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Resumo

Este trabalho busca a implementagdo da replicagdo de objetos através
da linguagem Java e de seu sistema de invocagdo remota de métodos (Remote Method
Invocation - RMI). A partir deste sistema, define-se uma classe de replicagdo - a
maquina de replicacdo — onde a implementacao de grupos de objetos ¢ estruturada de
acordo com a arquitetura cliente/servidor, sendo o cliente o representante (a interface)
de um grupo de objetos e os servidores representam os demais componentes do grupo.
A classe de replicagdo atende a uma necessidade importante dos sistemas distribuidos -
o desenvolvimento de aplicacdes tolerantes a falhas. Fundamentalmente, a tolerancia a
falhas ¢ obtida por redundancia e, no caso de mecanismos de tolerancia a falhas por
software, esta redundancia significa basicamente replicacdo de dados, processos ou
objetos. A tolerancia a falhas para tal tipo de sistema ¢ importante para garantir a
transparéncia do mesmo, visto que, assim como um sistema distribuido pode auxiliar
muito o usudrio pelas facilidades oferecidas, o ndo cumprimento de suas atividades de
acordo com o esperado pode, em algumas situagdes, causar-lhe transtornos e erros
irrecuperaveis nas aplicagdes. Finalmente, como principal contribuicdo, este trabalho
descreve e implementa a solugdo completa para a constru¢do de uma biblioteca de
classes que oferece a replicacdo de forma totalmente transparente para o usudrio.

Palavras-Chave : tolerancia a falhas, replicacdo de objetos, Java RMI, primario-
backup.
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Title : "The Implementation of Replicated Objects using Java."

Abstract

The goal of the work here described is the implementation of
replicated objects using the Java language and the Remote Method Invocation library,
generally referred as RMI. In this work, we have defined a replication class - the
replication machine - where the implementation of objects groups has been structured
according to the client/server architecture; the client acts as the representative (the
interface) of an object group, and the servers represent the other components of the
group.

The replication class is a traditional mean used to achieve the needed
dependability properties of the distributed systems in view of the development of fault
tolerant applications. Basically, fault tolerance is achieved by redundancy; in the case
of software fault-tolerant mechanisms, this redundancy may be related to data, process
or objects replication. In these systems, both fault tolerance and the associated
replication mechanisms transparency are very important. In the same way that a
distributed system may help the user due to its facilities, the incorrect or unexpected
executions may to cause trouble or data missing in the user applications.

Finally, the main contribution described in this text and implemented
is a solution to the construction of a class library that offers completely transparent
replication to the users.

Keywords: fault tolerance, object replication, Java RMI, primary-backup.
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1 Introducao
1.1 Motivacao

As defini¢des de sistemas distribuidos podem apresentar variagdes, ou
niveis de detalhamento diferenciados, se tomados por referéncia diferentes autores.
Porém Babaoglu [BAB98] e Birman [BIR96] concordam que nestes sistemas existe a
necessidade de mecanismos de comunicacio eficientes entre os integrantes do mesmo.
De acordo com a natureza do ambiente de aplicagdo do sistema, a comunicagdo pode
ocorrer entre elementos com funcionalidades semelhantes como, por exemplo, em uma
rede onde hd compartilhamento de recursos; ou ainda, a comunica¢do pode ser entre
elementos com funcionalidades bastante distintas como um sistema de produ¢cdo em um
fabrica que interliga varias maquinas e mecanismos.

O funcionamento de um sistema distribuido ¢ gerenciado por um
sistema operacional apropriado, chamado de sistema operacional distribuido. Este
sistema operacional, que coordena as atividades de diversos processadores
independentes, ¢ diferente dos sistemas operacionais monoprocessados tradicionais,
devido as implicacdes inerentes ao uso de sistemas distribuidos, tais como geréncia de
recursos compartilhados, concorréncia de processos, comunica¢do € outros mais. A
palavra-chave que deve reger um sistema operacional distribuido ¢ transparéncia, ou
seja, a complexidade do sistema ndo deve transparecer para o usudrio'. Este conceito
deve ser disseminado por todos os elementos do sistema fazendo com que aspectos de
comunicagdo, sincronizagdo e geréncia ndo perturbem o usuario, deixando-o concentrar-
se sobre os aspectos funcionais desejados. Deve parecer ao usudrio que ele interage com
uma Unica maquina, sem precisar preocupar-se com detalhes da arquitetura do sistema.

Assim como o sistema distribuido pode auxiliar muito o usudrio pelas
facilidades oferecidas, o ndo cumprimento de suas atividades de acordo com o esperado
pode, em algumas situacdes, causar-lhe transtornos e erros irrecuperaveis nas
aplicagdes. Entdo, uma necessidade importante desses sistemas ¢ o desenvolvimento de
aplicacoes tolerantes a falhas. A tolerancia a falhas visa garantir que as propriedades
essenciais, ou servigos, sejam preservados mesmo na presenca de falhas em alguns
componentes fisicos do sistema [JAL94]. Sua constru¢cdo sera mais facil se houver
suporte adequado ao seu desenvolvimento.

Fundamentalmente, a tolerancia a falhas ¢ obtida por redundancia. No
caso de mecanismos de tolerancia a falhas por software, esta redundancia significa
basicamente replicacio de dados ou processos. A replicagdo permite que, caso a
maquina onde uma das réplicas esta situada falhe ou torne-se indisponivel temporaria ou
permanentemente, o servigo continue disponivel utilizando-se de outra réplica acessivel.
Em sistemas distribuidos orientados a objetos, a cole¢do de réplicas € organizada como
um grupo de objetos que cooperam para atingir um objetivo comum. Um grupo de
objetos pode ser visto como um provedor de servigos para o sistema distribuido como
um todo [CAR97]. A transparéncia proporciona a um cliente que usa os servicos de um
grupo de objetos comunicar-se com apenas um objeto representante do grupo, sem estar
ciente da composicao do grupo.

O uso da programacgdo orientada a grupos com o emprego de
ferramentas que fornegam suporte a comunicagdo multicast confiavel tem se mostrado

'O usuario aqui tem a conotacio de quem usa o sistema e seus recursos. Portanto, o programador de
aplicagdes enquadra-se neste perfil.
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bastante interessante para diminuir a complexidade de implementacao de aplicagdes
distribuidas tolerantes a falhas [LIA90, BIR93, VER92]. Este conjunto de ferramentas
tem sido denominado de sistema de comunicagdo de grupo.

Esta mesma filosofia pode ser aplicada ao desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas tolerantes a falhas no modelo de objetos. Uma aplicagdo no
modelo de objetos ¢ estruturada a partir de classes, que definem as estruturas de dados e
as funcionalidades esperadas da aplicacdo, e que determinam o0s servigos ¢ as interagdes
dos objetos instanciados durante o processo de execucdo. Alguns desses servicos podem
ser considerados criticos pela aplicagdo, tornando criticos os objetos responsaveis pelos
servicos [LIS95, LIS97]. Sob o ponto de vista de propriedades, a replicagdo estrutural
de objetos considerados criticos e sua execu¢do em distintos processadores promete um
aumento de confiabilidade.

No processo de desenvolvimento de uma aplicagdo que utiliza
replicacdo de componentes, existem trés preocupagdes: a implementacdo dos
componentes da aplicagdo, a obtengdo de réplicas dos componentes considerados
criticos e a implementacdo da técnica de geréncia das réplicas. Para simplificar a tarefa
de obten¢do de réplicas, pode-se utilizar componentes especificos para esta finalidade
que fornecem a aplicagdo as réplicas desejadas, no decorrer do processo de execucdo,
juntamente com seu estado [AMA99]. Ou seja, a partir de um ou mais objetos da
aplicacdo considerados criticos, componentes da biblioteca proposta se encarregam da
sua replicacdo e conseqiiente distribuigao.

Apds a obtengdo de uma ou mais copias de um objeto da aplicacao,
estas copias devem ser transmitidas para outros processadores, para que formem a base
de um sistema de replicacao com vistas a tolerancia a falhas.

A geréncia da replicacdo, seja pela técnica de codpia primaria, de
réplicas ativas ou votagdo, necessita como ponto de partida codpias idénticas de um
mesmo componente. Em seguida, as diversas réplicas devem ser mantidas em estado
consistente, de forma continua ou sob demanda. Um estado consistente continuo pode
ser obtido por execugdo concorrente € monitorizada, ao passo que um estado consistente
sob demanda pode ser obtido por atualizagdo do estado da réplica somente quando esta
se tornar necessaria num determinado momento da execugao.

Adicionalmente, busca-se a execucao de técnicas de tolerancia a
falhas usando métodos que possam ser reaproveitados e que tenham o menor custo
possivel de projeto.

Este trabalho aborda a implementagdo da replicagdo através da
utilizag¢do da linguagem Java e de seu sistema de invocagdo remota de métodos (Remote
Method Invocation - RMI). Em trabalho anterior, Filho [FIL99], foi realizado um estudo
sobre implementagdo de replicacdo usando Java. Usando RMI, a implementacdo de
grupos de objetos pode ser estruturada de acordo com a arquitetura cliente/servidor,
sendo o cliente o representante (a interface) de um grupo de objetos e os servidores
representando os demais componentes do grupo. Adotando Java como ferramenta de
implementa¢do, busca-se um ambiente de desenvolvimento de programas de grande
portabilidade, eficiente e que oferece facilidades para a criagdo ¢ utilizagdo de
bibliotecas de componentes.

A facilidade de disponibilizar bibliotecas de componentes para
aplicagdes especiais incentiva a busca de solugdes para problemas recorrentes, na forma
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de componentes genéricos e reusaveis. O objetivo ¢ claro: liberar o programador de
aplicacdes do esforco de ter que implementar, de forma particular, servicos que podem
ser oferecidos de forma independente ao dominio especifico da aplicagdo. Um beneficio
adicional ¢ propiciar uma solugdo elegante, explorando recursos da linguagem nem
sempre bem conhecidos e dominados pelos seus usuarios [LIS98].

1.2 Contribuicoes

O objeto de estudo deste trabalho ¢ o problema da adicdo de
replicagdo de componentes em aplicagcdes centralizadas, através da implementacdo de
grupos de objetos compostos por colecdes de objetos remotos replicados. O acesso aos
objetos remotos ¢ efetuado através da chamada remota de seus métodos e com o mesmo
nivel de simplicidade de objetos ndo replicados. A replicacdo desses objetos exige o
controle da replicacdo de dados [GUE96].

Inicialmente, a implementagdo da replicacdo foi feita através de
estudos de casos e, progressivamente o nivel de abstracao foi sendo aumentado, tendo
por objetivo final o desenvolvimento de uma biblioteca de componentes genéricos
destinados a apoiar o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas. Este trabalho
busca dar continuidade ao trabalho de Amaral et al. [AMA99], que utiliza classes
genéricas para a obtengdo de cdopias de objetos, fazendo a seguir a sua serializacdo para
seu transporte em redes de comunicagao.

Para a implementagdo do servigo de controle da replicagdo serd
utilizada a abordagem de replicacdo primario-backup. Esta técnica consiste em
determinar um objeto primario que se encarrega da comunicagdo com todas as réplicas,
sendo cada réplica capaz de suportar uma falha. Neste trabalho, o objeto priméario atua
como uma "maquina de replicagdo", no sentido que se encarrega de criar as réplicas e
distribui-las em diferente processadores, receber as mensagens de solicitacio de
servigos, dissemina-las entre as réplicas e assegurar a consisténcia de estado entre as
réplicas.

1.3 Organizacio do Texto

No capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais dos
sistemas distribuidos no contexto deste trabalho, bem como o conceito de processo e sua
relacdo com os processadores do sistema. A comunicagdo € sincronizacdo entre o0s
processos ou processadores de um sistema distribuido ¢ discutida e seus mecanismos
sdo destacados através de uma analogia simples. Ao final, a comunicagdo de grupos é
apresentada como uma ferramenta para a implementacdo de mecanismos confiaveis de
comunicagao.

O capitulo 3 apresenta inicialmente uma relagdo de modelos de falhas
e suas caracteristicas. A seguir s3o abordadas trés técnicas consagradas de replicagdo:
copia primaria (primario-backup), replicagdo ativa e votagdo. Sao discutidas
caracteristicas e comportamentos, principalmente das técnicas da copia primaria e da
replicagdo ativa. Por ser uma parte importante no processo de implementacao da
replica¢do, a comunicagdo de grupos ¢ discutida de forma mais especifica ao contexto
de forma a ressaltar algumas conseqiiéncias da utilizagdo, em conjunto, das técnicas de
replica¢do e de comunicacao de grupos.
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O capitulo 4 descreve brevemente alguns aspectos da linguagem Java
objetivando ilustrar caracteristicas importantes que sdo utilizadas neste trabalho, tal
como: a arquitetura RMI (Remote Method Invocation).

O capitulo 5 apresenta a maquina de replica¢do. Inicialmente, ¢
oferecido um modelo do sistema de forma a contextualizar e expor as hipdteses
assumidas no trabalho. A seguir, um modelo de replicagdo oferece detalhes do
funcionamento do mecanismo de replicagdo utilizado. Por ser parte importante do
mecanismo de replicagdo, um protocolo de commitment atdomico ¢ descrito e detalhado
de forma a ilustrar o problema da atomicidade na entrega das mensagens. A seguir, para
facilitar a compreensdao dos componentes da maquina de replicagdo, ¢ esquematizado
um diagrama de classes das classes envolvidas. Finalmente, sdo mostrados os principais
algoritmos utilizados no mecanismo de replicagao.

O capitulo 6 descreve os detalhes de implementagdo da maquina de
replicagdo. A divisdo cliente/servidor, caracteristica das aplicagdes RMI, ¢ ressaltada
bem como a criagdo de interfaces, utilizacdo de objetos como parametros e serializagao
de objetos. Ao final, sdo mostrados alguns detalhes da execu¢do da maquina de
replicacao.

O capitulo 7 apresenta algumas constatacdes feitas a respeito de
trabalhos relacionados.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabalho.
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2. Conceitos Basicos de Sistemas Distribuidos

Este capitulo apresenta as caracteristicas fundamentais dos sistemas
distribuidos, tomadas por base para o desenvolvimento deste trabalho, com o objetivo
de contextualizar o estudo no ambiente dos sistemas distribuidos.

2.1 Premissas Basicas

O termo sistemas distribuidos ¢ usado neste texto para fazer
referéncia a um sistema computacional com as seguintes caracteristicas: consiste de
muitos computadores que ndo compartilham memoria ou reldgio; os computadores
comunicam-se uns com 0s outros por troca de mensagens, através de uma rede de
comunicagdo (FIGURA 1); cada computador tem sua propria memoria € executa seu
proprio sistema operacional. Os recursos proprios e gerenciados por um computador sao
ditos locais, enquanto os recursos possuidos por outros computadores, controlados por
esses, cujo acesso ocorre apenas através da rede, sdo ditos remotos. Tipicamente o
acesso a recursos remotos ¢ mais caro devido aos atrasos de comunica¢do que ocorrem
em uma rede e ao overhead da CPU (Central Processing Unit) para processar 0s
protocolos de comunicagao [SIN94].

Os sistemas operacionais distribuidos estendem os conceitos de
geréncia de recursos e interface amigavel dos sistemas computacionais tradicionais
[SIN94]. Um sistema operacional distribuido aparece para o usudrio como um sistema
operacional centralizado para uma Unica maquina, mas ele ¢ executado sobre multiplos
computadores independentes. O conceito chave de sua implementagdo € a transparéncia:
em outras palavras, o uso de multiplos processadores e o acesso de dados remotos
deveria ser invisivel (transparente) para o usudrio. Segundo Tanenbaum, apud [SIN94],
0 usudrio vé o sistema como um uniprocessador virtual, € ndo como uma colecio de
maquinas distintas. Ou seja, o usuario submete um trabalho ao sistema operacional
distribuido, que gerencia sua execu¢do distribuida. O usuario ndo sabe em quais
computadores o trabalho foi executado, em quais computadores estdo armazenados os
arquivos necessarios para a execug¢do, ou como foi feita a comunicagdo e sincronizagao
entre os diversos computadores.

Pode-se subdividir os sistemas distribuidos, quanto ao tipo de
interacdo entre os processadores, em acoplamento forte (tightly coupled) e acoplamento
fraco (loosely coupled). No primeiro caso, os elementos tém uma memoria comum, 0
que possibilita implementar a sincronizacdo € comunicagdo através de varidveis
compartilhadas. Nos sistemas fracamente acoplados deve existir troca de mensagens
pois ndo ha memoria comum. No enfoque de pesquisa, tem sido considerado como
parametro base os sistemas cujo acoplamento ¢ fraco; também aqui estes serdo
doravante pressupostos.
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FIGURA 1 — Esquema ilustrativo de um sistema distribuido [SIN94]

Segundo Burns [BUR96], um sistema computacional distribuido ¢ um
sistema de multiplos elementos autonomos cooperando em uma tarefa comum ou para
atingir um objetivo. Esta definicdo exclui pipelines e arrays de processadores porque
cada um dos elementos componentes ndo ¢ autonomo e exclui redes de computadores
cujos nodos nao trabalhem por um objetivo em comum como, por exemplo, a Internet.
Um sistema distribuido aplicado em um ambiente de fabricacdo ¢ mostrado na FIGURA
2.

1
Bracgo
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Processadar A Mecénico
—
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Processador -
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FIGURA 2 - Sistema distribuido em ambiente de fabricacdo [BUR96]

Em Burns [BUR96] sdo considerados somente sistemas cujo
acoplamento ¢ fraco, sendo assumida comunicagao total entre os nodos. Cada nodo ou
processador tem seu proprio relogio e estes relogios sdo fracamente sincronizados, isto
¢, existe um intervalo dentro do qual eles podem diferir.

2.2 Problemas Inerentes aos Sistemas Distribuidos

E necessario perceber que o ndo compartilhamento de relogio e
memoria nos sistemas distribuidos tem implicagdes no projeto e desenvolvimento dos
mesmos.

Nestes sistemas, ndo existe a no¢ao de tempo global. Este problema
ndo pode ser resolvido através de um reldégio unico e comum a todos os processos
porque dois processos diferentes podem observar, no mesmo instante, valores diferentes
de tempo devido aos atrasos imprevisiveis de comunicagdo. Também nao ¢ uma boa
idéia que cada processo tenha seu proprio reldogio porque a utilizagdo de varios relégios
individuais apresenta o problema das diferentes derivas dos mesmos, levando a
diferengas significativas com o passar do tempo. Dependendo da precisdo dos reldgios



17

individuais, duas solicitagdes ndo simultaneas poderiam perceber valores idénticos.
Atualmente, existem tentativas bastante desenvolvidas de operagdo com relogios
baseados na hora oficial ¢ medidas obtidas a partir da captagdo de sinal de satélite. Mas
estes sistemas ainda sdo caros e exigem o desenvolvimento de suporte adequado.

Segundo Singhal e Shivaratri, apud [CEC98], como os processos que
formam o sistema distribuido ndo possuem memoria principal compartilhada, para que
obtenham dados referentes a todo o sistema devem recorrer a troca de mensagens.

Um processo de um sistema distribuido pode obter uma visdo coerente
porém parcial ou uma visdo total porém incoerente. Uma visdo ¢ dita coerente se todas
as observacdes nos diferentes processos foram feitas no mesmo tempo fisico.

Um processo € capaz de registrar o seu proprio estado e as mensagens
enviadas e recebidas, formando um estado local. Para determinar um estado global do
sistema, um processo deve solicitar que os outros processos também registrem seus
estados locais e os enviem. Uma vez que os processos ndo tém acesso a um relogio
comum, ndo conseguem registrar seus estados locais simultaneamente, levando a
necessidade de mecanismos que permitam a obtencdo de estados globais consistentes.

A palavra-chave para os problemas descritos acima ¢ sincronizagao.
O conceito de sincronizagao sera mostrado nas proximas segoes.

2.3 Processos Distribuidos

Nao obstante existirem muitas defini¢des de processo, de acordo com
Singhal e Shivaratri [SIN94], o conceito de processo no contexto de sistemas
distribuidos corresponde a um programa, ou a parte de um programa, cuja execugao
comegou e que ainda nao foi completada, ou seja, € um programa em execugao.

Do ponto de vista de tolerdncia a falhas, para simplificar a analise,
considera-se a premissa de que cada processo deve ser executado, integralmente, em um
unico processador e que cada processador abriga apenas um processo por vez.

Um processo pode estar em qualquer um dos trés estados basicos
seguintes: em execug¢do, com o processador executando as instrucdes do processo
correspondente; pronto, quando o processo estd pronto para ser executado mas o
processador ainda ndo esta disponivel para a sua execucao; ou bloqueado, quando o
processo esta aguardando a ocorréncia de algum evento.

A FIGURA 3 ilustra estas transi¢des de estado durante o ciclo de vida
do processo. Um processo em execucio torna-se bloqueado porque a requisi¢ao de um
recurso nao estd disponivel ou pode tornar-se pronto porque o processador decidiu
executar outro processo. Um processo bloqueado torna-se pronto quando o recurso
requisitado torna-se disponivel para ele. Um processo pronto comeca a ser executado
quando a CPU torna-se disponivel para ele.

Inicio

Em execuzio

Blocueado ¥

FIGURA 3 - Transigoes de estado [SIN94]
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Dois processos sdo concorrentes se suas execucdes podem
potencialmente se sobrepor no tempo, isto €, a execu¢do do segundo processo comeca
antes do fim da execug@o do primeiro processo. Em sistemas multiprocessados, onde as
CPUs podem executar simultaneamente processos diferentes, ¢ concreto e facil de
visualizar a concorréncia. Em sistemas com um tnica CPU, a concorréncia fisica pode
ocorrer devido a execugao concorrente da CPU e com uma atividade de entrada/saida.
Se a CPU intercala a execugdo de varios processos entdo ocorre a concorréncia logica.

Dois processos sdo seqiienciais se a execucdo de um deve ser
completada antes da execugdo do outro comegar. Se dois processos ndo interagem entao
suas execucdes sdo transparentes entre eles, isto €, sua execugdo concorrente ¢
equivalente a sua execugao serial.

2.4 Objetos Distribuidos

Um objeto distribuido ¢ um objeto ao qual pode-se ter acesso
remotamente, isto €, pode ser usado como um objeto comum mas nao precisa estar junto
ao processo ou processador que o solicita.

Este conceito pode ser mais facilmente entendido se considerada,
como exemplo, uma aplicacdo distribuida orientada a objetos que faz acesso a um banco
de dados. Tradicionalmente este tipo de aplicagdo divide-se em duas camadas: a
aplicacdo propriamente dita e o banco de dados (FIGURA 4). Quando ocorre uma
mudan¢a em alguma regra de negocio da aplicacdo € necessario redistribuir a alteragao
por todo o sistema.

Uma abordagem mais atual é a construcdo de aplicagdes em trés
camadas: uma interface, uma camada de regras de negdécio e o banco de dados
(FIGURA 4). Esta abordagem acrescenta uma camada de regras de negocio onde ficam
0s objetos aos quais a camada de interface proporciona o acesso remoto. Dessa forma,
quando ocorre uma mudanga em uma regra de negocio, uma Unica alteragdo feita nesta
camada ¢ refletida para todo o sistema.

Interface || Interface || Interface

Aplicativo | | Aplicativo | | Aplicativo
\v/

Eegras de
Megdcio
Eanco de
Dados Banco de
Dados

bdodelo de 2 camadas
Modelo de 3 carnadas

FIGURA 4 - Modelos de aplicacdes em 2 e 3 camadas [WUT97]
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2.5 Comunicac¢ao e Sincronizacao

Para Burns [BUR96], a maior dificuldade associada a programagao
distribuida e concorrente resulta da necessidade de interagdo entre os processos. Apesar
de se poder definir sistemas distribuidos com nodos ou processadores independentes,
este comportamento ndo corresponde a um modelo pratico usual. Portanto deve-se
esperar sempre uma dependéncia critica de comunicacio e sincronizacdo entre os
processos.

Comunicaciio ¢ a passagem de informagdes de um processo para
outro através de algum meio, conforme visto. Neste trabalho, ¢ considerada apenas a
comunicagao por troca de mensagens.

Sincronizagao ¢ a satisfagdo de requisitos sobre a intercalagdo de
acoes de diferentes processos (por exemplo, uma acdo particular de um processo so
pode ocorrer apds uma agdo especificada de outro processo). Também pode-se utilizar o
termo no sentido de levar dois processos simultaneamente a estados predefinidos. Estes
dois conceitos sdo intimamente ligados, uma vez que, algumas formas de comunicagao
requerem sincroniza¢do, € alguns mecanismos de sincroniza¢do requerem comunicacao.

2.5.1 Mecanismos de Sincronizacio

Todo sistema de comunicagdo baseado em troca de mensagens possui
uma sincronizac¢ao implicita: um processo nao pode receber uma mensagem antes dela
ter sido enviada para ele. O processo de sincronizagdo pode variar de acordo com a
semantica das operacdes de envio de mensagens e pode ser classificado como segue
[BUR96]:

e processo assincrono (ou sem espera): o remetente continua
imediatamente, independentemente da mensagem ter sido recebida.

e processo sincrono: o remetente s6 continua quando a mensagem
enviada for recebida.

e processo de invocagdo remota: o remetente s6 continua quando
chegar uma resposta do destinatario.

Para esclarecer melhor as idéias expostas, considere-se a seguinte
analogia:

e a postagem de uma carta ¢ um envio assincrono: uma vez que a
carta foi enviada, o remetente prossegue com sua vida. Somente a chegada de uma carta
resposta, ou seja, um aviso de recebimento, pode garantir ao remetente que sua carta
chegou ao destino. Do ponto de vista do destinatdrio, a carta recebida s6 informa de
fatos passados até o momento de sua postagem, isto ¢, ela ndo informa a situagdo atual
do remetente.

e um telefonema é um envio sincrono: o originador da chamada
aguarda até que a ligacdo seja completada e a identidade de quem esta do outro lado da
linha seja confirmada; s6 entdo a mensagem ¢ enviada. Se o destinatario da chamada
puder responder imediatamente, isto ¢, durante a mesma chamada, a sincronizagao
corresponderda a uma invoca¢do remota. Devido ao originador e ao destinatario
"reunirem-se" na sincronizacdo da comunicagdo, este processo ¢ muitas vezes
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denominado de rendezvous. Uma invocacdo remota ¢ chamada de rendezvous
estendido.

2.6 Comunicacio de Grupos

Um grupo ¢ um conjunto de objetos que agem de maneira
especificada pelo sistema ou por um usudrio. Um objeto que participa de um grupo ¢é
chamado membro ou elemento. Cada objeto (estacdo, processo) possui sua propria
memoria local e ndo tem acesso direto aos dados de outro objeto. Em decorréncia disto,
0s objetos trocam informacdes através de mensagens para realizar a requisi¢do de
servicos. Um objeto cliente requisita um servigo para um objeto servidor. O cliente
aguarda por uma resposta, enquanto o servidor realiza o servico [AMA9S].

O conceito de grupos permite uma abstragdo simples, facilitando o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas confidveis [BIR93]. O modelo de grupos
precisa garantir que todos os objetos pertencentes a um grupo recebam e processem as
mensagens na mesma ordem.

De acordo com Cosquer e Verissimo, apud [NUN98], um grupo pode
ainda ser conceituado como um conjunto de entidades passivas (dados) ou ativas
(processos) relacionadas, e que pode ser enderecado como sendo uma unidade. Por
exemplo, um grupo denominado gx pode representar de forma abstrata o conjunto das
réplicas de x: os membros de gy correspondem as réplicas de x, e gy pode ser usado para
enderecar o conjunto das réplicas de x. Assim enviar uma mensagem para todas as
réplicas de x pode ser feito sem necessariamente nomear o conjunto de todas as réplicas
do objeto x (Guerraoui, apud [NUNO98]).

Em Montresor [MON99], encontra-se a especificagdo do paradigma
de comunicagdo de grupos mais voltado ao ponto de vista da replicagdo. Grupos sao
abstracdo chave para a comunicacdo de grupos e esta, por sua vez, permite o
desenvolvimento de aplicagdes confidveis e de alta disponibilidade através da
replicacdio. Um grupo ¢ uma cole¢do de membros (processos ou objetos) que
compartilham o mesmo objetivo € mantém ativamente um estado replicado [MON99].
Ainda que varios servicos de comunicacdo de grupos tenham aparecido no tltimos anos,
e entre eles existam varias diferengas, o mecanismo chave destas arquiteturas é o
mesmo: um servigco de associacdo (membership) e um servigo de distribuicdo confiavel
de mensagens. A tarefa do servico de associagcdo ¢ manter os membros do grupo
informados sobre as mudangas que ocorrem na composi¢do do grupo. Esta tarefa ¢
realizada através da instalagdo de visdes. A composi¢ao do grupo pode variar devido a
pedidos voluntarios para entrar ou sair do grupo, eventuais falhas ou reparos dos
membros do grupo e falhas no sistema de comunicag¢do. As visdes consistem de uma
colecdo de membros e representa a percep¢do de quem faz parte do grupo que ¢
compartilhada pelos membros do mesmo. A tarefa de um servigo de multicast confiavel
¢ possibilitar aos membros do grupo a comunica¢do por mensagens multicast.
Mensagens entregues sdo integradas com as visdes da seguinte forma: dois membros
que instalam o mesmo par de visdes na mesma ordem entregam o mesmo conjunto de
mensagens entre a instalacdo dessas visdes. Esta semantica, chamada de visdo sincrona
[GUE96], permite aos membros deduzir sobre o estado de outros membros usando
somente informagao local.
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Duas classes de sistemas de comunicagdo de grupos tém surgido:
particdo primaria e particionaveis. Um sistema de parti¢do primdria procura manter uma
unica visdo dos membros correntes do grupo. Os membros que sdo excluidos desta
visdo ndo podem participar da computagdo distribuida. Por outro lado, sistemas
particiondveis permitem multiplas visdes simultaneas, cada uma representando uma das
particdes em que a rede esta subdividida. Os membros de uma visdo podem continuar a
computagdo distribuida separadamente dos membros ndo incluidos na visdo. Servigos
de comunica¢do de grupo de particdo primaria sdo apropriados para sistemas ndo
particiondveis ou para aplicagdes que precisam manter um Unico estado através do
sistema. Sistemas particionaveis sdo destinados a aplicagdes que sdo capazes de tirar
vantagem do seu conhecimento sobre as falhas de parti¢do, a fim de permitir o
progresso em partigdes multiplas e concorrentes [MON99].

2.6.1 Classificacao

Esta classificagdo, baseada na defini¢do de grupos [BIR87], divide os
grupos de acordo com sua estrutura interna:

e Grupos fechados: sdo grupos onde sé existe troca de mensagens
entre os integrantes do mesmo. Processos externos ndo podem enviar mensagens para o
grupo como um todo, mas podem fazé-lo individualmente para membros do grupo.

e Grupos abertos: sdo grupos onde ha trocas de mensagens entre o
grupo € processos externos ao grupo. Dessa forma, qualquer processo do sistema ¢
capaz de enviar mensagens para um grupo aberto.

e Grupos hierarquicos: sdao grupos onde hd um processo
coordenador que gerencia as tarefas dos demais processos do grupo.

e Grupos ndo hierarquicos: sdo grupos onde os elementos sdo
homogéneos, ndo existe um coordenador e todas as decisdes sdo tomadas coletivamente.

e  Grupos estaticos: neste tipo de grupo, o conjunto de membros nao
muda durante o tempo de vida do sistema. Isto ndo significa que os membros do grupo
ndo sofram falhas. Significa que o conjunto de membros do grupo ndo muda para
refletir a falha de um deles, ou seja, um membro quando sofre um falha continua a
pertencer ao grupo.

e Grupos dindmicos: neste tipo de grupo, pode haver alteragdes no
conjunto de membros durante o tempo de vida do sistema. Por exemplo: um membro
que falhou ¢ removido do grupo e quando for recuperado junta-se novamente ao grupo.
Este nocdo de visdo ¢ usada para modelar o envolvimento entre os membros de um
grupo. Uma seqiiéncia de visdes de um grupo ¢ dito histérico do grupo [GUE96].

E denominada de sobreposicao de grupos a situagdo onde um processo
pode ser membro de mais de um grupo ao mesmo tempo.

Outra classificacdo feita por Liang et al. [LIA90] estendeu a anterior e
incluiu o conceito de objetos e grupos de objetos. No entanto, em ambas as defini¢des, o
modelo de funcionamento do grupo ¢ o mesmo. Desta forma, a redefini¢do proposta ndo
invalida a anterior, mas sim, apresenta uma visdo obtida a partir da aplicagdo, o que
permite ampliar a classificagdo dos grupos quanto a sua estrutura interna, e também
classifica-los quanto ao seu comportamento externo [NUNO9S].

Por isso, levando em consideracdo a presenca de homogeneidade dos
objetos e operagdes, a visdo da aplicagdo permite a seguinte classificagdo [NUNO9S8]:
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e  Grupos homogéneos: sdo grupos onde todos 0os membros mantém
réplicas de objetos e/ou operagdes idénticos.

e Grupos heterogéneos: sdo grupos onde os membros possuem
objetos e/ou operagdes diferentes.

Finalmente, quanto a seu comportamento externo, os grupos podem
ser:

e Grupos deterministicos: sdo grupos que requerem alta
confiabilidade na comunicagdo para manter a consisténcia entre os membros.

e  Grupos ndo-deterministicos: sdo grupos onde a comunicagdo pode
ser ndo confidvel e problemas de consisténcia sdo controlados pela aplicagao.

2.6.2 Tecnologias de Comunicacao

Existem trés formas diferentes para distribuir informagdes para o
computadores de um sistema distribuido. A mais simples delas € o unicast, onde uma
mensagem originada por um computador ¢ enderegada direta e unicamente a outro. Isto
¢ comunicacdo um-para-um. Por outro lado, quando uma mensagem nao ¢ enderegada
para um destinatario em particular, mas simplesmente enviada para qualquer um que
possa recebé-la, chama-se de broadcast [SOR9S].

Entre estas duas formas, existe uma terceira, que serd a ideal no
contexto de grupos: uma mensagem nao ¢ simplesmente transmitida para qualquer um,
mas também ndo ¢ enderecada diretamente para um unico computador. Esta forma de
distribuicdo chama-se multicast. Esta forma pode ser descrita como um broadcast
enderegado (restrito), para um grupo de destinatérios.

Apesar do multicast ser o ideal para a comunicagdo de grupos, seu uso
dependera de caracteristicas do sistema existente. Se o sistema permitir a criagdo de
enderecos especiais que podem ser vistos por varias estacdes, o multicast pode ser
implementado atribuindo a cada grupo um endereco especial para a comunicagdo. O
broadcast pode ser uma alternativa quando ndo houver a possibilidade de
implementa¢ao do multicast. No entanto, € preciso ter em vista que o broadcast enviara
mensagens mesmo para as estagdes ndo interessadas, além do que, ndo héd seguranca
pois mensagens do grupo podem ser vistas por estagdes que nao fazem parte do grupo.
O unicast também pode ser usado para implementar comunicacdo de grupo. Desta
forma, o transmissor deve enviar uma mensagem - através de multiplos unicasts - para
todos os membros do grupo. Esta implementacdo pode ser bastante onerosa para o
sistema visto que, se um grupo possuir n membros, entdo serdo necessarios n envios de
mensagens [AMA9S].

2.6.3 Comunicacao Confiavel

r

No contexto dos sistemas distribuidos, ¢ necessaria a comunicacao
confidvel porque isto diminui a complexidade da programa¢do envolvida e também
porque geralmente uma aplicagdo distribuida ndo tem condigdes de reconstruir a
informagdo. Portanto, ¢ necessario que as camadas de transporte oferecam servigos
confiaveis [SOR98].
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Existem diversos tipos de protocolos usados para assegurar a
comunicagdo confidvel. Vérios destes protocolos foram estudados e analisados através
da monografia desenvolvida por Amaral [AMA98a].

Uma forma simples de implementar a comunicagdo confidvel ¢
descrita a seguir. Considere-se um sistema que requer que os destinatarios do multicast
informem ao remetente, através de uma mensagem de reconhecimento, que o pacote foi
recebido. O remetente ird retransmitir a mensagem para cada destinatario que ndo enviar
a mensagem de reconhecimento, em um certo periodo de tempo. A mensagem de
reconhecimento € esperada de todos os membros do grupo.

Considere-se um grupo cujos membros estdo localizados fisicamente
distantes uns dos outros. Nesta situacdo, se 0 membro mais distante do grupo (segundo
o ponto de vista do remetente) perde uma mensagem e solicita uma retransmissdo, a
solicitacdo devera viajar por uma longo caminho e a retransmissdo da mesma devera
voltar pelo mesmo longo caminho. Além do atraso gerado devido as mensagens
perdidas, este método onera consideravelmente o remetente visto que, ele deve
processar as solicitagdes de retransmissdao de todos os membros do grupo.

Uma alternativa para reduzir a laténcia e a carga sobre o remetente
seria que a retransmissdo pudesse ser solicitada para outros membros do grupo, alguém
mais proximo, por exemplo, € ndo ao remetente.

Outra alternativa seria considerar que pelo menos 50% dos membros
do grupo sempre receberdo os pacotes e ndo esperar nenhum tipo de mensagem de
reconhecimento por parte dos destinatdrios. Um destinatdrio poderia verificar o nimero
seqiiencial das mensagens e caso detectasse uma perda ele enviaria um "NACK"
(negative acknowledgment) para o remetente, ou seja, ao invés de esperar um
reconhecimento para cada mensagem de cada membro do grupo, o remetente espera
apenas por solicitacdes de retransmissdo. Isto diminui a troca de mensagens e o
processamento do remetente.

Porém, mesmo esperando apenas solicitagdes de retransmissao,
podem ocorrer atrasos indesejaveis se estas solicitacdes vierem de membros muito
distantes do remetente. Este problema pode ser resolvido se os destinatarios puderem
sempre contactar membros mais proximos (seja em distdncia ou em tempo de
transmissao). Isto implica que os destinatarios precisam saber sua propria localizagao
em relacdo a seus vizinhos (outros membros do grupo) e ao remetente. Este método de
implementagao requer um esquema eficiente que permita a cada membro encontrar seu
lugar no grupo. Uma maneira simples seria medir os tempos de transmissdo das
mensagens enviadas para cada membro do grupo e entdo montar uma tabela dos
vizinhos mais proximos de cada membro. O melhor momento para gerar esta tabela
seria quando um novo membro entra no grupo. A FIGURA 5 mostra um grupo de Aosts
(nodos hospedeiros) em diferentes redes, conectados por roteadores. O host "E" ndo faz
parte do grupo. O outros quatro sdo e mantém, cada um, uma tabela de vizinhos.
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FIGURA 5 - Tabelas de vizinhos [SOR98]

Deve-se considerar os problemas associados a formag¢do de um novo
grupo, por um certo nimero de membros; se todos comecam, a0 mesmo tempo, a
requerer informagdes para coletar dados sobre seus vizinhos, pode ocorrer um
acréscimo de trafego comprometendo o desempenho da rede e levando a geragdo de
tabelas de vizinhos inconsistentes. Isto pode ser minimizado se os membros possuirem
um mecanismo que introduza um atraso pequeno e aleatério, antes de iniciar as
transmissoes.

2.7 Conclusoes

Os conceitos apresentados sobre sistemas distribuidos procuraram
inicialmente caracterizar o sistema em estudo. Em seguida, definiu-se a relagdo entre os
elementos do sistema onde destacam-se como pontos chave os recursos remotos. O
acesso remoto foi apresentado de forma a ressaltar um ponto fundamental na sua
implementagao: a transpareéncia.

Para ilustrar a complexidade intrinseca desses sistemas, foram
apresentados alguns aspectos das dificuldades que surgem na distribuicdo dos mesmos.
Nao foram considerados problemas técnicos ligados a tecnologias em particular mas
sim problemas conceituais, tais como inexisténcia de tempo global, obtencao de visdes
coerentes e troca de mensagens. As nogdes de processos e objetos distribuidos foram
apresentadas como partes da solu¢do do mesmo problema: oferecer recursos remotos.

A interacdo entre os elementos do sistema apresenta-se como a maior
dificuldade neste contexto. Por isso, a comunicacio entre os elementos foi apresentada
juntamente a sincronizacdo para demonstrar a dependéncia dos mecanismos. Foi
apresentado o conceito de comunica¢io de grupos como uma ferramenta para garantir
as propriedades da sincronizagao, tais como atomicidade ¢ ordenacao.
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3 Replicacao

No passado, era considerado aceitavel que um servico ficasse
indisponivel devido a falhas. Este idéia evoluiu e, atualmente, empresas como bancos,
financeiras, controle industrial e telecomunicagdes necessitam cada vez mais de
aplicagdes confidveis e disponiveis.

Inicialmente a tolerancia a falhas foi obtida pela replicagao de
hardware. Porém, consideragdes econdmicas, novas aplicagdes e novas formas de uso
dos sistemas, ¢ a necessidade de baratear os custos motivaram a busca de solugdes
baseadas em software. A idéia da replicagdo por software ¢ multiplicar servigos
(também chamados de objetos) ou dados, em varios servidores independentes para
oferecer tolerancia a falhas. Quando uma réplica falha, seja por falha de comunicagdo
ou local, os dados desta réplica devem ficar acessiveis a partir de alguma outra que
esteja operacional.

A desvantagem da replicagdo ¢ que ela introduz complexidade no
sistema a medida que exige mecanismos de geréncia e consisténcia de réplicas. Manter
a consisténcia significa garantir que todas as requisi¢cdes sejam processadas por todas as
cOpias na mesma ordem, a partir de estados iniciais idénticos [GUE96].

O uso da replicagdo depende do nivel de tolerancia a falhas que se
deseja obter. Para Schneider [SCH93a], softwares distribuidos sdo muitas vezes
estruturados em termos de clientes e servigos. Cada servico compreende um ou mais
servidores e operagoes que sdo invocadas pelos clientes através de requisi¢coes. Embora
o uso de um tUnico servidor centralizado seja a maneira mais facil de implementar um
servigo, o servigo resultante pode ser t3o intolerante a falhas quanto o servidor utilizado;
ou seja, uma falha no servidor centralizado implica uma falha geral no sistema. Quando
esta auséncia de tolerancia a falhas ndo for aceitavel deve-se utilizar varios servidores
que falham independentemente. Neste caso, réplicas de um servidor sdo, em geral,
executadas em diferentes processadores de um sistema distribuido e sdo utilizados
protocolos para coordenar as interagdes dos clientes com as réplicas.

Assim, este capitulo tem o objetivo de abordar técnicas de replicacao
consagradas - votacdo, replicacdo ativa e primario-backup - para oferecer uma analise
sobre a sua aplicabilidade neste trabalho.

3.1 Modelos de Falhas

Antes de tratar diretamente as técnicas de replicacdo, faz-se necessario
a introdug¢do de conceitos e terminologias a respeitos de falhas. Um componente ¢
considerado falho quando seu comportamento ndo estd de acordo com sua
especificagdo. Segundo Schneider [SCH93], uma grande variedade de modelos de
falhas tem sido propostos para sistemas distribuidos. Todos eles baseiam-se em atribuir
os comportamentos indesejados aos componentes do sistema; por isso, um sistema ¢
denominado #-falhas tolerante a falhas quando ele continua satisfazendo suas
especificagdes até que ndo mais que ¢ de seus componentes estejam falhos.

A relagdo a seguir, baseada em Schneider [SCH93], descreve os
modelos de falhas mais comumente encontrados na literatura:
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e Parada (Fuailstop): um processador falha por parada. Uma vez
que ele para, permanece neste estado. O fato de que o processador falhou ¢ detectavel
por outros processadores (Schneider [1984]).

e Colapso (Crash): um processador falha por parada. Uma vez que
ele para, permanece neste estado. O fato de que o processador falhou pode nao ser
detectavel por outros processadores (Lamport and Fischer [1982]).

e Colapso + link (Crash+link): um processador falha por parada.
Uma vez que ele para, permanece neste estado. Um [ink falha perdendo algumas
mensagens, mas ndo atrasa, duplica ou corrompe mensagens (Budhiraja et ali 92).

e Omissao no recebimento (Receive Omission): um processador
falha por receber somente um subconjunto das mensagens que foram enviadas para ele
ou por parar e permanecer parado (Perry and Toueg [1986]).

e Omissdo no envio (Send Omission): um processador falha por
transmitir somente um subconjunto das mensagens que ele deve enviar ou por parar e
permanecer parado (Hadzilacos [1984]).

e Omissao geral (General Omission). um processador falha por
receber somente um subconjunto das mensagens que foram enviadas para ele, por
transmitir somente um subconjunto das mensagens que ele atualmente tenta enviar, ou
por parar e permanecer parado (Perry and Toueg [1986]).

e Falha Bizantina (Byzantine Failures): um processador falha por
exibir um comportamento arbitrario (Lamport, Shostak and Pease [1982]).

Nas falhas tipo Parada, um processador nunca realiza operagdes
erradas e as falhas sdo detectaveis. Assim, outros processadores podem seguramente
realizar agdes em nome de um processador que falhou por Parada.

A menos que o sistema seja sincrono nao ¢ possivel distinguir entre
um processador que estd em execucdo muita lenta e um que parou devido a uma falha
de Colapso. Um processador que falhou por Colapso ndo pode realizar operagdes mas
um processador que esta lento pode. Outros processadores podem realizar operagdes em
nome do processador que falhou por Colapso mas ndo podem realizar operagdes em
nome do processador lento porque as acdes subseqiientes do mesmo podem ndo ser
consistentes com as operacdes realizadas em seu nome por outros processadores. Assim,
falhas de Colapso em sistemas assincronos sdo mais dificeis de tratar que as falhas de
Parada. Em sistemas sincronos as falhas de Colapso e Parada sdo equivalentes.

Os quatro modelos seguintes de falhas - Colapso+/ink, Omissao no
recebimento, Omissdo no envio ¢ Omissdo geral - tratam da perda de mensagens e cada
um dos modelos determina diferentes causas a perda e atribui esta perda a diferentes
componentes. Finalmente, as falhas Bizantinas sdo as mais complexas de serem
tratadas. Um sistema que pode tolerar este tipo de falhas pode tolerar qualquer uma das
anteriores.

Para este trabalho nao serdo consideradas falhas de comunicacdo e
nem falhas Bizantinas e o modelo de sistema adotado sera sincrono.

3.2 Técnicas de Replicacao

Ha basicamente trés abordagens pessimistas para o controle de
réplicas:

e Votacdo: exige o controle de quoruns.
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e Replicacdo ativa: ndo hd nodo centralizador e sdo necessarios
mecanismos que garantam a coordenagao de atividades entre as réplicas.

e (Copia primaria: o nodo primario ¢ centralizador e por isso, deve
haver uma estratégia para definir um novo primario caso ocorra uma falha no primario
atual.

3.2.1 Votagao

Segundo Goodman, Skeen e Chan, apud [GUE96], esta técnica utiliza
o método de réplicas disponiveis que garante a atomicidade através da técnica "ler de
um/escrever em todos", onde uma operacdo de leitura pode ser executada sobre
qualquer réplica disponivel e uma operacao de escrita deve ser executada sobre todas as
réplicas disponiveis. Esta técnica fornece operagdes de leitura com um alto grau de
disponibilidade a um custo bastante baixo visto que uma operacgao de leitura so precisa
ter acesso a uma réplica. Por outro lado, ha uma restricdo importante de disponibilidade
para as operacdes de escrita porque elas nao podem ser completadas a partir do
momento em que apenas uma réplica falhe.

Por isso, as réplicas disponiveis sao definidas por um mecanismo
confidvel de deteccdo de falhas. Sempre que uma réplica x; de algum objeto x falha, x; ¢
removida do conjunto de réplicas disponiveis. A necessidade de um mecanismo
confidvel de detecg¢do de falhas significa que a técnica ndo previne inconsisténcias em
casos de falhas de comunicacao.

A consisténcia das réplicas pode ser garantida na presenca de falhas de
comunicagdo pela introducdo de métodos de quorum. Segundo Gifford, apud [GUE96],
a idéia ¢ atribuir votos (valores) para cada réplica de um objeto x e definir quoruns de
escrita e quoruns de leitura tais que:

1. Quoruns de leitura e quoruns de escrita intersectem-se
2. Dois quoruns de escrita intersectem-se

Desta forma, qualquer operagdo de leitura ¢ executada sempre sobre
pelo menos uma réplica correta.

A técnica acima ¢ chamada de votacao estatica porque os quoruns de
leitura e escrita ndo mudam durante o ciclo de vida do sistema. Um problema sério da
votacgdo estatica ¢ que pode-se tornar impossivel obter os quoruns. Para resolver este
problema, foi introduzida a votagdo dinamica (Davcec e Burkhard, apud [GUE96])
onde, apds cada falha, o sistema € reconfigurado e novos quoruns sao definidos.

No entanto, a reconfiguracao do sistema nao resolve por completo o
problema porque pode tornar-se muito cara. Por isso, Agrawal e Abbadi [AGR90]
propdem uma solucao que utiliza uma estrutura légica em forma de arvore chamada de
Arvore de Quoruns. A idéia é evitar qualquer tipo de reconfiguragdo do sistema e
manter baixa a quantidade de acessos necessarios para garantir a tolerancia a falha.

A arvore de quoruns mantém a principal vantagem da técnica "ler de
um/escrever em todos" original, isto é, na auséncia de falhas, uma operacao de leitura
acessa somente uma réplica. Na presenga de falhas, pode ser necessario acessar mais de
uma réplica. As operagdes de escrita toleram falhas e ndo precisam de nenhum tipo de
reconfigura¢do. A estrutura em arvore ¢ utilizada para determinar quais réplicas devem
ser lidas ou escritas.
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A figura 6 apresenta uma arvore ternaria com treze copias de um
objeto. A representacdo ¢ apenas logica e ndo tem nenhuma relagdo com a estrutura de
rede utilizada para conectar as réplicas.

) Q) O

D@0 ©E@ WEE

Figura 6 - Arvore de quoruns [AGR90]

Na técnica da arvore de quoruns, uma operacdo de escrita deve
escrever na maioria das copias de todos os niveis, por exemplo: a raiz, quaisquer duas
réplicas do conjunto {2,3,4} e a maioria das réplicas do conjunto
{5,6,7,8,9,10,11,12,13}. Neste caso, uma operagdo de leitura pode ser realizada pelo
acesso a maioria das réplicas de qualquer nivel. Por exemplo, qualquer um dos
seguintes conjuntos pode formar um quorum de leitura: a raiz, quaisquer duas réplicas
do conjunto {2,3,4} ou a maioria das réplicas do conjunto {5,6,7,8,9,10,11,12,13}.

A arvore de quoruns tem um desempenho similar a técnica "ler de
um/escrever em todos" para as operagdo de leitura e tem uma tolerancia a falhas melhor
para as operacgdes de escrita. Particularmente, quando a raiz ¢ acessivel, uma operacao
de leitura s6 precisa realizar um acesso. Além disso, operacdes de escrita podem ser
executadas mesmo depois da falha de varias réplicas em niveis diferentes, por exemplo:
a falha das copias 4,7,8,11 e 12 ndo impede as operagdes de escrita.

Embora o mecanismo descrito acima esteja correto, o desempenho da
arvore de quoruns pode ser melhorado através de um melhor uso da estrutura da arvore.
Em vez de uma operacdao de escrita ser aplicada na maioria das réplicas de todos os
niveis, considere-se uma operagdo que escreve na raiz, na maioria dos seus filhos, na
maioria dos filhos do filhos e assim por diante. Na arvore da figura 6, uma operacao de
escrita pode entdo escrever no conjunto de réplicas {1,2,3,5,6,8,9}. Uma operacdo de
leitura deve entdo tentar acessar a raiz ou a maioria de seus filhos caso ela esteja
inacessivel. Cada vez que nao for possivel acessar a maioria das réplicas de um nivel, a
operagdo de leitura deve tentar acessar a maioria dos filhos. Por exemplo, considere
uma situagdo onde as réplicas 1, 2 e 3 estdo inacessiveis. Neste caso, um quorum de
leitura pode ser obtido pelo acesso da réplica 4 e a maioria dos filhos da réplica 2 (5 e
7). Alternativamente, o quorum pode ser formado pela réplica 4 e a maioria dos filhos
da réplica 3 (9 e 10). Ambos os quoruns t€ém uma intersec¢ado nao vazia com o quorum
de escrita {1,2,3,5,6,8,9}.
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Portanto, uma operagao de leitura tenta acessar a raiz da arvore; se
conseguir, a intersec¢do com as operagdes de escrita estd garantida. Se a raiz ndo esta
acessivel, a operacao de leitura tenta acessar a maioria de seus filhos. Novamente, se
conseguir, e visto que as operagdes de escrita escrevem na maioria dos filhos da raiz, a
interseccao estd garantida. Finalmente, se maioria dos filhos da raiz ndo estdo acessiveis
a operagdo de leitura tenta acessar os filhos dos filhos e assim por diante. Uma vez que
as operagdes de escrita devem escrever na maioria dos filhos da raiz, na maioria dos
filhos dos filhos da raiz e assim por diante, uma operagdo de leitura deve ter pelo menos
uma réplica em comum com cada operagao de escrita.

Assim, a arvore de quoruns ¢ uma variacdo da técnica de votagdo por
quoruns, ¢ tolerante a falhas e ¢é eficiente para operagdes de leitura e escrita. Uma
descri¢do completa do protocolo da arvore de quoruns, bem como um estudo de seu
custo em relacdo a técnica de "ler de um/escrever em todos" e a técnica da votagdo,
pode ser encontrada em [AGR90].

3.2.2 Replicacio Ativa

Nesta abordagem, também conhecida como maquina de estados
[SCH93a], ndo existe um nodo centralizador e todas as réplicas tém o mesmo papel.
Considere um objeto x, e a invocagdo” [x op(arg) pi] feita por pi (figura 7):

1. A invocacdo op(arg) ¢ enviada para todas as réplicas de x.

2. Cada réplica processa as invocagoes, altera seu estado e envia
uma resposta para o cliente p;,

3. O cliente aguarda até receber a primeira resposta ou até receber a
maioria das respostas idénticas. Se as réplicas ndo tem comportamento malicioso entdo
o cliente aguarda somente pela primeira resposta, caso contrario, sao necessarias 2f+1
réplicas para tolerar f réplicas com falhas (Schneider, apud [GUE96]). Assim, o cliente
deve aguardar por f+1 respostas idénticas.

A técnica da replicag@o ativa requer que as invocacdes dos processos
clientes sejam recebidas pelas réplicas corretas, ou seja, réplicas sem falhas, na mesma
ordem. Para isso, ¢ necessdrio uma primitiva de comunicagdo que garanta ordenacio e
atomicidade. Esta primitiva é chamada de multicast de ordenagado total e ¢ detalhada
em [GUE96].

¥ oplarg) pi x okires) pi
processa \l’ \L
. 1
clierte pi
invucau;ﬁesN T / / respostas
réplica w1 L \
réplica =2 I i L / objetao x

réplica x3 r—r/

Figura 7 - Técnica da replicagdo ativa [GUE96]

2 Uma invocagdo [x op(arg) pi] € uma operagdo do processo pi sobre o objeto x, onde arg sdo os
argumentos € op a operacdo. A resposta a invocacdo ¢ denotada por [x ok(res) pi], onde res ¢é o resultado
retornado.
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3.2.3 Primario-Backup

Esta abordagem, também conhecida com copia primaria [BUD93], ou
replicagdo passiva, possui varias especificagdes onde podem ser observadas algumas
diferencas. Esta secdo apresentara algumas especificacdes, a fim de ilustrar as
diferencas entre elas e permitir uma comparagdo entre as mesmas. E importante
ressaltar que ndo existe uma especificacdo mais correta que a outra, mas sim, solugdes
diferentes que procuram pelo mesmo objetivo em ambientes diversos.

De acordo com Budhiraja [BUD93], um servigo que ¢ implementado
utilizando-se esta abordagem de tolerancia a falhas consiste de um conjunto de
servidores, onde ndo mais que um deles ¢ denominado de primdrio a cada vez. Um
cliente envia uma requisi¢ao para o servidor que ele acredita ser o primario. Um cliente
¢ informado pelo protocolo quando o primario muda e assim redireciona suas proximas
mensagens. Assume-se que as requisi¢des recebidas por um servidor s sdo organizadas
em uma fila de mensagens de s.

Desta forma, a figura 8 mostra a execu¢do de um protocolo de copia
primdria simples. Este protocolo tolera falha de um tUnico servidor. Assume-se que a
comunicagdo ¢ ponto-a-ponto ¢ ndo ha falhas de /ink. Além disso, cada link tem um
limite maximo J para o atraso de mensagens. Ha um servidor primario p; € um servidor
backup p, conectados por um /ink de comunica¢do. Um cliente ¢ inicialmente envia
uma requisi¢ao my para p;. Quando p; recebe a requisicao my, ele:

e processa a requisicdo e altera seu estado de acordo com a
necessidade;

e envia informagdes m; sobre as alteragdes para p,. Esta mensagem
¢ denominada mensagem de atualizacio de estado;

e sem aguardar por uma confirmagdo de p;, envia a resposta da
requisi¢do para o cliente.

A ordem em que as mensagens 2 e 3 sdo enviadas ¢ importante porque
garante que, dada a hipotese feita sobre as falhas, se o cliente recebe uma resposta,
entdo p, também receberd a mensagem de atualizacdo de estado em tempo finito ou p;
estard falho.

Quando o servidor p; receber a mensagem my ele atualizard seu
estado. Além disso, p; envia mensagens de aviso para p; a cada T segundos. Se p; ndo
receber tal mensagem por T + 8 segundos, ele torna-se o primario. A seguir, p; envia a
mensagem my para informar aos clientes e comeca a processar as proximas requisigoes.

C I
mi
m3 e

—T—

p1 A b A
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[ Y, Y, Y
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Figura 8 - Técnica do primario-backup [BUD93]
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Em outra abordagem, Guerraoui [GUE96] oferece uma solugdo um
pouco diferente para o protocolo do primario-backup. Segundo esta abordagem, uma
das réplicas, chamada de primario, recebe as invocagdes dos processos clientes, € envia
a resposta de volta (figura 9). Dado um objeto x, sua réplica primaria ¢ denotada por
prim(x). As outras réplicas sdo chamadas de backups. Os backups interagem com o
primdrio e ndo interagem diretamente com 0s processos clientes.

Seja a invocagdo [x op(arg) p;] feita pelo processo p;. Na auséncia de
falhas no primdrio, a invocagdo ¢ gerenciada da seguinte forma:

e processo p; envia a invocacao op(arg) para a réplica prim(x);

e primdrio prim(x) recebe a invocacao e executa a tarefa solicitada
por ela. No final da operagdo, a resposta res estd disponivel e o estado do prim(x) esta
alterado. Neste ponto, prim(x) envia a mensagem de alteracdo (invld, res, state-
update) para os backups, onde invld identifica a invocagdo, res ¢ a resposta ¢ state-
update descreve a alteragdo de estado do primadrio, resultante da invocacdo invId.
Quando os backups recebem as mensagens de alteragdo eles atualizam seus estados e
enviam uma confirmag¢do para o primario (a necessidade dos parametros invld e res ¢
mostrada mais adiante);

e quando o primdrio recebe a confirmacdo de todos os backups
corretos, isto ¢, ndo falhos, ele envia a resposta para p;;

¥ oplarg) pi ¥ ok(res) pi

processo % A
cliente: pi \

. invocacEn resposta
frimario ; ¢ 'Ll@) /‘ ()
réplica x1

alteracio Lok ?

backup : objeto x
réplica x2 \ /
hackup : ack
réplica x3

Figura 9 - Técnica do primario-backup [GUE96]

Enquanto o primario nao falha, o esquema da figura acima garante a
consisténcia das réplicas, porque a ordem em que o primdrio recebe as invocagdes
define a ordenagdo total sobre todas as invocagdes para os objetos. No entanto, quando
o primdrio falha, a garantia da consisténcia torna-se mais dificil. Quando isto ocorre,
trés possibilidades devem ser distinguidas:

1. O primario falha antes de enviar a mensagem de altera¢do para os
backups ((1) na FIGURA 9).

2. O primario falha depois de enviar as mensagens de alteragdo, mas
antes do cliente receber a resposta da invocacao ((2) na FIGURA 9).

3. O primario falha depois do cliente ter recebido a resposta da
invocagao ((3) na FIGURA 9).

Em todas as possibilidades descritas acima um novo primdrio deve ser
selecionado. Nos casos 1 e 2, o cliente ndo recebera nenhuma resposta para sua
invocacdo e suspeitard de uma falha. Depois de identificar um novo primario ele ira
reenviar sua invocagdo. No caso 1, a invocacdo ¢ considerada como uma nova
invocacao pelo novo primario. O caso 2 ¢ o mais dificil de ser gerenciado e a primitiva
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de atomicidade deve estar presente, isto €, a mensagem de alteragdo enviada deve ter
sido recebida por todos os backups ou por nenhum. Quando nenhum backup recebe a
mensagem o caso 2 torna-se similar ao caso 1. Quando todos os backups recebem a
mensagem seus estados sdo alterados pela operagdo do processo cliente p;, mas o cliente
ndo recebe uma resposta e ird reenviar a invocagdo. A informacdo (invld, res) ¢
necessaria neste caso para evitar que a mesma invocagdo seja processada duas vezes.
Quando o novo primdrio recebe a invocagdo invld, antes de processa-la, ele envia a
resposta res para o cliente.

Basicamente, as abordagens descritas em Budhiraja [BUD93] e
Guerraoui [GUE96] diferem quanto ao mecanismo de troca de mensagens entre o
primario e os backups. Em Budhiraja [BUD93], o primario ndo espera por mensagens
de confirmag¢do dos backups, ao passo que, em Guerraoui [GUE96] o primario espera
que os backups confirmem o recebimento das mensagens. No entanto, dadas algumas
hipoteses, ha casos em que Guerraoui [GUE96] admite que ndo ¢ necessario o primario
esperar pelas mensagens de confirmag@o. Assim, nesses casos, as abordagens tornam-se
bastante parecidas.

A técnica do primario-backup ¢ relativamente facil de ser
implementada na presenca de um bom mecanismo de detecgdo de falhas. A
implementagdo torna-se mais complicada no caso de um sistema assincrono, onde o
mecanismo de detec¢do de falhas pode ndo ser confiavel. Em Guerraoui [GUE96], ¢
comentada a implementagdo desta técnica usando por base primitivas de comunicagdo
em grupo, com suporte de visdo sincrona, definindo uma semantica que garante a
correcdo do primdrio-backup em casos de mecanismos de deteccdo de falhas ndo
confiaveis. Uma das grandes vantagens da técnica do primario-backup ¢é permitir o uso
de operagdes ndo deterministicas, garantindo entretanto o determinismo da replicagao.

Em Birman [BIR96], encontra-se uma abordagem mais genérica do
primario-backup que pode ser aplicada de forma a estruturar sistemas diversos. Neste
sentido, em um sistema com processamento replicado o primario e os backups poderiam
obter dados em momentos diversos ou de fontes diversas ocasionando indeterminismos.
Uma primeira solugdo a este problema ¢ assumir que a aplicacdo ¢ completamente
deterministica, isto é, o comportamento de um servidor pode ser totalmente determinado
pela ordem das entradas que ele recebe e por isso € reproduzivel através da reexecucao
das mesmas entradas na mesma ordem em uma segunda copia. Porém, o autor afirma
que uma situagdo totalmente deterministica ¢ pouco provavel na realidade porque
existem muitas origens para o ndo-determinismo, tais como interrup¢ao de entregas de
mensagens, memoria compartilhada e outras. Por outro lado, a utilizacdo de sistemas
nao-deterministicos ¢ potencialmente dificil de implementar porque as mensagens
precisariam ser transmitidas de forma assincrona levando a algoritmos ndo-triviais e
com isso complicando muito a implementagao.

Desta forma, a técnica Coordinator-cohort (coordenador-
participante’) [BIR96] é uma generalizagdo da técnica do primério-backup que pode
ajudar a superar as limitagdes descritas acima. Neste método, o trabalho de gerenciar as
requisi¢des ¢ compartilhado pelos membros do grupo, ¢ a condi¢do de coordenador-
participante ¢ variavel ao longo do tempo. O gerente para uma dada requisi¢do ¢
chamado de coordenador para aquela requisi¢do e € responsavel por enviar quaisquer
informagdes de alteracdo ou de rastreamento para outros membros, que sdo chamados

3 Os termos coordenador e participante serdo usados como tradugdo para coordinator/cohorts.
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de participantes para aquela requisicdo. Como na técnica do primario-backup, se o
coordenador falha, um dos participantes toma seu lugar. Existem varios coordenadores
no mesmo grupo para diferentes requisi¢des. Além disso, a informacdo de rastreamento
para o primario-backup normalmente contém as informagdes necessarias para o backup
duplicar as agdes do primario, enquanto que os dados de rastreamento do coordenador-
participante ira muitas vezes consistir de um /og das alteragdes feitas pelo coordenador.
Neste enfoque, os participantes nao replicam ativamente as a¢des do coordenador, mas
meramente atualizam seus estados para refletir as acdes do mesmo. Deve-se executar
um controle de concorréncia através de bloqueios (locks). Além disso, o coordenador
enviard informagdes a respeitos das requisicdes atendidas para que os participantes
possam eliminar a requisi¢oes pendentes.

A FIGURA 10 ilustra este enfoque. O trabalho de gerenciar as
requisi¢des (Req 0 e Req 1) ¢ dividido entre os processos do grupo. Cada coordenador
(Coord 0 e Coord 1) replica a requisi¢cdo e também informa aos membros do grupo que
terminou. Neste esquema cada membro do grupo gerencia ativamente algumas
requisi¢des enquanto atua passivamente como backup para requisi¢des de outros
membros. Este enfoque € mais apropriado para aplicagdes deterministicas mas pode ser
adaptado para aplicagdes nao-deterministicas.

Regn
eq ‘“\_‘\‘?\—t“‘————}/ Feg 1
Coord "]
H_,d-ﬂ—”;‘- -- Coord 1

FIGURA 10 - Técnica do Coordinator-Cohort [BIR96]

Basicamente, as linhas gerais do algoritmo apresentado por Birman
[BIR96] sdao as mesmas dos outros autores. Porém, Birman [BIR96] pressupde um
ambiente com caracteristicas diferentes, "mais realistico", enquanto os outros autores
consideram condig¢des ideais de funcionamento. Assim, um ponto importante e que deve
ser ressaltado ¢ que a aplicacdo do algoritmo nao ¢ restrita a dados. Além disso, a idéia
de processamento paralelo esta presente no tratamento das requisigoes.

Em relagdo as condi¢cdes de funcionamento pressupostas por
Budhiraja [BUD93], Guerraoui [GUE96] e Birman [BIR96], ¢ importante perceber que
as variagdes da técnica do primario-backup dependem principalmente do contexto do
sistema onde ela ¢ definida. Ha dois pontos fundamentais que interferem no
funcionamento da técnica: o tipo de sistema (sincrono ou assincrono) ¢ o determinismo
das operagdes envolvidas.

O tipo de sistema ¢ importante porque dele depende o comportamento
de enviar/receber mensagens das réplicas. Em um sistema sincrono, tal como em
Budhiraja [BUD93], o sucesso de uma mensagem enviada pode ser medido em fun¢ao
do recebimento ou nao de uma resposta em um intervalo de tempo finito (timeout). Esta
facilidade também ¢ citada por Guerraoui [GUE96] onde um mecanismo de deteccdo de
falhas ¢ sugerido. Por outro lado, em um sistema assincrono, encontra-se uma
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dificuldade critica em determinar o sucesso de uma mensagem enviada. Como nao ha
limite de tempo para aguardar uma resposta, ¢ dificil saber se uma mensagem esta
atrasada, se nao chegou ao destino ou se o destinatario falhou.

Para lidar com esta situagdo, Guerraoui [GUE96] optou por trabalhar
com uma semantica de visdo sincrona, que utiliza trocas de visdes e um detector de
falhas.

O determinismo das operagdes tem implicacdo direta na aplicabilidade
da técnica. Em sistemas onde pode-se garantir o determinismo, a técnica pode ser
aplicada como sugere Birman [BIR96]. No entanto, como esta situacdo ¢ dificil de ser
obtida, ou seja, em sistemas reais o indeterminismo ¢ mais provavel, Guerraoui
[GUE96] resolve o problema centralizando o processamento no primario. Uma vez que
ha centralizacdo, o primario deve repassar os resultados para as outras réplicas, isto &,
atualizar estados.

Este trabalho optou pelo técnica do primario-backup sob o ponto de
vista dos autores que consideram condi¢des ideais de funcionamento ([GUE96] e
[BUDO93]). Dessa forma, a complexidade exigida para a implementa¢do da técnica
torna-se razodvel. A técnica da replicacdo ativa ndo foi escolhida porque exige um
mecanismo de ordenacdo total na entrega das mensagens ao passo que, na técnica do
primario-backup a ordenacao pode ser feita pelo primario através uma estrutura simples
de fila. Além disso, o determinismo das operagdes pode ser garantido pelo centralizagdo
feita pelo primario. A técnica de votagdo ndo foi escolhida porque os mecanismos
necessarios para garantir sua eficiéncia, tal como apresentado na secao 3.2.1, tornam sua
implementagdo complexa.

3.3 A Replicacio e a Comunicacido de Grupos

Independentemente da técnica de replicag@o, a comunicagdo de grupos
¢ uma importante abstragdo para a simplificacdo da tarefa de construir sistemas
confiaveis e disponiveis. No entanto, a concretizacdo desta abstragdo pode apresentar
problemas que merecem ser destacados.

Em Guerraoui [GUE98], estes problemas foram explorados e os
paragrafos a seguir resumem aquela experiéncia que oferece suporte a replicacdo de
objetos em Smalltalk. Para isso, foi utilizada a ferramenta de comunicagdo de grupos
Isis. A mistura entre a semantica de grupos de objetos do Smalltalk e a semantica de
grupos de processos do Isis tem muitos efeitos e o mapeamento de uma semantica para
a outra foi feito pelos autores utilizando como pano de fundo uma aplicagdo distribuida
e replicada de controle de agendas, onde cada membro do grupo contém uma agenda
usada para armazenar a lista dos compromissos dos membros participantes.

O mapeamento direto de um grupo de objetos para um grupo de
processos ¢ uma maneira natural de utilizar, diretamente para objetos, os mecanismos de
grupo oferecidos para processos pela ferramenta de grupo. Porém, mapeamento direto,
onde um grupo de objetos corresponde a um grupo de processos, tem duas importantes
conseqiiéncias relatadas na experiéncia :

e proliferagdo de grupos: para a aplicacdo de controle de agendas,
foi criada uma réplica de cada agenda em cada maquina da rede local. Em func¢ao disso,
foi criado um processo Isis para cada réplica. A FIGURA 11 mostra o cenario onde trés
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objetos diferentes sdo replicados sobre as mesmas maquinas (maquinal e maquina2). As
réplicas do mesmo objeto sdo designadas réplica x.1 e réplica x.2. Dois grupos de
processos Isis (processos] e processos?2) sdo criados para os mesmos objetos e cada um
desses grupos determina uma sobrecarga de processamento e de trafego devido a
geréncia interna da ordenacdo de mensagens e controle de membros. Na realidade, um
unico grupo unindo processos] e processos2 seria o suficiente.

e super-grupos: a primitiva de multicast de ordenacdo total
oferecida pelo Isis garante uma forte consisténcia em uma interagdo pura entre cliente-
servidor. Porém, existem situacdes em que um cliente precisa interagir com muitos
servidores de forma atomica. No caso do controle de agendas, "agendar um
compromisso" requer uma intera¢do com varias agendas replicadas pois um
compromisso ¢ agendado, se a data estiver livre para todas as pessoas envolvidas. Por
isso, agendar um compromisso implica em alterar agendas. Como as agendas sdo
replicadas, € necessario uma operagdo atomica que envolve varios objetos replicados. A
unica maneira de garantir um tipo transacional de atomicidade ¢ criar, para cada
requisicdo envolvendo multiplos servidores, um super-grupo que contém todas as
agendas replicadas. A FIGURA 12 mostra o cenario envolvendo dois objetos
replicados. A semantica dos super-grupos resolve o problema, mas gera um aumento de
carga consideravel devido a geréncia do super-grupo temporario.

Além do problema de mapeamento entre as semanticas, também hé o
problema da duplicacdo de requisicdes. Quando um cliente invoca um servidor
replicado ativamente, cada réplica do servidor recebe a invocacdo, executa a invocagao
e retorna um resultado. Nao existe uma coordenagdo pré-definida entre as réplicas e
estas comportam-se como se fossem entidades independentes. Assim, a replicagdo ativa
sO pode ser oferecida em associacdo com uma primitiva de multicast de ordenacdo total
quando o servidor replicado executa sempre o papel de servidor. Este ndo é sempre o
caso em uma aplicacdo baseada em objetos porque os objetos podem alternadamente
executar o papel de cliente e servidor. Se um objeto replicado executa o papel de cliente
para um outro servidor, o cendrio acima ird resultar em pedidos duplicados. Como ¢
mostrado na FIGURA 13, a requisi¢ao2 ¢ enviada duas vezes para cada réplica do
segundo objeto replicado. Isto introduz uma consideravel sobrecarga e pode até mesmo
causar inconsisténcias entre operacoes.

Segundo Guerraroui [GUE9S], apesar de mais sutil, este problema
também ocorre com a replicagao por primario-backup, quando ocorrem algumas falhas.
O primario do primeiro objeto replicado pode enviar o pedido e entdo falhar e quando
um novo primario ¢ eleito ele pode refazer o pedido. Deve-se adicionar, sobre o Isis, um
mecanismo para filtrar cada invocagdo de uma réplica a fim de eliminar pedidos
duplicados. O mecanismo de filtragem requer um protocolo de sincronizagao distribuido
especifico entre as réplicas para garantir que exatamente um pedido seja emitido pelo
objeto replicado, mesmo no caso de falha.

Assim, um dos principais resultados do estudo acima ¢ a respeito da
complexidade envolvida na comunicagdo de grupos. Mesmo utilizando-se uma
ferramenta pronta, o Isis, percebe-se que ha necessidade de mecanismos adicionais para
corrigir ou melhorar o mesmo. Por outro lado, a constru¢do de uma ferramenta de
comunicagdo completa deve levar em consideragdao os problemas mostrados e procurar
a sua solucdo. A utilizacio da abstracdo de grupo simplifica o trabalho de
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desenvolvimento de sistemas confiaveis e disponiveis, mas o desenvolvimento de
ferramentas para implementar esta abstracdo ¢ uma tarefa bastante complexa.

ohjeto replicadaol ohjeto replicado? ohjeto replicadao3
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FIGURA 11 - Proliferagao de grupos [GUE98]
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FIGURA 12 - Super grupos [GUE98]
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4. Aspectos da Linguagem Java

Para ajudar a compreensao de aspectos importantes da linguagem Java
no desenvolvimento deste trabalho, este capitulo aborda caracteristicas gerais da
linguagem, caracteristicas da biblioteca de RMI (Remote Method Invocation), detalhes
sobre a defini¢do de classes, instanciacdo de objetos e serializacdo dos mesmos.

4.1 A Linguagem

Java ¢ uma linguagem de alto nivel, com sintaxe similar a C e C++.
Ela ¢ simples, orientada a objetos, com tipos de dados estaticos, compilada,
independente de arquitetura, multithreaded, com coleta de lixo (garbage collection),
robusta, segura, extensivel e bem estruturada.

O Java ¢ parecido com C++, mas muito mais simples. Todos os
recursos de linguagens de alto nivel que ndo sdo absolutamente necessarios foram
descartados de sua implementagdo. Ela nao tem sobrecarga de operadores, arquivos de
cabegalhos, pré-processadores, aritmética de ponteiros, estruturas, unides, matrizes
multidimensionais, gabaritos (templates) ou conversao implicita de tipos [RIT96]. Além
disso, ndo ha heranga multipla.

A semelhanga com o C++ ¢ proposital e oferece uma aparéncia com a
qual a maioria dos programadores sente-se confortdvel. A eliminacdo de elementos
como ponteiros, € outros ja citados, permite que os programadores empreguem menos
tempo preocupando-se com erros de programacdo e mais tempo desenvolvendo
funcionalidades. Alia-se a isso um poderoso conjunto de bibliotecas de classes, que
oferecem praticamente toda a funcionalidade basica necessaria para se desenvolver um
aplicativo de forma rapida e eficiente [RIT96].

A caracteristica mais importante da Java ¢ a orientac¢io a objetos. Ela
¢ uma linguagem verdadeiramente orientada a objetos e foi projetada para isso desde o
inicio. Seus projetistas decidiram romper com qualquer linguagem existente e criaram
uma, desde o principio. Seu cddigo ¢ organizado em classes. Cada classe define um
conjunto de métodos que formam o comportamento de um objeto. Uma classe pode
herdar comportamentos de outra classe. Na raiz da hierarquia de classes esta sempre a
classe Object. Depois que uma classe ¢ criada, o ambiente de execugdo (run-time) de
Java permite a carga dindmica de classes. Isto significa que aplicativos existentes
podem adicionar funcionalidades ao adicionarem novas classes que encapsulam os
métodos necessarios [RIT96]. Ela da suporte a uma hierarquia de classes de heranga
simples. Isto quer dizer que cada classe s6 pode herdar de uma outra classe por vez.
Porém, nem tudo em Java ¢ um objeto. Num esforco para torna-la mais simples e
eficiente, tipos simples como numeros e variaveis booleanas ndo sio classes. Entretanto,
o Java fornece objetos empacotadores (wrappers) para todos os tipos simples, de forma
que esses tipos podem também ser implementados como objetos [HOF96].

As interfaces Java sdo muito similares as interfaces IDL, o que
significa que ela pode ser usada no sistema de objetos CORBA para construcdo de
sistema de objetos distribuidos. Esta compatibilidade ¢ importante, pois tanto interfaces
IDL quanto o sistema CORBA sdo usados em muitos sistemas computacionais.
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Quando um programa Java ¢ executado, ele ¢ primeiro compilado
gerando codigo bindrio, ou os chamados bytecodes. Este codigo ¢ bastante similar a
instrugdes de maquina, de forma que programas em Java podem ser bastante eficientes.
Entretanto, o bytecode ndo ¢ especifico para um modelo de computador em particular,
de forma que programas em Java podem ser executados em vdrios tipos de
computadores distintos sem que seja necessario recompila-los [HOF96].

O bytecode ¢ na realidade uma solu¢do do Java ao problema da
portabilidade. Duas caracteristicas fundamentais do mecanismo de portabilidade sdo
[RIT96]:

e para executar um programa Java, o computador deve possuir um
programa para converter o codigo Java em codigo nativo da maquina;

e a linguagem Java ndo permite que uma maquina em particular
implemente tamanhos diferentes do padrdo para tipos fundamentais como inteiros e
bytes.

Ao ser executado em um ambiente interpretado, o cddigo Java nao
precisa obedecer a nenhuma plataforma de hardware em particular. O compilador Java,
que cria os programas executaveis a partir do cédigo fonte, compila para uma maquina
cuja contrapartida fisica ndo existe - a Maquina Virtual Java. Esta maquina ¢ uma
especificagdo de um processador hipotético que pode executar o codigo Java.

Além de especificar um coédigo de maquina virtual para garantir a
portabilidade, a linguagem Java também assegura-se de que os dados ocupem o mesmo
espaco em todas as implementagdes.

Portanto, pode-se dizer que a arquitetura independente de Java
deve-se ao fato de que a semantica de execugdo ¢ a mesma em qualquer computador.

r

O suporte a multitarefa ¢ um ponto importante para o melhor
aproveitamento dos recursos dos sistemas operacionais modernos, visto que a maior
parte deles , como o Unix, Windows NT e o Windows 2000 dao suporte a multitarefa.
Um programa Java pode ter mais de um fluxo de execugdo concorrente (threads). Por
exemplo, ele poderia executar algum calculo extenso em uma linha de execucao,
enquanto outras linhas de execucdo interagiriam com o usudrio. Isto evita que os
usudrios parem de trabalhar para esperar que os programas completem operagdes
extensas. Java fornece recursos de sincronizacdo que facilitam este estilo de
programacao (multithreaded) [HOF96].

Em linguagens de programacgao tradicionais, como C e C++, quando
uma por¢ao de memoria ¢ alocada pelo programa também deve ser liberada por ele.
Quando isto ndo acontece, podem ocorrer erros de programa (perda de enderecamento,
extravio de ponteiros, estouro de pilha devido a falta de liberagao) e problemas de falta
de memoria. Em projetos grandes, pode ser bastante dificil manter as a¢des de alocagdo
ou liberagdo de memoria funcionando sempre corretamente [HOF96]. Em Java, um
endereco de memoria alocado ndo pode ser liberado pelo programa e nido se pode
utilizar ponteiros em programas para acessar a memoria. Além disso, para cada acesso a
matrizes, ¢ realizada uma verificagdo de limites para impedir que um programa indexe
um espaco nao alocado na memoria [RIT96]. Para enderegos de memoria alocados, Java
tem um programa embutido chamado coletor de lixo (garbage collector), que mantém
o registro de todos os objetos e referéncias a esses objetos em um programa Java.
Quando um objeto ndo possui mais referéncias, o coletor de lixo o remove.
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O coletor de lixo faz parte do mecanismo de consisténcia da Java que
verifica cuidadosamente cada acesso @ memoria e garante que ele ¢ permitido e ndo
causara nenhum problema.

Estes mecanismos devem-se a necessidade de seguranca exigida pelos
sistemas de computacao distribuida. Para isso, quando o cddigo Java entra inicialmente
no interpretador, antes mesmo de ter uma oportunidade de ser executado, ele ¢
verificado quanto a sua adequagdo a linguagem. Mesmo supondo que o compilador gera
somente codigos corretos, o interpretador efetua nova verificacdo, porque o cédigo pode
ter sido intencional ou ndo intencionalmente alterado entre 0 momento da compilagdo e
o da execucdo. A seguir, ¢ determinado um esquema de memoria para as classes, onde
cada classe ¢ carregada em sua propria area de memoria. Além disso, as classes
carregadas ndo acessam o sistema de arquivos, exceto da forma especifica em que sdo

permitidos pelo cliente ou usuario [RIT96].

Uma caracteristica importante de Java ¢ que ela foi projetada visando
uso em computadores de pequeno porte; por isso, o sistema Java € relativamente
pequeno no contexto de uma linguagem de programacdo. Quanto a velocidade, seu
desempenho ¢ muito melhor que linguagens de roteiros (scripts) tipicas, no entanto, ela
¢ cerca de 20 vezes mais lenta que C. Isto ¢ aceitdvel para a maioria da aplicagdes
porque, em geral, caracteristicas como portabilidade, seguranca e robustez tem seu custo

cobrado em desempenho [HOF96].

4.2 Java RMI

O RMI (Remote Method Invocation) ¢ uma maneira de objetos
clientes em um computador executarem métodos em um servidor que pode ser 0 mesmo
computador ou um computador remoto em uma rede. Para Montresor [MON99], Java
RMI ¢ um modelo de distribui¢do de objetos que mantém a mesma semantica do
modelo de objetos Java, tornando a distribuicdo de objetos facil de implementar e usar.
Objetos remotos sdo caracterizados pelo fato de seus métodos poderem ser invocados a
partir de outras maquinas virtuais Java, estejam elas no mesmo computador hospedeiro
ou ndo. Dada uma classe qualquer de objetos remotos, o conjunto de seus métodos que
podem ser invocados remotamente ¢ definido por uma ou mais interfaces remotas.

A FIGURA 14 ilustra a arquitetura Java RMI. Esta arquitetura ¢
composta de trés camadas: a camada stub/skeleton, a camada de referéncia remota e a
camada de transporte.

Camada Stub'Skelston Stub Skelston

Camada de referéncia remota| Referéncia remota Referéncia remota

Camada de transporte Transporte Transporte
Fede

FIGURA 14 - Arquitetura Java RMI [MON99]

Em geral, pode-se dividir a constru¢do de uma aplicagdo RMI nas
seguintes etapas: criagdo de uma interface remota, definicdo da classe de implementacao
da interface remota e definicdo de uma aplica¢do que utilize o servigco remoto [JDK99].
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As secoes a seguir detalham os aspectos mais importantes das etapas de construg¢do de
uma aplicagdo RMI e as principais caracteristicas da arquitetura Java RMI (FIGURA
14).

4.2.1 Interfaces de Objetos Remotos

Na linguagem Java, um objeto remoto ¢ uma instancia de uma classe
que implementa uma interface remota. Interfaces remotas tem as seguintes
caracteristicas [JDK99]:

e devem ser declaradas publicas. Caso contrario, um cliente ird
obter um erro quando tentar ler um objeto remoto que implementa uma interface
remota, a menos que o cliente esteja no mesmo pacote da interface remota;

e estendem a interface java.rmi.Remote;

e cada método deve declarar java.rmi.RemoteException em sua
clausula throws, além de qualquer outra especificagcdo de tratamento de excegdes;

e tipos de dados de qualquer objeto remoto que sdo passados como
um argumento ou retornam um valor, devem ser declarados como tipo interface remota
(remote interface).

4.2.2 Classes de Implementac¢ao da Interface Remota (Servidor)

Depois de definida a interface do objeto remoto, um servidor de
implementa¢do deve ser escrito. Tipicamente, a implementacdo da interface do objeto
remoto também estende a classe java.rmi.server.UnicastRemoteObject.

A classe UnicastRemoteObject ¢ uma extensiao da classe
RemoteServer, que atua como uma classe base para a implementacao de servidores de
objetos no RMI. Subclasses da classe RemoteServer podem implementar diferentes
tipos de esquemas de distribuicdo de objetos, tais como: objetos replicados, objetos
multicast ou comunicagdo ponto-a-ponto. Algumas versdes do RMI podem apresentar
variagdes quanto a funcionalidade dos objetos remotos, por exemplo: a versio RMI
(1.1) suporta apenas objetos remotos que utilizam comunica¢do ponto-a-ponto. Nesta
versdao somente a classe UnicastRemoteObject estd disponivel [FAR9S].

4.2.3 Classes para Utilizar o Servico Remoto (Cliente)

Os clientes sdo objetos que invocam um método remoto. O cliente
precisa de um sfub para realizar a invocagdo. Um stub de um objeto € uma visdo remota
do objeto que contém somente os métodos remotos do mesmo. O stub roda no lado do
cliente e representa o objeto remoto no espaco de dados do cliente. O cliente invoca
métodos do stub e ele entdo invoca os métodos no objeto remoto. Isto permite a
qualquer cliente invocar métodos remotamente por meio da invocagdo normal de
métodos de Java. Um stub ¢ também chamado de proxy. A FIGURA 15 ilustra a relagao
entre um cliente, um servidor e um stub.
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FIGURA 15 - Relagdo entre cliente, servidor e stub do servidor [WUT97]

O servidor também pode invocar métodos do cliente. Neste caso, o
cliente passa como parametro para o servidor um stub dele mesmo. O stub que ¢
passado invoca métodos de volta ao objeto original [WUT97]. A FIGURA 16 ilustra
como um cliente passa um stub para o servidor de modo que o servidor possa invocar
métodos do cliente.

—
Stub do
cliente
- Stab do
cliente servidor Servidor
Stog do
clierte

FIGURA 16 - Stub do cliente para o servidor [WUT97]

Esta comunicacdao entre cliente/servidor envolve a capacidade dos
clientes de encontrarem os servidores que precisam. Para isso RMI fornece um objeto
de busca que permite ao cliente obter um sfub para um determinado servidor baseando-
se no nome do servidor. A FIGURA 17 ilustra como um cliente usa o servigo de
nomeagao para encontrar um servidor [WUT97].

F‘ 4. Olé, Banco m
Zervidar I l

2. Onde esta 'Banca' 7

1. Meu nome & 'Banco' servigo de
noMmEscE0 3. 'Banco' esta la

FIGURA 17 - Servico de nomeacao (registro) [WUT97]

O servico de nomeagao, também chamado de registry, ¢ um repositorio que
pode ser usado para obter stubs de objetos remotos simplesmente através de seus nomes.
Cada servico de nomeacdo mantém um conjunto de registro na forma <nome, objeto
remoto>. Novos registros podem ser adicionados utilizando o método bind() ou
rebind(), enquanto o método lookup() € usado para obter o stub para um objeto
remoto a partir de um certo nome.
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4.3 Consideracoes Sobre Objetos Replicados

Para efeitos de replicagdo de objetos € preciso entender algumas
caracteristicas do Java em relacdo a definicdo de classes, instanciacdo de objetos e
declaracdo de varidveis. Assim, os paragrafos a seguir procuram ilustrar, através de um
exemplo, o conceito de estado de objeto.

Um objeto x, que representa um conjunto de réplicas [Xz,Xzye..,Xn],
deve apresentar um comportamento funcional, sem efeitos colaterais. Por
comportamento funcional entende-se um objeto capaz de produzir alteracdo de estado
somente em si mesmo, sem solicitar servigos a outros objetos que possam produzir
outras alteracoes de estado. Esta restricao facilita a tarefa de consisténcia de estado entre
as réplicas, por considerar que somente o objeto alvo da solicitacdo de servigo seja
passivel de reconstituicdo, sem que seja necessaria a recuperagdo de estado de todos os
objetos envolvidos em uma seqiiéncia de ativagoes.

Programas orientados a objetos sdo estruturados a partir de classes e
objetos (instancias de classe), que encapsulam propriedades: estruturas de dados e
métodos. As propriedades de uma classe sdo acessiveis a todas as suas instincias
(semantica global) enquanto que as estruturas de dados de um objeto sdo particulares de
cada instancia (semantica local).

No contexto deste trabalho, todas as réplicas sdo instdncias de uma
mesma classe, ou seja, possuem idénticas propriedades e se distinguem apenas por seu
estado. Por estado de um objeto entende-se o valor de suas varidveis de instancia, em
um determinado momento. Portanto, ao providenciar uma réplica de um componente
em um determinado instante, o programador deve estar capacitado a fornecer uma cépia
da parte estdtica (estrutura de dados e codigo) juntamente com uma copia da parte
dindmica (varidveis de estado). A obtencdo de copias de objetos ¢ feita num
determinado momento da execug¢do e, portanto, cada copia de objeto contém o estado da
computagdo que pode ser usado pelos algoritmos de controle de consisténcia de estado
de componentes replicados.

Ha ainda que se considerar que, na linguagem Java, as variaveis de
estado podem estar contidas na classe, sob a denominagdo de variaveis de classe, e,
naturalmente, em cada objeto que representa os dados particulares da instancia. Uma
variavel de classe ¢ global a toda classe, isto ¢, h4 apenas uma copia desta varidvel para
todos os objetos da classe. Isso implica na possibilidade de alteragdo de estado das
variaveis de classe por qualquer instancia da mesma.

Os exemplos a seguir, baseados em Newman [NEW97], mostram
detalhes da referéncia a variaveis e métodos em Java. A classe NumerosSecretos a
seguir armazena trés numeros de um codigo ou combinagdo secreta.

class Numeros

{
int primeiro = 0;
int segundo = 0;
int terceiro = 0;
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Um segmento de programa pode criar novos nimeros para quem
precisa de uma combinacdo. Por exemplo:

Numeros NumerosDoJdoao
NumerosdoJoao.primeiro
NumerosdoJoao.segundo
NumerosdoJoao.terceiro

Numeros NumerosDaMaria
NumerosDaMaria.primeir
NumerosDaMaria.segundo
NumerosDaMaria.terceir

o =

O =

new Numeros () ;

new Numeros () ;
4;
5;
6;

Os dois conjuntos de nimeros sdo distintos. Com os dois comandos
new, foram criados dois novos objetos em Java. Ao imprimir o conteudo de
NumerosdoJoao e NumerosdaMaria, serd gerada a saida:

NumerosdoJoao.primeiro
NumerosdoJoao.segundo

NumerosdoJoao.terceiro
NumerosDaMaria.primeir
NumerosDaMaria.segundo
NumerosDaMaria.terceir

O:

o =

~e

¢« N

~e

~e

o U bW DN
~

~e

As varidveis do exemplo acima s3o chamadas de varidveis de
instancia, porque cada objeto da classe possui seu proprio conjunto de valores.

Por outro lado, Java aloca espago para variaveis de classe apenas uma
vez. A palavra-chave static em uma declaragdo indica uma varidvel de classe. Assim,
a modificacdo mostrada abaixo transforma cada uma das variaveis em variaveis de

classe.

class Numeros

{
static primeiro
static segundo =
static terceiro

Como antes, foram atribuidos os niimeros:

Numeros NumerosDoJdoao
NumerosdoJoao.primeiro
NumerosdoJoao.segundo
NumerosdoJoao.terceiro

new Numeros () ;
1;
2;
3;
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Numeros NumerosDaMaria = new Numeros () :;
NumerosDaMaria.primeiro = 4;
NumerosDaMaria.segundo = 5;
NumerosDaMaria.terceiro = 6;

No entanto, agora tem-se uma saida diferente:

NumerosdoJoao.primeiro
NumerosdoJoao.segundo
NumerosdoJoao.terceiro =
NumerosDaMaria.primeiro =
NumerosDaMaria.segundo
NumerosDaMaria.terceiro =

[l
e Ne

¢« N

oY U1 = O U1 >
~

~e

~e

A referéncia a métodos depende do tipo de acesso atribuido a eles.
Uma descri¢do completa das varios tipos de acesso e suas implicagdes pode ser
encontrado em [NEW97]. O exemplo a seguir, modifica a classe Numeros e mostra, de
forma simplificada, o acesso aos métodos de uma classe.

package A
class Numeros

{

static primeiro = 0;
static segundo = 0;
static terceiro = 0;

public ImprimirNumeros ()

{

System.out.println("primeiro =" + primeiro);
System.out.println("segundo =" + segundo);
System.out.println("terceiro =" + terceiro);

private protected ImprimirPrimeiro ()

{

System.out.println("primeiro =" + primeiro);

O método ITmprimirNumeros esta acessivel a qualquer classe do
mesmo pacote porque € do tipo public.

Por outro lado, o método ImprimirPrimeiro, definido como
private protected, sO estd acessivel objetos da propria classe ou subclasse. O
exemplo a seguir mostra a classe ObterNumeros fazendo referéncia aos métodos da
classe Numeros.
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package A
import A.Numeros;
public class ObterNumeros
{
void Imprimir (Numeros num)
{
num. ImprimirNumeros () ;
num. ImprimirPrimeiro () ;

No codigo acima, o acesso num. ImprimirNumeros () produz a
saida esperada. Porém, o acesso num.ImprimirPrimeiro () nao ¢ valido porque o
método ImprimirPrimeiro € privativo da propria classe Numeros ou de classes
derivadas dela.

4.4 Serializacao de Objetos

A serializagdo de objetos ¢ utilizada para disponibilizar a réplica do
objeto em um processador remoto. O intuito deste trabalho, ao prover classes para a
serializacdo de objetos, ¢ facilitar a tarefa da obtengao de copias de objetos, que podem
ser armazenadas em memoria estavel ou transmitidas pela rede [AMA99]. O uso das
classes propostas fornece uma abstragdo de programacao especifica para a obtengao de
réplicas e evita que o programador tenha que aprender detalhes dos métodos de
serializacdo/deserializacdo da extensa biblioteca disponivel na maquina virtual Java. A
FIGURA 18 esquematiza o processo de serializagdo e deserializagao.

Mag. 1 Obj. serializado é p| Mag.2
¥ passado p/ Maq 2
resposta © servico
Serializacao > SerialToArray
> ArrayToObject
© Objeto a Serializar/De- Flacea Método

cerializar

FIGURA 18 — Esquema da Serializagdo/Deserializa¢ao

O método SerialToArray recebe como argumento um determinado
objeto e o serializa no formato de um array de bytes; o objeto ¢ serializado para este
formato para que possa ser enviado posteriormente para outro computador através da
rede. O inverso, ou seja, a recuperacdo de um objeto serializado, ¢ feito através do
método ArrayToObject, que recebe como argumento um objeto serializado na forma de
array de bytes e o transforma num objeto Object.
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4.5 O Java RMI e sua Aplica¢do neste Trabalho

Para os objetivos pretendidos por este trabalho, Java ¢ uma linguagem
bastante apropriada. E preciso ter em mente que este trabalho tem como palavra-chave a
replicacdo. Neste sentido, devido a simplicidade, o aprendizado da linguagem Java ndo
necessitard de grande disponibilidade de tempo, permitindo que mais tempo de estudo
seja aplicado na implementacdo da maquina de replicacdo, que utilizard a invocagdo de
métodos remotos para atualizar o estado das réplicas. Porém, esta simplicidade nao
significa falta de recursos.

A opcao de enquadramento dos servidores e clientes envolvidos como
membros de grupos determina a forma bésica de funcionamento e os principios da
programagdo. A implementacdo da comunicagdo entre membros de grupos ¢ um ponto
fundamental para a replicagdo e pode ser feita de maneira simples quando se utiliza a
linguagem Java.

A geréncia de memoria conta com recursos como o coletor de lixo (ja
discutido) e com simplificagdes estruturais na propria linguagem. Estas caracteristicas
permitem que menos tempo seja gasto com problemas ligados a programacdo e mais
tempo seja alocado para o problema em si.

A utilizagdo da linguagem Java leva ao uso de um paradigma que nado
¢ novo, porém ¢ atual: a orientagdo a objetos. Este paradigma assegura o uso do
conceito de modularidade, que, aliada ao encapsulamento, permite que um objeto seja
considerado a unidade atdmica de replicagdo e seu estado — representado pelos valores
de suas variaveis de estado - seja facilmente preservado e restaurado.

Finalmente, a utilizag@o da linguagem Java permitiu a integragdo deste
trabalho a outro que ja estava em desenvolvimento, tal como um ambiente de reflexao
computacional que busca adicionar maior amigabilidade ao uso de componentes
desenvolvidos em Java [FILOO].
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5 Maquina de Replicacao

A idéia basica da maquina de replicacdo ¢ permitir que qualquer
programador possa replicar classes consideradas criticas para a sua aplicagdo. Para isso,
a maquina de replicacdo deve atuar sobre os objetos das classes criticas e fazer a
replicacdo de forma transparente ao programador.

Assim, o objetivo da maquina de replicagao ¢ liberar o programador
da aplicagdo do esfor¢o de implementar, de forma particular, servi¢os de replicagdo que
podem ser oferecidos de forma independente do dominio da aplicagdo.

Este capitulo tem como objetivo descrever a maquina de replicacao
através da especificacao das hipdteses do trabalho e o modelo de sistema definido.

5.1 Modelo do Sistema

A maquina de replicagdo baseia-se em um modelo onde um sistema
distribuido consiste de um conjunto de nodos interconectados por uma rede de
comunica¢do [BAB93]. Os nodos suportam processos que se€ comunicam uns com o0s
outros através da troca de mensagens. A maquina de replicacdo assume que o sistema ¢
sincrono, ou seja, existem limites para o atraso das mensagens e para a execucao de
todas as atividades.

A caracteristica sincrona do sistema determina com clareza a técnica
de replicagdo a ser utilizada, a técnica do primario-backup, visto que esta técnica ¢
relativamente facil de ser implementada na presenca de um mecanismo confiavel de
deteccao de falhas. A implementagdo torna-se mais complicada no caso de um sistema
assincrono, onde o mecanismo de deteccao de falhas pode nao ser confidvel [GUE96].

Do ponto de vista dos processos, o modelo admite dois estados:
operante e inoperante. Enquanto estd operante, um processo segue exatamente as acoes
especificadas pelo programa que ele executa. O unico tipo de falha admitido por este
modelo sdo as falhas de Parada e Colapso, tal como definidas na se¢do 3.1. Assim, um
processo pode sofrer alguma falha, tornar-se inoperante e nao executar mais nenhuma
acdo. Um processo pode também, apds sofrer uma falha e perder seu estado local,
recuperar-se através de um protocolo de recuperagao.

Do ponto de vista da comunicacdo, o modelo ndo admite falhas, ou
seja, por hipotese, a comunicacdo ¢ confidvel. Além disso, uma mensagem ¢ recebida
em até § unidades de tempo depois de enviada. O parametro & inclui ndo s6 o tempo
necessario para transportar a mensagem pela rede, mas também os atrasos decorridos do
processamento de envio e recebimento da mesma. O modelo assume que cada processo
tem um reldgio local, que avanga na mesma propor¢do que os outros, ¢ ¢ utilizado
somente para mensurar intervalos de tempo, nao precisando estar sincronizado aos
demais [BAB93].

A partir do modelo recém descrito e da suposi¢ao de que nao ha falhas
de comunicacdo, a maquina de replicacdo utiliza timeouts (prazos maximos) para
detectar processos falhos.
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5.2 Modelo de Replicaciao

Seja x um objeto que representa um conjunto de réplicas [X1,X2yeeesXnl,
sendo cada réplica (backup) localizada em um processador px. O objeto x, além de
representar um conjunto de réplicas, ¢ responsavel pela dissemina¢do de mensagens
(chamadas remotas de métodos) e servigos de recuperagdo de réplicas e seus estados.
Por conseguinte, ele deve conter um conjunto de funcionalidades que ndo existem no
objeto original definido pelo usudrio, atuando como uma "maquina de replicagdo" que
deve oferecer véarios servigos, que correspondem as exigéncias de implementacdo da
técnica de replicagdo. Os principais servigos sao:

1. Obtenc¢do e distribuicdo de copias: apos a criagdo do objeto
critico OC na aplicacdo, seu estado deve ser transmitido para o conjunto de réplicas [x,
X1, X2,..., Xpn| localizadas em outros processadores, para que formem a base de um
sistema de replicacdo com vistas a tolerancia a falhas. Nesta etapa, cada copia do objeto
OC ¢ serializada e transmitida ao processador de destino. Ao chegar ao destino, a copia

serializada ¢ novamente convertida em um objeto executdvel, apto a fornecer os
mesmos servigos que o objeto original [AMA99].

2. Disseminacido de mensagens: apos formar a base do sistema de
replicacdo, para cada invocagdo com alteracdo de estado ao objeto critico OC, a
aplicacao fard um desvio para o método de atualizacdo de estado da maquina de
replicagdo. Ao receber a invocacdo de atualizacdo de estado desviada, a maquina de
replicagdo transmitird a mesma invocagdo a todas as réplicas, a fim de que estas
atualizem seus estados. Desta forma, uma solicitacdo de servico R com alteragdao de
estado ao objeto OC causard uma solicitagdo de atualizagdo de estado S ao objeto x
(maquina de replicacdo). Ao receber esta solicitacdo S (FIGURA 19), o objeto x realiza
as seguintes acgoes:

a) executa a solicitacdo e envia uma mensagem de atualizagdo de
estado para cada réplica x;;

b) objeto x aguarda até receber a resposta de todas as réplicas nao
falhas;

c) cada réplica x; atende a solicitagdo, indicando se houve
atualizagdo de estado ou se ocorreu uma falha.

3. Consisténcia: a primitiva fundamental para manter a consisténcia
¢ a atomicidade no recebimento das mensagens, visto que a ordenagao total é garantida
pela centralizagdo feita pelo primario [GUE96]. Por isso, a transmissdo de uma
invocacao serd feita através de um protocolo de commitment atémico de duas fases. O
protocolo commitment atdmico usado neste trabalho, utiliza timeout e permite que o
primario comunique-se com as réplicas, uma a uma, mantendo a consisténcia mesmo na
presenca de falhas.

Na intera¢do do objeto x com suas réplicas [x7,X2...,X,] podem ocorrer
as seguintes situagoes:

1. Servigo correto de consulta: todas as réplicas fornecem o servigo
solicitado, sem atualizacdo de estado;

2. Servigo correto de escrita: todas as réplicas atendem ao servigo
solicitado e atualizam seus estados;

3. Falha de atualizacdo de estado: uma ou mais réplicas responde
negativamente a mensagens de atualizacao de estado;
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As hipoteses (1) e (2) identificam um comportamento adequado do
sistema que o habilitam a prosseguir o atendimento de novas solicitagdes de servico.

A hipotese (3) caracteriza um comportamento excepcional que exige a
consisténcia de estado das réplicas. Esta hipotese somente se realizard em caso de falha
da réplica no intervalo de tempo decorrido entre o envio do servico solicitado e o envio
da mensagem de atualizagdo de estado.

Maquina de
replicacio ack

i)

Cliente Féplican

FIGURA 19 - Modelo de replicacdo

5.3 Um Protocolo para Garantir a Atomicidade

De acordo com a secdo anterior, a atomicidade no recebimento das
mensagens ¢ critica para a maquina de replicacdo baseada na técnica do primario-
backup. Em fungdo disso, as se¢des a seguir, baseadas em Babaoglu [BAB93], abordam
o assunto de forma a oferecer uma solug¢do que garanta o cumprimento da propriedade.

5.3.1 Transacoes Distribuidas

Uma transacdo distribuida ¢ a execucdo de um programa, ou parte de
um programa, que executa acessos a dados compartilhados em multiplos nodos.

Para cada transagdo, os processos que realizam alteracoes em si
mesmos sdo chamados de participantes. Cada participante atualiza seus dados locais e
para encerrar uma transa¢do deve coordenar suas acdes com os outros participantes de
tal forma que todos atualizem seus dados locais ou ninguém o faz. Entre os
participantes, deve haver um elemento que coordena as agdes. Além disso, cada
transacdo deve possuir um identificador global unico para permitir a identificagdo em
sistemas com transagdes concorrentes. Neste exemplo, supde-se que hd somente uma
transacao de cada vez e elimina-se assim a identificagao das mesmas.

O algoritmo, mostrado a seguir, ilustra o esquema de execugdo de uma
transagao distribuida e serve de contexto para a especificagdo e solugdo do problema do
commitment atdmico.

Algoritmo Transacéo

o)

% Algum participante (o invocador) executa

Envia (T Start: transaction, Ac, participants)
para todos os participantes
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Q

% Todos executam (inclusive o invocador)

Uma vez (Recebido (T _Start: transaction, Ac,
participantes))
Cknow:= Local clock

% realiza as operacdes da transacéo
se ( pronto para tornar as alteracdes
permanentes )
Voto:= Yes
Sendo Voto:= No

% Decide confirmar ou abortar a transacéo
Atomic commitment (transacdo, participantes)

Fim algoritmo

A prova detalhada do algoritmo pode ser encontrada em [BAB93].
Neste momento, o que interessa é que, como pode-se observar, o algoritmo nio tem
preocupagdes sobre quem ¢ ou como foi escolhido o coordenador. Sua ftnica
necessidade ¢ atribuir uma transacdo a um coordenador de tal forma a satisfazer os trés
axiomas seguintes:

AX1: no maximo um participante assumira o papel de coordenador.

AX2: se ndo ocorrer nenhuma falha, um participante assumira o papel
de coordenador.

AX3: existe uma constante Ac, tal que nenhum participante assume o

papel de coordenador além de Ac unidades de tempo fisico depois de iniciada a
transacao.

Os axiomas AX1 e AX2 garantem que ndo mais que um participante
assumira o papel de coordenador de cada vez e, na auséncia de falhas, com certeza um
assumird. O axioma AX3 permite limitar a duragdo de uma transa¢do mesmo quando o
coordenador falha antes de executar alguma acao.

E importante notar que o algoritmo ndo prevé a indivisibilidade de
suas operagoes, isto é, o invocador pode falhar depois de ter enviado a mensagem para
alguns mas ndo para todos os participantes.

5.3.2 Protocolo de Commitment Atomico

O objetivo do protocolo de commitment atdmico ¢é levar uma transagao
a um estado global consistente, a despeito da presenca de falhas.

Para cada participante, deve selecionar entre duas possiveis decisoes -
commit (confirmar) e abort (cancelar). Decidir pela confirmacao indica que todos os
participantes fardo a alteragdo tornar-se permanente, enquanto decidir pelo
cancelamento indica que ninguém o fard. As decisdes individuais sdo irreversiveis e
uma decisdo de confirmagdo ¢ baseada na unanimidade de votos YES entre os
participantes.
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As quatro propriedades seguintes formalizam estas nog¢des e definem
o problema do commitment atbmico:

ACI1 : todos os participantes que decidem atingem a mesma decisao;

AC2 : se qualquer participante decide pela confirmagdo, entdo todos
os participantes devem ter votado YES;

AC3 : se todos os participantes votam YES e ndo ocorrem falhas,
entdo todos os participantes decidem confirmar;

AC4 : cada participante decide pelo menos uma vez.

Um protocolo que satisfaz todas as propriedades acima ¢ chamado de
protocolo de commitment atomico.

O algoritmo, a seguir, mostra tal protocolo que consiste de duas
tarefas concorrentes, uma executada somente pelo coordenador (tarefa 1) e outra
executada por todos os participantes, incluindo o coordenador (tarefa 2).

A prova detalhada do algoritmo pode ser encontrada em [BAB93].

Algoritmo Atomic Commitment (transacdo, participantes)
% Tarefa 1: executada pelo coordenador

Envia [VOTE REQUEST] para todos % inclusive para
o coordenador

Set-timeout-to local clock + 28
Espera-por ( votos de todos os participantes )
se ( todos os votos sdo positivos )
entdo broadcast (Commit,participantes)
sendo broadcast (Abort,participantes)
on-timeout
broadcast (Abort, participantes)

Tarefa 2: executada por todos (incluindo o
coordenador)

Set-timeout-to Cknow + Ac + &
Espera-por ( VOTE REQUEST do coordenador )
Envia Voto para o coordenador
se ( Voto = No )
entdo decide Abort
senao
Set-timeout-to Cknow + Ac + 28 + Ab
Espera-por ( mensagem de decisédo )
Se decisdo é abortar
Entdo decide Abort
Sendo decide Commit
On-timeout
decide Abort

on-timeout
decide Abort

fim Algoritmo
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Inicialmente o coordenador coleta os votos dos participantes através
do envio da mensagem VOTE REQUEST. Se ocorrer um timeout na espera da resposta
dos participantes ou algum deles responder com um voto negativo, entdo o coordenador
enviard uma mensagem de cancelamento da transacdo. Caso contrario, enviard uma
mensagem de confirmacgao.

Cada participante espera do coordenador uma mensagem de
VOTE_REQUEST e outra de confirmag¢ao. Um timeout na espera de qualquer uma
delas causa um cancelamento da operacdo por parte do participante. Além disso, se ndo
ocorrer um timeout mas o participante tiver votado negativamente, também havera um
cancelamento. Em uma situacdo sem timeouts € com voto positivo, o participante
confirma a transagao.

Finalmente, um ponto fundamental para o  algoritmo
Atomic Commitment ¢é a disseminacdo das decisdes pelo coordenador, para todos
os participantes, na tarefa 1. A primitiva para obter esta disseminagdo ¢ chamada de
broadcast (difusao) e tem uma acdo correspondente no destino chamada deliver
(entrega). E claro que broadcast e deliver sio implementadas utilizando miultiplas
operagoes de envio e recebimento através da rede.

A maneira mais simples de um processo p transmitir uma mensagem
m para os membros de um conjunto G ¢ p seqiiencialmente enviar m para cada
processo em G. Quando um processo em G recebe tal mensagem, ele a transmite para
todos os participantes e entdo executa a entrega local.

Um algoritmo deste tipo, chamado de Uniform Timed Reliable
Broadcast (UTBR), satisfaz as propriedades abaixo (Ab = d):

B1 (Validade): se um processo correto transmite uma mensagem m,
entdo todos os processos corretos em G entregam m em um tempo finito.

B2 (Integridade): para qualquer mensagem m, cada processo em G
entrega m pelo menos uma vez, e somente se algum processo, de fato, transmitiu m.

B3 (Ab-Timeliness): existe uma constante conhecida Ab tal que, se
uma transmissdo de m ¢ iniciada no tempo fisico t, nenhum processo em G entrega m
depois do tempo t + Ab.

B4 (Acordo uniforme): se qualquer processo (correto ou ndo) em G
entrega uma mensagem m, entdo todos os processos corretos em G entregam m em um
tempo finito.

A seguir, esta reproduzido o algoritmo de broadcast UTBR:

Algoritmo broadcast (m,G)
% o transmissor executa

Envia [deliver m] para todos os processo em G

deliver m

% todos em G executam (menos o transmissor)

Uma vez recebido (primeiro deliver m que chegar)
Envia [deliver m] para todos os processo em G
deliver m

Fim Algoritmo
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A maquina de replicagdo utiliza uma adaptagao dos algoritmos
Transagdo, Afomic_Commitment ¢ broadcast, recém descritos, para garantir que o
primario obtenha atomicidade em relacdo aos backups, ou seja, uma mensagem de
atualizacdo de estado do primério para os backups deve ser recebida por todos os
backups ou por nenhum deles. A principal adaptagdo feita deve-se ao fato de que os
algoritmos foram elaborados para suportar qualquer tipo de transacdo e admitem
transacdes que podem dar certo ou ndo, dai o esquema de unanimidade de votos. Porém,
na maquina de replicagdo, um backup que ndo responde ¢ eliminado do grupo
dinamicamente de tal forma que o grupo ¢ sempre formado somente por backups
corretos. Desta forma, nunca ha votos NO e, sendo assim, o controle da unanimidade
dos votos foi suprimido da implementagao.

5.4 Diagrama de Classes

A maquina de replicagdo possui as classes MaquinaReplicacao,
InterfaceMaquinaReplicacao, FrameMaquina e Conexao. A FIGURA 20 representa o
diagrama de classes da maquina de replicacao.

MaguinaReplicacao InterfacemaguinaReplicacan
Janela : FrameServidor ClienteCriaReplical)
REF'"':aL':'C_:aI : Ob]e_'j PrimarioConectaBackupsl)
MomeServidar : String ClienteAtuslizaReplicas()
Swr :. Serxfldu:urSerw:D BackupParaPrimariol)
R.epllcaCrlada: Int p PrimarioParaBackup)
Tipo - Int PrimariobostraGruparl)
Nrr-.ﬂn.ambrns - Int . BackuphlostraGrupar)
Replicas[] : Int_erfau:eSerw:u:u SinalDeidar)
Grupaf]l] - String Informatrembros))
) ) ] ] InformaReplicaCriadal)

FramemMacuing ClierteCriaReplical) InfarmaGrupal)
PrimatioConectaBackups) CriaGrupal)

P1 : Panel CliertestuslizaReplicas() AuslizaGrupal)

P2 : Panel BackupParaPrimarial validaGrupal)

P3: Panel PrimarioParaBackup) AtuslizaDecisan()

T1: Textarea Primariobostrarupal) ReplicaDeliver()

T2: Textbrea 1 1| BackuphdostraGrupal

B1 : Button SinalDevidar]

B2 : Button Infarmakrdembras)

Servidor : MaguinaReplicacao InformaReplicaCriadar) Canexao
InfarmaGrupar)

Action() CriaGrupal) Service | InterfaceServico
AtualizaGrupol] - Mrhembros ;- Int
YalidaGrupal) 1. 1| ReplicaCriada : It
ReplicaCommiti) Grupo : String(]]
Broadcast()
Parse() Atualizar)
AtualizaDecizaol) InformaGrupol)
Replicabeliver() ProcurabovaPrimariarl)

FIGURA 20 - Diagrama de classes da maquina de replicagao

A classe InterfaceMaquinaReplicacao ¢ uma interface que define
objetos remotos. A classe MaquinaReplicacao implementa os métodos definidos na
classe InterfaceMaquinaReplicacao. A classe FrameMaquina ndo faz parte do
mecanismo de replicagdo e so ¢ utilizada para implementar um frame que permite uma
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interacdo amigavel com a maquina de replicagdo. A classe Conexao faz a ligacdo entre a
aplicagdo do usuario e a maquina de replicagdo. Seu objetivo ¢ tornar transparente o
mecanismo de conexdo da aplicagdo com a maquina de replicacio.

5.5 Algoritmos
Os principais servigos da maquina de replicagao sdo:

e Criacdo das copias
e Disseminagdo de mensagens
e Consisténcia das réplicas

E importante perceber que a maquina de replicacdo ¢ servidora para a
aplicacao do usuario e € cliente para os backups que formam a base de replicagdo. Em
relagdo a técnica primario-backup, a maquina de replicagdo € o primario. No entanto, os
backups também sdo maquinas de replicagdo com um comportamento diferenciado.
Quando ha a necessidade de escolher um novo primario, um dos backups ¢ designado
para isso e passa a comportar-se como tal. Por isso, ¢ preciso olhar os algoritmos e
lembrar que eles se comportam ora de acordo com as necessidades de um primario e ora
de acordo com as necessidades de um backup.

A criagdo das copias € realizada pelo  algoritmo
ClienteCriaReplicas mostrado abaixo. Este algoritmo recebe o objeto critico
como parametro e utiliza variaveis de estado da classe da maquina de replicagdo para
determinar se deve ser criada uma réplica ou se o cliente deve ser atualizado, a partir de
um backup, com uma réplica ja existente, isto ¢, deve ser recuperado ap6s uma falha. O
algoritmo devolve a réplica recém criada ou uma réplica que ja estava criada.

Algoritmo ClienteCriaReplicas (Objeto t)

{ a variavel de estado ReplicaCriada indica se a
maquina de replicacdo ja tem uma réplica criada
ou nao }

se ReplicaCriada == 0

{ a wvaridvel de estado ReplicalLocal ¢é na
realidade uma instédncia da classe Objeto
que ¢ utilizada para armazenar uma cobpia
do objeto critico }

Replicalocal = t
ReplicaCriada 1

Fim se

FimAlgoritmo (ReplicalLocal)

O algoritmo ClienteCriaReplicas tem por objetivo configurar
o estado da maquina de replicacdo (inicializada ou ndo inicializada). Na realidade, a
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criacdo propriamente dita do objeto que recebera uma copia do objeto critico ¢ feita
quando ocorre a inicializagdo da propria maquina de replicagao.

A disseminagdo das mensagens e consisténcia das réplicas ¢ feita
inicialmente pelo algoritmo ClienteAtualizaReplica mostrado abaixo. Este
algoritmo apoia-se no conceito de transagdo, ja discutido na secdo 5.3, e utiliza a
varidvel de estado Tipo, que indica o tipo da réplica (primario ou backup), para
determinar a a¢do a ser executada em func¢do do tipo da réplica.

Algoritmo ClienteAtualizaReplica (Objeto t)

se ( Tipo == 1)
ValidaGrupo ()

Para i = 0 até NrMembros

Bloco de Excecdao

{ A matriz Grupo é composta pelo nome das
referéncias remotas onde estdo as
réplicas, o tipo da réplica (primario ou
backup) e o status da réplica (ativo ou
inativo).
0 vetor Replica é composto pelas
referéncias remotas das réplicas.

1="Backup" e

se Grupo[i][1
Grupo[i] [2]="Ativo"
Replicali].ClienteAtualizaReplica(t)
Fim se

Ao ocorrer Excecdao
Grupo[i] [2] = "Inativo"

Fim excecdo

Fim para
Fim se

{ A wvariadvel de estado ReplicaCriada indica se
estd réplica j& foi inicializada com uma cobpia
do objeto critico.

A varidvel ReplicaTemp é utiliza para armazenar
a atualizacdo enquanto a réplica espera a
mensagem de Commit.

A varidvel Decisao 1indica o recebimento da
mensagem de Commit. }
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ReplicaCriada = 1
ReplicaTemp =t
Decisao =0
ReplicaCommit ()
FimAlgoritmo

Os algoritmos da maquina de replicagdo manipulam os indices da
matriz Grupos e do vetor Replica sempre em ao mesmo tempo. Assim, uma linha i da
matriz tem sua correspondéncia na posi¢ao i do vetor.

O algoritmo ReplicaCommit, mostrado abaixo, da continuidade ao
esquema de consisténcia e tem o objetivo de iniciar o processo de decisdo das réplicas.
Novamente a variavel Tipo ¢ utilizada para determinar a agdo. O primario
simplesmente envia uma mensagem de confirmagdo através do algoritmo Broadcast
para todos os membros do grupo. Cada backup inicia uma contagem de timeout € espera
a chegada da mensagem de confirmacgdo neste periodo. Se a mensagem chegar, o
backup executa a sua confirmacdo através do algoritmo ReplicaDeliver e entdo
repassa a mensagem para os outros membros do grupo. Se a mensagem nao chegar e
ocorrer um timeout, o backup cancela a operagdo. O cancelamento significa
simplesmente nao executar a confirmagao feita por ReplicaDeliver.

Algoritmo ReplicaCommit

se ( Tipo =1 )

entdo Broadcast

sendo Inicia contagem de timeout
ReplicaDeliver ()
Envia ReplicaDeliver () para todos do

grupo
Ao ocorrer timeout

Cancela a operacao

Fim se

Fim algoritmo

O algoritmo ReplicaCommit ¢ uma simplificacdo do algoritmo de
commitment atbmico nao bloqueante, proposto por Babaoglu [BAB93], que se deve ao
fato de ndo ser necessario o controle de votos. Isto acontece porque as réplicas nunca
votam NO. Isto ndo significa que elas ndo falham. Significa que ao falhar, a réplica ¢
excluida do grupo e ndo mais se espera resposta dela. Desta forma, o grupo ¢ sempre
composto por réplicas operantes e que respondem YES.

Finalizando o processo de consisténcia, o algoritmo Broadcast ¢
responsavel por enviar a mensagem de confirmacao para todos os membros do grupo:
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Algoritmo Broadcast
Para i = 0 até NrMembros
Bloco de excecdao
Se Grupo[i] [1]="Backup" e Grupo[i][2]="Ativo"
Replical[i] .AtualizaGrupo (nrMembros, Grupo, R

eplicas)
Replicali] .AtualizaDecisao ()
Fim se
Ao ocorrer Excecao
Grupo[i] [2] = "Inativo"
Fim Excecédo
Fim para
ReplicaDeliver ()
Fim Algoritmo
O algoritmo ValidaGrupo, utilizado por

ClienteAtualizaReplica, é mostrado abaixo. Este algoritmo percorre a lista de
membros e tenta recuperar os membros que estao inativos.

Algoritmo ValidaGrupo

para i = 0 até NrMembros
se Grupol[i] [1] = "BACKUP"
se Grupol[i] [3] = "INATIVO"
Replical[i] = obtém referéncia a magquina

Grupo[i] [0]+Grupo[i] [2]

se Replical[i].SinalDeVida

entdo Grupol[i] [3] = "ATIVO"
sendo Grupo[i] [3] = "INATIVO"
fim se
fim se
fim se

fim para

FimAlgoritmo
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Os algoritmos acima compdem a estratégia de consisténcia baseada na
atomicidade na entrega das mensagens.

Por outro lado, hé situacdes onde uma réplica pode falhar em um
momento em que ndo ha troca de mensagens. Quando isto acontece, os algoritmos da
maquina de replicagdo utilizam a estratégia de perguntar as réplicas se elas estio ativas.
Assim, quando um backup cai, o primario ndo ¢ avisado e ird perceber a falha quando
ndo obtiver resposta para uma atualizacdo de estado. Uma vez detectado que o backup
caiu, a informagdo € repassada aos outros backups. Os backups mantém a matriz de
grupo porque, quando um deles é promovido a primario, ele necessitard conhecer os
membros do grupo.

A recuperagdo de um backup ¢ detectada porque o algoritmo de
atualizacdo de estado sempre pede um sinal de vida dos inativos. Quando um dos
inativos responde ele ¢ imediatamente identificado como "ativo" e tem seu estado
atualizado.

A idéia central para manter o grupo sempre com a informagao correta
sobre quem estd ativo ou ndo ¢ atualizar o estado das réplicas uma a uma e identificar
como inativas aquelas ndo responderam a mensagem de atualizacdo. Uma réplica que
esta identificada como inativa ndo ¢ considerada quando houver a necessidade de
escolher um novo primario. No entanto, ela fica no grupo e, a cada operagdo de
atualizagdo realizada pelo primario, € requisitada a responder com um sinal de vida.
Quando o fizer, ela voltara a ser atualizada e identificada como ativa pelo primario.

O algoritmo ProcuraNovoPrimario tem um papel importante na
obteng¢do da consisténcia da réplicas. O algoritmo ¢ mostrado abaixo:

Algoritmo ProcuraNovoPrimario (Object t)

para i = NrMembros-1 até O
se Grupol[i] [1] = "PRIMARIO"
entdao
Grupo[i] [1] = "BACKUP";
Grupo[i] [3] = "INATIVO";
sendo
se !0k
replica = obtém referéncia a maquina
Grupo[i] [0]

se replica.SinalDeVida ()

entdo
Grupo[i] [1] = "PRIMARIO"
Grupo[i] [2] = "ATIVO"
Ok = true
senao
Grupo[i] [2] = "INATIVO"
FimSe

Fim Se
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Fim se
FimPara

{ a atualizacao é feita agqui porque o grupo estaréa
atualizado somente apds a execucdo completa do
laco acima }

se Ok
entao

Bloco de excecdo
replica.BackupParaPrimario () ;
replica.AtualizaGrupo (NrMembros, Grupo);
replica.PrimarioConectaBackups () ;
replica.ClienteAtualizaReplica(t);

Ao ocorrer excecgdo
Ok = false
Escreva "a replica " + Grupo[i][0] +
"ndo pode assumir o primario"

Fim excecédo

sendao
Ok = true
Escreva "nenhuma replica pdde assumir o
primério"
Fim se

Fim Algoritmo

Quando o primario cai, o cliente e os backups ndo sdo avisados. O
cliente ird perceber a falha quando ndo receber resposta a uma invocagao de atualizagao.
Neste momento, o algoritmo ProcuraNovoPrimario € executado pelo cliente e
percorre a matriz de membros para identificar o antigo primario como um backup
inativo. O algoritmo seleciona o novo primario ¢ pede uma sinal de vida. Se receber
resposta, a matriz ¢ atualizada para representar a nova situacdo. Finalmente, apos
escolher o novo primario, o algoritmo comunica a ele sua promogao, atualiza sua matriz
de grupo, solicita sua conexdo aos backups restantes e atualiza seu estado. Quando o
novo primario conecta-se aos backups ele os informa das alteragdes ocorridas no grupo.

Quando o antigo primario se recuperar, ele serd reintegrado ao grupo
porém, agora como uma réplica backup.

Se o cliente ndo conseguir obter nenhum primario, o algoritmo
continuara tentando a cada vez que houver uma alteracdo no estado do objeto critico até
que alguma das réplicas se recupere e possa assumir o lugar do primario.
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Quando o primario cai e recupera-se antes que o cliente perceba, ele
volta a seu estado inicial e perde os valores do objeto critico. Nesta situacdo, se o
primario receber uma mensagem de atualizacdo de estado ndao havera problemas porque
ele atualizard seu estado, de acordo com a mensagem recém recebida, e repassard a
mensagem aos backups normalmente. No entanto, se o primario receber um pedido de
atualizagdo do estado do cliente (no caso do cliente ter caido e também ter se
recuperado) ele deve ser capaz de perceber que seu estado estd desatualizado e que o
estado atual do objeto critico encontra-se em qualquer um dos backups ativos. Para isso,
quando o primdrio conecta-se aos backups ele compara o valor da sua variavel local
ReplicaCriada ao valor dessa mesma variavel em cada um dos backups. Esta
variavel indica se uma réplica, seja primario ou backup, ja recebeu alguma atualizacao
ou ndo. Assim, se o primario encontra alguma réplica onde a varidvel
ReplicaCriada indica a existéncia de uma atualizagdo de estado, ele identifica a si
proprio, através de variaveis locais, como desatualizado. Quando o cliente invoca o
primdrio e percebe o estado de desatualizado ele procede a selecdo de um novo primario
entre as backups que estdo atualizados.

A algoritmo de conexdo do primario aos  backups
PrimarioConectaBackups é mostrado abaixo:

Algoritmo PrimarioConectaBackups

para 1 = 0 até NrMembros
Bloco de excecao
se Grupol[i] [1] = "BACKUP" e
Grupol[i] [2] .= "ATIVO"
entdo
Replicali] = obtém referéncia a

magquina Grupo[i] [0]

Replicali] .AtualizaGrupo (NrMembros,
Grupo,
Replica)

{ se o primario ndo tem replica criada
ele verifica se algum dos Dbackups

tem }
se ReplicaCriada == 0
se Replicali].InformaReplicaCriada()
=1
entdo ReplicaCriada = 2
FimSe
FimSe

FimSe

A0 ocorrer excecao
Escreva "erro na réplica " + Grupol[i][0]
Fim excecdo
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FimPara

Fim Algoritmo ReplicaCriada

O algoritmo PrimarioConectaBackups percorre a matriz de
grupo e, para os elementos que sao backups e estdo ativos, obtém o acesso remoto. A
ReplicaCriada, como ja foi descrito, ¢ utilizada para identificar o estado de
atualizado ou desatualizado de uma réplica.

5.6 Esquema Hierarquico dos Algoritmos

A FIGURA 21 representa de forma hierarquica a utilizacdo dos
algoritmos. No topo da hierarquia estd a aplicagdo do usuério que utiliza os algoritmos
através de sua implementagao na classe de replicacao.

[ Aplicagao

LEIienteEriaH eplicas |-F'r|:u:uraN avoPrimario |-I:Iienl:lEr.-“-‘-.I:l.J-EhIiz-EhFi eplicas |-F'rimariu:uI:|:|r1E|:t.E|E! ackups
BackupFaraFrimario Walidalarupo AtualizaGrupo
AtualizaGrupo FeplicaCornmit InformaReplicaCriada
PrimarioConectabackups Broadcast

ClientedtualizaReplicas i
. Atualizalarupo

Atualizalecisio
Feplicabeliver

FIGURA 21 — Esquema hierarquico dos algoritmos
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6 Aspectos de Implementacao

Antes da descrigdo da implementagao deste trabalho, ¢ importante
visualizar a méaquina de replicacdo do ponto de vista da arquitetura RMI.

Primeiramente ¢ preciso entender que o conjunto de réplicas ¢
formado pela maquina de replicagdo e pelas réplicas espalhadas em outros servidores.

Como baseiam-se em Java RMI, estas réplicas comportam-se segundo
a arquitetura cliente/servidor: ha um cliente (a maquina de replicacdo) e varios
servidores (as réplicas). Assim, a maquina de replicacao ¢ um servidor para a aplicagdo
do usudrio e um cliente das réplicas. Por isso, a denominacdo de cliente ou servidor
depende da operacao e do momento em analise. Esta dualidade de comportamento ¢
mostrada através da FIGURA 22: na situagdo 1, a maquina de replicacdo comporta-se
como um servidor RMI para a aplicagdo do usudrio; ao mesmo tempo, na situagao 2, ela
comporta-se como um cliente RMI dos servidores que representam as réplicas.

E importante perceber também que a maquina de replicagdo e as
réplicas sdo execucdes diferentes da mesma aplicacdo. Por isso, todas as réplicas sdo
maquinas de replicacao e esta, por sua vez, ¢ uma réplica.

situacdo 2
a
1
situacdo 1 : ] !
| ittt Te-—=—==1, - -- -
: PRt ey PRPEELLLRPI L
i Iy ' InvocacEo I
! IrvocacEo Rl ! : !
" apiecge T T Wi de Répicat
(Cliente RMD : replicagdo (Zervidor Rh
J[(Cligrte & Servidar :
! Rl . :
|
I InvocagEo ™ @ :
! RMI @ .
I
: Feplican |
' [=ervidor Rkl
|
| 1
L e oo — - 1

FIGURA 22 - Maquina de replicagao do ponto de vista do RMI

6.1 Implementacio de Aplicacdoes RMI

As aplicagdes RMI sdo muitas vezes divididas em dois programas
[JDK99]. Uma aplicacdo servidora tipica cria alguns objetos remotos, torna as
referéncias aos objetos acessiveis aos clientes e aguarda que clientes realizem
invocacdes sobre esses objetos remotos. Uma aplicagdo cliente tipica obtém uma
referéncia remota para um ou mais objetos remotos e entdo invoca métodos desses
objetos. RMI oferece o mecanismo pelo qual um servidor e um cliente comunicam-se e
passam informagdes de um para o outro. Tal aplicacdo ¢ algumas vezes denominada de
aplicagao objeto distribuida.

Este tipo de aplicacdo precisa:

e Jlocalizar objetos remotos: aplicacdes podem usar um ou mais
mecanismos para obter referéncias aos objetos remotos. Uma aplicacdo pode registrar
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seus objetos remotos através do servico de nomeagao do Java RMI, rmiregistry, ou a
aplicacdo pode passar e retornar referéncias a objetos remotos como parte de sua
operacdo normal. O rmiregistry, recém citado, é um servico simples de nomeacdo de
objetos remotos que permite a clientes remotos obterem referéncias para objetos
remotos através de seu nome;

e comunicar-se com objetos remotos: detalhes da comunicacao
entre objetos remotos sdo gerenciados pelo RMI. Para o programador, a comunicagdo
remota parece com uma invocacao local padrao;

e ler bytecodes de classes que sdo transmitidas pela aplicagdo: a
passagem de objetos para objetos remotos € permitida através de mecanismos de leitura
do codigo do objeto, bem como de mecanismos para a transmissao de seus dados.

A maquina de replicacdo utiliza todas as caracteristicas descritas
acima. O servigo de registro ¢ utilizado para fazer referéncia as diferentes réplicas onde
ficam instalados os servidores. A comunicagdo entre 0s objetos remotos € transparente
devido ao gerenciamento feito pelo RMI e, finalmente, os objetos considerados criticos
serdo transmitidos para os objetos remotos localizados nos servidores.

6.2 Arquitetura do Sistema

Por utilizar a arquitetura RMI, a maquina de replicagdo ¢ dividida em
duas partes: cliente e servidor. Na realidade, ha varios servidores distribuidos onde cada
um deles ¢ a base de funcionamento de uma réplica. A maquina de replicacdo faz a
mesma invocagao para todos os objetos remotos localizados em cada um dos servidores

6.2.1 Implementacio dos Servidores RMI

O papel dos servidores ¢ receber a tarefa de atualizacao de estado da
maquina de replicacdo, executd-la e retornar algum resultado. Os servidores sdo
compostos por uma interface e uma classe. A interface oferece as defini¢cdes para os
métodos que podem ser chamados pela maquina de replicagdo. A classe ¢ a
implementagao da interface.

6.2.2 Defini¢ao da Interface Remota

A interface de servidor InterfaceMaquinaReplicacao permite
que objetos sejam submetidos aos servidores e define as operagdes que implementam os
algoritmos de replicagao:

package InterfaceMaquina;

import java.rmi.*;

public interface InterfaceMaquinaReplicacao
extends java.rmi.Remote

Object ClienteCriaReplicas (Object t)
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throws RemoteException;

int PrimarioConectaBackups ()
throws RemoteException;

void ClienteAtualizaReplica (Object t)
throws RemoteException;

void BackupParaPrimario ()
throws RemoteException;

void PrimarioParaBackup ()
throws RemoteException;

void PrimarioMostraGrupos ()
throws RemoteException;

void BackupMostraGrupo ()
throws RemoteException;

void SinalDeVida ()
throws RemoteException;

int InformaNrMembros ()
throws RemoteException;

int InformaReplicaCriada ()
throws RemoteException;

Stringl[][] InformaGrupo ()
throws RemoteException;

void CriaGrupo (int TotalDeMembros, Stringl]
Argumentos) throws RemoteException;

void AtualizaGrupo (int NumeroDeMembros,
String[][] GrupoAtualizado,
InterfaceMagquinaReplicacao|]
Referencias)
throws RemoteException;

void ValidaGrupo ()
throws RemoteException;

void AtualizaDecisao ()
throws RemoteException;

void ReplicaDeliver (String OrigemDaMensagem)
throws RemoteException
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Através da extensdo da interface java.rmi.Remote, a interface
InterfaceMaquinareplicacao faz com que seus proprios métodos possam ser
chamados a partir de qualquer maquina virtual; além disso, qualquer classe que
implemente esta interface torna-se um objeto remoto.

6.2.3 Implementacio da Interface Remota

Uma vez definidas as interfaces necessarias aos servidores de réplicas
da maquina de replicacdo, pode-se detalhar a classe MaquinaReplicacao, que
implementa a interface InterfaceMaquinaReplicacao.

Em geral, a implementacdo de uma classe de uma interface remota
deve pelo menos:

e declarar a interface remota que esta sendo implementada;

e definir um método construtor para o objeto remoto;

e oferecer uma implementacdo para cada método remoto da
interface remota.

Um servidor RMI tem um procedimento padrdo: criar e instalar
objetos remotos. Isto pode ser feito dentro do método main na implementagdo do
objeto remoto da propria classe do servidor ou pode ser feito em outra classe especifica
para este proposito. Este procedimento deve:

e criar e instalar um gerenciador de seguranga;
e criar uma ou mais instancias de um objeto remoto;

e registrar pelo menos um dos objetos remotos com um servigo de
nomeacao, tal como o rmiregistry.

A implementacdo completa da classe MaquinaReplicacao pode
ser encontrada no ANEXO 1, mas o detalhamento de seus componentes serd discutido
nos paragrafos a seguir.

A implementacdo da classe MaquinaReplicacao ¢ declarada
como:

public class MaquinaReplicacao
extends UnicastRemoteObject
implements InterfaceMaquinaReplicacao,
Runnable

Esta declaragdo afirma que a classe MagquinaReplicacao
implementa a interface InterfaceMaquinaReplicacao, portanto define um
objeto remoto, e também a interface Runnable, que permite a execugdo de threads.

Além disso, a classe MagquinaReplicacao ¢ derivada da classe
java.rmi.server.UnicastRemoteObject, a qual ¢ definida pela API do
RMI, que pode ser usada como uma superclasse para a implementacdo de objetos
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remotos. Assim, a classe MaquinaReplicacao pode ser usada para criar um unico
objeto remoto que suporta comunicacdo remota unicast (ponto-a-ponto) € que usa os
mecanismos da arquitetura RMI para comunicagao.

O método construtor da classe MaquinaReplicacao simplesmente
chama o construtor da superclasse UnicastRemoteObject.

O método main ¢ utilizado para iniciar a maquina de replicacdo e por
isso deve ser capaz de prepara-la para aceitar chamadas dos clientes. A primeira agdo a
ser feita ¢ criar e instalar um gerente de seguranca, que protege o sistema de acessos ndo
confiaveis:

if (System.getSecurityManager() == null)
System.setSecurityManager (new
RMISecurityManager());

A seguir, ele cria uma instancia da classe Servidor:

svr = new MaquinaReplicacao()

Neste momento, como ja mencionado, o método construtor chama o
construtor da classe UnicastRemoteObject que, ao ser executado, exporta o objeto
recém criado para a runtime do RMI. Uma vez que a exportacdo ¢ completada, o objeto
remoto servidor esta pronto para receber chamadas de clientes em uma porta anénima
escolhida pelo RMI ou pelo sistema operacional.

Embora esteja pronto para receber chamadas de clientes, antes que um
cliente possa invocar um objeto remoto, deve obter uma referéncia ao objeto remoto.
Neste ponto, utiliza-se o rmiregistry para encontrar referéncias a objetos remotos. Este
servigo ¢ tipicamente utilizado somente para localizar o primeiro objeto remoto que um
cliente RMI pode utilizar.

Para determinar 0 nome do servidor, a classe
MaquinaReplicacao utiliza o método Parse:

NomeDoServidor = rmi://" + svr.Parse(args[l])

Este método recebe um argumento da linha de comando e extrai dele o
nome ¢ o identificador do servidor. A descri¢do da forma da linha de comando para a
inicializacdo da maquina de replicacdo ¢ descrita da se¢do 6.3.

Apo6s definir o nome, a interface java.rmi.Naming ¢ utilizada
como API front-end para ligar, registrar ou procurar objetos remotos dentro do
rmiregistry. Uma vez que um objeto remoto ¢ registrado com o rmiregistry em um
hospedeiro local, clientes em quaisquer outros hospedeiros podem procurar este objeto
pelo nome, obter sua referéncia e entdo invocar os métodos remotos do objeto.
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A classe MaquinaReplicacao inclui o nome de objeto no
Rmiregistry com a sentenga:

Naming.rebind (NomeDoServidor, svr);

O frame onde esta inserida a interface de entrada/saida ¢ criado partir
da classe FrameMaquina:

Janela = new FrameMaquina (svr) ;

Finalmente, apds a nomeacdo do servidor e a criagdo do frame da
interface, a condigdo mostrada abaixo determina se a maquina de replicagdo deve
comportar-se como primario ou como backup. Esta condicdo leva em consideracdo o
argumento de linha de comando args[0] que representa o tipo do servidor (primario ou
backup).:

if (args|[0].toUpperCase() .equals("PRIMARIO"))
{

Janela.setTitle("Primario " + NomeDoServidor) ;

svr.Tipo = 1;
svr.NrMembros = args.length - 1;
svr.CriaGrupo (svr.NrMembros, args);
svr.ReplicaCriada = svr.PrimarioConectaBackups/();
Janela.tl.append("\n") ;

}

else

{

Janela.setTitle("Backup " + NomeDoServidor):;

A classe MaquinaReplicacao implementa também o método
CriaGrupo que € responsavel pela configuragdo da matriz Grupo que representa o
conjunto das réplicas. Este método recebe o nimero de membros, calculado pelo
método main, e os argumentos da linha de comando e os utiliza em um lago for para
preencher a matriz Grupo:

public void CriaGrupo (int TotalDeMembros, Stringl]
Argumentos)
{ int i =2, 7 =0;

// cria lista de membros
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for ( 3=0 ; 37 < (TotalDeMembros - 1); J++ )
{

Grupo[]j][0] = svr.Parse(Argumentos[i]);
Grupo[j][1] = "BACKUP";
Grupol[j][2] = "ATIVO";
i++;
}
Grupo[]j][0] = svr.Parse(Argumentos|[1l]);
Grupo[j][1] = "PRIMARIO";
Grupol[]j]l[2] = "ATIVO";

Cada linha da matriz representa uma réplica e as trés colunas
representam o nome da referéncia remota, o tipo e o estado da réplica respectivamente.
O nome da referéncia remota ¢é obtido pelo método Parse através da concatenagdo do
nome do hospedeiro e do identificador. A matriz comega a ser preenchida pelos backups
e em sua ultima posi¢do ¢ inserido o primario.

O método PrimarioConectaBackups utiliza a matriz Grupo
preenchida pelo método CriaGrupo para conectar-se aos backups. Um lago for ¢
utilizado para percorré-la e para as linhas que indicam um backup ativo ¢ obtida uma
referéncia aquele objeto remoto. A referéncia ¢ armazenada no vetor Replica.

public int PrimarioConectaBackups ()
{ int 1i;

for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; 1i++ )
{
try
{ // sbé conecta aos backups ativos
1f(Grupo[i] [1].toUpperCase() .equals ("BACKUP") &&
Grupo[i] [2] . toUpperCase() .equals ("ATIVO") )
{
Janela.tl.append("\nConectando backup rmi://+
Grupo[i] [0]);

Replical[i] = (InterfaceMaquinaReplicacao)
Naming.lookup ("rmi://"+
Grupo[1][0]);

Replical[i] .AtualizaGrupo (NrMembros, Grupo,
Replicas);

// se o primario ndo tem replica criada ele
verifica se algum dos backups tem

if ( ReplicaCriada == )
{
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if (Replical[i].InformaReplicaCriada () ==1)
{
ReplicaCriada = 23

}

catch (Exception e)

{

Janela.tl.append("\n Erro na conexdo da replica
" + Grupol[i] [0]);

return ReplicaCriada;

}

Uma caracteristica importante do método
PrimarioConectaBackups ¢ que ele utiliza a varidvel de estado
ReplicaCriada para determinar se a maquina de replicagdo estd desatualizada.
Quando uma réplica € inicializada, a varidvel ReplicaCriada recebe o valor 0. Ao
ser atualizada, a varidvel ReplicaCriada recebe o valor 1. Assim, se no momento
em que ¢ inicializada, a maquina de replicagao detecta alguma réplica ja atualizada, ela
atribui a sua varidvel ReplicaCriada o valor 2 para indicar a aplicagdo cliente que
ha alguma réplica mais atualizada.

Os métodos ClienteAtualizaReplica, ReplicaCommit,
Broadcast, run, ReplicaDeliver e AtualizaDecisao fazem parte do
mecanismo de commitment atbmico que garante a consisténcia das réplicas através da
atomicidade na entrega das mensagens. Este métodos sao detalhados a seguir.

O método ClienteAtualizaReplica ¢é acessado remotamente
pelo cliente e é responsavel pelo inicio da transagdo que atualiza o estado do primario e
dos backups. Quando este método ¢ executado pelo primario, ele inicialmente testa as
informagdes da matriz Grupo para detectar possiveis falhas e entdo a utiliza para
iniciar a transacdo de atualizacdo em todos os backups. Apos ter acessado a todos os
backups, ele inicializa as variaveis ReplicaCriada, ReplicaTemp e Decisao.
Essas variaveis sdo utilizadas pelo mecanismo de commitment atbmico.

Por outro lado, quando este método ¢ executado por um backup, ele
simplesmente atribui os mesmos valores as variaveis ReplicaCriada,
ReplicaTemp ¢ Decisao e também executa o método ReplicaCommit.

public void ClienteAtualizaReplica(Object t)
{ int i

if (svr.Tipo == 1)
{
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ValidaGrupo ()
for (1 =0 ; 1 < NrMembros ; i++ )
{

try

{

if (Grupol[i][1l].toUpperCase() .equals ("BACKUP")
&&
(Grupo[i] [2] . toUpperCase () .equals ("ATIVO")

Replicas[i] .ClienteAtualizaReplica(t);

}
}
catch (Exception e)
{
Grupo[i] [2] = "INATIVO"
Janela.tl.append("\n Replica " + Grupol[i][0] +
"esta inoperante e néo
iniciou a transacdo ");

}

// Todos os participantes executam.

// A variavel ReplicaCriada indica se a réplica Jja
recebeu alguma atualizacdo de estado.

// A variadvel ReplicaTemp armazena temporariamente
o novo estado do objeto replicado.

// A varidvel Decisao indica se a réplica Ja
recebeu a mensagem de Commit para a atualizacéo.

ReplicaCriada = 1;

ReplicaTemp 1

Decisao = 0;

ReplicaCommit () ;

O método ReplicaCommit faz parte do mecanismo de commitment
atdmico. A sua execu¢do também ¢ diferenciada para primarios e backups. Quando
executado pelo primario, ele executa o método Broadcast que ¢ responsavel por
enviar a mensagem de confirmacao de atualizacdo para todos os backups. Quando ¢
executado por um backup, o método ReplicaCommit inicia uma contagem de tempo
para determinar a ocorréncia ou ndo de um timeout. Esta contagem de tempo ¢ feita
através da thread myThread.

public void ReplicaCommit ()
{
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if (svr.Tipo == 1)

{

}

// executado somente pelo priméario
BroadCast() ;

else

{

myThread = new Thread(this);
myThread.start () ;

O método Broadcast consiste de um laco for que percorre a

matriz Grupo e, para as entradas que indicam backups ativos, executa remotamente 0s
métodos AtualizaGrupo e AtualizaDecisao das réplicas. O método
AtualizaGrupo atualiza, em cada réplica, a situacdo presente da matriz Grupo. O
método AtualizaDecisao atualiza, em cada réplica, o valor da variavel Decisao
que representa a mensagem de confirmagao de atualizacdo. Ao final, ¢ executado o
método local ReplicaDeliver que € responsavel pela atualizagdo de fato do objeto

local.

public void BroadCast ()

{

int 1i;

for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; i++ )

{

try
{
i1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase () .equals ("BACKUP") )
{
if(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals ("ATIVO")
)
{
Replicas[i] .AtualizaGrupo (NrMembros, Grupo,
Replicas);
Replicas([i] .AtualizaDecisao();
}
else
{
Janela.tl.append("\n Replica "+Grupo[i] [0]+
" esta inoperante ...");

}

catch (Exception e)

{
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Grupo[i] [2] = "INATIVO";
Janela.tl.append("\n Replica "+Grupo[i][0]+
" esta inoperante ...");

ReplicaDeliver (NomeDoServidor) ;

O método AtualizaDecisao simplesmente atualiza o valor da
variavel Decisao. Esta variavel € utilizada pelo mecanismo de timeout para verificar
se a réplica ja recebeu a mensagem de confirmacao de atualizagao.

public void AtualizaDecisao ()

{

Decisao = 1;

O método ReplicaDeliver ¢ executado localmente por cada
réplica e simplesmente atualiza a varidvel Replicalocal a partir da variavel
ReplicaTemp. Esta atribui¢do representa a operacdo commit do mecanismo de
commitment atdbmico.

public void ReplicaDeliver (String OrigemDaMensagem)
{ ReplicalLocal = ReplicaTemp;

Janela.tl.append("\n A réplica"+NomeDoServidor+
"foi atualizada por " +
OrigemDaMensagem) ;

4

A operacdo abort do commitment atdbmico ¢ representada pela nao
execugao do método ReplicaDeliver.

O mecanismo de timeout ¢ implementado pelo método run. Como ja
foi descrito, a contagem de tempo ¢ feita pela thread myThread que utiliza, como
todas as threads em Java, este método para a sua implementagao.

Inicialmente, ¢é utilizado um lago whi Ie para esperar por 30 segundos
a chegada da mensagem de confirmagdo (commit). Ao chegar dentro do prazo, esta
mensagem altera o valor da varidvel Decisao e causa a interrup¢do do lago. Se a
mensagem de confirmacao chegar no prazo e nao ocorrer um timeout, a réplica executa
o seu método local ReplicaDeliver e envia também uma mensagem de
confirmagdo para as outras réplicas. Este envio garante que, se uma réplica receber a
mensagem de confirmagdo, todas a receberdo, em um tempo finito, mesmo que o
primario falhe durante a operagao.
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public void runf()
{ int i, TempoDecorrido = 0;

// Espera 30 segundos
while ( Decisao == 0 && TempoDecorrido < 30 )

{
try
{
Thread.sleep(1000);

}

catch (InterruptedException e)

{
}

TempoDecorrido++;

}

// Se a variavel Decisao tiver valor 1 é porque a
mensagem de confirmacdo chegou

if ( Decisao == )

{
// Atualiza o seu estado
ReplicaDeliver (NomeDoServidor) ;

// Envia a mensagem de confirmacdo para as
outras réplicas
for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; 1i++ )
{
try
{
1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase() .equals ("BACKUP"
))
{
if(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals("ATIVO
"))
{
if ( !'NomeDoServidor.equals("rmi://"+
Grupo[i] [0].toLowerCase() ) )

Janela.tl.append("\n Enviando
Delivery para " +
Grupo[i] [0] + "

") i

Replicas[i] .AtualizaGrupo (NrMembros,
Grupo,
Replicas);
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Replicas[i] .AtualizaDecisao()

Janela.tl.append(" Ok ");

}

catch (Exception e)

{

Grupo[i] [2] = "INATIVO";
Janela.tl.append("\n Replica "+Grupo[i] [0]+
" esta inoperante ...");

}
else
{
Janela.tl.append("\n Ocorreu um timeout e a
replica "+NomeDoServidor + "
abortou a operacao ...");

Nao faz parte dos objetivos deste trabalho determinar exatamente qual
o melhor valor de intervalo de tempo para ocorréncia de timeout. Por isso, o valor de 30
segundos foi escolhido de forma despretensiosa. Uma discussdo a este respeito, no
contexto do problema do commitment atobmico, pode ser encontrada em [BAB93].

A seguir, sdo detalhados métodos da méaquina de replicacdo que nao
fazem parte diretamente do mecanismo de commitment atbmico mas também ajudam na
manuten¢do da consisténcia das réplicas através de operagdes de criacdo e atualizacdo
da matriz Grupo, recuperacdo de réplicas falhas, transformagdo de um backup em
primario e vice-versa e troca de informagdes entre as réplicas.

Para que o primario faca a atualizacdo dos backups ele precisa saber
quem sdo e qual a referéncia remota a cada backup. Além disso, o cliente também
precisa saber porque eventualmente serd necessario escolher um novo primario entre os
backups.

Para testar as informagdes armazenadas na matriz Grupo, o método
ValidaGrupo utiliza um lago for para percorré-la e para cada backup pede um sinal
de vida através da execugdo remoto do método SinalDeVida. Como resultado da
execucao, este método obtém a matriz Grupo atualizada com a situagdao atual das
réplicas.

public void ValidaGrupo ()
{ int 1i;

for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; 1++ )

{
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if (Grupol[i] [1l].toUpperCase() .equals ("BACKUP"))
{
try
{
if(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals ("INATI
vo"))
{ Replicali] =(InterfaceMagquinareplicacao)
Naming.lookup
("rmi://"+Grupo[1][0]);

Replical[i] .SinalDeVida() ;
Grupo[i] [2] = "ATIVO";

}

catch (Exception e)

{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";

O método SinalDeVida ¢ obtido remotamente e simplesmente
emite uma mensagem local. Na verdade, o sinal de vida esperado ¢ a ndo ocorréncia de
uma exce¢ao na invocagao do método. Por isso, quem invoca o método SinalDeVida
deve tratar a ocorréncia de uma exce¢do como uma sinalizacdo de que a réplica esta
inativa.

public void SinalDeVida ()
{

Janela.tl.append("\n Replica "+NomeDoServidor+"
operante ...");

O cliente também tem acesso remoto ao método
ClienteCriaReplicas, que ¢ responsavel pela criagdo da réplica. Na realidade, a
criacdo da réplica nao significa criar um objeto local para armazenar o estado do objeto
critico do usuario. O objeto local ¢ criado automaticamente, no momento da
inicializacdo da réplica, seja ele um primario ou um backup, ¢ a variavel de estado
ReplicaCriada ¢ inicializada com o valor 0 indicando que o objeto local ainda nao
recebeu nenhuma atualizacdo, ou seja, ainda ndo € uma réplica do objeto critico.

Para criar a réplica, o método ClienteCriaReplicas utiliza a
varidvel ReplicaCriada para determinar o estado atual do objeto local
ReplicaLocal. Se ha a indicacdo de que ainda ndo ocorreu atualizacao do objeto
local, a variavel ReplicaCriada recebe o valor 1, para indicar que a partir deste
momento o objeto local ja recebeu uma atualizagdo, e a varidvel Replicalocal
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recebe a atualizacdo de estado representada pelo parametro t. Ao final, o método
retorna ao cliente o estado do objeto local.

Como resultado da execugdo do método ClienteCriaReplicas,
o cliente recebe um objeto com estado inicialmente zerado ou um objeto com o estado
igual ao estado da réplica local. Esta operagdo permite que o cliente recupere-se de uma
falha.

public Object ClienteCriaReplicas (Object t)
{
if ( ReplicaCriada == 0)
{
Replicalocal = t;
ReplicaCriada = 1;

Janela.tl.append("\n Foi criada uma réplica ");

}

else

{
Janela.tl.append("\n Foi encontrada uma replica
criada e o cliente foi
atualizado... "),

return Replicalocal;

A aplicagdo do wusudrio tem acesso remoto aos métodos
BackupParaPrimario e PrimarioParaBackup, 0s quais responsaveis por
transformar um backup em primario e um primario em backup respectivamente. O
primeiro ¢ utilizado quando ocorre a queda de um primdrio e é necessario que algum
backup assuma seu lugar. O segundo ¢ utilizado quando um primario cai e recupera-se
sem que o cliente perceba. Nesta situacdo, ao recuperar-se, 0 primario nao tem mais o
estado atual do objeto critico e por isso deve ser atualizado. A atualizacdo ¢ feita
transformando-o em backup e escolhendo um dos backups para primario. O processo de
atualizacdo depende também do método SelecionaNovoPrimario responséavel
pela escolha do novo primario. Este método serd detalhado na secdo referente a
aplicacdo do usuario.

public void BackupParaPrimario ()

{

ReplicaCriada = 1;
Tipo = 1;
Janela.setTitle("Primario " + NomeDoServidor) ;

public void PrimarioParaBackup ()
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Tipo = 0;

Janela.setTitle("Backup " + NomeDoServidor);

O método AtualizaGrupo ¢é responsavel pela atualizagdo da
variavel Grupo, o nimero de membros do grupo e o vetor Replica. Este método ¢
utilizado em conjunto com o método ClienteAtualizaReplica para manter a
réplica atualizada em relagdo ao objeto critico e a matriz Grupo. Desta forma, qualquer
réplica backup ativa tem, a qualquer momento, a situacao atual do grupo e pode, se for
necessario, tornar-se um primario. Além disso, cada réplica mantém o vetor de
referéncias Replicas para realizar a disseminagao da mensagem de confirmacgdo de
atualizacdo de estado (commit) no método run.

public void AtualizaGrupo (int NumeroDeMembros,
String[][] GrupoAtualizado,
InterfaceMaquinaReplicacao|]
ReplicaDoGrupo) throws

RemoteException
{
Grupo = GrupoAtualizado;
NrMembros = NumeroDeMembros;
Replicas = ReplicasDoGrupo
}
Os  métodos InformaNrMembros, InformaGrupo €

InformaReplicaCriada sdo utilizados remotamente pela aplicagdo do usuario
para obter, do primdrio, os valores das varidveis de estado NrMembros, Grupo e
ReplicaCriada respectivamente. Estas variaveis sdo utilizadas pela aplicacdo nas
operagoes de conexao ao primdrio e escolha de um novo primario.

public int InformaNrMembros () throws RemoteException

{

return NrMembros;

public String[][] InformaGrupo () throws
RemoteException

{

return Grupo;

public int InformaReplicaCriada () throws
RemoteException

{
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return ReplicaCriada;

Finalmente, 0s métodos PrimarioMostraGrupos e
BackupMostraGrupo sdo utilizados para listar o conteudo da matriz Grupo e sua
finalidade basica ¢ facilitar as operacdes de depuracao feitas durante o desenvolvimento
da maquina de replicacao.

public void PrimarioMostraGrupos ()
{ 1int 1i;

for (1 =0 ; 1 < NrMembros ; i++ )
{
if(Grupo[i] [1].toUpperCase() .equals ("PRIMARIO")
)
{
svr.BackupMostraGrupo () ;
}
else
{
try
{
1f(Grupo[i] [3].toUpperCase() .equals("ATIV
0"))
{
Replicali] .BackupMostraGrupo () ;
}
}
catch (Exception e)
{
Janela.tl.append("\n Erro ao mostra o
grupo da replica "
+ Grupo[i][2]);

}

public void BackupMostraGrupo ()
{ int i, 7j;
Janela.t2.setText ("\n");
for (1 = 0; i < NrMembros; i++)
{ Janela.t2.append("Host/Tipo/Id/Status: ");

for (3 = 0; j <= 3; j++)
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Janela.t2.append(Grupo[i][J] + ™ / ™);

Janela.t2.append("\n") ;
}

Janela.t2.append("\n Tipo: " + Tipo);

E importante salientar que a maquina de replicagdo utiliza a classe
FrameDoServidor para definir e implementar sua interface de entrada/saida. Esta
interface tem a finalidade académica de permitir uma interagcdo com a maquina de
replicagdo e com isso a sua operacdo. No entanto, o funcionamento da replicacdo nao
depende da interface podendo ela ser, at¢ mesmo, suprimida.

A implementagdo completa da classe FrameDoServidor pode ser
encontrada no ANEXO 2.

6.2.4 Implementacio da Classe de Conexao

A classe Conexao compde o pacote Conexao que deve ser
importado pela aplicacdo do usudrio. O objetivo desta classe ¢ fazer a ligacdo entre a
aplicacdo do usuario e a maquina de replicacao.

Desta forma, o usudrio ndo precisa programar na sua aplicagdo
nenhum comando referente ao RMI, isso ¢ feito na classe Conexao, sendo necessario
somente que ele crie uma objeto desta classe.

Os paragrafos a seguir detalham o funcionamento dos principais
componentes desta classe; sua implementacdo completa pode ser encontrada no
ANEXO 3.

O método construtor da classe tem a tarefa fundamental de conectar a
aplicacdo do usuario a maquina de replicagdo que atua como primario. Para isso, ele
recebe como entrada um argumento da linha de comando de onde sera obtido o nome da
referéncia remota do primario. Um componente do tipo TextArea € utilizado meramente
para efeitos de interface entrada/saida:

public Conexao (String Argumento, TextArea Resultado)
throws Exception

Como em qualquer conex@o RMI, o primeiro passo ¢ criar um gerente
de seguranca:

if (System.getSecurityManager () == null)
System.setSecurityManager ( new
RMISecurityManager () ):
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Em seguida, o pardmetro Argumento ¢é utilizado para formar um
string que identifica a referéncia remota desejada. Para isso, um lago while percorre o
string Argumento separando o nome do hospedeiro do primdrio e seu identificador,
que ¢ opcional, nas varidveis host e 1d respectivamente. Os detalhes da inicializagdo
da aplicacao cliente sdo apresentados na se¢do 6.3.

// define o nome da referéncia remota do primario a
partir da linha de comando

while ( i < Argumento.length() )
{

if("=".equals(String.valueOf (Argumento.charAt (i
))))
{
if (i + 4 <= Argumento.length() )
{
if("i".toLowerCase () .equals(String.valueOf
(Argumento.charAt(i+l))) &&
"d".toLowerCase () .equals (String.valueOf
(Argumento.charAt (i+2))) )

for (j=i+4 ;j<Argumento.length() ;Jj++ )
id = id + Argumento.charAt (j);

break;

}
}

else

{

host = host + Argumento.charAt(i);

}

i++;

ApoOs a obtencdo do valor das variaveis host e id, a variavel
service ¢ inicializada com esta referéncia:

service = (InterfaceMaquinaReplicacao) Naming.lookup
("rmi://" + host.toLowerCase()+"/"+
host.toLowerCase()+id) ;

A partir deste momento, ja existe uma conexao estabelecida com o
primario e sua referéncia ¢ a varidvel service. Para permitir que a aplicacao cliente
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também conhega todo o grupo de réplicas, sdo executados dois métodos remotos no
primario:

NrMembros = gservice.InformaNrMembros () ;
Grupo service.InformaGrupo () ;

O primeiro obtém do primério o nimero de membros do grupo e o
segundo obtém o grupo propriamente dito. E importante lembrar que o primario tem
estas informacgdes deste 0 momento em que ¢ inicializado.

Neste ponto, a conexdo entre a aplicagdo cliente e o primario esta
estabelecida e a aplicacdo conhece todo o grupo de réplicas. A replicacao estd pronta
para funcionar.

No entanto, para garantir a consisténcia do primdrio, o método
construtor faz um teste que comeca com a execu¢do do método remoto
InformaReplicaCriada no primario:

ReplicaCriada = service.InformaReplicaCriada();

Este método retorna o valor 0, se o primdrio ainda ndo recebeu
atualizagdes de estado, ou o valor 1, se o primario ja recebeu atualizagdes de estado.
Nestes dois casos a consisténcia esta correta. Porém, se o valor retornado for 2, significa
que o primario esta desatualizado, ou seja, estd inconsistente. Como ja foi descrito na
secdo de descricdo da classe MaquinaReplicacao, quando o primdrio ¢
inicializado, ele compara o seu estado com o estado das outras réplicas para determinar
a sua consisténcia.

Se for detectada a inconsisténcia, o construtor transforma o primario
inconsistente em backup e procura um novo primario entre as réplicas consistentes.

if ( ReplicaCriada == 2 )
{
for ( i1 = NrMembros-1 ; i >= 0 ; i--)
{
1f(Grupol[i] [1].toUpperCase() .equals ("PRIMARIO"))
{

Grupo[i] [1] "BACKUP";
Grupo[i] [2] = "ATIVO";

service.PrimarioParaBackup () ;
}
else
{
i1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals("ATIVO")
&& !'Achou)
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try
{
service = (InterfaceMaquinaReplicacao)
Naming.lookup
("rmi://"+Grupo[i][0]);

if (service.InformaReplicaCriada()==1)

{

Grupo[i] [1]
Achou

"PRIMARIO";
true;

Resultado.append("\nO primario
especificado esta
desatualizado. Novo
primario: " +
Grupol[i] [2]);

}

catch (Exception e)

{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";

}

// a atualizacao ¢é feita aqui porque o grupo
estard atualizado somente apds a execugdo
completa do for acima

try

{
service.BackupParaPrimario() ;
service.AtualizaGrupo (NrMembros, Grupo,Replicas) ;
service.PrimarioConectaBackups() ;

}

catch (Exception e)

{
Resultado.append("\nErro na busca de novo

primario ...");

E importante observar que o laco for, descrito acima, somente
configura a matriz Grupo. O novo primario € representado na matriz mas ndo ¢ avisado
para comportar-se como tal. Para isso, sdo executados, no novo primario, os métodos
remotos: BackupParaPrimario, AtualizaGrupo e
PrimarioConectaBackups. Estes métodos sdo responsaveis, respectivamente, por
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mudar o comportamento do antigo backup para o comportamento de primario, atualizar
a visdo que o novo primdrio tem das réplicas e conectar o novo primario as réplicas.
Como ja foi descrito na se¢ao de descricao da classe MaquinaReplicacao, quando
0 primario conecta-se aos backups ele atualiza a visdo de todos eles.

Um outro método da classe Conexao, o método Atualizar, €
responsavel pelo acesso remoto ao método ClienteAtualizaReplica no
primario. O método ClienteAtualizaReplica, por sua vez, dd inicio ao
mecanismo de commitment atdmico. No momento da atualizacdo dos backups, ¢
possivel que o primario detecte alguma falha e reconfigure a matriz Grupo. Por isso, o
método Atualizar também executa remotamente o métodos InformaNrMembros
e InformaGrupo para atualizar a visdo que a aplicagdo cliente tem do grupo.

public void Atualizar (Object t) throws Exception

{
Ok = false;

While ( ! Ok )
{

try

{

service.ClienteAtualizaReplica(t);

NrMembros = service.InformaNrMembros () ;
Grupo = service.InformaGrupo () ;
Ok = true;

}

catch (Exception e)

{

ProcuraNovoPrimario (t,tl);

Se o primario falhar, o método Atualizar executa o método
ProcuraNovoPrimario que ¢ responsavel por determinar e conectar um novo
primario. Se houver uma falha também do novo primario, o lago while utiliza a
variavel Ok para buscar outro até que nao haja mais candidatos.

O método ProcuraNovoPrimario ¢ utilizado pela aplicagao
cliente para escolher um novo primario quando o atual falha. Seu funcionamento ¢
analogo ao descrito no método construtor quando o primario esta desatualizado, com a
diferenca de que ele manipula a varidvel Ok para determinar a ocorréncia de falhas no
novo primario.

Por fim, 0o método InformaGrupo ¢ utilizado somente para facilitar
a tarefa de depuragdo da aplicacdo. Seu objetivo ¢ informar o conteido da matriz
Grupo na aplicagao cliente.
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6.2.5 Implementaciao da Aplicaciao Cliente

A aplicagdo cliente utilizada neste trabalho ¢é bastante simples. Trata-
se de uma aplicacdo que acumula o valor do saldo de uma conta bancéria através de
operacdes de saque e depodsito. A implementacdo completa desta classe pode ser
encontrada no ANEXO 4.

A aplicacdo importa a classe Conexao através da qual realiza a
conexdo ao primario e a classe InterfaceMaquinaReplicacao por ser a
interface do primario. Além disso, ela ¢ derivada da classe Frame do Java e seu método
construtor simplesmente define e cria a interface entrada/saida utilizada.

Para o funcionamento da replicagdo, a aplica¢do precisa de um objeto
da classe Conexao para fazer referéncia ao primario e um objeto da classe
Operacoes onde ¢ definida a classe do objeto critico:

public class ContaBancaria extends Frame
{

static Conexao Primario;

static Operacoes ObjetoCritico;

public Panel pl, p2, P3;
public TextField tfl;

public Button bl,b2,b3,b4;
public MenuBar MenuPrincipal;
public Menu Opcoes;

static TextArea tl1;

As demais varidveis de estado sdo utilizadas pela interface
entrada/saida. A classe Operacoes sera detalhada mais tarde, por enquanto basta
entender que ela € a classe critica da qual um objeto sera replicado.

O método action da aplicacdo ¢ responsavel pelo tratamento dos
eventos associados aos componentes da interface entrada/saida, tais como: clique em
botdes ou em itens da barra de menu. O tratamento de um evento que implica em
alteragdo no estado do objeto critico significa executar a operacdo associada ao evento e
repassar o objeto atualizado ao primdrio para que este tome as devidas providéncias.

Por exemplo, o evento associado ao clique no botdo Deposito executa
inicialmente o método Deposito do objeto critico. Este método recebe o valor
digitado no campo t £1 e o soma ao valor do saldo:
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ObjetoCritico.Deposito(Integer.parseInt (tfl.getText ()
))

Em seguida, como o método Deposito produz uma alteragdo no
estado do objeto critico, o primario ¢ atualizado:

try
{

Primario.Atualizar (ObjetoCritico,tl);

}

catch (Exception e)

{

tl.append("\nErro na atualizacdo do primario ");

O parametro t1 ¢ um objeto da classe TextArea e tem a funcdo de
ajudar a visualizacdo do resultado da operagdo. Ele ndo tem nenhuma interferéncia no
funcionamento da maquina de replicacdo. Assim, o saldo atualizado da conta ¢
informado através do objeto t1 .

tl.append("\nSaldo: " + MeuObjeto.Local);

O tratamento de um evento que ndo implica na alteracdo do estado do
objeto critico significa simplesmente agir sobre os métodos e varidveis do proprio
objeto, ndo sendo necessario interagir com o primario.

Por exemplo, o evento associado ao clique no botdo Saldo simplesmente
permite o acesso ao valor do saldo do objeto critico, armazenado na propria aplicagdo, e
o informa através do objeto t1:

tl.append("\nSaldo: " + MeuObjeto.Local);

O método main da aplicagdo cliente ¢ bastante simples, sendo
composto basicamente de comandos de criagao de objetos:

public static void main(String args[]) throws
Exception

{

new ContaBancaria () ;

Primario = new Conexao (args|[0],tl);
ObjetoCritico = new Operacoes|();
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ObjetoCritico = (Operacoes)
Primario.service.ClienteCriaRepli
cas (ObjetoCritico);

Inicialmente, ¢ criada uma instdncia da propria classe
ContaBancaria que define a interface entrada/saida e seu comportamento. Na
seqiiéncia, ¢ criada uma instdncia da classe Conexao que estabelece a ligacdo ao
primario. Por fim, ¢ criada uma instincia da classe critica Operacoes. Apods criado o
objeto critico e o objeto de conexdo, a aplicagdo executa no primario o método remoto
ClienteCriaReplicas.

6.2.6 Implementaciio da Classe Critica

A definicdo da classe critica do usuario ¢ feita de tal forma a
implementar um mecanismo que permita que um objeto qualquer seja submetido ao
servidor. Este mecanismo ¢ composto por uma interface suportada pelo servidor e pelos
objetos que sdo submetidos ao servidor.

A interface Tarefa define as operagdes da classe critica do usuario.
Como ja foi descrito nas se¢des anteriores, neste exemplo, a classe critica tem duas
operacdes simples: uma operagdo de deposito de valores e uma operagdo de saque de
valores. O valor da operagdo ¢ passado como parametro:

package InterfaceMaquina;
Iimport java.io.Serializable;

public interface Tarefa extends Serializable

{

public Integer Deposito (int numero);
public Integer Saque (int numero);

O ponto fundamental desta interface ¢ que ele ¢ derivada da interface
java.io.Serializable. Esta interface ¢ utilizada pelo RMI para transportar
objetos por valor entre maquinas virtuais Java. Isto permite que os objetos de uma
classe possam ser convertidos em um array de bytes que podem ser usados para
reconstruir uma copia exata do objeto serializado quando ele ¢ lido a partir do array.
Esta caracteristica permite que a maquina de replicagdo faca a atualizacdo do estado das
réplicas através do envio de copias do objetos da classe critica.

A implementacdo da interface Tarefa ¢ feita pela classe
Operacoes e ¢ detalhada a seguir:

package Conta;
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import InterfaceMaquina.*;

public class Operacoes implements Tarefa

{
int Saldo = 0;

public Operacoes ()

{
super () ;

}

public Integer Deposito (int numero)

{

Saldo = Saldo + numero;
String literal = String.valueOf(Saldo);
Integer resultado = new Integer(Saldo);

return (resultado);

}

public Integer Saque (int numero)

{
Saldo = Saldo - numero;
String literal = String.valueOf (Saldo);
Integer resultado = new Integer(Saldo);

return (resultado):;

Pode-se perceber que a classe Operacoes € extremamente simples e

o unico fator de complexidade implicita ¢ o fato dela implementar a interface Tarefa

que ¢ serializavel.

Utilizando-se o mecanismo descrito acima, pode-se definir qualquer

classe critica e os objetos instanciados dela podem ser replicados pela maquina de

replicacdo.

6.3 Execuciao da Maquina de Replica¢iao

Inicialmente, ¢ preciso considerar a versio de Java onde sera

executada a maquina de replicagdo. A partir do JDK 1.2, ¢ necessario especificar um
arquivo de configuracdo para o gerente de seguranca da maquina de replicacdo e da

aplicacao cliente. A listagem a seguir representa uma configuragdo genérica:

grant

{
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permission java.net.SocketPermission "*:1024-
65535","connect,accept,resolve”;

permission java.net.SocketPermission "*:1-
1023","connect,resolve'’;

Este exemplo assume que o arquivo de configuragdo chama-se
java.policy e encontra-se na raiz do drive C: . Em versdes anteriores, este arquivo
ndo era necessario porque o RMISecurityManager continha internamente todas as
configuragdes necessarias.

6.3.1 Inicializacio da Maquina de Replicacio

Para formar uma base de replicacdo, deve-se executar os backups, o
primario e por ultimo a aplicagdo cliente. Este exemplo assume que backups, primario e
aplicacdo cliente estdo localizados em hospedeiros diferentes que compartilham a
mesma rede Windows98.

A forma geral de inicializacdo da maquina de replicacdo do tipo
backup ¢ dada por uma linha de comando que deve ter o seguinte formato:

java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Magquina.MaquinaReplicacao
[tipo da réplical
[host da réplical<=id:id da réplica>

Os sinais [ ] representam argumentos obrigatorios € os sinais <>
argumentos opcionais. A especificacdo de um id para a réplica s6 ¢ necessaria quando
ha mais de uma réplica no mesmo hospedeiro. Neste caso, o identificador compde o
nome e diferencia uma da outra para o rmiregistry.

Assim, para inicializar uma maquina de replica¢ao do tipo backup em
um hospedeiro chamado 1ab0 temos:

Java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Magquina.MaquinaReplicacao
backup
lab0=1d:0

O resultado da execucdo da linha de comando acima é mostrado na
FIGURA 23.
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Egﬁﬂackup rmi:ab0lab00

Servidar rmiflablflab0l executando .

4]

4

fembros do Grupo | Sair |

FIGURA 23 - Backup no host 1ab0

Da mesma forma, para inicializar outra maquina de replicagao do tipo
backup em um hospedeiro chamado 1abl tem-se:

Java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Magquina.Replicacao
backup
labl=id:1

O resultado da execucdo da linha de comando acima é mostrado na
FIGURA 24.

Eﬂ_ﬁﬂackup rmi:/lab11ab11

Servidar rmiiflab1/lab11 executando ..

4

4

flembros do Grupo | Sair |

FIGURA 24 - Backup no host 1abl

A forma geral de inicializagdo da maquina de replicacdo do tipo
primdrio ¢ dada por uma linha de comando que deve ter o seguinte formato:

java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Magquina.MaquinaReplicacao
[tipo da réplica]
[host da réplica] <=id:id da réplica>
[host do backup 1]<=id:id do backup 1>

[host do backup n]<=id:id do backup n>
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Assim, para inicializar uma maquina de replicacdo do tipo primario
em um hospedeiro chamado 1ab2 a linha de comando deve ser como mostrado abaixo:

java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Magquina.MaquinaReplicacao
primario
lab2=id:2 lab0=id:0 labl=id:1

O resultado da execucdo da linha de comando acima ¢ mostrado na
FIGURA 25.

[E3 Primario rmi:ilab2ab22

Canectanda backup rmiiflabdilabon .. Ok
Conectando backup rmiiflabilab11 . Ok
Servidar rmiflab2ab?? executanda ..

|
¥ o
|
e

Kl

Membmsdnempnl Smrl

FIGURA 25 - Primario no host 1ab?2

Em relacdo a aplicacdo cliente, a forma geral de inicializagdo ¢ dada
por uma linha de comando que deve ter o seguinte formato:

Java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Conta.ContaBancaria
[host do priméario] <=id:id do primério>

Assim, no exemplo deste trabalho, para iniciar a aplicagdo cliente tem-
se:

Java -Djava.security.policy = c:\java.policy
Cliente.ClienteServidor
lab2=id:2

A interface da aplicagao cliente ¢ mostrada na FIGURA 26.
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Eg‘i Cliente [_[O]

Opgdes

Conectando primario ... Ok ﬂ

< o
-

Depljsitul Sague | Saldo | Sair |

FIGURA 26 - Cliente

A FIGURA 27 mostra a alteragdo no primario devido a conexdo do
cliente.

[E3 Primario rmizilab21ab22

Conectando backup rmiiflabilab11 . Ok ;I
Semidar rmifflab2lab?? executando ..

Foi criada urma réplica -
4] 3
K _*|_I

Membros do Grupo | Sair |

FIGURA 27 - Primdrio apds conexao do cliente

Uma vez conectada ao primario, a aplicacdo cliente pode executar
suas operacdes normalmente como se ndo houvesse a replicagdo. A FIGURA 28 mostra
o resultado da execu¢do de uma operagdo de depdsito.

E‘-"'-f’,i[ﬁliente Hi=] E3
Opedes
Conectando primario ... Ok ;l
Saldo 100
‘ _»I_I
100
Depdasito | Sague | Saldo | Sair |

FIGURA 28 - Cliente ap6s operagdo de depdsito
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A operagao de deposito produz alteragcdes também no primario, como
¢ mostrado na FIGURA 29.

[E: Primario rmi:ilab21ab22

Servidar rmidilab2ilab2? executando ..
Foi criada urna réplica
Areplica rmiflab2ilab22 foi atualizada por rmidlilabh2ilab2? o

4

Rwpl e

4

mMembiros do Grupo | Sair |

FIGURA 29 - Primario apds operagao de depdsito

As FIGURA 30 e 31 mostram a alteracdo produzida na interface dos backups.

Egjﬂackup rmi:iflab0N1ab00

Seridor rmiilab0iab00 executando .. ;l
Areplica rmidNlab0ilab0o foi atualizada por rmidlab0ilskog
Erviando Delivery para labh1fak11 . Ok -

Kl b

o o

mMembiros do Grupo | Sair |

FIGURA 30 - Backup do hospedeiro 1ab0 apds operacao de deposito

Egjﬂackup rmi:ilab1lab11

Servidar rmidilab1/lab11 executando .. ;l
Areplica rmidflabtilab11 foi atualizads por rmiilakhd dabt 1
Erviando Delivery para labh0fdah0o . Ok ¥

Kl 3

o o

Membiros do Grupo | Sair |

FIGURA 31 - Backup do hospedeiro 1ab1 apds operacao de deposito
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7 Trabalhos Relacionados

Muitas pesquisas t€ém desenvolvido plataformas para a construgao de
aplicagdes tolerantes a falhas e de alta disponibilidade. Pode-se destacar dois enfoques
para estas pesquisas: RMI e CORBA. Independentemente da escolha, ¢ desejavel
esconder a replicacdo tanto quanto possivel do programador da aplicacdo.

Em relagdo ao RMI, pode-se citar o Jgroup que ¢ uma extensao do
modelo de objetos distribuidos do Java baseados em comunicagdo de grupo [MON99].
O Jgroup ¢ particularmente apropriado para o desenvolvimento de aplicagdes
dependentes de rede em ambientes sujeitos a particdes voluntarias ou involuntarias. Ele
adapta a semantica da visdo sincrona, tipicamente definida para sistemas de
comunicagdo com mensagens de grupo, para a invocagdo remota de métodos de objetos.

O Jgroup apresenta uma interface de programacao uniforme baseada
inteiramente na invocagdo remota de métodos. Além disso, ele estende a semantica da
visdo sincrona para controlar interagdes entre o grupo e clientes externos ao grupo sem
precisar que estes clientes tornem-se membros do grupo. Desta maneira, o alto custo
associado com as fortes garantias sobre as invocacgdes remotas sao limitados aos
membros do grupo enquanto as garantias aos clientes podem ser mais "leves" e assim
diminuir o custo.

E importante ressaltar que o Jgroup ndo é um servico de replicagio,
mas sim, um servico de comunicacao de grupo particionavel. Seu objetivo ¢ oferecer
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes confidveis em sistemas distribuidos
particionaveis.

Quanto ao CORBA, pode-se citar o Electra e o Orbix+lIsis,
desenvolvidos sobre as plataformas Horus e Isis respectivamente, ¢ que oferecem
suporte a objetos CORBA replicados [MON99]. Ainda em relagdo ao CORBA porém,
apoiado na plataforma Totem ha o sistema Eternal. Diferentemente do Eternal, os
sistemas Electra e Orbix+Isis sdo ndo-hierarquicos, suportam somente a replicagao ativa
e usam o enfoque de integragdo onde os mecanismos de replicagdo e comunicacao de
grupo sdo integrados ao ORB e requerem modificagdes no mesmo [MOS98].

O sistema Eternal utiliza uma combinacgdo das técnicas de replicagao
ativa, primario-backup e votagdo. Além disso, usa o enfoque da interceptagdo onde nao
ha necessidade de modificacdes no ORB mas ha dependéncia de mecanismos de baixo
nivel do sistema operacional.

O enfoque da integracao ¢ bem aceito devido a sua transparéncia, uma
vez que os clientes ndo precisam saber se o servico requerido por eles ¢ oferecido por
um unico objeto ou por um grupo. Porém, os ORBs resultantes ndo sao compativeis
com 0 CORBA [MON99]. Outra alternativa ¢ o enfoque de servico onde a comunicagao
de grupo ¢ oferecida como um servico sobre o ORB. Um exemplo de ferramenta
baseada neste enfoque ¢ o Object Group Service (Felber, Guerraoui e Schiper, apud
[MON99]). Neste caso nao ha incompatibilidade entre os ORBs e 0 CORBA porém, os
clientes ndo podem acessar transparentemente um grupo de objetos como se eles fossem

uma unica entidade, eles devem utilizar as primitivas oferecidas pelo OGS.

Neste ponto ¢ importante salientar que o resultado deste trabalho,
assim como o Jgroup, ¢ baseado totalmente no Java RMI e por isso ndo sofrem de
nenhum dos problemas dos enfoques descritos acima.
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Outros dois trabalhos que utilizam o RMI sdo o iBus (Maffeis, apud
[MONO99]) e o Filterfresh (Baratloo, apud [MON99]). O iBus ¢ um produto comercial
escrito em Java que tem como objetivo oferecer suporte a aplicagdes de intranet,
groupware e sistemas cliente/servidor tolerantes a falhas. O Filterfresh compartilha os
mesmos objetivos do Jgroup, isto €, integracdo do paradigma de comunicagdo de grupo
com o modelo de objetos distribuidos de Java. Uma caracteristica importante e comum a
estes dois sistemas ¢ a implementa¢do de um servigo de registro distribuido. A grande
diferenca entre os dois ¢ que o Jgroup ¢ baseado em um servigo de comunicacdo de
grupo particionavel enquanto o Filterfresh ¢ baseado em um sistema de parti¢do
primdria.

Ha ainda outros sistemas de objetos distribuidos que oferecem suporte

a tolerancia a falhas ou alta disponibilidade e ndo sdo baseados em CORBA ou RMI
[MOS98].

O sistema Arjuna (Parrington e Shrivastava, apud [MOS98]) usa a
replicacdo de objetos com uma estratégia de transagdes atOdmicas para oferecer
tolerancia a falhas. Os tipos de replicacdo suportados incluem a replicacdo ativa,
primario-backup com coordinator-cohort ¢ primario-backup com coépia unica. Uma
estratégia similar a checkpointing ¢ utilizada para a atualizagdo de estados na replica¢do
por primario-backup.

Os sistemas PHOENIX e GARF (Felber e Garbinato, apud [MOS98])
oferecem suporte a replicagdo ativa e permitem operagdes aninhadas com replicagdo
para o objeto cliente e o objeto servidor.
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8 Conclusoes

Este trabalho obteve como resultado principal, a implementacao de
uma biblioteca de classes de replicagdo na linguagem Java. Estas classes permitem que
um programador utilize a replicacdo de forma transparente em suas aplicagdes.

A utilizagdo da arquitetura Java RMI ajudou muito porque simplificou
o trabalho de programagdo através de sua abstragdao. Além disso, a utilizacdo das
bibliotecas de serializagdo permitiu, de forma totalmente transparente, a transmissao de
objetos pela rede.

Como resultado, temos uma classe de replicagdo simples e funcional
que pode replicar qualquer tipo de objeto, visto que as réplicas locais foram
implementadas a partir de um objeto genérico da classe Object do Java. Este trabalho
ndo utilizou nenhuma ferramenta de comunicag¢do de grupo, optando por, ele mesmo,
fazer um controle dos membros do grupo. Apesar da implementagcdo de um ferramenta
de comunicagdo de grupo ndo ser o objetivo do trabalho, esta caracteristica diminui
muito a complexidade do sistema para o usudrio final, visto que, ele ndo precisa
interagir com nenhuma tipo de ferramenta adicional para utilizar a maquina de
replicacao.

A consisténcia das réplicas ¢ garantida por dois mecanismos. O
primeiro exclui do grupo qualquer réplica que nao responde a uma invocacdo e tenta
recupera-la mais tarde. Desta forma, o grupo ¢ sempre composto somente por réplicas
em funcionamento. O segundo mecanismo utiliza um protocolo de commitment atomico
para garantir a primitiva de atomicidade na transmissdo das mensagens. Assim, o estado
do objeto replicado ¢ mantido a salvo mesmo na presencga de falhas no primario ou nos
backups.

Um ponto muito importante na simplicidade da maquina de replicacao
¢ a forma de sua utilizacdo pelo usudrio. O que ele deve fazer ¢ nada mais que importar
algumas classes para o seu codigo e implementar a sua classe critica na forma de uma
interface. Utilizar a maquina de replicagdo significa simplesmente acessar um de seus
métodos. Se considerarmos a utilizagdo de uma ferramenta de reflexao sobre o cddigo
do usudrio, a chamada a maquina de replicacdo pode ser incluida no cédigo da aplicacdo
do usudrio de forma totalmente transparente. Para ele ¢ como se estivesse programando
uma aplicagdo comum sem nenhum detalhe que lembre a replicagao.

Um trabalho futuro, que teria grande valia para outros trabalhos de
tolerancia a falhas, ¢ a implementagao de uma classe especializada em comunicacao de
grupos. A maquina de replicagdo utiliza seu proprio mecanismo para fazer esta tarefa,
contudo, este mecanismo poderia ser melhorado com o uso de uma biblioteca mais
aprimorada. J4 que a maquina de replicacdo pretende tirar do usuario o trabalho de
implementar a replicacao, entdo uma biblioteca especializada poderia tirar da maquina
de replicagdo o trabalho de implementar a comunicagao.

Além disso, um melhoramento importante seria a extensao da
maquina de replicagdo para que ela replique mais de um objeto ao mesmo tempo e até
mais de um objeto, de classes diferentes, ao mesmo tempo. Esta extensao ndo implica
em modificar o esquema de replicacdo ja implementado, mas sim, em acrescentar a
maquina de replicacdo uma estrutura de dados capaz de armazenar varios objetos € um
esquema de identificacdo entre os objetos armazenados.
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Anexo 1 Implementacao da Classe MaquinaReplicacao

package Maquina;

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;
import java.io.*;

import java.util.Date;
import InterfaceMaquina.*;

public class MagquinaReplicacao
extends UnicastRemoteObject
implements InterfaceMaquinaReplicacao,
Runnable

static FrameMaguina Janela;
Thread myThread;

new Object();
new Object();

Object Replicalocal
Object ReplicaTemp

static String NomeDoServidor = new String();
static MaquinaReplicacao svr;

public int ReplicaCriada=0, Tipo=0, NrMembros=0
static int Decisao=0;

static InterfaceMaquinaReplicacao Replicas[] =
new InterfaceMagquinaReplicacao[10];

static String[][] Grupo = new String[1l0][3];
public MaquinaReplicacao () throws
RemoteException
{
super () ;

myThread = new Thread(this);
}

public int InformaNrMembros () throws
RemoteException

{

return NrMembros;

}

public Stringl][] InformaGrupo () throws
RemoteException
{
return Grupo;

}
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public int InformaReplicaCriada () throws
RemoteException

{

return ReplicaCriada;

}

public void AtualizaGrupo (
int NumeroDeMembros,
String[][] GrupoAtualizado,
InterfaceMaquinaReplicacao[] ReplicasDoGrupo)
throws RemoteException

Grupo = GrupoAtualizado;
NrMembros = NumeroDeMembros;
Replicas = ReplicasDoGrupo;

}

public void ValidaGrupo ()
{ int 1i;
for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; 1++ )
{
1f(Grupo[i][1l].toUpperCase() .equals ("BACKUP"))
{
try

{
if(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals ("INATI

vo"))
{ Replicas[i]=(InterfaceMaquinaReplicacao)
Naming.lookup ("rmi://" +

Grupo[1] [0])7 }

Replicas[i].SinalDeVida () ;
Grupo[i] [2] = "ATIVO";
}

catch (Exception e)

{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";

}

}

public void CriaGrupo (int TotalDeMembros,
String[] Argumentos)

{ int i =2, 3 = 0;

// cria lista de membros

for ( 3=0 ; 7 < (TotalDeMembros - 1); J++ )
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Grupo[j][0] = svr.Parse(Argumentos[i]) ;
Grupo[j]l[1] = "BACKUP";
Grupol[j]l[2] = "ATIVO";
i++;
}
Grupo[j][0] = svr.Parse (Argumentos[1]);
Grupo[j][1] = "PRIMARIO";
Grupo[j][2] = "ATIVO";

}

public void PrimarioMostraGrupos ()
{ int 1i;

for (1 =0 ; 1 < NrMembros ; i++ )
{
1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase() .equals ("PRIMARI
O") )
{

svr.BackupMostraGrupo () ;

}
else
{ try
{
1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals("A
TIVO"))
Replicas[i] .BackupMostraGrupo () ;

}

catch (Exception e)

{

Janela.tl.append("\n Erro ao mostra o
grupo da replica " +
Grupo[i] [0]);

}

public void BackupMostraGrupo ()
{ int j—l jr'
Janela.t2.setText ("\n") ;

for (1 = 0; 1 < NrMembros; i++)

{
Janela.t2.append("Host/Tipo/Id/Status: ");

for (3 = 0; J <= 2; J++)
Janela.t2.append(Grupo[i][Jj] + " / ™);
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Janela.t2.append("\n") ;
}

Janela.t2.append("\n Tipo: " + Tipo);

public void BackupParaPrimario ()

{

ReplicaCriada = 1;
Tipo = 1;
Janela.setTitle("Primario " + NomeDoServidor);

}

public void PrimarioParaBackup ()

{
Tipo = 0;

Janela.setTitle("Backup " + NomeDoServidor) ;

}

public Object ClienteCriaReplicas (Object t)
{
if ( ReplicaCriada == 0)
{
Replicalocal = t;
ReplicaCriada = 1;

Janela.tl.append("\n Foil criada uma réplica

")

}

else

{

Janela.tl.append("\n Foi encontrada uma
réplica criada e o cliente

foi atualizado ");

}

return ReplicalLocal;

}

public int PrimarioConectaBackups ()
{ 4int 1i;

for ( i=0 ; i1 < NrMembros ; i++ )

{
try
{ // sb6 conecta aos backups ativos
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i1f(Grupo[i][1l].toUpperCase() .equals("BACK

UP") &&
Grupo[i] [2] . toUpperCase () .equals ("ATIV
O") )

Janela.tl.append("\n Conectando backup
rmi://"+Grupo[i][0] +

" "
v ),

Replicas[i]=(InterfaceMaquinaReplicaca
0) Naming.lookup
("rmi://"+Grupo[1][0]);

Replicas([i] .AtualizaGrupo (NrMembros,
Grupo,
Replicas);

Janela.tl.append(" Ok ");

// se o primario ndo tem replica
criada ele verifica se algum dos
backups tem

if ( ReplicaCriada == )
{
if(Replicas[i].InformaReplicaCriada (
) == )
{
ReplicaCriada = 2;
}

}
}

catch (Exception e)

{
Janela.tl.append("\n Erro na conexdo da
replica " + Grupo[i][0]
+ e.toString());

}

return ReplicaCriada;

public void ClienteAtualizaReplica (Object t)
{ 4int 1i;

if (svr.Tipo == 1)
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{ // envia inicio de transacdo para todos os
participantes

ValidaGrupo () ;

for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; i++ )
{
try
{
1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase() .equals("BA
CKUP") )

{

1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals ("
ATIVO"™) )

Replicas[i].ClienteAtualizaReplica
(t)

}
}
catch (Exception e)
{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";
Janela.tl.append("\n Replica " +
Grupo[i] [0] + " esta
inoperante e ndo
iniciou a transacéo

")

}

// todos os participantes executam
ReplicaCriada = 1;

ReplicaTemp = t;
Decisao = 0;
ReplicaCommit () ;

public void ReplicaCommit ()

{

if (svr.Tipo == 1)

{
// executado somente pelo primario
BroadCast() ;
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else
{
myThread = new Thread(this);
myThread.start () ;
}
}

public void BroadCast()
{ 4int 1i;

for ( i=0 ; i < NrMembros ; i++ )
{
try
{
if(Grupo[i] [1].toUpperCase() .equals ("BACKU
P") )
{
1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals("ATI
vo") )
{
Replicas([i] .AtualizaGrupo (NrMembros,
Grupo,
Replicas);

Replicas[i] .AtualizaDecisao()

}

else

{
Janela.tl.append("\n Replica " +

Grupo[i] [0] + " esta
inoperante 1...");
}
}
}
catch (Exception e)
{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";
Janela.tl.append("\n A replica " +
Grupo[i] [0] + " esta
inoperante ...");

}

ReplicaDeliver (NomeDoServidor) ;

}

public void SinalDeVida ()
{
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Janela.tl.append("\n\n A replica
"+NomeDoServidor+" esta
operante ...");

}

String Parse(String Argumento)
{ int 1 =0, j = 0;
String host="", id="";

while ( i < Argumento.length() )
{

if("=".equals(String.valueOf (Argumento.charA
t(i))) )

{
if (i + 4 <= Argumento.length() )

{

1f("i".toLowerCase () .equals(String.value
Of (Argumento.charAt(i+l))) &&
"d".toLowerCase () .equals (String.value

Of (Argumento.charAt(i+2))) )

for(j=i+4 ;j<Argumento.length() ; Jj++)

{
id = id + Argumento.charAt(j);

else

{

host = host + Argumento.charAt(i);

}

i++;

}

return host.toLowerCase() + "/" +
host.toLowerCase () +id. toLowerCase() ;

}

public void run()

{ int i, TempoDecorrido = 0;
while ( Decisao == 0 && TempoDecorrido < 30 )
{
try

{
Thread.sleep(1000);
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}

catch (InterruptedException e)

{1

TempoDecorrido++;

}

1f ( Decisao == )

{

ReplicaDeliver (NomeDoServidor) ;

for ( 1=0 ; 1 < NrMembros ; i++ )
{
try

{
1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase() .equals ("BAC
KUP") )

{
1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals("A
TIVO"™) )
{
i1f(!NomeDoServidor.equals("rmi://"+
Grupo[i] [0] . toLowerCase() ) )
{

Janela.tl.append("\n Enviando
Delivery para "
+ Grupo[i] [0] +

" ... H);

Replicas[i] .AtualizaGrupo (
NrMembros,

Grupo,
Replicas);

Replicas[i] .AtualizaDecisao();

Janela.tl.append(" Ok ");

}
}

catch (Exception e)

{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";

Janela.tl.append("\n Replica " +
Grupo[i] [0] + " esta
inoperante ...");
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else

{

Janela.tl.append("\n Ocorreu um time out e a
replica " + NomeDoServidor
+ " abortou a operacao

S

public void ReplicaDeliver (String
OrigemDaMensagem)

{
Replicalocal = ReplicaTemp;

Janela.tl.append("\n A réplica " +
NomeDoServidor + " foi
atualizada por " +
OrigemDaMensagem) ;

public void AtualizaDecisao ()

{

Decisao = 1;

public static void main ( String argsl[] )
throws Exception
{
// cria um security manager
if (System.getSecurityManager () == null)
System.setSecurityManager ( new
RMISecurityManager () );

// cria uma instancia da classe
MaquinaReplicacao

svr = new MagquinaReplicacao();

// escreve a instancia criada no servico de
registro

NomeDoServidor="rmi://"+svr.Parse(args[1l]);
Naming.rebind NomeDoServidor, svr);

// cria o frame
Janela = new FrameMaquina (svr) ;

if (args[0].toUpperCase() .equals("PRIMARIO"))
{

Janela.setTitle("Primario "+NomeDoServidor) ;
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svr.Tipo = 1;
svr.NrMembros = args.length - 1;
svr.CriaGrupo (svr.NrMembros, args);
svr.ReplicaCriada=svr.PrimarioConectaBackups
()
Janela.tl.append("\n");
}

else
{
Janela.setTitle("Backup " + NomeDoServidor) ;
}
Janela.tl.append(" Servidor "+NomeDoServidor+"

executando ...");
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Anexo 2 Implementacdo da Classe FrameMaquina

package Magquina;

import java.awt.*;
import java.lang.*;

public class FrameMaquina extends Frame

{

public
public
public
public

public
{

Servidor

set
set

pl
P2
P3
tl
t2
bl
b2

Panel pl, p2, pP3;

TextArea tl, t2;

Button bl,b2;
MaquinaReplicacao Servidor;

FrameMaquina (MaguinaReplicacao t)

= t;
Layout (new BorderLayout());
Bounds (100,10,450,450) ;

= new Panel ();

new Panel ();

= new Panel ();

new TextAreal();

new TextAreal();

new Button ("Membros do Grupo");
= new Button("Sair");

add ("North",pl);
add (" Center",p2);
add("South",p3);

pl.
P2.
P3.
P3.

sho

}

add(tl);
add(t2) ;
add(bl) ;
add (b2)

14

w();

public boolean action(Event Evento, Object

{
if
els

ret

Objecto)

(Objecto.equals("Sair")) System.exit(0);

e 1f (Objecto.equals("Membros do Grupo"))
Servidor.BackupMostraGrupo () ;

urn true;
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Anexo 3 Implementacao da Classe Conexao

package Conexao;

import java.awt.*;

import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.Naming;
import InterfaceMagquina.*;

public class Conexao extends Object
{

public InterfaceMaquinaReplicacao service;

boolean Ok;

int NrMembros, ReplicaCriada;

Stringl[][] Grupo;

InterfaceMaquinaReplicacao[] Replicas = new
InterfaceMaquinaReplicacao[10]

public Conexao (String Argumento, TextArea
Resultado) throws Exception
{
int i=0, j=0;
String host="", id=""

boolean Achou = false;
Resultado.append("Conectando primario ... ");
try
{
if (System.getSecurityManager() == null)
System.setSecurityManager ( new
RMISecurityManager () );

// define o nome da referéncia remota do
primario a partir da linha de comando

while ( 1 < Argumento.length() )
{
if("=".equals(String.valueOf (Argumento.char
At(1))) )
{
if (i + 4 <= Argumento.length() )
{
if("i".toLowerCase () .equals(String.valu
eOf (Argumento.charAt (i+1))) &&
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"d".toLowerCase () .equals(String.valu
eOf (Argumento.charAt (i+2))) )

for (j=i+4;j<Argumento.length();j++)
id = id + Argumento.charAt(j);

break;

}
}

else

{
host = host + Argumento.charAt(i);

}

i++;

}

// conecta ao primario especificado na linha
de comando

service = (InterfaceMagquinaReplicacao)
Naming. lookup
("rmi://"+host.toLowerCase()+"/"+
host.toLowerCase () +id) ;

NrMembros service.InformaNrMembros () ;
Grupo service.InformaGrupo () ;
ReplicaCriada=service.InformaReplicaCriada () ;

// se o primario especificado estiver
desatualizado, seleciona um dos backups
para ser o novo primario

if ( ReplicaCriada == 2 )
{
for ( 1 = NrMembros-1 ; i1 > 0 ; i--)
{
1f(Grupo[i] [1]. toUpperCase () .equals("PRI

MARIQO"))

{
Grupo[i] [1] = "BACKUP";
Grupo[i] [2] = "ATIVO";

service.PrimarioParaBackup () ;

}

else

{
1f(Grupo[i] [2].toUpperCase() .equals ("
ATIVO") && !'Achou)
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try
{
service =
(InterfaceMagquinaRep
licacao)
Naming.lookup ("rmi:/
/"+Grupo[1][0]) ;

if(service.InformaReplicaCriada
() == 1)
{

Grupo[i] [1] "PRIMARIO";
Achou = true;

Resultado.append ("\nO
primario especificado
esta desatualizado.
Novo primario: " +
Grupo[i] [0]);

}

catch (Exception e)

{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";

}

// a atualizacao é feita aqui porque o
grupo estard atualizado somente
apdés a execucgdo completa do for acima

try

{
service.BackupParaPrimario () ;
service.AtualizaGrupo (NrMembros,

Grupo,Replicas);

service.PrimarioConectaBackups () ;

}

catch (Exception e)

{
Resultado.append("\nErro na busca de

novo primario ...");

}
}
catch (Exception e)

{
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Resultado.append("\nErro na conexao ao
primario ...");

}

Resultado.append ("™ Ok ");
}i

public void Atualizar (Object t) throws Exception

{
Ok = false;

while ( ! Ok )
{

try

{

service.ClienteAtualizaReplica(t);

NrMembros = service.InformaNrMembros ()
Grupo = service.InformaGrupo () ;
Ok = true;

}

catch (Exception e)

{

ProcuraNovoPrimario (t,tl);

}s

public void InformaGrupo (TextArea Resultado)
{ int i, 37

Resultado.setText ("\n") ;

for (1 = 0; 1 < NrMembros; i++)

{
Resultado.append("Host/Tipo/Status: ");

for (3 = 0; J <= 2; J++)
{

Resultado.append(Grupo[i] [J] + " / ");
}

Resultado.append("\n") ;
}

public void ProcuraNovoPrimario (Object t, TextArea
Resultado)
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{ int 1i;

for ( 1 = NrMembros-1 ; i >= 0 ; i--)
{
if(Grupo[i] [1]. toUpperCase() .equals ("PRIMAR

I0"™) )
{
Grupo[i] [1] = "BACKUP";
Grupo[i] [2] = "INATIVO";
}
else
{
if (! Ok )
{ try
{ service =(InterfaceMaguinaReplicao)
Naming.lookup ("rmi://" +
Grupo[i] [0] )

service.SinalDeVida () ;

Grupo[i] [1] = "PRIMARIO";
Grupo[i] [2] = "ATIVO";
Ok = true;

Resultado.append ("\nNovo primario:
" + Grupol[i][2]);
}
catch (Exception e)
{
Grupo[i] [2] = "INATIVO";
Resultado.append("\nA replica " +
Grupo[i] [0] + "
ndo pode ser
assumir o
primario") ;

}

// a atualizacao é feita aqui porque o grupo
estard atualizado somente apds a execucgdo
completa do for acima

if ( Ok )
{
try
{
service.BackupParaPrimario ()
service.AtualizaGrupo (NrMembros, Grupo);
service.PrimarioConectaBackups() ;
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service.ClienteAtualizaReplica(t);
}
catch (Exception e)

{
Ok = false;

Resultado.append("\nA réplica " +
Grupo[i] [0] + "ndo pode
assumir o pirmario");

}

else
{
Ok = true;
Resultado.append("\nNenhuma réplica pode
assumir o primario ");
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Anexo 4 Implementacao da Classe ContaBancaria

package Conta;

import java.awt.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.Naming;
import java.io.*;

import InterfaceMaquina.*;
import Conexao.*;

public class ContaBancaria extends Frame

{

static Conexao Primario;
static Operacoes ObjetoCritico;

public Panel pl, p2, p3;
public TextField tfl;

public Button bl,b2,b3,b4;
public MenuBar MenuPrincipal;
public Menu Opcoes;

static TextArea tl1;

public ContaBancaria ()

{

setLayout (new BorderLayout()):;
pl = new Panel();

p2 = new Panel();

p3 = new Panel();

tl = new TextAreal();

tfl = new TextField(1l0);

bl = new Button(" Depdsito ");

b2 = new Button(" Saque ") ;

b3 = new Button(" Saldo "),

b4 = new Button(" Sair ") ;

MenuPrincipal = new MenuBar () ;

Opcoes = new Menu ("Opc¢cdes") ;
Opcoes.add(new Menultem("Membros do grupo"));
Opcoes.add(new Menultem("Sinal de vida"));

MenuPrincipal.add(Opcoes) ;
setMenuBar (MenuPrincipal) ;

add("North",pl) ;
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add("Center",p2);
add (" South",p3);

pl.add
p2.add
p3.add
p3.add
p3.add
p3.add

setTitle("Cliente") ;
setBounds (100,10,450,300) ;
show () ;

public boolean action(Event Evento, Object

{

Objecto)

if (Objecto.equals(" Sair "))
System.exit (0);

else
if (Objecto.equals("Membros do grupo"))

{

try

{
Primario.InformaGrupo (tl);
Primario.service.PrimarioMostraGrupos () ;

}
catch (Exception e)
{
tl.append("Erro: Mostra Grupos");
}
}

else
if (Objecto.equals(" Depdsito "))
{
ObjetoCritico.Deposito (Integer.parselnt (
tfl.getText()));

try
{
Primario.Atualizar (ObjetoCritico,tl);
}
catch (Exception e)
{
tl.append("\nErro na atualizacdo do
primario"™) ;
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tl.append("\nSaldo: " +
ObjetoCritico.Saldo);
}

else
if (Objecto.equals ("™ Saque "))
{
ObjetoCritico.Saque(Integer.parselnt (tfl
.getText()));
try
{
Primario.Atualizar (MeuObjeto) ;
}
catch (Exception e)
{
tl.append("\nErro na atualizacdo do
primario")
}
tl.append("\nSaldo: " +
ObjetoCritico.Saldo);
}
else
if (Objecto.equals(™ Saldo "))

{
tl.append("\nSaldo: " +
ObjetoCritico.Saldo);

return true;

public static void main(String args([]) throws

{

Exception
new ContaBancaria():;

Primario = new Conexao (args|[0],tl);
ObjetoCritico new Operacoes () ;

ObjetoCritico (Operacoes)
Primario.service.ClienteCriaR

eplicas (ObjetoCritico);
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