los miembros consultados deben
devolver el mismo miembro; sin embargo, si el protocolo empleado es pull, es
responsabilidad exclusiva del nuevo miembro el escoger ese coordinador, por lo que
en este caso ese determinismo no es necesario.

Cuando la infraestructura selecciona al coordinador, el algoritmo es diferente
para protocolo push y pull En el primer caso, se balancea la carga sobre los
distintos miembros con estado y, en el segundo caso, se selecciona el coordinador de
acuerdo con su rango en la vista: el miembro sin estado con menor rango selecciona
al miembro con estado con menor rango, etc. Debe notarse que este segundo
algoritmo no balancea realmente la carga. Por ejemplo, si una vista instala un nuevo
miembro y, antes de que concluya su transferencia, se instala una segunda vista con
otro nuevo miembro, ambos seleccionan el mismo coordinador.

Para dar una mayor flexibilidad a este esquema, este algoritmo permite
definir una determinada propiedad que denominamos peso del coordinador. Si esta
propiedad esta definida y tiene asociado un valor numeérico, se entiende como el peso
que cada miembro tiene para ser seleccionado como coordinador.

7.2.5. Concurrencia en la transferencia

Si el grupo contiene mas de un miembro sin estado consistente, es necesario
realizar mas de una transferencia. Estas pueden realizarse simultaneamente si hay
varios coordinadores o bien cuando un unico coordinador las realiza
concurrentemente. La primera aproximacion depende de la elecciéon del coordinador,
cuando dos miembros sin estado seleccionan diferentes coordinadores. La segunda
opcion tiene dos posibilidades, que pueden determinarse de nuevo mediante
propiedades en el sistema de transferencia de estado. Estas dos posibilidades no son
mutuamente excluyentes.
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En primer lugar, definimos la propiedad booleana
ConcurrentTransfersAllowed, describiendo cuando wun servidor puede realizar
simultaneamente transferencias independientes a distintos clientes. Esta opcién no
es compatible légicamente con que el servidor se encuentre fuera del grupo en tanto
se realiza la transferencia: si inicia una transferencia en una vista y antes de
concluirla se instala una nueva vista con un nuevo miembro y debe transferirle
igualmente el estado, habra un desfase logico debido a los mensajes de la vista
anterior que no ha podido procesar. Por esta razon, las transferencias concurrentes
s6lo pueden realizarse, en este caso, sobre miembros que la inician en la misma
vista.

La segunda posibilidad viene definida con la propiedad booleana
MultipleTransfersAllowed: el servidor realiza la transferencia a varios clientes
simultaneamente y todos reciben el mismo estado. Esto implica que todos deben
devolver la misma coordinacion de fase en cada paso. Si alguno no la devuelve, debe
considerarse que funciona erréneamente y ser expulsado del grupo.

7.3. Interfaz de transferencia

La seccién anterior mostré varios aspectos que influyen directamente en la
interfaz final: las transferencias pueden realizarse en varios pasos, pueden ser
interrumpidas al cambiar las vistas y pueden incluir concurrentemente varios
miembros coordinados.

La interfaz se define, entonces, incluyendo en cada método las fases de
coordinaciéon que hemos definido, que permiten realizar la sincronizacion en las
transferencias en varios pasos y en las transferencias interrumpidas. La siguiente
lista muestra los métodos que deben soportarse, sin detallar su funcionalidad:

* start_transfer: se invoca sobre el coordinador, que devuelve una fase a emplear
en los siguientes pasos de la transferencia. El coordinador recibe aqui la lista de
miembros a coordinar, en caso de una transferencia concurrente.

e stop_transfer: se invoca, tanto sobre el coordinador, como sobre el nuevo
miembro, para indicar el final de una transferencia de estado, bien porque ésta
haya finalizado, bien porque uno de los miembros en la transferencia haya caido.

* get state: en comparacion con el método con el mismo nombre en la interfaz
Checkpointable, incluye ahora un parametro con la fase que se espera y la
siguiente fase a enviar. A partir de la fase que se devuelve, el sistema de
transferencia de estado obtiene la informacién necesaria para saber cuando una
transferencia ha finalizado.

* set_state incluye también un parametro con la fase asociada al estado que se
establece.
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sync_transfer: invocado sobre el nuevo miembro para obtener cual es la fase que
espera. Se invoca al principio de la transferencia y tras instalarse cada vista. En
el caso de emplear la aproximacion donde se consideran que los miembros en
transferencia estan excluidos del grupo
(MembersOnTransferExcludedFromGroup), se invoca, l6gicamente, una tnica vez.

interrupt_transfer: se invoca sobre el coordinador y sobre el nuevo miembro en
cada momento en que la transferencia quede interrumpida. En el caso de
MembersOnTransferExcludedFromGroup no se invoca, entonces, en ningun
momento.

continue_transfer: invocaciéon al reanudarse una transferencia. Tampoco se
invoca nunca en el caso de MembersOnTransferExcludedFromGroup.

Estos métodos se especifican en una nueva interfaz, StateHandler, que no

tienen ninguna relacién de dependencia con la interfaz Checkpointable. Sin embargo,

en lugar de especificar una unica interfaz, la funcionalidad queda desglosada en dos

interfaces con relacién de herencia, la primera de los cuales soporta la funcionalidad

del caso mas simple, donde toda transferencia queda cancelada tras un cambio de
vista. La interfaz mas simple es BasicStateHandler, que bajo OMG/IDL es:

interface BasicStateHandl er {

void start_transfer (in Locations joining_nenbers,

i nout PhaseCoor di nati on phase);

State get_state (i nout PhaseCoordinati on phase);
void set_state (in State s,

i n PhaseCoordi nati on phase);

void stop_transfer (in Locations falling_nenbers,

in bool ean transfer_finished);

Esta interfaz queda especializada, en el caso de poder continuar

transferencias interrumpidas, mediante la interfaz StateHandler:

interface StateHandl er : BasicStateHandl er {

void sync_transfer (in Location coordinator,

i nout PhaseCoor di nati on phase);

void interrupt_transfer (inout PhaseCoordination phase);

void continue_transfer (in Locations joining_nenbers,

i nout PhaseCoor di nati on coordi nat or _phase,
i n PhaseCoordi nati on joi ni ng_phase);

La interfaz resulta compleja para poder soportar todas las posibilidades de

transferencia. Aun asi, resulta mucho menos compleja que la légica que la propia
aplicacion debe incluir para soportar transferencias interrumpidas. La seccion
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posterior de ejemplos de uso muestra esta complejidad y cémo la interfaz definida
permite soportar las distintas posibilidades.

7.3.1. sync_transfer

Esta operacién, s6lo soportada en la interfaz mas compleja, StateHandler, se
invoca sobre el nuevo miembro cuando se va a iniciar la transferencia y, a
continuacién, tras cada interrupcion de transferencia debida a cambios de vistas, de
tal forma que el miembro pueda devolver una fase de coordinacion que exprese su
actual estado de transferencia.

void sync_transfer (in Location coordinator, inout PhaseCoordination phase);

El primer parametro informa sobre el coordinador asignado y el segundo
parametro devuelve la fase esperada. Si habia ya una transferencia en curso,
cancelada por la caida del coordinador previo, este método se invoca con la ultima
fase devuelta al recibir una notificacion interrupt_transfer, que sera una referencia
nula en otro caso.

Si dos miembros susceptibles de pertenecer a la misma transferencia
simultanea devuelven dos fases distintas, no podran recibir el mismo estado
simultaneamente.

7.3.2. start_transfer

Esta operacion se invoca sobre el coordinador cuando se inicia una
transferencia, para permitir cualquier preprocesado que la aplicaciéon precise, y
poder sincronizar la transferencia con el nuevo miembro.

void start_transfer (in Locations joining nmenbers, inout PhaseCoordination phase);

El primer parametro incluye las localizaciones de los miembros nuevos, que
tendran la misma transferencia de estado. Si la aplicacién soporta transferencias
concurrentes de un coordinador a varios miembros, cada uno de ellos bajo una
transferencia diferente, este método es invocado repetidamente para cada uno de
esos miembros, en lugar de incluirlos a todos en el primer parametro.

Si se soporta sélo la interfaz BasicStateHandler, el segundo parametro no
contiene ninguna informacion valida. En caso contrario, antes de invocarse esta
operacion, el sistema habra solicitado al nuevo miembro su fase de coordinacion
empleando el método sync_transfer, y esta fase se transfiere ahora al coordinador.

Devuelve, en ese mismo segundo parametro, una fase que se empleara en la
siguiente llamada a get_state.
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7.3.3. get_state

Como en el caso de su operacion homoénima en la interfaz Checkpointable,
get_state devuelve el estado de un miembro del grupo y se invoca, exclusivamente,
sobre miembros que presenten un estado consistente.

State get_state (inout PhaseCoordi nation phase);

El estado o porcion de estado, se devuelve con el primer parametro; el segundo
parametro contiene la fase que determina el estado o porciéon de estado a devolver,
proveniente de una llamada anterior a start transfer o get state. En este mismo
parametro debe devolver la fase que indica el siguiente paso de la transferencia.

Esta operacion se invoca repetidamente sobre el coordinador mientras que la
fase devuelta no indique el final de la transferencia.

Esta operacion no incluye las identidades de los miembros coordinados
cuando, bajo una transferencia concurrente, el mismo coordinador pueda recibir
invocaciones get_state concurrentes. Si la aplicacion necesita transferir diferentes
estados segun sea el miembro destino, puede emplear la fase de coordinacién con
ese fin.

7.3.4. set_state

void set_state (in State s, in PhaseCoordination phase);

Con este método se establece el estado en el nuevo miembro. El primer
parametro define ese estado y el segundo, la fase de coordinacién asociada.

7.3.5. interrupt_transfer

Se invoca sobre el coordinador y nuevo miembro o miembros cuando la
transferencia se interrumpe por un cambio de vista. En el caso de
MembersOnTransferExcludedFromGroup, no se invoca en ningiin momento.

void interrupt_transfer (inout PhaseCoordinati on phase);

Debe devolverse en su unico parametro una fase que indique el estado del
miembro y la transferencia. Este mismo parametro se usa para indicar la ultima fase
dada por este miembro en una operacion previa de transferencia.

La fase devuelta sera empleada mas adelante en la siguiente llamada a
continue_transfer, en el caso del coordinador, o a sync_transfer, en el caso del nuevo
miembro. Entre ambas llamadas, el miembro recibira probablemente (y dependiendo
del comportamiento ante vistas seleccionado) mensajes del grupo que alteraran su
estado, por lo que esta fase permite al miembro sintetizar los cambios producidos
por esos mensajes.
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7.3.6. continue_transfer

Esta operaciéon se invoca exclusivamente sobre el coordinador, una vez que
una transferencia ha sido interrumpida, enviandosele las fases dadas por el
coordinador y el nuevo miembro en la anterior llamada a
interrupt_transfer/sync_transfer. Como ocurre con interrupt_transfer, en el caso de
MembersOnTransferExcludedFromGroup, esta operacion no se invoca en ningun
momento.

void continue_transfer (in Locations joining_nenbers,
i nout PhaseCoordi nati on coordinator_phase,
i n PhaseCoordi nation joi ni ng_phase);

El primer parametro incluye las identidades de los miembros a coordinar, pues
puede haber variado con el cambio de vista que produjo la interrupcién de la
transferencia. El segundo parametro incluye la fase que este miembro devolvié en la
llamada a interrupt_transfer y, en este parametro, debe devolver la fase que sera
empleada en las sucesivas llamadas a get state. Finalmente, el tercer parametro
incluye la fase devuelta por el miembro coordinado tras invocar sync_transfer.

7.3.7. stop_transfer

void stop_transfer (in Locations falling_nmenbers, in boolean transfer_finished);

Cuando se invoca sobre el coordinador, esta operacion da informacién sobre
los miembros excluidos de la transferencia porque hayan caido. Al invocarse, tanto
sobre el coordinador como sobre el nuevo miembro, el segundo parametro indica
cuando la transferencia ha concluido. En el coordinador, si la transferencia se
considera cancelada en cambios de vistas, este parametro se recibira siempre con
valor true.

Al estudiar las condiciones que deben cumplir las aplicaciones y sus
mensajes para realizar la transferencia de estado, comprobamos que es preciso que
el GMS informe a la aplicacién del bloqueo de vistas; es en ese momento cuando el
sistema de transferencia de estado realiza las llamadas a interrump_transfer y
desencola los mensajes que han sido enviados durante la vista. Por esa razén, un
sistema puede recibir el evento de interrupcion de vista cuando realmente ésta ya
haya finalizado porque el otro miembro en la transferencia haya caido. En este caso,
el miembro recibe el evento de interrupcion y, a continuacion, el de finalizacion de la
transferencia.
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7.4. Propiedades de miembros

Al describir el disefio de la interfaz, introdujimos el uso de propiedades sin
entrar en detalle sobre su manejo. Las propiedades no estan ligadas a ningun tipo
en particular y el tnico requisito es que se especifican mediante una cadena de
caracteres. En la especificacion CORBA, la interfaz PropertyManager define la forma
de asociar propiedades a grupos.

La granularidad en esta interfaz permite especificar propiedades
exclusivamente a nivel de grupo, no sobre los propios miembros. Para las
propiedades que definen el comportamiento del grupo, como sus posibilidades de
concurrencia en las transferencias de estado, esta granularidad es suficiente. Al
discutir la eleccion del coordinador, introdujimos también una nueva propiedad que
define el peso de cada miembro en una transferencia. Sin embargo, esta propiedad
no es asignable a un grupo, sino a miembros particulares, donde la granularidad
dada por el PropertyManager es insuficiente.

Para estos casos de granularidad insuficiente, predefinimos una nueva
propiedad que asocia a cada miembro un conjunto de propiedades; su tipo asociado
se define como una secuencia de propiedades para cada miembro en el grupo:

typedef sequence <Property> Properties;

struct MenberProperties {
Locati on nenber;
Properties props;
b
typedef sequence <Menber Properties> Menber Properti esList;

Para la actualizacion dinamica de propiedades, la interfaz PropertyManager
incluye un método para modificar las propiedades de un grupo,
set_properties_dynamically:

interface PropertyManager {
/= ..
voi d set_properties_dynam cally (in ObjectG oup object_group,
in Properties overrides)
rai ses (Obj ect G oupNot Found, I|nvalidProperty, UnsupportedProperty);
Properties get_properties (in ObjectGoup object_group)
rai ses (Obj ect G oupNot Found) ;

Sin embargo, no resultaria practico que un determinado miembro cambiara
una o varias de sus propiedades asociadas mediante este método, pues entonces
deberian especificarse todas las propiedades del grupo. Ademas, habria problemas
de concurrencia si varios miembros cambiaran simultaneamente sus propias
propiedades.
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Esta interfaz se extiende entonces con dos nuevas operaciones:

interface PropertyManager {
I* ...
voi d set _nenber _properties (in ObjectGoup object_group,
in Location menber,
in Properties overrides)
rai ses (bj ect GoupNot Found, InvalidProperty, UnsupportedProperty);
Properties get_nmenber_properties (in CbjectGoup object_group,
in Location)
rai ses (Qbj ect G oupNot Found) ;

Al emplear pertenencia a grupo controlada por la infraestructura, las
factorias (GenericFactory) reciben las propiedades de cada miembro cuando éste
debe ser creado:

interface GenericFactory {
bj ect create_object (in Typeld type_id,
in Criteria the_criteria,
out FactoryCreationld id);
voi d del et e_obj ect (in FactoryCreationld id);

b

En nuestra propuesta, las propiedades quedan incluidas en el parametro del
tipo Criteriacz un miembro recibe sus propias propiedades, las de los demas
miembros del grupo se le transfieren durante la transferencia de estado. Cuando las
propiedades cambian dinamicamente, un miembro que implementa la interfaz
PropertiesListener recibe la notificacion del cambio.

Definimos a continuacion las propiedades que hemos mencionado en ésta y
las anteriores secciones para implementar la transferencia de estado:

const string COORDI NATOR VEEI GHT = “Coor di nat or Wi ght ”;
const string MEMBER PROPERTI ES = “Menber Properties”;
const string BEHAVI QUR_ON_VI EW CHANGES = “Behavi our OnVi ewChanges”;
const | ong MEMBERS_ON TRANSFER EXCLUDED FROM GROUP = 0;
const | ong STATELESS_MEMBERS DO NOT_BELONG TO GROUP = 1;
const |ong STATELESS MEMBERS BELONG TO GROUP = 2;
const string CONCURRENT_TRANSFERS ALLOWED = “Concurrent Transfer sAl | oned”;
const string MULTI PLE_TRANSFERS ALLOWED = “Mil ti pl eTransfersAl | oned”;
const string USI NG MEMBER PROPERTI ES = “UseMenber Properties”;
const string COORD_ELECTI ON_APP_CTRL = “Coordi nat or El ect edByAppl i cation”;

Las cuatro ultimas propiedades tienen valores booleanos; basta con que se
definan para que se asuma la propiedad asociada. Para el comportamiento en caso
de cambios de vistas, el valor asociado es un entero, con valores ya predefinidos.
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Figura7.1. Interfaz Checkpointable

7.5. Ejemplos de uso (use cases)

7.5.1. Interfaz Checkpointable

La figura 7.1 muestra el siguiente escenario, donde un cambio de vista provoca
que el protocolo se reinicie.

¢ Una aplicacién crea un nuevo miembro en un grupo que emplea la interfaz de
transferencia de estado Checkpointable.

¢ Se selecciona como coordinador a uno de los miembros con estado.
e Se solicita el estado al coordinador.

* Se transfiere este estado al nuevo miembro; si se produce un cambio de vista
antes de enviar este estado, debe reiniciarse el proceso: seleccionar coordinador,
solicitarle estado y transferirlo al nuevo miembro.

7.5.2. Interfaz BasicStateHandler

Mostrar esta interfaz requiere observar su funcionamiento ante diversos
eventos externos. La figura 7.2 muestra un escenario basico donde no se producen
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Figura7.2. Interfaz BasicStateHandl er sin cambios de vistas

cambios de vistas. En esta figura, se envia un unico mensaje al grupo durante la
transferencia.

Una aplicacién crea un nuevo miembro en un grupo que emplea la interfaz de
transferencia de estado BasicStateHandler.

Se selecciona como coordinador a uno de los miembros con estado.

A partir de este momento, se bloquean todos los mensajes al coordinador y al
nuevo miembro, para ser procesados tras concluir la transferencia.

El coordinador recibe la notificacion de inicio de transferencia, con la
identificacion de los miembros a los que va a realizar esa transferencia. Recibe
también una fase sin valor inicial y devuelve una coordinaciéon de fase que sera
usada en las siguientes etapas.

El sistema de transferencia de estado entra en un bucle:
1- Verifica con esa coordinacion de fase si la transferencia ha finalizado.

2- Solicita al coordinador el estado, pasandole la coordinacién de fase que ha
devuelto en el paso anterior y esperando una nueva coordinaciéon de fase para la
siguiente etapa.

3- Se transfiere el estado y la coordinacion devueltas al nuevo miembro o nuevos
miembros.

Al concluir la transferencia, el sistema comunica al coordinador y al nuevo o
nuevos miembros que la transferencia ha concluido.
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Figura 7.3. Interfaz BasicStateHandIer, MembersOnTransfer ExcludedFromGroup

* Los mensajes encolados durante la vista se envian para su procesamiento por el
coordinador y nuevo o nuevos miembros. Si el coordinador tuviera mas
miembros que coordinar, no podra todavia procesar esos mensajes, que seguirian
encolados.

El escenario se complica si se producen cambios de vistas. La figura 7.3
muestra un cambio de vista en un grupo en modo
MembersOnTransferExcludedFromGroup, donde los miembros involucrados en la
transferencia no se ven afectados por cambios de vistas; la figura 7.4 incluye el
mismo escenario, en el caso en que el coordinador se cae.

* El inicio sigue la misma pauta que en el previo escenario pero, antes de concluir
la transferencia, se produce un cambio de vista. Si el coordinador se cae, los
nuevos miembros reciben la notificacion de parada de transferencia vy,
eventualmente, ésta se reiniciara con otro coordinador. Si uno o mas de los
miembros coordinados se cae, el coordinador recibe una notificacion de parada
de transferencia sobre esos miembros y, si todos los miembros hubieran caido, el
parametro finished_transfer tendria un valor true.

* El coordinador mantiene los mensajes encolados hasta el momento en una
segunda cola, ya que debe conocer en todo momento los mensajes encolados
provenientes de la vista actual o de vistas anteriores.

+ La transferencia continuia con los pasos anteriores.

e Al concluir la transferencia, el sistema comunica al coordinador y al nuevo o
nuevos miembros que la transferencia ha concluido.
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Fi gura 7.4. Interfaz Bas cStateHandIer, MembersOnTransfer ExcludedFromGroup
con caida del coordinador.

Los mensajes encolados por los nuevos miembros durante las vistas que ha
durado la transferencia son desbloqueados y procesados. El coordinador
solamente puede procesar los mensajes encolados en vistas anteriores. Los de la
vista actual so6lo los podra procesar si no tiene pendiente ninguna transferencia
de estado a otro miembro.

Falta en estos escenarios mostrar un caso en que el coordinador debe iniciar

una segunda transferencia en la misma vista en que concluye una transferencia
previa. Por su semejanza con otros ejemplos, ese caso se muestra mas adelante, en
la figura 7.6. Primero observamos un ejemplo en el que los cambios de vista
provocan una cancelacion de la transferencia:

106

Una aplicacién crea un nuevo miembro en un grupo que emplea la interfaz de
transferencia de estado BasicStateHandler y especifica como propiedad del grupo
que el comportamiento ante cambios de vistas es cancelar la transferencia:
StatelessMembersDoNotBelongToGroup. Es posible emplear también
StatelessMembersBelongToGroup, pero la utilidad de esta aproximacién es poco
clara si los miembros no pueden continuar una transferencia cancelada.

Los pasos de seleccion del coordinador y el bucle de obtencion del estado y su
transferencia al nuevo miembro son idénticos a los ejemplos anteriores, pues el
comportamiento sé6lo difiere ante un cambio de vista.

Se produce un cambio de vista. El sistema comunica al coordinador y nuevo o
nuevos miembros que la transferencia se para, sin haber concluido. Los
mensajes encolados en el coordinador son desbloqueados, este miembro soélo
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Figura7.5. Interfaz BasicStateHandler, sateMembersBelongToGroup

recibira el evento de nueva vista tras haber procesado esos mensajes. El nuevo
miembro, sin embargo, descarta esos mensajes encolados.

Si no se ha caido el nuevo miembro, la transferencia debe continuar, por lo que
el sistema la reiniciara, usando el mismo coordinador. Si se hubiera caido, se
selecciona directamente un nuevo coordinador, sin informar al nuevo miembro.
El coordinador recibe la notificacion de inicio de transferencia y los pasos
anteriores se repiten en el mismo orden.

Al concluir la transferencia, el sistema comunica al coordinador y al nuevo o
nuevos miembros que la transferencia ha finalizado.

Los mensajes encolados durante la ultima vista se envian para su procesamiento
por el coordinador y nuevo o nuevos miembros. Si el coordinador tuviera mas
transferencias por realizar, no podra todavia procesar esos mensajes.

Este escenario se muestra en la figura 7.5, aunque los pasos en la segunda

vista se han obviado. Para ver el ultimo paso de este escenario, en el que el
coordinador no puede procesar los mensajes bloqueados hasta finalizar la nueva
transferencia en marcha, empleamos el siguiente escenario, que refleja la figura 7.6:

El inicio del escenario se realiza como en el caso anterior y, antes de finalizar la
transferencia, una nueva vista se instala para insertar un nuevo miembro, al que
se le asigna el mismo coordinador. La transferencia en marcha se para.

Tras instalarse la vista, se reinicia la transferencia entre el coordinador y el
anterior miembro. Los mensajes en el grupo estan bloqueados para los dos
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Fi gura 7.6. Interfaz BasicSateHandler , StateMember sBelongToGroup
con sucesivas coordinaciones.

miembros de la transferencia, asi como para el nuevo miembro, que ain no ha
iniciado ninguna transferencia.

 La primera transferencia de estado termina; el miembro que ha adquirido el
estado puede procesar los mensajes enviados en esta vista, mientras que el
coordinador debe, todavia, finalizar la segunda transferencia antes de poderlos
procesar.

7.5.3. Interfaz StateHandler

Para mostrar esta interfaz, empleamos dos casos, con y sin caida del
coordinador. Usamos como modos del grupo StatelessMembersDoNotBelongToGroup
y StatelessMembersBelongToGroup, ya que no es necesario un ejemplo con
MembersOnTransferExcludedFromGroup, pues en este modo la interfaz se usa sélo
minimamente, al no invocarse las operaciones continue_transfer o interrupt_transfer.
En ambos ejemplos, se omiten los mensajes get_state y set state que se realizan
durante la transferencia.

La figura 7.7 muestra un escenario donde los nuevos miembros no se
consideran miembros del grupo:

¢ Una aplicacién crea un nuevo miembro en un grupo que emplea la interfaz de
transferencia de estado StateHandler y especifica como propiedad del grupo
StatelessMembersDoNotBelongToGroup.
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Figura7.7. Interfaz StateHandler, sateMembersDoNotBelongToGroup
sin caida del coordinador

* El escenario contiene tres miembros con estado y un nuevo miembro, aun sin
estado consistente. Se selecciona como coordinador uno de los miembros con
estado.

* El primer paso de la transferencia es consultar al nuevo miembro mediante
sync_transfer sobre la fase que espera inicialmente.

* Se transfiere esta fase al coordinador, que inicia entonces la transferencia,
mediante los mensajes get state, set_state que no se muestran en la figura. Los
miembros involucrados en la transferencia no reciben los mensajes del grupo; el
escenario muestra un mensaje A que es recibido exclusivamente por los dos
miembros con estado no involucrados en la transferencia.

e Se produce un cambio de vista por la caida de un miembro con estado. El
sistema transfiere el bloqueo de vista a los miembros y comunica al coordinador
y nuevo o nuevos miembros que la transferencia se interrumpe. Los mensajes
encolados en el coordinador son desbloqueados, este miembro soélo recibira el
evento de nueva vista tras haber procesado esos mensajes. El nuevo miembro,
sin embargo, descarta esos mensajes encolados.

+ Tras instalarse la nueva vista, la transferencia se reinicia. El nuevo miembro
recibe, de nuevo, una solicitud de sincronizacién de la transferencia, que incluye,
ahora, la fase que devolvié durante interrupt_transfer.

* El coordinador recibe una peticién continue_transfer, con la fase que devolvié en
interrupt_transfer y la dada por el nuevo miembro en sync_transfer. La opcion
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Figura7.8. Interfaz StateHandl er, sateMember sNotBelongToGroup
con caida del coordinador

segura por defecto es reiniciar la transferencia, pero el intercambio de
informacién puede permitir a una aplicacién alterar este comportamiento.

Cuando la transferencia concluye, se envia a los miembros que la realizaron
cualquier mensaje encolado. Estos mensajes encolados s6lo pueden provenir de
la vista actual. Como en los ejemplos anteriores, si el coordinador tuviera mas
transferencias por realizar, no podria todavia procesar esos mensajes.

La figura 7.8 muestra un escenario parecido donde los nuevos miembros se

consideran parte del grupo aun sin estado:

110

Los pasos iniciales se realizan como en el caso anterior, pero el grupo se define
con propiedad StatelessMembersBelongToGroup.

El coordinador se cae antes de concluir la transferencia; el GMS envia un evento
de bloqueo de vista.

Al bloquearse la vista, la transferencia se para, por lo que el tnico miembro
sobreviviente de la transferencia recibe un evento interrupt_transfer.

Los mensajes bloqueados se envian al nuevo miembro, que se considera parte del
grupo.

Al instalarse la vista, el sistema de transferencia de estado detecta la caida del
coordinador, por lo que invoca stop_transfer sobre el nuevo miembro, antes de
comunicarle la nueva vista.

Se selecciona un nuevo coordinador, y se reinicia la transferencia invocando
primero sync_transfer sobre el nuevo miembro.
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Figura 7.9. Implementacion sobre protocolo push sin cambios de vistas

* El nuevo coordinador recibe el evento start_transfer y se reinician todos los pasos
previos.

7.6. Implementacion sobre protocolos de bajo nivel

El anterior capitulo mostré los protocolos de bajo nivel y sus beneficios
relativos, y este capitulo, al desarrollar el protocolo de alto nivel, no ha mostrado
ningun énfasis sobre el protocolo subyacente. El motivo es que los protocolos pull y
push se diferencian tnicamente en la eleccion inicial del coordinador, por lo que en
lineas generales, el comportamiento es idéntico y la tunica excepcion es,
precisamente, la interfaz de alto nivel de eleccion del coordinador, que puede ser no
determinista en el caso pull

Mostrar la implementacion detallada de los protocolos implicaria una larga
lista de condicionales, teniendo en cuenta los tres modos de comportamiento del
grupo y las tres posibles interfaces a implementar. Como, ademas, la conversion
entre los mensajes del protocolo de bajo nivel y las operaciones en la interfaz de
aplicacion es practicamente directa, nos limitamos a mostrar dos escenarios que
muestran esta conversion, usando protocolo push.

La figura 7.9 muestra un escenario comun, valido para las interfaces
BasicStateHandler y StateHandler, sin cambios de vistas durante la transferencia.
En este caso, los tres modos de comportamiento generan las mismas operaciones.
Cuando se producen cambios de vistas, el comportamiento es ya totalmente
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Figura 7.10. Implementaci 6n sobre protocol o push con cambios de vistas

diferente y las operaciones difieren completamente si se emplea la interfaz
BasicStateHandler, donde la transferencia queda cancelada, o la interfaz
StateHandler, donde se considera interrumpida; sin embargo, en ambos casos, los
mensajes subyacentes son los mismos. La figura 7.10 muestra el cambio de
mensajes y las operaciones durante un cambio de vista para la interfaz StateHandler
cuando no se emplea modo MembersOnTransferExcludedFromGroup.

El anterior capitulo desarrolldé un protocolo mas, denominado push-one step,
donde el estado se transfiere en un unico mensaje multipunto. Empleando este
protocolo de bajo nivel, no es posible, evidentemente, implementar ninguna de las
interfaces mas avanzadas, y la aplicacion esta limitada a la interfaz Checkpointable.

7.7. Conclusiones

Con la interfaz de aplicacion desarrollada, es posible implementar una
transferencia de estado considerablemente compleja, al habilitarse un canal de
comunicacion bidireccional entre las partes que participan de esa transferencia.

Aunque tedricamente las transferencias de estado no basicas deberian
cancelarse ante cada cambio de vista, las necesidades de una aplicacién especifica
pueden hacer obviar este requisito, a costa de no respetar escrupulosamente el
modelo de sincronia virtual: si la aplicacion se programa con esa premisa, esta
violacion del modelo puede realizarse sin ninguna repercusion negativa.
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Ademas de este soporte de transferencias interrumpidas y transferencias en
varios pasos, la interfaz soporta concurrencia en la transferencia, empleo de
propiedades de miembros y diferentes posibilidades en la eleccion del coordinador.
Y., pese a la complejidad de la interfaz, ésta se ha definido de tal forma que
aplicaciones que precisan transferencias simples no deban implementar operaciones
complejas.

Por ultimo, la interfaz ha quedado definido en JavaRMI y en OMG/IDL, y su
especificacion se ha realizado maximizando su compatibilidad con la actual
especificacion de tolerancia a fallos de CORBA. Basandonos en esta interfaz, hemos
realizado, asimismo, su implementacion sobre Sensei, el sistema de comunicaciones
en grupo que hemos desarrollado especificamente en este proyecto. Esta
implementacion se detalla en el capitulo 10.
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Capitulo 8 - SENSEIGMS

SenseiGMS es un sistema de grupo de comunicaciones fiables desarrollado

especificamente para este proyecto. Esta basado en el modelo de sincronia virtual y
sobre este sistema se han implementado los protocolos de transferencia de estado
presentados en los anteriores capitulos, asi como varias técnicas desarrolladas para
la simplificacién de sistemas fiables, descritas en los siguientes capitulos.

Su diseno se ha realizado bajo tres requisitos:

Soportar una funcionalidad simple y basica para facilitar su implementacion,
pues el objetivo de este proyecto no es el desarrollo de un sistema de
comunicaciones fiables de grupo, sino la implementaciéon de los protocolos de
transferencia de estado estudiados y de herramientas que simplifiquen el
desarrollo de aplicaciones replicadas.

Limitar su funcionalidad a la descrita en el modelo de sincronia virtual,
permitiendo unicamente las extensiones disponibles en otros sistemas de
comunicaciones ampliamente conocidos, como es el envio de mensajes punto a
punto. El objetivo de este requisito es poder sustituir este sistema por esos
sistemas de comunicaciones existentes, generalmente mas complicados
funcionalmente y con mejor rendimiento.

Presentar una interfaz orientada a objetos y con soporte de mensajes tipados,
con el objetivo de facilitar el desarrollo de las capas situadas sobre este sustrato
de comunicaciones.
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Este capitulo presenta el disenio de SenseiGMS y los algoritmos que lo
sustentan, asi como el modelo de programaciéon que soporta. Las razones que han
impuesto la creaciéon de un sistema propio de comunicaciones en grupo se reducen
basicamente a la necesidad de disponer de un sistema sobre CORBA y JavaRMI; en
el momento de desarrollar la mayor parte de la tesis, no habia disponibilidad de un
sistema de comunicaciones en grupo sobre CORBA, a pesar de que la especificacion
de tolerancia a fallos de esta arquitectura estuviera ya aceptada. De la misma forma,
la necesidad de desarrollar nuestro propio algoritmo para las comunicaciones
multipunto fiables se justifica al observar que los algoritmos existentes se basan
normalmente en el empleo de primitivas de comunicaciones multipunto no fiables
(UDP), cuando la especificacion de nuestro sistema incluye soélo soporte de
comunicaciones fiables punto a punto.

8.1. Diseno

SenseiGMS soporta aplicaciones CORBA y JavaRMI. Su interfaz esta orientada
a objetos, especificada directamente en OMG/IDL y en Java, y como las aplicaciones
deben definir sus mensajes de la misma forma, el soporte de mensajes tipados es
directo.

La interfaz de aplicacion de SenseiGMS esta basada en la definida en Isis que,
a su vez, ha sido la base para un gran numero de sistemas de comunicaciones en
grupo: Horus, Ensemble, Totem, Transis o JavaGroups.

Las comunicaciones se realizan directamente empleando CORBA o JavaRMI.
La aproximacion empleada en otros sistemas de comunicaciones es crear las pilas de
protocolos sobre UDP o, incluso, directamente sobre IP, pilas que ademas resultan
dinamicas en la seleccién de los algoritmos de ordenacion de mensajes. Esta eleccion
implica un peor rendimiento en SenseiGMS, pero simplifica su disefio.
Adicionalmente, la eleccion de un middleware de alto nivel como substrato de
comunicaciones permite emplear las facilidades y servicios asociados al mismo. Por
ejemplo, empleando applets autentificados, se podrian desarrollar applets tolerantes
a fallos mas facilmente que si el soporte se realiza directamente sobre sockets. De la
misma manera, se pueden aprovechar otras facilidades como http tunneling, ya
disponibles al trabajar con JavaRMI o CORBA, o la descarga dinamica de cédigo.

Otra de las decisiones de simplificacion del disefio es el soporte exclusivo de
orden total causal en la secuenciacion de mensajes. El algoritmo empleado para
obtener el orden total causal, es mediante el paso de un testigo sobre un anillo lo6gico
compuesto por los componentes del grupo, que puede cambiar su estructura segun
se incluyan nuevos miembros en el grupo o antiguos sean excluidos. La decision de
soportar exclusivamente orden total esta influenciada, ademas, por tres motivos:

* La programacion de aplicaciones replicadas se simplifica enormemente cuando
los mensajes se procesan en orden total.
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* El protocolo que sustenta el orden total puede soportar este orden a un coste no
mayor que con empleo de orden causal o simplemente con mensajes fifo punto a
punto fiables [Amir95].

» La especificacién del servicio de tolerancia a fallos de CORBA incluye tinicamente
el soporte de este orden de secuenciacion.

Para soportar simultaneamente ambas plataformas, SenseiGMS define su
interfaz en OMG/IDL o en JavaRMI, e implementa separadamente los algoritmos,
comunes en los dos casos, empleando Java. Desde el punto de vista de
implementacién, tanto la interfaz OMG/IDL, como la interfaz JavaRMI, comparten
un mismo package, llamado senseimiddleware.GMS, aunque se localizan en
distintos directorios. Los algoritmos comunes, definidos en el paquete sensei. GMS,
se compilan sobre una de las plataformas previas, simplemente seleccionando un
classpath diferente. El tnico requisito, en este caso, es que ambas interfaces sean
completamente compatibles.

La interfaz que SenseiGMS presenta a la aplicacién, que incluye, por ejemplo,
operaciones para el envio de mensajes fiables, constituye su interfaz publica. Sin
embargo, para realizar las comunicaciones internas también en CORBA o JavaRMI,
como, por ejemplo, el paso del testigo entre miembros de un grupo, es necesario
definir una segunda interfaz en los correspondientes lenguajes. Esta ultima interfaz
es privada; en caso de querer sustituir SenseiGMS por otro grupo de
comunicaciones, es necesario soportar exclusivamente la interfaz publica.

Finalmente, SenseiGMS no presenta ningin soporte de transferencia de
estado. A pesar del énfasis de esta tesis en los algoritmos de transferencia de estado,
esta decision permite implementarlos totalmente en una capa superior, soportando
asi mas facilmente su migracion a otros sistemas de comunicaciones en grupo.

8.1.1. Interfaz publica

Esta interfaz se basa en tres tipos basicos:

* Identidades de miembros, para lo que se emplea un simple entero, que debe ser
Unico para cada miembro del grupo.

* Definicién de mensajes. Cada aplicacién puede definir sus propios mensajes, que
deben pertenecer a una jerarquia de objetos definida. Estos mensajes pueden
definirse en detalle obteniéndose, asi, mensajes tipados.

* Definicién de vistas, acorde al modelo de sincronia virtual. Cuando un grupo
cambia su composicién, cada miembro del grupo recibe una lista con todos los
miembros. Esta lista constituye la vista que incluye, asimismo, una identidad
que se define de forma numeérica.

En OMG/IDL, su especificacion es:
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typedef | ong G oupMenberld
typedef sequence <G oupMenberld> G oupMenber | dLi st;

struct View

{
| ong view d;
GroupMenber | dLi st nmenbers;
GroupMenber | dLi st newMenbers;
GroupMenber | dLi st expul sedMenbers;

b

val uet ype Message {};

En SenseiGMS, por conveniencia, las vistas incluyen también una lista con los
miembros excluidos y los nuevos miembros en el grupo. Es importante destacar que
esta informacién no supone una funcionalidad anadida: un miembro nuevo recibe
una vista en la que todos los demas miembros son listados como nuevos. Este
detalle es importante para los algoritmos de transferencia de estado, que pueden
simplificarse si las vistas contienen informaciéon con la que discernir cuando un
miembro es mas antiguo que otro. Siguiendo el objetivo de no ofrecer mayor
funcionalidad que otros sistemas de comunicaciones, esta informaciéon no se incluye.

La definicion de mensaje como valuetype es esencial. Si se define como
interface, el mensaje no es realmente transferido a cada miembro del grupo, que sélo
recibe una referencia remota; si se define como struct, se transfiere a cada miembro
del grupo, pero no se pueden definir nuevos mensajes por herencia.

Bajo JavaRMI, la especificacion resulta similar; sin incluir los constructores
para la clase, es:

final public class View inplenents java.io.Serializable
{

public int viewd;

public int[] menbers;

public int[] newMenbers;

public int[] expul sedMenbers;

public abstract class Message
inmplenents java.io.Serializable

Un objeto debe implementar la interfaz GroupMember para poder pertenecer a
un grupo. Esta interfaz se especifica en JavaRMI como:
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public interface G oupMenber extends java.rm . Renpte

{

public void processPTPMessage(int sender, Message message) throws RenpteException?;

o

publ i

o

voi d processCast Message(int sender, Message nessage) throws RenoteException;
public void nenberAccepted(int identity, G oupHandl er handl er, View view)
throws Renot eExcepti on;

public void changi ngView() throws RenpteException;
public void installViewView view) throws RenoteException;
public void excludedFronGroup() throws RenoteException;

A través de esta interfaz, el miembro recibe todas las comunicaciones del grupo

que, siguiendo el orden mostrado, es:

Recepcion de mensajes multipunto: todos los miembros ven la misma secuencia
de mensajes. El miembro que envia un mensaje también lo recibe.

Recepcion de mensajes punto a punto. SenseiGMS respeta el orden total tanto
entre mensajes multipunto como entre mensajes punto a punto; sin embargo,
ésta no es una caracteristica comun a otros sistemas de comunicaciones fiables,
donde estos mensajes pueden recibirse con antelacion a mensajes multipunto
que les preceden en el orden establecido. Por esta razén, ninguno de los
algoritmos en Sensei es dependiente de este orden en mensajes punto a punto.

Aceptacion del miembro en el grupo, que es el primer evento que se recibe en
todos los casos.

Evento de cambios de vista. Se recibe antes de que se instale una nueva vista, e
implica que el servicio de pertenencia de miembros ha detectado que es necesario
un cambio de vista y esta negociando la nueva composicion del grupo. Este
evento no se incluye en el modelo de sincronia virtual, pero es comun en los
sistemas de comunicaciones en grupo. Los protocolos de transferencia de estado
precisan este evento, como se demostré en los capitulos anteriores.

Instalacion de una nueva vista.

Evento de exclusion del grupo, ya sea por peticion del miembro, o porque el GMS
considere, erroneamente, que este miembro ha caido.

Un miembro interactia con los demas miembros del grupo a través de la

interfaz GroupHandler, que define la interfaz publica del servicio de pertenencia a
grupos o GMS. Esta interfaz no define cémo crear el grupo o cémo incluir un
miembro en un grupo ya existente, pues esta funcionalidad es especifica a la
implementacion de SenseiGMS y se define como parte de su interfaz privada. Hay
una relacion biunivoca entre GroupMember y GroupHandler, es decir, cada miembro

2 Todas | as excepciones son java.rmi.RemoteException.
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del grupo mantiene una instancia del servicio de pertenencia a grupos. Otros
sistemas de comunicaciones en grupo permiten, sin embargo, que una instancia de
este servicio controle varios miembros o, incluso, varios grupos, pero esta
aproximacién no implica una mayor o menor funcionalidad en ninguin caso.

Esta interfaz se especifica en JavaRMI como:

public interface G oupHandl er extends java.rm . Renote
{
public bool ean cast Message(Message nessage) throws RenoteException;
public bool ean sendMessage(int target, Message nmessage) throws RenoteException;
public bool ean | eaveG oup() throws RenpteException;
public int get GoupMenberld() throws RenoteException;
public bool ean isValidGoup() throws RenoteException;

Las operaciones definidas son:

e Enviar un mensaje al grupo, que es recibido por todos los miembros, incluido el
que lo envia. Devuelve un valor que indica si el mensaje sera procesado en la
vista actual. A partir del momento en que el servicio de pertenencia al grupo
bloquea una vista para negociar la composicion de la siguiente, todos los nuevos
mensajes que se envien en el grupo son bloqueados, siendo sélo enviados en la
siguiente vista.

* Enviar un mensaje a un miembro determinado del grupo. Para mantener una
interfaz coherente, esta operacién devuelve un valor true si el mensaje es recibido
por el miembro destinatario en la misma vista.

* Abandonar el grupo. Esta operacion no es inmediata, el miembro no es
efectivamente expulsado hasta recibir el evento de expulsion.

* Detectar si un grupo es valido.
¢ Obtener la identidad de miembro asociada.

La especificacion en OMG/IDL de estos tipos es paralela:

interface G oupMenber
{
voi d processPTPMessage(in G oupMenberld sender, in Message nsg);
voi d processCast Message(i n GroupMenberld sender, in Message nsg);
voi d menber Accepted(in G oupMenberld identity, in G oupHandl er handler,
in View theView);
voi d changi ngVi ew() ;
void installView(in View theView);
voi d excl udedFr onGroup();
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interface G oupHandl er
{
bool ean cast Message(in Message msg);
bool ean sendMessage(in G oupMenberld target, in Message nsg);
bool ean | eaveG oup();
G oupMenber | d get GroupMenber 1 d();
bool ean isVal i dG oup();

8.1.2. Interfaz privada

La parte privada de la interfaz define las operaciones que los miembros del
GMS deben soportar para implementar su propio protocolo de comunicaciones, en
este caso, basado en el paso de un testigo. La definicién principal es la del miembro
del GMS, denominada SenseiGMSMember, que es una extension de la definiciéon de
GroupHandler presentada en la seccion anterior. En esta seccion, los tipos estan
especificados empleando unicamente OMG/IDL pues, como se ve en los casos
anteriores, la especificaciéon JavaRMI es inmediata.

Las operaciones definidas en esta interfaz estan fuertemente ligadas a los
algoritmos empleados para mantener el modelo de sincronia virtual. Dos
caracteristicas importantes, desarrolladas en mayor profundidad al explicar el
protocolo, son:

* Cada miembro puede comunicarse con los otros cuando posee el testigo. Como el
principal problema en este tipo de comunicacion es que el testigo aparezca
duplicado en el grupo, se define de tal forma que sea identificable sin posibilidad
de duplicados. Empleamos su anglicismo, token, para nombrarlo:

struct Token

{
GroupMenberld creator;
long id;

* En la interfaz publica, los miembros reciben vistas con las identidades de todos
los miembros del grupo. Sin embargo, para realizar las comunicaciones, es
necesario que se conozcan las referencias a estos miembros, no sélo sus
identidades, lo que supone el empleo de vistas internas. Adicionalmente, existe el
concepto de vista temporal, como cada una de las vistas que el grupo negocia
mientras se discute la composicion final del grupo; por esta razon, la identidad
de vista interna incluye un campo identificando la vista como temporal:

struct Internal View d

{
long id;
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long installing;
b
typedef sequence <Sensei GvBMenber > Sensei GVSMenber Li st ;

struct Internal View

{
Internal Viewd view d;
Sensei GvBMenber Li st menbers;
GroupMenber | dLi st nenber | ds;
GroupMenber | dLi st newMenbers;
b

La interfaz SenseiGMSMember se define como:

interface Sensei GvsMenber : G oupHandl er

{
bool ean recei veToken(in G oupMenberld sender, in Token theToken);
bool ean receiveView(in G oupMenberld sender, in InternalView view,
in Token vi ewToken);
bool ean recei veMessages(in G oupMenberld sender, in Messageli st nessages,
in Messageld nsgld);
bool ean confirmVessages(in G oupMenberld sender, in Messageld nsgld);
bool ean recei vePTPMessages(in GroupMenberld sender, in MessagelList nessages,
in Messageld nsgld);
Al | owTokenRecover yAnswer al | owTokenRecovery(in G oupMenberld sender,
in Internal Viewmd nyView d);
bool ean recover Token(in G oupMenber|d sender);
bool ean addG oupMenber (i n Sensei GVShMenber ot her);
bool ean createG oup();
bool ean j oi nG oup(i n Sensei GVSBMenber group);
b

Estas operaciones se describen junto a su significado en la siguiente seccion,
al explicar el algoritmo empleado. Las tres ultimas operaciones son las que permiten
crear o extender grupos, tomando como argumento una referencia a un objeto del
mismo tipo. Es decir, s6lo un miembro que implemente esta interfaz privada puede
incluirse en el grupo y, por esa razoén, es preciso definir estas operaciones como
privadas.

Para que una aplicacion pueda crear réplicas sin necesidad de acceder a esta
interfaz privada, Sensei incluye una interfaz externa denominada SenseiGMNS que
contempla la funcionalidad generalmente disponible en otros sistemas de
pertenencia a grupo. GMNS significa GroupMembershipNamingService pues, ademas
de incluir la creaciéon y extensiéon manual de grupos, permite manejarlos de forma
simple, asociando un nombre a los grupos. Este servicio, totalmente ligado a la
implementacion de SenseiGMS, se describe en el capitulo 11.
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Todas las operaciones devuelven un valor booleano; si éste es false, implica
que el miembro destino no acepta la operaciéon efectuada, generalmente porque
considere al miembro fuente no perteneciente al grupo. La excepciéon es la operacion
allowTokenRecovery, que precisa mas informacion y se define como:

struct All owTokenRecover yAnswer
{
bool ean val i dCommuni cati on;
bool ean recoveryAl | owed;
Messagel d | ast Message;

8.2. Algoritmo de paso de testigo

SenseiGMS se basa en el paso de un testigo que circula entre los miembros del
grupo; la posesion del testigo permite realizar el ordenado de los mensajes de una
forma sencilla, y el algoritmo queda sdlo complicado por la necesidad de regenerar el
testigo si el miembro que lo controlaba se cae, e impedir a la vez que dos testigos
circulen simultaneamente en el grupo.

Casi todas las operaciones de grupo que un miembro puede realizar, tales
como enviar mensajes, expulsar a miembros sospechosos de haber caido o incluir
nuevos miembros, se realizan, exclusivamente, una vez que el miembro entra en
posesion del testigo. La tinica excepcion se refiere a las operaciones de recuperacion
del testigo.

El paso de un testigo no es la unica forma de obtener orden total. En Ameba
[Kaashoek91], por ejemplo, el orden total se alcanza mediante un proceso especial,
denominado secuenciador, al que los demas procesos envian sus mensajes punto a
punto; el secuenciador los redistribuye luego a los demas miembros con el orden
adecuado. El protocolo Psync [Peterson89] crea un orden parcial en los mensajes
que puede ser convertido en orden total.

Sin embargo, son mas numerosos los sistemas basados en paso de testigo.
Totem define un algoritmo muy eficiente de paso de testigo que admite, ademas, el
particionado de la red. Al igual que en SenseiGMS, el miembro que posee el testigo
es el unico que envia mensajes aunque, en otros casos [Chang84], cualquier
miembro puede enviar mensajes en cualquier momento, produciendo, sin embargo,
altas latencias cuando hay numerosos mensajes en el grupo o ante caidas de
miembros. Similar al protocolo de Totem es el protocolo TPM [Rajagopalan89],
aunque no admite el particionado de los grupos. Estos protocolos se basan en el
soporte de mensajes multicast best-effort, principalmente UDP, mientras que
SenseiGMS se construye sobre las comunicaciones punto a punto de CORBA o RMI,
lo que ha provocado la necesidad de desarrollar un algoritmo propio.

SenseiGMS 123



8.2.1. Paso de testigo y estructura en anillo

Los miembros pueden considerarse logicamente dispuestos en una estructura
de anillo, donde la vista define los componentes y su respectivo orden. Este anillo es
dinamico, expandiéndose segun nuevos miembros se insertan en el grupo o los
antiguos lo abandonan o son excluidos. La implementacién actual del algoritmo
inserta los miembros légicamente tras el miembro que los introduce en el grupo.

Un testigo no es, en realidad, mas que un tipo especial de mensaje transferido
punto a punto. Cuando una nueva vista temporal se crea, se define un nuevo testigo
con una identidad unica, que el miembro que envia la vista propaga junto con esa
vista. Este testigo circula, a continuacién, en el grupo y los miembros deben verificar
su identidad. Dos problemas pueden aparecer con este paso de testigo. El primer
problema es que el miembro que posee el testigo se caiga, con lo que el testigo se
pierde. Todos los miembros disponen de un temporizador que se reinicia cada vez
que el miembro recibe una comunicacion. Si el temporizador vence, el miembro trata
de regenerar el testigo, segin se detalla en el apartado posterior de recuperacion del
testigo. El segundo problema viene asociado a éste y consiste en que el miembro
considerado caido fuera simplemente muy lento y otro genere un nuevo testigo,
terminando el grupo con varios testigos activos. Este punto se soluciona con que
cada miembro admita sélo un testigo como valido, con lo que no es posible que un
mismo miembro transmita dos o mas testigos diferentes. Esta solucién conlleva que
el grupo puede particionarse, pero no se compromete la integridad de sus
comunicaciones.

Este paso de testigo, realizado a través de la operacion receiveToken, implica
que el grupo esta realizando comunicaciones continuamente, incluso cuando la
aplicacion esta inactiva sin enviar mensajes. El sistema puede detectar esta
inactividad y retrasar el envio del testigo entre miembros en estos casos. En
cualquier caso, otros sistemas no basados en paso de testigo deben realizar también
comunicaciones periodicas para detectar caidas de miembros.

8.2.2. Deteccion de errores

La deteccion de errores se realiza a partir de las comunicaciones normales:
envio de mensajes y vistas, paso de testigo, etc. Si un miembro no puede acceder a
otro, lo considera caido. Adicionalmente, el miembro contactado debe responder en
un tiempo limite, configurable segin sea la calidad de la red.

Puesto que el paso del testigo se realiza continuamente, la caida del miembro
se detectara de forma razonablemente rapida, salvo que el miembro que posee el
testigo sea el que se haya caido. Por esta razon, todo miembro espera recibir alguna
comunicacion del grupo en un tiempo dado y si no se produce, inicia el protocolo de
regeneracion del testigo.
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Problemas en la red o miembros lentos pueden suponer detecciones de errores
erréneas. Sin embargo, una vez que un miembro considera a otro erréneo tal
decision es permanente, y lo comunica a los demas miembros del grupo que pasan a
considerarlo erréoneo igualmente. En estas condiciones, rechazan cualquier
comunicacién proveniente de este miembro falsamente erréneo.

A la inversa, si un miembro accede a otro y este ultimo rechaza la
comunicacion, el primero le considera erréneo igualmente y se lo comunica a los
demas. Esta situacion puede suponer la division del grupo, pero sé6lo uno, o incluso
ninguno, de los nuevos grupos tendra consenso y sobrevivira, puesto que
SenseiGMS no soporta particionados de la red. Los sistemas de sincronia virtual
extendida permiten que varios subgrupos permanezcan activos tras su division por
problemas de comunicaciones en la red; si esta funcionalidad no se soporta, debe
asegurarse que so6lo uno de los grupos, como maximo, permanezca activo. Este
objetivo se logra imponiendo un requisito sobre las vistas: una vista temporal sé6lo se
acepta si contiene, al menos, la mayoria de los miembros que se incluian en la
anterior vista permanente. Esta implementacion implica que un grupo de dos
miembros donde uno realmente cae, perdera el consenso y se volvera inoperativo;
por esta razén, SenseiGMS permite definir grupos como pertenecientes a una red
fiable, relajando, en este caso, el anterior requisito y permitiendo que el consenso se
mantenga con vistas conteniendo sélo la mitad de los miembros de la anterior vista
permanente. En estos casos, decimos que SenseiGMS trabaja con consenso débil.

8.2.3. Envio de mensajes

El modelo de sincronia virtual no prescribe el soporte de mensajes punto a
punto entre los miembros de un grupo; su soporte bajo un algoritmo de paso de
testigo es sin embargo sencillo, incluso respetando el orden entre mensajes punto a
punto y mensajes al grupo. Es ademas importante: aunque bajo CORBA o JavaRMI
cada componente puede realizar comunicaciones punto a punto con otros
componentes, la informacién incluida en la vista no contiene las referencias a otros
miembros, sino sus identidades, una abstraccién que soélo tiene significado bajo
SenseiGMS.

Un miembro encola todos los mensajes a enviar, que procesa cuando recibe el
testigo. Bajo condiciones normales, cuando recibe ese testigo, itera sobre la cola de
mensajes, enviandolos al miembro especificado, o a todos los miembros si es un
mensaje multipunto. Si tiene varios mensajes multipunto, los puede agrupar en un
s6lo envio, minimizando el nimero de comunicaciones y delegando en el middleware
la division del mensaje en submensajes si aquél resulta demasiado grande. Para el
envio de mensajes, la interfaz GroupHandler incluye tres operaciones:

* receiveMessages: recibe conjuntos de mensajes multipunto.

* receivePTPMessages: la operacion equivalente para recibir mensajes punto a
punto.

SenseiGMS 125



* confirmMessages: completa el envio de los mensajes, que se realiza en dos pasos:
el miembro envia el mensaje y, a continuacién, confirma que se puede procesar.
Como un miembro puede enviar varios mensajes, el envio de un segundo
mensaje directamente confirma el primero y soélo es necesario realizar una
confirmaciéon de mensajes en el ultimo paso, antes de liberar el testigo. Los
miembros del grupo procesan los mensajes multipunto sélo cuando reciben esta
confirmaciéon, mientras que los mensajes punto a punto no necesitan,
evidentemente, una confirmacién.

Si el miembro se cae antes de enviar todos los mensajes, el algoritmo de
recuperacion del testigo debe verificar los mensajes procesados por los miembros
activos, de tal forma que esos mensajes sean procesados por los demas miembros.
Cada mensaje incluye, por lo tanto, una identidad de mensaje, con la vista en que se
envia, y un nimero secuencial que se reinicia en cada nueva vista. La recepcion de
un mensaje con mayor numero secuencial confirma automaticamente al anterior.
Los mensajes deben, entonces, encolarse cuando se reciben y cada miembro
almacena la identidad del ultimo mensaje procesado, que es utilizado en el algoritmo
de recuperacion del testigo. Esta identidad de mensaje, que no se mostré con la
interfaz privada, es en OMG/IDL:

struct Messageld
{
I ong view,
long id;
b

Un miembro que recibe un mensaje punto a punto de otro miembro da
automaticamente por confirmados sus anteriores mensajes multipunto; sin
embargo, el mensaje punto a punto no puede incrementar su identidad de mensaje
(id, el namero secuencial), ya que no lo reciben todos los miembros. Por ello, en la
identidad de los mensajes punto a punto, sélo tiene significado la identidad de la
vista y no el niumero secuencial asociado.

8.2.4. Manejo de vistas

Todos los miembros del grupo deben recibir las mismas vistas. Estas pueden
ser temporales, cuando los miembros discuten su contenido, o permanentes. La
aplicacion sélo recibe las permanentes y se garantiza que todos los miembros de la
aplicacion reciben las mismas vistas. Sin embargo, no es necesario que todos los
miembros reciban las mismas vistas temporales.

Las vistas se envian a través de la operacion receiveView en la interfaz
SenseiGMSMember. Una vista es enviada cuando un miembro desea cambiar la
composicion del grupo, bien sea por la insercion de nuevos miembros, o tras
sospechar que un miembro ha caido y debe ser expulsado. Cada vista viene
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Figura 8.1. Estados de vistas en Sensel GMS

identificada por una identidad de vista, e incluye la lista ordenada de los demas
miembros del grupo y sus identidades, asi como las de los miembros que son nuevos
en el grupo (identidades que no son luego propagadas con las vistas publicas). Esta
lista es ordenada, pero no se puede asegurar que el primer miembro sea el mas
antiguo del grupo.

Siguiendo el modelo de sincronia virtual, los mensajes deben ser procesados
por todos los miembros en la misma vista. Los cambios de vistas bloquean, por lo
tanto, este envio. Cada miembro valido puede estar en tres estados: vista instalada,
vista temporal, y vista temporal recibida. Cuando un miembro en estado de vista
instalada envia una nueva vista, debe primero enviar todos los mensajes y bloquear
el envio de nuevos mensajes, antes de pasar a estado de vista temporal. En este
estado, cuando la aplicacién solicita el envio de un mensaje, se le notifica que no
sera enviado hasta la siguiente vista.

Las vistas se instalan en dos pasos; un miembro envia su vista, que siempre
presenta una identidad temporal y, a continuacién, pasa el testigo al siguiente
miembro de la vista. Todos los miembros recibiran este testigo y podran cambiar el
contenido de la vista; en este caso, seran nuevas vistas temporales. Si el miembro
que envia la vista recibe el testigo sin que la vista haya cambiado, considerara que la
vista es valida y la propagara como permanente a la aplicacion.

Cuando un miembro recibe una vista, pasa a estado de vista temporal recibida.
Cuando reciben el testigo en la siguiente vuelta, tienen una oportunidad para enviar
sus mensajes y, a continuacién, pasan a estado de vista temporal, bloqueando
igualmente los mensajes. Un miembro en vista temporal pasa a vista instalada
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cuando recibe el testigo en la siguiente vuelta; si, estando en vista temporal, recibe
una vista de otro miembro, pasa a vista temporal instalada sin desbloquear los
mensajes. El diagrama de estados en la figura 8.1 visualiza este algoritmo.

Hay un caso especial: un miembro en estado de vista temporal que recibe un
mensaje perteneciente a una vista posterior. Este caso implica que otro miembro en
el anillo ha pasado ya a estado de vista instalada y envia nuevos mensajes; como
consecuencia, pasa, automaticamente, a estado de vista instalada y 1o comunica a la
aplicacion.

8.2.5. Gestion de grupos

Un grupo se crea a partir de un unico miembro, que crea un testigo inicial que
se envia a si mismo. Esta aproximacion se puede optimizar para evitar el paso del
testigo cuando hay un solo miembro en el grupo. Para extender el grupo, el potencial
miembro debe contactar a alguno de los miembros validos, y solicitar su insercion.
Este miembro encolara esa solicitud y, cuando reciba el testigo, considerara si el
estado del grupo permite la insercion de nuevos elementos. Esta consideracion se
tiene en cuenta a continuacion, al explicar los cambios de vistas.

Los siguientes métodos de la interfaz SenseiGMSMember son necesarios para
cubrir esta funcionalidad:

e createGroup.

* addGroupMember. Incluye eventualmente al miembro especificado como
parametro de la operacion en el grupo propio.

» joinGroup. Es un método redundante, definido en funcién de addGroupMember,
que bloquea la llamada hasta que se completa la insercion en el grupo.

Tras recibir una solicitud de inclusién en el grupo, el miembro contactado
anadira, eventualmente, a ese miembro o nuevos miembros, creando una nueva
vista que envia al grupo que incluye a esos nuevos miembros; €stos, al recibir esta
vista, pueden ya considerarse aceptados en el grupo. Este proceso puede fallar si el
miembro contactado se cae o pierde el consenso, en cuyo caso, los nuevos miembros
deberan repetir la solicitud a otro miembro. La obtencion de referencias a miembros
existentes no queda cubierta en la definicion del algoritmo.

Para abandonar voluntariamente un grupo, un miembro debe enviar, cuando
recibe el testigo, una vista que no le incluya y, a continuacion, liberar el testigo. Un
miembro que abandona de esta forma el grupo afecta a la forma en que se resuelve
el consenso, excluyéndolo de la anterior vista permanente al contabilizar la mayoria.
Por ejemplo, en condiciones normales, un grupo de dos miembros donde uno cae
pierde el consenso, pero esto no ocurre si el miembro solicita su exclusion.

Este protocolo no soporta el concepto de grupos exclusivos: cualquier instancia
del tipo SenseiGMSMember puede solicitar su inclusion en otro grupo si obtiene una
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referencia valida y ninguno de los miembros existentes puede vetar tal inclusion.
Desde el punto de vista de seguridad, implica, por ejemplo, que un miembro podria
ser incluido y enviar entonces vistas erréoneas diferentes a distintos miembros del
grupo, provocando que éste se particione en grupos sin consenso. Esta seguridad
puede, sin embargo, incluirse en una capa superior. Por ejemplo, empleando
JavaRMI, es posible especificar una factoria propia de sockets que emplee sockets
seguros o valide todo inicio de comunicaciones: sin afectar a SenseiGMS, la
aplicacion ha superpuesto un nivel de seguridad en las comunicaciones.

8.2.6. Protocolo de recuperacion del testigo

Un miembro que no recibe ninguna comunicacioén tras un determinado periodo
de tiempo considera que el testigo se ha perdido e inicia el protocolo de recuperacion
de aquél. Este protocolo se realiza en tres fases. En la primera fase, el miembro
contacta a los demas miembros a través de la operacion allowTokenRecovery,
solicitandoles su permiso para recuperar el testigo. Si alguno de los miembros
responde negativamente, este miembro aborta la recuperacion del testigo.

Un miembro responde negativamente por dos posibles razones: porque posea el
testigo, o porque tenga prioridad para recuperarlo. La segunda razén busca evitar
que dos miembros recuperen simultaneamente el testigo. Un miembro considera que
tiene prioridad sobre otro si su identidad de vista (temporal/permanente) es superior
a la del otro miembro y, cuando es igual, si su identidad de miembro de grupo es
superior a la del otro miembro; de esta forma, si un miembro ha enviado su
propuesta de vista a un subconjunto del grupo y se cae, ese subconjunto tiene
prioridad para instalar una nueva vista. La solicitud de recuperacion del testigo
incluye, por lo tanto, la identidad de vista del miembro que envia la solicitud. Al
responder, los miembros incluyen, igualmente, la identidad del ultimo mensaje
procesado, de tal manera que sea posible conocer la mayor identidad de mensaje
procesado por algun miembro en el grupo.

En la segunda fase, el miembro considera que puede recuperar el testigo, y
envia su decision a los demas miembros, empleando la operacion recoverToken.
Cuando estos miembros reciben esta senal, consideran que el testigo se ha perdido y
que esta siendo regenerado por el miembro dado. El grupo no aceptara entonces
ninguna nueva comunicaciéon del grupo (paso de testigo, o mensajes, etc.),
aceptando unicamente otra comunicacion recoverToken o un cambio de vista
proveniente del miembro que esta recuperando el testigo. De esta manera, se impide
que el anterior testigo cause problemas si el miembro que lo poseia era muy lento o
simplemente habia un problema en las comunicaciones de red. Se impide también
que dos miembros puedan recuperar el testigo simultaneamente, también por
problemas de comunicaciones. Si fuera éste el caso, el grupo se dividiria entre los
miembros que han recibido las solicitudes de recuperacion de cada miembro;
eventualmente se puede provocar que el grupo se vuelva inoperativo, pero impide la
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inconsistencia de que dos miembros consideren que poseen el testigo y envien
simultaneamente comunicaciones contradictorias al grupo.

En la tercera fase, el miembro envia la vista a los miembros. Esta vista excluye
a los miembros que no pudo contactar en la primera o segunda fase y a los
miembros que respondieron negativamente al evento de recuperacion del testigo. Si
tras estas exclusiones el miembro ha perdido el consenso, se considera
automaticamente excluido.

Un miembro que es expulsado del grupo cuando no tiene el testigo ejecutara
eventualmente este protocolo, descubriendo que no tiene consenso para continuar
operativo, enviando entonces el evento de exclusion de grupo a la aplicacion. Si el
miembro es expulsado cuando tiene el testigo, fracasara en su intento de transferirlo
y, de nuevo, al intentar instalar una vista, detectando entonces su pérdida de
consenso igualmente.

8.3. Uso de SenseiGMS

El siguiente capitulo, dedicado a la metodologia de disefio de grupos de objetos
replicados, se centra en los problemas generales al disefiar aplicaciones tolerantes a
fallos y muestra métodos genéricos y las herramientas necesarias para soportar esa
metodologia. Esta seccion se limita a mostrar un ejemplo particular sobre
SenseiGMS, obviando, al menos, un problema de uso que con las herramientas
mostradas en el siguiente capitulo tendria una facil solucion.

8.3.1. Disenio de un servicio replicado

La seccién dedicada al diseno de SenseiGMS mostro su interfaz publica y las
directrices generales para emplear replicacién de objetos: definir los mensajes que se
emplearan en las comunicaciones del grupo, implementar la interfaz GroupMember y
obtener una referencia a un objeto GroupHandler, ya sea creando un nuevo grupo o
incluyéndose en uno existente; mediante esta referencia se accede al grupo, y es
preciso procesar los mensajes provenientes de éste.

El ejemplo a implementar es un caso real: un servicio de directorio de
miembros de grupos, de tal forma que nuevos miembros puedan obtener facilmente
referencias a otros miembros ya existentes en un determinado grupo, que se nombra
mediante una cadena de caracteres. Este es uno de los servicios existentes en
Sensei, denominado SenseiGMNS, con una interfaz mas complicada para ser
funcional a los clientes del grupo y no sélo a sus miembros.

Para implementar este servicio, empleamos una estructura de datos
denominada GMNSdata, que contiene una lista de todos los grupos existentes vy,
para cada grupo, la lista de miembros asociados. Si la maquina que contiene esta
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estructura se cae, el servicio se vuelve inaccesible, por lo que la implementacion
debe ser tolerante a fallos: es un componente replicado.

La definicion de este componente es, en OMG/IDL:

interface GWSdata : G oupMenber

{
void insert (in string groupName, in G oupHandl er menber, in string menber Nane);
void remove (in string groupNanme, in G oupHandl er nmenber);
GroupHandl er get (in string groupNane);

b

Las operaciones se definen como:

* insert incluye un miembro en el grupo dado, creando el grupo si es necesario.
Cada miembro tiene un nombre, solamente util para su visualizacion.

* remove: elimina un miembro del grupo y el grupo mismo si se queda vacio.
* get devuelve un elemento cualquiera de un grupo.

Un miembro que desea incluirse en un determinado grupo, accede a este
componente3 mediante la operacion get para obtener referencias a otros miembros
del grupo. Si no hay referencias, crea el grupo e introduce en este componente su
referencia con la operaciéon insert. Si hay otros miembros, get devuelve uno de esos
miembros, al que solicita su inclusién en el grupo, insertando finalmente en este
componente su referencia. Sin embargo, hay problemas de concurrencia: puede
darse el caso de dos futuros miembros de un mismo grupo, todavia no existente, que
accedan a este componente, observando ambos que el grupo no existe y creando
entonces dos grupos independientes, para insertar, a continuacion, sus referencias
bajo el mismo nombre de grupo. Para este ejemplo, obviamos este problema, que se
trata en los siguientes capitulos.

Si un componente GMNSdata recibe una solicitud insert o remove, debe
comunicarselo a las demas réplicas GMNSdata de tal forma que todo el grupo
mantenga el mismo estado. Si la solicitud es get, el componente puede dar esa
informacion sin realizar ninguna comunicacién al grupo. Definimos dos mensajes:

val uet ype GWSdat al nsert Message : val uet ype GWSdat aRenmoveMessage :
Message Message
{ {
public string groupNane; public string groupNane;
public string nmenber Naneg; publi ¢ G oupHandl er nmenber;
publi ¢ G oupHandl er nenber; };

b

% Tal acceso no es directo, un componente intermedio, & GMNS, es @ encargado de acceder
ordenadamente al GMNSdata, evitando colisiones bajo multiples solicitudes.
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Cada mensaje incluye la informacién necesaria para poder ejecutar en cada
réplica el mismo cédigo, lo que, en general, supone incluir como atributos cada uno
de los parametros definidos en la operacion asociada.

Desde un punto de vista formal, no es preciso que GMNSdata herede de
GroupMember: es suficiente que se defina un componente que implemente ambas
interfaces.

8.3.2. Implementacion

La implementacién es diferente si se emplea JavaRMI o CORBA vy, en este
ultimo caso, varia segun el lenguaje de implementacion escogido y el adaptador de
objetos empleado. En el caso de emplear Java bajo CORBA, usando el Portable
Object Adapter, una implementacion posible es crear una clase que herede de
GMNSdataPOA, que es generada automaticamente por el compilador de OMG/IDL.
Con RMI, wuna ©posibilidad es crear wuna clase que Therede de
Jjava.rmi.server.UnicastRemoteObject e implemente la interfaz GMNSdata. En ambos
casos, el algoritmo es el mismo y, puesto que en los dos casos se emplea Java, el
cédigo que implementa la funcionalidad GMNSdata es comun para CORBA y RMI.
Para no entrar en detalles innecesarios sobre este ejemplo concreto, suponemos que
existe una estructura de datos interna capaz de manejar la logica del problema (sin
replicacién) y con las mismas operaciones definidas en la interfaz GMNSdata (sin
incluir las operaciones de GroupMember). La instancia de esta estructura la
denominamos internal GMNSData.

La figura 8.2 muestra la idea basica para el procesado de mensajes en este
ejemplo: al recibir una solicitud de servicio, la réplica no la procesa inmediatamente,
sino que envia un mensaje al grupo con la informacién sobre la operacion a realizar.
El miembro que envia el mensaje, también lo recibe, en el orden adecuado, y es
entonces cuando procesa la operacion. La ventaja de esta aproximacion es que hay
un unico punto de procesamiento, tanto para las operaciones directamente
invocadas en esta réplica, como para los mensajes provenientes de esas mismas
operaciones al ser invocadas sobre otras réplicas del grupo.

Este ejemplo es un caso simplificado pues, normalmente, el servidor debe
devolver algun valor al cliente y es entonces necesario sincronizar de alguna manera
la invocacion de la operacion con su procesamiento, como detallamos en el siguiente
capitulo. Incluso en este simple ejemplo, no puede garantizarse que la siguiente
porcion de codigo se ejecute satisfactoriamente:

map. i nsert(“Gupo A", specificGoupHandler, “Menbro 1");
if (map.get(“Gupo A")==null)
{

[/Error, el grupo no tiene menbros tras haber insertado uno?
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Figura 8.2. Tratamiento de mensgjes empleando orden total.

El motivo de este error es que cuando la operacion insert vuelve, no ha sido
aun procesada, por lo que el valor devuelto por la operacion get puede indicar que el
grupo dado no tiene ningin miembro. Y si la operaciéon se sincroniza, la principal
desventaja es el mayor tiempo de proceso que el cliente experimenta. En la siguiente
lista aparecen en cursiva los pasos que deben ser ejecutados en adicion al proceso
normal, si el servidor no estuviera replicado:

* Recibir la peticién del cliente.
*  Crear un mensgje con la informacion de la operacion a procesar.

* Enviar este mensgje al grupo. Lo cual incluye enviar el mensaje a cada una de las
réplicas garantizando que todas obtienen una copia. En el peor caso, implica
enviar a cada réplica tres mensajes.

*  Recibir el mensgje.
* Procesar la operacion solicitada.

e Sincronizar este procesamiento con la operacion invocada para poder devolver al
cliente los resultados de esa operacion.

» Devolver al cliente los resultados de la operacion, si fuera necesario.

Estos pasos adicionales deben ejecutarse en cualquier caso en un componente
replicado activamente, pero el cliente no experimenta estos mayores tiempos de
procesamiento si el sistema se programa de tal forma que los mensajes sean
dinamicamente no uniformes. En ese caso, cuando un cliente invoca la operacion
insert, el servidor la procesa inmediatamente y envia a continuacién (o incluso
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concurrentemente) el mensaje al grupo, pero el cliente observa el mismo tiempo de
procesamiento que si el servidor no estuviera replicado. Obviamente, el servidor
tiene ahora una mayor carga de trabajo, por lo que no sera capaz de soportar el
mismo numero de operaciones por unidad de tiempo.

Emplear mensajes dinamicamente no uniformes implica normalmente cambiar
los algoritmos de los grupos, pues no todas las réplicas procesan los mismos
mensajes en el mismo orden: la réplica que envia el mensaje no lo procesa. Por
ejemplo, al programar una estructura de datos que implemente un mapa replicado,
estos mensajes produciran, normalmente, inconsistencias en el grupo: si dos
miembros insertan concurrentemente dos valores distintos para una misma clave,
las réplicas terminaran con estados diferentes. Esta restriccion no se da, sin
embargo, en el caso de GMNSdata, donde el valor de cada entrada del mapa es, a su
vez, un conjunto de valores sin requerimientos de orden.

El siguiente co6digo implementa un servidor replicado GMNSdata usando
SenseiGMS bajo JavaRMI y empleando mensajes dinamicamente uniformes:

public class GWSdat al npl extends Uni cast Renpt ebj ect inpl ements GWNSdat a

{
publ i c GWSdat al npl throws RenpteException {}

public void insert(String groupNanme, G oupHandl er nenber, String nmenber Nane)

{
handl er. cast Message(new GVWNSdat al nsert Message(gr oupNanme, nenber, nenber Nane));

public void renmove(String groupNanme, G oupHandl er nenber)
{

handl er . cast Message(new GWNSr enmoveMessage( gr oupNanme, nenber));

public G oupHandl er get(String groupNane)

{
return internal GUWSdat a. get (gr oupNane) ;

public void processCast Message(int snd, Message nsg)

{

if (msg instanceof GWNSdat al nsert Message)

{
GWSdat al nsert Message i Msg = (GUNSdat al nsert Message) nsg;

i nt ernal GWSdat a. i nsert (i Msg. groupNane, i Msg. menber, i Msg. menber Nane) ;
}

else if (msg instanceof GWNSdat aRenobveMessage)

{
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GWSdat aRenpveMessage rMsg = ( GUNSdat aRenoveMessage) nsg;
i nt er nal GWNSdat a. r enove(r Msg. gr oupNane, rMsg. menber);

public void changi ngView() {}
public void void installViewView view {}
public void processPTPMessage(int snd, Message nsg) {}

public void nmenberAccepted(int id, G oupHandl er handl er, View view)
{

this. handl er = handl er;

public void excl udedFronG oup()

{
System exi t(0);

GroupHandl er handl er;

* Este servidor no necesita informacién sobre las demas réplicas, luego no procesa
las vistas que recibe, y no necesita coédigo en las operaciones installView o
changingView. Cuando el miembro es aceptado en el grupo, recibe mediante
memberAccepted una instancia del tipo GroupHandler, que guarda para utilizar
posteriormente en sus interacciones con el grupo.

» El algoritmo no precisa de mensajes punto a punto, luego tampoco es necesario
ningun codigo en processPTPMessage. Al recibir mensajes del grupo en
processCastMessage debe primero discernir el tipo de mensaje recibido,
procesandolos acordemente. Si el mensaje es GMNSdatalnsertMessage, lee la
informacién del mensaje e invoca esa operacion sobre la estructura de datos
interna, tratando de forma similar el mensaje GMNSdataRemoveMessage.

* Las operaciones inserty remove se tratan creando los mensajes correspondientes
y enviandolos al grupo a través de la instancia GroupHandler recibida cuando el
miembro fue aceptado.

* La operacion get es procesada inmediatamente, empleando la estructura de datos
interna.

El codigo mostrado no trata errores (la instancia de GroupHandler es remota,
luego su acceso puede siempre provocar excepciones) ni realiza transferencia de
estado, pero muestra las caracteristicas fundamentales de SenseiGMS: orientacién a
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objetos, empleo de mensajes tipados, comunicaciones en grupo fiables con orden
total. Es posible llevar la orientacién a objetos mas lejos empleando herramientas
genéricas que definan los mensajes automaticamente a partir de una interfaz dada y
transformen la recepciéon de mensajes en llamadas a procedimientos especificos
segun el mensaje recibido; este tema se trata también en el siguiente capitulo.

Tampoco muestra este codigo como se crea o se extiende el grupo: si la
implementacion se realiza totalmente en Java, la clase ActiveGroupMember en el
paquete sensei. GMS implementa la interfaz SenseiGMSMember, necesaria para la
creacién o extension de grupos. El primer miembro crea una instancia de esta clase
e invoca la operacion createGroup. El segundo y posteriores miembros deben obtener
de alguna manera una referencia a este miembro, por ejemplo, accediendo a un
fichero donde esa referencia se haya guardado. Estos miembros crean de la misma
forma una instancia de la clase ActiveGroupMember e invocan la operacion
JjoinGroup, pasando la referencia del primer miembro del grupo. Este proceso se
realiza automaticamente y sin necesidad de discernir entre ‘primero’ o ‘posterior’
miembro del grupo empleando SenseiGMNS, detallado en el capitulo 11.

8.3.3. Configuracion

El algoritmo emplea varias variables que pueden cambiar el comportamiento
del sistema, permitiendo asi su optimizacion en funcién del entorno de trabajo.
Estas propiedades son:

*  GMS.channelLiveness: periodo en milisegundos en que un canal de
comunicacion espera una respuesta. Transcurrido este tiempo, el miembro
correspondiente se considera caido. Por defecto son 10 segundos.

*  GMS.maxProcessMaxDelay: periodo en milisegundos que define el retraso
maximo en que la aplicacion puede procesar un mensaje dado. Transcurrido este
tiempo, que por defecto es de 5 segundos, Sensei considerara que la aplicacion
es muy lenta y excluira al correspondiente miembro del grupo.

*  GMS.tokenStoppedPeriod: retencion del testigo en caso de inactividad en el
sistema. Cuando el sistema no realiza ninguna comunicaciéon, cada miembro
retiene el testigo el tiempo dado por esta variable, 50 milisegundos por defecto.

*  GMS.tokenLostTimeout. periodo en milisegundos que tarda un miembro que no
recibe ninguna comunicacién en iniciar el algoritmo de recuperacion del testigo.
Por defecto, es de 6 segundos.

+ GMS.weakConsensus: si esta variable booleana se define a true, se emplea un
modelo de consenso débil, donde es suficiente que la mitad de los miembros de
una vista sobrevivan para que el grupo conserve el consenso.

Estas propiedades se definen en un fichero especifico, aunque cada grupo
puede definir configuraciones distintas o, simplemente, redefinir alguno de los
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anteriores valores. No es necesario tampoco que todos los miembros de un mismo
grupo definan la misma configuracion.

8.4. VirtualNet

SenseiGMS se ha probado en profundidad, comprobando situaciones limite
mediante el empleo de instancias de SenseiGMSMember con una implementacion
deliberadamente errénea del algoritmo expuesto. Estas alteraciones del algoritmo
incluyen:

* Los mensajes no son enviados a todos los miembros en el grupo.

* Lavista no se envia a todos los miembros.

* La confirmacién de los mensajes no se envia a todos los miembros.
* Los mensajes no se envian hasta que se recibe un cambio de vista.
* Los mensajes no se envian hasta la siguiente vista.

* Se retrasa la insercion de los miembros que lo solicitan hasta que se reciba un
cambio de vista.

» El paso del testigo se realiza lentamente.
* Miembros se caen en situaciones comprometidas.

Comprobar el comportamiento de Sensei en condiciones reales es una tarea
mas complicada, al precisar de entornos muy variados. Por ejemplo, comprobar un
enlace mas lento, o la caida de uno o mas enlaces, es dificil de realizar, incluso
cuando sea posible realizar la desconexion manual de esos enlaces fisicos. Un
entorno real puede involucrar ordenadores fisicamente muy distantes, conectados
por Internet a través de un numero desconocido de nodos, donde estos nodos
pueden caerse o donde algunas conexiones pueden tener grandes fluctuaciones de
rendimiento. Para solucionar este problema, hemos desarrollado una aplicacion
independiente de Sensei denominada VirtualNet.

La filosofia de VirtualNet es simple: simular una red en un solo ordenador,
donde se pueden definir nodos y enlaces que pueden alterarse en cualquier
momento, ya sea definiendo diferentes rendimientos o desactivando temporal o
permanente esos nodos o enlaces. Cada miembro debe asociarse a un nodo, y sus
comunicaciones con otros miembros suponen que debe existir una ruta virtual entre
sus nodos.

La version inicial de VirtualNet sélo funciona con JavaRMI, empleando un
compilador propio para generar los stubs y skeletons, que verifican esa ruta virtual
antes y después de acceder al objeto remoto. La forma de asociarse a un nodo es
empleando el servicio de nombrado de RMI (java.rmi.Naming), que se redefine para
VirtualNet. Asi, en lugar de emplear java.rmi.Naming, se emplea vnet.remote.Host,
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que define exactamente la mismo interfaz, facilitando la prueba de las aplicaciones.
So6lo debe cambiarse el nombre con que se publica la aplicacion, que debe ser del
tipo: / vi rtual Net Nane/ Host/ Server (nombre de la red virtual creada, maquina a
emplear, nombre del servidor). Por ejemplo, / r edMadr i d/ Maqui naUCM GWNS.

Una aplicacion no necesita, sin embargo, emplear el registro de RMI para
operar. Este registro es sdlo una forma cémoda de obtener referencias a otros
objetos remotos existentes. De hecho, Sensei no emplea el registro en ningun
momento. Por esta razén, se ha desarrollado una nueva version que, por el
contrario, funciona de momento s6lo con CORBA. VirtualNet contiene ahora la l6gica
para comprobar las rutas virtuales entre dos nodos cualesquiera, nodos a los que se
les puede asignar cualquier nombre. Puede soportar multiples redes virtuales, cada
una de las cuales se instala en un determinado puerto. La aplicaciéon final debe
conectarse a este puerto, indicando el nombre de la maquina en que reside y, a
continuacion, puede consultar indefinidamente si hay rutas virtuales a otras
maquinas. VirtualNet dispone de una interfaz grafica que permite visualizar
dinamicamente el estado de la red virtual, tal como muestra la figura 8.3.

Los enlaces pueden ser monodireccionales o bidireccionales y, tanto los nodos,
como los enlaces, pueden tener un retraso asociado que se procesa en cada chequeo
de ruta. Es decir, al contactarse VirtualNet para chequear si una ruta es valida o no,
una respuesta positiva se efectuara en el tiempo necesario para recorrer
virtualmente cada uno de los nodos y enlaces en la ruta calculada. Pueden realizarse
varios chequeos simultaneamente.
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El protocolo de acceso a VirtualNet es muy simple y una aplicaciéon en
cualquier lenguaje puede emplearlo para comprobar las rutas. Sin embargo, es
necesario que estos accesos sean lo mas transparentes posible para que el empleo de
esta herramienta sea practico. Bajo CORBA es posible implementar interceptors,
cuyo objetivo es interceptar cualquier acceso remoto. VirtualNet incluye
interceptores que acceden a la red virtual en cada acceso y emiten excepciones
org.omg.CORBA.COMM_FAILURE cuando la ruta no es valida. Para ello, afiaden en
cada comunicaciéon el nombre de la maquina que realiza la comunicacién y, cuando
el servidor recibe esa comunicaciéon, puede chequear la ruta. De la misma forma,
cuando el servidor devuelve la respuesta al cliente, éste puede volver a comprobar la
ruta.

Para que una aplicaciéon emplee VirtualNet debe incluir la siguiente linea de
codigo al principio del programa, antes de iniciar el ORB#:

args=vnet 2. OOCl nterceptor.setup(null, args, props);

El primer parametro indica el receptor de los mensajes de error que, por
defecto, es el dispositivo normal de salida. El segundo parametro contiene los
argumentos de la linea de comando y, el tercero, las propiedades con que se
inicializara posteriormente el ORB. Los argumentos asociados a VirtualNet son
eliminados para no interferir con la légica de la aplicacion. Estos argumentos
requeridos son:

e -virtualNetHost host. indica la maquina donde se ejecuta el programa de
VirtualNet que, por defecto, es “localhost’.

* -virtualNetPort port. indica el puerto donde VirtualNet espera conexiones.

* -virtualHostName name: indica el nombre de la maquina virtual, que debera estar
definido en la red virtual asociada.

Si los dos ultimos argumentos estan presentes, el interceptor se instala como
cliente y como servidor, y se emplea entonces activamente la red virtual.

8.5. Conclusiones

SenseiGMS es un sistema de comunicaciones fiables en grupo que implementa
sobre CORBA y JavaRMI una interfaz de programaciéon de aplicaciones similar al
soportado en otros sistemas de comunicaciones en grupo. La funcionalidad
implementada se reduce a la minima comun con esos sistemas de comunicaciones,
de tal forma que la implementacion posterior, tanto de los algoritmos de

* En este gemplo se estd empleando € interceptor OOC, especifico para Orbacus.
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transferencia de estado expuestos, como de las herramientas de apoyo al desarrollo
de aplicaciones replicadas mostradas en los siguientes capitulos, pueda
reimplementarse sin cambios en cualquier sistema de comunicaciones en grupo.

La necesidad de SenseiGMS se ha basado en la no disponibilidad de sistemas
similares sobre CORBA o JavaRMI. La especificacion del servicio de tolerancia a
fallos de CORBA define, para la replicacién activa, un grupo de comunicaciones en
sincronia virtual situado l6gicamente por debajo del ORB, con el objetivo de lograr
un mejor rendimiento. SenseiGMS implementa el sistema de comunicaciones sobre
el ORB, degradando su rendimiento en beneficio de una simplificacién en su
implementacion. Cuando esté disponible una implementacion compatible con la
actual especificaciéon, confiamos en la facil migracion de la interfaz de SenseiGMS
sobre esa implementacion, teniendo en cuenta la minima funcionalidad soportada.

SenseiGMS define, sin embargo, dos facilidades adicionales sobre otros
sistemas de comunicaciones en grupo tradicionales: orientacion a objetos y soporte
de mensajes tipados. Estas dos facilidades no resultan, por otro lado, dificiles de
implementar sobre esos sistemas.

El objetivo de simplificar la implementacion de SenseiGMS afecta, también, a
su soporte de orden en los mensajes fiables, admitiendo s6lo orden total. Este orden
se obtiene mediante un algoritmo de paso de testigo, disefiado sobre mensajes
fiables punto a punto. Las aplicaciones replicadas se programan mas facilmente
empleando orden total que causal o fifo, y el disefio de herramientas genéricas esta
también basado en ese orden, lo que garantiza que esta simplificacion, especifica en
la funcionalidad de SenseiGMS, no afecta al dominio de aplicaciones que soporta.

Probar la correccion de SenseiGMS, asi como de las aplicaciones que lo usan,
implica la misma problematica asociada a sistemas distribuidos, donde deben
probarse procesos ejecutandose sobre multiples maquinas. Aqui se anade el
problema de probar los enlaces mismos, pues los algoritmos empleados son muy
dependientes de cualquier retraso o alteracion en las comunicaciones. Con el
objetivo de cubrir esta necesidad, VirtualNet permite simular una red de cualquier
complejidad sobre una tunica maquina, ofreciendo facilidades para alterar su
topologia y la calidad de las comunicaciones en cualquier momento. Ademas, su
empleo no implica importantes cambios en la aplicacién a probar, limitandose su
impacto a la adiciéon de una simple linea de c6digo al principio del programa.
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Capitulo 9 - METODOLOGIA DE
DESARROLLO

La replicacion de una aplicacion es esencial para hacerla tolerante a fallos,
pero esa replicacion resulta cara de realizar. Ademas de la duplicaciéon de recursos
hardware que precisa, hay un impacto negativo en el rendimiento, ya sea en la carga
de trabajo soportada, en el tiempo de respuesta de servicio o incluso en ambos
parametros.

Empleando replicaciéon activa, las réplicas deben mantener su consistencia
mutua continuamente, por lo que toda actualizacién en una réplica debe propagarse
a las demas. El impacto de esta propagacion depende del sistema de comunicaciones
en grupo y su algoritmo empleado. El protocolo optimizado de Totem [Totem]
requiere, por ejemplo, dos vueltas y media del testigo para entregar fiablemente un
mensaje en orden total. SenseiGMS requiere para el mismo cometido media vuelta
del testigo mas el envio de tres mensajes al miembro mas lento del grupo, aunque la
eficiencia se incrementa cuando un miembro envia varios mensajes en la misma
vuelta.

Y esta propagacion sobre el grupo es requerida para cada actualizacion en la
aplicacion en condiciones normales. Si el grupo formado por las réplicas cambia su
composicion, pierde su disponibilidad mientras se negocian los cambios, y es dificil
calcular el impacto o duraciéon de este bloqueo. Por ejemplo, en SenseiGMS, un
cambio debido a la inclusién o exclusion voluntaria de un miembro se realiza en dos
vueltas de testigo, mas el envio de un mensaje al miembro mas lento del grupo. Pero
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si hay una particiéon del grupo o se cae el miembro que posee el testigo, debe
verificarse la regeneracion del testigo, comprobarse el consenso, enviarse nuevas
vistas, etc.

El coste de la replicacion activa puede reducirse empleando replicaciones
pasivas, donde la consistencia s6lo debe mantenerse a intervalos dados de tiempo, o
incluso nunca, en el caso mas simple. Cuanto menor sea la consistencia, mayor es el
tiempo requerido para recuperar el servicio en caso de que la réplica primaria falle. Y
ademas, sigue existiendo un impacto continuo de rendimiento, pues esa réplica
primaria debe ain guardar su estado en dispositivos persistentes. Sin embargo, la
especificacion del servicio de tolerancia a fallos de CORBA da un fuerte soporte al
empleo de replicaciones pasivas y, aunque cubre el uso de grupos activos, su soporte
puede resultar insuficiente para aplicaciones complejas, como se detalla en este
capitulo.

Si el empleo de replicaciones pasivas supone mejores tiempos de respuesta en
la mayoria de los casos, ofrece por otro lado una menor disponibilidad que puede ser
prioritaria para determinadas aplicaciones como, por ejemplo, controladores de
dispositivos esenciales en un aviéon. Y si las aplicaciones pueden asegurar una
buena calidad de las comunicaciones entre sus réplicas, el coste de la replicacion
activa puede reducirse a margenes perfectamente aceptables para tales aplicaciones.

Por ejemplo, un servidor conectado a Internet, dando un determinado servicio
mediante Web, puede disponer de réplicas situadas geograficamente de tal forma
que ningun cliente deba acceder a servidores fisicamente muy distantes, lo que
supondria peores tiempos de respuesta. Y si la conexion entre las réplicas no se hace
mediante Internet, sino en una red con una calidad de servicio fija y elevada, los
tiempos requeridos para actualizar todas las réplicas pueden ser adecuados, ademas
de minimizar las probabilidades de indisponibilidad del grupo por cambios en su
composicion.

Para estos casos donde la red soporta unos parametros de calidad de servicio
adecuados, es también posible emplear protocolos de comunicaciones optimizados,
como el desarrollado en Spinglass [Spinglass], redundando en un mejor servicio del

grupo.

Entendidas las limitaciones asociadas al modelo de replicacion activa, este
capitulo se centra en la programacion de aplicaciones tolerantes a fallos bajo ese
modelo. Empleando replicacién pasiva, es preciso modificar la aplicacién para que
almacene su estado de forma peridédica, pero este cambio resulta minimo al
compararlo con los cambios necesarios para emplear replicacion activa. Es posible
emplear diversas técnicas que simplifiquen el desarrollo de aplicaciones replicadas
activamente, por lo que nos centramos en el soporte necesario para implementar
esas técnicas; en particular, estudiamos el soporte ofrecido en CORBA, detallando
sus insuficiencias para aplicaciones no basicas.
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Los problemas de rendimiento en grupos activos pueden precisar de algoritmos
fuertemente optimizados y especificos para una aplicaciéon concreta. Sin embargo, el
enfoque seguido en este capitulo es generalista, por lo que nos basamos en el empleo
de orden total causal en las comunicaciones. Es decir, todas las réplicas reciben los
mismos eventos en el mismo orden, lo que permite disefiar algoritmos mas generales
y simples que empleando 6rdenes menos estrictos.

9.1. Sincronizacion de la respuesta

En una aplicacién cliente/servidor, el servidor define una interfaz que el
cliente emplea para solicitar sus servicios. Generalmente el cliente queda bloqueado
mientras el servidor procesa su solicitud, aunque esto no es siempre cierto, como
puede’ ser el caso de las operaciones oneway en CORBA. En una aplicacién fiable,
este servidor debe contactar a las demas réplicas y obtener asi una respuesta
consensuada, que es entonces entregada al cliente; este proceso implica en general
la necesidad de sincronizar la solicitud del servicio con la elaboracion de la
respuesta.

Este problema fue brevemente esbozado en el capitulo anterior, al desarrollar
un ejemplo de uso con SenseiGMS, y mostrado graficamente en la figura 8.2. Ahora
emplearemos una interfaz muy sencilla, con una unica operaciéon que muestra el
patron general de disefio a emplear; esta interfaz es la de un servidor que genera
numeros unicos de forma secuencial, especificado en OMG/IDL como:

interface Nunber Generat or

{
| ong get Nunber ();

Una posible implementacion de este servidor replicado se basa en que cada
réplica mantenga una variable con el ultimo numero generado por el grupo. A esta
variable la denominamos lastGeneratedNumber. Cuando una de estas réplicas recibe
una peticion getNumber, realiza los siguientes pasos:

« Envia un mensaje al grupo, de tal forma que todas las réplicas tengan
conocimiento de que esta en curso una peticion.

« Las réplicas, al recibir el mensaje previo, incrementan automaticamente la
variable que almacena el ultimo nuimero generado. Este paso también lo realiza
la réplica que envi6 el mensaje.

° El esténdar CORBA [OMG98] no especifica que la invocacion de una operacion oneway deba
impedir e bloqueo del cliente en tanto @ servidor la procesa. Sin embargo, un comportamiento no
bloqueante resulta una implementacion légica y generalizada.
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Figura 9.1. Sincronizacion de la respuesta

e Cuando la réplica que envi6 el mensaje lo ha procesado, puede ya devolver una
respuesta al cliente, el valor contenido en lastGeneratedNumber.

Luego la réplica que envia el mensaje debe esperar la notificacion de que ha
sido procesado; la figura 9.1, similar a la figura 8.2, la extiende mostrando la
sincronizacion requerida e incluye ademas en pseudo-codigo el escenario descrito.

Es importante destacar que la secuencia previa de pasos no es correcta. Bajo
una implementacion general de threads o hilos de control, no es posible asumir que
un determinado thread en estado de espera que pasa a estado activo reciba
inmediatamente tiempo de proceso. Por ello, es perfectamente posible que desde el
momento en que se realiza la notificaciéon de que el mensaje ha sido procesado hasta
que se lee el valor de la variable lastGeneratedNumber, la réplica procese otro
mensaje que modificaria de nuevo esta variable, devolviendo consecuentemente un
valor erréneo.

La figura 9.2 muestra una alternativa a la anterior sincronizaciéon, mas
complicada pero necesaria en todas las operaciones que devuelven algun valor, sea
como parametro de salida o como valor de retorno:

* La réplica recibe en un thread la peticion getNumber. Envia un mensaje al grupo,
de tal forma que todas las réplicas tengan conocimiento de que una peticion esta
en curso.

 Espera a que el mensaje se reciba, con lo que ese thread (thread de envio) queda
suspendido.
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Figura 9.2. Alternativa para la sincronizacion de la respuesta

* El mensaje se recibe en un thread independiente (thread de recibo); en la réplica
que envio el mensaje, este mensaje debe procesarse en el thread de envio. Por
ello, se despierta a ese thread, y este thread de recibo pasa a estado suspendido.
Las demas réplicas procesan el mensaje directamente en el thread de recibo.

* Cuando el thread de envio despierta, procesa el codigo asociado al mensaje,
incrementando el valor de la variable lastGeneratedNumber, que sera devuelta al
cliente. A continuacion, despierta al thread de recibo, que no debe hacer ya nada
mas. El thread de envio termina también al completarse la peticion getNumber.

Es necesario en este escenario que el thread de recibo no finalice hasta que se
haya procesado el mensaje en el thread de envio; en caso contrario, la réplica podria
recibir nuevos mensajes, con lo que estaria procesando operaciones en paralelo, con
resultados imprevistos salvo que incluyera sus propias opciones de sincronizacion,
lo que complica de nuevo el escenario.

En este segundo caso, cuando una réplica recibe un mensaje que no envio, lo
procesa como en el primer caso, sin requerir ninguna sincronizaciéon. En los dos
escenarios previos, hay que considerar la situacién en que una réplica es expulsada
del grupo mientras esta procesando una peticion de servicio. En ese caso, los

threads que estén suspendidos deben desbloquearse, devolviendo alguna excepcion
al cliente.
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9.2. Transformacion de operaciones en mensajes

En el ejemplo del anterior apartado se envia un mensaje en respuesta a la
peticion de operacion del cliente. Como ya se vio en el anterior capitulo, ésa es la
estrategia general: cada mensaje incluye la informacién necesaria para poder
ejecutar en cada réplica el mismo coédigo. Esta aproximacién implica definir un
mensaje para cada operacion, que define como atributos cada uno de los parametros
de entrada definidos en la operacion asociada.

Es necesaria una extension a lo descrito en el anterior capitulo para permitir
que una misma réplica pueda procesar varias operaciones concurrentemente. Para
cada una de esas operaciones se envia un mensaje y su thread asociado se bloquea
hasta que el mensaje se reciba o se procese. Por lo tanto, es necesario asociar cada
mensaje al thread que lo envia, y por eso cada mensaje incluye una identidad
facilmente asociable a ese thread. Usando JavaRMI, esta identidad podria ser
directamente la asignada por Java al thread, pero en CORBA debe ser independiente
del lenguaje de programacion final. Escogemos un valor entero para identificar al
thread, y el algoritmo de envio de mensajes y bloqueo de threads debe ser capaz de
asignar a cada thread una identidad tnica. Es importante notar que esta identidad
solo tiene sentido para la réplica que envia el mensaje, por lo que se puede asignar
una misma identidad a mensajes provenientes de distintas réplicas.

Con CORBA, todos los parametros iny inout deben incluirse en el mensaje. La
operacion double obtainPercentage (in string key, inout long values, out boolean error)
se transforma en el mensaje:

val uet ype Obt ai nPer cent ageMessage : Message

{

public long id; //identidad del nensaje
public string key; //parametro de entrada
public long values; //paranmetro de entrada

No es necesario incluir informacién de los parametros de salida, pues no es
preciso que las demas réplicas devuelvan esa informacién. En el caso de JavaRMI,
todos los parametros son de entrada, luego el mensaje incluye todos los parametros®
de la operacion.

Esta transformacion de operaciones en mensajes es facilmente automatizable,
y una herramienta puede generar los mensajes necesarios a partir de la definicion de
las interfaces. Este proceso de automatizaciéon es extensible al propio servidor

® Que los pardmetros sean de entrada, no implica que no puedan tratarse como pardmetros de
salida. Por gemplo, es posible enviar a un método Java una instancia SringBuffer que Unicamente se
emplee para devolver una cadena de caracteres. En este caso, no es necesario incluir € atributo
asociado en ladefinicion dd mensgje.
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replicado: es posible crear todo el codigo y clases necesarias para definir un objeto
replicado a partir de la definicion de su interfaz y una implementacion no replicada
de ese servidor.

Para  entender esta  automatizacion, partimos de una  clase
NumberGeneratorImpl que implementa sin ningin soporte de replicacion la interfaz
NumberGenerator definida en el apartado anterior. El primer paso es la generacion
de un mensaje para la operacion getNumber. Este mensaje no contiene ningun
atributo asociado a la operacion, sélo la identidad de mensaje:

val uet ype Get Nunber Message : Message
{

public long id;
b

Se genera también una clase GroupNumberGeneratorImpl que implementa
igualmente la interfaz NumberGenerator e incluye toda la l6gica de grupo necesaria.
La logica de aplicacion se delega a la instancia de la clase NumberGeneratorImpl, con
lo que la operacion getNumber resulta ahora en Java:

int getNunber() throws InvalidG oupException

{
int id = getRequestld();
Message nmessage = new Get Nunber Message(i d);
cast MessageAndBl ockUnt i | Recei ved( nmessage) ;
int ret = theNunber Generatorl npl.get Nunber();
nessageProcessed(i d);
return ret;

Las operaciones en cursiva se explican posteriormente; este codigo realiza los
siguientes pasos:

* Obtiene una identidad unica para la operacién en curso.

* Crea el mensaje asociado a la operacion, incluyendo la identidad obtenida.
* Envia el mensaje al grupo y se bloquea hasta que se reciba el mensaje.

* Se invoca la operacion sobre la instancia no replicada del servidor.

* Se comunica que la operacion ha sido procesada, tal como se describié en el
anterior apartado.

e El valor devuelto por la instancia no replicada es el valor que se devuelve al
cliente del grupo.

El cédigo de recepcion del mensaje sigue las pautas dadas anteriormente:
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voi d processCast Message(int sender, Message nessage)
{
if (nmessage instanceof GetNunber Message) {
Get Nunber Message nsg = (Get Nunber Message) nessage;
if (sender==nyself) {
unbl ockThr eadAndWai t (nsg. i d);
}

el se {
t heNumber Gener at or | npl . get Nurber () ;

el se

* Se verifica cada uno de los tipos de mensaje esperado.

* Sila réplica que recibe el mensaje es la que lo envid, despierta el thread asociado
y se bloquea hasta que ese thread concluye.

* En caso contrario, se invoca directamente la operacion sobre la instancia no
replicada. Si esta operacion precisa de parametros de entrada, sus valores se
leen del mensaje recibido?.

Esta automatizacion emplea el segundo escenario descrito para la
sincronizacion de la respuesta en el anterior apartado, incluso para operaciones que
no devuelven valores, pues es valido para todo tipo de operaciones.

El codigo descrito ha empleado cuatro primitivas, comunes para cualquier
servidor:

* getRequestld: devuelve una identidad unica. Es facilmente implementable a
partir de una variable con tipo entero que se incrementa con cada llamada.

* castMessageAndBlockUntilReceived: envia el mensaje al grupo y bloquea al
thread que lo llama hasta que se reciba el mensaje.

* unblockThreadAndWait: desbloquea al thread que tenga la identidad dada como
parametro y bloquea automaticamente al thread que lo llama.

* messageProcessed: desbloquea al thread asociado al mensaje especificado.

Esta automatizacion permite, por lo tanto, generar rapidamente un servidor
replicado a partir de una instancia no replicada de ese servidor. El proceso descrito
no es completo, ya que es necesario escribir manualmente el codigo asociado a las

" En C++, para los parametros de sdida deberian definirse variables temporales que se
descartarian tras invocarse la operacion. Lo mismo ocurriria en Java para los pardmetros manua mente
excluidos del mensgje, como explico la anterior anotacion.
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operaciones de transferencia de estado. Empleando JavaRMI, es posible emplear sus
mecanismos de serializacién para implementar esa transferencia, pero con CORBA la
implementacion debe realizarse independientemente.

9.3. Comportamiento no determinista

A pesar de los beneficios aparentes de la automatizacion descrita en la seccion
previa, sélo las aplicaciones mas sencillas podran replicarse de esa manera. El
anterior enfoque implica replicar el comportamiento de la aplicacion a partir de su
interfaz. Pero una interfaz define las operaciones a soportar, no la implementacién o
estructuras de datos necesarias. Si en el ejemplo anterior el generador de nimeros
unicos debiera devolver numeros aleatorios, su interfaz seria ain la misma:

interface Nunber Gener at or

{
| ong get Nunber ();

Sin embargo, la implementacion pasa a considerarse no determinista: la
misma secuencia de eventos no produce la misma secuencia de resultados.

Internamente, la aplicacion puede definir ahora una estructura de datos que
incluya todos los numeros ya generados. Cuando se solicita un nuevo nuimero, se
obtiene uno al azar y se comprueba en la anterior estructura de datos si esta libre o
ha sido ya asignado; si no lo esta, se puede generar otro o simplemente iterar en la
tabla a partir del niumero anterior buscando el primer numero libre. Esta tabla es
evidentemente finita, pero obviamos este hecho para los propdsitos de este ejemplo.

Al no haber cambiado la interfaz idl, el proceso de automatizaciéon produciria el
mismo codigo detallado en la seccion previa, lo que provocaria resultados
incorrectos:

e Cuando wuna réplica recibe la solicitud getNumber, envia el mensaje
GetNumberMessage.

 Cada réplica, al recibir este mensaje, invoca la instancia no replicada del
servidor.

 Las distintas réplicas, si el algoritmo de aleatoriedad es bueno, produciran
distintos nuimeros aleatorios, con lo que la consistencia de sus estados se pierde.
Distintas réplicas consideran que los numeros asignados son distintos, con lo
que produciran eventualmente nimeros no unicos.

La solucion a este problema es sencilla: la réplica que recibe la solicitud
getNumber genera directamente un numero aleatorio, que es incluido en el mensaje
GetNumberMessage. Los demas miembros del grupo comprueban si ese numero esta
libre y, si no es asi, iteran sobre su estructura de datos interna hasta obtener el
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siguiente numero libre, pues generar otro numero aleatorio produciria el mismo
resultado erroneo. Pero a pesar de la sencillez de la solucién, el problema es ya
incompatible con la automatizacion descrita.

Este problema no se asocia s6lo a comportamientos no deterministas. Si por
ejemplo el servidor debe enviar el resultado de la operacion a una pagina Web o, en
general, actuar como cliente de un servidor diferente, s6lo una de las réplicas
deberia efectuar la operacion correspondiente. Este problema es inherente al servicio
de tolerancia a fallos de CORBA, como detallamos al final de este capitulo (de hecho,
ese servicio especifica claramente que las aplicaciones soportadas deben ser
deterministas).

9.4. Replicacion de componentes

Un comportamiento no determinista es uno de los casos que impiden la
automatizacion propuesta en la replicacion de un servidor. Otro caso ya senalado se
da cuando ese servidor debe acceder a ciertos recursos externos; si por ejemplo un
servicio debe acceder a un servidor GPS que devuelve la posicién geografica de un
determinado localizador, y ese servidor cobra por cada acceso, el servidor a replicar
deberia evitar que todas las réplicas consultaran al servicio GPS.

En general, todo servidor cuya implementaciéon dependa de otros servidores no
podra automatizarse con el método descrito. Y este problema persiste incluso si la
dependencia se produce a nivel de interfaz. Por ejemplo, la clase java.util. Vector que
implementa la interfaz java.utilList podria utilizarse para crear un contenedor
replicado; sin embargo, esta clase devuelve en algunas operaciones iteradores que
permiten observar los elementos contenidos en el Vector. Y esos iteradores deben
modificarse para soportar las caracteristicas replicadas del contenedor asociado, lo
que implica modificar el codigo que produce esos iteradores para crear los nuevos
con soporte de replicacion.

Por lo tanto, la automatizacion del proceso de replicacion es unicamente
aplicable a servidores sencillos. Por otra parte, es posible identificar estructuras en
el servidor que puedan replicarse automaticamente. Volviendo al ejemplo del
generador de nimeros Unicos y aleatorios, se identifica facilmente como replicable la
estructura de datos interna que contiene los niimeros ya generados. Esta estructura
se programa separadamente con la siguiente interfaz:

interface Nunber Set

{

bool ean set (in |ong Nunber);

La tunica operacion definida, fija como asignado el numero dado en el
parametro y devuelve true si el niumero estaba todavia libre (no asignado).
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Figura 9.3. Enfoque en lareplicacion de componentes

El servidor no replicado se programa empleando una instancia de la interfaz
NumberSet, denominada theNumberSet en el siguiente codigo, que deberia ser
mejorado para una situacion real donde el contenedor de numeros no es infinito. No
obstante, muestra la idea del algoritmo: iterar sobre el contenedor hasta encontrar
una posicion libre, comenzando desde una posicién aleatoria:

int getNunber()
{
int initial = get RandomNunber();
while (!theNunberSet.set(initial)) {
++initial;
}

return initial;

La interfaz NumberSet si es automaticamente replicable, con lo que sélo es
necesario cambiar el codigo del servidor para instanciar y emplear la clase que
implementa el comportamiento replicado. Este servidor, al recibir una peticion
getNumber no se comunica con sus réplicas sino que ejecuta el mismo coédigo
empleado en el servidor no replicado. Sin embargo, cada vez que ahora accede a
theNumberSet emplea una estructura replicada que si se comunica con sus demas
réplicas.

La figura 9.3 muestra el cambio de enfoque de esta aproximacion: no se replica
el servidor completo, sino los componentes que lo precisan. Los servidores forman
un grupo tolerante a fallos pero no interaccionan directamente entre ellos, sino a
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través de esos componentes. La abstraccion que esos componentes replicados crean
es la de un unico componente compartido (memoria compartida).

9.5. Librerias de componentes replicados

El lenguaje C++ [ISO98, Stroustroup97] se creé y extendié inicialmente sin una
libreria de contenedores, lo que provocé que cada programador disefiara e
implementara sus propias soluciones para pilas, listas, arboles binarios, etc, o que
se adhiriera a determinadas soluciones comerciales, pocas veces compatibles entre
si. La estandarizacion posterior del lenguaje incluyé una libreria estandar de
templates (STL) [ISO98, Plauger95], simplificando considerablemente este escenario.
Un programador puede emplear distintas implementaciones sabiendo que son
compatibles, y usar la que produzca mejores rendimientos. El empleo de servicios
replicados esta poco extendido a pesar de sus indudables beneficios. Y la causa no
es Unicamente el menor rendimiento que se consigue, sino la dificultad de su disetio.
Si se dispone de librerias de componentes replicados, ese disefio se facilitara
considerablemente.

El principal problema es entonces considerar qué componentes deben ser
replicados. En general, el comportamiento de una aplicacion depende del estado de
sus datos. Esto no implica un determinismo, que empleando los mismos datos esa
aplicacion produzca siempre los mismos resultados, pero si una consistencia de
éstos. Consecuentemente, es comprensible enfocarse en los componentes que
almacenan esos datos.

Cada aplicacion define sus propias estructuras de datos, que pueden ser desde
simple tipos existentes en el lenguaje, como enteros, a complejas estructuras, como
un arbol binario que contenga a su vez listas de valores enteros. Sin embargo, es
posible factorizar esas estructuras complejas en términos de los contenedores
estandar.

El ejemplo mostrado en la seccién anterior podria simplificarse si
dispusiéramos en Java de un java.util.Set replicado o, hablando en términos C++, de
un std::set replicado. Ademas de la simplificacion que se obtiene en el diseno de
servidores replicados, la principal ventaja es la optimizacion que puede y debe
lograrse sobre esos componentes. SenseiUMA es la parte de este proyecto que trata
el disefio de estos contenedores replicados. Este disefio esta directamente basado en
la coleccion de componentes disponibles en Java 1.2.

9.6. Soporte de concurrencia

Al enfocar la replicacién sobre los componentes de una aplicacién, es necesario
estudiar los problemas de concurrencia que pueden aparecer. En una aplicaciéon no

152 Metodologia de desarrollo



replicada, el empleo de multiples threads complica la implementacion de sus
componentes para soportar el acceso concurrente desde esos threads. En una
aplicacion basada en componentes replicados, esos componentes pueden entenderse
como objetos compartidos al que acceden las distintos aplicaciones del grupo, por lo
que deben soportar directamente un acceso concurrente.

Por ejemplo, la interfaz NumberSet utilizada en la secciéon de replicacion de
componentes se diseié de tal manera que permitiera acceso concurrente desde
varios servidores. Si se hubieran seguido las reglas generales para escribir buen
cédigo, que dictan la definicion de multiples operaciones simples en lugar de
complicadas operaciones multifuncién [Maguire93], se habrian definido dos métodos
claramente diferenciados:

interface Nunmber Set

{
void set (in long Number);
bool ean test(in | ong Nunber);

Un método comprueba si un numero ha sido asignado, y el otro lo asigna. Sin
embargo, esta interfaz no podria haberse usado directamente para producir
componentes replicados: dos servidores podrian comprobar simultaneamente si un
mismo numero estaba libre, obteniendo ambos una respuesta afirmativa y
asignandolo erréoneamente [figura 9.4]. Al juntar los dos métodos, se obtiene una
operacion atomica que soporta accesos concurrentes.

Esta definiciéon de operaciones atémicas especificas no es posible al emplear
componentes genéricos. En este ejemplo, el componente empleado seria un Set,
definido como un contenedor de elementos que no admite duplicados, o un BitSet,
definido como un contenedor numerado de valores booleanos. Basandonos en la
clase java.util BitSet, serian necesarias las dos operaciones siguientes, expresadas
en Java como:

* boolean get (int bitIndex); Devuelve el valor del bit en el indice dado.
* void set (int bitiIndex); Asigna al bit dado el valor si/cierto/true.

Y tal como sucedia con las operaciones de la interfaz previa NumberSet, se
observan los mismos problemas de concurrencia descritos. La solucion en el caso de
acceso concurrente bajo multiples threads es el empleo de monitores: un thread
debe adquirir un monitor antes de efectuar una operacion critica, liberandolo al
concluirla. Distintos threads acceden al mismo monitor, lo que impide que ejecuten
concurrentemente la operacion critica.

Por extension, la solucion para el problema de concurrencia en componentes
replicados es el empleo de monitores replicados. Estos monitores deben soportar dos
operaciones, con las siguientes semanticas:
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lock: adquisicion del monitor. Ante una adquisicion concurrente desde varias
réplicas, s6lo una lo obtiene. Las demas réplicas que pretendan adquirir ese
monitor quedan bloqueadas hasta que se libere el monitor o hasta que el
componente que lo ha adquirido se caiga o sea excluido del grupo. Una vez que el
monitor se libere, cualquiera de las réplicas bloqueadas puede obtenerlo,
pasando a estado no bloqueado. Una misma réplica puede adquirir un monitor
repetidas veces, es decir, el monitor es reentrante.

unlock: libera un monitor previamente adquirido, produciéndose un error si la
réplica no habia adquirido el monitor. Si esa réplica hubiera adquirido el monitor
multiples veces, debe invocarse esta operacion el mismo nuimero de veces para
liberar efectivamente el monitor,

Estas dos operaciones son suficientes si no se plantean condiciones de guarda

(wait/notify), necesarias normalmente en aplicaciones multithread cuando diversos
threads deben comunicarse entre si.

Con esta definiciéon, una réplica que adquiere un monitor puede obtenerlo

repetidamente sin precisar liberarlo entre adquisiciones. Este monitor controla, de
esta manera, regiones criticas entre diferentes réplicas, pero no entre diferentes
threads de una misma réplica.

Empleando un monitor y un bitset replicados, el servidor NumberSet podria

codificarse como:

nunber = get RandomNunber () ;
replicatedMnitor.|ock();
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while (replicatedBitSet.get(nunber)) {
nunber ++;

}

replicatedBitSet.set(nunber);

replicatedhvbnitor.unl ock();

return nunber;

Este codigo es completamente analogo al empleado en una aplicacion
multithread; la diferencia existe s6lo en los objetos empleados que, al estar
replicados, pueden provocar errores en sus comunicaciones con las demas réplicas.
Esta situacion es paralela a la existente en cualquier aplicacion CORBA: el acceso a
objetos remotos se realiza bajo la abstraccién de que son locales y la transparencia
s6lo se pierde en el menor rendimiento obtenido y en la necesidad de verificar los
problemas de comunicaciones.

9.7. Transferencia de estado

Al promover la factorizaciéon de aplicaciones replicadas en componentes
replicados, el empleo de una interfaz de transferencia de estado flexible resulta
obviamente ttil. Sin soporte de transferencia de estado, cada componente deberia
implementar sus propios protocolos y, si la interfaz de transferencia existente es
poco flexible, provocaria una mala adaptacion de esos componentes que podria
redundar en un pobre rendimiento. En cualquier caso, la transferencia de estado ha
sido el tema central en varios capitulos anteriores, con lo que nos limitamos aqui a
exponer de nuevo la necesidad de un soporte flexible de transferencia de estado.

Un aspecto de los protocolos de transferencia que se expuso en los capitulos
previos fue la necesidad de transferencias en varios pasos, especialmente util en el
caso de estados grandes. Al factorizarse una aplicacién en componentes menores,
ese requisito es aun necesario por varias razones:

* La aplicacion puede enviar el estado de todos sus componentes en un solo paso o
aprovechar el protocolo para enviar el estado en sucesivos pasos, cada
componente por separado.

+ Un componente separado puede ser aun suficientemente grande por si solo.
Tomando un contenedor como ejemplo, puede emplear sucesivos pasos para
transferir su estado cuando contiene muchos elementos, o transferirlo en un
unico paso en caso contrario.

Como se vio anteriormente, un servidor no puede, en principio, procesar
mensajes de otras réplicas o de clientes mientras efectiia una transferencia. En el
caso de transferencias grandes, esa pérdida de servicio puede ser no permisible, con
lo que seria preciso que la aplicacion no se bloqueara y transmitiera su estado en
diferentes etapas, implementando algoritmos que le permitieran transferir los
cambios de estados producidos durante la transferencia en curso. Estos algoritmos
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no son triviales, lo que supone otra ventaja para el argumento de emplear librerias
de componentes replicados, que implementan ya estos algoritmos de forma
optimizada.

9.8. Gestion de componentes replicados

El empleo de componentes replicados ha mostrado tres ventajas respecto a la
replicaciéon monolitica de la aplicacion:

* Mayor facilidad para automatizar su implementacion a partir de un componente
no replicado.

* Minimizar el tiempo de desarrollo mediante reusabilidad de coédigo, al emplear
librerias con componentes replicados ya desarrollados, probados y optimizados.

+ Simplificacion del cédigo, al acceder a esos componentes replicados como
componentes estandar, no replicados.

Sin embargo, estos componentes no son objetos normales, tienen un ciclo de
vida especial. Cada componente, una vez creado, debe acceder a un servicio GMS
para crear un grupo o incluirse en uno ya existente. Y cada componente pertenece a
un grupo distinto, con lo que la aplicacion debe esperar a que todos los componentes
pertenezcan a sus respectivos grupos para poder emplearlos.

Ademas, como se vio en los anteriores capitulos, un miembro puede ser
excluido de un grupo accidentalmente, en caso de que resulte lento o sus
comunicaciones con otras réplicas sean lentas. La exclusién de un componente dado
de entre los muchos que una aplicacion puede contener supondra una merma total o
parcial de la disponibilidad de esa aplicacion. En este caso, es posible corregir esa
expulsion incluyendo al componente de nuevo en un grupo, pero las causas que han
provocado su exclusion accidental implican que muy probablemente otros
componentes habran sido expulsados igualmente de sus grupos. En cualquier caso,
la aplicacion debe manejar estos eventos y parar eventualmente su actividad.

Hay dos aproximaciones en el empleo de multiples componentes. La primera es
crear multiples grupos, lo que implica la necesidad de coordinacion desde la
aplicacion. La segunda es crear un unico grupo donde cada componente aparece
como subgrupo. Para minimizar la confusién con grupos y subgrupos, llamaremos
dominio al grupo principal, que es el tinico que debe emplear el GMS para crear o
incluirse en su grupo de réplicas, y componentes a esos subgrupos. Cuando un
componente se comunica con sus réplicas, el dominio incluye una identidad
asociada a ese subgrupo en los mensajes, de tal forma que el dominio destino pueda
demultiplexar éstos al componente adecuado, como muestra la figura 9.5.

El modelo de dominios supone ademas un empleo menor de recursos.
Empleando SenseiGMS, cada grupo crea su propio anillo, con un testigo
independiente; cada miembro comprueba sus comunicaciones con el grupo, vigila la
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Figura 9.5. Empleo de dominios

pérdida o duplicacion del testigo, etc. Si existe un tnico grupo, se limita ese empleo
de recursos. Ademas se simplifica la interaccién entre réplicas, al no tener que
coordinarse los grupos de los distintos componentes; en su lugar, los componentes
son los subgrupos que deben subscribirse al dominio mediante una sencilla
operacion. El dominio s6lo debe asegurar que cada componente tenga la misma
identidad en cada miembro del dominio. El estado del dominio lo forman el estado de
esos componentes mas las propiedades asociadas al dominio, como son las
identidades de los componentes. Como el primer paso tras la inclusion del dominio
en su grupo es la transferencia de estado, la coherencia en la asignacion de
identidades a componentes en los miembros del dominio puede comprobarse desde
un principio. Este razonamiento implica que los componentes se registran en el
dominio antes de que éste se una a su grupo.

Para entender mejor el concepto, emplearemos un ejemplo de un servicio de
ficheros replicado. En este servicio [figura 9.6], los componentes son los directorios y
ficheros, donde los directorios agrupan ficheros légicamente. Todos los miembros del
dominio contienen los mismos directorios y ficheros, de tal forma que el servicio es
tolerante a fallos. Cada uno de los componentes en este ejemplo se registra en el
dominio y la aplicacién incluye a continuaciéon el dominio en su grupo de réplicas.
Cuando el dominio recibe los mensajes de transferencia de estado, obtiene el estado
de los directorios y de los ficheros, asi como informacién de los otros miembros en el
dominio. En particular, recibe la confirmacion de que todos los miembros han
definido los mismos componentes con las mismas identidades.

Este ejemplo demuestra también la necesidad de dinamismo en el empleo de
componentes. El servidor mostrado no puede extender el nimero de ficheros que
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Figura 9.6. Servicio replicado de ficheros

sirve, puesto que los componentes deben ser conocidos antes de la inclusiéon en el
grupo, momento en el que se podria obtener facilmente esa informacién. Ademas, si
se pretende poder emplear componentes replicados sin diferenciarlos de otros
componentes normales en la aplicacion, es preciso que se puedan crear esos
componentes dinamicamente. Siguiendo con el escenario descrito, un cliente de la
aplicacion replicada podria solicitar la creacién de un nuevo fichero en un directorio
dado: el servidor crea en este caso el componente que representa el fichero y le
asigna una identidad, comunicandoselo entonces a las demas réplicas.

Hay, por lo tanto, componentes estaticos, que se registran antes de incluirse
en el grupo de réplicas, y componentes dinamicos, registrados tras la inclusién en el
grupo. Todos los miembros del dominio deben registrar los mismos componentes
estaticos, mientras que los componentes dinamicos son creados por un miembro del
dominio, propagandose su creacion a los otros miembros.

Un dominio no es mas que un grupo que multiplexa/demultiplexa los
mensajes de sus componentes, pero define a su vez sus propios mensajes. La
creacion de un componente dinamico puede implementarse entonces a partir de un
mensaje especifico del dominio, incluyendo informacion sobre el componente que se
crea. Este componente debe existir en el espacio de memoria de cada una de las
réplicas, por lo que cuando el dominio recibe el mensaje de creaciéon del componente,
solicita a la aplicacién que cree dinamicamente ese componente con la informacion
obtenida. De este requisito se deduce que la aplicaciéon debe soportar una operacion
callback para crear componentes dinamicamente. Por ejemplo, en Sensei este
método es:
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GroupMenber subgroupCreated( in G oupMenberld creator, in Subgroupld id,

in Dynam cSubgrouplnfo info);

Se recibe la identidad dada al componente e informacién sobre el tipo de
componente, tal como la haya dado la réplica que lo creé.

Durante el proceso de transferencia de estado, un dominio que se incluye en
un grupo recibe informaciéon sobre los grupos dinamicos ya creados, de tal forma
que pueda crearlos en su espacio de memoria antes de recibir el estado asociado a
esos componentes. Es también posible eliminar componentes dinamicos, lo que se
traduce en otro mensaje del dominio y en la necesidad de otro método callback en la
aplicacion. Sin embargo, no es posible eliminar los componentes estaticos, pues su
existencia se verifica con cada transferencia de estado. Introducir estas diferencias
entre ambos tipos de componentes puede parecer una complicacién, teniendo en
cuenta, ademas, que los dinamicos son mas flexibles que los estaticos, pero las
aplicaciones replicadas que precisen unicamente de componentes estaticos se
benefician de no tener que soportar la funcionalidad adicional necesaria por los
dinamicos.

Que las identidades de los componentes sean unicas implicara generalmente
una necesidad de comunicaciones en el dominio para consensuar la unicidad de
cada identidad. Por esta razon, es el mismo dominio el que genera las identidades en
caso de componentes dinamicos. Esta es la otra diferencia con los componentes
estaticos; cuando éstos se registran, el dominio atin no pertenece a un grupo, con lo
que no puede comunicarse con otros miembros, lo cual deja tres opciones para la
obtencion de identidades:

« Las identidades son asignadas secuencialmente segun se registran los
componentes. Todos los dominios deben registrar entonces en ese mismo orden
todos sus componentes estaticos, lo que puede originar problemas en caso de
aplicaciones multithread.

* Las identidades son dadas por la aplicacion al registrar el componente estatico.

* La asignacion de identidades se pospone hasta la inserciéon del dominio en un
grupo: complica la aplicacion y los componentes, que deben implementar la
funcionalidad necesaria para recibir esa informacién. Ademas, si esa asignacion
se produce siguiendo el orden en que se registraron los componentes, se da el
mismo problema que con la primera opcion.

Por estos motivos, es la aplicacion la que define las identidades de los
componentes estaticos y el dominio el que las asigna para componentes dinamicos.
Debe notarse que, sin el concepto dado de dominios, el empleo de componentes
dinamicos es también posible cuando cada componente emplea su propio grupo de
réplicas. En este caso la aplicacion debe definir otro grupo especial para manejar los
mensajes para la creacion y destruccion de esos componentes.

Volviendo al ejemplo dado de servidores replicados de ficheros, su
implementacion puede realizarse ahora empleando unicamente componentes
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dinamicos. Sin embargo, si la estructura de ficheros es jerarquica, el directorio raiz
siempre estara presente, lo que da sentido a tener un unico componente estatico
asociado a ese directorio. Cuando este servidor recibe una peticion de creacion de un
fichero, crea el componente asociado:

public FileDescriptor createFile(String nane, DirectoryDescriptor descriptor)
throws DirectoryNotExisting, FileAlreadyExists

{
Directory dir = getDirectory(descriptor);
if (dir.contains(nane)) {
throw new Fi | eAl readyExi sts();
}
File file = new Fil e(domai n, nane, descriptor);
dir.add(file);
return file.getDescriptor();
}

Aunque este codigo resulta muy similar al de un servidor no replicado, la
primera diferencia se da ya en el constructor para el componente File, que necesita
dos parametros adicionales: el dominio, donde debe registrarse, y el descriptor del
directorio, pues esta informacién debe propagarse a las demas réplicas:

Fi | e(Domai n domain, String name, DirectoryDescriptor descriptor)
{
Dynam cSubgroupl nfo info = new Fil el nfo(nane, descriptor);
subgroupld = domai n. createSubgroup(info, this);

Cuando el dominio crea el subgrupo, envia un mensaje a las demas réplicas
del dominio, y s6lo lo considera creado cuando ese mensaje es procesado,
asignandole entonces una identidad uinica. Cada réplica debe suministrar su propio
callback para crear el componente:

G oupMenber subgroupCreated(int creator, int id, Dynam cSubgrouplnfo info)
{
if (info instanceof Filelnfo) {
Filelnfo filelnfo = (Filelnfo) info;
File file = new File(id, info.nane);
Directory dir = getDirectory(descriptor);
dir.add(file);
return file;

En este co6digo, que no incluye condiciones de error, la aplicacion decide el tipo
de componente a crear en funciéon de la informaciéon recibida. El constructor
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empleado para el componente que representa el fichero es diferente al que se empled
anteriormente: ahora no precisa registrarse en el dominio, pues ya lo esta, recibe su
identidad asociada, que ya es conocida, y no precisa recibir el directorio en que se
encuentra, pues esa informacién es redundante para el componente fichero.

El empleo de componentes dinamicos es entonces mas complicado, con la
necesidad de funcionalidad en la aplicacion para crear componentes en demanda, y
en los componentes para soportar diferentes constructores con cada escenario.

9.9. Transacciones

Los monitores replicados se han definido de forma similar a los monitores
empleados en aplicaciones multithread pues solucionan un problema también
similar: secuencializar el acceso concurrente a un componente o region critica de
codigo para evitar actualizaciones paralelas incompatibles.

Sin embargo, la concurrencia en componentes replicados implica un problema
adicional que no se asocia a aplicaciones multithread, sino a bases de datos
distribuidas: es preciso sincronizar el acceso a la base de datos para impedir que dos
aplicaciones la actualicen de forma incompatible. Ademas, es necesario proteger a la
base de datos en caso de que una aplicacion se caiga sin haber completado sus
modificaciones. La soluciéon a este problema es el empleo de transacciones [Gray93].

En el caso de una aplicacion que deba actualizar varios componentes
replicados de forma coordinada, su caida, o expulsion accidental del grupo, antes de
completar todos los cambios conlleva una inconsistencia en el estado de esos
componentes. Es necesario, entonces, un mecanismo que proteja a los componentes
replicados de caidas de las aplicaciones cuando éstas realizan actualizaciones sobre
varios componentes simultaneamente. Este mecanismo lo llamamos, por
paralelismo, transaccion.

Empleando el ejemplo del servicio replicado de ficheros, la operacién de mover
un fichero a un directorio distinto podria escribirse de la siguiente manera, sin
detallar como comenzar o finalizar la transaccion:

void noveFile( String name, DirectoryDescriptor origin, DirectoryDescriptor target)
throws DirectoryNotExisting, FileNotExisting FileAlreadyExists

Directory dirOrigin = getDirectory(origin);
Directory dirTarget = getDirectory(target);
File file = dirOrigin. get(nanme);

Start transaction

dirOigin.renove(file);
dirTarget.add(file);

End transaction
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La transaccion es necesaria para evitar que, si la aplicaciéon cae tras borrar el
fichero del primer directorio pero antes de incluirlo en el segundo, el resultado sea la
pérdida de ese fichero.

El mecanismo de transacciones puede basarse en componentes que incluyan
su soporte directamente: deben ser capaces de deshacer, no sélo el ultimo cambio
efectuado, sino todos los cambios realizados desde el momento en que se inicié la
transaccion. Evidentemente, este soporte puede resultar muy complicado de
implementar. Ademas, se complica el empleo de esos componentes, que deben
recibir informacion sobre la transaccién en curso; asi, el bloque anterior de cédigo
relativo a la transaccién podria escribirse como:

Transaction transaction = startTransaction();
dirOigin renove(file, transaction);
dirTarget.add(file, transaction);
endTransaction(transaction);

Es decir, las operaciones sobre el componente incluyen la informacién de la
transaccion. Lo que significa que la aplicaciéon debe emplear transacciones incluso
para actualizaciones que no las precisan, como es el caso en que afectan a un tnico
componente. O bien, es necesario duplicar el numero de operaciones en el
componente, con y sin soporte de transacciones, complicando aun mas ese
componente.

Una posibilidad alternativa se basa en limitar los cambios en los componentes
a la réplica que realiza la transaccion, haciéndolos visibles a las demas réplicas
cuando la transaccién se completa. Como las operaciones sobre los componentes se
traducen en mensajes al grupo, esta soluciéon implica encolar esos mensajes durante
la transaccion. Esos mensajes deben, sin embargo, ser recibidos por la réplica que
realiza la transaccion, que si debe ser capaz de observar los cambios efectuados.
Este bloqueo de mensajes es facil de realizar al emplear el concepto de dominios
explicado en la secciéon anterior: puesto que todos los mensajes son multiplexados a
través del dominio, es simple encolarlos a este nivel, mientras que si cada
componente definiera su propio grupo, cada componente seria responsable de
realizar ese bloqueo. El cédigo relativo a la transaccion se transforma ahora en:

dommi n. start Transaction();
dirOigin. renove(file);
dirTarget.add(file);

donmmi n. endTr ansacti on();

Y el uso de la transaccion resulta transparente para los componentes.
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Hay dos problemas con esta solucion por sus implicaciones con el modelo de
sincronia virtual. El primero es que no todos los miembros del grupo observan los
mismos mensajes en el mismo orden. Si otro miembro envia un mensaje durante la
transaccion, la réplica que realiza esa transaccion observa ese mensaje entre los
demas mensajes que la réplica estd enviando, pues no hay un bloqueo de los
mensajes que se reciben. Sin embargo, las demas réplicas ven primero el mensaje
dado y luego todos los mensajes de la transacciéon, enviados cuando ha finalizado.

Por otro lado, el grupo podria instalar una nueva vista mientras un miembro
efectia una transaccion, lo que presenta tres opciones:

* Posponer la instalacion de la nueva vista hasta que la transaccion se complete.
Pero la transaccién es un mecanismo logico implementado sobre el GMS, que
entonces deberia ser extendido para conocer el estado de las transacciones. Esto
implicaria un cambio muy importante, principalmente por la necesidad de
redefinir el comportamiento del GMS (especialmente la deteccién de miembros
caidos).

* Cancelar la transaccion, que la aplicacion debe reiniciar una vez que se instala la
vista. Implica volver a escribir la logica de tratamiento de vistas en la aplicacion,
rompiendo la transparencia que se logra con el empleo de componentes
replicados. Ademas, los componentes en la réplica que realiza la transaccion
deberan deshacer los cambios efectuados hasta el momento, solucién que hemos
descartado por compleja.

* Instalar la vista y completar la transaccion en la siguiente vista. Esta solucion es
la mas viable, pero presenta una nueva incompatibilidad con el modelo de
sincronia virtual: todos los miembros del grupo no observaran los mismos
mensajes entre dos vistas consecutivas. El miembro que realiza la transaccion ve
los mensajes en la vista que se envian, mientras que sus réplicas los reciben en
la vista en que concluye la transaccion.

Por consiguiente, esta segunda implementacion de las transacciones implica
una menor complejidad de los componentes y de su empleo, pero viola el modelo de
sincronia virtual. Sin embargo, como el correcto uso de las transacciones, tal como
ocurre con en las bases de datos o con los monitores en las aplicaciones multithread,
depende de la aplicacion, ésta puede escoger cuando esa violacion es permisible.

Este argumento se basa en el cambio de enfoque realizado: la aplicacion se
basa ahora en componentes replicados, sin precisar un conocimiento de detalles de
bajo nivel como es el cambio de vistas. La actualizacion del componente directorio
que contiene las referencias a unos componentes fichero no se ve influida por el
cambio en la composicion del grupo de réplicas de ese componente directorio o
componentes fichero, en tanto la actualizacion se realice apropiadamente en todos
los componentes y las nuevas réplicas que se incluyan reciban un estado
consistente.
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Asi, si un miembro inicia una transaccién y recibe durante ésta un mensaje de
otro miembro, la aplicacion debe haber sido programada de tal manera que ese
mensaje no afecte a la transacciéon. La transacciéon encierra, por lo tanto, una region
critica de codigo, pero ésta es una responsabilidad de los monitores y resulta légico,
consecuentemente, implementar las transacciones con monitores:

domai n. start Transacti on(nonitor);
dirOigin. remove(file);
dirTarget.add(file);

donai n. endTr ansacti on();

El inicio de la transaccion implica la adquisicién del monitor especificado, que
es liberado cuando la transaccion finaliza. Si el monitor no esta libre, la transaccion
no puede comenzar.

Siguiendo con el mismo ejemplo, si el mensaje que la aplicacion recibe durante
esta transaccion es el correspondiente a una operacién de renombrado de un fichero
tal como dirTarget.rename(file, newNane), implica que la aplicacion no ha
protegido correctamente la actualizacion del recurso dirTarget con un monitor, pues
permite que dos réplicas modifiquen concurrentemente ese mismo recurso. En
condiciones normales, las dos réplicas deberian haber escrito un cédigo similar a:

Réplica A Réplica B

noni t or Tar get . | ock(); noni t or Tar get . | ock();

domai n. start Transacti on(nonitorOrigin);

dirOigin. renove(file);

di r Target.add(file); di r Target . rename(fil e, newNane) ;
donmi n. endTransacti on();

noni t or Tar get . unl ock(); noni t or Tar get . unl ock();

En estas condiciones, la réplica B no hubiera podido enviar el mensaje dado,
pues estaria bloqueada esperando a adquirir el monitor asociado al directorio
destino (o seria la réplica A la bloqueada). Los unicos mensajes que la réplica A
puede recibir, siempre y cuando la aplicacion se programe adecuadamente, son
aquellos que no afecten al resultado de la transaccion en curso: mensajes relativos a
componentes no actualizados durante la transacciéon o mensajes que no actualicen
componentes.

Es el mismo razonamiento empleado en el modelo de sincronia virtual. Este
modelo permite la inclusion o expulsion dinamica de miembros, pero los miembros
que pertenecen al grupo deben recibir los mismos mensajes en el mismo orden.
Posteriormente, ese requisito de orden total puede reducirse y emplear ordenes
menos restrictivos, siempre que una réplica sea incapaz de detectar sus
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inconsistencias de estado con otras réplicas: si esta condicién se cumple, los clientes
de esas réplicas tampoco podran observar las inconsistencias. Al emplear
transacciones, el orden se altera y la consistencia entre miembros esta solo
asegurada en los momentos donde no haya transacciones, siendo responsabilidad de
la aplicacion el ocultar esas inconsistencias temporales.

Sin embargo, la replicacién de una aplicacion especifica puede aun requerir el
empleo de orden total causal y comportamiento dinamico uniforme: si una réplica ha
efectuado una determinada operacién, las demas réplicas la deben efectuar
igualmente, incluso si la primera ha caido. Si esa operaciéon se realiza bajo una
transaccion, los demas miembros no tendran ninguna informaciéon de las
operaciones efectuadas si el miembro se cae antes de finalizarla, pues ésa es la
finalidad buscada. Como consecuencia, este tipo de aplicaciones no admite el empleo
de transacciones.

Las bases de datos permiten tres operaciones basicas con transacciones:
iniciarlas, completarlas y abortarlas. Ademas, soportan transacciones anidadas
[Moss85]. La segunda solucién para las transacciones tiene un inconveniente con
respecto a la primera planteada, basada en componentes capaces de deshacer sus
cambios: una réplica no puede abortar una transaccion.

La posibilidad de anidar transacciones es, por otra parte, muy conveniente;
como cada transaccion se realiza en torno a un monitor, implica, primero, la
adquisicion de nuevos monitores y, segundo, el bloqueo de los mensajes en tanto la
ultima transaccion no haya finalizado. Puesto que los monitores replicados se han
definido como reentrantes, no es un problema emplear para una transaccion
anidada un monitor ya adquirido en una transaccion externa.

Por otro lado, que una transaccion bloquee los mensajes en la réplica que los
envia, implica un problema con el empleo de monitores: los demas miembros deben
saber que ese monitor ha sido adquirido, o podrian adquirirlo simultaneamente.
Pero si esa adquisicion del monitor precisa de comunicaciones con el grupo, no es
posible su empleo durante las transacciones, lo que impide, a su vez, el empleo de
transacciones anidadas. Esta es la razén por la que el ultimo listado de cédigo no se
escribi6 como:

Réplica A Réplica B

domai n. start Transacti on(nonitorOrigin);

noni t or Tar get . | ock(); noni t or Target . | ock();
dirOigin.renove(file);

di r Target . add(file); di r Target . renanme(fil e, newNane) ;
noni t or Tar get . unl ock(); noni t or Tar get . unl ock();

donmmi n. endTr ansacti on();
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El monitor monitorTarget es obtenido durante la transaccion, pero la réplica B
s6lo recibe informacion de esa adquisiciéon tras concluir la transferencia, cuando
recibe a su vez informacion de su liberacion. Al desconocer esa adquisicién, ha
podido realizar una actualizaciéon inconsistente sobre un recurso con acceso
supuestamente exclusivo.

En la transferencia de estado se bloquean todos los mensajes entrantes en
tanto la transferencia se realiza, pero la aplicacién puede mejorar el rendimiento de
la aplicacién definiendo mensajes que pueden pasar ese bloqueo. De la misma
forma, la aplicacion puede definir mensajes que no son bloqueados durante la
transaccion, de forma que puedan emplearse los escenarios previamente descritos.

Las dos operaciones soportadas por un monitor replicado, lock y unlock,
implican la definicion de dos mensajes. El mensaje asociado a lock no debe ser
bloqueado durante transacciones y es recibido por todos los miembros. Un monitor
replicado esta programado para reaccionar correctamente a la caida del miembro
que lo posee, por lo que su exclusion de la transaccién no implica posibles
inconsistencias. El mensaje asociado a unlock si debe ser bloqueado durante la
transaccion; en caso contrario, el miembro podria realizar, protegido por un monitor,
una serie de cambios sobre uno o mas componentes, y otra réplica, al adquirir el
monitor liberado, realizar cambios incompatibles con los del primer miembro, que
aun no ha finalizado su transaccion y, por consiguiente, no ha hecho publicos sus
cambios efectuados.

Esta soluciéon al problema implica que los mensajes enviados en el dominio
deben tener una propiedad que precise su comportamiento ante transacciones, de la
misma forma que es necesaria otra propiedad para su comportamiento ante una
transferencia de estado.

Hay, precisamente, una interaccion importante entre transacciones Yy
transferencia de estado: una réplica no debe coordinar una transferencia de estado
en tanto no complete todas sus transacciones en curso. Este razonamiento se
explica con la figura 9.7, donde una réplica inicia una transaccion y, antes de
concluirla, recibe una vista con un nuevo miembro al que debe coordinar. Antes de
recibir la vista, la réplica envia un mensaje ml al grupo, que la transaccion bloquea;
sin embargo, la réplica procesa ese mensaje, actualizando el estado del componente
C, que pasa a tener un estado {ml}. Si la transaccién no impide la transferencia,
envia inmediatamente su estado al nuevo miembro (en un mensaje que no se
bloquea por la transaccion), que recibe por tanto ese componente C con su estado
actual, {m1I}. A continuacién, la réplica continia su transaccion, y envia un segundo
mensaje m2, también bloqueado, que actualiza el estado de C a {m1,m2}. Al finalizar
la transaccion, el nuevo miembro recibe los mensajes que han sido encolados: ml y
m2. Si procesa ambos mensajes, su estado pasa a ser {ml,ml,m2}, inconsistente con
el del grupo salvo que ml sea idempotente. En caso contrario, debe obtener
informacién adicional para ser capaz de descartar el mensaje ml. El escenario se
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Réplica en transaccion Los mensajes en transaccion
son encolados

mensaje ml

Nueva vista por nuevo miembro

mensaj e de estado, no encolado

Final de la transaccion

mensajes encolados: m1, m2

i

Inconsistencia: & nuevo miembro
no deberia haber procesado m1

Figura 9.7. Interaccion entre transacciones y transferencia de estado

complica aun mas al considerar que la réplica en transacciéon puede también enviar
mensajes que la transaccion no bloquea.

Es posible complicar los mecanismos de transferencia de estado para
solucionar este escenario, incluyendo cierta informacién adicional en los mensajes o,
por ejemplo, bloqueando el mensaje de transferencia de estado durante la
transaccion. Pero impedir que un miembro que procesa una transacciéon sea el
coordinador de una transferencia resulta ademdas conveniente. Una transaccién
implica la adquisicién de un monitor, y una réplica que adquiere un monitor bloquea
a otras réplicas, por lo que resulta apropiado que un miembro en transaccién (o
simplemente poseyendo un monitor) no sea escogido como coordinador de una
transferencia, o retrase ésta en tanto la finaliza.

Una consecuencia de definir un mensaje como no transaccionable es que
tampoco puede ser bloqueado durante una transferencia de estado. Para comprobar
esta afirmacién, suponemos un caso donde un miembro del grupo esta realizando
una transferencia y un nuevo miembro se incluye en este mismo grupo. Aunque la
transferencia no se inicia hasta finalizar la transaccién, ambos miembros deben ya
bloquear los mensajes del grupo. Un componente dado de este miembro ha definido
un mensaje especifico como no transaccionable y lo envia al grupo, sin que este
envio sea bloqueado; sin embargo, el mensaje no esta definido como no bloqueable
durante las transferencias, con lo que ni alcanza al nuevo miembro, que lo encola, ni
puede ser procesado por este miembro, que no puede entonces evolucionar en su
transaccion.
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Consecuentemente, la definicion de un mensaje como no transaccionable
implica que el componente que lo emplea debe ser capaz de construir su estado
aunque reciba mensajes en desorden (los bloqueados y no bloqueados en
transferencia se reciben en distinto orden), lo que complica sus algoritmos de
transferencia. De los componentes definidos en SenseiUMA, ninguno hace uso de
este tipo de mensajes, limitandose, de momento, su empleo a los monitores.

Finalmente, existe un efecto lateral asociado al bloqueo de mensajes durante
las transacciones: puesto que los mensajes no son enviados hasta la finalizacién de
la transaccion, se mejora el rendimiento de la aplicacion. Cada operacion sobre un
componente se traduce, siguiendo las primeras secciones de este capitulo, en un
mensaje al grupo y el bloqueo de la réplica en tanto el mensaje se recibe y se
procesa. Bajo una transaccion, esos bloqueos son resueltos inmediatamente,
resultando en un cédigo mas rapido. Ademas, puesto que todos los mensajes son
enviados al finalizar la transaccion, se obtiene un beneficio adicional, pues los
sistemas de comunicaciones fiables en grupo, incluido SenseiGMS, tienen un
rendimiento mejor cuando una réplica envia sucesivos mensajes: la fiabilidad de las
comunicaciones precisa que los mensajes sean enviados y confirmados (y
descartados, segun el sistema), pero el envio de un segundo mensaje implica la
confirmacion del anterior, ahorrandose el sistema un paso del protocolo.
Dependiendo del tamano de cada mensaje, es también posible agrupar los
correspondientes a la transaccion en un unico mensaje, que es luego dividido en el
dominio distinto.

9.9.1. Transacciones y el modelo de sincronia virtual

El modelo de componentes desarrollado en Sensei sobre el modelo de sincronia
virtual ha impuesto la necesidad de transacciones para mantener la coherencia de
los datos en caso de caidas. Sin embargo, las relaciones entre el modelo de
transacciones y el modelo de sincronia virtual han sido ya ampliamente estudiadas
con anterioridad, pues ambos modelos sirven, independientemente, para el mismo
fin: la construccion de aplicaciones fiables.

Tanto los algoritmos de transacciones, como los empleados para las
comunicaciones multipunto en el modelo sincronia virtual, deben resolver problemas
de consenso. Se ha demostrado que existe un mecanismo basico, DT-multicast, con el
que se pueden construir ambos modelos [Guerraoui95], partiendo de una
implementacion del protocolo de compromiso (commit protocol).

Sin embargo, la integracion de ambos modelos se ha realizado normalmente
mediante la implementacion de uno sobre el otro. Por ejemplo, puesto que un
mensaje fiable multipunto tiene por si mismo semanticas transaccionales
[Schiper96], es posible obtener la atomicidad requerida para una transaccion
encapsulandola en un tunico mensaje fiable multipunto. La propuesta de
implementacion de transacciones en SenseiDomains emplea este mismo enfoque.
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Es mas habitual emplear el modelo de sincronia virtual para incrementar la
disponibilidad de sistemas basados en transacciones. En este caso, el sistema esta
basado en transacciones y el modelo de sincronia virtual queda generalmente oculto.
Una opcidn [LittleOO] es que las transacciones se efectiien sobre sistemas replicados,
pero el principal inconveniente es que cada una de las réplicas debe procesar cada
transaccion, incluso aquellas que no se completan y deben abortarse. Se obtiene un
mejor rendimiento cuando los cambios se realizan sobre una unica réplica que, a
continuacion, los propaga a las otras réplicas [PatifioOO]; la transaccién todavia
puede abortarse, en caso de colision con otras transacciones.

SenseiDomains también procesa cada transaccion en una unica réplica,
propagando los cambios al final, pero el enfoque es radicalmente diferente.
SenseiDomains no es un sistema basado en transacciones, sino un sistema basado
en el modelo de sincronia virtual que soporta un mecanismo similar a las
transacciones para preservar la consistencia de varios componentes en caso de caida
de una réplica.

Una transaccion debe verificar cuatro propiedades, denominadas ACID por su
denominaciéon en idioma inglés: Atomicidad (Atomicity), consistencia (Consistency),
aislamiento (Isolation) y persistencia (Durability). Una transaccion, o se completa y
los cambios efectuados no se pierden incluso ante fallos o caidas, o se aborta, en
cuyo caso el estado del sistema es el que tuviera antes de que se efectuara la
transaccion. La propiedad de aislamiento implica que las transacciones concurrentes
no observan los cambios que se producen en otras transferencias hasta que se
completan, y esta propiedad no se verifica en SenseiDomains para las transacciones
anidadas ni las concurrentes iniciadas por una misma réplica.

En SenseiDomains, una transaccion protege exclusivamente sobre caidas en
un miembro y no es el mecanismo basico para obtener fiabilidad. Por esta razoén,
aislar los cambios producidos por transacciones iniciadas por una misma réplica no
conlleva ningun beneficio al modelo, donde el empleo de las transacciones es
totalmente transparente para la réplica que las efectia (si una transacciéon no
observa los cambios que se producen en otra, esta transparencia se pierde).

Ademas, la concurrencia de las transacciones no es tampoco una prioridad; un
sistema basado en transacciones busca optimizar esta concurrencia, de tal forma
que puedan procesarse tantas transacciones concurrentes como sea posible. Los
mecanismos de control de concurrencia se clasifican como pesimistas u optimistas,
y el empleo de monitores, aun siendo el mas habitualmente empleado, entra en el
grupo de mecanismos pesimistas. Sin embargo, hay varios tipos de monitores y los
empleados en SenseiDomains son de lectura/escritura, considerados los menos
concurrentes. Otros sistemas basados en transacciones, como TransLib [Jiménez99],
emplean monitores basados en conmutaciéon, donde es posible definir las
condiciones que permiten conmutar dos operaciones 'y  procesarlas
concurrentemente. Por ejemplo, con un monitor de lectura/escritura, una operacion
de creacion de un fichero en un directorio no es concurrente con ninguna otra
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Figura 9.8. Modelo del servicio de tolerancia afallos CORBA

operacién de modificacion de ese directorio; con un monitor basado en conmutacion
de operaciones, es posible crear un fichero y borrar simultaneamente otro, siempre
que no tengan el mismo nombre.

9.10. Comparacion con el modelo de CORBA

Como se expuso en capitulos anteriores, el servicio de tolerancia a fallos de
CORBA soporta replicacion activa y pasiva y, dentro de la pasiva, diferentes opciones
de backup. En todos los casos la aplicacién se programa bajo un mismo modelo, lo
que permite cambiar el tipo de replicacién sin modificar la aplicaciéon, al menos
tedricamente.

Esta filosofia implica que las réplicas se programan sin ningin conocimiento
de las otras réplicas (aunque pueden obtener esa informacién) y es el servicio el
encargado de emplear el modelo de sincronia virtual e implementarlo
transparentemente para las réplicas.

La figura 9.8 muestra el modelo empleado en este servicio CORBA. Su
especificacion incluye la posibilidad de que el modelo de sincronia virtual que
sustenta las operaciones en grupo se implemente por debajo del ORB, para asi
obtener un mejor rendimiento. En este caso, la peticion del cliente es recibida
directamente por este sistema de comunicaciones, que la envia a los demas
miembros del grupo. Este sistema ordena todas las comunicaciones al grupo,
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Figura 9.9. Esquema simple de la sincronizacién de la respuesta

enviandolas secuencialmente a las réplicas. Las réplicas no precisan incluir ningun
codigo de grupo, solo el codigo de procesado de las peticiones de los clientes.

Por otra parte, la figura 9.9 muestra de forma esquematica el modelo de
sincronizacion expuesto en este capitulo: el cliente accede a un servidor, que incluye
internamente el cédigo para comunicar a sus réplicas la operacién en curso, que se
procesa en orden total con respecto a las demas operaciones que el grupo esta
realizando. Es posible diferenciar el cédigo que procesa realmente la peticion, similar
o igual al que precisaria el servidor si no estuviera replicado, del cédigo empleado
para mantener la consistencia en el grupo.

Ambos modelos son muy similares, pero el servicio CORBA oculta todas las
comunicaciones al grupo, lo que permite un disefio de las réplicas muy simplificado.
En principio, la tnica diferencia entre un servidor no replicado y otro que lo esta, es
el soporte de las primitivas de transferencia de estado. Sin embargo, esta
simplificacion supone importantes inconvenientes.

El primer problema que presenta es la imposibilidad de optimizar las
comunicaciones. Un importante numero de operaciones en todo servidor lo
constituyen las operaciones de consulta, que no actualizan su estado. Estas
operaciones no precisan comunicarse al grupo y pueden procesarse inmediatamente.
Bajo CORBA, esta optimizacion no es inicialmente posible; una posibilidad seria que
esas operaciones se definieran en la interfaz IDL a partir de atributos de sélo lectura,
que se traducen en operaciones de lectura de ese atributo. Sin embargo, la
especificacion CORBA no incluye la limitaciéon de que estas operaciones no puedan
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actualizar el estado del servidor, por lo que seria preciso una extension propietaria
en la interfaz IDL para realizar esta optimizacion.

Si el servidor es capaz de procesar una peticion de consulta directamente, es
posible suponer que el siguiente cédigo podria producir un error:

server. assi gn(”Nonmbre”, "Luis");
if (server.read(”Nonbre”) =! "Luis”) {
ERROR(” | ncongr uenci a”);

Si la operaciéon read se procesa inmediatamente, puede, de hecho, procesarse
antes que la operacion assign, con lo que el cédigo anterior produciria un error. Sin
embargo, el cliente que ejecuta el anterior codigo, lo hace secuencialmente, es decir,
no ejecuta la operacion read hasta que assign ha finalizado, lo que evita la anterior
incongruencia.

El segundo problema esta asociado al modelo de transferencia de estado,
basado en mecanismos de archivo: obtener periédicamente el estado de la réplica
que se almacena junto con todos los mensajes recibidos desde que se obtuvo el
estado. El estado se puede obtener cada vez de forma completa o devolviendo
simplemente los cambios efectuados.

La especificacion del servicio no detalla estos mecanismos, en particular no
precisa si todas las réplicas deben devolver periddicamente su estado o solo se
accede a una de las réplicas. Tampoco precisa como almacenar el estado. Una
solucién seria emplear un servicio de archivo tolerante a fallos, con lo que bastaria
con acceder a una de las réplicas. Sin embargo, esta soluciéon es complicada por la
dificultad asociada a ese servicio de archivo y la soluciéon basica es acceder a cada
réplica y almacenar su estado directamente en la maquina donde se ejecuta.

Este tipo de transferencia es perfectamente logico en caso de replicacion
pasiva, donde sé6lo una réplica conoce el estado de la aplicacion. Pero la obtencion
del estado implica el bloqueo de la réplica que lo transfiere, con lo que bloquear
todos los miembros del grupo de forma periédica sélo puede redundar en un mal
rendimiento.

El tercer y mas importante problema esta ligado con la imposibilidad del
servicio de soportar aplicaciones no deterministas. Pero, tal como ocurria con los
mecanismos de automatizacion del proceso de replicacion desarrollados al principio
de este capitulo, el problema real se traduce en la imposibilidad de acceder a
componentes externos. Volviendo al ejemplo del generador de numeros unicos
aleatorios, todas las réplicas deben ser capaces de generar el mismo numero
aleatorio para mantener la consistencia del grupo. La soluciéon planteada fue el
empleo de un componente externo que generara ese numero aleatorio, pero esta
solucion es, si no imposible, al menos muy dificil de implementar bajo CORBA.
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Si todas las réplicas acceden al componente externo, ese componente recibe
multiples accesos: en el caso del generador de nuimeros, no generara uno solo, como
se desea, sino tantos como réplicas haya. Consecuentemente, el servicio de
tolerancia a fallos debe interceptar no sélo las llamadas a la réplica, sino las
llamadas efectuadas por ésta, y coordinarlas con las llamadas de las otras réplicas
del grupo para que se realice efectivamente un tinico acceso al componente dado.

Es posible realizar esta interceptacion y coordinacion de llamadas, aun cuando
no esta incluida en la especificacion CORBA e implica un peor rendimiento del
sistema. Ademas el problema persiste porque no todos los accesos externos se
realizan a componentes CORBA vy el servicio sera incapaz de interceptar y coordinar
llamadas a un servidor fip o http, por ejemplo. E incluso con respecto a componentes
CORBA, no todas las llamadas deben ser tampoco interceptadas.

Por ejemplo, una aplicacion puede emplear una segunda aplicacién que ofrece
un servicio de traceado y que se ejecuta en la misma maquina que la primera.
Asumiendo que esta segunda aplicacion es CORBA, no tendria sentido que el
servicio de tolerancia a fallos interceptara las llamadas de todas las réplicas y
enviara soélo informacién de trazas de una de las réplicas: al realizar este traceado se
pretende saber qué ocurre con cada réplica. Pero si ése fuera precisamente el
objetivo, la aplicacion no podria emplear ese servicio de traceado en el caso que su
interfaz no fuera CORBA. Por ejemplo, con una interfaz basada en un protocolo
propietario empleando directamente sockets.

Por lo tanto, el modelo CORBA soporta las mismas limitaciones que la
automatizacion del proceso de replicacion que se propuso en este capitulo, donde se
producia un servidor replicado a partir de su interfaz y una instancia del servidor no
replicado. Esa automatizacion dejaba sin cubrir un aspecto: las operaciones de
transferencia de estado, que son precisamente las mismas operaciones que deben
anadirse sobre un servidor no replicado al emplear el servicio de tolerancia a fallos
de CORBA.

En el caso de la automatizacion, las limitaciones se resolvieron factorizando la
aplicacion en componentes, pero este paso no es posible bajo CORBA, al menos bajo
la especificacion actual. Como consecuencia, y salvo que se use replicacion pasiva, el
dominio de aplicacion del servicio de tolerancia a fallos de CORBA se reduce a
servidores sencillos.

9.11. Conclusiones

La metodologia de construcciéon de aplicaciones tolerantes a fallos expuesta a
lo largo de este capitulo se basa en el empleo de componentes replicados, intentando
reducir al maximo la légica asociada a las comunicaciones en grupo entre réplicas
en una aplicacion tolerante a fallos, que se programa mediante el empleo de esos
componentes. Esta propuesta se fundamenta en dos ideas: el empleo de librerias
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existentes de componentes ya probados y optimizados, y la posibilidad de
automatizar el proceso de replicacion de componentes sencillos.

Un servicio tolerante a fallos contiene, en este caso, servidores sin un
conocimiento mutuo, donde toda interaccion se realiza a través de los componentes
replicados, que ofrecen la abstraccion de componentes compartidos. Esta
comparticion de recursos implica que los servidores los acceden simultaneamente,
por lo que precisan de soluciones que impidan resultados inconsistentes por
actualizaciones concurrentes. Estas soluciones son los monitores replicados y las
transacciones.

Para facilitar la utilizacion de esos componentes, su empleo se simplifica
mediante el concepto de dominios, que permiten gestionarlos en su conjunto, y se
soporta su dinamismo: los componentes pueden crearse y eliminarse
dinamicamente, aumentando su semejanza a componentes normales y, por
consiguiente, su facilidad de uso.

En comparacion, el servicio de tolerancia a fallos de CORBA define un modelo
muy simplificado, sin estos problemas de concurrencia. La diferencia estriba en la
granularidad en la replicacion: CORBA replica un servidor de forma monolitica
mientras que la metodologia expuesta en este capitulo permite definir esa replicacion
a nivel de componentes. Como consecuencia, el servicio de tolerancia a fallos CORBA
tiene muy poca aplicabilidad en replicacion activa, limitandose a servidores
sencillos.

El empleo de componentes replicados implica la posibilidad de disefar
aplicaciones tolerantes a fallos a alto nivel, sin necesidad de emplear las primitivas
directamente soportadas en el modelo de sincronia virtual, basadas en vistas y
mensajes. Esta metodologia se basa totalmente en este modelo, que queda sin
embargo oculto para la aplicacion.

Este capitulo ha definido las facilidades necesarias para soportar esta
replicacion basada en componentes y ha especificado su implementacién en
términos del soporte dado por un sistema de comunicaciones en grupo basado en
sincronia virtual. De hecho, hace uso exclusivo de las primitivas de comunicaciones
empleando orden total causal, sin precisar el soporte de otros 6rdenes menos
restrictivos, lo que, sin embargo, implica la necesidad de que el grupo de
comunicaciones sobre el que se implemente tenga un buen rendimiento con las
comunicaciones con orden total.
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Capitulo 10 - SENSEIDOMAINS

SenseiDomains es la implementacion del soporte de la metodologia
desarrollada en el anterior capitulo, para el desarrollo de aplicaciones tolerantes a
fallos mediante el empleo de componentes replicados.

La idea basica es que todas las comunicaciones deben realizarse a través de
SenseiDomains, el cual las delega a su vez al sistema de comunicaciones en grupo
subyacente. Los principales requisitos sobre dicho sistema de comunicaciones en
grupo son el empleo de un modelo de sincronia virtual y el soporte de
comunicaciones con orden total causal. Aunque el sistema de comunicaciones
subyacente pueda incluir otros érdenes menos restrictivos en los mensajes, en la
version actual de SenseiDomains no se han considerado. La implementacion actual
se realiza sobre SenseiGMS, pero su dependencia con este sistema de
comunicaciones se limita a su interfaz publica. No hay ningun detalle de
implementacion de SenseiGMS sobre el que se base SenseiDomains, lo que asociado
a la generalidad de la interfaz de SenseiGMS, implica una facil migraciéon a otros
sistemas de comunicaciones de grupo.

En lo referente a la transferencia de estado, SenseiDomains implementa la
interfaz de aplicacion mostrada en el capitulo 7, con pequenas variaciones al no
tratarse de una implementacion del servicio de tolerancia a fallos de CORBA. Las
variaciones introducidas no restan, sin embargo, flexibilidad a la transferencia, que
presenta todas las caracteristicas que se detallaron en aquel capitulo. Esta
transferencia de estado se implementa totalmente en SenseiDomains, sin precisar
que el sistema de comunicaciones preste un soporte especifico de transferencia. El
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capitulo 4 se centr6 en los sistemas de comunicaciones en grupo existentes,
mostrando el soporte que presentan a la transferencia de estado, soporte que es,
cuando existente, inferior al que precisa SenseiDomains.

Ademas de la limitacion al empleo de comunicaciones con orden total,
SenseiDomains no soporta el particionado del grupo. Esa falta de soporte no viene
dada por SenseiGMS, que tampoco lo soporta, sino porque, tanto la metodologia
expuesta en el capitulo anterior, como el modelo de transferencia de estado
presentado en los capitulos 5 al 7, son insuficientes para aplicaciones que permiten
particiones del grupo.

La metodologia expuesta en el capitulo anterior se centré en su aplicabilidad
bajo CORBA, pero es igualmente valida para JavaRMI. Al igual que SenseiGMS,
SenseiDomains define una interfaz comin para JavaRMI y CORBA, compartiendo los
algoritmos de implementacion. En este capitulo explicamos exclusivamente la
interfaz OMG/IDL; esta interfaz es considerablemente mas extensa que la necesaria
para SenseiGMS, al igual que la implementacion resulta también mucho mas
compleja, por lo que incluir también la descripciéon de las clases e interfaces Java
precisas para trabajar con JavaRMI supondria una extension innecesaria, ya que
seria repetitivo.

La interfaz CORBA se reparte fisicamente en ocho partes que agrupan de forma
légica las distintas definiciones; a cada uno de los ficheros le corresponde una
seccion en este capitulo, para mantener esa agrupacion loégica. Todas las
definiciones se incluyen en el paquete Java senseimiddleware.domains, lo que
implica que estan definidas en el modulo domains, incluido en el moédulo
middleware, definido a su vez en el médulo sensei.

El nombre SenseiDomains viene dado por el elemento principal de la
metodologia, el dominio, que permite agrupar y gestionar los componentes
replicados: todas las caracteristicas de la metodologia se definen en torno a este
concepto de dominio. La interfaz definida para el manejo de dominios es
DomainGroupHandler; sin embargo, esta interfaz depende [figura 10.1] en parte de
las demas entidades de SenseiDomains, por lo que no se define hasta las ultimas
secciones.

10.1. Excepciones

En Domai nExcepti ons. i dl se define una unica excepcion, correspondiente a
las operaciones efectuadas por el dominio bajo un estado incorrecto. Son posibles
otras excepciones, pero asociadas a caracteristicas especificas del dominio, definidas
junto a esas caracteristicas en las secciones siguientes.
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Figura 10.1. Jerarquia de herencia en DomainGroupHandler

La mayoria de las operaciones en el dominio son susceptibles de recibir una
excepcion MemberStateException, definida como:

enum Menber St at eExcept i onReason

{
Merber Not Joi ned,
Member Joi ned,
Mermber W t hout St at e,
Member Excl uded

b

exception Menber St at eExcepti on
{

Menber St at eExcepti onReason reason;

b

10.2. Transferencia de estado

La definiciéon de la funcionalidad de transferencia de estado se incluye en
StateTransfer.idl. El capitulo 7 desarrolld la interfaz de aplicacion de un servicio
tolerante a fallos CORBA con una transferencia de estado flexible; SenseiDomains no
es una implementacion de este servicio CORBA, por lo que la interfaz soportada es
ligeramente diferente, con el objetivo de integrarse con el modelo genérico de grupos
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que

emplea SenseiGMS. En cualquier caso, la flexibilidad es la misma, asi que la

explicacion de las siguientes definiciones no es exhaustiva, para no duplicar la

informacién ya dada en el capitulo 7.

Esta definicién incluye tipos directamente definidos en la especificacion del

servicio de tolerancia a fallos de CORBA, pero redefine algunos, bien para adaptarse

ala

abst

interfaz de SenseiGMS, bien para anadir alguna funcionalidad. Estos tipos son:

ract valuetype State {};

typedef GroupMenberld Location;

typedef sequence <Location> Locations;

interface Checkpointable : G oupMenber

{

State getState();
void setState (in State s);

typedef string Nane;

typedef string Val ue;

struct Property

{

b

Name nam
Val ue val ;

typedef sequence <Property> Properties;
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State: es el estado a transferir entre réplicas, definido en CORBA como un tipo
any. SenseiDomains emplea un valuetype de tal forma que las aplicaciones
puedan definir su propio tipo y no prescindan del soporte de tipado del lenguaje.

Location: define la identidad de cada miembro del grupo, que viene dada en
CORBA por una cadena de caracteres (CosNami ng:: Nane). SenseiGMS define
estas identidades con GroupMemberld, y empleamos este mismo tipo para
SenseiDomains. De la misma forma, Locations define un conjunto de miembros.

Checkpointable: define la interfaz que todos los miembros de un grupo con
soporte de transferencia de estado deben implementar, correspondiente al
soporte mas simple en SenseiDomains. En CORBA, las operaciones emplean
nombres separados, como get_state en lugar de getState, y la interfaz no
extiende, obviamente, la definicion SenseiGMS de GroupMember.

Property: las propiedades asociadas al grupo, o a un miembro dado, se definen
como pares {nombre, valor}. Bajo SenseiDomains, tanto el nombre como el valor
de la propiedad se asocian a una cadena de caracteres para simplificar su
tratamiento, mientras que en CORBA los valores son tipos any.
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La transferencia de estado planteada en los capitulos anteriores soporta las
transferencias en varias etapas. Como se explicé en la secciéon 7.2.1, la aplicacién
debe definir una entidad que contenga la informacién necesaria para sincronizar las
diferentes etapas. SenseiDomains sé6lo emplea ese tipo para decidir cuando una
transferencia ha finalizado, predefiniendo, por lo tanto, una parte de esa entidad:

val uet ype PhaseCoor di nati on

{

publi c bool ean transferFinished;

b

La aplicacion define su propia coordinacién de fase, extendiendo generalmente
este tipo previo. En cada etapa, debe asignar el valor correspondiente al campo
transferFinished de la fase, donde un valor true marca el final de la transferencia.

Un componente incluido en el dominio define el soporte de transferencia de
estado que precisa a partir de la interfaz que ese componente implementa. Las
interfaces de transferencia de estado que puede implementar son:

* StateHandler: completo soporte de transferencias en varias etapas, admitiendo la
interrupcion de las transferencias por cambios de vistas.

* BasicStateHandler: soporte de transferencias en varias etapas, pero los cambios
de vistas suponen la reiniciacién completa de la transferencia.

» ExtendedCheckpointable: soporte basico, similar al definido en CORBA.
*  Checkpointable: soporte basico, tal como lo define CORBA.

+ Sin implementar ninguna de las anteriores interfaces: sin soporte de
transferencia.

Estas interfaces se especifican a continuacion, sin incluir Checkpointable, que
ya se ha definido anteriormente. La tinica adiciéon con respecto a la informacion del
capitulo 7 es la interfaz ExtendedCheckpointable, que solo se diferencia de
Checkpointable en la operacion assumeState. Esta operacion permite que un
componente pueda decidir cual es su estado si no hay ninguna otra réplica que se lo
pueda transferir.

i nterface ExtendedCheckpointable : Checkpointabl e
{

voi d assuneState ();

b

interface BasicStateHandl er : G oupMenber

{
void assuneState ();
void startTransfer (in Locations joiningMenbers, inout PhaseCoordi nati on phase);
State getState (inout PhaseCoordination phase);
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void setState (in State s, in PhaseCoordination phase);
voi d stopTransfer (in Locations joiningMenbers, in boolean transferFinished);

b

interface StateHandl er : BasicStateHandl er
{
voi d syncTransfer (in Location coordinator, inout PhaseCoordination phase);
void interrupt Transfer (inout PhaseCoordi nation phase);
voi d continueTransfer (in Locations joiningMnbers,
i nout PhaseCoordi nati on coordinator,
i n PhaseCoordi nation joining);

Cada componente de un mismo dominio puede implementar una interfaz
diferente, no es preciso que todos los componentes requieran el mismo soporte de
transferencia de estado. Ademas, esta interfaz soporta las transferencias
concurrentes: por ejemplo, cuando una transferencia comienza, la operacion
startTransfer incluye el conjunto de miembros que recibiran el estado. Sin embargo,
la implementacién actual se limita a transferencias en serie: no es posible que un
miembro transfiera el estado a varios miembros concurrentemente.

SenseiDomains permite la eleccion del coordinador de cada transferencia
mediante las siguientes definiciones:

struct Coordi natorl nformation
{

Locati on statusMenber;

Locati ons current Coordi nations;
b

typedef sequence <Coordi natorlnformati on> Coordi natorl| nformationList;

interface Coordi natorEl ector
{
Location get Coordinator (in Location loc, in CoordinatorlnformationList info);

b

Cada componente del dominio puede requerir un soporte de transferencia de
estado diferente pues, en caso contrario, se limitaria la reusabilidad de los
componentes al poder emplear conjuntamente sélo aquellos que definieran el mismo
soporte de transferencia. Sin embargo, no es posible que cada componente decida el
coordinador para su transferencia: la aplicacion debe registrar un tnico objeto que
implemente la interfaz CoordinatorElector, con la que elige un coordinador cada vez
que se precisa una transferencia. Para realizar esta eleccion, la aplicacién recibe una
lista con todos los miembros con estado y, para cada uno de esos miembros, las
transferencias que estan realizando en ese momento dado, de tal forma que pueda
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realizar balanza de carga (esta posibilidad no se incluye en la interfaz dada en el
capitulo 7).

No es necesario que la aplicaciéon implemente esta interfaz: en caso contrario,
la eleccion la realiza el dominio mismo, como se explica mas adelante.

El ultimo tipo definido especifica el comportamiento de la aplicacién ante
cambios de estados:

enum Behavi our OnVi ewChanges

{
Menmber sOnTr ansf er Excl udedFr onGr oup,
St at el essMenber sDoNot Bel ongToGr oup,
St at el essMenber sBel ongToG oup

Durante la transferencia, SenseiDomains bloquea los mensajes a los miembros
que la realizan, salvo que esos mensajes se definan como de no bloqueo. Ante un
cambio de vista, BehaviourOnViewChanges define las acciones a tomar con esos
mensajes:

e MembersOnTransferExcludedFromGroup: los miembros en la transferencia se
consideran excluidos del grupo, por lo que no se ven afectados por los cambios
de vista. Los mensajes quedan encolados y sélo se envian a la aplicacién cuando
la transferencia ha concluido. Permite implementar las transferencias mas
sencillas, pero no respeta completamente el modelo de sincronia virtual. Puesto
que la transferencia no se interrumpe, no resulta légico implementar la
complicada interfaz StateHandler cuando se define este comportamiento.

» StatelessMembersDoNotBelongToGroup: considera que los miembros sin estado
no pertenecen al grupo. Ante un cambio de vista, la transferencia se interrumpe
y el miembro que la coordina recibe los mensajes que se hubieran bloqueado,
que debe procesar antes de instalar la nueva vista. El miembro sin estado, sin
embargo, no recibe esos mensajes, que son descartados.

» StatelessMembersBelongToGroup: todos los miembros se consideran incluidos en
el grupo, siendo ésta la tnica opcion que permite una solucion que se adhiere
completamente al modelo de sincronia virtual. Se comporta como en el anterior
caso, pero el nuevo miembro recibe también los mensajes bloqueados antes de
procesar la nueva vista.

Puesto que SenseiDomains soporta transacciones que, como mostro el capitulo
anterior no se adhieren estrictamente al modelo de sincronia virtual, el
comportamiento por defecto ante vistas es el que soporta una transferencia mas
simple: MembersOnTransferExcludedFromGroup.

Los protocolos que soportan la interfaz de transferencia de estado fueron
definidos como push o pull, segiin el miembro sin estado recibiera automaticamente
desde otro miembro el estado o tuviera que solicitarlo explicitamente. La interfaz
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publica en ambos casos es la misma, luego la eleccion del protocolo afecta
unicamente al rendimiento. Se demostré que, excepto en casos concretos y con
soporte multipunto del medio empleado, el protocolo push ofrece mejores
rendimientos, por lo que la version actual de SenseiDomains implementa
unicamente este protocolo.

10.3. Propiedades

Al estudiar la transferencia de estado se realizé6 una distincién entre el estado
de un miembro y sus propiedades, y se definié la interfaz necesaria para soportar
éstas. Esa interfaz estaba muy ligada al servicio de tolerancia a fallos CORBA,
empleando entidades basicas de ese servicio, como el PropertyManager o las
GenericFactory (seccion 7.4). La solucion aportada pretendia integrarse en la
especificacion hecha del servicio CORBA, introduciendo los minimos cambios
posibles para obtener la flexibilidad deseada. Esta integraciéon no es precisa en
SenseiDomains, e introducir las entidades necesarias supondria una complejidad
adicional sin aportar ninguna ventaja.

Por esta razon, Properti es.idl define las interfaces necesarias para soportar
la funcionalidad de propiedades descrita en el capitulo 7, pero sin emplear las
entidades CORBA. Este cambio permite, ademas de incrementar la funcionalidad, un
manejo de las propiedades mas flexible que en la descripcién inicial. Posteriormente
a esta primera descripcion hemos introducido el concepto de dominio, agrupando
componentes que podrian definir sus propias propiedades. Sin embargo, las
propiedades deben emplearse a nivel de dominio, no a nivel de componente, y
asociandose, por tanto, al servidor replicado y no a los componentes que lo
constituyen.

La estructura MemberProperties asocia a un miembro dado un conjunto de
propiedades:

struct MenberProperties

{
GroupMenber | d nmenber;

Properties props;
b
t ypedef sequence <Menber Properties> Menber Properti esLi st;

De forma genérica, cuando una entidad debe usarse en listas se define un tipo
especifico, identificado para MemberProperties como MemberPropertiesList.

El capitulo 6 desarroll6 los protocolos de bajo nivel que soportan la
transferencia de estado y de propiedades entre miembros. El empleo de propiedades
afecta a esos protocolos, que deben emplear mas mensajes y con mas informacion,
incluso si un grupo especifico no hace uso de esas propiedades. Para optimizar este
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caso e impedir que el rendimiento de un grupo se resienta por una facilidad que no
emplea, es posible especificar que el dominio no utiliza propiedades, en cuyo caso no

se permite emplear las operaciones de manejo de esas propiedades. Si se emplean,

se obtiene un error, asociado a la siguiente excepcion:

exception PropertiesD sabl edException

{
b

Todos los miembros del dominio deben utilizar la misma politica de empleo de

propiedades: o todos los miembros soportan propiedades o ninguno lo hace. Si se
emplean propiedades, un miembro del dominio puede recibir notificaciones de
cambios en las propiedades de otros miembros. Esta notificacion no incluye los
cambios, s6lo su ambito:

interface PropertiesListener

{
voi d propertiesUpdated (in Location |loc);
b
Las propiedades se modifican y se consultan empleando
PropertiesHandler:

interface PropertiesHandl er

{

voi d enabl eProperties() rai ses (Menber StateException);
bool ean areProperti esEnabl ed();
voi d setPropertiesListener(in PropertiesListener |istener)

rai ses (PropertiesDi sabl edException);
Menber PropertiesLi st getAll Properties ()

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Menber Properti esLi st get PropertyFor Al | Menbers (in Nane nam

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Properties get Menber Properties (in Location |oc)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Val ue get MenberProperty (in Location loc, in Nane n)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Properties getProperties() raises (PropertiesDi sabl edException);
Val ue get Property(in Nanme n) raises (PropertiesDi sabl edException);
voi d setProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
voi d addProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
voi d renoveProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
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Estas operaciones se dividen en cuatro tipos. El primer tipo agrupa las
operaciones que afectan al manejo global de propiedades:

* enableProperties: por defecto, el dominio no soporta propiedades, que deben
habilitarse explicitamente, siendo imposible deshabilitarlas posteriormente.
Ademas, esta operacion debe efectuarse antes de incluir al miembro en un
grupo, momento en que se inician los protocolos entre miembros, o se recibe una
excepcion MemberStateException.

* arePropertiesEnabled: método de consulta, permite conocer si las propiedades
han sido habilitadas.

* setPropertiesListener: registra la instancia PropertiesListener que recibe las
notificaciones de cambios de propiedades. Esta instancia puede modificarse en
cualquier momento, salvo que no se hayan habilitado las propiedades. El
argumento puede ser nulo para dejar de recibir notificaciones.

El resto de operaciones s6lo pueden ser invocadas si las propiedades han sido
habilitadas. El segundo grupo de operaciones permite modificar las propiedades de
un miembro del grupo. Debe notarse que las propiedades de un miembro especifico
s6lo pueden ser modificadas por ese miembro y siempre que no haya sido expulsado
del grupo, en cuyo caso se lanzaria una excepcion MemberStateExceptior:

» setProperties: fija el conjunto de propiedades, eliminando toda propiedad
previamente definida.

* addProperties: anade las propiedades dadas, sobrescribiendo las ya existentes
con el mismo nombre.

* removeProperties: elimina las propiedades especificadas. No se considera un error
eliminar una propiedad no definida.

Las operaciones que permiten observar las propiedades del miembro propio
conforman el tercer grupo:

» getProperties: devuelve el conjunto de propiedades definidas para el propio
miembro.

» getProperty: devuelve una propiedad especifica del propio miembro; si no se ha
definido tal propiedad, se devuelve una referencia nula.

El ultimo grupo incluye a las operaciones que devuelven las propiedades de
otros miembros del grupo. Como sé6lo es posible obtener informacién de otros
miembros si se ha completado la transferencia de estado, es un error invocar a las
siguientes operaciones sobre miembros sin estado:

» getAllProperties: devuelve las propiedades de todos los miembros.

» getPropertyForAllMembers: devuelve el valor de una propiedad especifica en cada
uno de los miembros del grupo.

» getMemberProperties: devuelve las propiedades de un miembro especifico.
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» getMemberProperty: devuelve una propiedad especifica de un miembro
determinado.

Gran parte de la funcionalidad proporcionada puede parecer superflua, pues
los tres ultimos grupos de operaciones podrian sintetizarse en dos operaciones:
setProperties, getProperties. Como contrapartida, se obtiene una mayor facilidad de
uso y un mejor rendimiento en casos especificos, como por ejemplo, al emplear
getPropertyForAllMembers.

La interfaz DomainGroupHandler implementa la interfaz PropertiesHandler, es
decir, todo el manejo de propiedades se realiza a través de la definicion de dominio.

10.4. Componentes

En SubgroupsHandl er.i dl se define la gestion de componentes propuesta en
el capitulo anterior, que emplea indistintamente los términos subgrupo vy
componente. Esta propuesta distinguia entre dos tipos de componentes, estaticos y
dinamicos, segun fuera su ciclo de vida. Ambos tipos son identificados en el dominio
empleando una identidad, pero los primeros deben suministrar esa identidad
mientras que es el dominio el que asigna la identidad de los segundos.

Las identidades de los componentes se definen como enteros en
SenseiDomains, que incluye, ademas, una limitacién adicional, al diferenciar los
rangos de identidades que pueden emplearse para componentes estaticos y
dinamicos. Se define, también, una identidad de componente universal, aplicable a
todos los subgrupos del dominio:

typedef |ong Subgroupld;

t ypedef sequence<Subgroupl d> Subgroupl dsLi st ;
const | ong EVERY_SUBGROUP = O;

const | ong MAX_STATI C_SUBGROUP_ | D = 65535;

Al limitar los rangos de identidades, intentar registrar un componente con una
identidad invalida o ya usada, provoca un error, para lo que define una excepcion
especifica SubgroupsHandlerException, usada también al emplear componentes
dinamicos erroneamente:

enum Subgr oupsHandl er Except i onReason
{
Subgr oupl dAl r eadyl nUse,
I nval i dSt ati cSubgroupl d,
I nval i dDynam cSubgr oupl d,
Dynami cBehavi our Not Regi st er ed
s
excepti on SubgroupsHandl er Excepti on

{
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Subgr oupsHandl er Excepti onReason reason;

Si el dominio emplea componentes dinamicos, un miembro lo crea tras haberse
incorporado al grupo y los demas miembros deben crear ese mismo componente en
su espacio de memoria. Para que estos miembros conozcan el componente que
deben crear, el primero debe enviar cierta informacion que le permita a la aplicacién
seleccionar el tipo de componente adecuado. Esta informacién se define a partir del
tipo DynamicSubgroupInfo, definido simplemente como:

val uet ype Dynami cSubgroupl nfo
{
b

La aplicacién debe definir un tipo concreto, a partir del anterior, que incluya
esa informacién, que es totalmente opaca para SenseiDomains. Como facilidad
adicional, se incluye un tipo concreto para el caso en que la informacion pueda
darse mediante una cadena de caracteres:

val uet ype Dynam cSubgroupl nfoAsString : Dynam cSubgroupl nfo
{
public string info;

b

El empleo de componentes dinamicos implica que la aplicacion debe
suministrar funcionalidad adicional que permita la creacion de componentes en
demanda, asi como su eliminacién. Esta funcionalidad se proporciona al crear y
registrar un objeto que implemente la interfaz DynamicSubgroupsUser-:

interface Dynam cSubgroupsUser

{

GroupMenber accept Subgroup (in Subgroupld id,
in Dynam cSubgroupl nfo info);
GroupMenber subgroupCreated(in G oupMenberld creator,
in Subgroupld id,
in Dynam cSubgroupl nfo info);
voi d subgroupRenoved (in G oupMenberld renover,

in Subgroupld id,

> 5 5 5 S S S S

in Dynam cSubgrouplnfo info);

* subgroupRemoved: comunica a la aplicacion que un miembro del grupo ha
eliminado un componente dado. La razén de esa eliminacion, si es necesaria, se
incluye mediante un parametro de tipo DynamicSubgrouplnfo.

* acceptSubgroup y subgroupCreated: ambas operaciones se emplean para solicitar
a la aplicacion que cree un componente dado. La primera operacién se invoca
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cuando el miembro se une al grupo y recibe informacién de los componentes
dinamicos ya existentes, mientras que la segunda se invoca cuando el miembro
ya pertenece al grupo. La diferencia es que solo en el primer caso el componente
recibe una transferencia de estado.

La distincion entre acceptSubgroup y subgroupCreated se comprende mejor con
un ejemplo. Un componente que implementa un arbol binario replicado se crea
vacio, sin elementos, por lo que no es necesario que se transfiera informacién a las
demas réplicas cuando se crea dinamicamente. En este caso, esas réplicas reciben
una llamada subgroupCreated con la que crean un componente vacio. Si en algun
momento se incluye un nuevo miembro en el grupo, recibe la solicitud
acceptSubgroup para crear ese componente pero, en este caso, su estado vacio no es
consistente con el grupo y debe recibir el estado desde otra réplica.

Esta aproximacion es obviamente una generalizacion, pues hay componentes
que pueden necesitar para su inicializacion de una informacién dada. En ese caso,
esta informaciéon puede incluirse en el tipo DynamicSubgrouplnfo, siempre y cuando
su tamafno no sea considerado grande pues, en caso contrario, el componente
deberia definir sus propios métodos de inicializacion de estado. Por ejemplo, en un
sistema replicado de ficheros, el componente fichero deberia necesitar para su
construccion el nombre asignado. Si se pretende crearlo directamente con contenido,
el contenido de un fichero podria facilmente exceder los megabytes, en cuyo caso es
dificilmente defendible la inclusion de esa informacién en un objeto de tipo
DynamicSubgrouplnfo y su replicacién en un unico paso: el componente debe definir
sus propias operaciones para soportar esta inicializacion.

La gestion de componentes se realiza a través de la interfaz SubgroupsHandler:

i nterface SubgroupsHandl er
{
voi d set Dynam cSubgroupsUser (i n Dynam cSubgroupsUser user)
rai ses (Menber St at eException);
voi d regi sterSubgroup(in Subgroupld uni queSubgroupld, in G oupMenber subgroup)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Exception);
voi d cast SubgroupCreation(in Dynam cSubgroupl nfo info)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Exception);
Subgroupl d creat eSubgroup(in Dynam cSubgrouplnfo info, in G oupMenber subgroup)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Exception);
bool ean renpveSubgroup(in Subgroupld id, in Dynam cSubgrouplnfo info)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Exception);
Subgroupl dsLi st get Subgroups();
GroupMenber get Subgroup(in Subgroupld id);
Subgroupl d get Subgroupl d(i n GroupMenber subgroup);

* setDynamicSubgroupsUser: registra la instancia que recibe las notificaciones de
creacion y eliminaciéon de componentes dinamicos. Si el miembro no define
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ninguna instancia, no soportara componentes dinamicos. Tal como ocurre con
las propiedades, todos o ninguno de los miembros del grupo deben soportar
componentes dinamicos.

* registerSubgroup: registra un componente estatico en el dominio, especificando
su identidad. Los componentes estaticos deben registrarse antes de incorporar el
dominio a su grupo.

* castSubgroupCreation: comunica al grupo que se va a crear un nuevo
componente dinamico. En esta operaciéon no se incluye el componente que se
crea, por lo que debera crearlo posteriormente en demanda, como las demas
réplicas, al recibir la notificacién subgroupCreated.

* createSubgroup: creacion de un componente dinamico, como en el anterior caso.
Sin embargo, el dominio obtiene ahora ese componente y, por tanto, la aplicacion
no recibird posteriormente la notificacion subgroupCreated. Esta operacion se
bloquea hasta que cada réplica del grupo recibe la notificaciéon de creacion del
nuevo componente.

* removeSubgroup: elimina el componente dado. Soélo es posible eliminar los
componentes dinamicos.

» getSubgroups: permite obtener la lista de componentes definidos, tanto estaticos
como dinamicos.

» getSubgroup: devuelve el componente asignado a la identidad especificada, o una
referencia nula, si no existe tal componente.

* getSubgroupld: devuelve la identidad del componente dado. Si el componente no
pertenece al dominio, el valor devuelto es EVERY_SUBGROUP.

Los componentes no deben emplear ninguna nueva interfaz, implementan la
interfaz GroupMember definida en SenseiGMS, pues la abstraccion que da el dominio
es la de agrupar componentes que de otra forma deberian definir su propio grupo
independiente de réplicas, implementando igualmente la interfaz GroupMember. La
interfaz DomainGroupHandler implementa la interfaz SubgroupsHandler y gestiona,
por lo tanto, los componentes del dominio.

10.5. Mensajes

SenseiGMS es el sistema de comunicaciones empleado para enviar fiablemente
mensajes entre réplicas. Sin embargo, los mensajes se definen a nivel de aplicacién y
su contenido es totalmente opaco para SenseiGMS.

SenseiDomains si necesita enviar informacion adicional en cada mensaje
como, por ejemplo, la identidad del componente al que afecta. Por esta razon, se
define en Domai nMessage. i dl un mensaje con toda la informacién necesaria; este
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mensaje debe ser extendido por la aplicacion para que incluya su informacién
especifica, tal como ocurria bajo SenseiGMS. La definicion base es:

typedef |ong Messagel d;

val uet ype Domai nMessage : Message

{
publ i ¢ Subgroupld subgroup;

public bool ean unqueuedOnST;

publi c bool ean unTransacti onabl e;

public bool ean wait Recepti on;
public Messageld id;

DomainMessage extiende la definiciéon de Message, necesario para su envio por
SenseiGMS. Define cinco atributos, de los que sé6lo tres son asignados por la
aplicacion.

* subgroup: identidad del componente al que afecta. Un valor EVERY_SUBGROUP
se emplea para enviar el mensaje a todos los componentes.

* unqueuedOnST: si se define este atributo como true, el mensaje no es bloqueado
durante las transferencias de estado. Un ejemplo de este tipo de mensajes son
los definidos por el propio dominio para implementar la transferencia de estado.
Por defecto se inicializa a false, todos los mensajes son bloqueados.

* unTransactionable: al definir este atributo como true, el mensaje no es bloqueado
durante transacciones. El atributo previo bloquea los mensajes en recepcion, en
tanto este atributo los bloquea en envio. Por defecto se inicializa también a false.

* waitReceptiony id: usados internamente por el dominio.

El capitulo anterior mostré6 la restriccion de que todo mensaje no
transaccionable tampoco puede ser bloqueado durante transferencias. Por lo tanto,
el valor del atributo unTransactionable es irrelevante si unqueuedOnST contiene el
valor por defecto.

10.6. Control de concurrencia

La concurrencia sobre componentes replicados se controla mediante monitores
y transacciones, ambos definidos en Moni tor.idl .

La interfaz que debe soportar un monitor replicado se detall6é en la seccién 9.6.
Su explicacion incluy6 la posibilidad de un empleo incorrecto de estos monitores
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como, por ejemplo, liberarlos cuando no han sido previamente adquiridos, lo que
supone la necesidad de una excepcion especifica, MonitorException:

exception MonitorException
{
b

El empleo de un monitor replicado puede provocar errores adicionales
relacionados con el estado del miembro en el grupo, que se identifican con la
excepcion MemberStateException, ya definida. La interfaz Monitor se define como:

interface Monitor

{
void | ock() raises (MenberStateException);
voi d unl ock() raises (MnitorException, MenberStateException);

Donde la operacion lock adquiere el monitor y unlock lo libera. La semantica
concreta se explica detalladamente en el capitulo anterior; especificamente, los
monitores deben ser reentrantes, es decir, un monitor puede ser readquirido
repetidas veces.

La interfaz Monitor no define, sin embargo, un componente especifico “monitor
replicado”, sino las operaciones que todo monitor debe soportar. La distincion es
importante; en Java, por ejemplo, todos los objetos tienen asociado un monitor, por
lo que puede considerarse que extienden una interfaz Monitor (con la semantica
propia de monitores del lenguaje). De la misma forma, es posible definir un
componente replicado cualquiera que incluya su propio acceso a recursos e
implemente su interfaz en términos de esta interfaz Monitor. En el caso de una lista,
por ejemplo, seria posible definirla como:

interface List : Mnitor

{

b

Este componente permitiria un acceso sincronizado sin necesidad de otro
componente adicional que implementara el monitor replicado.

SenseiDomains define e implementa, ademas de esta interfaz, un componente
replicado especifico con esta funcionalidad, denominado GroupMonitor:

interface GroupMnitor : Mnitor, ExtendedCheckpointable

{
b

Este componente define simplemente la misma interfaz Monitor y el soporte de
transferencia de estado que precisa: una aplicacion puede crear un componente
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GroupMonitor para realizar el sincronizado sobre accesos concurrentes. Es el tnico
componente replicado definido en implementado en SenseiDomains, por su
necesidad para el empleo de transacciones.

Una aplicacion puede realizar sus propias implementaciones de monitores,
siempre y cuando extiendan la interfaz Monitor. Debe tenerse en cuenta que el
mensaje asociado a la adquisicion del monitor es no transaccionable, luego no se
bloquea durante las transacciones. Por esta razén, es necesario considerar la
posibilidad de reconstruir el estado del monitor a partir de mensajes de adquisicion
y liberacion que pudieran llegar en orden incorrecto. La implementacion en
SenseiDomains soporta directamente este escenario.

Las transacciones son mecanismos necesarios para el empleo de componentes,
pues permiten conservar la consistencia en el grupo aun cuando la réplica caiga sin
haber completado una actualizacién que afecte a maultiples componentes. Sin
embargo, puesto que su uso viola el modelo de sincronia virtual, una aplicaciéon
estrictamente adherida al modelo debe poder evitarlas. En este caso, el empleo de
transacciones provoca una excepcion:

exception Transacti onException

{
b

Como detalle de implementacion, en SenseiDomains no es posible especificar
explicitamente cuando las transacciones son permisibles o no. Este permiso se
determina indirectamente a partir del valor dado a BehaviourOnViewChanges, el
comportamiento ante cambios de vista. Este valor se emplea para definir el
tratamiento de mensajes durante transferencias ante cambios de vistas, definiendo
tres modos de los que s6lo uno es totalmente compatible con el modelo de sincronia
virtual. Esta compatibilidad implica una mayor complejidad en la implementacion de
los algoritmos de transferencia, por lo que su empleo implica una adherencia al
modelo y la imposibilidad, por tanto, de usar transacciones. Si un dominio no se
define con valor MembersOnTransferExcludedFromGroup, que es el valor por defecto,
se considera que no soporta transacciones.

Las transacciones se manejan mediante la interfaz TransactionHandler:

interface Transacti onsHandl er
{
voi d startTransaction(in Mnitor |ocker)
rai ses (MonitorException, Transacti onException, Menber StateException);
voi d endTransaction()
rai ses (MonitorException, Transacti onException, Menber StateException);

La transaccién se realiza en torno al monitor especificado al iniciarla, no
siendo necesario especificarlo de nuevo para completarla, aunque se aniden las
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transacciones. Los cambios realizados en los componentes del dominio durante la
transaccion no se reflejan en las demas réplicas si la réplica que los realiza se cae o
es expulsada del grupo sin haber completado todas sus transacciones en curso. La
implementacién de SenseiDomains implica que realizar la modificacién de dos o mas
componentes en una transaccion ofrece mejores resultados que si no se emplea esa
transaccion.

La interfaz TransactionHandler es extendida por DomainGroupHandler, por lo
que las transacciones se manejan a través del concepto de dominio, como se
propuso en el capitulo anterior.

10.7. Dominios

Como se adelanté en la introduccién, el concepto de dominio lo define la
interfaz DomainGroupHandler, especificada en Domai nGr oupHandl er . i dl .

Un dominio es un grupo que aglutina lé6gicamente una serie de componentes,
que de otra forma hubieran constituido otros tantos grupos independientes,
permitiendo asi su gestién conjunta. Al implementar una funcionalidad adicional, la
interaccion con el dominio es mas complicada que la que habia con el grupo en
SenseiGMS. La expulsion de un miembro de su grupo de comunicaciones se debe, en
todos los casos, a problemas, reales o virtuales, en sus enlaces de comunicaciones.
La expulsion de un miembro de un grupo gestionado mediante un dominio puede,
sin embargo, deberse a otras razones, generalmente violaciones del modelo de
dominios. Por este motivo se ha definido un tipo que enumera estas razones:

enum Domai nExpul si onReason
{
G\VSLeaveEvent ,
W ongPr opert yAl | owance
W ongSt at i cSubgr oupsConposi tion,
W ongCoor di nat or El ecti onPol i cy,
W ongBehavi our Mode,
W ongDynami cPol i cy,
W ongSubgr oupsTypes,
Subgr oupEr r or

* GMSLeaveEvent. la expulsion no la ha originado el dominio, sino el mismo
substrato de comunicaciones, sea por peticiéon de la aplicacién o por un error de
las comunicaciones en el grupo.

*  WrongPropertyAllowance: el miembro que se anade al grupo no presenta los
mismos permisos de propiedades que los miembros ya existentes. Todos los
miembros del grupo deben definir la misma politica de empleo de propiedades.
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*  WrongStaticSubgroupsComposition: el miembro que se afnade al grupo no ha
definido los mismos componentes e identidades que los miembros ya existentes.

*  WrongCoordinatorElectionPolicy: es también obligatorio que o todos o ninguno de
los miembros del grupo sean capaces de elegir al coordinador de wuna
transferencia.

+  WrongBehaviourMode: el miembro que se incluye en el grupo ha definido un valor
diferente para BehaviourOnViewChanges que los miembros ya existentes.

*  WrongDynamicPolicy: no se ha cumplido el requisito asociado a componentes
dinamicos, por el que todos los miembros del grupo deben emplear la misma
aproximacion en cuanto a permitirlos o no.

*  WrongSubgroupsTypes: cada componente se instancia en cada miembro del
dominio y, para que la transferencia de estado sea posible, es necesario que esos
componentes implementen las mismas interfaces de soporte de transferencia en
cada una de las réplicas. En caso contrario, se obtiene este motivo en la
expulsion.

e SubgroupError: el dominio ha recibido una excepcion al acceder a uno de los
componentes, lo que supone su autoexclusion del grupo.

El dominio genera también eventos asociados al grupo de componentes en su
conjunto, que la aplicacion puede recibir si crea y registra una instancia de la
interfaz DomainGroupUser:

i nterface Domai nG oupUser
{
voi d donmai nAccepted(in G oupMenberid id);
voi d domai nExpul sed(i n Domai nExpul si onReason reason);
voi d stateObtained(in bool ean assuned);
voi d of f endi ngSubgr oup(i n Subgroupld subgroup, in string reason);

* domainAccepted: evento de aceptacion en el grupo, incluye la identidad de grupo
asignada. Por otra parte, todos los componentes del dominio reciben el evento
memberAccepted definido en GroupMember, que incluye igualmente la identidad
de grupo, siendo obviamente la misma para todos los componentes del dominio.

* domainExcluded: expulsion del grupo, incluye la razén aducida por el dominio
para tal expulsion. Los componentes reciben el evento expulsedFromGroup,
aunque no el motivo de la expulsion.

* stateObtained: obtencion de estado, evento obtenido una vez que el dominio se
considera con estado, bien porque lo haya recibido o bien porque se le considere
el miembro primario de un grupo sin miembros con estado. En este segundo
caso, se considera que el dominio asume su estado.
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Figura 10.2. Principales dependencias de DomainGroupHandler

* offendingSubgroup: evento producido por un problema en un componente del
dominio. A este evento le sigue eventualmente el de expulsion del grupo.

Finalmente, la interfaz DomainGroupHandler de define como:

interface Domai nG oupHandl er : GroupHandl er, G oupMenber,
Properti esHandl er, SubgroupsHandl er, Transacti onsHandl er

{
voi d set Behavi our Mode(i n Behavi our OnVi ewChanges node)
rai ses (Menber St at eException);
voi d set Coordi natorEl ector(in CoordinatorEl ector elector)
rai ses (Menber St at eException);
voi d set Domai nG oupUser (i n Domai nGr oupUser user)
rai ses (Menber St at eException);
GroupMenber | dLi st get St at ef ul Menbers() rai ses (Menber St at eException);
bool ean syncCast Domai nMessage(i n Donai nMessage nmessage,
in bool ean nornal Processi ng)
rai ses (Menber St at eException);
voi d syncCast Domai nMessagePr ocessed()
rai ses(Menber St at eExcepti on, SyncCast Domai nMessagePr ocessedExcepti on);
b

La figura 10.2 muestra las principales dependencias de esta definiciéon:

* DomainGroupHandler se comporta como GroupHandler, que es la interfaz
empleada en SenseiGMS para interaccionar con el grupo. Al emplear dominios,
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toda la interaccién con el grupo se realiza a partir de DomainGroupHandler, que
implementa, por lo tanto, la funcionalidad de GroupHandler como, por ejemplo,
la exclusion del grupo o el envio de mensajes. La interfaz GroupMember, que
implementan los componentes, define el evento memberAccepted, por el que los
componentes reciben la instancia GroupHandler cuando son aceptados en el
grupo; al emplearlos en un dominio, la instancia que reciben en ese evento es la
del dominio mismo.

A su vez, DomainGroupHandler es el miembro de un grupo de réplicas, donde los
otros miembros son instancias equivalentes del mismo dominio. Por esta razén
debe implementar la interfaz GroupMember, segin la define SenseiGMS.

DomainGroupHandler es la entidad que gestiona las propiedades del dominio,
implementando la interfaz PropertiesHandler. Admite el registro de una instancia
PropertiesListener que recibe las notificaciones de cambios de propiedades en el
grupo.

DomainGroupHandler es el gestor de componentes, que implementa la interfaz
SubgroupsHandler. Es capaz de soportar componentes dinamicos si se registra
una instancia DynamicSubgroupsUser en el dominio.

Por ultimo, DomainGroupHandler extiende la interfaz TransactionsHandler, por lo
que soporta el uso de transacciones sobre los componentes que gestiona.

Ademas del comportamiento definido por herencia, soporta la siguiente

funcionalidad:

setBehaviourMode; permite fijar el comportamiento de la transferencia de estado
ante cambios de vistas. El comportamiento por defecto es el correspondiente a
MembersOnTransferExcludedFromGroup; en caso de cambiarlo, el nuevo valor
debe fijarse antes de incluir al dominio en el grupo.

setDomainGroupUser: registra la instancia DomainGroupUser que recibe los
eventos del dominio.

getStatefulMembers: devuelve la lista de miembros del grupo con estado. La lista
de todos los miembros, con o sin estado, es una informacién que ya se recibe a
través de las vistas.

setCoordinatorElector: registra la instancia CoordinatorElector empleada para la
eleccion del coordinador. Si no se define ninguna instancia, el algoritmo por
defecto en SenseiDomains distribuye las transferencias entre los miembros con
estado, realizando una balanza de carga efectiva.

Una caracteristica especial de SenseiDomains es que soporta una balanza de

carga con pesos. Es posible asignar a cada miembro del dominio la propiedad
“weight’, cuyo valor determina su peso en esta balanza de carga. Por ejemplo, un
miembro en el que esta propiedad tiene el valor “2.0” soporta el doble nimero de
transferencias que otro con valor “1.0”, mientras que uno con valor “0.0” sélo
intervendra en la transferencia si no hay otros miembros con estado con un valor
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superior. De esta forma, es posible fijar el papel de cada miembro en la transferencia
sin necesidad de crear un componente CoordinatorElector. Por ejemplo, un grupo que
destina un miembro especifico para las transferencias, de tal forma que los demas
miembros no pierdan disponibilidad, puede asignar a ese miembro un peso grande,
por ejemplo “1000”, dejando el valor por defecto en los otros miembros.

Quedan dos operaciones de la interfaz DomainGroupHandler por explicar,
relacionadas con el patron de sincronizaciéon de mensajes que se desarrollé en la
primera seccion del capitulo anterior. Este patréon permite sincronizar la solicitud de
un servicio en una réplica con el proceso asincrono de obtener una respuesta tras
comunicarse con las otras réplicas. Ademas, soporta dos variantes: la elaboraciéon de
la respuesta se hace en el mismo thread que realiza la comunicacion con el grupo, o
en el thread que recibe las comunicaciones del grupo. Si la solicitud de servicio
requiere devolver algun valor al cliente, debe emplearse, preferiblemente, la primera
variante; si no devuelve ningun valor, ambas variantes son adecuadas. Las
operaciones son:

* syncCastDomainMessage: envia el mensaje al dominio y se bloquea este thread
hasta que ese mismo mensaje se reciba. El parametro normalProcessing indica
donde se procesa ese mensaje; si su valor es true, se procesa en la recepcion del
mensaje, y el bloqueo sélo termina cuando se ha completado su proceso. Si es
false, el bloqueo finaliza al recibir el mensaje, lo que permite al proceso que
inici6 la llamada syncCastDomainMessage despertarse y procesar el mensaje que
envio. En este caso, el componente no observa la recepcion del mensaje, y es
necesario que, tras procesar el servicio, invoque la operacion
syncCastDomainMessageProcessed, o el dominio entero queda bloqueado.

* syncCastDomainMessageProcessed: completa la sincronizacion de un servicio
que se procesa en envio.

Empleamos un ejemplo para clarificar su uso, basado en el que se utilizé en el
capitulo anterior para exponer este patron de sincronizacion. La operacion
getNumber devuelve un numero secuencial, incrementado cada vez que se invoca
sobre cualquier réplica del grupo, de tal forma que nunca se devuelvan dos nimeros
iguales. La operacion getNumber se traduce en un mensaje GetNumberMessage que
no incluye ninguna informacién adicional.

El siguiente listado muestra el codigo asociado a la primera alternativa:

public class Number Gener at or

{
Domai nGr oupHandl er donai n;
int | ast Generat edNunber;

public int getNunber()
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dormai n. syncCast Domai nMessage( new Get Nunber Message(), false);
int result = ++l ast Gener at edNunber;
domai n. syncCast Domai nMessagePr ocessed() ;

return | ast Gener at edNunber ;

public void processCast Message(in G oupMenberld sender, in Message msg)
{
if (nmsg instanceof GetNunber Message) {
++| ast Gener at edNunber;

e Al solicitarse un numero, se envia el mensaje al grupo, comunicandole al
dominio que no se emplea el procesado normal. En el procesado normal, tal
como lo define SenseiGMS, todos los mensajes se reciben a través de
processCastMessage. Si no se emplea procesado normal, el mensaje que una
réplica envia no lo recibe.

e Cuando la operacion de envio del mensaje vuelve, puede procesarse el servicio,
incrementando simplemente el valor de la variable lastGeneratedNumber que
almacena el ultimo nimero dado.

* Tras procesarlo, y haber almacenado el valor a devolver al cliente, se comunica al
dominio que el mensaje ha sido procesado. Con esta comunicaciéon se indica al
dominio que se puede procesar el siguiente mensaje del grupo, si lo hubiera.

El siguiente listado muestra el codigo asociado a la segunda alternativa.

public class Number Gener at or

{
Domai nGr oupHand! er donmi n;
i nt | ast Generat edNunber;

public int getNunber()

{
domai n. syncCast Domai nMessage( new Get Nunber Message(), true);

return | ast Gener at edNunber ;

public void processCast Message(in G oupMenberld sender, in Message msg)

{
if (nmsg instanceof GetNunber Message) {
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++| ast Gener at edNunber

e Al solicitarse un numero en getNumber, se envia el mensaje al grupo,
comunicandole al dominio que se emplea el procesado normal.

* FEl mensaje se recibe entonces a través del procedimiento normal, en
processCastMessage. No hay diferencia entre la recepcion de un mensaje propio
o de otra réplica, se incrementa igualmente la variable lastGeneratedNumber.

e Cuando processCastMessage finaliza, se completa el bloqueo de
syncCastDomainMessage en getNumber. El valor que devuelve al cliente es el que
tiene en ese momento lastGeneratedNumber.

La segunda alternativa requiere menos cédigo, aunque esa reducciéon es muy
pequena. Sin embargo, esta segunda solucién es incorrecta, pues el manejo de
threads impide saber si el desbloqueo sobre syncCastDomainMessage en getNumber
se produce inmediatamente. Puede darse el caso de que se procese auin un segundo
mensaje GetNumberMessage que modificaria el valor de lastGeneratedNumber,
produciéndose un resultado erréoneo. Es posible que la clase defina valores
temporales para corregir este error pero, en ese caso, resulta mas facil emplear la
primera alternativa.

Puesto que la invocacién de syncCastDomainMessageProcessed implica que el
dominio esta bloqueado esperando a que la aplicaciéon procese un mensaje, es un
error invocarla en caso contrario, lo que se traduce en la excepcion
SyncCastDomainMessageProcessedException, definida simplemente como:

excepti on SyncCast Domai nMessagePr ocessedExcepti on
{
b

Debe notarse que, puesto que DomainGroupHandler implementa la interfaz
GroupHandler, también soporta la operacion basica de envio de mensajes sin
bloqueo: bool ean cast Message(i n Message nsg).

10.8. Implementacion

La interfaz publica de SenseiDomains que se ha definido en las secciones
anteriores, cubre las siguientes especificaciones:
» Domai nExcepti ons. i dl : excepciones genéricas del dominio.

« Donai nMessage. i dl : definicion basica de mensaje de dominio.

* Properties.idl: soporte de propiedades.
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e Domai nGroupHandl er . i dl : definicién de dominio.

e« Monitor.idl: soporte de concurrencia, mediante réplicas y transacciones.
« StateTransfer.idl: soporte de transferencia de estado.

e SubgroupsHandl er. i dl : gestion de componentes.

Ademas, | nternal Domai nMessages.idl incluye todas las definiciones
empleadas internamente por SenseiDomains pero que deben ser definidas a nivel de
interfaz. Estas definiciones incluyen los mensajes internos y estructuras empleadas
para la transferencia de estado.

SenseiDomains soporta todos los algoritmos de transferencia de estado
desarrollados en los capitulos anteriores, a pesar de que el uso de transacciones es
s6lo compatible con el caso mas simple. De la complejidad de estos algoritmos,
sumada al amplio conjunto de facilidades asociadas al concepto de dominio, se
deduce la dificultad de la implementacién de SenseiDomains: tanto en complejidad
como en tamarno (o el de las clases que lo implementan), es varias veces8 superior a
SenseiGMS.

El capitulo anterior defini6é la metodologia que SenseiDomains implementa; sin
embargo, hay detalles de esta implementaciéon no directamente especificados en la
metodologia y aspectos de la metodologia no recogidos en la implementaciéon. Por
ejemplo, la balanza de carga en la eleccion de coordinadores de transferencia
empleando pesos definidos por la aplicacion es una facilidad anadida.

Por otra parte, en SenseiDomains la posesiéon de un monitor no afecta a la
transferencia de estado. Como se comprobéd, una réplica que realiza una transacciéon
no puede transferir su estado hasta concluir esa transaccién. Aunque esta
imposibilidad se podria eliminar complicando los algoritmos de tranferencia de
estado, se trata de una propiedad conveniente: puesto que la transaccién supone la
adquisicion de un monitor que puede bloquear a otras réplicas, es conveniente que
termine esa transaccion y ese bloqueo cuanto antes, lo que se facilita al no
asignarsele la tarea adicional de coordinar una transferencia de estado. El disefio de
SenseiDomains permite inhibir la transferencia sobre miembros que realizan una
transferencia y, aunque la implementaciéon actual simplemente retrasa el comienzo
de esa transferencia hasta que la transacciéon termina, es factible trasladar esa
coordinacion a otro miembro del grupo. Sin embargo, no hay ninguna alteracién en
el proceso de transferencia por el hecho de que un miembro posea un monitor, a
pesar de que bloquea igualmente a las demas réplicas.

El motivo de esta diferencia es que, en SenseiDomains, un monitor es un
componente mas y el dominio no tiene conocimiento del estado de cada componente.

8 La especificacion JavaRMI de SenseiDomains define cinco veces més tipos que la de
SenseiGMS. La implementacion de los algoritmos de SenseiDomains emplea dos veces y media més
lineas de cddigo (excluyendo comentarios) que en SenseiGMS.

SenseiDomains 199



Maquina A Servicio S1 Maguina B

fComponente Al Domini 0\ Servicio S8
/" DominioD’ \

Componente B

Componente N

Componente B

Componente Z ComponenteN |

/ ./

Figura 10.3. Modelo basico de dominio

Con el disenio actual, seria necesario que el dominio verificara su composicion de
componentes y obtuviera de los identificados como monitores su estado de bloqueo.
O bien que la interfaz DomainGroupHandler incluyera funcionalidad que permitiera a
los monitores informar de su estado pero, al ser una interfaz publica, no habria
forma de comprobar la consistencia de los accesos a esa funcionalidad,
comprometiendo la consistencia del dominio.

Una alternativa al disefio seria que la implementacion de monitores se
realizara en el dominio mismo, tal como ocurre con las transacciones, ofreciendo en
su interfaz las operaciones lock y unlock. Esta aproximacion emplearia cualquier
componente como monitor, de una forma similar a Java, donde todos los objetos son
monitores®. Sin embargo, la implementaciéon implicaba una fuerte carga de trabajo
sobre el dominio, al tener que mantener el estado de cada componente en su faceta
de monitor: como wun monitor emplea mensajes no transaccionables, su
transferencia de estado es mas costosa de realizar, coste que se transferiria al
dominio, implicando un peor rendimiento general.

Por ultimo, la base de esta metodologia es la factorizacion de un servidor en
componentes, para facilitar su replicacion. Este servidor reside inicialmente en una
maquina dada, aunque puede emplear otros componentes externos como, por
ejemplo, un servicio de archivo, que residan en esa misma maquina o en otra
cualquiera. Al dividir el servidor en componentes, el modelo del dominio asume, por

° Es discutible la relacion entre objeto y monitor en Java, pues en puridad € objeto contiene un
monitor, no es un monitor (problema de del egacidn frente a herencia).
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Figura 10.4. Model o extendido de dominio

extension, que los componentes residen en una unica maquina, y la interaccion
entre el dominio y los componentes es local. La figura 10.3 muestra este modelo,
donde un dominio y sus componentes residen en una maquina dada, pudiendo
acceder a otros dominios y servicios o componentes en esa u otras maquinas.

A pesar de esta idea inicial de modelo, el dominio define su interacciéon con los
componentes mediante una interfaz CORBA, por lo que no es preciso que su relacion
sea local: un dominio puede componerse de componentes esparcidos por diferentes
maquinas, como muestra la figura 10.4. En la definicion JavaRMI, la relaciéon se
define mediante interfaces remotos, por lo que dispone de la misma flexibilidad.

10.9. Conclusiones

SenseiDomains es un sistema que define y soporta un modelo de replicacion
basado en componentes, facilitando la gestion y empleo de componentes replicados
para asi poder disenar servicios tolerantes a fallos a alto nivel. Estos servicios atn
estan basados en el modelo de sincronia virtual pero se les ocultan los detalles de
bajo nivel asociados al modelo, como el manejo de vistas o el uso de primitivas de
comunicaciones basadas en mensajes, que se relegan a la implementacion de los
componentes.

SenseiDomains no implementa directamente el modelo de sincronia virtual,
precisa de un substrato de comunicaciones que lo soporte. El soporte que emplea es
SenseiGMS, pero limitando sus dependencias a su interfaz, de tal modo que la
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implementaciéon pueda migrarse con facilidad a otros sistemas de comunicaciones en
grupo, de acuerdo con la filosofia de SenseiGMS. Al igual que éste, SenseiDomains
soporta CORBA y JavaRMI, con una interfaz totalmente equivalente entre ambos y
una implementacion comun de los algoritmos.

La metodologia que soporta SenseiDomains define una extensa funcionalidad,
incluyendo una transferencia de estado flexible, el empleo de propiedades, control de
concurrencia mediante monitores, soporte de transacciones, etc. La implementacion
se realiza de tal manera que no se afecte negativamente, en dificultad de uso o en
rendimiento, a un dominio que no necesite una funcionalidad dada.

La factorizacién de servidores en componentes es especialmente ventajosa si se
dispone de implementaciones ya preparadas de esos componentes. SenseiUMA es la
parte de este proyecto que define una libreria de contenedores replicados, como
listas, pilas, etc. Estos componentes deben ser aiin manejados conjuntamente, tarea
especifica del concepto de dominio, que evita, ademas, los problemas de acceso
concurrente mediante transacciones y monitores, implementados en SenseiDomains
de acuerdo a la metodologia desarrollada.

Ademas, SenseiDomains implementa facilidades necesarias internamente por
esos componentes, fundamentalmente la transferencia de estado y los patrones de
sincronizacion de mensajes.

La metodologia expuesta en el capitulo anterior también contempla la
generacion automatica de componentes replicados. Las herramientas necesarias
para esta generacion son independientes del concepto de dominio y no estan
integradas en SenseiDomains.

Este capitulo no ha ejemplificado el uso de SenseiDomains. La razén es que el
siguiente servicio desarrollado en Sensei, el servicio de localizacion de miembros,
esta construido de acuerdo a este modelo de componentes, empleando gran parte de
las facilidades soportadas por SenseiDomains. Este servicio se denomina
SenseiGMNS, y su funcionamiento e implementacion se detallan en el siguiente
capitulo, que es por lo tanto un ejemplo real de aplicacion de SenseiDomains.
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Capitulo 11 - SENSEIGMNS

El modelo de sincronia virtual define un servicio GMS de pertenencia a grupos
cuya funcionalidad se basa en dos operaciones: inclusion y exclusiéon de un miembro
en un grupo. SenseiGMS no define ninguna operacién publica para la creacién de
grupos, y esta tarea se delega a SenseiGMNS, que constituye, consecuentemente,
una parte integral de Sensei.

El servicio fundamental que SenseiGMNS ofrece es la gestion basica de grupos,
permitiendo crearlos o extenderlos, supliendo asi la funcionalidad no presente en
SenseiGMS. Al emplear este servicio, la aplicacion debe decidir si desea crear o
extender un grupo, y en este ultimo caso, tiene que suministrar un miembro del
grupo en el que quiere incluirse.

Para facilitar esta gestion de grupos, SenseiGMNS implementa también un
servicio de directorio, permitiendo manejar los grupos en base a los nombres que se
les asigna. En este caso, una aplicacion suministra exclusivamente el nombre del
grupo en el que quiere incluirse y el servicio decide, en base a la informacién que
mantiene, si se trata de un grupo nuevo que debe crearse o de un grupo que debe
extenderse. Este servicio da nombre a SenseiGMNS, acréonimo de las siglas en inglés
de Group Membership Naming Service.

Ademas de describir la funcionalidad de SenseiGMNS, este capitulo muestra el
empleo de la metodologia soportada por SenseiDomains, pues la implementacion se
realiza empleando componentes dinamicos.

SenseiGMNS 203



SenseiDomains se disefié con independencia del substrato de comunicaciones
empleado. SenseiGMNS, sin embargo, esta ligado a SenseiGMS y no tiene sentido sin
éste. Otros sistemas de comunicaciones en grupo implementan ambas
funcionalidades en un solo servicio, por lo que es innecesario el empleo de
SenseiGMNS en el caso de utilizar SenseiDomains sobre estos otros sistemas.

11.1. Gestion basica de grupos

Un sistema de comunicaciones en grupo fiables debe soportar la gestion de
grupos de réplicas, permitiendo a un servidor crear un nuevo grupo, extenderlo, o
excluirse del mismo. El modelo de sincronia virtual no especifica como debe
realizarse esa gestion; Ensemble, por ejemplo, la realiza identificando cada grupo con
un nombre y empleando este nombre en la operaciones de creacion y extension de
grupos (ambas funciones las implementa con una tnica funcion join).

La interfaz publica de SenseiGMS no incluye ninguna operacién con este
propésito, aunque si se incluye en la interfaz privada, sobre SenseiGMSMember:

interface Sensei GvsSMenber : G oupHandl er

{
bool ean createG oup();
bool ean addG oupMenber (i n Sensei GvShMenber ot her);
bool ean j oi nG oup(i n Sensei GVMSMenber group);

El enfoque tomado es interpretar cada miembro de un grupo como un punto de
acceso al grupo. Una réplica debe obtener de alguna manera una referencia a otra
réplica para incorporarse al grupo al que esta ultima pertenece. No es un problema
que una réplica pertenezca a varios grupos pues, en ese caso, tiene diferentes
referencias SenseiGMSMember para cada grupo.

Para que un servidor pueda pertenecer a un grupo, debe implementar la
interfaz  GroupMember; al incorporarse al grupo, obtiene una referencia
GroupHandler con la que accede a las operaciones en grupo. La relacion entre
interfaces se muestra en la figura 11.1:

* El servidor implementa la interfaz GroupMember, mediante la cual obtiene los
eventos de grupo.

« El servidor obtiene una referencia GroupHandler, con la que realiza las
comunicaciones al grupo.

* La interfaz GroupHandler obtenida es una instancia de SenseiGMSMember. El
anillo de comunicaciones del grupo en Sensei se forma con las instancias
SenseiGMSMember de sus miembros.
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Figura 11.1. Relacion de interfaces en SenseiGMS

Por lo tanto, todo miembro del grupo debe instanciar la interfaz
SenseiGMSMember, con la que pasa a formar parte del anillo de comunicaciones de
su grupo. Es perfectamente posible que un servidor en una maquina determinada
emplee una instancia SenseiGMSMember localizada en una maquina diferente, pero
introduce un nuevo punto de error, reduciendo la tolerancia a fallos. Por ejemplo, la
figura 11.2 visualiza un escenario donde una aplicacion replicada con dos servidores
mantiene las instancias SenseiGMSMember en la misma maquina. Si esta maquina
se cae, no so6lo se cae el servidor que alberga, sino que el otro servidor pierde
igualmente su funcionalidad. La aplicaciéon no era tolerante a fallos en la maquina
caida, lo que ha supuesto su pérdida de servicio.

El razonamiento realizado implica que cuando un servidor solicita su inclusion
a otro servidor de un grupo dado, éste debe crear una instancia SenseiGMSMember
que resida en la maquina y proceso del primer servidor. En lugar de extender la
interfaz GroupMember con una operacién callback que realice este cometido,
SenseiGMNS define una interfaz especifica GroupHandlerFactory:

excepti on G oupHandl er Fact oryExcepti on{};
i nterface G oupHandl er Factory

{
GroupHandl er create() raises (G oupHandl er Fact oryException);

Un servidor que accede a un miembro para unirse a su grupo, suministra una
instancia GroupHandlerFactory que el miembro destino emplea para crear la
instancia GroupHandler, la cual resulta ahora local al nuevo miembro.
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Esta logica supone que toda aplicacion tolerante a fallos debe ser capaz de
crear un objeto de tipo SenseiGMSMember y de implementar, consecuentemente, los
algoritmos de comunicaciones en grupo desarrollados en el capitulo 8, cuando
explicamos SenseiGMS. Una alternativa es emplear la funcionalidad de CORBA de
transferencia de objetos por valor para este fin: el servidor GMNS puede suministrar
el objeto con funcionalidad SenseiGMSMember, para lo que definimos la siguiente
entidad:

val uet ype GroupHandl er Fact or yCr eat or

{
GroupHandl er Factory create(in G oupMenber nenber)

rai ses (G oupHandl er Fact or yExcepti on);

De esta manera, un miembro accede al servicio SenseiGMNS, obteniendo un
objeto GroupHandlerFactoryCreator. Su definicién es valuetype en lugar de interface,
lo que garantiza que esta referencia GroupHandlerFactoryCreator reside localmente
en el espacio de memoria del miembro que la solicital®. A continuacion, este
miembro crea un objeto GroupHandlerFactory suministrando una referencia a su

10 Egta funcionalidad esta directamente soportada en Java, que permite transferencia no solo de
datos, sno también de cbddigo. Asi, la interfaz JavaRMI de SenseiGMNS define d tipo
GroupHandlerFactoryCreator como una extension de java.util.Serializable, mientras que todo tipo
remoto extiende java.rmi.Remote.
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interfaz GroupMember, y ese objeto sera empleado en las operaciones de creaciéon o
extension del grupo.

La interfaz basica de SenseiGMNS es GroupMembershipBasicService, definida

en G oupMenber shi pNam ngServi ce. i dl de la siguiente forma:

exception | nvalidG oupHandl er Exception{};

exception | nvalidG oupHandl er Fact or yException{};

interface G oupMenber shi pBasi cService

{

GroupHandl er createG oup(in G oupHandl er Factory theFactory)
rai ses (InvalidG oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);

GroupHandl er joi nGroup(in G oupHandl er group,
i n GroupHandl er Factory theFactory)
rai ses (InvalidG oupHandl er Excepti on,
I nval i dGr oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);
GroupHandl er Fact oryCreat or get FactoryCreator();

createGroup: crea un grupo a partir de un GroupHandlerFactory. La instancia
GroupHandler que se devuelve se crea de forma local en el miembro que invoca la
operacion, y no local al servicio GMNS.

JjoinGroup: extiende el grupo identificado por la referencia GroupHandler dada con
un nuevo miembro, especificado mediante la referencia GroupHandlerFactory.

getFactoryCreator: devuelve la instancia GroupHandlerFactoryCreator, con la que
es posible crear los objetos GroupHandlerFactory empleados en las dos
operaciones anteriores.

El escenario asociado resulta complejo para asegurar que el anillo l6gico de

comunicaciones de Sensei se integra por componentes residentes fisicamente en la
maquina y proceso que representan. Resumiendo, los pasos requeridos para incluir
un miembro en un grupo son:

El futuro miembro del grupo accede al servicio GMNS y obtiene mediante la
operacion getFactoryCreator un objeto del tipo GroupHandlerFactoryCreator, que
reside localmente en la maquina y proceso de ese miembro.

Este miembro emplea el objeto GroupHandlerFactoryCreator para crear una
instancia de la interfaz GroupHandlerFactory que existe, por lo tanto, localmente.

El miembro accede de nuevo al servicio GMNS, esta vez a la operacion joinGroup,
pasando el objeto GroupHandlerFactory.

El servidor GMNS accede (remotamente) al objeto GroupHandlerFactory, para
crear el GroupHandler en el proceso del futuro miembro, y devuelve la referencia
creada a ese miembro, ya perteneciente al grupo.
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La interfaz del servicio creado para gestionar los grupos no ofrece, sin
embargo, ninguna funcionalidad para obtener referencias a otros miembros, que
deben ser localizadas por la aplicacion. El servicio de directorio de SenseiGMNS
cubre esta funcionalidad.

11.2. Servicio de directorio

El servicio de directorio mantiene referencias a los miembros existentes en un
grupo, al que identifica mediante un nombre. Empleando esta funcionalidad, un
miembro puede incluirse en un grupo especificando su nombre y el servicio se
encarga de crear un nuevo grupo o, si ya contiene referencias a otros miembros en el
mismo grupo, de extenderlo.

La utilidad de este servicio no se limita a la gestion de grupos. Un cliente
puede emplearlo para obtener la referencia de un miembro de un servidor replicado,
a diferencia del servicio mostrado en la anterior seccion.

Desde la perspectiva del grupo, cada miembro debe implementar la interfaz
GroupMember. Pero estos miembros forman, ademas, parte de una aplicacién que
ofrece una interfaz especifica a sus clientes. El servicio de directorio almacena
referencias de los miembros a ambas interfaces y, por ello, se define la interfaz
ReplicatedServer, sin funcionalidad propia, que debe ser extendida por la interfaz de
cliente:

interface ReplicatedServer

{
b

El servicio de directorio se define mediante la siguiente interfaz:

i nterface G oupMenbershi pNam ngService
{
GroupHandl er Fact oryCreat or get FactoryCreator();
GroupHandl er findAndJoi nG oup(in string groupNane,
in G oupHandl er Factory theFactory,
in string menber Nane,
in ReplicatedServer clientsReference)
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on,
I nval i dG oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);
voi d | eaveGroup(in string groupNane, in G oupHandl er nenber);
Repl i cat edServersLi st getGoup(in string groupNane)
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on);
Repl i cat edServer get GroupServer(in string groupName, in string nenber Nane)
rai ses(sensei:: mddl eware:: domai ns: : Menber St at eExcepti on);
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Repl i cat edServer getVali dG oupServer(in string groupNane)

rai ses(sensei:: mddl eware: : domai ns: : Menber St at eExcepti on);

» getFactoryCreator: define la misma funcionalidad que en el caso de la operacion
homoénima en GroupMembershipBasicService.

* findAndJoinGroup: crea o extiende un grupo, al que se identifica por un nombre.
El miembro debe suministrar un nombre, una interfaz de cliente y una instancia
GroupHandlerFactory, usando la misma filosofia mostrada en
GroupMembershipBasicService para crear los objetos localmente al miembro que
extiende o crea el anillo.

* leaveGroup: el miembro identificado por la instancia GroupHandler asociada es
expulsado del grupo.

» getGroup: devuelve las referencias de todas las réplicas del grupo especificado,
sin comprobarse si las réplicas son aun validas. Las referencias devueltas son las
interfaces de cliente registradas.

» getGroupServer: devuelve la referencia a un servidor especifico en el grupo dado.
La referencia devuelta es la interfaz de cliente registrada.

« getValidGroupServer: devuelve la referencia a un servidor especifico en el grupo
dado, comprobandose previamente que el servidor es todavia valido. La referencia
devuelta es la interfaz de cliente registrada.

El servicio GMNS comprueba periodicamente las réplicas que contiene,
eliminando aquellas que han caido o hayan sido excluidas del grupo sin haber
empleado leaveGroup.

Si el servicio basico de SenseiGMNS es esencial para la creacién de grupos,
este servicio de directorio no lo es. Asi, un miembro que se incluye en un grupo sin
emplear este servicio de directorio no es registrado y no puede ser utilizado para
extender el grupo al que pertenece. Las consecuencias son posibles inconsistencias
en aplicaciones que no empleen de forma uniforme el servicio basico o el servicio de
directorios de SenseiGMNS.

Para que este servicio sea efectivo, debe ser por si mismo tolerante a fallos por
lo que se ha diseiado como un servidor replicado, disefio que detallamos a
continuacion como ejemplo de uso de la metodologia que SenseiDomains
implementa.
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Figura 11.3. Estructura de datos en un servidor GMNS no replicado

11.3. Diseno de SenseiGMNS en componentes
dinamicos

La seccion 8.3 introdujo las bases de disefio de un servicio de directorio como
ejemplo de uso de SenseiGMS. En aquel caso, el disefio se basaba en un unico
componente GMNSdata que almacenaba la informacién a replicar en el servicio. Este
componente no soportaba accesos concurrentes, con lo que varias réplicas no podian
actualizarlo simultaneamente.

El disefio real de un servidor GMNS replicado lo hemos realizado extendiendo
el modelo del mismo servidor no replicado. Sobre este servicio no tolerante a fallos,
una implementacion légica se basaria [figura 11.3] en un contenedor tipo diccionario
que contendria como claves los nombres de los grupos y como valores la informacion
asociada a éstos. La informacién necesaria para un grupo puede, a su vez,
representarse con un contenedor tipo lista donde cada elemento es la informacion de
una réplica, compuesta por sus referencias GroupHandler y ReplicatedServer, y el
nombre asignado.

Con esta estructura de datos, el diccionario estaria inicialmente vacio; al
crearse un nuevo grupo, se crea una nueva instancia del tipo lista empleado para
almacenar la informacién de las réplicas de un grupo, y se introduce un par
{nombre, lista} en el diccionario. A continuaciéon, se crea una instancia de la clase
empleada para almacenar la informaciéon de una réplica, que se inserta en la lista
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dada. Por consiguiente, el diccionario es el unico componente inicial, todos los
demas se crean dinamicamente.

Al transformar el servidor en uno replicado bajo CORBA, seria necesario definir
primero la entidad que almacena la informacién de una réplica, para lo que
empleamos la struct MemberInfo:

struct Menberlnfo
{
GroupHandl er handl er;
string nane;
Repl i cat edServer publicReference;
b
typedef sequence<Menber | nf o> Menber | nf oLi st;

El contenedor que guarda las instancias MemberInfo es una lista, por lo que se
podria implementar con el contenedor replicado estandar ReplicatedList de
SenseiUMA. Sin embargo, SenseiUMA, a diferencia de los demas sistemas en Sensei
se define de forma diferente en CORBA y JavaRMI, pues en su implementacion bajo
JavaRMI intenta integrarse con tipos ya definidos, como java.util.iterator, etc. Por
esta razon, SenseiGMNS se implementaria también diferentemente en ambas
arquitecturas, en contra de lo deseado. Ademas, implicaria una dependencia de
SenseiGMNS en SenseiUMA, dependencia que preferimos evitar para minimizar el
codigo estrictamente necesario en la implementacion de SenseiGMNS.

Como consecuencia, definimos un contenedor del tipo lista replicada
especialmente para este caso. El principal beneficio asociado es que en lugar de
emplear tipos genéricos, la lista se define como un contenedor de instancias
concretas MemberInfo:

interface Set Menberinfo : ExtendedCheckpoi ntabl e, SetMenberlnfoObservabl e
{
bool ean add(in Menber|nfo nmenber)
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on);
bool ean renove(in Menberlnfo handler)
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on);
Menmber I nfo get ()
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on);
Menber | nf oLi st toArray()
rai ses (sensei::mddl eware::donuins:: Menber St at eExcepti on);

El tipo de contenedor es set, una lista que no acepta valores duplicados.
Puesto que este contenedor no tiene un uso general, se definen sélo las operaciones
requeridas: insertar y borrar un elemento, que devuelven un valor booleano que
indica el éxito de la aplicacion, y dos operaciones de acceso a los elementos
contenidos. Este acceso es también especifico y, en lugar de definirse una interfaz
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Figura 11.4. Interfaz grafica de Sensei GMNS

que itere sobre el contenido, al estilo de java.utilIterator en Java, se emplean dos
operaciones basicas: obtener un elemento y obtener todos los elementos.

La definicion de esta interfaz es ExtendedCheckpointable, luego el soporte de
transferencia de estado es basico y la transferencia se efectiia en un solo paso.
Ademas, la interfaz extiende SetMemberInfoObservable, que se define como:

interface SetMenber| nf oObservabl e
{
voi d addOoserver (i n Set Menber | nf oCbserver observer);
bool ean renpveQbserver (i n Set Menber | nf oObserver observer);

La funcionalidad asociada es permitir observar al contenedor dado. Puesto que
este contenedor esta replicado, cualquiera de los servidores GMNS puede
actualizarlo, y esas actualizaciones deben reflejarse en la interfaz grafica del servicio
[figura 11.4], lo que admite dos soluciones: interrogar periodicamente a los
contenedores sobre su contenido o recibir eventos cuando se actualizan. La segunda
aproximacion es mas complicada, pero ventajosa. De hecho, SenseiUMA soporta
también esta segunda opcion en los contenedores definidos.

La observacion se realiza aplicando el patrén de observacion [Gamma95],
tambien conocido como patrén de publicacion/subscripcion: el contenedor se define
como observable, permitiendo que todo elemento registrado, implementando una
interfaz Observer, reciba los eventos de cambios. Esta ultima interfaz se define para
este caso especifico como:
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interface SetMenber| nfoCObserver

{

voi d addDone(i n Set Menmber | nf oCbservabl e observabl e, in Menberlnfo nmenber);

voi d renoveDone(in Set Menmber | nf oCbservabl e observabl e, in Menberlnfo nmenber);

La lista informa, por lo tanto, de cualquier adicién o borrado de elementos,

junto con el elemento dado.

La misma logica general se emplea para el diccionario, que se define mediante

la interfaz MapStringSet:

exception | nvalidSet Menber|nfo{};
typedef sequence<string> stringlist;

interface MapStringSet Cbserver
{
voi d cl ear Done(in MapStringSet Observabl e observabl e);
voi d put Done(in MapStringSet Cbservabl e observabl e,
in string groupNane,
in Set MenmberlInfo set);
voi d renoveDone(in MapStringSet Gbservabl e observabl e,
in string groupNane,
in Set MenmberlInfo set);
b

interface MapStringSet Gbservabl e
{
voi d addObserver (i n MapStringSet Cbserver observer);
bool ean renpveChserver (in MapStringSet Cbserver observer);

b

interface MapStringSet : ExtendedCheckpointable, MapStringSet Cbservable
{
Set MenberInfo put(in string groupNane, in SetMenberlnfo set)
rai ses (InvalidSet Menberlnfo,
sensei : : m ddl ewar e: : donai ns: : Menber St at eExcepti on);
Set Menber I nfo renpve(in string groupNane)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
Set MenberInfo get(in string groupNane)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
stringList getKeys()
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
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11.3.1. Implementacion de los componentes

Tras haber definido la interfaz de los componentes de SenseiGMNS, es
necesario especificar los mensajes que las réplicas intercambian y cémo se transfiere
el estado.

MemberInfo se defini6 en OMG/IDL como struct. no tiene comportamiento, sélo
almacena los datos asociados. En el caso del componente SetMemberinfo, soporta
dos operaciones: add, remove. En lugar de definir dos mensajes, empleamos uno
solo, especificado como:

val uet ype Set Menber | nf oChangedMessage : Donmai nMessage

{
public Menberlnfo info;

public bool ean add;

Este mensaje contiene la informacion del miembro que se anade o elimina, y se
define como una especializacion de DomainMessage. No precisa de un tratamiento
especial durante las transferencias o transacciones, por lo que la implementacién no
debe modificar el valor del campo unqueuedOnST (false) de DomainMessage.

El componente se define como ExtendedCheckpointable, luego es estado se
transfiere en un unico paso; en este caso, la informacién a transferir incluye los
datos de cada uno de los componentes de la lista:

val uet ype Set MenmberInfoState : State
{

publ i ¢ sequence<Menber| nfo> nmenbers;

b

La implementaciéon del componente la realizamos en Java; la clase asociada
necesita dos constructores distintos:

Set Menber | nf ol npl (i nt subgroupld, Domai nG oupHandl er groupHandl er);
Set Menber | nf ol npl ( Dynam cSubgr oupl nf o dynami cl nf o, Domai nGr oupHandl er groupHandl er);

* Constructor estdtico. Empleado en caso de registrar el componente estaticamente
en el dominio, precisa de una identidad de componente predefinida y del dominio
a emplear. También se utiliza para crear componentes dinamicos en demanda, al
conocerse ya su identidad.

e Constructor dindamico. Empleado para crear dinamicamente un componente,
precisa de la informacién a enviar a otras réplicas.

El componente implementa una lista, por lo que emplea internamente una lista
para almacenar los miembros; el tipo seleccionado es java.util.Set (implementado
mediante java.util. HashSetf). El estado inicial de esta lista no incluye ningun
miembro, y se implementan las operaciones de transferencia como:
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public synchronized State getState()

{
return factory. createSet State(get Menbers());

Menmber I nfo[] get Menbers()

{
int size = set.size();
Menber I nfo nenbers[] = new Menber | nf o[ si ze];
if (size>0) {
int i=0;
Iterator it = set.iterator();
while(it.hasNext()) {
menber s[i ++] =(MenberInfo) it.next();
}
}
return menbers;
}

public synchronized void setState(State state)

{
set.clear();
Member | nf o nmenber s[] =((Set Menber | nf oSt at e) st at e) . menbers;
int size = nenbers.|ength;
for (int i=0;i<size;i++) {
addMenber | nf o(menbers[i]);
}
}

synchroni zed bool ean addMenber | nf o( Menber | nf o nenber | nf 0)

{
bool ean ret = set.add(nmenberlnfo);
if (ret) {
observer sHandl er. i nf or rPut (menber | nf o) ;
}
return ret;
}

public synchronized void assuneState()

{

set.clear();

* assumeState: elimina cualquier elemento de la lista.
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* setState: annade cada uno de los elementos dados en la lista de entrada. Para ello
emplea un método addMemberInfo, también empleado en la adicion posterior de
miembros que, ademas de incluirlo en la lista, informa del evento a los posibles
observadores.

* getState: emplea un objeto factory, capaz de crear el objeto middleware State,
tanto para JavaRMI, como para CORBA, con la informacién del miembro. Esta
informacién la obtiene de getMembers, que itera sobre los elementos de la lista,
devolviéndolos en un array.

El componente SetMemberinfo es un miembro de grupo, por lo que debe
reaccionar a los seis eventos del grupo. Soélo es relevante el procesado de los
mensajes multipunto:

public void processPTPMessage(int parnl, Message parn?){}

public void changi ngView(){}

public void installViewView parnt){}

public void nmenberAccepted(int id, G oupHandl er parn?2, View parnB)

{
nmenber | d=i d;
}
public void excl udedFronG oup()
{
freeResources();
}
public void processCast Message(int sender, Message nessage)
{
if (nmessage instanceof SetMenberl| nfoChangedMessage) {
synchroni zed(this) {
Set Menber | nf oChangedMessage nsg =
( Set Menmber | nf oChangedMessage) nessage;
if (nsg.add)
addMenber I nfo(nsg. i nfo);
el se
renoveMenber | nf o(nsg. i nfo);
}
}
}

En caso de recibir un mensaje SetMemberInfoChangedMessage, se afnade o
elimina el miembro que contiene, segin sea el mensaje. Para ello, se emplea el
método addMemberInfo, ya mostrado anteriormente, o removeMemberInfo que, de la
misma manera, elimina el miembro de la lista e informa a los observadores:

synchroni zed bool ean renpbveMenber | nf o( Menber | nf o nmenber | nf 0)

{

Iterator it = set.iterator();
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while(it.hasNext()) {
MenmberInfo content = (Menberlnfo) it.next();

if (ObjectsHandling. areEqui val ent (menber | nf o. handl er,

{
it.renove();
observer sHandl er. i nf or fRenove( menber | nf o) ;

return true;

}

return false;

content. handl er))

En CORBA, dos referencias a un mismo miembro pueden ser distintas, por lo

que es necesario emplear métodos CORBA especificos para realizar la comparacion
entre referencias. El objeto ObjectsHandling efectiia esta comparaciéon de modo
transparente para CORBA y JavaRMI, permitiendo que el mismo codigo sea valido en
ambas plataformas.

La interfaz publica del componente se implementa a continuacién, sin incluir

el tratamiento de errores. El codigo es una implementacion directa del patrén de
sincronizacion de mensajes en el caso de tener que devolver un valor al cliente:

public bool ean add(MenberlInfo info) throws MenberStateException
{
bool ean result=fal se;
factory. cast Set Message(i nfo, true);
resul t =addMenber I nfo(i nfo);
factory. syncMessageConpl et ed();
return result;
}
public synchroni zed Menberlnfo get() throws MenberStateException
{
Iterator it=set.iterator();
return it.hasNext()? (Menberinfo) it.next(): null;
}
publ i c bool ean renpve(MenberInfo info) throws Menber StateException
{
bool ean result=fal se;
factory. cast Set Message(i nfo, false);
resul t =renmoveMenber | nf o(i nfo);
factory. syncMessageConpl et ed();
return result;
}
public synchronized Menberlnfo[] toArray()
{
int size = set.size();
SenseiGMNS
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MenmberInfo[] ret = new Menberl nfo[size];
set.toArray(ret);

return ret;

Por consiguiente, las operaciones get y to0Array se implementan sin
comunicaciones al grupo, y las operaciones add y remove implican el envio de un
mensaje y su procesado en el mismo thread de envio, devolviendo el resultado de la
operacion al cliente. El c6digo necesario para implementar el patréon de observacion
es irrelevante y no lo incluimos para no extender innecesariamente esta explicacion;
el apéndice D contiene el cédigo completo de esta clase.

El componente MapStringSet sigue la misma légica. Define los mismos
constructores, mismo tratamiento de eventos, etc. A continuaciéon se muestra la
definicion de los mensajes y el estado:

val uet ype MapStringSet Put Message : Donmai nMessage

{
public string key;
publ i ¢ Subgroupld val ue;

b

val uet ype MapStringSet RenbveMessage : Donmi nMessage
{

public string key;
b

struct MapStringSetEntry

{
string key;
Subgroupl d val ue;
b

val uetype MapStringSetState : State
{

publ i c sequence<MapStringSet Entry> groups;
b

En este caso se definen dos mensajes distintos para las operaciones put y
remove, pues la informacion asociada es diferente.

Es importante destacar que en las comunicaciones al grupo no se envia el
componente SetMemberInfo que contiene, sino la identidad de ese componente
replicado (en negrita en el anterior listado), tal como se ha registrado en el dominio.
Este tratamiento no es una optimizaciéon, sino una necesidad, pues cada réplica
debe contener referencias de los componentes que instancia, no de los componentes
en la réplica que envia la informacion.
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Esta es precisamente la segunda razon por la que SenseiUMA es diferente en
JavaRMI y CORBA. Java soporta nativamente patrones de serializacion y es posible
especificar la manera en que un determinado objeto se serializa. Al serializar objetos
del tipo GroupMember, se accede al dominio para obtener su identidad de
componente, que es la informaciéon que se envia. Bajo CORBA, el componente podria
verificar explicitamente si el objeto a enviar implementa la interfaz GroupMember,
pero esta solucion resulta insuficiente, al no cubrir objetos complejos que incluyan
en su composicion componentes replicados.

Este componente implementa un diccionario o mapa, por lo que emplea
internamente el mismo tipo para almacenar elementos; java.utilL Map (implementado
mediante java.util. HashMap). El apéndice D incluye el cédigo completo de esta clase,
y s6lo mostramos aqui el tratamiento de componentes replicados en el método put,
que incluye para un nombre de grupo un componente SetMemberInfo, y en el método
de recepcion de mensajes, processCastMessage, ambos sin comprobaciéon exhaustiva
de errores:

public Set MemberInfo put(String group, SetMenberlnfo set)
throws I nvalidSet Menber|nfo, Menber StateException

{
Set Menber I nfo resul t=null;
int subgroupld = groupHandl er. get Subgroupl d(set);
i f (subgroupl d==Consts. | NVALI D_SUBGROUP) {
throw new | nval i dSet Menber I nfo();
}
factory. cast MapPut Message( gr oup, subgroupld);
result = doPut(group, set);
factory. syncMessageConpl et ed();
return result;
}

public void processCast Message(int sender, Message nessage)

{
if (message instanceof MapStringSet Put Message) {
MapSt ri ngSet Put Message nmsg = (MapStri ngSet Put Message) nessage;
GroupMenber subgroup = groupHandl er. get Subgr oup(nsg. val ue) ;
Set Menber I nfo set = GWNSnarrower.toSet Menber | nf o( subgr oup) ;
if (set!=null) {
doPut (nsg. key, set);
}
}
}

Set Menber I nfo doPut (String group, SetMenberlnfo set)
{
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Set MenberInfo ret = null;

oj ect obj = null;

synchroni zed(t hi s) { obj =map. put (group, set);}

if (obj!=null) {
ret = GWNSnarrower.toSet Menber | nfo(obj);
observer sHandl er. i nf or fRenove(group, ret);

}

observersHandl er. i nf or nPut (group, set);

return ret;

e Al procesar una operaciéon put, se comprueba que el componente insertado es
valido (que esté registrado en el dominio). En la estructura de datos interna se
guarda la referencia al componente replicado, aunque la informacién que se
envia al grupo es su identidad.

e Al recibir el mensaje asociado a la operacion put, se obtiene el componente
replicado a partir de la identidad de componente recibida.

* Ambos métodos delegan en la operacion doPut para insertar efectivamente el par
{nombre, componente} que, ademas, comunica el evento a los observadores.

11.3.2. Integracion de componentes

Al introducir informacién relativa a un nuevo grupo, el servidor GMNS debe
crear un componente dinamico SetMemberInfo, cuya creacion debe propagarse a
cada réplica GMNS, donde se instancia la réplica de ese componente dinamico. El
servidor GMNS que crea el grupo emplea un c6digo que en esencia es:

Set Menber | nfol npl setlnmpl = new Set Menber | nf ol npl (Const s. nol nfo, domai nHandl er);
Set Menber I nfo set = setlnpl.theSet Menber|nfo();

map. put (gr oupNanme, set);

set . add(new Menber | nf o(groupHandl er, menberld, clientReference));

* Se crea el componente empleando el constructor dinamico, que precisa de la
informacién que se envia a las demas réplicas sobre el componente que se crea.
En ese caso concreto no se envia ninguna informacién. Cuando este componente
se crea, también lo hacen sus réplicas en los otros servidores GMNS.

+ La segunda linea en el anterior listado es necesaria por la diferenciacion CORBA
entre servidor y servant!! [OMG98]. Simplemente activa el servidor, obteniendo
una referencia valida al mismo. En el caso de JavaRMI, exporta el servidor para
ser publicamente accesible.

™ En esencia, servant es la implementacion en un lenguaje determinado de la funcionalidad del
servidor. Es preciso activar (encarnar) € servant para obtener @ servidor.
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Se inserta el set en el diccionario, con el nombre dado al grupo. Puesto que el
componente diccionario esta replicado, sus réplicas insertan simultaneamente el
set con el mismo nombre. El set que insertan no es el existente en este servidor,
sino el que haya sido creado en el respectivo servidor.

Finalmente, se inserta la informaciéon del grupo en el set. De nuevo, esta
operacion se propaga a las demas réplicas, de acuerdo con la implementacion de
SetMemberInfo, con lo que la informacion es consistente en cada réplica.

Cada réplica del servicio GMNS debe ser capaz de crear componentes

dinamicos, por lo que es necesario implementar la interfaz DynamicSubgroupsUser-:

cl ass MyDynam cSubgr oupsUser extends Dynam cSubgroupsUser Basel npl

{

public MyDynam cSubgroupsUser () throws Exception

{
}

public G oupMenber accept Subgroup(int id, Dynam cSubgrouplnfo info)

{

}

try{return new Set Menber| nfol npl (i d, domai nHandl er).theSet Menber|nfo();}
catch(Exception ex){return null;}

public GroupMenber subgroupCreated(int creator, int id, Dynam cSubgrouplnfo info)

{

}

try{return new Set Menber| nfol npl (i d, domai nHandl er).theSet Menber|nfo();}
catch(Exception ex){return null;}

public void subgroupRenoved(int renover, int id, Dynam cSubgrouplnfo info)

{
}

Cuando se recibe cualquiera de los dos eventos de creaciéon de componente, se
crea un objeto SetMemberInfo. Puesto que es el tinico tipo de objeto que se crea,
no hace falta que el parametro DynamicSubgrouplnfo contenga informacion
especifica.

No es preciso hacer nada cuando el componente se elimina (una implementacion
C++ hubiera precisado la destruccion del servant).

Por ultimo, la instancia de la anterior clase debe registrarse en el dominio, que

debe crearse con las caracteristicas deseadas. También deben registrarse en el
dominio los componentes estaticos:

(A
(B)

domai nHandl er = new Donai nGr oupHandl er | npl ().t heDomai nG oupHandl er () ;
domai nHandl er . set Behavi our Mode(

Behavi our OnVi ewChanges. Menber sOnTr ansf er Excl udedFr ontr oup) ;
domai nHandl er. set Dynam cSubgr oupsUser (
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new MyDynam cSubgroupsUser ().t heDynam cSubgroupsUser());
domai nHandl er . set Domai nG oupUser (. . . );
(O GroupMni torlnpl nonitorlnmpl =
new GroupMoni torl npl (Consts. MONI TOR_SUBGROUP, donmi nHandl er);
MapStringSet | npl mapl npl =
new MapStringSet | npl (Consts. MAP_SUBGROUP, donmi nHandl er);
map = mapl npl . theMapStringSet ();
(D) nmoni tor |l npl .register();
mapl npl . regi ster();

e La unica operacion en el grupo A crea el dominio.

» Las siguientes tres lineas en el grupo B definen las caracteristicas del dominio,
incluyendo el registro del gestor de componentes dinamicos que permite emplear
este tipo de componentes.

* A continuacién, se crean los componentes estaticos, que en este caso es un
monitor, empleado para las transacciones, y un diccionario.

* Finalmente, las dos operaciones del grupo D registran los componentes en el
dominio.

11.3.3. Implementacion de los algoritmos

Tras haberse implementado los componentes replicados y creado el dominio
para gestionarlos dinamicamente, podemos centrarnos en la l6gica de aplicacion. La
operaciéon fundamental del servidor GMNS es la introducciéon de un servidor en un
grupo, que tal vez sea necesario crear.

Para esta operacion definimos dos operaciones basicas:

e joinGroup: incluye un miembro en un grupo. Si el grupo no existe, la operacion
devuelve false.

* createGroup: crea un grupo e inserta el miembro especificado. Si el grupo ya
existe, la operaciéon devuelve false.

Con este soporte, la operacion findAndJoinGroup se escribe, sin soporte de
errores, Como:

bool ean stop=true;
whi l e(!stop) {
st op=j oi ner.j oi nG oup(groupNane, factory, nmenberld, reference);
if (!stop) {
st op=creator. creat eG oup(groupNanme, factory, menberld, reference);
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Primero se intenta extender el grupo; si no se consigue, se intenta crearlo pero,
durante este intervalo, otro servidor puede haber creado el mismo grupo, con lo que
la creacién puede fallar también, en cuyo caso se repite el proceso. La alternativa a
este algoritmo es emplear un monitor que bloquee el acceso al diccionario a otras
réplicas, impidiendo que creen el mismo grupo. Sin embargo, la operacién join es
particularmente lenta, y esta aproximacién supone bloquear a todos los servidores
GMNS en cada operacion, incluso aquellos que pretenden acceder a grupos
diferentes.

La operacion createGroup debe emplear transacciones para evitar que dos
servidores creen el mismo grupo al mismo tiempo:

domai nHandl er. start Transacti on(noni tor);
Set Menber I nfo group = map. get (groupNane) ;
if (group==null) {
ret =cr eat eGroupSaf el y(groupNane, factory, nenberld, reference);
}
else if (group.get()==null) {
r et =addMenber Saf el y(group, factory, nenberld, reference);
}
el se {
ret =f al se;
}

domai nHandl er . endTr ansacti on();

e La creacion del grupo se protege con una transaccion en torno al monitor
registrado.

* Se obtiene del diccionario la informacién asociada al grupo especifico, que es una
referencia nula si el grupo no existe.

* Si el grupo no existe, se crea. Si existe pero esta vacio, simplemente se inserta el
nuevo miembro (un grupo no se elimina automaticamente cuando queda vacio).
Y si existe y tiene elementos, la operacion falla y devuelve false.

La operacion joinGroup no precisa de transacciones: un componente replicado
admite accesos concurrentes sin problemas de consistencia, siempre que la
semantica de la operacion lo permita. Si dos réplicas insertan simultaneamente dos
elementos en una lista, la semantica de esta operaciéon implica que la lista termina
con dos elementos. Pero si esta operacion se realiza sobre un diccionario, y las dos
réplicas emplean la misma clave, uno de los valores se pierde.

De esta manera, la operacion mas lenta, join, no bloquea a las réplicas. Esta
operacion obtiene la informacion del grupo y, si éste existe, solicita un miembro del
grupo. Este miembro se emplea, a continuacion, para incluir al nuevo miembro en
su grupo. Si la operacion tiene éxito, el nuevo miembro pasa a formar parte de ese
grupo:
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Set Menber | nfo group=nap. get (gr oupNane) ;
if (group==null) {
ret =f al se;
}
el se {
Menber I nfo toJdoin = group.get();

if (toJdoin == null) {
ret = fal se;
}
el se {
ret = utilJoi nGoup(toJoin.handler);

}

Este codigo so6lo muestra la légica principal, puesto que el proceso de
inclusién de un miembro en un grupo puede fallar por problemas de comunicaciones
y el servidor GMNS debe entonces repetir el proceso, o devolver un error valido al
cliente.

Tampoco se explican en este capitulo otros algoritmos de SenseiGMNS, por ser
irrelevantes en cuanto a su aplicacion de la metodologia, incluyendo:

* Métodos para que el mismo servidor SenseiGMNS forme un grupo por si mismo,
publicando su informaciéon en puertos TCP especificos o en direcciones
configurables.

» Control de referencias invalidas, pertenecientes a miembros excluidos de grupos.
Solo uno de los servidores GMNS realiza este control, pues no tiene sentido que
todas las réplicas verifiquen las mismas referencias.

+ Persistencia de la informacion, de tal manera que si todos los servidores GMNS
se caen, no se pierdan los datos de los grupos existentes y sus miembros.

+ Interfaz grafica, que muestra los eventos producidos por los componentes
mediante el patron de observacion.

11.4. Conclusiones

SenseiGMNS completa la funcionalidad del modelo de sincronia virtual no
presente en SenseiGMS, permitiendo la creacion y extension de grupos. También
presenta funcionalidad extendida para soportar la gestion de grupos mediante
nombres.

La implementaciéon es un ejemplo de empleo de la metodologia soportada por
SenseiDomains. La aplicacion de esta metodologia pretende facilitar el disefio de
servidores replicados mediante el empleo de componentes, permitiendo que el
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disenador se enfoque en la légica de la aplicacion y no en los métodos de aplicar esa
logica.

Sin embargo, al mostrar como se ha disefiado SenseiGMNS, la implementacion
de su logica de aplicaciéon no ha sido inmediatamente posible. Primero, ha sido
necesario desarrollar los componentes que la sustentan, tarea que conlleva un
considerable esfuerzo. No obstante, debe tenerse en cuenta que, con el soporte de
SenseiUMA, esos componentes habrian estado ya disponibles.

Pero incluso con el empleo de componentes replicados ya disponibles, es
preciso que la aplicacion realice una serie de pasos que permitan su posterior uso,
tales como crear un dominio, registrar los componentes estaticos e instruir al
dominio sobre céomo actuar con componentes dinamicos. Una vez concluidos estos
pasos, es posible dedicarse a la logica de la aplicacion, empleando componentes
replicados como si fueran normales, aunque compartidos por todas las réplicas.

El esfuerzo adicional para manejar el dominio es, sin embargo, muy inferior al
necesario para programar una aplicacion tolerante a fallos sin soporte de
componentes. Procesos como la optimizaciéon que hemos realizado en el algoritmo
para bloquear réplicas el minimo tiempo posible son evidentemente factibles sin el
empleo de componentes, disefiando, posiblemente, una légica de aplicacion muy
diferente, pero la ventaja de esta aproximacion es su semejanza a un caso no
replicado y, consecuentemente, la posibilidad de emplear los mismos algoritmos.
Esta légica implica, ademas, una menor curva de aprendizaje, lo que resulta en una
implementacion mas rapida para analistas no experimentados en aplicaciones
tolerantes a fallos, asi como en una mas facil migracién de servidores no replicados
a su equivalente replicado.
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Capitulo 12 - CONCLUSIONES FINALES

Este ultimo capitulo recoge las principales conclusiones de la memoria,
describiendo las aportaciones realizadas y las que consideramos que son nuestras
proximas lineas de investigacion y trabajo futuro.

12.1. Aportaciones realizadas

El dominio del trabajo que esta memoria presenta son las técnicas de
desarrollo de aplicaciones tolerantes a fallos mediante la replicacion de sus recursos.
En el nucleo de estas técnicas esta el modelo de sincronia virtual, con el cual es
posible programar aplicaciones en grupo bajo la abstracciéon de que no hay errores
de comunicaciones entre los miembros del grupo y que todos los miembros ven los
mismos eventos en el mismo orden.

Este modelo precisa de un sistema de comunicaciones fiables en grupo, y debe
soportar un conjunto de propiedades y facilidades, como es el servicio de
pertenencia a grupo, que posibilita el empleo de grupos dinamicos. En especial, debe
soportar la transferencia de estado a los miembros que se incluyen en el grupo, de
tal forma que todas las réplicas mantengan un estado consistente; sin embargo, esta
facilidad esta débilmente especificada y su soporte en los sistemas actuales de
comunicaciones fiables en grupo suele ser insuficiente o, incluso, inexistente.
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El desarrollo de las aplicaciones replicadas se facilita enormemente con el
modelo de sincronia virtual, pero implica un disefio de bajo nivel basado en el envio
de mensajes entre réplicas. Aunque es posible enmascarar la interfaz ofrecida con
orientacion a objetos, la logica de la replicacion sigue basada en un envio de
mensajes. Esto implica disefios muy ligados a cada programa, dificultando el empleo
de técnicas como la reutilizacién de componentes.

La especificacion del servicio CORBA de tolerancia a fallos soluciona todos
estos problemas, pero impone un modelo muy restrictivo, tanto para la transferencia
de estado, como para las aplicaciones que lo emplean, de tal forma que resulta poco
practico y efectivo. Sin embargo, debe destacarse que este servicio soporta tanto
replicaciéon activa como pasiva, pero ambas con el mismo modelo y con un especial
énfasis sobre la pasiva, lo que puede explicar su poca idoneidad para replicacion
activa.

En este escenario, Sensei analiza, por un lado, la transferencia de estado,
aportando soluciones para aplicaciones no particionables, esto es, aplicaciones en
grupo que, en caso de sufrir problemas de comunicaciones que la dividan en
subgrupos, permiten que so6lo uno de los subgrupos, en el mejor de los casos,
permanezca operativo. Por otro lado, se centra en la metodologia necesaria para
factorizar una aplicaciéon tolerante a fallos en componentes replicables, facilitando,
tanto la reutilizacion de esos componentes, como el proceso de su replicacion. El
resultado que se persigue es la equiparaciéon de las aplicaciones replicadas con sus
homodlogas sin soporte de replicacién, lo que permite un disefio considerablemente
simplificado.

Las aportaciones que esta memoria realiza se dividen en tres grupos. El primer
grupo se centra en la investigacion sobre la transferencia de estado:

* Consideramos la transferencia de estado como un proceso sobre el modelo de
sincronia virtual, lo que permite implantar las soluciones obtenidas sobre
cualquier sistema de comunicaciones en grupo. Analizamos, entonces, las
condiciones que deben verificar un grupo y sus mensajes para permitir
transferencias de estado simples, siendo simples aquellas que pueden efectuarse
con el flujo normal de mensajes, sin precisar bloqueos o tratamientos especiales.
El resultado es que unicamente las aplicaciones muy sencillas soportan estas
transferencias.

+ Desarrollamos algoritmos genéricos que posibilitan la transferencia basada en
mensajes para todo tipo de aplicaciones. Estos algoritmos soportan
transferencias realizadas en varios pasos y se basan en el bloqueo de los
mensajes del grupo mientras haya una transferencia en curso.

* Estudiamos las soluciones obtenidas en el marco del modelo de sincronia virtual.
La primera conclusiéon es que este modelo debe extenderse para comunicar los
eventos de bloqueo de vistas; en caso contrario no es posible el bloqueo de
mensajes, lo que imposibilita el proceso de transferencia. La segunda conclusion
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es que toda transferencia debe cancelarse y reiniciarse en caso de cambios de
vistas. Debido al impacto negativo que esta reiniciacion puede tener en el
rendimiento de un grupo, proponemos soluciones alternativas, describiendo su
impacto en el modelo de sincronia virtual.

Disefiamos protocolos de alto y bajo nivel (interfaz de aplicacién e intercambio de
mensajes) que posibilitan una transferencia de estado cuya principal
caracteristica es la flexibilidad. Admiten transferencias secuenciales, de tipo
push o pull, delegacion en la eleccion del coordinador sobre la aplicacion, empleo
de propiedades de miembros, transferencias concurrentes e interrupciones y
reanudaciones de las mismas, al soportar un canal de comunicacion
bidireccional entre los miembros que participan en la transferencia.

Analizamos los diferentes protocolos de bajo nivel, estudiando los beneficios de
unos u otros segun el tipo de aplicacién, topologia de la red, frecuencia de
errores, etc. La conclusion basica es que el protocolo push resulta mas eficiente
salvo que el grupo disponga de soporte hardware de mensajeria multipunto. Es,
por otra parte, mas complejo, por lo que resulta mas dificil de implementar.

Especificamos la interfaz de aplicacion de estos protocolos en JavaRMI y
OMG/IDL. Ademas, integramos esta interfaz con el servicio CORBA de tolerancia
a fallos, extendiendo su funcionalidad.

La segunda linea de investigacion con el sistema desarrollado, Sensei, la

constituye el estudio de técnicas de disefio de aplicaciones tolerantes a fallos:

Analizamos los patrones de implementaciéon, proponiendo soluciones especificas
para el problema de sincronizacion de mensajes.

Estudiamos el proceso de replicacion de una aplicacion con dos resultados.
Primero, describimos el proceso de coémo automatizar la replicacion de una
aplicacion. Esta automatizacion se realiza a partir de la descripcion de su
interfaz y de una implementacién sin soporte de replicacion de esta interfaz.
Segundo, comprobamos la dificultad de automatizar la replicaciéon de una
aplicaciéon compleja y la necesidad de factorizarla en componentes, cuya
replicacion ya si es automatizable.

Desarrollamos una metodologia basada en componentes. La principal motivacion
es la delegacion de la l6gica de replicacion sobre esos componentes, permitiendo
que el disenio de una aplicacién tolerante a fallos pueda centrarse en la légica de
esa aplicacion.

Estudiamos el ciclo de vida de los componentes replicados, con la pretension de
equipararlos a los componentes normales, no replicados. El resultado es la
necesidad de permitir componentes replicados dinamicos: no existen desde el
principio, son creados dinamicamente en una maquina y su existencia es
propagada a las demas réplicas. Describimos las posibilidades de
implementacion, centrandonos en el empleo de dominios, que permiten gestionar
conjuntamente los componentes replicados de una aplicacion,
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* Estudiamos los problemas de concurrencia sobre los componentes replicados,
proponiendo una solucion basada en monitores, cuya interfaz e implementacion
detallamos. Proponemos el empleo de transacciones como la forma de asegurar la
consistencia del grupo en caso de problemas al actualizar varios componentes en
un miembro, y describimos su implementacién en base al empleo de dominios.

e Analizamos los impactos de las soluciones propuestas sobre el modelo de
sincronia virtual. El empleo de transacciones no es compatible con este modelo,
por lo que analizamos las consecuencias de esa incompatibilidad, describiendo
las aplicaciones que, por lo tanto, no pueden emplearlas.

+ Identificamos los contenedores (de datos/objetos) como las estructuras
replicables genéricas de una aplicacion, y proponemos el disefio de una libreria
basica de contenedores replicados con el objetivo de facilitar su reutilizacion.
Esta libreria constituye la parte de este proyecto denominada SenseiUMA.

El resultado que ofrece esta metodologia es la utilizacion efectiva de
componentes, dinamicos o estaticos, que simplifica el desarrollo de aplicaciones
tolerantes a fallos. Sin embargo, la transparencia no es total, y debe aun incluirse
cierta logica de replicacion. La situaciéon es, en cierto modo, comparable a la de las
aplicaciones distribuidas CORBA: con estas aplicaciones, la abstraccion que se
busca es la de una interaccion local de componentes, aun cuando esos componentes
son remotos y la transparencia de acceso no resulta total, lo que supone un trabajo
inicial para localizar esos componentes y una problematica posterior mayor en su
acceso, por los posibles problemas de comunicaciones. A pesar de esta falta de
transparencia total, consideramos que la metodologia desarrollada facilita
extraordinariamente el disefio e implementacion de las aplicaciones tolerantes a
fallos.

La tercera aportacion que Sensei realiza es un soporte completo de las dos
lineas de investigacion mencionadas, permitiendo comprobar su validez teérica con
la practica (la figura 12.1 muestra los distintos componentes de Sensei y sus
interacciones):

+ Implementamos un sistema de comunicaciones fiables en grupo. Este sistema,
SenseiGMS, implementa sobre CORBA y JavaRMI el modelo de sincronia virtual
con una interfaz orientada a objetos. Su funcionalidad se limita a la definida en
este modelo de tal forma que pudiera ser facilmente reemplazable por otros
sistemas mas eficientes. Hemos disefiado también el algoritmo de paso de
testigo que emplea SenseiGMS, soportando exclusivamente mensajes con orden
total.

* Desarrollamos VirtualNet, una herramienta que permite probar la correccion de
SenseiGMS, asi como la de las aplicaciones tolerantes a fallos que lo empleen.
Soporta el desarrollo de topologias virtuales y permite comprobar la reacciéon de
las aplicaciones a los problemas de comunicaciones.
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Figura12.1. Componentes de Sensel

* Implementamos la metodologia desarrollada previamente, asi como los protocolos
de trasferencia de estado. Esta implementacion, SenseiDomains, soporta
aplicaciones CORBA y JavaRMI, al igual que SenseiGMS, que es el substrato de
comunicaciones que emplea. Una de las principales caracteristicas de este
sistema es que, si bien soporta toda la funcionalidad de la metodologia, las
aplicaciones s6lo observan la que necesitan, redundando en una mejor eficiencia
y una implementacién de la aplicaciéon mas simple.

* Finalmente, hemos desarrollado SenseiGMNS, un servicio de directorio para
SenseiGMS. Sin embargo, la principal aportacion de SenseiGMNS es que su
diseno es un ejemplo de aplicacion de la metodologia desarrollada y de
SenseiDomains por extension.

12.2. Trabajo futuro

Nuestro trabajo futuro sobre Sensei tiene dos vertientes: consolidacion del
trabajo realizado y evolucién con nuevas propuestas.

Dentro de la consolidacion, tenemos pendiente la substitucion del substrato de
comunicaciones empleado, SenseiGMS, por otros sistemas de comunicaciones en
grupo. El esfuerzo asociado no se realizaria para incrementar la eficiencia del
sistema, sino para verificar la correccion de la implementacién de la metodologia.
Aunque SenseiDomains emplea unicamente la interfaz publica de SenseiGMS, sélo
la practica permitira comprobar las deducciones erréneas que hayamos podido hacer
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sobre el comportamiento del modelo de sincronia virtual. Hasta el momento, hemos
podido ya encapsular Ensemble bajo la interfaz de SenseiGMS, aunque limitados a la
implementaciéon CORBA. Ademas, como inicialmente la interfaz de SenseiGMS se
disené bajo la influencia de Ensemble, puede resultar mas interesante realizar la
substitucion con otro sistema diferente, como Transis.

Para consolidar la metodologia desarrollada debemos, también, validarla con
un numero suficiente de aplicaciones, preferiblemente implementadas fuera de
nuestro grupo de trabajo, para obtener asi respuestas independientes. Un aspecto
que ya consideramos mejorable en la metodologia es su tratamiento de la
transferencia de estado con respecto a multiples componentes. Transferir primero el
estado de los componentes mas antiguos ofrece un resultado valido, pero ineficiente;
la transferencia simultanea de estados de varios componentes puede, obviamente,
provocar errores de consistencia, salvo que la aplicacion pueda anticiparlos y
obtener asi una eficiencia mayor.

Consideramos también un problema de consolidacion el empleo de los
monitores replicados. Su interfaz no define operaciones de guarda (wait, notify), cuya
implementacién no precisa, sin embargo, de un gran esfuerzo. No obstante, su
objetivo en la metodologia es la definicion de regiones criticas, permitiendo la
sincronizacion de acceso a recursos. Las operaciones de guarda se usan, en el caso
de aplicaciones multithread, para la colaboracién entre multiples threads, mientras
que la metodologia desarrollada no prevé la colaboracion entre componentes.

La principal linea de investigacion actual es SenseiUMA, el diseio de una
libreria de componentes estandar replicados. Este disefio lo realizamos basandonos
en los contenedores existentes en Java (java.util), pero su contenido no esta aun
completado. También hemos debido postergar su implementacion, pues bajo CORBA
es solo posible perdiendo gran parte de la transparencia, ya que la aplicacion debe
poder especificar como transferir el estado de cada elemento en el contenedor. Esta
implementacion si que esta siendo posible con JavaRMI, pero debemos investigar las
mejoras que hacen especialmente interesante el empleo efectivo de los componentes.

Finalmente, el trabajo desarrollado considera grupos no particionables, por lo
que se podria considerar la principal evolucion de Sensei su aplicabilidad sobre
aplicaciones tolerantes a fallos que permitan particiones. Esta linea de investigacion
es, sin embargo, sumamente complicada. Los algoritmos de transferencia de estado
desarrollados son exclusivos para sistemas no particionables y lo mismo ocurre con
la metodologia. Debe destacarse que en sistemas que admiten varios grupos activos,
es precisa la intervencion de la aplicacion para decidir como mezclar coherentemente
sus estados cuando se reunan de nuevo esos grupos, y esta intervenciéon implica un
uso no transparente de los componentes. Sin embargo, este mezclado de estados es,
de hecho, mas sencillo cuando se emplean componentes basicos. Por ejemplo, un
componente replicado lista que se divide en dos grupos, pero mantiene un historial
de sus cambios, puede luego realizar, en muchos casos, un mezclado coherente de
los datos en base a esos cambios.
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En cualquier caso, esta linea de investigacion supone un cambio de criterio
completo con respecto al trabajo desarrollado hasta el momento, que busca una
simplificacion del proceso de replicaciéon, haciendo que su légica resulte lo mas
transparente posible para la aplicacion. Una aplicacién que soporte particionado
debe imbuir desde un principio toda la légica necesaria para soportar estados
inconsistentes, perdiendo, consecuentemente, interés en esa transparencia. Por lo
tanto, consideramos actualmente que el soporte de aplicaciones particionadas en la
metodologia tiene un interés meramente teorico.
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Apéndice A. ESPECIFICACION CORBA
DE SENSEIGMS

A.1. GroupMembershipService.idl

#i f ndef VI RTUAL_SYNCHRONY_| DL
#def i ne VI RTUAL_SYNCHRONY_| DL

nodul e sensei
{
nodul e m ddl ewar e
{
nodul e GVB
{
typedef |ong G oupMenberld;
const G oupMenberld | NVALI D_GROUP_MEMBER | D = 0;

struct View

{
| ong view d;
GroupMenber | dLi st nmenbers;
GroupMenber | dLi st newMenbers;
GroupMenber | dLi st expul sedMenbers;
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val uet ype Message
{
b

interface G oupHandl er
{

GroupMenber | d get G oupMenberld();

bool ean isVali dG oup();

bool ean | eaveG oup();

bool ean cast Message(in Message nsgQ);

bool ean sendMessage(in G oupMenberld target, in Message nsgQ);
b

interface G oupMenber

{
voi d processPTPMessage(in G oupMenberld sender, in Message nsg);
voi d processCast Message(i n GroupMenberld sender, in Message nsg);
voi d menber Accepted(in G oupMenberlid identity, in G oupHandl er handler,
in View theView);
voi d changi ngVi ew();
void installView(in View theView);
voi d excl udedFr onGroup();

#endi f VI RTUAL_SYNCHRONY_| DL

A.2. InternalSensei.idl

#i f ndef | NTERNAL_SENSEI _| DL
#def i ne | NTERNAL_SENSEI _I DL

#i ncl ude " G oupMenber shi pService.idl"

nodul e sensei

{

nodul e mi ddl ewar e

{
nodul e GVS

{
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interface Sensei GvSMenber ;

struct Token

{
GroupMenberld creator;
long id;

b

struct Internal Viewd
{

long id;

long installing;

b

typedef sequence <Sensei GvBMenber > Sensei GVSMenber Li st ;

struct Internal View

{
Internal Viewd view d;
Sensei GvBMenber Li st menbers;
GroupMenber | dLi st nenber| ds;
GroupMenber | dLi st newMenbers;

b

struct Messageld
{
| ong vi ew,
long id;
b

typedef sequence <Message> Messageli st;

struct Al | owTokenRecover yAnswer

{
bool ean val i dConmuni cati on;
bool ean recoveryAl | owed;
Messagel d | ast Message;

b

interface Sensei GvsMenber : G oupHandl er
{
bool ean recei veToken(in G oupMenberld sender, in Token theToken);
bool ean receiveView(in G oupMenberld sender, in InternalView view,
in Token vi ewToken);
bool ean recei veMessages(in G oupMenberld sender, in Messageli st nessages,
in Messageld nsgld);
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bool ean confirmVessages(in G oupMenberld sender, in Messageld nsgld);

bool ean recei vePTPMessages(in GroupMenberld sender, in MessagelList nessages,
in Messageld nsgld);

Al | owTokenRecover yAnswer al | owTokenRecovery(in G oupMenberld sender,
in Internal Viewmd nyView d);

bool ean recover Token(in G oupMenber|d sender);

bool ean addG oupMenber (i n Sensei GvSMenber ot her);

bool ean createG oup();

bool ean j oi nG oup(i n Sensei GVSMenber group);

#endi f | NTERNAL_SENSEIl | DL
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Apéndice B. ESPECIFICACION CORBA
DE SENSEIDOMAINS

B.1. DomainExceptions.idl

#i f ndef DOMAI N_EXCEPI ONS_| DL
#def i ne DOMAI N_EXCEPI ONS_| DL

nodul e sensei
{
nodul e m ddl ewar e
{
nodul e domai ns
{
enum Menber St at eExcept i onReason
{
Menmber Not Joi ned,
Menber Joi ned,
Menmber Wt hout St at e,
Menmber Excl uded
b
exception Menber St at eExcepti on
{

Menber St at eExcepti onReason reason;
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#endi f DOVAI N_EXCEPI ONS_| DL

B.2. StateTransfer.idl

#i f ndef STATE_TRANSFER | DL
#define STATE_TRANSFER | DL

#i ncl ude " G oupMenber shi pService.idl"

nodul e sensei

{

nodul e m ddl ewar e

{

nodul e domai ns

{

typedef sensei::m ddl eware: : GVS: : G oupMenber Gr oupMenber ;
typedef sensei::m ddl eware:: GVS: : G oupMenber | d G oupMenberl d;

abstract valuetype State {};
typedef GroupMenberld Location;

typedef sequence <Location> Locations;

interface Checkpointable : G oupMenber

{
State getState();
void setState (in State s);

b

typedef string Nane;
typedef string Val ue;
struct Property
{

Name nam

Val ue val ;

b

typedef sequence <Property> Properties;

val uet ype PhaseCoor di nati on
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publ i c bool ean transferFinished;

b

interface ExtendedCheckpointable : Checkpointable
{
void assuneState ();

b

interface BasicStateHandl er : G oupMenber
{
void assuneState ();
void startTransfer (in Locations joiningMenbers,
i nout PhaseCoordinati on phase);
State getState (inout PhaseCoordi nation phase);
void setState (in State s, in PhaseCoordinati on phase);
voi d stopTransfer (in Locations joiningMenbers, in boolean transferFinished);

b

interface StateHandl er : BasicStateHandl er
{
voi d syncTransfer (in Location coordinator, inout PhaseCoordination phase);
void interruptTransfer (inout PhaseCoordinati on phase);
voi d continueTransfer (in Locations joiningMnbers,
i nout PhaseCoordinati on coordinator,
in PhaseCoordi nation joining);

struct Coordi natorl nformation

Locati on statusMenber;
Locati ons current Coordi nati ons;

b

typedef sequence <Coordi natorlnfornmati on> Coordi natorl| nformationList;

interface CoordinatorEl ector

{

Location get Coordinator (in Location loc, in CoordinatorlnformationList info);

b

enum Behavi our OnVi ewChanges

{
Menmber sOnTr ansf er Excl udedFr onGr oup,
St at el essMenber sDoNot Bel ongToGr oup,
St at el essMenber sBel ongToG oup
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#endi f STATE_TRANSFER | DL

B.3. Properties.idl

#i f ndef PROPERTI ES_|I DL
#defi ne PROPERTI ES_I DL

#i ncl ude "Donui nExceptions.idl"
#include "StateTransfer.idl"

nodul e sensei

{

nodul e m ddl ewar e

{

nodul e domai ns

{
struct MenberProperties

{
GroupMenber | d nmenber;
Properties props;

b
typedef sequence <Menber Properti es> Menber Properti esLi st;

exception PropertiesD sabl edException

{
b

interface PropertiesListener
{
voi d propertiesUpdated (in Location |loc);

b

interface PropertiesHandl er
{
voi d enabl eProperties() rai ses (Menber StateException);
bool ean areProperti esEnabl ed();
voi d setPropertiesListener(in PropertiesListener |istener)
rai ses (PropertiesDi sabl edException);
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Menber PropertiesLi st getAll Properties ()

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Menber PropertiesLi st get PropertyForAl | Menbers (in Nane nam

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Properties get Menber Properties (in Location |oc)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Val ue get MenberProperty (in Location loc, in Nane n)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
Properties getProperties() raises (PropertiesDi sabl edException);
Val ue get Property(in Nanme n) raises (PropertiesDi sabl edException);
voi d setProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
voi d addProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);
voi d renoveProperties (in Properties props)

rai ses (Menber St at eException, PropertiesDi sabl edException);

#endi f PROPERTI ES_I DL

B.4. SubgroupsHandler.idl

#i f ndef SUBGROUPS_HANDLER | DL
#def i ne SUBGROUPS_HANDLER | DL

#i ncl ude "Donmi nExceptions.idl"

#i nclude "StateTransfer.idl"

nodul e sensei

{

nodul e m ddl ewar e

{

nodul e domai ns

{

typedef |ong Subgroupld;

t ypedef sequence<Subgroupl d> Subgroupl dsLi st ;
const | ong EVERY_SUBGROUP = 0;
const | ong MAX_STATI C_SUBGROUP_I D = 65535;

enum Subgr oupsHandl er Except i onReason
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Subgr oupl dAl r eadyl nUse,

I nval i dSt ati cSubgr oupl d,

I nval i dDynam cSubgr oupl d,
Dynami cBehavi our Not Regi st er ed

b

excepti on SubgroupsHandl er Excepti on
{
Subgr oupsHandl er Excepti onReason reason;

b

val uet ype Dynami cSubgroupl nfo
{
b

val uet ype Dynam cSubgroupl nfoAsString : Dynam cSubgroupl nfo
{
public string info;

b

interface Dynam cSubgroupsUser
{
GroupMenber accept Subgroup(in Subgroupld id, in Dynam cSubgrouplnfo info);
GroupMenber subgroupCreated(in G oupMenberld creator, in Subgroupld id,
in Dynam cSubgrouplnfo info);
voi d subgroupRenoved(in G oupMenberld renmover, in Subgroupld id,
in Dynam cSubgrouplnfo info);

b

interface SubgroupsHandl er
{
voi d set Dynam cSubgroupsUser (i n Dynani cSubgroupsUser user)
rai ses (Menber St at eException);
voi d regi sterSubgroup(in Subgroupld uni queSubgroupld, in G oupMenber subgroup)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on);
voi d cast SubgroupCreation(in Dynam cSubgroupl nfo info)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on);
Subgroupl d creat eSubgroup(i n Dynam cSubgroupl nfo info,
in G oupMenber subgroup)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on);
bool ean renpveSubgroup(in Subgroupld id, in Dynam cSubgrouplnfo info)
rai ses (Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on);

Subgr oupl dsLi st get Subgr oups();
GroupMenber get Subgroup(in Subgroupld id);

244 Especificacion CORBA de SenseiDomains



Subgroupl d get Subgroupl d(i n GroupMenber subgroup);

#endi f SUBGROUPS_HANDLER | DL

B.5. DomainMessage.idl

#i fndef DOMAI N_MESSAGE | DL
#defi ne DOMAI N_MESSAGE | DL

#i ncl ude " SubgroupsHandl er.idl"

nodul e sensei

{

nodul e m ddl ewar e

{

nodul e domai ns

{

typedef sensei::m ddl eware:: GVS: : Message
typedef |ong Messagel d;

val uet ype Domai nMessage : Message

{
publ i ¢ Subgroupld subgroup;
public bool ean unqueuedOnST;
publ i c bool ean unTransacti onabl e;
public bool ean wait Reception;
public Messageld id;

#endi f DOVAI N_MESSAGE | DL

B.6. Concurrency.idl

#i f ndef CONCURRENCY_| DL
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#def i ne  CONCURRENCY_| DL

#i ncl ude "Donmi nMessage.idl"

#i nclude "StateTransfer.idl"

nodul e sensei

{
nodul e m ddl ewar e
{
nodul e domai ns
{
typedef sensei::m ddl eware:: GVS: : G oupMenber | dLi st G oupMenber | dLi st ;
exception MnitorException{};
interface Mnitor
{
void | ock() raises (MenberStateException);
voi d unl ock() raises (MnitorException, MenberStateException);
b
interface GroupMnitor : Mnitor, ExtendedCheckpointable
{
b
exception Transacti onException{};
interface Transacti onsHandl er
{
voi d startTransaction(in Mnitor |ocker)
rai ses (MonitorException, Transacti onException, Menber StateException);
voi d endTransaction()
rai ses (MonitorException, Transacti onException, Menber StateException);
b
b
b
b

#endi f CONCURRENCY_| DL

B.7. DomainGroupHandler.idl

#i f ndef DOMAI N_GROUP_HANDLER | DL
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#define DOVAI N_GROUP_HANDLER | DL

#i ncl ude "Concurrency.idl"

#i nclude "Properties.idl"

nodul e sensei
{
nodul e m ddl eware
{
nodul e donai ns

{
typedef sensei:: m ddl eware:: GVS:: G oupHandl er G oupHandl er;

enum Donai nExpul si onReason
{
GvSLeaveEvent,
W ongPr opert yAl | owance,
W ongSt at i cSubgr oupsConposi tion,
W ongCoor di nat or El ecti onPol i cy,
W ongBehavi our Mode,
W ongDynami cPol i cy,
W ongSubgr oupsTypes,
Subgr oupErr or
b

excepti on SyncCast Domai nMessagePr ocessedExcepti on

{
b

interface Domai nG oupUser
{
voi d donmai nAccepted(in G oupMenberid id);
voi d domai nExpul sed(i n Domai nExpul si onReason reason);
voi d stateObtained(in bool ean assuned);
voi d of f endi ngSubgr oup(i n Subgroupld subgroup, in string reason);

b

interface Domai nG oupHandl er : G oupHandl er, G oupMenber, PropertiesHandl er,
Subgr oupsHandl er, Transacti onsHandl er

voi d set Behavi our Mode(i n Behavi our OnVi ewChanges node)
rai ses (Menber St at eException);

voi d set Coordi natorEl ector(in CoordinatorEl ector elector)
rai ses (Menber St at eException);

voi d set Domai nG oupUser (i n Domai nGr oupUser user)
rai ses (Menber St at eException);
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GroupMenber | dLi st get St at ef ul Menber s()
rai ses (Menber St at eException);
bool ean syncCast Domai nMessage(i n Donai nMessage nessage,
in bool ean nornal Processi ng)
rai ses (Menber St at eException);
voi d syncCast Domai nMessagePr ocessed()
rai ses(Menber St at eExcepti on, SyncCast Domai nMessagePr ocessedExcepti on);

#endi f DOVAI N_GROUP_HANDLER | DL

B.8. InternalDomainMessages.idl

#i fndef | NTERNAL_DOMAI N_MESSAGES | DL
#define | NTERNAL_DOMAI N MESSAGES | DL

#i ncl ude "Donmi nGroupHandl er.idl"

nodul e sensei
{
nodul e m ddl ewar e
{
nodul e domai ns
{
enum St at eTr ansf er Type
{
STT_St at eHandl er,
STT_Basi cSt at eHandl er,
STT_Ext endedCheckpoi nt abl e,
STT_Checkpoi nt abl e,
STT_St at el essTransfer

b

struct SubgroupProperties
{

Subgroupl d id;

Dynami cSubgr oupl nfo i nfo;

St at eTr ansf er Type type;
s

typedef sequence <SubgroupProperties> Subgroupsl nfo;
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struct Replical nformation
{

GroupMenberld replicald,;

GroupMenber | dLi st replicasToCoor di nat e;
b

typedef sequence <Replical nformati on> Replicasl nformation;

val uet ype MessageP : Domai nMessage

{

public long view d;

publ i ¢ Behavi our OnVi ewChanges behavi our;
publ i c bool ean coordi nator El ect or Regi st er ed;
publ i ¢ bool ean dynam cSubgr oupsAl | owed;
publ i ¢ Subgroupsl nfo subgroupslnfornation;

publ i

c
c
c
c

public | ong next Dynam cSubgroupl d;
c
¢ Menber PropertiesLi st props;
c

public Replicaslnformation replicaslnfo;

struct SubgroupCoordi nati on

Subgroupl d id;
PhaseCoor di nati on phase;
b

t ypedef sequence <SubgroupCoordi nati on> SubgroupCoor di nati ons;

val uet ype MessageC : Donmmi nMessage
{
public long view d;
publ i ¢ SubgroupCoordi nati ons coordi nati ons;
publ i c bool ean contai nOwmnProperti es;
public Properties props;

b

val uet ype MessageE : Donmai nMessage
{
public long viewd;
public GroupMenberld nenber;
public Properties props;

b

struct SubgroupState

{
Subgroupl d id;
PhaseCoor di nati on phase;
State subState;
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b
typedef sequence <SubgroupState> SubgroupSt at es;

val uet ype MessageS : Donmai nMessage

{
public long view d;

publi ¢ SubgroupStates states;

b

val uet ype MessageMenber Properties : Domai nMessage

{

public Properties props;

b

val uet ype MessageCreat eSubgroup : Donmai nMessage

{
publ i ¢ Dynam cSubgroupl nfo info;

public long creatorld;

b

val uet ype MessageRenoveSubgroup : Donmai nMessage

{
publ i ¢ Subgroupld subgroupToRenove;
publ i ¢ Dynam cSubgroupl nfo info;

b

val uet ype Monitor Message : Domai nMessage

{

publ i c bool ean | ock;

b

val uet ype EndOf Transacti onMessage : Domai nMessage

{

publ i c sequence<Message> acti ons;

b
val uetype MonitorState : State

{
public G oupMenberldLi st | ocks;

b

#endi f | NTERNAL_DOVAI N_MESSAGES | DL
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Apéndice C. ESPECIFICACION CORBA
DE SENSEIGMNS

C.1. GroupMembershipNamingService.idl

#i f ndef GROUP_MEMBERSHI P_NAM NG_SERVI CE
#def i ne GROUP_MEMBERSHI P_NAM NG_SERVI CE

#i ncl ude " G oupMenber shi pService.idl"
#i ncl ude "Donmi nExceptions.idl"

nodul e sensei

{

nodul e mi ddl ewar e

{
nodul e GWS

{
typedef sensei::m ddl eware:: GVS:: G oupHandl er G oupHandl er;
typedef sensei::m ddl eware:: GVS: : G oupMenber  GroupMenber;

exception | nvalidG oupHandl er Exception{};

exception | nvalidG oupHandl er Fact or yException{};
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excepti on G oupHandl er Fact oryExcepti on{};

interface G oupHandl er Factory
{

GroupHandl er create() raises (G oupHandl er Fact oryException);
b

val uet ype GroupHandl er Fact or yCr eat or
{
GroupHandl er Factory create(in G oupMenber nenber)
rai ses (G oupHandl er Fact or yExcepti on);

b

interface G oupMenbershi pBasi cService
{
GroupHandl er Fact oryCreat or get FactoryCreator();
GroupHandl er createG oup(in G oupHandl er Factory theFactory)
rai ses (InvalidG oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);
GroupHandl er joi nGroup(in G oupHandl er group,
in GoupHandl er Factory theFactory)
rai ses (InvalidG oupHandl er Excepti on,
I nval i dG oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);

interface ReplicatedServer
{
b

t ypedef sequence<ReplicatedServer> ReplicatedServersList;

interface G oupMenbershi pNam ngServi ce
{
GroupHandl er Fact oryCreat or get FactoryCreator();
GroupHandl er findAndJoi nG oup(in string groupNang,
in G oupHandl er Factory theFactory,
in string nmenber Nane,
in ReplicatedServer clientsReference)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on,
I nval i dG oupHandl er Fact or yExcepti on,
GroupHandl er Fact or yExcepti on);

voi d | eaveGroup(in string groupNane, in G oupHandl er nenber);
Repl i cat edServersLi st getGoup(in string groupNane)
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rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);

Repl i cat edServer get GroupServer(in string groupName, in string nenber Nane)
rai ses(sensei:: mddl eware: : domai ns: : Menber St at eExcepti on);

Repl i cat edServer getVal i dG oupServer(in string groupNane)
rai ses(sensei:: mddl eware: : domai ns: : Menber St at eExcepti on);

#endi f  GROUP_MEMBERSHI P_NAM NG_SERVI CE

C.2. MemberInfo.idl

#i f ndef MEMBER_I NFO
#def i ne MEMBER_| NFO

#i ncl ude " G oupMenber shi pNam ngService.idl"

nodul e sensei

{
nodul e m ddl ewar e
{
nodul e GWS
{
struct Menberlnfo
{
GroupHandl er handl er;
string nane;
Repl i cat edServer publ i cReference;
b
typedef sequence<Menber | nf o> Menber | nf oLi st ;
b
b
b

#endi f  MEMBER_I NFO

C.3. SetMemberInfo.idl

#i f ndef SET_MEMBER_| NFO
#def i ne SET_MEMBER_| NFO

Especificacion CORBA de SenseiGMNS 253



#i ncl ude "Donmi nG oupHandl er.idl"
#i ncl ude "MenberlInfo.idl"

nodul e sensei
{
nodul e m ddl ewar e
{
modul e GWS
{
typedef sensei::m ddl eware: : domai ns: : Domai nMessage Domai nMessage;
typedef sensei::m ddl eware: : domai ns: : Ext endedCheckpoi nt abl e
Ext endedCheckpoi nt abl e;
typedef sensei::m ddl eware::domains:: State State;

interface SetMenber| nfoCbservabl e;

interface SetMenber!|nfoCbserver

{
voi d addDone(i n Set Menmber | nf oCbservabl e observabl e, in Menberlnfo nmenber);
voi d renoveDone(in Set Menmber | nf oCbservabl e observabl e, in Menberlnfo nmenber);

b

interface Set Menber| nf oObservabl e
{
voi d addOoserver (i n Set Menber | nf oCbserver observer);
bool ean renpveObserver (i n Set Menber | nfoObserver observer);

b

interface Set MenmberlInfo : ExtendedCheckpoi ntabl e, SetMenberl| nfoObservabl e
{
bool ean add(in Menber|nfo nmenber)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
bool ean renove(in Menberlnfo handl er)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
Menmber I nfo get ()
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
Menber | nf oLi st toArray()
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);

b

val uet ype Set Menber | nf oChangedMessage : Donmai nMessage

{
public Menberlnfo info;
public bool ean add;
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val uetype Set MenberInfoState : State
{

publ i ¢ sequence<Menber| nfo> nmenbers;

#endi f SET_GROUP_HANDLER

C.4. MapStringSet.idl

#i fndef MAP_STRI NG SET
#define MAP_STRI NG SET

#i ncl ude " Set MenberlInfo.idl"

nodul e sensei

{

nodul e m ddl ewar e

{
nodul e GWS

{

typedef sensei::m ddl eware: : domai ns: : Subgroupl d Subgroupl d;
exception |nvalidSet Menber|nfo{};
interface MapStri ngSet Cbservabl e;

interface MapStringSet Cbserver
{
voi d cl ear Done(in MapStringSet Observabl e observabl e);
voi d put Done(in MapStringSet Observabl e observable, in string groupNane,
in Set MenmberlInfo set);
voi d renoveDone(in MapStringSet Gbservabl e observable, in string groupNang,
in Set Menmberlnfo set);
b

interface MapStri ngSet Cbservabl e
{

voi d addObserver (i n MapStringSet Cbserver observer);
bool ean renpveChserver (in MapStringSet Cbserver observer);
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typedef sequence<string> stringlList;

interface MapStringSet : ExtendedCheckpointable, MapStringSet Cbservable
{
Set MenberInfo put(in string groupNanme, in SetMenberlnfo set)
rai ses (InvalidSet Menberlnfo,
sensei : : m ddl ewar e: : donai ns: : Menber St at eExcepti on) ;
Set Menber I nfo renove(in string groupNane)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
Set MenberInfo get(in string groupNane)
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);
stringList getKeys()
rai ses (sensei::mddl eware::domains:: Menber St at eExcepti on);

b

val uet ype MapStringSet Put Message : Domai nMessage

{

public string key;

publ i ¢ Subgroupld val ue;
b

val uet ype MapStringSet RenoveMessage : Donmi nMessage

{
public string key;
b

struct MapStringSetEntry

{
string key;
Subgroupl d val ue;

b
val uetype MapStringSetState : State

{
publ i c sequence<MapStringSet Entry> groups;

b

#endi f MAP_STRI NG SET
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C.5. GroupsCheckerState.idl

#i f ndef GROUPS_CHECKER STATE
#defi ne GROUPS_CHECKER STATE

#i nclude "StateTransfer.idl"

nodul e sensei

{
nodul e m ddl ewar e
{
nmodul e GWS
{
typedef sensei::m ddl eware::domains:: State State;
typedef sensei::m ddl eware:: GVS: : G oupMenber | d GroupMenberl d;
val uetype GroupsCheckerState : State
{
public G oupMenberld checker;
b
b
b
b

#endi f  GROUPS_CHECKER_STATE
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Apéndice D. EJEMPLOS DE
COMPONENTES REPLICADOS

Este apéndice incluye el codigo de algunas clases relevantes en SenseiGMNS,

siguiendo la explicacion del capitulo 11. Estas clases implementan los componentes
replicados empleados; en concreto, SetMemberInfolmpljava define el comportamiento
del componente SetMemberInfo y MapStringSetlmpl.java implementa el componente
MapStringSet.

D.1

. SetMemberInfolmpl.java

package sensei. GWNS;

i mport
i mport
i mport
i mport
i mport
i mport
i mport
i mport

sensei . m ddl eware. GVB. *;

sensei . m ddl eware. GWNS. *;

sensei . m ddl ewar e. domai ns. *;

sensei . m ddl eware. util.Qbj ect sHandl i ng;
sensei.util.Error;

java.util.HashSet;

java.util.lterator;

java.util. Set;

cl ass Set Menber | nfol npl extends Set Menber | nf oBasel npl
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private Set Menber | nf ol npl (Domai nGr oupHandl er groupHandl er) throws Exception
{

t hi s. gr oupHandl er =gr oupHandl er;

set =new HashSet () ;

factory = new GWSFact ory(groupHandl er);

observersHandl er = new Set Menber | nf oObser ver sHandl er (t hi sSet Menber | nf 0) ;

public int getSubgroupld()
{

return subgroupld;

private void set Subgroupld(int subgroupld)
{

t hi s. subgr oupl d=subgr oupl d;

factory. set Subgr oupl d( subgroupl d);

publi c Set Menber | nfol npl (i nt subgroupld, Domai nG oupHandl er groupHandl er)
throws Exception

t hi s(groupHandl er);
set Subgr oupl d( subgr oupl d) ;

publ i ¢ Set Menber | nf ol npl ( Dynam cSubgr oupl nf o dynam cSubgr oupl nf o,
Donai NG oupHandl er gr oupHandl er)
t hrows Subgr oupsHandl er Excepti on, Menber St at eExcepti on, Exception

t hi s(groupHandl er);

subgroupl d = groupHandl er. cr eat eSubgr oup(dynam cSubgr oupl nf o, thi sSet Menber | nf 0);
set Subgr oupl d( subgr oupl d) ;

public void register()
t hrows Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on, Exception
gr oupHandl er. r egi st er Subgr oup(subgroupl d, thi sSet Menberlnfo);
public static void register(Dynam cSubgroupl nfo dynam cSubgroupl nf o,

Donai NG oupHandl er gr oupHandl er)
t hrows Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on, Exception
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gr oupHandl er. cast Subgr oupCr eat i on( dynam cSubgr oupl nf o) ;

voi d freeResources()
{
if (set!=null) {
try{deactivate();}catch(Exception ex){}
set.clear();
set=nul | ;
gr oupHandl er =nul | ;
factory=null;

public bool ean add(MenberlInfo info) throws MenberStateException
{
bool ean resul t =fal se;
try {
factory. cast Set Message(i nfo, true);
resul t =addMenber | nf o(i nfo);
factory. syncMessageConpl et ed();
}
catch(Exception ex) { Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex);
return result;

}

public synchroni zed Menberlnfo get() throws MenberStateException
{

Iterator it=set.iterator();

return it.hasNext()? (Menberinfo) it.next(): null;

public bool ean renove(Menberlnfo info) throws Menber StateException
{
bool ean result =fal se;
try {
factory. cast Set Message(i nfo, false);
resul t =removeMenber | nf o(i nfo);
factory. syncMessageConpl et ed();
}
catch(Exception ex) { Error.unhandl edException(Consts. AREA, ex);
return result;

public synchronized Menberlnfo[] toArray()
{
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int size = set.size();
MenmberInfo[] ret = new Menberl nfo[size];
set.toArray(ret);

return ret;

public synchronized void addCbserver ( Set Menber | nf oObserver observer)

{

observer sHandl er. addObser ver (observer, get Menbers());

publ i c bool ean renpveCbserver ( Set Menber | nf oObserver observer)

{

return observersHandl er. renoveCbserver (observer);

public synchronized State getState()

{
return factory. createSet State(get Menbers());

Menmber I nfo[] get Menbers()

{
int size = set.size();
Menmber I nfo nenbers[] = new Menber | nf o[ si ze];
if (size>0) {
int i=0;
Iterator it = set.iterator();
whi | e(it.hasNext())
menber s[i ++] =(MenberInfo) it.next();
}
return menbers;
}

public synchronized void setState(State state)
{
set.clear();
Menmber | nf o nmenber s[] =((Set Menber | nf oSt at e) st at e) . menbers;
int size = nenbers.|ength;
for (int i=0;i<size;i++)
addMenber | nf o(menbers[i]);

public synchronized void assuneStat e()

{

set.clear();
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public void processPTPMessage(int parnl, Message parn?){}
public void changi ngView(){}
public void installViewView parnt){}
public void nmenberAccepted(int id, G oupHandl er parn?2, View parnB)
{
nmenber | d=i d;
}
public void excl udedFronG oup()

{

freeResources();

public void processCast Message(int sender, Message nessage)

{
if (nmessage instanceof SetMenberl nfoChangedMessage) {
synchroni zed(this) {
Set Menber | nf oChangedMessage nsg = ( Set Menber | nf oChangedMessage) nessage;
if (nsg.add)
addMenber I nfo(nsg. i nfo);
el se
renoveMenber | nf o(nsg. i nfo);
}
}
}

synchroni zed bool ean addMenber | nf o( Menber | nf o nenber | nf 0)

{
bool ean ret = set.add(nmenberlnfo);
if (ret)
observer sHandl er. i nf or rPut (menber | nf o) ;
return ret;
}

synchr oni zed bool ean renpveMenber | nf o( Menber | nf o nenber | nf o)
{
Iterator it = set.iterator();
whil e(it.hasNext()) {
MenmberInfo content = (Menberlnfo) it.next();
if (ObjectsHandling. areEqui val ent (menber | nf o. handl er, content. handler)) {
it.renove();
observer sHandl er. i nf or rRenove( menber | nf o) ;

return true;
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return false;

Set set;

int subgroupld, nenberld,;

Domai nGr oupHandl er groupHandl er;

GWSFactory factory;

Set Menber | nf oObser ver sHandl er observersHandl er;

D.2. MapStringSetlmpl.java

package sensei. GWNS;

inmport sensei.m ddl eware. GVS. *;
inmport sensei. m ddl eware. GUN\S. *;
inmport sensei.m ddl eware. domai ns. *;
inmport sensei.util.Error;

inmport java.util.HashMap;

inmport java.util.lterator;

inmport java.util.Mp;

class MapStringSet!|npl extends MapStringSet Basel npl

{
private MapStringSet!| npl (Domai nG oupHandl er groupHandl er) throws Exception

{
t hi s. gr oupHandl er =gr oupHandl er;
map=new HashMap();
factory = new GWSFact ory(groupHandl er);
observersHandl er = new MapStri ngSet Cbserver sHandl er (t hi sMapStringSet);

public int getSubgroupld()
{

return subgroupld;

private void set Subgroupld(int subgroupld)

{
t hi s. subgr oupl d=subgr oupl d;
factory. set Subgr oupl d( subgroupl d);

public MapStringSet!npl (int subgroupld, Domai nGoupHandl er groupHandl er)
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throws Exception
t hi s(groupHandl er);

set Subgr oupl d( subgr oupl d) ;

public MapStringSet! npl (Dynam cSubgroupl nf o dynam cSubgr oupl nf o,
Donai NG oupHandl er gr oupHandl er)
t hrows Subgr oupsHandl er Excepti on, Menber St at eExcepti on, Exception

t hi s(groupHandl er);

subgroupl d = groupHandl er. cr eat eSubgr oup(dynam cSubgroupl nfo, thi sMapStringSet);
set Subgr oupl d( subgr oupl d) ;

public void register()

t hrows Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on, Exception

gr oupHandl er. r egi st er Subgr oup( subgroupl d, thisMapStringSet);

public static void register(Dynam cSubgroupl nfo dynam cSubgroupl nf o,

Donai NG oupHandl er gr oupHandl er)

t hrows Menber St at eExcepti on, SubgroupsHandl er Excepti on, Exception

gr oupHandl er. cast Subgr oupCr eat i on( dynam cSubgr oupl nf o) ;

voi d freeResources()

{
if (map!=null) {
try{deactivate();}catch(Exception ex){}
map. cl ear ();
groupHandl er =nul | ;
factory=null;
}
}

public SetMenberInfo put(String group, SetMenberlnfo set) throws
I nval i dSet Menber | nf o, Menber St at eExcepti on

Set Menber I nfo resul t=null;
try {
int subgroupld = groupHandl er. get Subgroupl d(set);
i f (subgroupl d==Consts. | NVALI D_SUBGROUP)
throw new | nval i dSet Menber I nfo();
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factory. cast MapPut Message( gr oup, subgroupld);

result = doPut(group, set);

factory. syncMessageConpl et ed();
}
cat ch(Exception ex){Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex);}
return result;

public SetMenmberlnfo renmove(String group) throws Menber StateException
{
Set Menber I nfo resul t=null;
try {
factory. cast MapRenbveMessage( gr oup);
result = doRenove(group);
factory. syncMessageConpl et ed() ;

}
cat ch(Exception ex){Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex);}

return result;

public SetMenmberInfo get(String group)
{
Set MenberInfo ret = null;
try {
ret = (Set Menberl|nfo) nap.get(group);
}
cat ch(Exception ex){Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex);}
return ret;

public synchronized String[] getKeys()
{
String ret[] = null;
try {
int size=map.size();
ret=new String[size];
for (lterator it=map.keySet().iterator();it.hasNext();)
ret[size]=(String) it.next();
}
cat ch(Exception ex){Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex);}

return ret;

public void addObserver (MapStringSet Cbserver observer)
{

observer sHandl er. addObser ver (observer);
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public bool ean renpveCbserver (MapStri ngSet Coserver observer)

{

return observersHandl er. renpoveCbserver (observer);

public State getState()
{
int size = map.size();
MapStringSetEntry entries[] = new MapStringSet Entry[size];
if (size>0) {
int i=0;
Iterator it = map.entrySet().iterator();
while(it.hasNext()) {
Map. Entry entry = (Map. Entry) it.next();
try {
int subgroup=groupHandl er. get Subgr oupl d( ( Set Menber I nfo) entry. get Val ue());
entries[i++] =new MapStringSet Entry((String) entry.getKey(), subgroup);
}
cat ch(Exception ex) {Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex); }

}

return factory.createMapState(entries);

public void setState(State state)

{
map. cl ear ();
MapStringSetEntry entries [] = ((MapStringSet State)state).groups;
int size = entries.!|ength;
for (int i=0;i<size;i++) {
try {
GroupMenber subgroup = groupHandl er. get Subgroup(entries[i].value);
if (subgroup !=null) {
Set Menber I nfo set = GWNSnarrower.toSet Menber | nf o( subgr oup) ;
doPut (entries[i].key, set);
}
}
cat ch(Exception ex) {Error.unhandl edException(Consts. AREA, ex); }
}
}

public void assuneState()

{

map. cl ear ();
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public void processPTPMessage(int parnl, Message parn?){}
public void changi ngView(){}
public void installViewView parnt){}
public void nmenberAccepted(int id, G oupHandl er parn?2, View parnB)
{
nmenber | d=i d;
}
public void excl udedFronG oup()

{

freeResources();

}
public void processCast Message(int sender, Message nessage)
{
try {
if (nmessage instanceof MapStringSetPut Message) {

MapSt ri ngSet Put Message nmsg = (MapStri ngSet Put Message) nessage;
GroupMenber subgroup = groupHandl er. get Subgr oup(nsg. val ue) ;
if (subgroup!=null) {
Set Menber I nfo set = GWNSnarrower.toSet Menber | nf o( subgr oup) ;
if (set!=null)
doPut (nsg. key, set);

}
else if (nessage instanceof MapStringSet RenbveMessage) {
doRenove( (( MapStri ngSet RenbveMessage) nessage) . key);

}
cat ch(Exception ex) {Error.unhandl edExcepti on(Consts. AREA, ex); }

Set Menber I nfo doPut (String group, SetMenberlnfo set)

{
Set MenberInfo ret = null;
bj ect obj = null;
synchr oni zed(t hi s) { obj =map. put (group, set);}
if (objl=null) {
ret = GWNSnarrower.toSet Menber | nfo(obj);
observer sHandl er. i nf or rRenove(group, ret);
}
observer sHandl er . i nf or nPut (group, set);
return ret;
}

Set Menber I nfo doRenbve(String group)
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Set Menber I nfo ret=null;
bj ect obj = null;
synchroni zed(t hi s){obj =map. renove(group);}
if (obj!=null) {
ret =GWNSnar r ower . t 0Set Menber | nf o( obj ) ;
observer sHandl er. i nf or MRenove(group, ret);

}

return ret;

synchroni zed voi d doCl ear ()

map. cl ear();
observersHandl er.infornCl ear();

Map map;

int subgroupld, nenberld,;

Domai nGr oupHandl er groupHandl er;

GWSFactory factory;

MapSt ri ngSet Obser ver sHandl er observer sHandl er;
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GLOSARIO

BOA Basic Object Adapter (adaptador basico de objetos). Término relacionado con
CORBA.

CORBA Comumon Object Request Broker Architecture, arquitectura distribuida del
OMG.

DCOM Distributed Component Object Model, arquitectura distribuida de Microsoft

FIFO First In, First Out (primero que entra, primero que sale). Término empleado
para referirse a un orden especifico en mensajes.

GMNS Group Membership Naming Service, servicio de gestion de grupos basado en
nombres.

GMP Group Membership Protocol, protocolo del servicio de gestion de grupos.
Término relacionado con el modelo de sincronia virtual.

GMS Group Membership Service, servicio de gestion a grupos, también traducido en
esta memoria por servicio de pertenencia a grupo. Término relacionado con el
modelo de sincronia virtual.

HTML HyperText Markup Langudje, lenguaje hipertexto basado en etiquetas.

HTTP Hipertext Transfer Protocol, protocolo empleado en la transferencia de paginas
HTML.

IDL Interface Definition Language (lenguaje de definicion de interfaz).
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IIOP Internet Inter-ORB Protocol, protocolo para la comunicacion entre ORBs sobre
Internet. Término relacionado con CORBA.

IOGR Interoperable Object Group Reference, referencia de grupos de objetos entre
ORBSs. Término relacionado con CORBA.

IP Internet Protocol, protocolo de red.

JMS Java Messaging Service (servicio de mensajeria Java).
JSP Java Server Pages, paginas de servidor Java.

OMG Object Management Group.

ORB Object Request Broker, gestor de objetos remotos.

OSI Open Systems Interconnections, modelo abierto de interconexién de sistemas.
Término relacionado con sistemas distribuidos.

POA Portable Object Adapter, adaptador de objetos portable, en cuanto a su
independencia del ORB. Término relacionado con CORBA.

RMI Remot Method Invocation (invocacion remota de métodos). Es el gestor de
objetos distribuidos en Java.

RPC Remot Procedure Call (llamadas a procedimientos remotos).
SOAP Simple Object Access Protocol. Protocolo simple de acceso a objetos.

STL Standar Template Library (libreria estandar de plantillas). Término relacionado
con C++,

TCP Transfer Control Protocol (protocolo de control de transferencia).
UDP User Datagram Protocol, protocolo de datagrama de usuario.

XML eXtended Markup Language, lenguaje extendido de marcado (basado en
etiquetas).
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