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Resumo

Este trabalho relata as atividades de estudo, projeto e implementagao
de uma aplicagdo distribuida que explora mecanismos basicos empregados em
comunicac¢do de grupo. O estudo ¢ focado no desenvolvimento e uso dos conceitos de
sincronismo virtual e em resultados aplicaveis para tolerancia a falhas.

O objetivo deste trabalho ¢ o de demonstrar as repercussdes praticas
das principais caracteristicas do modelo de sincronismo virtual no suporte a tolerancia a
falhas. Sao preceitos basicos os conceitos e primitivas de sistemas distribuidos
utilizando troca de mensagens, bem como as alternativas de programag¢do embasadas no
conceito de grupos.

O resultado final corresponde a um sistema Cliente/Servidor,
desenvolvido em Java RMI, para simular um sistema distribuido com visdes de grupo
atualizadas em funcdo da ocorréncia de eventos significativos na composicdo dos
grupos (sincronismo virtual). O sistema apresenta tratamento a falhas para o colapso
(crash) de processos, inclusive do servidor (coordenador do grupo), e permite a consulta
a dados armazenados em diferentes servidores. Foi projetado e implementado em um
ambiente Windows NT, com protocolo TCP/IP. O resultado final corresponde a um
conjunto de classes que pode ser utilizado para o controle da composicao de grupos
(membership).

O aplicativo desenvolvido neste trabalho disponibiliza seis servicos,
que sdo: inclusdo de novos membros no grupo, onde as visdes de todos os membros sdo
atualizadas j4 com a identificagdo do novo membro; envio de mensagens em multicast
aos membros participantes do grupo; envio de mensagens em unicast para um membro
especifico do grupo; permite a saida voluntaria de membros do grupo, fazendo a
atualizacdo da visdo a todos os membros do grupo; monitoramento de defeitos; e
visualizagdo dos membros participantes do grupo. Um destaque deve ser dado ao
tratamento da suspeita de defeito do coordenador do grupo: se o mesmo sofrer um
colapso, o membro mais antigo ativo ¢ designado como o novo coordenador, e todos os
membros do grupo sdo atualizados sobre a situacdo atual quanto a coordenacdo do

grupo.

Palavras-chave: sistemas distribuidos, primitivas de comunicacio de grupo, tolerancia
a falhas, sincronismo virtual.



TITLE: “IMPLEMENTATION OF A VIRTUAL SYNCHRONY MECHANISM: A
JAVA EXPERIENCE”

Abstract

This work reports the study, the design and implementation of a
distributed application based in group communication, which uses the virtual synchrony
execution model.

The goal of this work is to put into practice the main characteristics of
the virtual synchrony model, and to apply the concepts and primitives of distributed
systems based on message passing. Some alternatives offered to the programmer on the
use of group communication principles are explored.

The final result corresponds to a Client/Server system, developed in
Java RMI, to simulate a distributed system where group views are updated under
adequate events (Virtual Synchrony). It presents a fault tolerant behavior under process
crashes including the server, and allows querying the data stored in different servers.
We have used Windows NT platform, with protocol TCP/IP, for the implementation.
The final result corresponds to a set of classes that may be used in the implementation
of the membership handling.

The application developed in this work offers six services, that are:
inclusion of new members in the group, where the views in all the active members are
updated with the new member identification, including the new member (brought up to
date with the current vision); sending of multicast messages to the participant members
of the group; sending of unicast messages for a specific member of the group; leaving
the group, which includes the view update to all members in the group; monitoring
failures; and visualizing data concerning the group participants. An interesting point is
the handling of suspected failures related to the group coordinator. Under crash
suspicion, the oldest active member in the group is made the new coordinator and all the
members are updated with the new view and coordinator identification.

Keywords: distributed systems, group communication primitives, fault tolerance,
virtual synchrony.



1 Introducao

Hoje em dia, além da profusdo de equipamentos ligados por redes
locais em ambientes fisicamente limitados, os pregos baixos dos equipamentos e a
utilizagdo da Internet estdo tornando cada vez mais comum entre 0S USUdrios o uso
compartilhado dos recursos e capacidade de processamento de uma grande rede
corporativa, caracterizado como computagao distribuida.

Tradicionalmente as aplicagdes ficavam confinadas em uma unica
maquina tornando-se limitadas ao poder de computagdo local; se esta maquina nao
estivesse disponivel, todo o sistema pararia de funcionar. Outro inconveniente ¢ que este
modelo de processamento e armazenamento centralizado ndo possui uma boa
escalabilidade, pois quanto maior o numero de usudrios do sistema, menor o
desempenho da maquina. J4 uma aplicagdo distribuida pode executar localmente em
uma maquina ou utilizar varios computadores para efetuar as tarefas planejadas,
trabalhando cooperativamente. Tal aplicagdo possui vantagens como: aumento do
desempenho e da capacidade de processamento, boa escalabilidade e tolerancia a falhas
(um computador pode parar o processamento isoladamente, mas os ‘clientes’ continuam
a executar os seus processos normalmente). Em compensagdo, cria novos problemas
como, por exemplo, a dificuldade de geréncia das informagdes replicadas em diversas
maquinas, ¢ a capacidade de tratar a ocorréncia de falhas de forma transparente aos
usuarios.

Assim, a proliferagdo dos sistemas distribuidos fez com que fosse
necessaria a revisao dos mecanismos de implementacdo de tolerancia a falhas com
vistas ao seu uso adequado (confidvel) neste novo contexto. Um sistema digno de
confianga ¢ caracterizado por ser: disponivel (pronto para ser usado quando necessario),
confidvel (fornece continuamente um servigo adequado), seguro (incapaz de causar
danos ao seu ambiente) e protegido (no sentido de preservar a sua confidencialidade)
[PRA 96]. O desenvolvimento de aplicagdes de alta confiabilidade na area de
programacao ¢ referido sob a denominagdo genérica de tolerancia a falhas em software
[BIR 87].

A busca por alternativas de funcionamento de aplicagdes distribuidas
tolerantes a falhas ¢ bastante motivadora; novos desafios surgem a medida que se busca
cumprir as funcionalidades atingindo melhores parametros de desempenho e atendendo
modelos de falhas mais genéricos.

O objetivo da area de tolerancia a falhas em sistemas distribuidos
(ponto de vista da computagdo) ¢ garantir que algumas propriedades, ou servigos, sejam
preservados mesmo na presenca de falhas em alguns componentes fisicos do sistema
[JAL94]; entretanto, fornecer este tipo de garantia exige um esforco significativo dos
programadores.

O desenvolvimento de aplicagdes distribuidas robustas exige a
insercdo, no programa da aplicagdo, de uma série de mecanismos de tolerancia a falhas
e de cooperacdo entre processos. Usados para estruturar o sistema e implementar o
controle de concorréncia entre os seus componentes, estes mecanismos influenciam
fortemente na determinag¢ao do desempenho, da confiabilidade e da disponibilidade do
sistema. Entretanto, a insercdo destes mecanismos extras para driblar os problemas
oriundos de defeitos tipicos na comunica¢do implica num grande esforco do



10

programador. Para auxiliar no desenvolvimento destas aplicagdes, alguns ambientes de
computac¢do incluem, em suas camadas inferiores, ferramentas e/ou servigos que tornam
a programacdo mais facilitada [NUN 98]. Os servicos ou as ferramentas de
comunica¢do de grupo constituem-se em exemplos de suporte a programacgdo. A
designacdo comunicagdo de grupo tem sido usada para caracterizar programagao
orientada a grupos com o emprego de ferramentas que fornecam suporte a comunicagdo
multicast confiavel [LIA 90, BIR 93].

O paradigma de orientacdo a objetos tem sido reconhecido como de
interesse, por seu suporte para reutilizagdo de software. Além disto, a computagdo
distribuida, com énfase a objetos distribuidos, poderd se tornar o paradigma de
desenvolvimento dominante em um futuro ndo muito distante.

Por conseqiiéncia, passaram a ser desenvolvidas interfaces orientadas
a objetos, que incorporam os servi¢os de tolerancia a falhas e comunica¢do de grupo
(implementados nas camadas mais baixas), imperceptiveis ao usudrio. Exemplos de
ferramentas deste tipo incluem o Arjuna [SHR 95], o Garf [GUE 97a] e o Electra [REN
96].

A partir destas constatacdes, comecou a ser investigada a
implementagdo de objetos usando como referéncia estes modelos, com caracteristicas de
reuso, transparéncia para o usudrio e principalmente a confiabilidade e disponibilidade
de uso. Um modelo de implementacdo interessante do ponto de vista de tolerancia a
falhas ¢ a reflexdo computacional [LIS 85], devido ao fato de que a reflexdo permite
separar os aspectos funcionais da aplicacdo, daqueles que deveriam estar embutidos no
ambiente de suporte e que ndo estdo diretamente relacionados a aplicagdo (ndo-
funcionais).

Segundo Elbson Quadros e Cecilia Rubira [QUA 97], o conceito de
frameworks foi proposto como alternativa para alcancar reutilizacdo de software em
grande escala. Ainda de acordo com estes autores, tem-se observado que a reutilizagao
de classes ou mesmo de bibliotecas de classes (baseadas em heranca) ndo prové um grau
satisfatorio de reutilizagdo. Segundo eles, classes e objetos possuem granulosidade
pequena para alcancar o nivel de reutilizagdo desejado. Entretanto, estas dificuldades
serdo encontradas na medida em que ndo houver suporte adequado para a integragao de
classes construidas através de uma biblioteca, ou de uma ferramenta que faga a inserc¢ao
automatica de classes em aplicagdes em desenvolvimento. Por outro lado, o
desenvolvimento de classes isoladas pode ser reconhecido como uma boa forma de
fazer o desenvolvimento detalhado e restrito aos aspectos de interesse.

Babaoglu [BAB 98] reporta uma investigacdo realizada na
Universidade de Bologna, que ¢ a implementacdo em Java de uma tecnologia de grupos
com objetos distribuidos. O Jgroup, como foi denominado o projeto, suporta o
desenvolvimento de servicos confidveis e altamente disponiveis, com base em
replicagdo. Sdo consideradas falhas que resultam em parti¢cdes do sistema, oferecendo
opgdes para o tratamento referente a reunido das parti¢des apds as falhas. Este enfoque ¢
o grande diferencial do projeto com relagdo a maior parte dos demais sistemas de
comunicagdo de grupo atualmente existentes. Foi proposta a integragdo do servico de
comunicagdo em grupo resultante a tecnologia Java RMI, com o objetivo de projetar
grupos de objetos, cada um composto de uma colecdo de objetos remotos replicados.
Segundo os autores, os clientes poderdo acessar um grupo de objetos por invocagao
remota dos seus métodos com o mesmo nivel de simplicidade de objetos nicos (ndo
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replicados). Um protétipo da implementagao do Jgroup esta disponivel para download,
na pagina do grupo de Bologna, desde o final de 1999 [JGR 99].

O projeto coordenado por Babaoglu compreende a implementagao de
Varios servigos tais como: mecanismos para o controle de sincronizacdo de operagdes -
sincronismo virtual [BIR 87, BIR 96, FRI 95, GUO 96], controle de replicagdo de dados
[GUE 96] e geréncia de grupos [LIA 90]. Do ponto de vista do presente trabalho, o
ponto de interesse € que aquele projeto também esta sendo desenvolvido sob forma de
uma biblioteca de classes em Java, com o intuito de comprovar a funcionalidade de
idéias propostas. Embora ele s6 tenha sido conhecido ap6s o inicio do presente trabalho
(em fase de coleta bibliografica), por estar integrado a um grande projeto europeu
chamado Relacs Project [REL 99], ele auxilia na defesa dos objetivos aqui propostos.

Atualmente a linguagem de programacdo Java vem despertando
grande interesse no mundo cientifico e comercial, devido aos seus recursos e facilidades
para programacdo de aplicativos distribuidos. Java ¢ uma linguagem puramente
orientada a objetos, pois o menor programa possivel deve conter pelo menos uma
classe. A estrutura de dados ou fun¢do ndo existe, ou nao esta acessivel durante a
execucdo, exceto como um elemento para definicdo de uma determinada classe [FAR
98].

Java foi desenvolvida pela Sun Microsystems. Modelada a partir de
C++, a linguagem Java foi projetada para ser compacta, simples e portavel a todas as
plataformas e sistemas operacionais, tanto o cdédigo fonte como os binarios. Esta
portabilidade ¢ obtida por ser interpretada, ou seja, o compilador gera um cddigo
independente de maquina (byte-code). No momento da execucgdo, este byte-code ¢
interpretado por uma maquina virtual instalada na mesma. Para portar Java para uma
arquitetura de hardware/ sistema operacional especifica, basta instalar a maquina virtual
(interpretador). Além de ser integrada a Internet, Java também ¢ uma excelente
linguagem para desenvolvimento de aplicagdes em geral. Também fornece suporte ao
desenvolvimento de software em larga escala [CES 98, DAM 96]. Java RMI permite a
comunicagdo de objetos, através da chamada de métodos, em maquinas diferentes em
uma aplica¢ao distribuida.

Objetivou-se, através desta dissertacdo, estudar e implementar
mecanismos de tolerancia a falhas que auxiliem no desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas, e que assegurem o funcionamento adequado, mesmo diante da ocorréncia
de situagdes de falhas. O tema especifico de estudo escolhido voltou-se para a
implementagdo do mecanismo de sincronismo virtual e suas variagdes. O sincronismo
virtual ¢ definido a partir de um conjunto de regras funcionais que serd detalhadamente
apresentado no capitulo 3. A implementag¢do deve assegurar a manutenc¢ao de todos os
principios funcionais.

Além dos objetivos gerais de fornecer facilidades para a programacao
de aplicagoes distribuidas tolerantes a falhas e de utilizar os recursos de orientagcdo a
objetos para suportar o desenvolvimento posterior de novas aplicagdes, foram definidos
como objetivos especificos deste trabalho:

e dispor de meios eficientes e transparentes para aplicagdes tolerantes
a falhas em sistemas distribuidos tais como o controle de réplicas, a geréncia de um
conjunto dindmico de réplicas, a identificagdo de elementos falhos e sua remocdo do

grupo,
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e cstudo dos mecanismos de sincronizagdo de eventos entre grupos
de processos e objetos, com énfase nos principios de sincronismo virtual e suas
variagoes;

e a modelagem e a implementagdo de mecanismos de sincronizacao
virtual, através de uma biblioteca de classes, que possa ser empregada futuramente
como suporte a programacao de aplicagdes distribuidas.

Para atender aos objetivos propostos, foi efetuado o estudo dos
conceitos e das propriedades do sincronismo virtual, além de suas repercussdes praticas.
Foram criados ou adaptados varios algoritmos para controle de membership e detec¢ao
de defeitos. Desenvolveu-se um aplicativo em Java com recursos do RMI, que
disponibiliza servigos de controle de membership e de sincronismo virtual,
disponibilizando assim classes e codigo fonte que podem ser utilizadas para estudo e
trabalhos futuros sobre comunicacao de grupo.

Visando atender a objetivos de portabilidade e modularidade, ficou
logo definido o modelo de objetos para a defini¢do dos componentes e a linguagem de
programacdo Java. Desempenho ndo foi priorizado, tendo em vista a conotagdo inicial
de “prototipo”.

Assim, nesta dissertacdo, as atividades de projeto e implementacgdo de
elementos de suporte a programacao tém como ambiente um sistema distribuido tipico,
sem compartilhamento de memoria entre os diferentes nds, e cuja comunicagdo ¢
baseada no conceito de troca de mensagens. O modelo de execugdo estd baseado nos
conceitos e primitivas de sincronismo virtual conforme proposta de Birman [BIR 96]. O
sistema prevé aplicagdes tais como a geréncia de dados replicados em diferentes
membros (nos) de um determinado grupo ou a reconfiguracdo do sistema a partir da
deteccao de falhas nos nods. Por simplicidade, a premissa de execugdo de um processo
por n6 estd sendo empregada. O modelo de falhas por colapso (crash) também foi
adotado. Por hipdtese, ndo ha falhas nos links e ndo se permite a sobreposi¢ao de
grupos.

O presente texto corresponde aos aspectos estudados no
desenvolvimento deste trabalho: partindo do modelo inicial de sistemas distribuidos
estuda-se também os conceitos de comunicacdo de grupo e os principios da
comunicagdo multicast confiavel. Visando o uso de redundancia em um ambiente
distribuido, foram previstas formas de resolugdo: da geréncia de grupos e seus objetivos,
as propriedades e o tratamento de sincronismo virtual e suas particularidades, além de
como controlar os mecanismos de replicacao. A identificacao das técnicas de replicacao
existentes faz parte deste estudo.

O trabalho que segue estd dividido em seis capitulos cobrindo desde
os conceitos estudados até a apresentacdo de aspectos da linguagem de programacgdo
utilizada, ¢ a implementacdo propriamente dita do modulo resultante deste estudo. A
énfase maior esta no mecanismo de sincronismo virtual e suas peculiaridades.

O capitulo 2 descreve os conceitos sobre comunicacdo de grupo a
partir do modelo de sistemas distribuidos. Sdo caracterizados os grupos, a forma de
comunicagdo utilizada (multicast confiavel), e a idéia de sincronismo de operagdes
(visdo).

No capitulo 3, serdo apresentados os conceitos para realizacdo do
controle de membros do grupo (membership), o que €, como fazer e o que se precisa
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para a sua execucdo. Sao mostrados também os modelos de execucdo (sincronismo
virtual e suas variagdes), deteccao de defeitos e os modelos de monitoramento.

No capitulo 4, serdo apresentados os recursos da programagdo
distribuida com enfoque a linguagem de programacao Java e os conceitos sobre RMI.

No capitulo 5, aborda-se o sistema proposto propriamente dito.
Mostra-se a estrutura geral e os modulos componentes do protdtipo desenvolvido, os
algoritmos utilizados e os testes de situagdes criticas do prototipo.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideragdes finais do
trabalho, identificando-se as suas contribui¢des e perspectivas de trabalhos futuros.

A esséncia da contribuicao deste trabalho esta efetivamente descrita
nos capitulos 5 e 6. Os capitulos 2, 3 e 4 relinem 0s conceitos necessarios a sua
realizacdo, que precisaram ser estudados pelo autor para desenvolver este trabalho. A
escrita aqui funciona como uma forma de organizar idéias e demonstrar a compreensao
dos aspectos estudados. Para o leitor que conhece a comunicagdo de grupo, sincronismo
virtual e controle de replicagdo, sua leitura ¢ dispensavel.
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2 Conceitos Basicos de Comunicacao de Grupo

Neste capitulo, conceitua-se a idéia de trabalhar com os sistemas
distribuidos organizados sob forma de grupos, apresentando-se em seguida a
conceituagdao relacionada ao tema: os modelos de grupo existentes, as formas de
comunicagdo utilizadas (multicast confiavel, multicast uniforme), ¢ a idéia basica do
sincronismo de operacdes (visao).

Dentro do sentido aqui empregado, um grupo ¢ composto a partir de
um sistema distribuido que permita a comunicacao entre os seus membros. O termo
distribuido ¢ usado para descrever um sistema computacional que possui as seguintes
caracteristicas: consiste de varios computadores que nao compartilham memoria nem
relégio e os computadores comunicam-se uns com os outros através de troca de
mensagens, usando canais de comunicagdo [SIN 97, SIN 97a]. Segundo [BIR 96], um
sistema de computacao distribuida ¢ um conjunto de programas de computadores, sendo
executados em um ou mais computadores, ¢ coordenando agdes por troca de mensagens.
Uma rede de computadores ¢ uma colegdo de computadores interconectados por
hardware que suporta diretamente troca de mensagens. Embora haja outras
possibilidades, o modelo distribuido assim definido ¢ o considerado no presente
trabalho. A maioria dos sistemas distribuidos opera sobre redes de computadores,
contudo isto ndo ¢ obrigatério: pode-se construir sistemas de computagdo distribuida em
que as informagdes fluem diretamente entre os diferentes computadores.

Tém sido usadas principalmente duas abordagens para um sistema
distribuido: a definicdo dos componentes fisicos do sistema, ¢ a defini¢ao do ponto de
vista de processamento ou computagdo. Chamam-se de modelo fisico e de modelo
logico, respectivamente. A visdo computacional ¢ importante: nela, os servicos sao
definidos dentro de uma determinada perspectiva e confiabilidade. O modelo fisico da
rede ¢ importante: através do mesmo, consegue-se identificar como a computacao ¢
efetuada na rede fisica, e os componentes da rede que sdo passiveis de falha [JAL 94].
Freqiientemente, a meta da tolerancia a falhas em sistemas distribuidos ¢ assegurar que
algumas propriedades ou servigos, no modelo logico, sejam preservados, apesar da
ocorréncia de falhas de alguns componentes do sistema fisico.

A confiabilidade em sistemas distribuidos ¢ um termo muito geral, e
pode ter muitos significados (sentidos), incluindo:  tolerdncia a falhas, alta
disponibilidade, disponibilidade (utilizacdo) continua, recuperabilidade, consisténcia,
seguranga, privacidade, especificacdo correta, implementagcdo correta, desempenho
prognosticado.

Implicita em muitos conceitos de confiabilidade em sistemas
distribuidos [SIN 97, SIN 97a], existem questdes de tolerancia a falhas. Falha também
pode ter muitos significados: falhas de parada, falhas temporarias, falhas de omissao no
envio (send-omission), falhas de omissao no recebimento (receive-omission), falhas de
rede, falhas de particionamento de redes, falhas bizantinas, falhas do mundo real. A
seguir, sdo apresentados os componentes de sistemas confidveis de computagdo
distribuida e suas caracteristicas.

Sistemas confidveis de computagdo distribuida podem ser reunidos a
partir de blocos basicos de constru¢do. E comum pensar em sistemas distribuidos como
operacdes sobre um conjunto de camadas de servicos de rede. Cada camada
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corresponde a uma abstragdo de software ou aspecto de hardware, e pode ser
implementada dentro de programas de aplicacdo, em bibliotecas de procedimentos
empregadas na construcdo de programas, em sistemas operacionais, ou igualmente em
dispositivos de comunica¢do de hardware. Como um exemplo, tem-se os diferentes
niveis/camadas propostas pela International Organization for Standardization (ISO),
referentes ao modelo Open System Interconnection (OSI) [BIR 96]:

e aplicacdo: o programa de aplicagdo propriamente dito até o ponto
onde ele realiza as operagdes de comunicacao;

e apresentagdo: sofiware usado para codificar os dados da aplicagdo
em mensagens e decodifica-los na recepcao;

e sessdo: a logica associada que garante as propriedades fim-a-fim
(end-to-end) tais como a confiabilidade;

e transporte: sofiware destinado a fragmentar mensagens grandes
em pacotes pequenos;

e rede: funcionalidade de roteamento e de controle de fluxo,
usualmente limitada a pacotes pequenos ou pacotes de tamanho fixo;

e [ink de dados: o protocolo responsavel pelo envio e pela recepgao
de pacotes;

e fisico: o protocolo usado para representar pacotes na linha
(tecnologia de hardware).

Para que uma computacao distribuida seja confiavel, deve-se observar
entre outros, o grau de tolerancia a falhas do hardware da mesma. Para isso, mostra-se,
a seguir, como sao definidos os modelos de rede e suas principais caracteristicas.

A rede fisica de um sistema distribuido consiste de muitos
computadores (freqlientemente referenciados como nos), que podem estar
geograficamente em localizagdes distantes, mas que estdo conectados por uma rede de
comunicagdo. Pode-se dizer que um sistema distribuido consiste de varios nos. Cada n6
consiste de um processador, que tem memoria volatil inacessivel aos outros nds, e um
relogio privado, que governa a execucao das instrugdes neste processador. Todos os nos
sdo autdbnomos, e podem comunicar-se entre si. Cada nd possui uma interface para rede
através da qual o processador é conectado. Dois nos quaisquer em um sistema de
comunicagdo trocam mensagens para se comunicar. As propriedades-chave do sistema
distribuido s3o a separacdo geografica e a natureza autdbnoma dos varios nds [JAL 94].

Sistemas distribuidos sao diferentes de sistemas paralelos, onde os nos
apresentam forte acoplamento, ou seja, eles ndo atuam com autonomia de
processamento. Em contraste, a computacao dos elementos de um sistema distribuido ¢
fracamente acoplada. Outro fator comum nos sistemas distribuidos ¢ a auséncia de
memoria compartilhada entre os diferentes nds. Com isso, ndo ha memoria no sistema
que possa ser acessivel de forma generalizada. A memoria local pertence a um n6 e
somente os componentes do nd tem acesso a ela. Nos sistemas paralelos e num
subconjunto especifico de sistemas distribuidos que possuem memoria compartilhada,
diferentes nés podem comunicar-se diretamente através da memoria compartilhada'.
Finalmente, existe um software que governa a seqiiéncia de instrugdes que podem ser

' Os sistemas distribuidos com memoria compartilhada (Distributed Shared Memory — DSM) tém
restrigdes diversas dos aqui considerados, necessitando alteragdes nos algoritmos e hipoteses empregadas.
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executadas no ndé. Com isso, os componentes basicos de um sistema distribuido sdo:
processadores, comunicacdo de rede, relogios, sofiware e o armazenamento nao-volatil.
Em um sistema distribuido, consideram-se estes componentes como atomicos, €
raramente considera-se a estrutura fisica dos mesmos.

Freqiientemente, um sistema distribuido ¢ modelado apenas a partir
dos seus nos e da comunicagdo como componentes basicos, sem considerar a estrutura
interna dos nds. Neste modelo, a falha do n6 ¢ a falha da comunicagdo de rede sdo os
principais elementos representativos dos componentes falhos.

Em uma rede ponto a ponto, a estrutura de comunicagdo consiste de
um conjunto de conexdes, cada uma delas unindo dois nds através de suas respectivas
interfaces de rede. Neste modelo, um sistema distribuido pode ser representado por um
grafo, onde os ndés da rede sdo igualmente referenciados como noés do grafo
representativo do sistema, e suas arestas representam as conexdes da comunicacdo do
sistema. A maneira com que as diferentes conexdes sdo organizadas entre os diversos
no6s ¢ chamada de topologia de rede.

O envio de mensagens em uma rede ponto-a-ponto requer protocolos
de comunicacao. Protocolos s3o necessarios a adequagdo da natureza autdbnoma dos nos
e a separagdo geografica entre eles. Uma vez que os nos podem ficar distantes uns dos
outros, os dados enviados através de um /ink entre dois n6és podem ser perdidos na
transmiss@o. E uma vez que os nds ndo compartilham relogio (clock) e podem trabalhar
em diferentes velocidades, dentro de um protocolo, um né remetente pode sobrecarregar
0 no recebedor. Muitos protocolos de comunicagao, tais como TCP/IP e UDP, tém sido
propostos para garantir uma comunicagio confiavel® entre os nds de uma rede.
Tipicamente, ha partes do protocolo sendo executadas no hardware da interface da rede,
e no software do sistema [JAL 94].

No modelo totalmente conectado (conforme diagrama da figura 2.1,
onde sdo representados cinco processos), existe um canal de comunicagdo entre cada
par de processos que compdem o sistema. Este modelo ¢ vidvel apenas em redes muito
pequenas, devido ao seu custo. Entretanto, este ¢ um modelo ideal do ponto de vista da
conectividade devido a sua eficiéncia na comunicag@o entre processos.

FIGURA 2.1- Modelo totalmente conectado

2 0 termo confiavel ¢ empregado aqui em sentido amplo, empregado na area de comunicagdo de dados,
podendo se referir apenas ao descarte de mensagens corrompidas, por exemplo. N&o tem o sentido formal
empregado no capitulo 5 do livro do Mullender [MUL96], com entrega garantida de mensagens validas.
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O modelo em barra (figura 2.2), por outro lado, por ter um custo de
implementag¢do (constru¢do) bem menor que aquele da rede totalmente conectada; ¢ um
modelo real para muitas redes existentes em instituigdes publicas e privadas. A rede
onde o protdtipo foi criado e testado usa um modelo em barra.

FIGURA 2.2 - Modelo em barra

Um grupo € um conjunto de processos ou objetos que agem juntos, de
maneira especificada pelo sistema ou por um usudrio. Cada participante de um grupo ¢
chamado membro ou elemento. Cada objeto (estagdo, processo) possui sua propria
memoria local e ndo tem acesso direto aos dados dos demais. Em decorréncia disto,
processos e objetos trocam informagdes através de mensagens, para realizar a requisicao
de servicos. Processos ou objetos clientes requisitam servigos para os servidores. A cada
requisicdo, o cliente aguarda por uma resposta, enquanto o servidor realiza o servigo
[PAS 99].

Segundo citado por Leite, Amaral e Pasin, Birman define que o
conceito de grupos permite que conjuntos de objetos sejam tratados como uma simples
abstracao, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes confidveis [PAS 98]. O modelo
de grupos precisa garantir que todos os objetos pertencentes a um grupo recebam e
processem as mensagens na mesma ordem, quando isto for necessario a aplicacao.

Em um sistema de arquivos replicados, os servidores que contém as
mesmas réplicas de um arquivo constituem um grupo de replicagdo, ou simplesmente
grupo. Um objeto cliente que deseja comunicar uma operagao para o grupo, ao invés de
enviar uma mensagem individual para cada servidor, pode usar uma primitiva de
comunicacdo de grupo. O cliente ndo precisa saber quais servidores t€ém copias de um
determinado arquivo, nem se preocupar em nomear cada servidor independentemente
[GAR 91].

Segundo Tanenbaum apud Nunes [NUN 98], para modelar uma
aplicagdo, nao ¢ suficiente confinar os servidores em um grupo. E preciso estruturar este
grupo. A estrutura interna de um grupo pode assumir as formas:

e grupos fechados e grupos abertos — quanto a relagcdo entre membros
internos e objetos externos ao grupo;

e grupos hierdrquicos e ndo-hierarquicos — quanto a relacdo entre os
membros de um grupo;

e grupos estaticos e grupos dinamicos — quanto a permanéncia ou nao
de objetos no grupo; as quais sdo detalhadas na seqiiéncia, com base principalmente nas
informacodes extraidas de [TAN 95], [GUE 97] e [PAS 98].
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Grupos fechados e grupos abertos: esta estruturacdo de grupos ¢
relativa a troca de mensagens com elementos externos e especifica quais objetos podem
enviar mensagens. Em grupos fechados, somente podem enviar mensagens para o grupo
os objetos que sdo membros do mesmo. Objetos que ndo pertencem ao grupo nao
podem enviar mensagens para o grupo, embora possam fazé-lo para membros
individuais do grupo. Contrastando, na estruturacdo através de grupos abertos ndo ha
esta restri¢do, pois qualquer objeto do sistema pode enviar mensagens para o grupo.
Grupos fechados sdo naturalmente adequados ao processamento paralelo; por exemplo:
um conjunto de objetos trabalhando juntos em um programa de jogo de xadrez, onde
todos os objetos possuem seus proprios objetivos € ndo interagem com o mundo
exterior. Entretanto, se a utilizagdo do modelo de grupos for com o proposito de
suportar servidores replicados, podem ser usados grupos abertos para permitir que
objetos nao-membros do grupo enviem mensagens para o grupo, oferecendo
transparéncia, do ponto de vista externo, as situacdes de falha de membros do grupo
[GUE 97].

Estes exemplos, entretanto, ndo definem uma pré-associaciao
obrigatdria, por exemplo, entre grupos abertos/uso de replicagdo. Embora o sistema
Ensemble ofereca apenas suporte para grupos fechados, um sistema de réplicas ativas
pode ser implementado reunindo clientes e servidores em grupo [PAS 98].

Grupos hierdrquicos e grupos ndo-hierdrquicos: esta estruturacdo de
grupos trata da relagdo entre os seus membros. Em alguns grupos, hé igualdade entre os
membros — nenhum ¢ superior — e todas as decisoes sdo tomadas coletivamente. Esta
estruturagdo representa grupos nao-hierarquicos.

Em grupos hierdrquicos, os membros seguem uma ordem ou
hierarquia. Nestes grupos pode haver um coordenador para gerenciar as tarefas dos
demais membros do grupo ou uma estruturacdo em niveis, onde membros pertencentes
a determinados niveis tém prioridades sobre membros de outros niveis. O prototipo
implementado nesta disserta¢do utiliza os conceitos de grupos hierdrquicos, pois existe
sempre uma maquina que funciona como coordenador do grupo.

Quando a aplicagdo utilizar grupos hierdrquicos, ¢ permitida uma
abordagem na qual o coordenador do grupo esta capacitado a atender o pedido do
cliente, ou a escolher outro membro para atender o cliente.

Tanto a estrutura de grupos hierdrquicos quanto a de nao-hierarquicos
possuem suas vantagens e desvantagens. Um grupo ndo-hierarquico ¢ simétrico e ndo
possui um ponto tnico de falha. Quando um dos membros do grupo esta inoperante, o
funcionamento do grupo ndo ¢ interrompido, j& que os demais sdo capazes de
desempenhar a fungdo do membro falho. Uma desvantagem de grupos nao-hierarquicos,
entretanto, ¢ o aumento de complexidade nos algoritmos para tomada de decisdes.

Em grupos hierarquicos, a perda do membro coordenador pode
interromper o servico do grupo ou gerar atraso para a tomada de decisdes, se houver
uma implementagdo tolerante a falhas. Por outro lado, enquanto estiver operacional, o
coordenador ¢ capaz de tomar decisdes por si mesmo, repassando-as aos demais
membros, tornando mais simples o controle destas agdes.

Grupos estaticos e grupos dindmicos: um outro aspecto relacionado
com a estruturacao dos grupos ¢ a variagdo da composi¢cdo de membros. O conjunto de
membros de um grupo pode variar ou ser constante.
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Em grupos estaticos, os membros nao podem deixar o grupo e nem
outros novos podem entrar no grupo. O nimero de elementos, durante sua existéncia, €
fixo. Em um grupo dinamico, entretanto, a constituicdo do grupo pode ser alterada,
durante a vida util do grupo, pela entrada e saida de membros.

Uma desvantagem para grupos dinamicos, ¢ a necessidade de
identificar quais objetos fazem parte do grupo em dado instante, j& que os membros
destes grupos podem estar em constante mudanca dentro do sistema distribuido. Esta
dindmica ¢ embutida no conceito de visdao do grupo. Visdo do grupo ¢ uma
representacdo de quais elementos sio membros do grupo em determinado instante. A
visdo do grupo ¢ modificada sempre que um elementoentra no grupo, através de uma
operacao join, ou que um membro abandona o grupo, através de uma operagao leave, de
modo voluntario ou involuntério; este ultimo modo pode ser devido a ocorréncia de
falha.

Para finalizar, um grupo dindmico ¢ bem mais flexivel no uso do que
um grupo estatico e também fornece mais facilidades ao programador de aplicacao.
Entretanto, a complexidade na implementagdo de grupos dindmicos ¢ maior que a
implementagdo de grupos estaticos.

Grupos dindmicos podem ser implementados com auxilio de um
servidor de grupos. O servidor de grupos gerencia todos os envolvidos mantendo uma
base de dados completa de todos os grupos e de seus membros. Este método ¢ simples,
eficiente e facil de ser implementado. A desvantagem ¢ o fato de possuir um unico
ponto de falha, se ndo for previsto tratamento para este tipo de evento. Se o servidor de
grupos tornar-se inoperante, nao havera como gerenciar os grupos. Quando o servidor
se recuperar, 0s grupos precisam ser recompostos. Para controlar esta desvantagem, uma
outra metodologia possivel seria gerenciar os grupos de maneira distribuida que, apesar
de ocasionar atrasos, tem a vantagem de ndo possuir um ponto Unico de falha. Ainda
uma op¢ao intermedidria, mais simples, ¢ a replicagdo do servidor [CAR 97].

Em um sistema, em geral, os grupos sdo entidades que apresentam
comportamento dindmico: novos grupos podem ser construidos e grupos antigos podem
ser destruidos. Portanto, este sistema precisa prover métodos para construir e destruir
grupos, bem como para lidar com as implicagdes das possiveis sobreposi¢des de grupos.

2.1 Mecanismos de comunicacio de grupos

A propriedade fundamental dos grupos ¢ que, quando uma mensagem
¢ enviada para o grupo, todos os membros deste grupo devem recebé-la, em uma forma
de comunicacdo do tipo um-para-muitos. A comunicagdo um-para-muitos pode ser de
dois tipos [PAS 98]:

a) multicast — quando uma estacdo envia uma mensagem para

estacdes especificas;

b) broadcast — quando uma estacdo envia uma mensagem para todas
as estagoes, sem a possibilidade de indicar destinatarios.

Estes dois tipos de comunicagdo contrastam com a comunicacio
ponto-a-ponto ou unicast, onde um objeto envia uma mensagem para outro inico objeto
especificado.
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A implementagdao das primitivas de comunicacdo de grupo depende
fundamentalmente da estrutura da rede existente para broadcast ou multicast. Caso o
sistema operacional ndo possua esta capacidade, a aplicagdo ou o proprio sistema
operacional deverd implementar a difusdo através de multiplos envios de uma
mensagem para cada n6 destino (multiplos envios do tipo unicast ou um-para-um).

Do ponto de vista de um broadcast, a existéncia de suporte real para
esta funcdo permite que uma rede em barra (figura 2.2) tenha, quanto ao tempo de
transmissdo de uma mensagem, o mesmo comportamento que uma rede totalmente
conectada (figura 2.1). Se a rede permitir o uso de multicast por hardware, ira facilitar a
tarefa de comunica¢do de grupo. Nestas redes € possivel a criagdo de enderecos
especiais que podem ser vistos por varias estacdes. Quando uma mensagem ¢ enviada
para um destes enderegos, ¢ automaticamente enviada a todas as estagdes com acesso a
este endereco. Nesse ambiente, a implementacao dos grupos torna-se simples, bastando
atribuir a cada grupo um endereco especial para a comunicagao.

Em redes que ndo implementam diretamente multicast, broadcast
pode ser usado na comunicacao dos grupos, apesar de ser menos eficiente que multicast.
Usar broadcast ¢ mais oneroso, pois todas as estacdes da rede receberdo a mensagem,
mesmo aquelas que ndo sejam destinatdrios proprios, obrigando o software destas
estagoes a descartar mensagens. Além disso, usar broadcast corrompe a semantica de
seguranga (mensagens do grupo podem ser “vistas” por estagdes que ndo fazem parte do

grupo).

Por ultimo, mesmo que a rede nao disponha de facilidades de
multicast ¢ nem de broadcast, ¢ possivel implementar grupos fazendo com que o
transmissor envie — através de multiplas operacdes de unicast — uma mensagem para
cada um dos membros do grupo. Supondo que um grupo possua n membros, entdo sao
necessarios #n envios de mensagens em vez de apenas um, como no caso do multicast ou
broadcast, além de outros cuidados (a mensagem ¢ uma s6, semanticamente, apesar da
multiplicidade de destinatarios).

Cechin [CEC 98] analisou a relagdo entre a topologia e os diferentes
tipos de transmissdo de mensagens, tendo em vista seu uso em ambientes de
recuperagdo. Nos proximos paragrafos, sdo reproduzidas aquelas idéias, adequando-as
ao contexto de comunicagao.

Pode-se perceber que, no caso da transmissdo de uma mensagem de
um no para varios outros, usando unicast, o custo da transmissao, avaliado através do
tempo empregado para sua realizacdo, serd particular a cada topologia de rede. No caso
da rede totalmente conectada, este custo ¢ aproximadamente o mesmo que o custo de
transmissdo para um unico no-destino, ou seja, uma unidade de tempo para enviar a
mensagem a todos os nos-destino, ja que a rede suporta mensagens simultaneas, mas o
transmissor precisa coordenar os destinos diferentes (afeta a fase de empacotamento).
Por outro lado, no caso de uma rede conectada em barra, este custo sobe para um valor
proporcional ao nimero de mensagens. Este aumento deve-se a necessidade da
serializacdo das mensagens no canal.

Do ponto de vista do custo de comunicagao imposto pelos limites de
conexao, os dois modelos podem ser ditos opostos: o modelo totalmente conectado
impoe limites minimos ao envio de mensagens simultaneas; no modelo em barra, o
envio das mensagens ¢ limitado a uma por vez.
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Usar unicast possui as desvantagens de aumentar a quantidade de
mensagens na rede e de exigir a geréncia, pelo remetente, da lista dos possiveis
destinatarios. Apesar de ser menos eficiente, ainda assim ¢é possivel utilizar este
esquema para a implementacdo de grupos, sobretudo se 0 grupo possuir poucos
membros [PAS 98].

2.2 Comunicacao multicast confiavel e ordenada

Um grupo de multicast ¢ uma colecdo de processos identificados
como destino de uma dada (ou de uma mesma seqiiéncia de) mensagem, ou seja,
quando uma mensagem for enviada em multicast ao grupo, ela destina-se a todos os
membros do grupo. Estas mensagens podem ser originadas de um ou mais nés e o
processo destino pode ser executado em um ou mais nés, nao necessariamente distintos
[GAR 91]. Cada mensagem de origem ¢ enderecada para o grupo de multicast (que,
neste caso, se opoe a processos ou nos/enderecos individuais). O protocolo de multicast
deve garantir que as mensagens serdo transmitidas para os destinatarios apropriados.
Ainda a partir de Garcia-Molina [GAR 91], Cheriton e Deering estudaram o uso de
multicast em redes e alegam que um multicast eficiente facilitado € necessario, porque o
broadcast nao ¢ genericamente proveitoso em termos de facilidade, pois existem
poucasrazdes para comunicar com todos os nés. Segundo citado por Garcia-Molina,
Gray concorda afirmando que a escalabilidade de multicast ¢ utilizada por muitas redes
de trabalho de larga escala e preferida pelos profissionais.

Para algumas aplicacdes, ¢ necessario que o protocolo de multicast
fornega garantias quanto a ordem com que as mensagens serdo entregues para 0s
processos-destino. As propriedades sao usualmente as seguintes, organizadas pelo
aumento de complexidade [GAR 91]:

a) ordenamento de origem simples: se as mensagens m/ ¢ m2 foram
originadas a partir de um mesmo no, e se elas sdo enderecadas para um mesmo grupo
multicast, entdo todos os destinatarios recebe-las-do na mesma ordem relativa.

b) ordenamento de origens multiplas: se as mensagens m/ ¢ m2 sdo
enderegadas para um mesmo grupo multicast, entdo todos os destinatarios recebe-las-ao
na mesma ordem relativa (igualmente se elas vierem de diferentes origens).

c) ordenamento de grupos multiplos: se as mensagens m/ e m2 sao
entregues para dois processos, elas sdo entregues na mesma ordem relativa (até mesmo
se elas vierem de diferentes origens e forem enderegadas para destinatarios diferentes,
porém com sobreposicao dos grupos de multicast).

Nem todas aplicagdes requerem todas estas propriedades. Mas existem
aplicacdes onde o processamento de mensagens sem controle sobre a ordem destas
operagdes conduzird para problemas de inconsisténcia e até mesmo paralisagio
completa (deadlock). Para ilustrar esse problema, pode-se supor um banco com dois
computadores principais. Cada computador possui uma copia do banco de dados
completo da institui¢do e processara todas as transagdes dos escritorios das filiais (a
segunda maquina ¢ necessaria para recuperar um possivel problema). Os dois
computadores principais constituem um grupo de multicast, e cada filial do escritério ¢
um local (site) potencial de origem. As transagdes deveriam ser executadas na mesma
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ordem (propriedade b), nos computadores principais, sendo a base de dados corre o
risco de ficar inconsistente.

Considere-se, por exemplo, duas operagdes financeiras, tais como um
deposito e uma retirada sobre uma mesma conta, onde o saldo atual incluindo o valor do
deposito permitird a conta ter o saldo suficiente para a futura retirada. Se a retirada for
feita primeiro, pode ocorrer uma inconsisténcia no saldo da conta: se o valor a ser
retirado depender do deposito, que ja deveria ter sido efetuado, podera gerar inclusive
uma penalidade para o cliente. Com o depdsito efetuado primeiro, nenhuma penalidade
sera incumbida, e o resultado do balango final da conta serd adequando ao cliente.

Neste mesmo exemplo bancdrio, pode-se considerar agora um
segundo grupo de multicast para distribuir uma nova atualizagdo de um novo software
ou tabelas do sistema (e.g. definindo penalidades incidentes ao ultrapassar limites da
conta). Este segundo grupo inclui dois computadores principais, mas em adi¢do outras
maquinas de desenvolvimento. Igualmente, embora os dois grupos de multicast estejam
separados, ¢ importante processar todas as informagdes na mesma ordem nas maquinas
que fazem parte da intersec¢ao dos grupos (propriedade c).

Estes exemplos ilustram porque as propriedades de ordenacdo para
multicast sdo importantes.

Na comunica¢do através de multicast, o destino da mensagem
corresponde a todos os membros do grupo; da mesma forma como outras modalidades
de comunicagdo ela ¢ suscetivel a falhas de comunicac¢do ¢ de estacdes da rede. Isto
pode ser um problema para algumas aplicagdes; assim, multicast confiavel ¢ um bloco
de construcdo bdasico para aplicagdes tolerantes a falhas. Informalmente, o multicast
confidvel requer que todos os processos corretos no grupo de multicast entreguem ao
processamento ou para as aplicagdes o mesmo conjunto de mensagens, que este
conjunto inclua todas as mensagens em multicast para processos corretos do grupo, e
ndo perca mensagens que sao transmitidas [KAR 97].

Quando um grupo de processos interage com o mundo externo,
necessita garantir a consisténcia entre os eventos antes de atualiza-los. Informalmente, a
entrega confidvel de uma mensagem a qualquer membro do grupo deve garantir a
entrega da mesma a todos os membros ativos do grupo.

Um exemplo de entrega ndo confiavel de mensagens ¢ dado na figura
2.3. O processo pl envia uma mensagem m/ em multicast para o grupo ¢ entdo falha. A
mensagem ml ¢ recebida e entregue somente pelo processo p2, sendo que a mesma
perde-se na rede, no caminho para p3 e p4. Se, por hipotese, o processo p2 também
falhar, entdo pode ocorrer que a mensagem ml/ nunca seja recuperada, isto €, a
mensagem m/ pode nunca ser entregue para os membros ndo falhos do grupo. Se o
processo p2 executar qualquer acdo externa ao grupo, de tal modo que responda para o
cliente ou escreva em disco, antes de sua falha e depois de ter entregue m/, entdo isto
produzird uma inconsisténcia no grupo.
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FIGURA 2.3 — Entrega ndo confiavel de mensagens [KAR 97]

Segundo Hadzilacos e Toueg [HAD 94], a especificagdo do multicast
confidvel ¢ uma generalizacdo da especificacdo de broadcast confidvel: se, o grupo
corresponde ao conjunto de todos os processos, as propriedades de multicast confiavel
tornam-se equivalentes as de broadcast confiavel. A grande diferenga com relagcdo ao
broadcast confiavel é que no multicast confidvel somente processos pertencentes ao
grupo podem entregar m. Assim, o multicast confiavel ¢ definido em termos de
primitivas de entrega e multicast que satisfazem as seguintes propriedades [HAD 93]:

e Validade (Validity) — se um processo correto difunde (multicast)
uma mensagem m ao grupo, entdo algum processo correto do grupo ird entregar m num
tempo finito, ou nenhum processo do grupo ¢ correto.

e Acordo (Agreement) — se um processo correto entrega uma
mensagem m, entdo todos os processos corretos pertencentes ao grupo irdo entregar m
num tempo finito.

o Integridade (Integrity) — para qualquer mensagem m, cada
processo correto entrega m somente uma vez, e somente se algum processo difundiu m
anteriormente.

Em sintese, a propriedade de validade indica que o conjunto das
mensagens entregues inclui todas as mensagens enviadas ao grupo pelos processos
corretos; a propriedade de acordo requer que todos os processos corretos pertencentes
ao grupo entreguem o mesmo conjunto de mensagens; ¢ a propriedade de integridade
indica que ndo deve haver entrega de mensagens espurias.

Se o remetente ndo falhar, todos os membros do grupo que nao
falharam entregam a mensagem. Se o remetente falhar entdo, ou todos os membros do
grupo que nao falharam entregam a mensagem, ou nenhum deles o faz. Esta ¢ uma
propriedade de atomicidade. Um multicast confidvel assegura que todos os membros do
grupo que estdo “vivos” (ativos) entreguem a mensagem ou nenhum deles o faca. O
multicast confidvel ndo impde nenhuma restricdo na ordem em que as mensagens sao
entregues.
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2.3 Ordenacao causal e total de mensagens

A ordenacdo causal de mensagens prové garantias de sincronizagao
que tornam mais facil a programacao distribuida cooperativa. Informalmente, os
requisitos da ordenacdo causal sdo: se o envio da mensagem m/ precede a mensagem
m2, entdo a mensagem m/ deve ser entregue antes da mensagem m2, caso o destino de
ambas as mensagens m/ e m2 seja o mesmo [KAR 97].

Um exemplo da violagdo da ordenacdo causal para mensagens do tipo
unicast ¢ mostrado a seguir. Por hipotese, P/, P2 e P3 s3o trés processos, em um
sistema distribuido. O processo P/ envia uma mensagem m/ para P3 e entdo envia uma
mensagem m2 para P2. P2 recebe a mensagem m2 e entdo envia uma mensagem m3
para P3. Pela relagdo “aconteceu-antes” (happened-before) de Lamport, que ¢ uma
relacdo de ordem parcial, o envio da mensagem m/ precede o envio da mensagem m3 e
entdo deveria ser entregue antes de m3 por P3. Mas a mensagem mJ3 foi recebida antes;
se for entregue imediatamente, leva a violacdo da ordenagdo causal (figura 2.4).

P1
" \m2\

m3 ml
P3

TEMPO

FIGURA 2.4 - Violacao de entrega causal de mensagens unicast [KAR 97]

A figura 2.5 ilustra um exemplo da violacdo da entrega causal para
mensagens em multicast. Por hipdtese, o processo p/ envia uma mensagem ml em
multicast para o grupo que consiste dos processos Pl, P2, P3 e P4; o processo P3, ao
receber a mensagem m/, envia uma mensagem m2 em multicast para 0 mesmo grupo.
Novamente, usando a relagdo de ordem parcial de Lamport, o envio da mensagem m2
aconteceu apos a recep¢ao da mensagem m/ e entdo deveria ser entregue apos ml. Mas
em P4 a mensagem m2 ¢é recebida antes de m/, podendo levar para a violagdo do
ordenamento causal.

Pl

m2 \

P4 >
TEMPO

FIGURA 2.5 - Violagdo de entrega causal para mensagens em multicast [KAR 97]
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Na figura 2.6, supde-se que pl, p2, p3, p4 ¢ p5 sdao processos
pertencentes a0 mesmo grupo. Os processos clientel e cliente? enviam em multicast as
mensagens m/ e m2 respectivamente, para o grupo de forma concorrente. Logo, ndo
existe relacionamento causal entre m/ e m2; pI poderia receber a mensagem m/ e entdo
m2 ¢ fazer sua entrega nessa ordem, enquanto que pJ5 poderia receber a mensagem m2 e
entdo ml e manter essa ordem relativa para as operagdes de entrega. Desse modo, ha
dois processos do mesmo grupo ordenando mensagens de uma forma inconsistente. Esta
situacdo pode conduzir a inconsisténcias para aplicacdes tais como uma réplica de
servidor de grupo, onde todos os membros do grupo estdo gerenciando uma copia do
mesmo dado.

ml

P1: ml; m2

[ CLIENTE 1
. P2: ml; m2
. P3: ml; m2

[ CLIENTE 2
P4: ml; m2
. P5: m2; ml

FIGURA 2.6 - Violacao de ordenacao total [KAR 97]

A ordenacdo total visa assegurar que todos os membros no grupo
entreguem as mensagens na mesma ordem relativa. Usualmente, a ordenagdo causal ¢
uma ordem parcial que é estendida para fazer a ordenacdo total de mensagens, a partir
da causalidade e ordem total na entrega de mensagens. Ela também ¢ chamada de ordem
combinada (agreed order). Quando esta ordenagdo ¢ feita em combinagdo com entrega
confiavel, ela ¢ chamada de multicast atdmico [KAR 97].

O multicast atdmico permite que processos enviem mensagens para o
grupo de forma confidvel, visto que os membros concordam sobre um conjunto de
mensagens que eles desejam entregar ¢ a ordem da entrega das mensagens.
Informalmente, o multicast atdbmico garante que:

v todos os processos corretos entreguem o mesmo conjunto de
mensagens que foram enviadas para o grupo;

v todas as mensagens enviadas pelos processos corretos sejam
entregues;

v apenas as mensagens ndo falsificadas sejam entregues;

v requer que todos 0s processos corretos entreguem as mensagens
na mesma ordem.

O broadcast atdbmico (AB) satisfaz as seguintes propriedades:
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Validade: Se um processo correto envia uma mensagem m, entao ele
entrega m em um tempo finito.

Acordo: Se um processo correto entrega uma mensagem m, entao
todos os processos entregam m em um tempo finito.

Integridade: Para qualquer mensagem m, todos os processos corretos
entregam m, no Maximo uma vez se, ¢ somente se, m foi uma mensagem anteriormente
enviada por um membro do grupo.

Ordenamento Total: Se dois processos corretos p e g entregam duas
mensagens m( e ml, entdo p entrega m( antes de ml, se e somente se, g entrega m(
antes de m1.

A ordenagdo total e as propriedades de acordo que definem o
broadcast atdmico asseguram que todos os processos corretos entregam a mesma
seqiiéncia de mensagens. O broadcast atdmico ¢ um poderoso paradigma de
comunicagdo para computacdo distribuida tolerante a falhas [KAR 97]. Usado como
abstracdo, libera o desenvolvedor da aplicagdao de detalhes de sincronizagdo, garante a
entrega no sistema, e ajuda-o a concentrar-se apenas na logica da aplicagao.
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3 Realizacao de Membership

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos de geréncia de
membros de grupo (membership), o que ¢ preciso para a sua execugdo, além de abordar
os principais modelos de execugdo existentes (sincronismo virtual e suas variagoes), €
as técnicas para deteccao de defeitos.

O termo membership ¢ utilizado para designar um conjunto de
protocolos para a geréncia dos membros de um grupo. Esta geréncia € responsavel pelo
controle de entrada e saida de membros [PAS 99]. Sua execugdo parte da composi¢ao
ou da existéncia de um grupo de membros participantes. Um exemplo de realiza¢ao de
membership é o sistema Ensemble [ENS 98 apud PAS 99]. Este sistema possui varias
fungdes para gerenciar membros de um grupo.

Uma ferramenta de programacdo (ou middleware) que oferece
comunicac¢do multicast confiavel entre grupos de processos/objetos, operando de forma
ordenada em relagdo as mudangas nos membros do grupo (importante para obtencdo de
consisténcia), possibilita a constru¢do de aplicagdes tolerantes a falhas de forma mais
facilitada, principalmente porque simplifica o controle de concorréncia entre os
membros do grupo. Nestas ferramentas, as politicas adotadas para implementar as
relacdes entre a entrega de mensagens (comunica¢do) e as mudangas na composi¢do do
grupo, considerando semanticas e cendrios de falhas, sdo denominadas de modelos de
execucdo, os quais tém em seu cerne as politicas de membership. Naturalmente estes
modelos sao voltados para grupos dinamicos [NUN 99].

Num grupo dindmico, a qualquer momento, novos membros podem
juntar-se voluntariamente ao grupo (join), ou membros do grupo podem ser excluidos
voluntaria (leave) ou involuntariamente (defeito ou suspeita de defeito). Um Servico de
Membership de Grupo (GMS) abstrai da aplicacao os eventos de mudangas no conjunto
de membros do grupo, provendo, ao invés disto, uma visdo local, ou simplesmente visdo
do grupo, composta dos membros alcangdveis no grupo, num dado instante.
Naturalmente, as visdes dos diversos membros do grupo devem ser atualizadas de uma
maneira coerente, ou seja, os membros que as instalam (que desejam permanecer ou
juntar-se ao grupo) devem concordar (agree) com sua composicao.

De forma geral, e usando uma linguagem informal, um GMS deve
fornecer as seguintes propriedades [BIR 96]:

1. partindo de uma visdo inicial, a cada adi¢do (join) ou exclusdo
(voluntaria, por defeito ou suspeita de defeito), o GMS relata a nova visdo do grupo.
Dependendo do protocolo adotado, o relato das mudangas ao processo da aplicagdo
pode ocorrer imediatamente ou ap0s a estabilizagdo das mensagens difundidas na visdo
que se encerra;

2. a visdo do grupo ndo ¢ alterada involuntariamente. Um processo ¢
adicionado ao grupo somente se ele estiver ativo e tentando se juntar ao grupo (join); ele
¢ excluido somente devido a sua propria vontade, ou por estar falho, ou sob suspeita de
falha por outro processo;

3. todos os membros do grupo observam uma subseqiiéncia continua
da mesma seqiiéncia de visdes do grupo, iniciando com a visdo em que o membro foi
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adicionado ao grupo e terminando com aquela em que ele foi excluido (saida voluntaria,
defeito ou suspeita de defeito);

4. o GMS nao atrasa indefinidamente uma mudanca de visdo
associada a um evento, isto €, se o servico estd ativo, um evento de join, saida
voluntaria, defeito ou suspeita, causa uma mudanca de visdo, num tempo finito, que
corresponda ao evento;

5. ou o0 GMS permite o progresso somente num componente primario
de uma rede particionada ou, se ele permite o progresso em componentes nao-primarios,
todas as visdes do grupo sdo entregues com uma sinalizagdo indicando sua associacao,
ou ndo, a particdo majoritaria da rede.

Como pode-se perceber, o problema da impossibilidade de obtenc¢ao
do consenso deterministicamente em sistemas assincronos sob falhas [FIS 85] também
reflete na busca de uma solucao aceitavel para um GMS sob as mesmas condi¢des, pois
a propriedade 4 exige o cumprimento de tempo finito [NUN 99].

Analisando estas propriedades para o funcionamento de um grupo
dindmico, verifica-se que, sozinhas, elas ndo sdo suficientes para o suporte de
aplicagdes distribuidas consistentes, pois ndo ha referéncia a ordem das mensagens em
relacdo as mudancas de visdo. Esta omissdo permite que uma dada mensagem destinada
a varios membros seja entregue a aplicagdo, por membros diferentes, em visdes
diferentes, causando inconsisténcias na aplicagdo. A percepcdo deste problema, bem
como de problemas de reunificagdo de particdes e desempenho, dentre outros, gerou a
proposicao de modelos de execu¢ao bem definidos [NUN 99].

Um exemplo de um sistema que realiza membership, implementado
em Java RMI, é o Jgroup (figura 3.1), que estd baseado em duas abstragcdes
fundamentais: grupo de objetos remotos e objetos remotos replicados. Do ponto de vista
do servidor, um grupo de objetos remotos consiste em uma colecdo de objetos remotos
replicados (as vezes chamados de réplicas) que implementam o mesmo conjunto de
interfaces remotas, e coordenam as suas execucdes para parecerem objetos remotos nao
replicados. As réplicas que formam um grupo de objetos remotos cooperam usando um
servigo de comunicacdo de grupo particionavel, cuja tarefa ¢ simplificar o
desenvolvimento de consisténcia de protocolos necessarios para oferecer um servigo
altamente disponivel e confiavel [MON 99].

No Jgroup, os clientes ndo tém nenhum acesso a um objeto remoto
simples, e s6 interagem com o grupo de objetos remotos. Do ponto de vista do cliente,
grupos de objetos remotos ndo sdo distingiiiveis de objetos remotos simples, ficando
transparente para o cliente. Cada grupo implementa uma ou mais interfaces remotas,
onde podem ser invocados métodos usando o mecanismo de RMI: clientes obtém um
stub local que apresenta 0 mesmo conjunto de interfaces e age como um substituto do
grupo de objetos remotos. Cada invocacao de método no stub local correspondera a uma
invocacdo remota em uma ou mais réplicas que formam o grupo, dependendo da
invocacgao particular e da semantica adotada [MON 99].

O resto desta secdo ¢ dedicada a dois componentes fundamentais: a
arquitetura do Jgroup: no lado do servidor, o GCS (Group Communication Service)
particionavel; no lado de cliente, a transparéncia e a tolerancia a falhas no mecanismo
de invocacao.
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FIGURA 3.1- A arquitetura do Jgroup [MON 99]

Um objeto remoto replicado torna-se o membro do grupo de objetos
remotos g por meio de um pedido, através de um método join(g). Depois de ter se
juntado ao grupo g, os objetos remotos replicados podem deixar o grupo por meio de
um pedido a um método leave(g). O servigo de membros de grupo particionavel notifica
os membros sobre as mudangas no grupo g, por um evento vchg(g,v) que corresponde a
instalacdo de uma visdo v. Cada visdo ¢ determinada por um identificador unico e
consiste de uma colecdo de objetos remotos replicados [MON 99]. Estas caracteristicas
também foram implementadas no prototipo desta dissertagao.

Como exemplo, ¢ considerada a implementacdo de um quadro-negro
compartilhado para apoiar sessdes de trabalho cooperativas entre grupos de usuarios. A
instalacdo de uma nova visao, devido a um particionamento, pode requerer a exibi¢ao
de uma mensagem de adverténcia que informa aos usuarios que o estado do quadro-
negro vai ficar inconsistente nas parti¢cdes distintas. Por outro lado, a instalagdo de uma
nova visdo devido a fusdo de duas parti¢des, pode causar a execu¢ao de um protocolo de
reconciliacdo de estados no contetido do quadro negro [MON 99].

3.1 O modelo com sincronismo virtual

O modelo de sincronismo virtual considera processos que utilizam a
semantica fail-stop”, e incorpora um detector de defeitos (FD-Failure Detector).
Processos com defeito sdo detectados pelo envio de mensagens para eles e a espera por
uma resposta dentro de um determinado intervalo de tempo [KAR 97, FEL 98]. O FD
envia informagdes sobre o colapso e a recuperagdo de processos, os quais serdo usados
na revisao de suas visdes, que sdo os conjuntos de processos considerados como ativos

" Na semantica fail-stop, adicionalmente ao colapso do processo (sem a realizagdo de agdes
incorretas), os processos que interagem com os processos falhos tem uma forma precisa de
detectar tais defeitos [SCH 83].
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pelo detector. Em geral, e na pratica, o detector de defeitos nao ¢ perfeito em todas as
suas constatacdes: um processo que estd ativo mas que, por algum motivo, demore no
envio de uma mensagem, pode ser considerado como um defeito, o que nao ¢ verdade.
Porém, ¢ desejavel que o FD seja completo no senso de que, se um processo falhar,
entdo este defeito seja detectado com certeza. O FD pode ser visto como o remetente de
informagdes para atualizagdo de visdes para os processos, onde se deve considerar
explicitamente uma distingdo importante entre recepcdo e entrega da visdo por um
processo, que ¢ comum para protocolos de comunicacdo ordenados relatados em
eventos de sistemas distribuidos [SCH 93].

O sincronismo virtual pode ser definido conforme segue.

Considere-se um grupo g, uma visao v;(g) € uma mensagem m enviada
em multicast confiavel para v;(g). O modelo de sincronismo virtual assegura as
seguintes propriedades: se existe p pertencente a v;(g) que tenha entregue m na visao
v;(g), e tenha entregue a visdo v;4,(g), entdo todos os processos q pertencentes a vi(g),
os quais tenham recebido a visdo v;;;(g), devem ter entregue m antes de v;;;(g). Ou

seja, se um determinado processo p envia uma mensagem a ser entregue por todos os
processos do grupo, o administrador do grupo deve verificar se os processos ativos
correspondem exatamente aos processos que compunham a visdo no envio da
mensagem m, confirmando ou cancelando a entrega da mesma. A entrega confidvel de
uma determinada mensagem m na visdo v;(g), significa que m deve ser entregue por

todos os processos ndo falhos em v;(g), ou por nenhum.

Segundo Birman, o modelo de sincronismo virtual foi assim definido
[BIR 96]:

1. cada grupo de processos tem associado a si uma visdo do grupo,
na qual os membros s3o listados pela ordem em que eles se
juntaram ao grupo;

2. mudancgas na visdo do grupo sdo relatadas na mesma ordem para
todos 0s membros;

3. qualquer multicast enviado para o grupo ¢ realizado entre duas
visdes e para todos os membros do grupo. A geréncia dos
membros do grupo ¢ feita com a ultima visdo do grupo recebida
pelo processo que enviou a mensagem (envio multicast com visao
sincrona);

4. quando um processo junta-se ao grupo e a visao do grupo ¢
relatada aos outros membros, este novo processo pode obter o
estado corrente do grupo a partir de algum membro ou conjunto de
membros pré-existentes;

5. os multicasts sdo atOmicos e ordenados, podendo esta ordenagdo
ser total ou causal;

6. os defeitos sao tratados segundo o modelo fail-stop, ou seja, se um
defeito ¢ relatado a qualquer processo, todos 0s processos véem o
mesmo evento;
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7. Um processo torna-se defeituoso devido a um colapso ou devido a
um particionamento de rede. Neste tltimo caso, quando a parti¢do
¢ reparada, o processo que se tornou falho, somente pode se reunir
ao grupo com um identificador de processo diferente, e apos
executar um protocolo especial de desconexdo, disparado quando
o processo perceber que pertence a uma particdo primaria
(majoritaria no caso do Isis).

Dentre os principais topicos estudados no projeto, destaca-se o
conceito de visdes de grupo. Uma nova visdo ¢ criada quando existe uma falha em um
determinado processo no grupo, ou ainda quando ocorre a entrada ou a saida voluntaria
de um processo do grupo, for¢gando com isso a reorganizacdo do grupo com a
atualizacdo dos processos ativos. Este conceito ¢ extremamente importante no
ordenamento das agdes que serdo realizadas em diferentes processos ou objetos
pertencentes aos grupos.

No modelo de sincronismo virtual, a abstracdo simplificada vista pelo
desenvolvedor ¢ que, no conjunto de processos que fazem parte do grupo (membros do
grupo), todos veém os mesmos eventos na mesma ordem [BIR 96].

Sincronismo virtual d4 um significado preciso de lista de
transferéncia. Entre quaisquer duas mudangas de visdo consecutivas, um conjunto G de
mensagens ¢ multicast se os remetentes sdo restritos aos processos da visdo. Entdo, se
um processador p é removido da visdo, os processos remanescentes na visdo podem
assumir que p falhou. O sincronismo virtual garante que nenhuma mensagem de p sera
transmitida no futuro. Adicionalmente, o sincronismo virtual supde a transmissdo de
mensagens de forma confidvel [CHO 97]. Com isso identifica-se, por exemplo, uma
situacdo em que dois processos p e g foram descontinuados. Logo, na mudanga de
visdo, estes dois processos ndo fardo mais parte do grupo. Isto ¢ mostrado na figura 3.2.
Intuitivamente, todos os processos da visdo v que ndo falharam recebem todas as
mensagens de G. Um processador p que falha ndo poderia receber todas as mensagens
de G. Mas, desde que a transmissao de mensagem ¢é sincronizada com mudangas de
visdo, se p for recuperado ele pode voltar a pertencer ao grupo novamente com um novo
identificador.

Visao Inicial

)L

@' @' =
ﬂ Mudanca de Visao

FIGURA 3.2- Mudanga de visdo no sincronismo virtual [CHO 97]




32

Por hipotese, deseja-se usar um grupo de processos (ou um conjunto
de grupos de processos) como um bloco de constru¢do em uma aplicagdo distribuida. Os
membros do grupo unir-se-do para uma proposta de cooperacado, talvez para controlar
réplicas de dados ou para realizar alguma operagdo tolerante a falhas e, portanto,
redundante. A questdo agora ¢ como projetar ou escolher algoritmos que cumpram
adequadamente sua funcdo, garantindo que estes grupos ou seus membros possam
operar corretamente; e que mantenham todos os componentes do grupo com os dados
atualizados, onde todos tém a mesma visdo. Dentro desse estudo existem varios
modelos, mas a base de geréncia dos membros dos grupos e de visdes correntes entre
eles esta no sincronismo virtual [BIR 96, FRI 95a].

A maquina de estados exige que a atualizagcdo seja sincrona, que
significa a necessidade de que os membros do grupo fiquem sincronizados para que a
atualizacdo possa proceder. Isto ndo ¢ bom, pois além de todos terem que parar suas
atividades para que a atualizacdo seja feita, se um dos membros do grupo falhe, isto
compromete a atualiza¢ao de todos os outros membros [BIR 96,GUO 96].

O sincronismo virtual ¢ uma técnica que permite a um sistema
trabalhar com recursos que facam os dados serem atualizados em todos os membros do
grupo, de uma maneira assincrona e dindmica. Caso um dos membros do grupo falhe,
ele é automaticamente descartado [BIR 96].

Em [FRI 95], foram especificadas duas formas de implementagao do
sincronismo virtual, com diferentes restrigdes: sincronismo virtual forte ¢ sincronismo
virtual fraco. Essas opg¢des foram implementadas no sistema Horus. No sincronismo
virtual forte ¢ definido que o programa de aplicagdo deve bloquear as mensagens
durante as mudangas de visdo. Ja o sincronismo virtual fraco, ndo bloqueia mensagens
durante as mudangas de visdo. Friedman [FRI 95] mediu os reflexos do uso das duas
abordagens e concluiu que a laténcia do envio de mensagens durante as mudangas de
visdo no modelo fraco ¢ maior que a laténcia do modelo normal. Demonstra-se esta
diferenca pelo gasto de tempo extra (overhead) associado a manipulacdo de mensagens
em segundo plano, causando aumento (no sincronismo virtual forte) no trafego de
mensagens. Observa-se também que as mensagens enviadas durante a troca de visdo no
modelo forte sobrecarrega o sistema de forma significativa, com relagdo ao modelo
fraco e normal. Esta diferenga pode ser visualizada nos graficos mostrados nas figuras
3.3 e 3.4, através de medidas maximas e médias, respectivamente.
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FIGURA 3.3- Medidas maximas de laténcia [FRI 95]
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FIGURA 3.4- Medidas médias de laténcia [FRI 95]

Conforme citado por Nunes [NUN 98], Birman [BIR 96] afirma que o
modelo com sincronismo virtual foi proposto para permitir computagdo cooperativa.
Para isto, o modelo preocupa-se com o suporte a: processos que devem ser altamente
confiaveis, gerenciamento de tarefas compartilhadas, agdes sincronizadas, dados
replicados, reconfiguracdo dinadmica frente a mudancas de carga, defeitos ou
recuperagdes, entre outros.

Um exemplo expressivo do uso de sincronismo virtual foi o sistema
ISIS [BIR 93], que usa ordenamento causal (envio assincrono de mensagens) para
conseguir otimizar o desempenho de um sistema completamente sincrono, como o
encontrado no ordenamento total. O controle da concorréncia também ¢ feito usando

mecanismos de sincronizagao.

O ponto chave para a denominagao “virtual” deste tipo de sincronismo
¢ que a principio todas as aplicacdes sdo projetadas assumindo um ordenamento total
(sincrono), mas o fluxo de mensagens ao invés de ser sincrono ¢ assincrono, com
controle sincrono somente nos momentos de acesso a recursos compartilhados. O
resultado final ¢ idéntico ao de um sistema completamente sincrono, mas com a
vantagem de que, na maioria dos casos, a solugdo ¢ mais rapida.

Existe uma série de modelos embasados no sincronismo virtual, mas
com diferencas que fazem com que os mesmos recebam novas defini¢des, como
apresentado na sec¢ao 3.3.
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3.2 Sincronismo de operacoes

No sistema Phoenix [MAL 96], para implementar o paradigma do
protocolo de mudanca de visdo, foi adotado um protocolo de consenso com alguns
tratamentos adicionais. O protocolo de consenso de Chandra e Toueg [CHA 95] ¢
baseado sobre o paradigma da rotatividade do coordenador. A computagdo ocorre
através de rodadas assincronas onde, em cada rodada, um dos processos presentes
assume o papel de coordenador (figura 3.5). Supde-se a ndo ocorréncia de defeitos. As
regras para o funcionamento deste protocolo sdo as seguintes [MAL 96]:

fase 1 - os participantes enviam suas propostas para o coordenador;

fase 2 - o coordenador reune a maioria das propostas e propde um
valor de saida de acordo @1 os critérios descritos abaixo:

fase 3="(1) um participante recebe a proposta do coordenador, a
aceita, e envia sua concordancia(acknowledgement ou simplesmente ack) para o
coordenador, ou (2) o participante suspeita de falha do coordenador e envia um sinal de
carater negativo (nack) para o coordenador. Em ambos os casos, o participante segue
para outra rodada;

fase 4 - o coordenador reune a maioria das respostas; se existir
maioria de acks positivos, o coordenador decide e envia a decisdo para os participantes.

Estimativas Proposta do

. Decisao
Iniciais Coordenador  A¢ks

Coordenador —p P1

. Mf N Mf N

" // \\ / \}

FIGURA 3.5— Protocolo de consenso sem a ocorréncia de defeitos [MAL 96]

Diferentemente do protocolo de consenso justamente por operar com
defeitos possiveis, o coordenador no protocolo de mudanca de visdo aguarda pela
maioria das propostas, mas sim pela proposta de todos os processos ndo suspeitos. Com
isto, nota-se que o Phoenix ¢ baseado no modelo de sincronismo virtual, também
conhecido como visdo sincrona* [NUN 99].

O protocolo de mudanga de visdo possui as mesmas quatro fases do
protocolo de consenso, porém possui algumas diferencas que sdo as seguintes:

1. na proposta inicial: na fase 1, um participante ndo envia uma
proposta simples ao coordenador, mas sim o conjunto de mensagens nao estaveis;

2. na geracdo de uma proposta: na fase 2, o coordenador nao
aguarda a maioria das propostas, mas todas as propostas de todos os processos nao
suspeitos de falha;

3. na decis@o: um processo recebendo uma decisdo, entrega todas as
mensagens contidas na decisdo que ainda ndo foram entregues e entdo instala a nova
visdo.

4 Alguns autores estabeleceram este aspecto de sindnimo com sincronismo virtual, mas as idéias nao sdo
essencialmente iguais. A visdo sincrona indica a possibilidade de existirem visdes concorrentes, 0 que ndo
¢ especificado no sincronismo virtual. Mais detalhes sdo discutidos na monografia desenvolvida por
Nunes [NUN 99].


Ingrid Jansch Porto
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O protocolo de mudanga de visdo utiliza as mensagens nao estaveis
para compor a proposta a ser enviada pelo coordenador. Mensagens ndo estaveis sdo
aquelas que, no instante de uma troca de visdo, ja foram enviadas, mas que ainda nao
foram entregues por todos os membros, podendo ser necessario retransmiti-las. [GUO
96].

No protocolo de mudanca de visdo, cada processo define sua proposta
inicial. Esta proposta ¢ composta do conjunto de mensagens que ainda nao sdo estaveis
neste processo € o conjunto de processos que deveria definir a nova visdo. O valor
inicial da nova visdo proposta € o conjunto de processos correntes no momento em que
o protocolo ¢ iniciado (lembrar que a camada de direcionamento (routing) ¢ que faz a
entrega desta informagdo) [MAL 96].

A geragdo da proposta ¢ feita pelo coordenador, quando o mesmo
recebe dos participantes da rodada corrente as propostas contendo o conjunto de
mensagens dos processos. Ele gera uma proposta baseada nas que foram recebidas. Em
contraste ao protocolo de consenso, ndo se espera apenas pela maioria, mas por todas
respostas dos processos corretos, sem excecdo. As figuras 3.6 e 3.7 mostram o porqué
da importancia desta modificag¢do, apresentando um caso onde a maioria ¢ exigida e
outro caso onde ¢ necessaria a participagdo de todos processos corretos (ndo suspeitos).

Proposta =< Mi={m1}
Pl QI epl={ml/pl,p2,p3,p4 } Vitl= {pl,p2,p3}

P2 / QZ epl={ml/pl,p2,p3,p4 } ff M

A N X e A \*
P4 \ m2 %I f? *

v 273
P5
*FALHA

% Protocolo de mudanga de visdo iniciado

FIGURA 3.6 — Esperando somente a maioria [MAL 96]
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P3 .. M Q, epl={ml/p1,p2,p3.p4) / / \\
v

P4 | m2 o epi—{ml/pl,p2p3.pd)

v 275
P5
*FALHA

% Protocolo de mudanca de visdo iniciado

FIGURA 3.7 — Esperando por todos os processos corretos [MAL 96]

O coordenador da figura 3.6 aguarda somente pela maioria das
propostas; assim ndo espera pela mensagem do processo p4. Ele ndo inclui p4 na nova

% epl={ml/pl,p2.p3,p4) Vit1= {pl,p2,p3,p4}
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visdo, porque p4 poderia ter entregue uma mensagem m.2 que ndo foi entregue pelos
outros processos. Desta forma, seria violada a propriedade de visdo sincrona, onde a
proposta (ml/pl,p2,p3) deveria satisfazé-la. J& na figura 3.7, ocorre a espera pelas
mensagens de todos os processos ativos, respeitando a propriedade correspondente.

3.3 Variacoes de sincronismo virtual

A forma basica do sincronismo virtual foi implementado no ISIS
onde, quando acontece um particionamento da rede, somente a partigdo que contém o
fragmento do grupo considerado oficial ou majoritario fica ativa (parti¢do primaria). A
outra particdo (ou outras) € suspensa e seus processos disparam procedimentos de
desconexdo compulsdria. Quando o sistema restabelece a conexdo, ha atualizagdo nos
estados dos novos membros simplesmente pelo recebimento do estado a partir do
armazenado na particdo primaria (aqueles que haviam sido induzidos a sair,
reconectam-se com um novo indicador de processo) [NUN 98].

No sincronismo virtual, todas as entidades no sistema observam os
eventos do sistema na mesma ordem relativa (entretanto ndo no mesmo tempo fisico).
Isto permite a aplica¢do ver a ocorréncia de eventos no grupo de forma sincrona, ainda
que o ambiente seja assincrono. Sincronismo Virtual requer que, se um processo p € ¢
sdo ambos membros de duas configuragdes consecutivas C e D no mesmo grupo, entdo
p € g determinam exatamente a mesma ordem total (ordem concordante) de mensagens
em C. Sincronismo Virtual estende os requisitos de ordenamento total para
reconfiguragdes no grupo [KAR 97].

Uma parti¢do da rede pode ocorrer quando o grupo ¢ dividido em dois
ou mais subconjuntos, cada processo pode comunicar com todos os processos do
subconjunto, mas ndo pode se comunicar com qualquer processo fora deste
subconjunto. Um exemplo de particdo de rede estd na figura 3.8. Neste exemplo, os
processos p, ¢, r € s sdo executados sobre hospedeiros Hi (i = 1,2,3,4). H1 e H2
pertencem a um subconjunto ¢ H3 e H4 pertencem a outro subconjunto. Os dois
subconjuntos estdo conectados por um roteador R. Se todos os processos pertencem a
um mesmo grupo ¢ o roteador falha, entdo tem-seuma rede particionada, onde o grupo ¢
dividido em dois subconjuntos, um contendo p e ¢ e outro contendo 7 e s.

@m ©H3

o

FIGURA 3.8 - Exemplo de uma parti¢ao de rede [KAR 97]

Um outro enfoque ¢ o Sincronismo Virtual Estendido (Extended
Virtual Sinchrony — EVS), o qual, como o proprio nome indica, constitui-se em uma
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extensdo do modelo bésico de sincronismo virtual. Essa extensdo foi criada para
satisfazer a necessidade imposta pelo uso de redes wide-area (larga-escala), onde a
baixa confiabilidade dos canais de comunicagdo e os grandes atrasos na comunicacao
resultam em parti¢des da rede com uma freqiiéncia muito maior do que em redes locais.
Segundo citado por Nunes [NUN 99], os responsaveis pelos projetos Transis [LOT 95]
e Totem [DOV 95], respectivamente Dolev e Agarwal, apontaram para aplicacdes que
poderiam tolerar inconsisténcias geradas pelo progresso de um componente ndo-
primdrio num sistema particionado. Assim, qualquer particdo que possa alcancar um
acordo interno no seu controle de membros (membership) recebe permissdo de
continuar operando. Aplicagdes que s6 sdo seguras se executadas numa unica parti¢ao
(primaria) devem fazer a suspensdo (de forma mais restrita) de seus servigos na(s)
particdo(des) ndo-primaria(s), agrupando seus estados quando o sistema eliminar o
defeito.

Quando o funcionamento prevé a possibilidade de particionamento,
significa que a operag¢do permite particdes na rede e o tratamento posterior, ou a reunido
apods desaparecer a causa do defeito. Isto pode ser conduzido com o uso de um modelo
de execucdo acima referenciado como sincronismo virtual estendido. Se pode ocorrer a
particdo da rede, e a unido das particdes da rede (rejoin), entdo os membros do grupo
devem permitir a entrega de mensagens sob certas condigdes.

Embora o modelo EVS aparentemente tenha um grande potencial de
uso, na pratica, ele apresenta um sério problema ao fazer a unido (merging) das
parti¢cdes primaria e secundarias, pois o algoritmo de unido necessita resolver, de algum
modo, as inconsisténcias que podem ter ocorrido durante o tempo em que o sistema se
manteve particionado, o que pode nem sempre ser possivel, conforme foi afirmado por
Birman [BIR 96] e citado por Nunes [NUN 98].

Existe também um modelo misto que estd sendo mais aceito [NUN
98]. Este modelo ¢ denominado two-tiered model. Este modelo sugere a divisdo de uma
grande rede wide-area em varias redes locais (LAN) interconectadas por uma pequena
rede wide-area (WAN). Esta divisao permite estruturar a rede em duas camadas: uma
camada LAN e uma camada WAN.

Ainda conforme citado por Nunes, Babaoglu [BAB 96] desenvolveu
um modelo chamado Visdo Sincrona Enriquecida. Ele permite também que a parti¢ao
ndo-primdria continue funcionando, entretanto aceita somente composi¢cdes de grupos
ndo sobrepostos. A sobreposi¢do poderia fazer com que um mesmo processo residisse
em ambos os lados de uma parti¢do, causando um comportamento inconsistente.

Existe também o SV Estruturado, que surgiu a partir de problemas de
escalabilidade de grupos, e ¢ explicado a seguir, a partir da motivacdo para sua
proposta. Nos modelos de extensdo do sincronismo virtual, quando ocorre uma
mudanga de visdo no grupo, varias mensagens sao geradas pelos algoritmos de controle
de membros, tanto no modelo basico com sincronismo virtual como no modelo
estendido. Estas mensagens extras trazem limita¢cdes no nlimero de membros que podem
pertencer a um grupo, ou mesmo no numero de grupos que podem coexistir num dado
momento [GUO 96].

No modelo com sincronismo virtual, tal como implementado no
Horus, cada membro de um grupo controla uma visdo privada (visdo particular do
grupo, onde cada membro tem uma visdo atualizada sobre os membros ativos no
mesmo) de todos os membros correntemente conectados, ¢ uma mudanga na visao do
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grupo ¢ vista como uma sucessdo de visoes, garantindo a propriedade de multicast com
visdo sincrona.

No Horus, quando n3o ha alteracdo na composi¢do do grupo, uma
mensagem do tipo multicast ¢ entregue a todos os membros na visdo do remetente.
Porém quando hda mudangas nos membros, uma nova visdo ¢ instalada, ¢ todas as
mensagens enviadas em multicast na visdo antiga (anterior a nova visdo) sdo entregues
aos membros sobreviventes antes da nova visdo ser instalada. Este ¢ o modelo de

Sincronismo Virtual implementado na camada VS do Horus [SCH 93].

Quando ocorre uma mudanca de visdo, um membro designado
coordenador faz um multicast de uma mensagem FLUSH. Apos receber esta mensagem,
todos os membros sobreviventes suspendem o envio de mensagens e retornam ao
coordenador uma mensagem informando quais membros podem ndo ter recebido suas
mensagens (mensagens instaveis). Em seguida, cada membro sobrevivente envia ao
coordenador uma mensagem FLUSH OK. Ao receber todas as respostas FLUSH OK,
o coordenador faz um multicast das mensagens instaveis. Apos todas se tornarem
estaveis (mensagens que o coordenador reenviou aos destinos desejados, e que por
algum motivo ndo haviam sido entregue antes), o coordenador finalmente envia um
multicast contendo a nova visdo do grupo. Este sincronismo virtual ¢ instalado sobre
uma camada de multicast FIFO confiavel ou sobre um sistema de comunicagdo ponto-a-
ponto.

Segundo citado por Nunes, Guo [GUO 96] demonstra medidas de
desempenho realizadas na Universidade de Cornell sobre uma rede de estagdes de
trabalho Sparc 10 onde, quando o tamanho do grupo ultrapassa 40 membros, os buffers
de entrada dos membros “estouram” e inicia-se um processo de retransmissao, tal como
o efeito “bola de neve”. O modelo com sincronismo virtual estruturado ataca este
problema, ou seja, a escalabilidade dos sistemas de geréncia de grupos.

A estruturagdo divide o método de geréncia de membros do grupo em
dois niveis. Esta divisdo define um conjunto de membros locais € um conjunto de
membros controladores. Toda e qualquer troca de mensagens entre os membros locais,
vinculadas a um mesmo controlador, fica restrita a este nivel. Somente as comunicagdes
entre membros locais de controladores distintos sdo feitas através dos controladores.
Isto tem um impacto muito grande no efeito “bola de neve” que pode ser causado pelas
mensagens extras geradas pelo sistema, quando ocorre uma troca de visdo no grupo.
Desta maneira, o niimero méaximo de membros de um grupo cresce de N para N%/2,
sendo muito importante quando se pensa em utilizar o modelo de grupo de processos
para construir aplicagdes em redes de larga escala como a Internet.

O sincronismo virtual esta ligado com a replicagdao de dados e objetos,
pois o mesmo estd diretamente ligado ao controle na realizagdo coordenada de
atividades em todas as réplicas e com o controle de alteracdes diante de situagdes de
falha em nos e da rede de comunicagdo. Assim, para os programas de aplica¢do, sem o
conhecimento detalhado da localizagdao e nimero de réplicas, garante-se a realizacao de
forma correta.

A escolha por uma das diferentes opgdes de sincronismo virtual vai
depender das exigéncias da aplicacdo e dos sistemas.
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3.4 Atualizacio distribuida no modelo sincronismo virtual

Considere-se um grupo de processos g € uma visao corrente vi(g). A
atualizacdo distribuida pode ser resolvida em g usando a primitiva de multicast
uniforme confidvel [SCH 93].

Existem algumas aplicacdes construidas com base em troca de
mensagens via multicast, porém necessitam da garantia de entrega na visdao em que
foram enviadas. Com isso, pode-se usar multicast uniforme, que ¢ uma tipica primitiva
“todos ou nenhum” (all-or-nothing). Ela assegura que, se qualquer processo de uma
determinada visdo vi (quer seja correto ou ndo) entrega uma determinada mensagem m,
todos os processos corretos devem entregar esta mensagem 7, na mesma visao em que a
mesma foi enviada, em um tempo finito [MAL 96].

Malloth compara um envio em multicast nao uniforme com um em
multicast uniforme, através das figuras 3.9 e 3.10. Em ambos, o processo pl falha
durante o envio de uma mensagem m em multicast, € somente o processo p2 recebe a
mensagem enviada. O processo p2 fica em uma parti¢cao diferente dos outros processos
e com isto nao ¢ incluido na nova visao vi+l (p2 ¢ suposto como um processo
incorreto). Na figura 3.9, a mensagem ¢ entregue pelos processos pl e p2, mas ndo por
p3, p4 e p5, ou seja, a propriedade de entrega uniforme foi violada. Ja na figura 3.10, a
mensagem ndo ¢ entregue por nenhum processo (correto ou ndo) [MAL 96].
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FIGURA 3.9 -Multicast nao uniforme [MAL 96]
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FIGURA 3.10- Multicast uniforme [MAL 96]
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Multicast uniforme ¢ a primitiva adequada para implementar
encerramento atomico de transacdes. Como exemplo, suponha-se que p/ € o
coordenador para o encerramento atomico. Se o processo p/ enviar uma mensagem de
atualizacdo ¢ com a primitiva multicast uniforme, existirdo duas situacdes a serem
levadas em consideragdo: (1) se qualquer processo entregar ¢ na visdo vi, entdo todo
processo correto também deverd entregar ¢ na visdo vi, ou (2) nenhum processo
entregara ¢ em qualquer visdo. No caso (1), a entrega da mensagem ¢ precede o ato de
encerrar a transacdo, enquanto que no caso (2), um novo coordenador tem de ser
definido para que haja a tentativa de se encerrar a transa¢ao na visao vi+1.

Para exemplificar o uso do multicast uniforme confiavel, supde-se
uma mensagem m multicast confiavel para vi(g). O multicast uniforme existe se e
somente se:

Se Jp € vi(g) o qual tenha transmitido m na visao vi(g), entdo todos os
processos q € vi(g) que tenham transmitido a visdo vi+/(g) devem ter transmitido m
antes de vi+1(g).

O multicast uniforme confidvel de uma mensagem m para vi(g) pode
ser implementado por um protocolo de duas fases, e deve seguir os seguintes passos:

1. o remetente p inicia por uma mensagem m enviada através de
multicast confiavel, sendo que a confirmagdo ocorre com uma indica¢ao de nao entrega
de m;

2. qualquer processo q que receba m envia um sinal de recepg¢ao
para o remetente na forma de ack(id(m)) para p;

3. tdo logo quanto p tenha recebido ack(id(m)) de todos os processos
de vi(g), p ativa a segunda fase;

4. na segunda fase, p envia para cada processo em vi(g), uma
mensagem para entrega de m, na forma de deliver(id(m)). Na recepcao de deliver(id(m))
por cada processo g, g entrega a mensagem 1.

Se uma falha ocorrer durante o multicast, a finalizagcdo do protocolo ¢
necessaria. O comentario caracteristico da implementacdo baseada no multicast
confiavel, no modelo de sincronismo virtual, ¢ que a finalizagdo do protocolo nao
requer o envio de qualquer mensagem. Um processo p tendo recebido m, mas sem
autorizacdo para entregéd-la, e certo de entregar a visdo vi+I(g), pode certamente
entregar m antes de vi+1(g). Detalhes do protocolo e provas podem ser encontrados em
[SCH 93].

3.5 Servicos para gerenciar comunicaciao de grupo

O objetivo principal para o servigo de geréncia de grupos ¢ controlar a
entrada e saida de membros do grupo, disponibilizando servigos em beneficio dos
processos que o compdem. O servigo de grupos de objetos fornece o suporte adequado
para grupos dinamicos, isto €, a composi¢ao dos grupos podem mudar de acordo com o
tempo. Novos membros podem juntar-se a grupos existentes, outros membros podem
deixar o grupo, ou podem ser explicitamente removidos do grupo pela ocorréncia de
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alguma falha. Objetos que desejem juntar-se ao grupo, devem fazé-lo pelo contato com
o servigo de membros, o qual atualiza a lista dos componentes do grupo. Uma vez
admitido que para um grupo, um objeto pode interagir com outros membros do grupo.
Finalmente, se o objeto falha ou abandona o grupo, o servico de membros devera
novamente atualizar a lista de membros do grupo [FEL 98]. Grupos dinamicos
envolvem dois géneros de protocolos, descritos a seguir:

Protocolo de mudancga de visdo: ¢ executado a cada tempo em que a
composi¢do do grupo muda. Ele assegura que qualquer membros corrente do grupo
receba uma notificagdo de mudanga de visdo, indicando a nova composi¢do do grupo
como uma lista de membros do grupo como uma posicdo mutalmente consistentes.
Mudangas de visdo devem ser totalmente ordenadas.

Protocolo de Transferéncia de Estados: ¢ uma operagdo atdomica que
acontece durante a mudanca de visdo, quando um novo membro junta-se a um grupo
existente. Consiste em obter o estado dos membros de grupos correntes, entregando-a
para o novo membro. Este protocolo assegura que os estados de todos os membros do
grupo sejam consistentes sobre a mudanga de membros. O protocolo de mudanga de
visdo pode terminar somente apds a transferéncia de estados ter sido completada.

3.6 Deteccio de defeitos

Muitas aplicagdes distribuidas atuais necessitamrecursos de alta
disponibilidade e de suporte a tolerdncia a falhas. Estas aplicagcdes sdo baseadas em
protocolos que possuem recursos para avaliagdo de componentes falhos como, por
exemplo, a utilizagdo de um detector de defeitos [FEL 98].

Processos defeituosos podem ser detectados pelo envio de mensagens
a eles, e a espera por uma resposta dentro de um determinado intervalo de tempo [KAR
97].

Um detector de defeitos (FD) ¢ um servigo, usualmente local a cada
processo, que prové informagdes sobre componentes falhos. Ele monitora um
subconjunto de componentes do sistema, e mantém uma lista dos processos suspeitos de
terem sofrido um colapso.

A implementagdo do detector de defeitos ¢ geralmente baseada sobre
mecanismos de timeout. A escolha de valores para o tempo de espera sdo cruciais para o
cumprimento adequado de seus objetivos. Pequenos timeouts permitem a um processo
detectar defeitos rapidamente, mas induz um nimero grande de suspeitas incorretas.
Com isto, existe um meio termo entre a laténcia (timeouts curtos) e precisdo (timeouts
longos). Se um sistema envolver mais que uma LAN, a op¢do para o valor de timeouts
entre dois objetos depende de ambas as suas localizagdes no sistema e sobre a
caracteristica da rede existente.

Um sistema que prové facilidades de monitoramento envolve
diferentes grupos de objetos. Clientes usam as facilidades de monitoramento para as
interfaces completamente bem definidas para estes objetos. Em adi¢do para clientes,
existem geralmente trés categorias de objetos no monitoramento do sistema [FEL 98]:

v" Monitores (ou detectores de defeitos): sio objetos que coletam
informagdes sobre os componentes defeituosos. Em muitos sistemas, mecanismos de
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monitoramento sdo diretamente implementados no codigo do cliente, e eles nao
aparecem como objetos separados.

v" Objetos Monitorados: sio objetos que podem ser monitorados,
isto €, o defeito pode ser detectado pelo sistema de detecgdo.

v" Objetos Notificados: sdo objetos que podem ser registrados pelo
servigo de monitoramento, e que sdo assincronamente notificados sobre objetos falhos.
Nem todos os sistemas de monitoramento provém notificagdes assincronas de defeitos
assincrono, e com isto ndo provém objetos notificados.

Objetos monitorados ¢ notificados sdo geralmente especificos as
aplicagdes, enquanto monitores sdo implementados pelo servigo. Existem dois tipos de
interacdes entre esses componentes:

v Monitor <> cliente, monitor <> objeto notificado: este
relacionamento permite a aplicacdo obter informagao sobredefeitos dos componentes.

v Monitor < objetos monitorados: esta interacdo ¢ realizada pelo
servigo de monitoramento para continuamente manter a informacgao referente ao estado
do monitoramento de objetos.

3.7 Modelos de monitoramento

Vérios modelos podem ser usados para monitoramento de objetos.
Estes modelos diferem dependendo do caminho em que as informagdes sobre os
componentes falhos sdo propagadas para o sistema. Isto corresponde a politica de fluxo
sobre os processos falhos (flow policy). Existem duas formas basicas de fluxos
unidirecionais, push e pull [FEL 98].

Modelo push: O controle de fluxo ¢ no sentido do fluxo da
informagdo. Com este modelo, sdo monitorados objetos que estdo ativos. Eles
periodicamente enviam mensagens (heartbeat) para informar a outros objetos que eles
ainda estdo ativos. Se o detector de defeitos ndo receber o heartbeat dos objetos
monitorados dentro de um limite especifico de tempo, ele inicia uma suspeita sobre o
objeto, sendo ele envia uma informacdo ao cliente indicando que o objeto monitoravel
esta ativo, conforme sao mostradas nas figuras 3.11 e 3.12.

CLIENTE 1 MONITOR t
O« e
Push Push
(“Ele esta vivo™) (“Eu estou vivo”)

FIGURA 3.11 - O modelo push para monitorar objetos [FEL 98]

Observa-se que a troca de mensagens entre o monitor ¢ o cliente ¢
diferente das mensagens heartbeat enviadas dos objetos monitorados. O monitor
geralmente notifica o cliente somente quando o objeto monitorado altera seu estado,
enquanto mensagens heartbeat sdo enviadas continuamente [FEL 98].
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Tempo T M1 ¢ Suspeito
MONITOR  --—----- 4------- b-—————- -} -
Eu estou Eu estou Eu estou
vivo! vivo! vivo!
Mil: S S S s
MONITORAVEL
FALHA

FIGURA 3.12 - Monitorando mensagens com o modelo push [FEL 98]

Modelo pull: No modelo pull, o fluxo das informagdes ¢ no sentido
oposto ao fluxo de controle, isto ¢, somente quando requisitado pelo cliente. Com este
modelo, os objetos monitorados sdo passivos. O detector de defeitos envia
periodicamente mensagens de requisi¢do de estado (/iveness requests) para os objetos
monitorados. Se o objeto monitorado responde, ele indica que estd ativo. Este modelo
pode ser menos eficiente do que o modelo push visto que mensagens do tipo one-way
sdo enviadas para objetos monitorados. Ainda assim ¢ mais facil para o desenvolvedor
da aplicacdo, uma vez que os objetos monitorados sdo passivos, € ndo precisam ter
qualquer conhecimento sobre tempo (isto €, eles ndo tem que conhecer a freqiiéncia com
a qual o detector de defeitos espera para receber as mensagens), como ¢ mostrado nas
figuras 3.13 e 3.14.

OBJETOS
MONITORAVEIS
CLIENTE Eim MONITOR Sim

Q >‘ <“—0 ».

(“Ele esta ViVO?”) (“VOCé esta ViVO?)

FIGURA 3.13 - O modelo pull para monitorar objetos [FEL 98]

O monitor envia periodicamente requisi¢des de estado (/iveness
requests) para os objetos monitoraveis, e aguarda resposta. Se ndo obtiver uma
resposta, dentro de um determinado intervalo de tempo, gera-se uma suspeita de defeito
sobre o objeto que esta sendo monitorado (figura 3.14).

Tempo T Tempo T Tempo T M1 ¢é Suspeito

MONITOR “. ————————————————————————————————————————————————————————

Vocé esta Vocé esta Vocé esta

ativo? ativo? ativo?

Ml:
MONITORAVEL ——— 4 /N
PASSIVO
FAT.HA

FIGURA 3.14 - Monitorando mensagens com o modelo pu// [FEL 98]



44

Modelo duplo (dual): Para prover mais flexibilidade para o
monitoramento de sistema, foi proposta por Felber uma extensdo do modelo anterior,
chamada modelo dual, em que ambos os modelo push e pull podem ser usados ao
mesmo tempo com o mesmo conjunto de objetos. A idéia basica ¢ usar dois géneros de
mensagens para o monitoramento de objetos. O detector de defeitos envia mensagens
para os objetos monitoraveis, € mais tarde recebe uma resposta com uma mensagem
indicando que o objeto estd ativo (modelo pull). Os objetos monitoraveis podem
também enviar uma mensagem indicando que estdo ativos, sem terem sido requisitados
para isto, o que corresponde ao modelo push. O detector de defeitos envia requisi¢ao de
atividade somente se os objetos monitordveis ndo enviarem uma mensagem dentro de
algum limite de tempo especifico. Este modelo trabalha com quaisquer tipos de objetos
monitoraveis, sem a necessidade do monitor conhecer qual modelo ¢ suportado por
qualquer objeto simples.

Como exemplo, pode ser suposta uma situagdo em que dois objetos
estdo sendo monitorados, sendo eles M/ e M2. O primeiro objeto, M1 ¢ push-aware
(tem a iniciativa do envio de mensagens), portanto ¢ ativo, e periodicamente envia
mensagens indicando que esta ativo. O segundo, M2, ¢ passivo: ele somente envia
mensagens indicando estar ativo quando ¢ requisitado. O monitor usa dois periodos de
tempos de espera 7/ e T2. Ele espera mensagens sobre a atividade do objeto
monitoravel push-aware durante T1. Depois de 7/, o monitor envia uma requisi¢ao de
estado (/iveness) para cada objeto monitoravel dos quais ele ndo recebeu mensagem de
atividade, esperando uma resposta durante 72. Depois de 72, o monitor suspeita de todo
objeto de quem ele ndo recebeu uma mensagem. Neste exemplo, M/ envia mensagens
durante 7'/ na primeira fase, e trava pouco tempo ap6s um defeito. Na segunda fase, o
monitor envia uma requisi¢ao de mensagem de atividade para M1, mas nao recebe uma
mensagem antes de finalizar M2. Assim, ele inicia uma suspeita de que M/ sofreu um
defeito, conforme ¢ mostrado na figura 3.15.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T1 Tempo T2 | M1 ¢é Suspeito
Ve v e) . N S S R
Vocé estd VQCC esta
ativo? ativo?
MiI: Etlll estlou
ATIVO aivo! 1\ /[ e O\ /-
Eu esto Eu estou
M2: atlvo ! ativo !
PASSIVO

FIGURA 3.15 - Monitorando mensagens com o modelo dual [FEL 98]

O modelo usado no trabalho desenvolvido nesta dissertagdo é o
modelo pull, onde o qualquere um dos membros ativos pode disparar a execugao da
opc¢do Monitorar Falhas que efetua a deteccao de defeitos.

3.8 Controle de Replicacido

Segundo citado por Pasin, Leite e Amaral, Schneider define que em
um sistema de arquivos replicados, as estagdes podem ser estruturadas em termos de
clientes e servidores, onde os clientes requisitam servigos — operagdes de leitura ou de
escrita em determinados arquivos — aos servidores através de troca de mensagens.
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Embora associar cada servidor a um arquivo facilite a implementacdo do servigo,
restringe a capacidade de tolerancia a falhas do sistema distribuido. Se ¢ desejado um
servigo tolerante a falhas, os arquivos podem ser replicados em diferentes servidores,
que representam pontos de falha independentes. Se uma das réplicas € perdida, por falha
ou desconexao de algum servidor, os clientes podem dispor de uma outra réplica do
mesmo arquivo, localizada em outro servidor operacional. A geréncia destas réplicas,
bem como o mascaramento de falhas e controle de consisténcia, deve ser realizado de
forma transparente para os clientes [PAS 98].

Além de permitir tolerancia a falhas, a replicagdo de arquivos tem sido
empregada para aumentar o throughput, quando réplicas locais sdo criadas a medida que
0 servigo as torna necessarias. A desvantagem da replicacdo ¢ a dificuldade na geréncia
das réplicas dispersas na rede e de suas atualizacdes, o que precisa ser realizado por
protocolos especificos. Os protocolos especificos de geréncia de réplicas encaixam-se
em duas principais classes: réplicas ativas (ou maquina de estados) e copia primdria (ou
primario-backup), as quais s3o extensivamente estudadas por Guerraoui e Schiper
[GUE96] e [GUE97].

No atual trabalho, a replicagdo ocorre com relagdo ao historico de
mudancas
de visdo armazenado num arquivo criado para tal fim. A técnica utilizada engloba
algumas caracteristicas da primario-backup, onde os participantes do grupo enviam
mensagens para o coordenador e o mesmo ¢ o responsavel pela atualizacdo e repasse
das informagdes aos demais membros do grupo. Quando ocorre mudanga de visdo, o
coordenador repassa aos participantes o arquivo inteiro da atualizagdo, o que ndo
respeita uma das caracteristicas relativas ao primario-backup, porém, o mesmo engloba
a filosofia de controle de forma centralizada, pois o coordenador do grupo mantém o
arquivo com 0 histérico de mudancas de
visdo, e repassa aos demais membros participantes este arquivo, mantendo
todos sincronizados com a mesma visdo (sincronismo virtual). Uma referéncia que
define as atualizagdes dos clientes, repassando o arquivo inteiro é a de [ZOU 98].

Quando um novo membro deseja se unir ao grupo, ele faz uma
invocacdo ao coordenador pedindo permissdo para juntar-se ao mesmo. Caso o novo
membro seja aceito, onde para isso sua identificacdo deve ser diferente de todos os que
j& pertencem ao grupo, o coordenador atualiza a sua visdo com o novo membro, e
repassa a visdo atualizada a todos os membros ja pertencentes ao grupo, € também ao
novo participante. Existem varias outras técnicas de replicacdo existentes, como a
técnica de réplica ativa, onde nao ha controle centralizado, e o cliente faz invocagdes a
todas as réplicas, cada réplica processa o pedido, atualiza seu estado e envia a resposta
de volta para o cliente, dentre outras técnicas existentes que combinam primario-backup
e réplica ativa com algumas propriedades a mais. Para maiores informacdes sobre
técnicas de replicacdo, uma referéncia em portugués ¢ a dissertacdo recente de Ferreira
Filho [FER 2000]. Para um estudo bastante completo, uma referéncia adequada ¢ [GUE
96 GUE 98].
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4 Programacao Distribuida em Java

Neste capitulo, ¢ abordada a linguagem de programagao utilizada para
o desenvolvimento do prototipo no que se refere a caracteristicas gerais, algumas
particularidades relativas a Internet e a programacao distribuida.

4.1 Linguagem de programacao Java

Para o desenvolvimento do protétipo visando aplicar os conceitos de
programacdo distribuida estudados, foi utilizada a linguagem de programagdo Java.
Diversas razdes amparam a escolha de Java como linguagem de implementacdo do
prototipo, destacando-se:

1) facilidades oferecidas para o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas (ver sec¢ao 4.3);

2) excelente portabilidade de programas fonte e objeto, possibilitando
a sua facil integragdo com outros trabalhos desenvolvidos no
ambito do PPGC ([BER 2000], [FER 2000], [AMA 2000], entre
outros);

3) como representante tipica do modelo de objetos, Java forca a
modularizagdo de programas, visto que a classe ¢ a estrutura
basica de projeto e a unidade de compilagao;

4) Java oferece seguranca de execucdo na forma de um sistema de
tratamento de excecdes, ndo permitindo que excegdes e erros
detectados pelo ambiente de execucao sejam desconsiderados pelo
programador.

A portabilidade da linguagem Java ¢ obtida através da geracdo de
codigo nao nativo de alguma plataforma especifica. Seu compilador gera um cédigo
independente de maquina, chamado bytecode que, no momento da execucdo, ¢
interpretado por uma maquina virtual a qual oferece um ambiente de execucdo
conhecido como JRE — Java Runtime Enviroment. Programas Java também podem ser
transportados via redes de computadores e executados através de navegadores
(browsers) comerciais que possuam os respectivos interpretadores. Além de ser
integrada a Internet, Java também ¢ uma excelente linguagem para desenvolvimento de
aplicagdes em geral. D4 suporte ao desenvolvimento de software em larga escala ([CES
98] e [DAM 96)).
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4.2 Invocacido remota de métodos ou RMI

A programacao distribuida em Java possui diferentes mecanismos
como sockets, integracdo com CORBA, Servlets, dentre outros. Neste trabalho, usou-se
essencialmente Invocacdo Remota de Métodos (RMI), que possui os recursos
necessarios para a implementacdo e aplicacdo dos conceitos estudados. O RMI ¢
comparavel as chamadas remotas de procedimentos (ou Remote Procedure Call, RPC)
usadas para as linguagens imperativas, sendo o RMI aplicavel as linguagens orientadas
a objetos. Um objeto faz a chamada a um método de um objeto em outra maquina e
obtém um resultado de forma similar a uma chamada local. Assim como a maioria dos
sistemas de RPC, o RMI requer que o objeto cujo método esta sendo invocado (o
servidor) esteja ativo e em execucao ([WUT 98], [DEI 2000]).

Aplicagdes RMI sdo freqlientemente compostas por dois programas
separados: um servidor e um cliente. Uma aplicacdo tipica de servidor cria alguns
objetos remotos, faz referéncias para obter acesso a eles, e aguarda que clientes
invoquem métodos destes objetos remotos. Uma aplicagdo tipica de cliente possui
referéncias remotas para um ou mais objetos remotos no servidor e entdo invoca os
métodos destes objetos remotos como se fossem locais. Estas aplicagdes sao
referenciadas como aplicagdes de objetos distribuidos ([CLEM 99], [SUN 99]).

Aplicagdes de objetos distribuidos envolvem objetos remotos e
comunicagdo entre estes objetos como elementos principais:

Objetos remotos: estes objetos devem ser capazes de disponibilizar
servicos a objetos residentes em diferentes maquinas. Java RMI possibilita um servigo
de registro/localizagdo de referéncias a objetos remotos. O registro ¢ feito pelo servidor
e a localizagdo refere-se a consultas de clientes que desejam obter as referéncias
remotas que possibilitem a invocagdo de métodos.

Para a comunicagdo com objetos remotos, quando um método remoto
¢ invocado, ha necessidade de passagem de pardmetros e/ou recebimento de resultados.
Esta comunicacao ¢ feita pelo Java RMI de forma transparente ao programador da
aplicagao.

Métodos remotos sdo definidos por interfaces remotas, isto €, uma
interface remota define um conjunto de métodos que podem ser chamados remotamente.
Qualquer objeto que permita o acesso remoto a alguns dos seus métodos, deve torné-los
disponiveis através de uma ou mais interfaces remotas.

Para criar um objeto cujos métodos possam ser chamados
remotamente (um objeto servidor), deve ser criada uma interface remota. Todas as
interfaces remotas devem estender a interface java.rmi.Remote. Cada método em
uma interface remota pode devolver uma excecdo java.rmi.RemoteException.
Esta exce¢do ¢ devolvida pelo sistema RMI subjacente sempre que houver um erro no
envio ou recebimento de informagao.

Um objeto que dispde de uma interface remota ¢ chamado de servidor.
Um objeto que chama um método remoto ¢ chamado de cliente. Um objeto pode ser ao
mesmo tempo cliente e servidor. Esses nomes apenas indicam quem esta chamando em
um determinado momento e quem esta sendo chamado.
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Depois de definir a interface remota e criar um objeto correspondente,
ainda ¢ necessario saber o modo pelo qual o cliente pode invocar os métodos no
servidor. Para isto, ¢ necessario criar um sfub para o cliente. Um stub de objeto ¢ uma
visdo remota do objeto que contém somente os métodos remotos do mesmo. O stub ¢
executado no lado do cliente e representa o objeto remoto no espaco de dados do
cliente.

O cliente invoca métodos no stub e ele entdo invoca os métodos no
objeto remoto. Isto permite a qualquer cliente invocar métodos remotamente por meio
de invoca¢do de métodos normal do Java. Um stub é também chamado de proxy. A
figura 4.1 ilustra a relacdo entre um cliente, um servidor e um stub.

Cliente Stub do Servidor
Servidor

FIGURA 4.1- Invocagao de métodos pelo stub a partir do cliente [WUT 98]

O RMI por ser um mecanismo implementado de acordo com o modelo
de objetos, acrescenta um recurso extra que a maioria dos sistemas RPC ndo possui. Os
objetos remotos podem ser passados como parametros nas chamadas de métodos
remotos. Quando se passa um objeto remoto como um parametro, na verdade ¢ passado
um stub para o objeto.

Um servidor pode tornar-se um cliente desde que receba um stub que
permita fazer invocagdes remotas. A figura 4.2 mostra como um cliente passa um stub
para um servidor, de modo que o servidor possa invocar métodos no cliente.

Stub do
Servidor [« | g

Cliente Servidor

<< Stub do < >

Cliente

Pedido do Servidor para
o Cliente

FIGURA 4.2- Um cliente passa um stub para o servidor [WUT 98]

Em um sistema distribuido, figura 4.3, os clientes devem encontrar os
servidores que precisam. O RMI fornece um objeto de busca de nome simples que
permite ao cliente obter um sfub para um determinado servidor baseado no nome do
servidor. O servigo de nomeagdo que vem com o sistema RMI ¢ bastante simples,
porém muito util em varios casos. A figura 4.3 mostra como um cliente usa o servigo de
nomeagao para encontrar um servidor [WUT 98].
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4. Ola ‘Banco’ !

Servidor

2. Onde esta ‘Banco’ ?

1. Meu nome ¢ ‘Banco’.

Servico de 3. ‘Banco’ esta la!

Nomeacio

FIGURA 4.3- O servigo de nomeagao para localizar um servidor [WUT 98]
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5. Sistema Proposto

Neste capitulo demonstra-se a estrutura geral do sistema proposto e
seus modulos componentes, os algoritmos utilizados, além de mostrar a avaliagdo e os
detalhes de implementacdo, e também os testes efetuados. Trabalha-se com a hipotese
de um ambiente sincrono, com falhas de colapso.

5.1 Estrutura geral e seus modulos componentes

O protétipo desenvolvido, denominado SVgroup, faz o controle de
membros de um grupo de processos distribuidos em uma rede de computadores. Este
grupo ¢ hierarquico e dindmico. A hierarquia existe devido a um processo chamado de
coordenador, que faz o controle da entrada e da saida de membros no grupo, além de
monitorar as falhas do grupo. Ele possui também a caracteristica de replicacdo de
objetos, onde todos os processos (membros) que fazem parte do grupo possuem as
mesmas caracteristicas, permitindo com isso fazer com que qualquer membro possa se
tornar o coordenador do grupo (caso ocorra um defeito no mesmo).

Este prototipo pode ser executado em qualquer rede de computadores,
onde os computadores podem possuir qualquer nome, sendo que no momento da
execugdao do aplicativo deve-se especificar o nome da maquina que deve exercer a
funcdo de coordenador do grupo. No primeiro instante de execugdo, a aplicagdo faz um
questionamento se a maquina em uso € o coordenador ou ndo. Caso ela seja, entdo a
aplicagdo mostra um menu de opgdes; porém, caso a maquina ndo seja o coordenador,
entdo ela deve informar sua identifica¢do, para que o coordenador possa armazenar o
seu nome.

O coordenador ¢ que faz a geréncia dos servigos de comunicagdo do
grupo. Os clientes interagem apenas com o coordenador; e excepcionalmente um
cliente interage com outro cliente (setas tracejadas), mas isto acontece apenas quando da
suspeita de defeito do coordenador, forcando a designagdo de um novo lider. Este
procedimento de designagdo exige com isto que exista a troca de mensagens entre os
clientes que estdo ativos no grupo, conforme ¢ mostrado na figura 5.1. No monitor de
video do coordenador sdo mostradas mensagens que indicam a inclusdo de novos
membros no grupo e as identificagcdes dos novos membros. Além disto, mostram
também mensagens indicando a identificagdo de membros que, por algum motivo,
desejaram abandonar o grupo.
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Stub Stub

Cliente Cliente

e

Coordenador

[ Stub/Skeleton ]

")

Servico de Comunicac¢io de Grupo

FIGURA 5.1- A arquitetura do prototipo SVgroup

O objetivo do desenvolvimento do prototipo é o de demonstrar o
cumprimento das propriedades definidas pelo sincronismo virtual, realizando a
atualizacdo de visdo do grupo em todos os membros pertencentes a0 mesmo, além de
tolerar falhas em qualquer dos membros do grupo, incluindo o seu coordenador.

Cada membro do grupo possui um arquivo texto com as informagdes
correspondentes ao historico de visdes do grupo. Este arquivo ¢ sempre atualizado pelo
coordenador quando ocorre alguma troca de visdo, ou seja, por razdes que podem ser:
falha, saida de um dos membros ja pertencentes ao grupo, ou pela unido de um novo.

Caso o coordenador falhe, outro membro assume a coordenacdo do
mesmo, avisando todos os membros ativos que ¢ o novo coordenador. A figura 5.2 da
uma visao geral do funcionamento do servigo de geréncia de membros do SVgroup. Os
elementos graficos representados por retangulos identificados pelas letras A, B e C,
representam os processos que compdem o grupo de membros. O processo A tem uma
hierarquia superior em relacdo a B e C, ele tem o papel de coordenador do grupo,
seguindo a defini¢do do sincronismo virtual usado no ISIS [GUO 96]. Cada membro
possui uma visdo local dos membros que estdo ativos no grupo. Qualquer operacgao a ser
realizada por qualquer membro do grupo deve ser sempre enviada ao coordenador, que
tem a responsabilidade de repassar para os outros membros do grupo. Isto assegura o
determinismo nas alteragdes realizadas pelos membros do grupo e ordenagdo total na
seqliéncia de visoes.

/



Coordenador

A Troca de Mensagens
Troca de W
Ej Historico de Visdes Ej

1 {A}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

Historico de Visdes
1 {A}

Historico de Visdes
1 {A}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

FIGURA 5.2 - Visao geral do prototipo

5.2 Algoritmos utilizados

Neste capitulo sdo descritos 13 (treze) algoritmos que foram
elaborados para a estrutura l6gica implementada em Java RMI.

O primeiro algoritmo a ser mostrado ¢ o Processo (figura 5.3), que ¢
o algoritmo principal do projeto. Através dele, sdo dadas as opgdes pelas quais se pode
acessar todos os servicos disponibilizados pelo sistema.

No inicio do algoritmo, ¢ verificado se o gerente de seguranca do
sistema ja estd ativo. Logo apos, configura-se a varidvel chamada remota com o
nome da estagdo que foi especificada como parametro na linha de comando. Se o valor
da variavel argumentos for diferente de 1 € porque, ou nao foi especificado o nome do
coordenador do grupo, ou entdo foi passado mais de um pardmetro, acarretando a
emissao de uma mensagem de erro e a finalizagdo do sistema. Caso o numero de
parametros esteja correto, ¢ questionado se a maquina ¢ a coordenadora ou ndo. Se a
mesma funcionar como coordenador, ¢ executado o método unir ao grupo passando
como parametro a identificagdo da maquina.

Caso a identificagdo nao faca parte do grupo, entdo permite-se a
entrada, ¢ ¢ exibido um menu de opgdes com alguns servigos disponiveis para os
usudrios do grupo. O menu contém algumas opg¢des, que serdo escolhidas a partir da
entrada de um numero que corresponda a uma delas:
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1) Enviar mensagem em Multicast
2) Enviar mensagem em Unicast
3) Sair do Grupo

4) Visualizar Membros do Grupo
5) Monitorar Falhas

6) Finalizar

A primeira op¢ao permite o envio de mensagens a todos os processos
ativos do grupo. A segunda opg¢do permite o envio de uma mensagem a um membro
especifico do grupo, e ¢ usada quando se deseja passar uma mensagem que nao
interessa a todos os membros do grupo.

A terceira op¢do ¢ utilizada quando um membro participante deseja
sair do grupo. A proxima opg¢do (4%) ¢ utilizada para visualizar os membros ativos no
grupo, e também mostra o histérico de mudangas de visao.

A quinta opg¢do faz o monitoramento de falhas, enviando mensagens
aos membros ativos para poder detectar suspeitas de falhas, e se necessario atualizar o
historico de visdes. Por fim a ultima opgao deve ser utilizada para finalizar a aplicagao.

Em todos os algoritmos, existem as palavras-chave que estdo sempre
em negrito e sublinhadas. Deve-se dar destaque a palavra chave Tentar que ¢ utilizada
para proteger determinadas linhas de cddigo. Caso ocorra uma exce¢do, a mesma ¢
capturada e a execucdo ¢ desviada para Capturar Erro, onde efetua-se o tratamento
do defeito.
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Algoritmo Processo
Declare identificacdo Literal
Declare valor Numérico
Declare Chamada _remota Servico de Acesso Remoto a Métodos
Declare visao[10], linhas [100] literal
Se Gerenciador de Seguranca do Sistema = vazio entio
| Gerenciador de Seguranga do Sistema (new RMISecurityManager());
Fim Se
Processo svr = new Processo(); {Cria uma instancia dos servigos disponiveis }
Naming.bind ("Servicos", svr); {e liga-o com o rmi registry }
visao[0] « argumento da linha de comando [0]
Chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup
("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
// Checar a informagao do argumento que referencia o Coordenador
Se (argumentos.tamanho != 1)
entio Escreva "Entrada Invalida. Deve-se informar o nome do Coordenador”
Sair do Sistema()

Fim se
Escreva "Processo Coordenador (S-Sim/N-Néo) ? "); Leia identificacao
Se (Maiuscula(identificacao) ="S") entio
Escreva "Coordenador do Grupo PANTANAL Ativo!"
Escreva "Iniciado o Grupo: " + chamada remota.unir_ao_grupo(args[0])
Sendo
Escreva "Membro do Grupo PANTANAL!"
Escreva "Digite a Identificacao do Processo: ", Leia identificacao
Enquanto (chamada remota.unir_ao_grupo(identificacao)
="ABORT")
Escreva "IDENTIFICACAO JA EXISTE NO GRUPO";
Escreva "Digite outra Id p/ o Processo: " ; Leia identificacao
Fim Enquanto
Fim se
Escreva "CONEXAO EFETUADA COM SUCESSO"
Escreva "Digite a Opgao Desejada:"
Enquanto (Verdadeiro) Faca { Laco infinito — Em Java for (;;) }
Escreva "1 - Enviar Mensagem em Multicast"
Escreva "2 - Enviar Mensagem em Unicast"
Escreva "3 - Sair do Grupo"
Escreva "4 - Visualizar Membros do Grupo"
Escreva "5 — Monitorar Falhas"
Escreva "6 - Exit"
Escreva "Digite a Opc¢do Desejada: " ; Leia valor
Escolha (valor)
Caso 1: Algoritmo Enviar Multicast
Caso 2: Algoritmo Enviar Unicast
Caso 3: Algoritmo Sair do Grupo
Caso 4: Algoritmo Visualizar Membros do Grupo
Caso 5: Algoritmo Monitor_de Falhas
Caso 6: Sair()
Fim Escolha

Fim Enquanto
Fim Algoritmo

FIGURA 5.3- Algoritmo Principal - Processo
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Caso seja escolhida a opgdo 1 do algoritmo Processo, ¢ entdo
executado o algoritmo Enviar Multicast (figura 5.4), que faz a leitura de uma
determinada mensagem. Logo apds ¢ executada a chamada remota ao método
enviar_mensagem; caso ocorra alguma excecao, significa que o coordenador ¢ suspeito
de defeito. Em consequéncia ¢ efetuada a reconfiguracdo da varidvel chamada remota
com o nome da préxima maquina armazenada na posigdo 1 do vetor. E decrementado o
Numero de membros do grupo, € € efetuada a chamada ao método
redirecionar coordenador para que o novo Coordenador possa repassar a todos
os membros do grupo sua identificacao.

Algoritmo Enviar Multicast
Declare mensagem Literal
Declare Chamada _remota Servico de Acesso Remoto a Métodos
Declare visao[10] literal
Se Gerenciador de Serguranca do Sistema = vazio entdo

Gerenciador de Seguranga do Sistema (new RMISecurityManager());
// Cria uma instancia dos servicos disponiveis no servidor (habilita o acesso a seus
migtodos)
Processo svr = new Processo();
/I ... e liga-o com o rmi registry
Naming.bind ("Servicos", svr);
{ visao[0] <~ argumento da linha de comando [0] }
Chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup

("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");

mensagem <— vazio
Escreva “Entre com a mensagem a ser enviada aos membros do grupo:” ; Leia
miensagem

Tentar
Escreva “Enviando Mensagem ao Coordenador:
Escreva “Resposta do Coordenador: “,
Chamada_remota.Enviar_mensagem(mensagem)
Capturar Erro
Escreva “Coordenador Suspeito de Falha“
Escreva “Redirecionamento do Coordenador*
{ Chamada_remota recebe como novo Coordenador, o nome da
maquina da Segunda posi¢do do vetor (Nome novo coordenador))
Chamada_remota < (Servicos) Naming.lookup
("rmi://" + visao[1] + "/Servicos");
Escreva “Redirecionar chamadas remotas “
Remover (0, Numero de Membros_do Grupo)
Incrementa Numero de Membros do Grupo
Chamada_remota.redirecionar _coordenador()
Fim Capturar Erro
Fim Tentar

Fim Algoritmo

FIGURA 5.4- Algoritmo Enviar em Multicast
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O algoritmo Enviar Mensagem(m) recebe, em uma varidvel de
nome “m”, a mensagem enviada como pardmetro na chamada do método. Este método
faz a chamada aos métodos Monitor_de Falhas ¢ Entregar Mensagem, conforme ¢
mostrado na figura 5.5.

Algoritmo Enviar Mensagem(m)
Monitor de Falhas(Numero de Membros, visao[tamanho])
Entregar Mensagem aos Membros do Grupo (m)

Fim Algoritmo

FIGURA 5.5- Algoritmo Enviar Mensagem

O algoritmo Entregar Mensagem aos Membros do Grupo tem
por objetivo receber uma mensagem como parametro e processd-la, e reenvia a
mensagem enviada a todos os membros participantes do grupo. Uma variavel de nome
contador ¢ declarada como numérico, e ¢ inicializada com o valor 0 (zero). Uma
estrutura de repeticdo tem como condi¢do de execugdo que o contetido de contador seja
menor que O Numero de Membros do Grupo. Se contador for menor que
Numero de Membros do  Grupo entdo ¢ inicializado o objeto servico com o
nome da estagdo que estd armazenada na posicao referente ao conteudo de contador.
Escreve-se uma mensagem que ¢ composta dos literais (em cadeia) “Entrega ao
processo” concatenada com o contetido retornado pela execug¢do remota do método
processar_mensagem. O contador ¢ incrementado e, se o seu valor continuar sendo
menor que o numero de membros do grupo, repete-se todo o processo para o nome da
estagdo armazenada na posicao correspondente do vetor, conforme ¢ mostrado na figura
5.6.

Algoritmo Entregar Mensagem_aos Membros_do_Grupo (m)
Escreva “Mensagem Enviada: “, m
Processa_Mensagem(m) { Efetua Gravagdo em Arquivo Texto, por exemplo}
// Confiabilidade do multicast confiavel 19/01/2001
j=1;//j comeca valendo 1 para nao envio da mensagem ao coordenador
enquanto (j < Numero de Membros do Grupo) faca
Tentar

Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" +

visao[j] + "/Servicos");

System.out.println ();

System.out.println (servico.reenviar(m));
Capturar

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + "

Suspeito de Falha");

Incrementa j

Fim Capturar
Fim Tentar

Fim enquanto
Retorne (“Mensagem Entregue com Sucesso™)

Fim Algoritmo

FIGURA 5.6 - Algoritmo Entregar Mensagens aos Membros do Grupo
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O algoritmo Processar Mensagem (m), visto na figura 5.7, recebe
como parametro uma mensagem que ¢ recebida em uma variavel chamada m, faz o
processamento da mesma, e retorna uma cadeia (string) indicando a entrega.

Algoritmo Processar Mensagem (m)
Escreva “Mensagem Enviada: “, m

ProcessaMensagem(m)
Retorne (“Mensagem Entregue com Sucesso™)

Fim Algoritmo

FIGURA 5.7 - Algoritmo Processar Mensagem

O algoritmo
Monitor de Falhas (Numero de Membros do Grupo ,Visao[tamanho]),
executa uma chamada ao método sinalizar em cada uma das estacdes que fazem parte
do grupo, cujos nomes estdo armazenados em cada uma das posi¢cdes do vetor. Se
ocorrer uma excec¢do, ¢ indicada a suspeita de falha e o nome da estagdao ¢ retirado,
atualizando a visdo nas outras estacdes da rede, conforme ¢ mostrado na figura 5.8.

Algoritmo Monitor de Falhas (Numero de Membros do Grupo,visao[tamanho])
Declare contador Numérico
Contador < 0
Enquanto (Contador < Numero de Membros do Grupo) Faca
Tentar
Servicos servico = (Servicos) naming.lookup(“‘rmi://’+visao[contador]+

“/Servicos”

Escreva “Processo “ + visao[contador] + “ esta ativo ?
servico.sinalizar()

Capturar Erro
Escreva “Processo “ + visao[contador]| + “ Suspeito de Falha”

Remover (contador , Numero _de Membros _do Grupo)
Incrementa Numero de Membros do Grupo

Gravar em arquivo Texto (visao)

Atualiza Visao aos Membros(visao)
Atualiza visao()
Fim Capturar Erro

Fim Tentar

Contador < Contador + 1

Fim Enquanto
Fim Algoritmo

FIGURA 5.8 - Algoritmo Monitor de Falhas
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O algoritmo Remover (Indice) remove o nome da estacdo que foi
suspeita de falha, de acordo com o valor do indice que ¢ passado como parametro.
Descreve-se o0 mesmo na figura 5.9.

Algoritmo Remover(Indice)

Declare contador Numérico

Contador « indice

Enquanto (Contador < Numero de Membros do_Grupo) Faca
Visao|contador| <~ Visao[contador + 1]
Incrementa Contador

Fim Enquanto

Fim Algoritmo

FIGURA 5.9 - Algoritmo Remover

O  algoritmo  Redirecionar Coordenador (nome do novo
_coordenador), executa a chamada ao método novo caminho, que configura o
nome do novo coordenador do grupo para as outras estagdes pertencentes ao grupo, ver
figura 5.10.

Algoritmo Redirecionar Coordenador (nome do novo_coordenador)
Declare contador Numérico
Contador < 0
Enquanto (Contador < Numero de Membros do Grupo) Faca
Tentar
Servicos servico =
(Servicos) naming.lookup(“rmi://”+ visao[contador] + *“/Servicos”
Escreva “Processo ““ + visao[contador] + * esta ativo ?
servico.novo_caminho(mome_do novo_coordenador)
Capturar Erro
Escreva “Processo “ + visao[contador] + * Suspeito de Falha”
Remover (contador , Numero de Membros do Grupo)
Incrementa Numero de Membros do Grupo
Gravar em arquivo Texto (visao)
Atualiza Visao aos Membros(visao)

Fim Capturar Erro
Fim Tentar
Incrementa Contador

Fim Enquanto
Fim Algoritmo

FIGURA 5.10 - Algoritmo Redirecionar Coordenador
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O algoritmo Unir ao Grupo (Identificacao), verifica, através
da identificagdo, se a maquina que deseja se unir ao grupo ja ndo pertence a0 mesmo; se
j& pertencer, retorna uma mensagem indicando o impedimento de nova entrada no
grupo. Caso a identificagdo ndo corresponda a algum membro do grupo, entdo a mesma
¢ armazenada em uma nova posi¢ao do vetor, incrementa-se o contador de mudancgas de
visdo € 0 Numero de membros do grupo, faz-se a grava¢do em arquivo texto da
nova visdo, ja& com o novo membro, efetua a chamada ao método para atualizar a nova
visdo nos outros membros, ¢ retorna a mensagem “Elemento unido ao grupo com
sucesso !, e pode-se observar sua estrutura sequencial na figura 5.11.

Algoritmo Unir ao Grupo(Identificacao)
Declare n, Numero_de Membros Numérico
n=0;
Enquanto (n< Numero de Membros_do Grupo) Faca
Se (visao[n].equals(identificacao)) = Verdadeiro
entio
Escreva "PROCESSO JA EXISTENTE";
Retorne (“Cancelada a jungdo ao grupo”)
Fim Se
Incrementa n
Fim Enquanto
visao[n] = identificacao;
Incrementa n; // Incrementa o contador de mudancas de visao
Incrementa Numero de Membros do Grupo
Gravar em arquivo Texto (visao)

Atualiza Visao_aos Membros(visao)
Retorne (“Elemento unido ao grupo com sucesso !”)

Fim Algoritmo

FIGURA 5.11 - Algoritmo Unir ao Grupo

O algoritmo Novo_Caminho (novo) reconfigura a varidvel chamada remota com o
nome do novo coordenador (figura 5.12).

Algoritmo Novo Caminho(novo)
Declare Chamada_remota Servico de Acesso Remoto a Métodos
Tentar

Chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup
("rmi://" + novo + "/Servicos");

Capturar Erro
Escreva “Objeto Suspeito de Falha“

Fim Capturar Erro

Fim Tentar

Fim Algoritmo

FIGURA 5.12 - Algoritmo Novo Caminho
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O algoritmo Sair do Grupo (identificacao), figura 5.13,
recebe como pardmetro a identificacio do membro que deseja abandonar o grupo,
verifica se a mesma corresponde a alguma identificagdo realmente existente no grupo,
armazena no seu lugar a identicagdo armazenada na préxima posicdo do vetor. Em
seguida, procede a atualizagdo de visdo correspondente.

Algoritmo Sair do Grupo (identificacao)
Declare encontrou, n, i numérico;
encontrou = (0
N=0
enquanto (n < Numero_de Membros do Grupo) faca
se (visao[n].equals(identificacao)) entao
Escreve "PROCESSO ENCONTRADO!"
visao [n] = null
// Remover
i=n;
enquanto (i < Numero de Membros do Grupo) Faca
visao[i] = visao[it+1]
Incrementa i
Fim Enquanto
//
Decrementa Numero de Membros_do_ Grupo
encontrou = 1;

Fim se
Incrementa n
Fim enquanto

se (encontrou = 0) entio
retorne "IDENTIFICACAO NAO ENCONTRADA !"
senao
Gravar em arquivo Texto (visao)

Atualiza Visao aos Membros(visao)
retorne "Processo Removido do Grupo com Sucesso!"
Fim se

Fim Algoritmo

FIGURA 5.13 - Algoritmo Sair do grupo
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O algoritmo Visualizar Membros do Grupo, figura 5.14,
permite a visualizagdo de todos os membros ativos do grupo, e também o conteudo
armazenado no arquivo texto, que corresponde ao historico de mudangas de visao.

Algoritmo Visualizar Membros _do_Grupo

Declare n, Numero de Membros Numérico
J«0;

Escreva “Membros do Grupo”

J<0

Enquanto (j < Numero de Membros do Grupo) Faca
Escreva visao[j]

Incrementa J
Fim Enquanto
Escreva “Historico de Visoes”
Mostrar Conteudo Arquivo Texto

Fim Algoritmo

FIGURA 5.14 - Algoritmo Visualizar Membros do Grupo

O algoritmo Enviar Unicast(String mensagem, String
visao[], int n membros, String identificacao), figura 5.15, recebe como
parametros a mensagem a ser enviada, a visao atual do grupo, o nimero de membros ¢ a
identificagdo de quem deve receber a mensagem. Uma varidvel de nome servico €
configurada com a identificacdo do destinatario da mensagem. Depois, ¢ efetuada a
chamada a uma fungdo remota de nome entregar mensagem, que retorna um
conjunto de caracteres indicando que a mensagem foi entregue com sucesso. Caso nao
seja possivel enviar a mensagem, ocorre uma exce¢do, ¢ ¢ emitida uma mensagem

indicando que o processo para o qual se desejava enviar a mensagem ¢ suspeito de
falha.

Algoritmo Enviar Unicast (String mensagem, String visao[ ], int n_membros,
String identificacao)

Tentar
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + identificacao + "/Servicos");
Escreva servico.entregar mensagem(mensagem)
Capturar Erro
Escreva “Nao foi possivel enviar a mensagem”
Escreva "Processo " + identificacao + " Suspeito de Falha";
Retorne ("Nao foi possivel efetuar o envio da mensagem !");
Fim Capturar Erro
Fim Tentar

Retorne ("Ok");

Fim Algoritmo

FIGURA 5.15 - Algoritmo para Envio de Mensagem em Unicast
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O algoritmo Reenviar (String m) recebe uma mensagem, e
escreve que a mensagem foi reenviada, e retorna uma mensagem que a mesma foi
entregue, figura 5.16.

Algoritmo Reenviar (String m)
Escreva “Reenvio de Mensagem Multicast Enviada para o Grupo
PANTANAL: " + m);
Retorne ("Mensagem Entregue! " + m);
Fim Algoritmo

FIGURA 5.16 - Algoritmo reenviar

Pode-se expressar a aplicacdo destes algoritmos através de diagramas
de estado (figuras 5.17 e 5.18), onde pode-se demonstrar a troca de mensagens entre os
membros participantes do grupo. Na figura 5.17 demonstra-se através de estados para
entrada/saida de um membro do grupo. A figura 5.18 demonstra os estados dos
membros participantes do grupo quando ocorre requisi¢ao para o envio de mensagens e
também o monitoramento sobre a suspeita de falhas.

Coordenador
(Estado inicial)
Pedido para
entrada no grupo a Pedido para sair do grupo
Unir_ao_Gru Sair_do_grupo (Identificacao)

po
(Identificacao)

Nao permite a
Permite a unido do novo membro jungao/saida do
Atualiza_Visdo_aos Membros() membro

()= ()
Volta ao estado

Volta ao estado inicial
inicial

(D+—

FIGURA 5.17 - Diagrama de estados de entrada/saida do grupo
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Coordenador
(Estado inicial)

Recebe requisi¢do para —
o d Recebe requisicdo para
€NvIo de mensagem aos monitorar suspeita de
membros do grupo defeitos
Enviar Mensagem (m) Monitor _de_Falhas (m)

Verifica o Detector Se for detectada alguma suspeita
de Falhas e envia a de defeito chama-se o método
mensagem Atualiza Visao_aos_Membros()

O—-0 -

Volta ao estado
inicial

FIGURA 5.18 - Diagrama de estados de controle de mensagens e defeitos

5.3 Comentarios sobre a implementac¢io

A aplicacdo foi projetada para funcionar em um ambiente de rede de
computadores, onde as maquinas sao nomeadas. Deve-se escolher qualquer uma delas
para funcionar como coordenadora do grupo: a tUnica restrigdo ¢ que ela deve ser
iniciada em primeiro lugar. O sistema identifica a escolha do coordenador pelo nome
que vem na linha de comando para a execu¢do do aplicativo. Por exemplo, se a
aplicacdo for executada em uma mdaquina de nome UFRGS, digita-se, na linha de
comando:

C:\> java Processo UFRGS

As outras maquinas que desejarem participar do grupo, devem
executar a mesma linha de comando. Por exemplo, supondo que existam mais trés
maquinas que desejam se unir ao grupo, uma chamada POA, outra chamada
SANTA MARIA, e por fim uma outra chamada PANTANAL, estas trés maquinas
deveriam executar a linha de comando mostrada anteriormente. Assim elas indicam que
desejam se unir ao grupo cujo coordenador ¢ a estagdo UFRGS. A figura 5.19 esboca
graficamente a estrutura fisica e os comandos executados em cada uma das estagdes
existentes.
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. N tart rmiregistry
tj:  startrmiregistry UFRGS l SANTA_MARIA l >
java Processo UFRGS java Processo UFRGS
tl < ti
PANTANAL t,< tj

t <t

start rmiregistry G start rmiregistry .
java Processo UFRGS java Processo UFRGS A ordenagdo entre t;,
i © ti € qualquer.

FIGURA 5.19 — Estrutura fisica utilizada para os testes do prototipo

O objetivo inicial proposto foi alcangado através da especificagdo de
classes que resultaram em um sistema de monitoramento de troca de mensagens entre
membros de um grupo, e de queda de qualquer um dos membros ou do coordenador.
Estes processos sdo controlados através de visdes atualizadas nos diversos membros do
grupo, disponibilizando um historico atualizado e replicado.

Na implementagdo do protdtipo foram programadas execugdes de
métodos remotos de forma mutua, onde uma determinada maquina “mlI” pode ser
servidor enquanto outras “m2,m3,m4,....mn” executam seus métodos. Porém, m1 pode
se tornar cliente e efetuar chamadas aos métodos das outras maquinas, que passam do
papel de cliente ao de servidor.

Também conseguiu-se com sucesso a replicacdo de objetos, em todos
os membros do grupo. Esta replicacdo é necessaria caso haja algum problema com o
coordenador, possibilitandoque uma outra maquina possa assumir as suas funcdes, ja
que possui tudo que o coordenador contém.

Foram implementados tratamentos de falhas para o colapso do
coordenador do grupo durante o envio de mensagens aos membros do grupo.

B

O software necessario para a execugdo do prototipo € composto por:
Windows 9x e JDK 1.2.1. Foram desenvolvidos quatro programas fonte (4 arquivos),
com extensdo .java, sendo que estes programas sdo carregados em todas as maquinas
utilizadas para os testes:

> processo.java (E o programa fonte onde estio todos codigos do
contetdo dos métodos que podem ser acessados de forma remota)

» servicos.java (Protétipo dos métodos que podem ser chamados
remotamente)

> implementa_carteiro.java (E o programa fonte onde esta o codigo
dos métodos prototipados no arquivo Carteiro.java)

» carteiro.java (Prototipo de dois métodos que podem ser chamados
remotamente)


bob
Conforme a senhora havia observado, aqui eu falei de testes iniciais\(seção 4.6 Detalhes de implementação\), e depois falo de testes de situações críticas \(seção 4.8\) , onde resolvi retirar esta parte e deixar para falar de testes na próxima seção apenas, senão o texto fica confuso.
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Uma observagdo a ser feita ¢ que para executar o arquivo
processo.class no JDK 1.2.1, deve-se configurar um arquivo que define a politica de
acesso das estagdes remotas, podendo-se restringir a acdo de acesso como somente
leitura ou escrita. Na linha de comando deve-se informar a localizagdo do arquivo de
politica de seguranca, como mostrado logo a seguir:

java -Djava.security.policy=c:\java.policy processo
<id_coordenador>

O arquivo java.policy inclui como contetido as seguintes linhas, sendo
que neste caso o arquivo foi previamente configurado como acesso total:

grant {
// Permissao total de acesso
permission java.security.AllPermission;

3

Um dos problemas encontrados, durante a implementacao, foi o fato
dos processos executarem métodos no coordenador, e 0 mesmo (coordenador) executar
métodos remotos nos membros do grupo (teoricamente clientes de seus servigos) para,
por exemplo, poder verificar quais processos estdo ativos e quais sdo suspeitos de falha.
A implementacdo exige apenas que sejam executados métodos remotos que retornem
uma mensagem; caso ocorra uma exce¢do, significa que a maquina ¢ suspeita de
defeito. Com isso, verificou-se a necessidade de iniciar um arquivo de registro para
acesso a métodos localizados nao s6 no coordenador, como também nos processos que
funcionam como membros do grupo. Isto foi conseguido da forma relatada a seguir.

Para inicializar o coordenador do grupo, que ¢ obrigatoriamente o
primeiro , deve-se executar os dois comandos abaixo:

» start rmiregistry (ativa uma janela em segundo plano
(background), que permite o acesso aos servigos disponibilizados
pelos métodos localizados no coordenador).

» Jjava Processo
identificacdo do_coordenador do grupo (executa a
classe processo.class, que inicia o funcionamento do grupo,
especificando como pardmetro a identificacdo da maquina que
atuard como coordenadora do grupo).

Para iniciar os outros membros participantes do grupo, executam-se os
mesmos comandos utilizados para iniciar o coordenador, a medida em que chegam os
pedidos.

A linha a seguir trata da configuracdo de uma varidvel em Java RMI
denominada “chamada_remota”, como forma de acesso aos métodos definidos em um
arquivo chamado Servicos.java, ¢ que estd localizado em uma determinada maquina
remota:

v chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup

("rmi:/" + “nome da maquina remota” +
"/Servicos");
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Para executar uma chamada remota a um método, basta colocar o
nome da varidvel, seguido do ponto, e do nome do método; por exemplo:

v chamada_remota.unir_ao_grupo (identificacao);

Apos a formagdo inicial do grupo, as operagdes disponiveis podem ser
realizadas, como exemplificado a seguir.

a) Mudanca de coordenador

Quando, por exemplo, uma determinada maquina deseja enviar uma
mensagem ao grupo, ela efetua uma chamada ao método enviar mensagem(m) no
coordenador, que verifica a visdo atual e efetua a entrega da mensagem. Se por algum
motivo o coordenador sofrer um colapso (crash), isto € detectado pelo tratamento de
erros (try { } .. catch { }). Em consequéncia, ocorre um redirecionamento na execugao
das chamadas remotas aos métodos, ficando responsavel a maquina cuja identifica¢do
estd localizada na segunda posi¢do do vetor chamado visao. Apenas para lembrar, este
vetor contém o nome das estacdes pertencentes ao grupo, na ordem em que as mesmas
uniram-se ao grupo.

b) Inser¢ao de novo membro

Quando ocorre a execugao do aplicativo, qualquer membro deve pedir
permissdo ao coordenador para fazer parte do grupo. O coordenador verifica se a
identificagdo do novo membro ainda ndo faz parte do grupo. Caso seja realmente um
novo membro, a sua identificagdo ¢ armazenada, e ¢ efetuada a gravagdo em disco da
nova visdo. E enviada uma mensagem a todos os membros ativos sobre a nova viso,
fazendo com que todos mantenham a visdo atualizada dos membros ativos do grupo,
com o historico de todas as visdes, inclusive a visdo mais atual. Caso a identificacdo

informada pelo membro ja faga parte do grupo, ¢ enviada uma mensagem “PROCESSO
JA FAZ PARTE DO GRUPO” (figura 5.20).

1. Pedido de entrada no grupo, ¢ 5. Visdo Atualizada do Gruno.
envio de sua identificacdo.

2. Grava em Disco a
Nova Visdo.

AX&:Sposta
S G

4. Grava em Disco a 6. Grava em Disco a
Nova Viséo. Nova Visdo.

Ej Historico de Visoes Ej
1 {A}
ik 2{AB} ik

3 {A,B,C}

Historico de Visdes
1 {A}

Historico de Visdes
1 {A}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

FIGURA 5.20 — Entrada de um novo membro no grupo



c¢) Saida do grupo

Quando um membro do grupo deseja abandonar o mesmo, ele deve
informar a sua saida ao coordenador, através do envio de uma mensagem. O
coordenador verifica a sua identificacdo, o retira da lista de membros do grupo, e

atualiza a visdo dele (Coordenador) e também dos demais membros do grupo (figura
5.21).

1. Pedido de permlssao para - 4. Visdo Atualizada do Gruno.
abandonar o grupo. \
. Grava em Disco a
Nova Visdo.
3 Permissao
n Concedida

5. Grava em Disco a

<IICO

Nova Visdo.
Historico de Visdes
1 {A}
2 AB) 4
3 {AB,C} Historico de Visdes
4 {A,C} 1 {A}

2 {A,B}

3 {A,B,C}
4 {A,C}

FIGURA 5.21 - Saida de um membro do grupo

d) Envio de mensagens em multicast

Quando um membro do grupo deseja enviar uma mensagem ao grupo,
ele deve envid-la ao coordenador, que verifica os membros ativos do grupo, e faz a
entrega da mensagem a todos os membros ativos (figura 5.22). O algoritmo que resolve
este problema foi demonstrado na figura 4.9.

2. Executa o Método Monitor de Falhas.

4. Entrega da mensagem m.

1. Envio de uma mensagem m a . 5. Entrega da mensagem m ao Processo C.
ser entregue aos membros dg
Grupo.
6. Entrega da 3. Consulta a visdo
mensagem m atual, onde neste caso

a0 Processo B ¢é a de niimero 3

Historico de Visoes
1 {A}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

FIGURA 5.22- Envio de mensagens multicast



e) Envio de mensagem em unicast

Quando um membro do grupo deseja enviar uma mensagem a um
outro membro especifico do grupo, ele deve envid-la ao coordenador através da
chamada a um método remoto de nome enviar unicast, que depois a envia para o
processo que deve receber a mensagem. A sequéncia de passos pode ser visualizada na
figura 5.23.

2. Envia a mensagem ao processo

1. Envio de uma Mensagem m a ser 3. Entrega da Mensagem m ao Processo C.
entregue ao Processo C do iﬂlm/ \
-

FIGURA 5.23- Envio de mensagem unicast

\

f) Monitor de Falhas

Quando o coordenador deseja verificar se houve falha dentre os
membros do grupo, ele envia uma mensagem a cada membro, e espera por uma
resposta. Caso o membro tenha falhado, sua identificagdo ¢ retirada do grupo. Esta
técnica adotada ¢ baseada no modelo pull, conforme foi descrito no capitulo 3, e pode
ser visualizado na figura 5.24. Depois de ter efetuado a verificacao de todos os membros
ativos, a visdo do grupo ¢ atualizada e repassada a todos os membros do grupo.

5. Visdo Atualizada.
1. Vocé esta ativo 2, -
3. Sim

4. Grava em L \

Disco a Nov 2. Vocé esta ativo ? C
m Visdo.
; 6. Grava em Disco a

i N

ova Visdo.
Historico de Visdes
1 {A}

2 {A,B}

3 {A,B,C}
4 {A,C}

Historico de Visdes
1 {A}
2 {A,B}

3 {AB,C}
4 {A,C}

FIGURA 5.24- Monitor de falhas no grupo
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g) Tratamento de falha do coordenador do grupo

Quando algum membro tenta enviar uma mensagem ao coordenador,
caso o mesmo sofra um falha, ¢ necessario designar um novo coordenador. Feito isto,
todos os membros do grupo sdo avisados e ocorre a configura¢do do redirecionamento
de chamadas remotas a serem efetuadas para o novo coordenador do grupo (figura
5.25).

1. Pedido para envio de Mensayv m,
4. Mensagem com o nome do novo lider do eruno. C l
>

2. Captura-se uma excegdo devido a falha do coordenador.
3. Chamada ao método de designagdo de um novo coordenador do grupo.

FIGURA 5.25 - Tratamento para a falha do coordenador

h) Visdo de membros

Cada processo pode utilizar um recurso que permite a visualiza¢ao da
seqiiéncia de mudancas de visdo que aconteceram no grupo, inclusive a mais atual.
Cada processo possui uma visao local atualizada e idéntica a todos os demais processos
ativos no grupo. A figura 4.26 mostra a consulta hipotética ao conteudo dos arquivos-
texto armazenados nos respectivos discos rigidos. Nao existe nenhuma ordem
seqiiencial: a qualquer momento, qualquer membro do grupo pode fazer uma consulta
ao historico de visdes. A partir dos resultados obtidos, entretanto, pode-se deduzir que
todas as consultas, em 4.26, ocorreram durante a mesma visao.

* Consulta o contetdo do
“ 8 arquivo texto

Consulta o conteado do ﬁ

Ej arquivo texto
Histoérico de Visdes

T 1 (A}

Consulta o conteado do

8 arquivo texto

2 {A,B}
3 {A,B,C}

Historico de Visdes
1 {A}

Histoérico de Visdes
1 {A}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

2 {A,B}
3 {A,B,C}

FIGURA 5.26 - Visao dos membros do grupo

O prototipo construido em Java possui as classes Servicos, Processo,
Carteiro e ImplementaCarteiro, e estdo relacionadas conforme mostrado na figura 5.27,
que segue a metodologia UML. A classe Servicos possui os métodos que podem ser
executados de forma remota no coordenador do grupo, onde os mesmos sdo
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implementados na classe Processo. A classe Processo possui uma série de variaveis que
sdo utilizadas para fazer o controle de visdes e de membros pertencentes ao grupo. A
classe Carteiro possui dois métodos que possibilitam o envio de mensagens para todos
os membros do grupo (multicast), ou algum membro especifico (unicast).

Neste diagrama, ndo foram especificados os parametros para facilitar a
visualizacdo do modelo conceitual, porém os mesmos podem ser verificados nos
Anexos 1, 2, 3 e 4, que contém a listagem dos programas-fonte de todos os arquivos,
com seus respectivos métodos e pardmetros. A interface do prototipo pode ser
visualizada na figura 5.28.

Senicos

®String Unir_ao_Grupo()

WString Sair_do_Grupo()

WString Sinalizar()

#String Monitor_de_Falhas()
WString Redirecionar_Coordenador()
#String Novo_Caminho()

®hoid Gravar_em_Arquivo_Texto()
#String Atualizar_Visao()

/;

Processo
EString visao[10]
E&String linhas[10]
EZint contador
E&int numero_de_membros
E&int flag
@Senidor chamada_remota| g 1 0 *
E¥Carteiro chamada_carteiro
EString identificacao

Carteiro

®String Enviar_Multicast()
WString Enviar_Unicast()

Implementa_Carteiro

®Public Implementa_Carteiro()

WPublic Processo()
WPublic void main()

FIGURA 5.27 - Modelo de classes do prototipo

pay Monitor de Visfes

Wisdo Ivlembros Ativos

Mensagem

™ Unicast

{™ Sair do Grupe

") Monitorar Falhas i 2|

FIGURA 5.28 - Interface do prototipo
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5.4 Testes de situacoes criticas do prototipo

O protétipo construido respeita as caracteristicas do sincronismo
virtual proposto inicialmente por Birman [BIR 96], e usado no Isis. Porém nio trata a
ordenag¢do causal ou total de mensagens. No modelo com sincronismo virtual, tal como
implementado no Isis, cada membro de um grupo controla uma visdo local de todos os
membros correntemente conectados; uma mudancga de visdo do grupo ¢ vista como uma
sucessao de mudangas de visdes, de tal forma que seja garantida a propriedade de que a
mensagem enviada em multicast seja entregue dentro da mesma visao.

Trabalha-se com a hipotese de falhas por colapso das estagdes
envolvidas, com caracteristicas sincronas do sistema (timeouts maximos adequados para
deteccao de falhas) e com detectores confiaveis. A estrutura do grupo implementado ¢
fechado, hierdrquico e dindmico, e ndo se permite a sobreposi¢do de grupos.

O protétipo possui uma caracteristica forte que corresponde ao
coordenador do grupo, onde qualquer membro que deseje enviar mensagens a um
membro (unicast) ou a todos os membros do grupo (multicast), deve enviad-la ao
coordenador, que gerencia o repasse ao(s) destino(s) desejado(s).

Os testes foram efetuados numa rede de computadores com 4 estagdes
de trabalho, o sistema operacional Windows NT, sendo definida como identificacdo das
mesmas: Estagdo 01, Estacdo 02, Estacdo 03 e Estacdo 04. A primeira maquina a ser
ligada foi a Estacdo 01, que inicialmente funcionou como coordenadora do grupo. Em
seguida foram ligadas as maquinas 02, 03 e 04, nesta ordem. O primeiro teste foi
efetuado para ver o funcionamento das maquinas, fazendo o envio de uma mensagem
multicast da Estacdo 02 para o coordenador, e o coordenador a repassou aos demais
membros do grupo, conforme ¢ mostrado na figura 5.29.

Estacdo 01 |
(Coordenador) m . . m
Consulta a visao atual

Estagdo 02

Estacdo 03 \ \
Estacao 04

FIGURA 5.29 - Envio de mensagem multicast

O proximo teste foi gerar um defeito na maquina que funcionava
como coordenador, através de uma reinicializacdo forgada (reset) na mesma. A visdo
inicial do grupo vi estava composta pelas Estacoes 01, 02, 03 e 04. A Estacao 02 tentou
enviar uma mensagem ao coordenador, tendo sido detectada uma falha no mesmo. O
sistema designou um novo coordenador, que no caso era a propria Estacao 02; foi
atualizada a visdo vi+/, e disparadas as mensagens de redirecionamento do coordenador
para as Estacdes 03 e 04 (figura 5.30).
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Defeito

Estacao 01
(Coordenador) /
m ~
Estagao 02 [ \
Designacdo de um
Estagdo 03 novo coordenador

‘I
! Redirecionamento do
| coordenador
|
|
Estagdo 04 | L \A

\
\
(2 d

vi vi + 1

FIGURA 5.30 - Procedimentos pds-falha do coordenador

O proximo teste foi o de “forgar” o colapso da Estagao 04 e executar a
opc¢do de monitoramento de defeitos a partir do coordenador, onde dispara-se o método
para sinalizar a situa¢ao de cada uma das estacdes ativas no grupo. Durante a tentativa
de execugdo do método na Estacdo 04 foi gerada uma exceg¢do; logo apos, foi atualizada

a visao no coordenador vi+/, sendo repassada aos demais membros do grupo (figura
5.31).

17\

vi+ 1

~
Estagéo 01 !\ - - [ H \\
(Coordenador) | '\ Vocé esta Mudanca de Visio :' ! Visdo atualizada
P ativo ? Sim o
Estacdo 02 T i !
[} ]
| L\
Estacao 03 "n '-' y
Voo
\ ]
Estacio 04 _\\ !

N e

Vi Defeito

FIGURA 5.31- Monitoramento de defeitos no prototipo

Uma outra situagdo gerada foi a de forcar a queda dos processos da
Estacdo 01 e da Estagdo 02. A Estacdo 04 tenta enviar uma mensagem ao coordenador,
¢ gerada uma exce¢do, com isso dispara-se o monitoramento de falhas, que detecta a
queda da Estacdo 02 também. Designa-se um novo coordenador, atualizando-se a visao
vi+1, e sdo repassadas estas informacoes a Estacdo 03 (figura 5.32).
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Defeito

Estacéo 01 N

(Coordenador)

[}

I
[}
]
]

:

Estagao 02 |
I

/M
1\
1
h

Estagao 03

\
L
Designacdo de um | | o
g enad b Redirecionamento do
novo coordenador v

! coordenador

|
|
|
[}
1
|
\
\
\

Estacdo 04
G I ! I |_“ 1

\ 7
N/ N

Vi

FIGURA 5.32 -Tratamento de defeitos em mais de um membro

Outro teste efetuado foi o de forcar a queda do Processo na Estagao
03. Ao ser enviada uma mensagem da Estagdo 02 para o coordenador, durante a
tentativa de entrega da mensagem m aos membros indicados como ativos, foi detectado
um defeito na Estacdo 03. Logo apos a entrega da mensagem aos membros ativos,
efetuou-se a mudanga de visdo e a atualizagdo da mesma em todos os membros ativos

no grupo (figura 5.33).
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FIGURA 5.33 - Deteccao de defeito durante a entrega de mensagens
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6 Conclusoes

A computagdo distribuida e a comunicagdo de grupo despertam
grande interesse da comunidade cientifica devido a globaliza¢do das informacgdes e a
busca em acessa-las de forma segura e confiavel, reduzindo a complexidade que seria
exigida dos programadores.

O modelo de sincronismo virtual mantém uma visdo atualizada sobre
os membros (ndo-falhos) do grupo para fins de comunicacdo. As suas variagdes
adequam-se a maneiras diferentes de se tratar mudangas de visdo. O conhecimento
adequado delas torna possivel definir aquela que serd a mais eficaz possivel de acordo
com a situacdo a ser tratada, como ¢ o caso de redes wide-area que se utiliza do
Sincronismo Virtual Estruturado, e do tratamento para particdo de grupo que utiliza-se
do com Sincronismo Virtual Estendido onde somente a particdio que contém o

fragmento do grupo considerado oficial ou majoritério fica ativa.

A implementacdo do sistema de comunicagdo utilizando Java RMI
permitiu exercitar os conhecimentos de programagdo de grupo, além de poder
implementar chamadas a métodos remotos, e verificar na pratica o seu funcionamento e
recursos.

O objetivo geral basico desta dissertacdo era o de conseguir o
embasamento necessario para os conceitos de sistemas distribuidos, suas caracteristicas
e peculiaridades. Dentre os pontos positivos da idéia pode-se destacar que a
programacao distribuida ¢, sem duvida, fundamental para os sistemas em uso na
atualidade. Utilizar uma linguagem como Java, e usufruir os recursos de orientagdo a
objetos e computacao distribuida, € outro ponto de destaque.

Dentre os pontos atendidos peloprojeto fisico pode-se citar a geréncia
dos membros do grupo com alguns servigos, como os citados a seguir. A tolerancia a
falhas para a queda do coordenador foi tratada de forma que mantenha total
transparéncia aos participantes do grupo; foi programada a implementagdo da
designacao de um novo coordenador, que demonstra a funcionalidade do tratamento de
excecdes em Java RMI. Esta funcionalidade ¢ totalmente confiavel, proporcionando
com isso um tratamento eficaz para esta situacao. O tratamento da saida de membros do
grupo também foi um ponto trabalhado: o coordenador retira 0 nome do membro do
grupo da lista de membros ativos, e atualiza a nova visao nos membros remanescentes.
Existe ainda um servico que permite a visualizagdo dos membros ativos no grupo e
também permite o monitoramento de falhas através do modelo pull. Ainda outro servigo
disponivel ¢ a possibilidade da troca de mensagens entre os membros do grupo,
efetuada através do envio da mensagem pelo membro ao coordenador, o qual a distribui
aos demais membros do grupo.

Os passos seguidos para a constru¢cdo deste projeto foram os
seguintes: o embasamento conceitual sobre sistemas distribuidos, e também sobre
comunicagdo de grupo e suas peculiaridades (tipos de grupos, sincronismo, etc); depois
foi feito um estudo sobre a linguagem Java e os recursos de programacdo distribuida
através da mesma, chegando por fim aos estudos em RMI, com testes de pequenos
exemplos na versdo JDK 1.1.7; finalmente partiu-se para a constru¢do do prototipo.

Na implementacao do projeto, foi feito primeiro o controle de entrada
de membros no grupo e a atualizacdo em disco da visdo atual do grupo. Depois foram
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implementadas a opc¢do para envio de mensagens em multicast, o tratamento de falhas
do coordenador, e a designacdo de um novo lider. Por fim, iniciou-se a programacao de
novos métodos para com isso disponibilizar mais servigos para os membros do grupo
como, por exemplo, verificar quais sdo os membros ativos, e gerenciar a saida
voluntaria de qualquer um dos membros do grupo.

Depois de construido o protdtipo, foram efetuados vérios testes, com
procedimentos que incluiam desde a ligacdo das maquinas, a composi¢do dos grupos,
com a andlise da visdo atual; com entrada posterior de outras maquinas e analise da
visdo decorrente dos demais membros quanto a sua consisténcia. Foram efetuados testes
“forcando” o colapso do coordenador, utilizando-se do procedimento padrio de
inicializacdo (reset ou Ctrl+Break) da méaquina. Fez-se a analise da designagdo do novo
coordenador e a atualizagdo da visdo nos membros ativos do grupo, observando-se que
os servigcos disponibilizados pelo coordenador do grupo funcionavam de forma
transparente com relacdo a queda do coordenador do grupo.

6.1 Contribuicoes do trabalho

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se citar uma série de
atividades realizadas que representam a contribui¢ao do autor ao grupo de tolerancia a
falhas. Elas sdo brevemente destacadas a seguir.

Entendimento dos conceitos e propriedades do sincronismo virtual e
suas repercussdes praticas na implementacdo do mecanismo: foram criados ou
adaptados varios algoritmos, com destaque para os de envio de mensagens aos membros
do grupo, o de monitoramento de defeitos e o de designagdo de um novo coordenador
do grupo (caso ocorra um defeito no mesmo). Embora o mecanismo seja conhecido e
conceitualmente bem definido, a “traducdo” de suas exigéncias ou propriedades em
aspectos de implementagao exigiu do autor um aprofundamento nos estudos e na
compreensdo plena de suas repercussoes.

Desenvolvimento de um aplicativo para demostrar o controle de
membership implementado em Java com recursos do RMI, utilizando recursos de
execu¢ao remota de métodos, e disponibilizando servicos de envio/recebimento de
mensagens ¢ monitoramento de participantes do grupo suspeitos de falha. Foi efetuado
o tratamento para o controle de visao atualizada do grupo em todos os processos
corretos.

Destaca-se também o tratamento de falha no coordenador, além de
tratar também a falha em qualquer um dos membros participantes do grupo. Neste caso
o funcionamento do aplicativo fica transparente para os processos ativos, nao
ocasionando perda de informagdes, pois as mesmas encontram-se replicadas,
garantindo o funcionamento do sistema através da designacao de um novo coordenador.

Com a aplicagdo dos conceitos de sincronismo virtual, demonstra-se
que manter a visao dos membros participantes de um grupo atualizada, ¢ de grande
importancia, pois dessa forma cada um dos membros pode ter permanentemente o
conhecimento da composicao do grupo do qual participa, sem o risco de possuir
membros cujas visdes sao inconsistentes com os demais.
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6.2 Trabalhos futuros

Devido ao tempo para o desenvolvimento do trabalho ser curto,
considerando toda a etapa necessdria como embasamento ao autor, surgiram alguns
pontos que sao sementes para futuros trabalhos, abordando topicos que poderiam ser
bastante uteis para as pesquisas realizadas nas areas de sistemas distribuidos e tolerancia
a falhas.

Um primeiro trabalho seria implementar o mecanismo de
sincronismo virtual estendido, provendo o tratamento de multiplas particoes de
grupo. Neste caso, quando acontecerem particdes na rede, somente a particdo que
contém o fragmento do grupo considerado oficial ou majoritario fica ativa (parti¢ao
primaria), a outra particdo (ou particdes) ¢ suspensa e seus processos disparam um
procedimento de desconexao compulsdria. Para tomar esta decisdo, segundo Birman,
existem duas politicas que podem ser utilizadas para definir a partigdo primadria:
escolher a particdo majoritaria, ou seja, com a maioria dos membros,
independentemente de propriedades especificas dos componentes do sistema, ou
escolher a particdo essencial, ou seja, aquela que mantenha algum servico
imprescindivel para o funcionamento do sistema [BIR 94]. Quanto as particdes nao-
primarias ou nao essenciais, elas podem ser bloqueadas ou nao.

Implementar um chat com monitoramento de defeitos. Com o
desenvolvimento deste novo trabalho, a visdo dos membros do grupo vai estar
atualizada em relagdo a falha de algum dos participantes. O método de monitoramento a
ser aplicado poderia ser o push, ao invés do modelo pull, usado na presente dissertagao.
Supde-se que, neste caso, a detec¢do seria mais rapida pois ha um acompanhamento
permanente da atividade dos membros do sistema. Com o desenvolvimento deste
trabalho, ndo aconteceria de usudrios ficarem enviando mensagens a outros que nao
estdo mais no sistema, pois a visao estaria sempre atualizada, ndo contendo o nome dos
que sairam do grupo de forma voluntaria ou involuntaria.

Tratar a inconsisténcia da visdo do coordenador perante a visdo
da maioria dos outros membros do grupo. Esta situacdo pode ocorrer quando, por
hipétese, o coordenador possui uma visdo diferente da maioria dos membros ativos do
grupo. E possivel supor, neste caso, que o elemento com defeito é ele, e que deve sere
designado um novo coordenador. No caso, este seria 0 membro ativo que reconhece o
maior nimero de elementos ativos no grupo, € o coordenador “suspeito” perderia a
funcdo de coordenar para ser apenas um membro participante do grupo. Observe-se que
a situacdo acima descrita poderia ocorrer em situacdes onde o sistema esteja
particionado ou o coordenador esteja com falhas mais abrangentes que colapso. Ambas
estao fora do escopo deste trabalho.

Implementar a comunicacio entre controladores de grupos
diferentes, aplicando assim o conceito de sincronismo virtual estruturado. No
trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, existe um controlador ¢ os membros
participantes do grupo subordinados a ele. Pode —ser estudada, como um trabalho
futuro, a possibilidade de manter em funcionamento varios grupos, ¢ um grupo de
membros controladores. Pode-se implementar a criagdo de um recurso que possibilite
que membros de qualquer um dos grupos, enviem mensagens a membros de outros
grupos, onde o membro participante de um grupo especifico envia a mensagem para o
coordenador do seu grupo, ¢ este envia a mensagem aos coordenadores dos outros
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grupos, que fazem a entrega nos grupos locais respectivos de cada um.

Fazer a implementacdo de um projeto utilizando outras
tecnologias para programacao distribuida, ao invés de RMI, e analisar o desempenho
entre as elas. Esta andlise de desempenho seria muito 1til pois assim poderiam ser
detectadas peculiaridades que tornam o acesso remoto mais rapido ou mais lento nas
plataformas envolvidas. E, como este trabalho utilizou essencialmente RMI, nao ha
como fazer este tipo de analise.



78

Anexo 1

Codigo do arquivo Carteiro.java

A interface Carteiro possui o protdtipo dos métodos que podem ser
executados  remotamente, e que sao implementados no  arquivo
Implementa Carteiro.java. Estes métodos tratam o envio de mensagens multicast e
unicast aos membros participantes do grupo.

import java.rmi.*;
interface Carteiro extends java.rmi.Remote {

//Envio de mensagem em multicast
public String enviar_mensagem (String mensagem, String visao[], int n_membros)
throws RemoteException;

// Envio de mensagem em unicast

public String enviar_unicast (String mensagem,
String visao[],

int n_membros,

String identificacao) throws RemoteException;



79

Anexo 2

Codigo do arquivo Servicos.java

A interface Servico possui o prototipo dos métodos que podem ser
executados remotamente, e que sdo implementados no arquivo Processo.

//

// Nome do Arquivo: Servicos.java

/I Autor: Robson Soares Silva

//

// Objetivo: Interface para um servico RMI que envia e entrega mensagens

import java.math.BigInteger;

import java.rmi.*;

/l

public interface Servicos extends java.rmi.Remote

{

//Método para Uniao (joir) do processo ao Grupo

public String unir_ao_grupo (String identificacao) throws RemoteException;

//Método que o servidor executara no cliente
public String sinalizar() throws RemoteException;

//Método que o servidor executara no cliente
public String entregar_mensagem(String m) throws RemoteException;

//Método para Sair (leave) do Grupo
public String sair_do_grupo (String identificacao) throws RemoteException;

/l Método para Monitorar Falhas (Failure Detector - Pull (Objetos Passivos) do Grupo
public String Monitor_de_Falhas () throws RemoteException;

/ Método para acessar o Historico de Visées
public String[] Historico_de_Visoes () throws RemoteException;

/ Método para Redirecionar o coordenador do grupo
public String redirecionar_coordenador

(String visao[], int Numero_de Membros_do_Grupo,
String linhas[], int contador) throws RemoteException;

/l Método para Configurar o Novo Caminho do Coordenador
public String novo_caminho(

String visao[], int Numero_de Membros_do_Grupo,

String linhas[], int contador) throws RemoteException;

/ Método para Atualizar a visdo do grupo
public String atualizar_visao (
String nova_visao[], int n_membros,
String historico[], int contador mudancas) throws RemoteException;
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Anexo 3
Codigo do arquivo Processo.java

Codigo fonte do arquivo Processo.java, que disponibiliza uma série de
servigos de membership.

/*

Nome do Arquive: Processo.java

Objetivo: Servidor para um servico RMI que envia e entrega mensagens, armazena o historico de visdes do
grupo e monitora falhas.

*/

import java.applet.*;

import java.sql.*;
import java.io.*;

import java.awt.*;
import java.math.*;
import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;
import java.net.*;

import java.rmi.Naming;
import messagebox;

public class Processo extends UnicastRemoteObject implements Servicos

{
static String visao[] = new String[10]; // Armazena Processo a Processo
// um em cada indice do vetor
static String linhas[] = new String[10];

static int contador=0; // {Conta o nimero de mudangas de visdo existentes}

static int Numero_de Membros _do_Grupo=0; // {Conta o nimero de membros ativos no grupo}
static intn = 0;

static int flag = 0;

static int i = 0;

static int j = 0;

static int k = 0;

static String identificacao;
static Servicos chamada remota;
static Carteiro chamada_carteiro;

static String url = "jdbc:odbc:visao.mdb";

static String driver = "sun.jdbc.odbc.JdbcOdbeDriver";
static String login = "dba";

static String passwd = "javabank";

static Connection curConn;

static messagebox ml;

public Processo () throws RemoteException
{

super();
H
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// Método que efetua a gravacdo em arquivo texto
public void Gravar_em_arquivo_texto()

{
FileOutputStream f1;

PrintStream ol;
contador ++;

System.out.println("Contador foi incrementado " + contador);

try
{

fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);

ol.print("<" + contador +", {");
linhas[contador-1]="<" + contador +" , { ";
n=0;
while (n < Numero_de Membros_do_Grupo)

ol.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];

n++;
if (n < Numero _de Membros_do_ Grupo)
{
ol.print(", ");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1]+ ", ";
H

ol.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";

catch (Exception e)

{

System.out.printIn("Problemas na Gravagdo do Texto");

}

/I Atualiza o arquivo texto com o historico de visdes
// armazenado no vetor linhas
try
{
fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);

ol.println ("Historico de Visdes");
i=0;
while (j < contador)

{
ol.println (linhas[j]);
i=ith

}

catch (Exception e)

System.out.println("Problemas na gravacao do texto no unir_ao_grupo");

}
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System.out.println("Linhas ---> " + linhas[contador-1]);

/I Atualizacio da visio nos membros
=L
while (j < Numero de Membros_do Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
// Mudanca_de Visao servico visao= (Mudanca de Visao) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] +
"/Mudanca_de Visao");
System.out.println ("Atualizando Visao na Estacao " + visao[j] +" ");
System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero _de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

H

catch (Exception e)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");

h
j=itlL
}
System.out.println("Ok.");

}

public String redirecionar_coordenador(String visao[], int Numero de Membros do Grupo, String
linhas[], int contador) throws RemoteException

int j;
// Atualizagdo da visdo nos membros
=L
while (j <Numero de Membros_do_Grupo)
{
try {
Mudanca _de Visao servico = (Mudanca de Visao) Naming.lookup("rmi://" + wvisao[j] +

"/Mudanca_de Visao");
System.out.println ("Atualizando Visao na Estacao " + visao[j] +" ");
System.out.println ("Testando aqui - Ponto 3");
System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

H

catch (Exception ¢)
{
System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
j
i=ith
}

return ("Ok. Redirecionador Finalizado com Sucesso!");

}

// Método para atualizar a visdo do grupo
public String atualizar visao (String nova_visao[], int n_membros, String historico[], int contador mudancas)
throws RemoteException
{
FileOutputStream f1;
PrintStream ol;

System.out.println("Executando o método atualizar visao!");

int j=0;

Numero_de Membros_do_Grupo =n_membros;
=0

while (j <n_membros)

{
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visao[j] = nova_visaol[j];

j=ith
H
System.out.println(" Atualizando o Historico de Visdes !");
contador = contador mudancas;

=0
while (j < contador _mudancas)
{
linhas[j] = historico[j];
i=ith
}

System.out.println("Membros do Grupo Atualizados com a Nova Visao !");
System.out.println("Namero de membros ativos no grupo: ");
System.out.printin(Numero_de Membros_do_Grupo);

// Atualiza o arquivo texto com o histérico de visdes armazenado no vetor linhas

try
{
fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);

ol.println ("Historico de Visdes");
i=0;
while (j < contador)

ol.println (linhas[j]);
i=ith
}

catch (Exception e)

System.out.println("Problemas na Gravagao do Texto no Atualizar Visao");

}

return ("Visdo Atualizada com Sucesso !");

}

public String novo_caminho (String visao[], int Numero_de Membros _do_Grupo, String linhas[], int contador)
throws RemoteException
{
chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup ("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
return ("Ok™);
}

//Método para Monitorar Falhas (Failure Detector - Pull (Objetos Passivos) do Grupo
public String Monitor_de_ Falhas ()
{

FileOutputStream f1;

PrintStream ol;

i=0;

while (i < Numero de Membros_do_Grupo)

{

try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[i] + "/Servicos");

System.out.println ("Processo " + visao[i] +". Voc" est ativo ?");
System.out.println (servico.sinalizar());

}

catch (Exception e)

{
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System.out.println("Processo " + visao[i] + " Suspeito de Falha");
// Remover(i);
while (i < Numero_de Membros_do_Grupo-1)

{
visao[i] = visao[i+1];
visao[i+1]="";
i=i+l1;
}
/1
Numero_de Membros_do_Grupo = Numero _de Membros_do_Grupo - 1;
/!

// Gravar_em_arquivo_texto();
contador++; // Incrementa o contador de mudancas de visao
System.out.printin("Membros do Grupo Atualizados com a Nova Visao !");

try
{
f1 = new FileOutputStream("ViewChange.txt");
ol = new PrintStream(f1);
flag = 1;
ol.print("<" + contador + ", {");
linhas[contador-1] ="<" + contador + ", { ";
n=0;
while (n < Numero_de Membros do_Grupo)
{
ol.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];
n++;
if (n < Numero _de Membros_do_ Grupo)
{
ol.print(", ");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " , ";
H
ol.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";
§
catch (Exception el)
{
System.out.println("Problemas na Gravacao do Texto");
}
/I Atualiza o arquivo texto com o histérico de visdées armazenado no vetor linhas
try
{
fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);
ol.println ("Historico de Visdes");
=0
while (j < contador)
{
ol.println (linhas[j]);
j=ith
H
¥
catch (Exception em)
{

System.out.println("Problemas na Gravacao do Texto no Monitorar Falhas");

}
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// Atualizagdo da visdo nos membros

i=L
while (j <= Numero_de Membros_do_Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] +
"/Servicos");
System.out.println ("Atualizando visdo na estagdo " + visao[j] +" ");
System.out.println
(servico.atualizar_visao(visao,Numero _de Membros_do_Grupo, linhas,
contador));
b
catch (Exception e2)
{
System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de
Falha");
}
j=ith
}
// Gravar_em_arquivo_texto();
/
}
i=it+1;

}

return ("Finalizada a tarefa do Monitor de Falhas !");

/Il Método para Saida (leave) do processo do Grupo
public String sair_do_grupo (String identificacao) throws RemoteException

FileOutputStream f1;
PrintStream ol;

int encontrou = 0;

try
{
// Verificar se aquela IDENTIFICACAO ja existe no grupo
n=0;
while (n < Numero_de Membros do Grupo)
{
if (visao[n].equals(identificacao))

{
System.out.println("PROCESSO ENCONTRADO!");

visao [n]="";
// Remover(n);
i=n;
while (i < Numero_de Membros_do Grupo-1)
{
visao[i] = visao[i+1];
i=i+1;
H
/!
Numero_de Membros _do_Grupo = Numero _de Membros_do_Grupo - 1;
encontrou = 1;
break;
H

n++;

b
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contador ++;
System.out.println("Contador foi incrementado " + contador);
if (encontrou == 0)

{

return("IDENTIFICACAO NAO ENCONTRADA !");
H
try
{

fl = new FileOutputStream("visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);

ol.print("<" + contador +", {");

linhas[contador-1] ="<" + contador +" , { ";
n=0;
while (n < Numero_de Membros_do_Grupo)

ol.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];

nt++;
if (n < Numero _de Membros_do_Grupo)
{
ol.print(", ");

linhas[contador-1] = linhas[contador-1]+ ", ";

}

ol.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";
i

catch (Exception )

{

System.out.println("Problemas na Gravacao do Texto");

}
}

catch (Exception e)

{

System.out.println("Problemas na Gravacao do Texto");

}

System.out.printIn("Linhas ---> " + linhas[contador-1]);

// Atualiza o arquivo texto com o histdrico de visoes
// armazenado no vetor linhas

try
{

fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol = new PrintStream(f1);

ol.println ("Histdrico de Visdes");
j=0;
while (j < contador)

{
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ol.println (linhas[j]);
=it
§
}

catch (Exception e)

{
System.out.println("Problemas na Gravacao do Texto no unir_ao_grupo");
}
/I Atualizacao da visdo nos membros
=1
while (j < Numero _de Membros_do_Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
System.out.println ("Atualizando Visao na Estacao " + visao[j] +" ");
System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

}

catch (Exception e)
{
System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
§
J=ith
H
return ("Processo removido do grupo com sucesso, e atualizacao da visdo nos membros do grupo !");

H

// Método que o remove um membro do grupo
public void Remover (int i)

while (i < Numero _de Membros_do_Grupo-1)
{
visao[i] = visao[i+1];
visao[i+1]="";
i=i+l1;
H
H

/Il Método que o servidor executara nos clientes
public String sinalizar() throws RemoteException

{

return("Sim");

}
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// Método para entrega de mensagens nos clientes
public String entregar mensagem(String m) throws RemoteException
{ int j;
System.out.println ();
System.out.println ("Mensagem Multicast Enviada para o Grupo PANTANAL: " + m);
//
// Tratamento para garantir a confiabilidade de entrega da mensagem 19/01/2001
/
j=1;//j pode comecar valendo um para nao envio da mensagem ao coordenador
while (j < Numero_de Membros_do_Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
System.out.println ();
System.out.println (servico.reenviar(m));

}

catch (Exception e)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");

}
i=ith
}
/

// Tratamento para garantir a confiabilidade de entrega da mensagem 19/01/2001
/

return("Mensagem Entregue!");

}

//Método para entrega de mensagens nos clientes
public String reenviar(String m) throws RemoteException

{

System.out.println ();

System.out.println ("Reenvio de Mensagem Multicast Enviada para o Grupo PANTANAL: " + m);
return("Mensagem Entregue! " + m);

}

//Método para saber a visdo atual
public String[] Historico_de Visoes() throws RemoteException

{

return (visao);

}

//Método para Uniao (join) do processo ao Grupo
public String unir_ao_grupo (String identificacao) throws RemoteException

{

int j;

FileOutputStream arquivo5;
PrintStream fila5;

FileOutputStream ff1;
PrintStream ool ;

try

Class.forName(driver);
curConn = DriverManager.getConnection(url, login, passwd);

catch(SQLException ex)
{
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System.out.println(ex);

}

catch(java.lang.Exception ex)
{
ml = new messagebox("Erro na Abertura do Banco de Dados");
m1.show();
H
try
{
int Cod=1;
Statement curStmt = curConn.createStatement();
boolean res = curStmt.execute("INSERT INTO BD VALUES('1',/UNIDERP0O7")");
curStmt.close();
H
catch(SQLException ex)

{

ex.printStackTrace();

catch(java.lang.Exception ex)

{
ml = new messagebox("Erro de Gravagido");
m1.show();

}

/I Verificar se aquela IDENTIFICACAO j4 existe no grupo
n=0;
while (n < Numero_de Membros do Grupo)
{
if (visao[n].equals(identificacao))
{
System.out.printin("TENTATIVA DE UNIAO AO GRUPO. PROCESSO JA EXISTENTE");
System.out.println(identificacao);
return("ABORT");

}

n++;

H

visao[Numero _de Membros_do_Grupo] = identificacao;

contador++; // Incrementa o contador de mudancas de visio

// Incrementa o Contador de Numero de Membros do Grupo

Numero _de Membros_do Grupo = Numero_de Membros do_Grupo + 1;

System.out.println("Numero de Membros do Grupo Atualizados com a Nova Visao !");
System.out.println("Membros Ativos no Grupo : " + Numero_de Membros_do_Grupo);
try
{
arquivo5 = new FileOutputStream("Visao.txt");
fila5 = new PrintStream(arquivo5);
flag=1;

fila5.print("< " + contador + ", {");
linhas[contador-1]="<" + contador + ", { ";
System.out.println(linhas[contador-1]);

n=0;
while (n < Numero_de Membros _do_Grupo)

/I System.out.println(visao[n]);
fila5.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];
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System.out.println(linhas[contador-1]);
n++;
if (n <Numero_de Membros_do Grupo)
{
filaS.print(" , ");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + ", ";
System.out.printIn(linhas[contador-1]);
H
}
fila5.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";
System.out.println("Visao Atual: " + linhas[contador-1]);

}

catch (Exception e)

{

System.out.println("Problemas na Gravagao do Texto no unir_ao_grupo");

}

// Atualiza o arquivo texto com o historico de visdes
// armazenado no vetor linhas

try
{
arquivo5 = new FileOutputStream("Visao.txt");
fila5 = new PrintStream(arquivo5);

System.out.println ();
System.out.println ("Histérico de Visdes");
=0
while (j < contador)
{
System.out.println (linhas[j]);
i=ith
H
}
catch (Exception e)

{

System.out.println("Problemas na Gravag@o do Texto no unir_ao_grupo");

}

/I Atualizacdo da visio nos membros
=L

System.out.println("Numero_de Membros_do_Grupo: ");
System.out.printiln(Numero_de Membros_do_Grupo);

/I Na primeira vez o j no vai ser menor que 1, com isso
// ndo efetua a execuc¢io do loop.

while (j < Numero de Membros_do_Grupo)

{
System.out.println(j);

try {

Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");

System.out.println ("Atualizando a visao na Estagdo " + visao[j] + " ");

System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero _de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

}

catch (Exception e)

{

System.out.printIn("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
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i
i=ith
§
return ("Ok™);
H

/* Programa principal, onde ativa-se o Gerenciador de Seguranca verifica-se o nimero de argumentos
informados na execuc¢iao do aplicativo, e disponibiliza-se um menu de opcdes que permite
0 envio de mensagens e também monitorar falhas e visdes do grupo. */

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

{

FileOutputStream f1;
PrintStream ol;

FileOutputStream a2;
PrintStream b2;

Processo Objeto;
String id; // Identificacao da maquina destinatario para mensagens em unicast

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

// Cria uma instancia do servidor de servicos ...
Processo svr = new Processo();

Implementa Carteiro svr2 = new Implementa Carteiro();
Implementa Mudanca de Visao svr3 = new Implementa Mudanca de Visao();

/I ... e liga-o (bind) com o rmi registry
Naming.bind ("Servicos", svr);
Naming.bind ("Carteiro", svr2);
Naming.bind ("Mudanca_de Visao", svr3);

/I Atualiza (Assign) o gerenciador de seguranca
if (System.getSecurityManager() == null)

{

System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());

}
// Configuragdo das varidveis chamada_remota e chamada_carteiro
/I Se args[0] contém "UFRGS", configura as varidveis para
// chamarem os métodos nesta maquina.
chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup

("rmi://" + args[0] + "/Servicos");

chamada_carteiro = (Carteiro) Naming.lookup
("rmi://" + args[0] + "/Carteiro");

// Verifica o nimero de argumentos, que corresponde ao hostname
if (args.length !=1)

System.out.println ("Digite o nome do Coordenador ...");

System.exit(1);
H

DatalnputStream din = new DatalnputStream (System.in);
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System.out.print ("Processo Coordenador (S/N) ? ");
identificacao = din.readLine();

if (identificacao.toUpperCase().equals("S"))
{
System.out.println ("Coordenador do Grupo PANTANAL Ativo!");
System.out.println ("Iniciado o Grupo: " + chamada_remota.unir_ao_grupo(args[0]));

else
{
System.out.println ("Membro do Grupo PANTANAL!");
System.out.print ("Digite a Identificacao do Processo: ");
identificacao = din.readLine();

//Método para Uniao (join) do processo ao Grupo

while (chamada_remota.unir_ao_grupo(identificacao).equals("ABORT"))
{

System.out.printin("IDENTIFICACAO JA EXISTE NO GRUPO");
System.out.println("Digite outra Identificacao para o Processo: ");
identificacao = din.readLine();

}

// N° de membros , atualizado na estacdo que conectou
// Numero_de Membros do Grupo = Numero de Membros do Grupo + 1;

System.out.println("CONEXAO DO PROCESSO AO GRUPO EFETUADA COM SUCESSO");
System.out.println(" ";
}
System.out.println ("Digite a Opcao Desejada:");
1
1
for (5;)

{

System.out.println();

System.out.println(" ");
System.out.println ("1 - Enviar Mensagem Multicast ao Grupo");
System.out.println ("2 - Enviar Mensagem Unicast");

System.out.println ("3 - Sair do Grupo");

System.out.println ("4 - Visualizar Membros do Grupo");
System.out.println ("5 - Monitorar Falhas");

System.out.println ("6 - Exit"); System.out.println();

System.out.println(" ");
System.out.print ("Digite a Op¢ao Desejada: ");

String line = din.readLine();
Integer choice = new Integer(line);

int value = choice.intValue();

switch (value)
{
case 1:
System.out.print ("Digite a Mensagem : ");
line = din.readLine();
System.out.println("=======");
// choice = new Integer (line);
// value = choice.intValue();

// Chamada ao m,todo remoto de envio de mensagem para o coordenador do grupo
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try
{
System.out.println ("Resposta : "
chamada_carteiro.enviar_mensagem(line,visao,Numero_de Membros _do_ Grupo));
}
catch (Exception e)
{

System.out.println("Coordenador Suspeito de Falha");
System.out.println("Redirecionar Coordenador !!!");

System.out.println("Processo " + visao[i] + " Suspeito de Falha");
// Remover(i);
k=1
while (k < Numero de Membros do_Grupo)
{
visao[k] = visao[k+1];
visao[k+1]="";
k=k+1;
H
// Remover(i);
Numero_de Membros_do_Grupo = Numero_de Membros_do Grupo - 1;
/!
// Gravar_em_arquivo_texto();

contador ++;
System.out.println("Contador foi incrementado " + contador);
try
{
fl = new FileOutputStream("visao.txt");
ol = new PrintStream(f1);
ol.print("<" + contador + ", { ");

linhas[contador-1] ="<" + contador + " , { ";

n=0;

while (n < Numero _de Membros_do_Grupo)

{
ol.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];
n++;
if (n <Numero_de Membros_do_Grupo)
{
ol.print(", ");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] +" , ";
¥
H

ol.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";

}
catch (Exception el)
{
System.out.printIn("Problemas na Gravagao do Texto");
}

/I Atualiza o arquivo texto com o historico de visdes
// armazenado no vetor linhas

try
{
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fl = new FileOutputStream(" Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);

ol.println ("Historico de Visdes");
=0
while (j < contador)
{
ol.println (linhas[j]);
=it
H
}

catch (Exception ee)

{

System.out.println("Problemas na Gravag@o do Texto no unir_ao_grupo");

}

// Atualizado da visdo nos membros
=L
while (j < Numero de Membros do Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
// Mudanca_de Visao servico visao= (Mudanca _de Visao) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] +
"/Mudanca_de Visao");
System.out.println ("Atualizando Visao na Estacao " + visao[j] +" ");
System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

}

catch (Exception ee3)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");

}
i=ith

System.out.println("Designacdo do novo coordenador efetuada, o eleito foi: " +
visao[0]);

chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup

("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
chamada_carteiro = (Carteiro) Naming.lookup
("rmi://" + visao[0] + "/Carteiro");

System.out.println("Redirecionar Coordenador: " +
chamada_remota.redirecionar_coordenador (visao,Numero de Membros do_Grupo,
linhas , contador));

}

break;

case 2:
System.out.print ("Digite a Mensagem : ");
line = din.readLine();
System.out.print ("Identificacao do Destinatério : ");
id = din.readLine();

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

// Chamada ao método remoto de envio de mensagem para o coordenador do grupo

try
{
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System.out.println ("Resposta : "
chamada_carteiro.enviar_unicast(line,visao,Numero _de Membros do_Grupo,id));
H
catch (Exception e)
{

System.out.println("Coordenador Suspeito de Falha");
System.out.println("Redirecionar Coordenador !!!");

System.out.println("Processo " + visao[i] + " Suspeito de Falha");
// Remover(i);

k=1
while (k < Numero_de Membros_do_Grupo)
{

visao[k] = visao[k+1];

visao[k+1]="";

k=k+1;

}

// Remover(i);
Numero_de Membros_do_Grupo = Numero_de Membros_do_Grupo - 1;
/!
// Gravar_em_arquivo_texto();
contador ++;
System.out.println("Contador foi incrementado " + contador);
try
{
fl = new FileOutputStream("visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);
ol.print("<" + contador + ", { ");

linhas[contador-1] ="<" + contador + " , { ";

n=0;
while (n < Numero_de Membros_do_Grupo)
{
ol.print(visao[n]);
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + visao[n];
n++;
if (n < Numero_de Membros_do Grupo)
{
ol.print(", ");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + ", ";
}
H

ol.println(" } >");
linhas[contador-1] = linhas[contador-1] + " } >";

§
catch (Exception el)
{
System.out.println("Problemas na Gravagao do Texto");
}

// Atualiza o arquivo texto com o histérico de visdes
// armazenado no vetor linhas

try
{
fl = new FileOutputStream("Visao.txt");
ol =new PrintStream(f1);
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ol.println ("Histdrico de Visdes");
i=0;
while (j < contador)
{
ol.println (linhas[j]);
i=ith
}
}

catch (Exception ee)

{

System.out.println("Problemas na Gravagao do Texto no unir_ao_grupo");

}

// Atualizagdo da visdo nos membros
i=L
while (j < Numero de Membros_do Grupo)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
// Mudanca de Visao servico visao= (Mudanca de Visao) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] +
"/Mudanca_de Visao");
System.out.println ("Atualizando Visao na Estacao " + visao[j] +" ");
System.out.println (servico.atualizar visao(visao,Numero _de Membros_do_Grupo, linhas, contador));

H

catch (Exception ee3)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
j
i=ith
}
System.out.println("Designagdo do novo coordenador efetuada, o eleito foi: " +

visao[0]);

chamada_remota = (Servicos) Naming.lookup

("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
chamada_carteiro = (Carteiro) Naming.lookup
("rmi://" + visao[0] + "/Carteiro");

System.out.println("Redirecionar Coordenador: " +
chamada_remota.redirecionar _coordenador(visao,Numero de Membros _do_Grupo,
linhas , contador));

}

break;

case 3:
System.out.print ("Digite a sua identificacao: ");
line = din.readLine();
System.out.println("=====—==");
try
{

System.out.println ("Resposta ao pedido de sajda do grupo: " +
chamada_remota.sair_do_grupo(line));

}

catch (Exception e)

System.out.println("Coordenador Suspeito de Falha");
System.out.println("Redirecionar Coordenador !!!");
// Call registry for PowerService

chamada _remota = (Servicos) Naming.lookup
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("rmi://" + visao[1] + "/Servicos");
System.out.println("Redirecionar Coordenador:
chamada remota.redirecionar_coordenador(visao,Numero de Membros do Grupo, linhas , contador));
// Remover(0);
i=n;
while (i < Numero _de Membros do_Grupo)
{
visao[i] = visao[i+1];
i=i+1;
H
/
Numero_de Membros_do_Grupo = Numero _de Membros_do_Grupo - 1;

}

// break;

case4:j=0;
System.out.println ("Membros do Grupo");
System.out.println ();

System.exit(0);

while (j < Numero de Membros_do_Grupo)
{
System.out.println (visao[j]);
J=ith
H
System.out.println ();
System.out.println ("Historico de Visdes");
=0
while (j < contador)
{
System.out.println (linhas[j]);
i=ith

System.out.println ();

break;
case S:

try {

Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");

System.out.println ();

System.out.println ("Resposta do Monitor de Falhas "
servico.Monitor_de_ Falhas());

H

catch (Exception e)

{

System.out.println("Eu estou morto");
}
break;
case 6:
System.exit(0);
default :
System.out.println ("Opgéo Invalida. Digite 1, 2, 3 ou 4.");

break;

}
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Anexo 4
Codigo do arquivo Implementa_Carteiro.java

Codigo fonte do arquivo Implementa Carteiro.java, que implementa o envio
de mensagens a todos ou a um tinico membro do grupo.

import java.rmi.server.*;

import java.net.*;

import java.rmi.Naming;

import java.io.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
import java.util.Hashtable;

import java.util. Enumeration;

import java.util.Calendar;

public class Implementa Carteiro extends UnicastRemoteObject implements Carteiro {

// Construtor

public Implementa_Carteiro() throws RemoteException {
super();
H

// Envio de mensagem em multicast
public String enviar_mensagem (String mensagem, String visao[], int n_membros) throws
RemoteException

{

FileOutputStream f1;
PrintStream ol;

int j;
/I Atualizacio da visio nos membros
1=0;
while (j <n_membros)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
// Carteiro servico_visao = (Carteiro) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Carteiro");
System.out.println ();
System.out.println ("Voce esta ativo " + visao[j] +" ? Resposta: " + servico.sinalizar());

H

catch (Exception e)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");

System.out.println("Processo Suspeito de Falha");

try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
System.out.println ();
System.out.println ("Resposta do Monitor de Falhas " + servico.Monitor de Falhas());
H
catch (Exception ee2)
{

System.out.println("Coordenador suspeito de falha");

}
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i
j=ith
§
=0
while (j <n_membros)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
System.out.println ();
System.out.println (servico.entregar mensagem(mensagem));
H
catch (Exception ee3)
{
System.out.printIn("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
j
i=ith
}
return ("Ok");
}

// Envio de mensagem em unicast

public String enviar_unicast (String mensagem, String visao[], int n_membros, String identificacao)
throws RemoteException

{

FileOutputStream f1;
PrintStream ol;

int j;
// Atualizacgdo da visdo nos membros
1=0;
while (j <n_membros)
{
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Servicos");
// Carteiro servico_visao = (Carteiro) Naming.lookup("rmi://" + visao[j] + "/Carteiro");
System.out.println ();
System.out.println ("Voce esta ativo " + visao[j] +" ? Resposta: " + servico.sinalizar());

}
catch (Exception e)
{
System.out.printIn("Objeto Monitorado " + visao[j] + " Suspeito de Falha");
System.out.println("Processo Suspeito de Falha");
try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + visao[0] + "/Servicos");
System.out.println ();
System.out.println ("Resposta do Monitor de Falhas " + servico.Monitor _de Falhas());

b

catch (Exception ee2)
{System.out.println("Coordenador suspeito de falha");
}
§
i=ith
H

try {
Servicos servico = (Servicos) Naming.lookup("rmi://" + identificacao + "/Servicos");
System.out.println ();
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System.out.println (servico.entregar mensagem(mensagem));

H

catch (Exception ee3)

{

System.out.println("Objeto Monitorado " + identificacao + " Suspeito de Falha");

}

return ("Ok");
}
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Anexo 5
Mensagens da Universidade de Cornell

Foram solicitadas informacOes através da lista do Horus, sobre a
identificagdo de processos utilizados no sistema, onde foram recebidas respostas de trés
pesquisadores de Cornell, envolvidos no projeto. As respostas foram enviadas por Tim Clark
(quadro A), Robbert van Renesse (quadro B) e Mark Haiden (quadro C).

Subject: Re: Identifier of Processes

Date: Tue, 31 Aug 1999 10:18:57 -0400 (EDT)
From:  Tim Clark <tclark@CS.Cornel. EDU>
To:  rss@pintado.msinternet.com.br

Robson,

I believe you are asking about endpoint ids?

Each communication endpoint (can have many per process) in Ensemble is assigned an endpoint
id, which is generally available from the accepted view() callback. (They are

printed out by the hot test2 demo program, see hot test2.c for more details).

They are of the form:

{Endpt:128.84.254.30:40252:572:0}
{Endpt:128.84.218.5:40120:139:0}

Other than that, every process under Unix is assigned a process ID (pid) which you can find
using "ps".

--Tim
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Subject: RE: HELP

Date:  Tue, 31 Aug 1999 09:05:54 -0400

From: Robbert van Renesse <rvr@cs.cornell.edu>

To:  "rss@pintado.msinternet.com.br' <rss@pintado.msinternet.com.br>

You'll probably will get a better response to your second message of the mailing list, but
basically, the identifier consists of
Transport protocol type (e.g., TCP/IP)
Transport protocol address (e.g., 128.84.218.1:3456)
Time of address creation (in seconds since beginning of 1970)
Other information, such as the host name, may be included, but will not make the
identifier more unique. In some cases, an extra demultiplexer is added for further
precision.
Robbert
From: Robson Soares Silva [mailto:rss@pintado.msinternet.com.br]
Sent: Monday, August 30, 1999 11:18 PM
To: rvr@CS.Cornel. EDU
Subject: HELP
Hello:

My name is Robson Soares Silva, and I am studying na UFRGS (University
of Rio Grande do Sul - Brazil).

Please, help me.
What is used to identifier of processes in the Horus and Ensemble ?
Thank you, and I wait for reply.

Robson
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De: hayden@pa.dec.com <hayden@pa.dec.com>

Para: rss@pintado.msinternet.com.br <rss@pintado.msinternet.com.br>

Cc: horus-L@cornell.edu <horus-L@cornell.edu>

Data: Sexta-feira, 3 de Setembro de 1999 21:03

Assunto: Re: Identifier of Processes

>

>Horus uses endpoint identifiers which contain an IP address and UDP port (for the UDP
transport). They also contain MUX values and incarnation numbers to guarantee uniqueness.
>

>Ensemble splits "identifiers" into two pieces: endpoint identifiers and addresses. Endpoint
identifiers are opaque data structures that are "guaranteed" to be unique for a particular
endpoint. (Actually, we sometimes put [P addresses and port numbers into Ensemble
endpoints, but they are only used to help guarantee uniqueness.)

>Ensmble addresses contain information used for sending messages to na associated
endpoint. For the UDP transport, addresses contain just an IP address and a UDP port
number.

>

>A "logical endpoint" in Ensemble will have one endpoint identifier and one or more
addresses associated with it, and the addresses associated with the "logical endpoint" may
change over its lifetime, although the endpoint identifier usually will not.

>

>--Mark

>

>Date: Tue, 31 Aug 1999 00:14:39 -0300

>To: horus-L@cornell.edu

>From: Robson Soares Silva <rss@pintado.msinternet.com.br>

>Subject: Identifier of Processes

>Reply-To: rss@pintado.msinternet.com.br

>Precedence: bulk

>X-Ph: V4.1@router2.mail.cornell.edu (Cornell Modified)

>X-Listprocessor-Version: 7.2(a) -- ListProcessor by CREN

>>Hello:

>>My name is Robson Soares Silva, and I am studying na UFRGS (University

>>of Rio Grande do Sul - Brazil).

>>

>>Please, help me.

>>What is used to identifier of processes in the Horus and Ensemble ?

>>Thank you, and I wait for reply.

>>

>>Robson
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