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Resumen

Como consecuencia de la utilizacidn generalizada de los sistemas de computo distribuido en la vida
cotidiana los requerimientos de fiabilidad de una aplicacidn distribuida han aumentado. Por esta
razdn se observa una creciente preocupacidn por dotar a las aplicaciones de elementos que atenden
o eliminen las consecuencias de las fallas (tolerancia a fallas) en los elementos que las componen.

La construccidn de una aplicacidén distribuida tolerante a fallas no es una tarea simple, ya que
debido a la cantidad v la naturaleza de los componentes gue la integran, el tipo y la cantidad de
fallas aumentan. Por otro lado, dependiendo de muchos factores, la tolerancia a fallas tiene un costo
que no se puede imponer a todas las aplicaciones.

El wrabajo gue aqui se presenta explora la posibilidad de descargar al constructor de aplicaciones
distribuidas de la programacién de la tolerancia a fallas dejindola a cargo del middleware. Ademiis,
propone un esquema gue permite al constructor de aplicaciones incluir los mecanismos de
tolerancia a fallas disponible en el grado que le parezeca mas adecuado: para toda la aplicacidn o
bien para algunos de los elementos.

Este documento contiene las sintesis de los estudios realizados para alcanzar nuestro objetivo, la
descripcidn de la propuesta asi como su validacidn. Hemos obtenido entonces:

—  Un panorama amplio de los mecanismos de tolerancia a fallas y los sistemas distribuidos en
general.

-~ Una sintesis de la forma en que funcionan los middlewares DCOM, CORBA, CORBAFT, EIB,
CCM y Séneca asi como la identificacién de los mecanismos que estos ofrecen para tolerar las
fallas.

—~  Una propuesta para construir un middleware que ofrezca mecanismos de tolerancia a fallas a los
constructores de aplicaciones distribuidas permitiéndoles diferentes grados de integracidn.

— La validacién de la propuesta en las especificaciones de EJB y Séneca, dando origen a las
especificaciones de EIBTaF y SénecaTaF, donde la percepeidn del nivel de tolerancia por parte
de los desarrolladores de aplicaciones distribuidas es distinta para cada especificacion.

—  Un prototipo de SénecaTaF.

El estwudio termina concluyendo que es viable contar con un middleware a componentes tolerante a
fallas que simplifique la tarea de construir aplicaciones distribuidas fiables. Al mismo tiempo
corroboramos que no es necesano imponer a todas las aplicaciones wsuanas ¢l costo, o el mismo
cosio, de implementar la tolerancia a fallas,
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El auge de las redes de computadoras vy su amplio uso en el mundo dieron origen a una nueva forma
de computo: el cémputo distribuido. En este nuevo contexto, el computo se fragmenta y se
distribuye a través de la red en varnas computadoras gue no comparten memoria, ni reloj —
computadoras débilmente acopladas- y que se comunican entre ellas a través mensajes que son
transmitidos por diversos medios. Esto dio origen a los sistemas distribuidos. El término sistema
distribuido designa a un conjunto de procesos, que se comunican y sincronizan para realizar una
tarea en comin ¥ que se gjecutan sobre un conjunto de computadoras interconectadas.

La construccidn de una aplicacion distribuida es una tarea compleja. Una propuesta importante para
reducir dicha complejidad, por una parte, ha sido la separacion de las tareas a resolver en este lipo
de aplicaciones. Esta separacidn permite distinguir las tareas aplicativas de aquéllas que no lo son.
El resultado de esta separacidn da origen a la arquiteciura middleware. En esta arquitectura la capa
alta de un sistema distribuido lleva a cabo las tareas aplicativas y la capa de en medio o middleware,
en general, se encarga de todas aquéllas que surgen del uso de la infraestructura distribuida. En el
nivel mds bajo de la arquitectura se tiene finalmente al  sistema operativo. Por otra parte, los
paradigmas de programacién evolucionaron para contender con la complejidad de los sistemas
distribuidos. En particular nos referimos al desarrollo de software basado en componentes (DSBC),
que trata de sentar las bases para el disefio y desarrollo de aplicaciones distribuidas basadas en
software reutilizable.

Dado el creciente uso de sistemas distribuidos en misiones donde la confiabilidad es critica, implica
evitar que las fallas tengan un impacto en el funcionamiento del sistema. Como consecuencia, cada
vez es mis imporlante construir aphcaciones tolerantes a fallas. La tolerancia a fallas nos permite
mejorar la  disponibilidad de los sistemas e mcrementa su confiabilidad. Esto se logra
principalmente a través de redundancia en piezas clave de hardware o software, de modo que $i una
de estas piezas falla, otra puede ocupar su lugar. Implementar una redundancia consistente se logra
a través de diversos mecanismos que tlienen una complejidad considerable a la hora de su
implementacién.

Por esta razon, se puede decir que un problema interesante a resolver es el de disminuir el trabajo
de un constructor de aplicaciones distribuidas  haciendo que las tareas relativas a Ja tolerancia a
fallas queden a cargo del middleware.

1.2 Situacidn actual del problema y objetivo de la tesis

A pesar de la actual utilizacidn sistemdtica de la arquitectura middleware, la mayoria de las
especificaciones de esos middlewares no ofrecen un soporte explicito para la tolerancia a fallas. En
este caso, el programador de aplicaciones distribuidas debe de programar la tolerancia a fallas de Ia
manera tradicional. Esta estrategia para abordar el problema no es coherente con la tendencia actual
de descargar al programador de aplicaciones de las tareas no aplicativas,

Por otro lado, cabe mencionar que algunas implementaciones, si integran soporte para esta
problemdtica. Desafortunadamente, cuando esto sucede, normalmente ocurre bajo un esquema de
todo o nada en el sentido que el constructor decide si integra o no los mecanismos propuestos a la
aplicacién. Consideramos que esta no es la solucion adecuada pues no todas las aplicaciones
requieren ¢l mismo nivel de tolerancia a fallas ni disponen de la misma infraestructura fisica. Por lo



tanto, la inclusién de la tolerancia a fallas en un middleware debe de ser opcional y con distintos
niveles de integracidn.

Objetivo del trabajo de tesis:

Estudiar las especificaciones de middleware mds usadas en el mercado, y hacer una
propuesta para integrar en los middlewares a componentes un servicio especifico de
tolerancia a fallas que permita elegir la granularidad a la que se ejecuta segin las
necesidades de la aplicacidn.

1.3 Propuesia

Hacemos una propuesta de un modelo especifico de tolerancia a fallas el cual se agrega a un
middleware a componentes buscando hacerle los menores cambios posibles.

El servicio es opcional y puede incluirse transparentemente en el middleware y ejecutarse para
todas las aplicaciones, o bien incluirse sdlo si el constructor lo especifica explicitamente.

En este dltimo caso, el constructor decide la granularidad a la que se aplicari el servicio: a la
aplicacion completa o bien solo a algunos de los componentes.

Para nuestro trabajo, €l modelo elegido tolera una falla de servidor de lipo caida-pausa, ver seccidn
2.2.2, mientras que la redundancia se hace a nivel de componentes usando un respaldo para cada
unao de ellos.

Para la validacidn de la propuesta, el servicio de las caracteristicas enunciadas se integra a dos
modelos de componentes que cumplen con la arquitectura cliente-servidor-contenedor fver seccidn
4.2 ). Posteriormente se realiza la implementacion parcial en uno de ellos.

Por dltimo se hace una evaluacidn cualitativa de la propuesta. Cabe mencionar que la evaluacidn
cuantitativa (rendimiento, confiabilidad, etc) no es contemplada en este trabajo.

1.4 Estructura de la tesis

Parte 1 — Conceptos bidsicos y estado del arte

En esta parte, se muestra la definicidn de fallas y su clasificacidn, junto con los que consideramos
como principales mecanismos de tolerancia a fallas. También se muestran las principales
especificaciones de middlewares en el mercado como son: DCOM, CORBA, CORBA tolerante a
fallas, CCM, EJB y Séneca, asi como los mecanismos que incorporan estas especificaciones para la
tolerancia a fallas,

Parte 2 — Propuesta sobre tolerancia a fallas e incorporacidn en modelos ya existentes

En esia parte, se muestra una propuesta de como combinar los mecanismos de redundancia, uso de
bitdcoras, puntos de revisidn y téenicas de respaldo primario para agregar tolerancia a fallas en los
middlewares, esta propuesta es llamada modelo abstracto. También se muestra la forma en que se
integra dicha propuesta en el modelo EIB, que es una especificacién de Sun, y en ¢l modelo Séneca,
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que es un proyecto académico, ambos son modelos de middlewares a componentes. Los modelos

resultantes de la integracion son llamados EJB tolerante a fallas v Séneca tolerante a falla
respectivamente.

Parte 3 =Conclusiones

En esta parte, se menciona qué mecanismos del modelo abstracto pudieron ser integrados en
EIBTaF v SénccaTaF y la dificultad que se encontrd para hacerlo. También se mencionan las
conclusiones a las que se llega después de implementar parcialmente el prototipo de SénecaTaF-j
asi como las perspectivas en trabajos futuros,



2 LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS Y LA TOLERANCIA A FALLAS

El avance de las telecomunicaciones y la informética asi como la utilizacién sistemitica de las redes
de computadoras en el mundo de los negocios dieron ongen a una nueva forma de computo: el
computo distribuido. En este nuevo contexto, el computo se fragmenta y se distribuye a través de la
red en varias computadoras que no compartén memoria, ni reloj -computadoras débilmente
acopladas-. Cada computadora tiene su propia memoria local y se comunican entre ellas a través de
diversos medios, como buses de alta velocidad, lineas telefénicas, etc.

Entre las razones mis importantes para distribuir el computo tenemos:

—  Compartir recursos. Los recursos de una computadora estdn disponibles para todos los
usuarios de la red.

- Aumentar eficiencia. 51 un cdlculo se puede dividir en vanos subedlculos susceptibles de
ejecutarse en paralelo, el cdlculo podria hacerse en distintas computadoras aumentando la
eficiencia.

—  Aumentar la confiabilidad. Varias computadoras podrian ejecutar el mismo computo y al
finalizar comparar resultados.

—  Aumentar la disponibilidad. Si una computadora falla, las computadoras restantes podrian
hacer la parte del eémputo que le corresponde a la que falld.

Como ya lo mencionamos, el computo distribuido requiere de varias computadoras (hardware)
interconcctadas, y de un sistema que administre Ia distribucidn de los datos y la carga de trabajo en
las distintas computadoras (software). En el dnimo de estandarizar el concepto de lo que es un
sistema distribuido, muchos autores se han dado a la tarea de definirlo sin llegar a un consenso [2].

En el contefio de este trabajo, el término sistema distribuido designa un conjunto de procesos,
que se comunican y sincronizan para realizar una tarea en comin y que se g¢jecutan sobre un
conjunto de computadoras intercomunicadas. Asimismo, el término sitio designa a una de las
computadoras que forman parte de un sistema distribuido.

Un objetivo ampliamente perseguido en el computo distribuido es hacer transparente la
distribucién. Esto es, que los usuarios puedan hacer uso del sistema como $i se tratara de un sistema
centralizado. En particular, se desea hacer trasparente la ocurrencia de fallas, ain cuando, por la
forma en que estin construidos y la cantidad de elementos que los componen, los sistemas
distribuidos son mds susceptibles que los centralizados a exhibir comportamientos que difieren de
su especificacion. Afortunadamente, a la fecha, ya se han realizado muchos esfuerzos con logros
importantes para construir sistemas distribuidos mds confiables.

En este capitulo presentamos las bases para la construccién de sistemas distribuidos {en la seccidn
2.1) asi como las principales técnicas para paliar su naturaleza falible (seccién 2.2). Finalmente, en

la seccién 2.3 se presenta una discusion acerca de la integracion de las técnicas estudiadas en los
sistemas actuales.



2.1 Construccion de aplicaciones distribuidas

Un sistema distribuido puede ser concebido de acuerdo a varios modelos e implementado utilizando
diversos mecanismos. En esta seccidn se presentan brevemente los modelos y mecanismos que
consideramos mis relevantes.

2.1.1 Modelo cliente/servidor

En el modelo cliente/servidor, el sistema se estructura como un grupo de procesos en cooperacién,
llamados servidores, que ofrecen servicios a los usuarios, Hamados clientes. Un sitio puede ejecutar
uno o varios clientes, uno o varios servidores, o una combinacién de ambos. Un proceso puede
actuar como servidor v a la vez ser cliente de otros servidores.

El modelo cliente/servidor se basa en el protocolo sencillo de solicitud/respuesta sin conexidn, esto
es, el cliente envia una solicitud al servidor para ejecutar cierto servicio, entonces el servidor
ejecuta la peticion y regresa el resultado. La principal ventaja de este modelo es su sencillez

Debido a la sencillez del modelo, los mecanismos de comunicacidn necesarios para implaniarlo, se
pueden reducir a dos llamadas al sistema: una para el envio de mensajes y otra para la recepeidn.
Esta llamadas al sistema se pueden realizar a través de procedimientos de biblioteca, como son
send(dest, &mpir) v receivefaddr, &mptr). Aln cuando esta interfaz es conveniente para la
construccidn de sistemas distribuidos tiene un problema: el paradigma en que estd construida la
comunicacidn es la entradafsalida (E/S). Normalmente, los procedimientos send v receive estin
reservados para la realizacion de E/S, y puesto qué la E/S no es uno de los conceptos fundamentales
de los sistemas centralizados, el uso de estos procedimientos se ve como un error en la bisqueda de
la transparencia. En la dindmica para lograr que los sistemas distribuidos sean vistos por los
usuarios como sistemas centralizados, seria mds natural que los clientes pudiesen hacer llamados a
los procedimientos de los servidores aunque estos se encuentren en un sitio distante.

2.1.2 Llamadas a procedimiento remoto (RPC)

Para ocultar la distribucidn del sistema, se sugiere permitir a los programas que hagan llamadas a
procedimientos que se encuentran en otros sitios (véase Fig, 2,1). Esto es, si un proceso en el sitio A
llama a un procedimiento en el sitio B, el proceso en el sitio A se suspende v se ejecuta el
procedimiento en B, Cuando se termina la ejecucion en B se regresa el resultado y el control al
proceso en A. Asi, la informacion puede ser transportada de un lado a oo a través de los
pardmetros, permitiendo que el programador no se preocupe por la transferencia de los mensajes o
de las E/S. De esta forma, el RPC acerca la semintica de las lamadas a procedimientos que no se

encuentran en el mismo sitio (entorno distribuido) a una semdntica  convencional  {entormo
centralizado) [7][20].

El elemento que hacen posible que un cliente en el sitio A (y que oculta el RPC) pueda hacer una
llamada a un procedimiento remoto que se encuentra en un servidor en el sitio B es llamado Stub.
Asi, el cliente se comunica con el servidor usando un objeto Stub que es responsable de:

i. Inicia una conexidn con el servidor que contiene al procedimiento remoto
ii. Empaqueta (marshaling) y transmite los pardmetros

iii. Espera por el resultado de la invocacion

v, Desempaqueta (unmarshaling) el valor de retomo
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v. Entrega el valor (o resultado) al cliente que lo llamé

Del lado del servidor estd el objeto Skeleton que intercepta la peticién. El Skeleton es responsable
de:

i. Recibir la peticidn del cliente.
ii. Desempaquetar y reconstruir la llamada para entregarla al comespondiente
procedimiento,
ii. Obtiene el resultado de la ejecucidn del procedimiento.
iv. Empaqueta los resultados y los envia al cliente.

Sitio A Sitio B
=)
Se iransfiers ¢l coninol Jamada a procedimiento remoto |
¥ el procesn queda |
suspendido m

| — I
. | Junbo con la respuesia se regress .|
i controld al chente :

Fig. 2.1 Llamada a procedimiento remoto

La combinacién del modelo clieme/servidor y las llamadas a procedimientos remotos son
importantes en la construccion de aplicaciones distribuidas.

2.1.3 Capa de servicios o middleware

La integracion de nuevas funcionalidades en los sistemas distribuidos ha incrementado su
complejidad. Uno de los problemas mds frecuentes es la redundancia de cadigo. Por ejemplo,
cuando se hace una implementacion de un procedimiento remoto que requiriere resiringir su uso a
ciertos usuarios, ¥ después se implementa otro procedimiento que también requiere tener las
mismas precauciones de seguridad, normalmente se duplica el cédigo. Para evitar este problema de
duplicidad del codigo podriamos seguir los siguientes pasos:

i. distinguir y separar en la codificacion de los procedimientos remotos, aquellas partes que
sirven para el manejo de la red de aquéllas que no sirven para tal proposito,

i.  distinguir ¥ separar de entre el codigo restante, aquel que es propio de la aplicacion v
aquellas acciones que se repiten sin importar el proceso, o aquellas cosas que se repiten
para ciertas clases de procesos,

iii. “factorizar” y agrupar,

Se agrupan todas las acciones que son propias de la red junto con las tareas gque se repiten en la
solicitud de ejecucién del procedimiento y se crea asi una capa de servicios. Dicha capa de
servicios se localizaria entre los que hacen las llamadas a los procedimientos remotos vy aquellos
que las ejecutan, (ver Fig. 2.2). A dicha capa de servicios agregando o quitando algunas
funcionalidades, segiin los requerimientos de la aplicacion, se le conoce como middleware.



La principal tarea de un middleware es esconder el complicado ambiente de la red, lo cual, evita
que las aplicaciones manejen explicitamente los protocolos de comunicacidn, memorias disjuntas,
formas de replicacidn, asi como, el paralelismo y la concurrencia. Como segunda tarea importante,
el middleware enmascara la heterogeneidad de los sitios, sistemas operativos, lenguajes de
programacion y la tecnologia de la red. Lo que permite facilitar la programacion de las aplicaciones
y su mantenimiento. Generalmente los sistemas middleware soportan la arbitraria interaccidn de
programas de aplicacién. Otras funciones especificas tales como: acceso remoto a bases de datos y
manejo de grupos, requieren un middleware especial.

Chente Servidor

l ]

Capa de servicios (mangjo de red, seguridad, etc)

¥ 4

Red >

Fig. 2.2 Capa de servicio

Existen varias definiciones de middleware y todas tenen un problema en comiin [21]; dependiendo
del ambiente de la aplicacién, las definiciones difieren en cuanto a las partes que componen al
middleware. En lo que sl coinciden es en que el middleware se puede dividir en al menos dos
partes: una que estard situada en el sitio del cliente ¥ otra en ¢l sitio del servidor. Asi que, cuando
hablamos de muddleware, en términos generales nos refenimos a la capa de software que hay entre
el sistema operativo —incluyendo los protocolos bisicos de comunicacion- v las aplicaciones
distnibuidas que interactian via la red. Este software facilita la interaccion entre los mddulos
distribuidos del software de aplicacion.

2.1.4 Objetos, objetos distribuidos y componentes

La complejidad derivada de la construccién del middleware y las aplicaciones que lo usan ha
rebasado los paradigmas de programacidn, que fueron pensados para sistemas cermados (o
centralizados), dando paso a nuevas propuestas. En efecto, la aparicidn de los sistemas distribuidos,
ha provocado, entre otras cosas, que los modelos de programacidn existentes, como la
programacion orientada a objetos, se vean desbordados, siendo incapaces de manejar de forma
natural la complejidad de los requisitos que se les exigen a dichos sistemas [23). Lo cual, ha
provocado la aparicion de nuevos paradigmas de programacidn, entre ellos se encuentra la
programacidn orientada a componentes que intentan subsanar el problema.

Ya gue el nombre de objeto y de componente con frecuencia suelen ser usados errdneamente como
sindnimos, es necesario enunciar las diferencias entre uno y otro para evitar confusién:

Un objeto cldsico es un blogue en el que se encapsulan cédigo y datos. Los objetos clisicos
facilitan el reuso de cédigo via la herencia y el encapsulamiento. Sin embargo, estos objetos
clisicos han sido el sustento de la ingenieria de sofiware para los sistemas cerrados, en
donde el compilador del lenguaje en que fue creado el objeto es el dnico que sabe de la
existencia de este.
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En contraste, un objeto distribuido es un objeto clisico pero con la diferencia de que esie
puede vivir en cualquier parte de la red v puede ser utilizado por cualquier aplicacidén. Los
objetos distribuidos son empagquetados como piezas independientes de cédigo que pueden
ser utilizados por clientes remotos via invocacidn de sus métodos, El lenguaje y compilador
utilizado para crear el servidor de objetos son totalmente transparentes para sus clientes.
Los clientes no necesitan saber dénde se encuentran residiendo los objetos distribuidos y/o
qué operaciones del sistema se ejecutan sobre él.

Entre las principales caracteristicas de los objetos distribuidos estén las siguientes [29]:

= Un objeto distribuido es una unidad binana.

—  Tienen una interfaz bien definida. Como un objeto clisico, el objeto distribuido sélo
puede ser manipulado a través de su interfaz.

- Las interfaces de un objeto distribuido determinan las operaciones que el objeto
implementa.

— Los objetos distribuidos pueden verse como objetos clisicos a través de las
direcciones de espacio, redes, lenguajes, sistemas operativos y herramientas,

Sin embargo, los objetos distribuidos no son suficientes, a menos que seamos capaces de
reutilizarlos. Reutilizar un objeto distribuido no significa sélo usarlos més de una vez, sino implica
la capacidad de utilizar el objeto distnbuido en contextos distintos de aquellos para los que fue
disenado [23]. En esta linea fueron pensados los componentes, que cumplen con las
caracteristicas de un objeto distribuido, pero a los cuales se les han agregado algunas otras
caracteristicas que les permiten un mayor grado de reuso.

Adn cuando la diferenciacidn entre componente y objeto distribuido no es clara en la mayoria de la
literatura incluso se usan de manera indistinta, aqui mostramos algunas caracteristicas que se
encuentran en los componentes y que los objetos distribuidos no tienen:

—  Los objetos distribuidos presentan algunas limitaciones, por ejemplo: no permiten expresar
claramente la diferencia entre los aspectos computacionales v meramente composicionales
de la aplicacion, definiendo interfaces de muy bajo nivel para que sirvan de contrato entre
las distintas partes que deseen utilizar objetos.

— Los componentes no sélo describen los servicios que proveen, sino también describen los
servicios que requieren de otros componentes durante su ejecucion.

- Los implementadores de componentes no deben de preocuparse por el manejo de su ciclo
de vida, ya que este estd estandarizado y normalmente es manejado por una plataforma de
saporte (con frecuencia por el middleware),

—  Existen servicios automiiticos con los cuales los proveedores de componentes no deben de
preccuparse en programar, como son: Seguridad, transacciones y persistencia. Dichos
servicios varian dependiendo de su capa de servicios.

—  El aumento de servicios automdticos estandanza aun mas las interfaces. lo cual permite
también que se incremente la interoperabilidad entre componentes.

Uno de los suefios de la Ingenieria de software es el de contar con un mercado global de
componentes, al igual que ocurre con ofras ingenierias (electrdnica, civil, etc.). Para ello es
necesario gue los componentes estén empaquetados de forma que permitan  su distnbucion y
composicion con otros componentes, especialmente con aquellos desarrollados por terceros.



2.2 Tolerancia a fallas

En esta seccidn se enuncian los conceptos bisicos de la tolerancia a fallas y los mecanismos que
permiten implementarla.

2.2.1 Definiciones bisicas

La definicién mis ampliamente aceptada sobre el concepto de falla es la dada por Christian [5]:
Una falla en un sistema de cdmputo ocurre cuando el sistema se aparta de su correcta
especificacion.

ros dos conceptos asociados con las fallas son los de falta y error:

Falta.- imperfeccion de un componente del sistema (software o hardware).
Error.- Manifestacion de la falta

Las cuales guardan una relacion de causa efecto en donde las faltas son causa de errores y los
errores son la causa de las fallas [9].

2.2.2 Clasificacion de fallas

Las fallas pueden ocurrir por maltiples circunstancias (como pueden ser falla en la energia elécirica,
defectos en fabricacidén en el hardware, defectos de disefio en el software, etc.). Sin embargo, el
linico mecanismo que ticnen los sistemas distribuidos para saber si alpuno de sus sitios  (midguinas
integrantes del sistema) ha sufrido una falla, es a través de mensajes. los cuales pueden ser o no ser
contestados por el sitio. Cuando un sitio no contesta a un mensaje podria tener una falla o estar
extremadamente ocupado de tal forma que no pueda contestar de inmediato ¢l mensaje, o bien, ¢l
sitio estd bien y la que tiene la falla es la red que los conecta. Christian [3] hace un estudio de las
fallas desde el punto de vista de las respuestas que recibe un sitio cliente a sus peticiones v el estado
en que se encuentra el servidor después de ejecutar la peticidn. Y llega a la siguiente clasificacidn:

Fig. 2.3 Clasificacion de fallas segiin Cristian (parte 1)

Temprasa |

s Una falla de omisidn ocurre cuando un servidor omite la respuesta a una entrada.
s  Una falla de tiempo ocurre cuando un servidor responde correctamente pero fuera del intervalo
de tiempo especificado. Este tipo de falla tiene una subdivisidn que es:
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— falla temprana.- responde antes del tiempo especificado.
— falla tardia.- responde despuds del intervalo de tiempo especificado.

e Una falla de respuesta ocurre cuando el servidor responde incomrectamente. Este tipo de falla
tiene una subdivision que es:

= falla de valer.- cuando el valor de salida es incormecto,

— f{alla de rransicion.- el estado que toma el seriidor es incorrecto.

Falla craah

I Parcazl_Amnesia Amnesia Pare Paizs

Fig. 2.4 Clasificaciin de fallas segin Cristian (parte 2)

También existen otros tipos de fallas que son clasificadas de acuerdo a la deteccion de las
anteniores fallas (Fig. 2.4). Por ejemplo, detrds de una serie de intentos, un servidor muestra Fallas
de omision, entonces se dice que el servidor ha sufrido una falla de tipo caida. Este tipo de fallas se
subdivide segin ¢l estado que guarda el servidor después de regresar de la falla.

= Una falla de cafda amnésica, ocurre cuando el servidor regresa de la falla en un
estado inicial predefinido, que no tiene que ver en nada con el estado que tenia el
servidor hasta antes de la caida.

= Una falla de caida amnésica parcial, ocurre cuando el servidor regresa de Ia falla en
un estado que es parte del que tenfa antes de la cafda y la parte restante es tomacda de
un estado inicial predefinido.

= Una falla de cafda-pausa, ocurre cuando el servidor regresa de la falla en el estado en
el que se encontraba hasta antes de la calda.

= Una falla de caida definitiva, ocurre cuando el servidor no regresa de la falla.

Cuando ocurre una falla en la red que no permite la comunicacidn entre los sitios, se dice que
ocurrid una parficidn de red. Adn cuando no se mencionan en la clasificacion anterior, y estén fuera

del alcance de este trabajo, mencionaremos que podrian ser detectadas y solucionadas a través de
hardware especial [30].

Un sistema ideal podria ser perfectamente fiable y nunca fallar. Sin embargo, esto es imposible de
alcanzar en la prictica. No todas las fallas son inevitables, pero en algunos casos los sistemas o los
operadores de los sistemas pueden tomar acciones correctivas que prevengan o mitiguen la falla [3].
Para lograr lo anterior, es necesario definir qué tipos de fallas podréin ser detectadas y soportadas
por el sistema, a esto se le conoce como I seméantica de fallas del sistema.

En otras palabras los sistemas tolerantes a Fallas no son sistemas que no fallan sino que son

sistemas que, en presencia de fallas previamente definidas de los servidores en los cuales se apoyan,
tienen la habilidad de seguir funcionando de acuerdo a su especificacidn,



2.3 Técnicas de tolerancia a fallas

Existen varios mecanismos para dotar a los sistemas de una cierta semdntica de fallas, en el resto
del capitulo estudiaremos los que a nuestro juicio son los mds importantes.

2.3.1 Reconfiguracién del sistema

Esta técnica como medida de tolerancia a fallas, es el proceso de eliminar a los elementos con fallas
de un sistema y devolverlos en un estado operacional, segin su semdéintica de fallas.

a)  Funcionamiento normal del sistema

b) Ocurrencia de una falla que estd definida en la semdntica de fallas, porlo
cual, ¢l usuario no se percata de la falla

¢) Sistema regresa de falla en un estado operacional

d)  Ocurrencia de una falla que no estd definida en la semdntica de fallas, por lo
cual, es observable por el usuario

Fig. 2.5 Reconfliguracion en presencia de falla

La implementacién de esta técnica involucra cuatro pasos secuenciales fundamentales, que son:

La deteccidn de las fallas

La ubicacidn de las fallas

El confinamiento de las fallas
La recuperacion de las fallas

El empleo de una técnica de reconfiguracién como medida de tolerancia a fallas debe mantener
siempre a un sistema disponible para los usuarios. De esta forma, el procedimiento completo de
reconfiguracion significa una pérdida en el rendimiento (performance) de las operaciones en curso
y del retraso en la atencidn a las nuevas.
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Deteccion de fallas

La deteccion de fallas es el proceso de reconocer que una falla se ha producido y su resultado
determina estrictamente la politica de tolerancia a seguir.

En la prictica, la bisqueda de una falla depende en gran medida del tipo de falla que se buseca
prevenir y las caracteristicas del sistema, lo cual da lugar a diferentes tipos de mecanismos de
revision, como son los siguientes:

—  Revisién de réplicas. El uso de redundancia permite la comparacion de resultados y el
empleo de votaciones.

—  Revisidn de tiempo. El uso de limite de tempo (time oul) permite la deteccidn de fallas en
sistemas sincronos y la suposicidn de su caida en los asincronos.

— Revisidn de informacién. El empleo de informacién redundante, como los eddigos de
deteccidn de errores, es un ejemplo de esta clase de revisidn,

- Revision de estado. Los mecanismos de revisidn de tiempo de ejecucidn, que utiliza un
componente para revisar su estado interno. Es un ejemplo.

—~ Revisidn de elemento. La invocacién de procedimientos de prueba, con salidas bien
definidas para ciertas entradas, permiten corroborar la presencia de fallas en un
componente.

Ubicacion de la falla

La ubicacidn de errores es el proceso de determinar donde se encuentran las fallas, asi como su
alcance.

Confinamiento de la falla

El confinamiento de 1a falla se refiere al proceso de aislar una falla y evitar su propagacion a través
del sistema. En este sentido, el confinamiento no implica una restauracién de la falla, ni tampoco la
reanudacién del servicio o las funciones del sistema.

El objetivo principal de esta fase es la obtencion del dltimo estado correcto perteneciente al sistema.
Segiin [45], existen dos principales técnicas para conseguirlo, las cuales son: la recuperacién con
retroceso (backward recovery) y la recuperacidn hacia delante (forward recovery).

Recuperacion de Fallas

El proceso de recuperacién de fallas consiste en mantener o alcanzar de nuevo un estado
operacional del sistema a pesar de la presencia de fallas.

Hasta antes de esta fase, la falla ha sido detectada, ubicadas sus fronteras y confinada. Sin
embargo, la fuente de la misma permanece en el sistema. De esta forma, el objetivo de esta etapa es
tomar acciones para climinar o sustituir al componente que alberga a la falla y reiniciar total o
parcialmente las funciones del sistema.

La recuperacidn de un sistema se refiere concretamente a las acciones correctivas sobre el
componente defectuoso. De manera concreta, dichas acciones pueden significar;
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- La recuperacion de la falla en el componente,
—  Sustitucidn del mismo,

—  El uso del componente de manera indistinta o
—  Su eliminacién por completo del sistema

2.3.2 Transacciones

Una transaccidn es una abstraccion de alto nivel que permite que los programadores se concentren
en los algoritmos y la forma en que los procesos trabajan juntos o en paralelo, v no en los detalles
de bajo nivel como son los semidforos y manejo de regiones criticas.

Una transaccién se define como un conjunto de operaciones que deben de cumplir las siguientes
caracteristicas:

- Atomicidad.- se ejecutan todas las operaciones o ninguna.

— Consistencia.- las transacciones no violan las invanantes del sistema.

—  Aijslamiento.- las transacciones concurrentes no anterfieren entre si.

—  Durabilidad.- Una vez comprometida la transaccidn, los cambios son permanentes,

Una transaccion inicia cuando un proceso anuncia que desea comenzar una transaccién con uno o
mids procesos. Después de terminar de hacer todas las operaciones un proceso iniciador anuncia que
desea que todos los demds se comprometan con el trabajo efectuado. Si todos se comprometen,
entonces los resultados son permanentes. 51 uno o mds se niegan o fallan antes de expresar su
acuerdo, entonces la situacion regresa al estado que presentaba antes de comenzar la transaccion,
gin que existan efectos colaterales en los objetos, archivos, bases de datos, ete. Que fueron
utilizados en la transaccidn.

Atomicidad en un ambiente distribuido

El aseguramiento de la atomicidad en un ambiente distribuido implica que los procesos
involucrados en una transaccidon deben todos ponerse de acuerdo en si deben de anular o
comprometer la transaccion. Entonces, el problema de parantizar la atomicidad se reduce a alcanzar
un consenso en las decisiones de todos los participantes en una transaccion,

Protocolos de compromisos ( Version datos replicados)

Cuando trabajamos con réplicas (ver seccion 2.3.3) se inyecta al sistema un nuevo problema que es
el de la consistencia de los datos replicados. Esto es, que dos diferentes réplicas de un mismo dato
tienen que ser iguales' cuando estén disponibles a los distintos clientes. Para solucionar los
anteriores problemas se han disenado protocolos (versidn sistemas distribuidos y datos replicados)
para garantizar bajo ciertas circunstancias la consistencia de las réplicas:

~  Protocolo de Compromiso de Dos Fases (P2F)
= Protocolo de Compromiso de Tres Fases (P3F)

" Las réplicas de un mismo dato no Genen por que ser igniles en todo momento, sélo coando estén disponibles a los clientes
13



La propiedad de atomicidad en una transaccién se puede asegurar a través de un protocolo de
compromiso que utiliza dos fases o tres fases. Existe otro protocolo menos usado, pero que evita la
posibilidad de bloqueo.

Para poder implementar ¢l protocolo de compromiso se sugiere utilizar la siguiente arquitectura: En
cada sitio debe de haber un gestor de transacciones, un coordinador de transacciones, ademis de
una bitdcora, [1].

- El gestor de transacciones es el encargado de ejecutar las transacciones locales.

- El coordinador de transacciones, es ¢l encargado de coordinar las transacciones distribuidas
inicializadas en ese sitio,

- La bitdcora, es un instrumento utilizado para la recuperacion del estado consistente en un
sistema  distribuido después de que algtin sitio regresa de la falla en ellas se almacenan sdlo
operaciones indempotentes de una transaccidn,

Bitdcora de escritura anticipada

Una forma de implementar las transacciones es la de bithcora de escritura anticipada, también
conocida como lista de intenciones [1]. Una bitdcora es una drea de almacenamiento estable
asignada para guardar una secuencia de registros  en los cuales se lleva una historia de todas las
actividades de actualizacion de las variables. Con este método las vanables se modifican, pero
antes de cambiar cualquier valor, se escribe un registro en la bitdcora que contiene la  variable,
bloque a modificar, los valores anteriores y/o nuevos de la variable. Sdlo después de que se escribe
en la bitdcora se harin los cambios.

La bitdcora es necesaria para la recuperacién de fallas. Supongamos que no se implementa la
bitdcora y todos los cambios se efectian directamente sobre las variables, si el sistema falla a la
mitad de una transaccién, cuando se recupere de la falla se tendria que ejecutar las operaciones que
faltaron de la transaccion o se tendrian que deshacer las operaciones gue se ejecutaron para asegurar
la propiedad de atomicidad. Pero si no se cuenta con la bitdcora, el sistema no sabria cuales

operaciones faltan por hacer o cuales debe de deshacer, y peor ain no conoce los valores anteriores
de las variables que son afectadas.

2.3.3 Replicacién

Para poder construir sistemas tolerantes a fallas, es frecuente hacer uso de replicacion [12], en
tendiendo por rephicacion la existencia simultanea de varias instancias de un servicio. Esta
caracteristica es necesaria pero no suficiente, esto quiere detir, que un sistema tolerante a fallas
necesariamente usa réplicas de informacion o de recursos, pero que un sistema que usa réplicas de
informacién o de recursos, no necesariamente es tolerante a fallas.

En un sistema distribuido, existen servicios o datos que son mis utilizados que otros, y por tal
motivo, se vuelven un cuello de botella para sus clientes, obligindolos a esperar su wrmo. Mientras

que si el servicio o dato se réplica en otro sitio, €] tiempo de espera para los clientes solicitantes
disminuiria aumentando asi la disponibilidad.

Por otro lado, cuando un cliente hace una peticién de un servicio o datos al sistema, esta peticién
no se hard a un sélo servidor sino que se dirige a un grupo de ellos que tengan  replicados los
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recursos necesarios para llevarla a cabo. Esto permite, bajo ciertas circunstancias, garantizar la
correcta respuesta a la peticidn en caso de que uno o més de los servidores fallen.

En resumen, el uso de miltiples ejemplares de recursos ademds de incrementar la velocidad de
ejecucion y aumentar la disponibilidad del recurso y los datos en los sistemas de computo, también
sirve para implementar tolerancia a fallas en los sistemas.

El aspecto més importante en el manejo simultineo de multiples réplicas (ver seccidn 2.3.4) esel
criterio de lincalidad |33]. Este criterio exige que el efecto resultante de los accesos de un nimero
de clientes sobre un conjunto de elementos replicados sea el mismo a que si estos se realizaran de
manera secuencial y sobre un solo elemento. La importancia de este criterio radica en que su

cumplimiento preserva la semdntica de cualquier programa que no tome en cuenta la replicacidn de
los elementos.

Existen tres principales técnicas para hacer uso de réplicas, la diferencia entre ellas es debido a la
forma y el momento en que se manejan los mensajes entre ellas y su cliente, estas téenicas son:

#  Réplicas Activas
* Respaldo Primario
* Réplicas Perezosas

El usar una u otra de las anteriores técnicas esta en consideracion de las necesidades del sistema,
ademds de requerirse de una adecvada utilizacidén de la téenica por parte del implementador para no
entrar en conflictos con las caracteristicas deseables de un sistema distribuido, como podria ser la
transparencia de la distribucidn.

Réplicas activas

La replicacidn activa es una téenica muy conocida de redundancia, donde los clientes no contactan a

un solo servidor (en un sitio en particular), sino a un grupo de ellos (de preferencia se encuentran en
distintos sitios) en los cuales se alojan las réplicas.

Los pasos que se siguen para usar réplicas activas (ver fig. 2.6), son:

Réplica | \ respuesta
Peticia

Réplica | oWk B

Réplica 1 - )

W

Tiempo

Fig. 2.6 Réplicas activas
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El cliente debe de mandar un mensaje a todas réplicas.

2. Cada réplica procesa su peticidn, actualiza su estado y responde al cliente.

El cliente espera a recibir la primera respuesta, o espera a tener todas las respuestas y toma
como verdadera a la que tenga mayor nimero de apariciones (sf es que existieran respuestas
diferentes).

i

Este tipo de replicacién requiere de una técnica de comunicacién que garantice la llegada de los
mensajes a las distintas réplicas en el mismo orden. Asi al final de la ejecucién los servidores que
tengan las réplicas se encontrardn en el mismo estado y podrin dar la misma respuesta. Esta tarea
queda a cargo de las capas de comunicacién de grupos quienes dan garantias de orden usando
relojes 1Ggicos entre otras Wenicas [41] y [22].

En este tipo de replicacidn si un servidor falla, las réplicas entregarin el resultado al cliente
evitando que tenga que detenerse el sistema. Cuando la réplica que tuvo la falla se reactiva, sélo se
actualizard con las demds réplicas volviendo a estar lista.

Respaldo primario (réplica pasiva)

En el respaldo primario, también conocido como i‘ép!ica pasiva, el cliente envia su solicitud a una
sola réplica llamada réplica primaria (las otras se denominan réplicas secundarias) la cual se
encarga de:

I. Ejecutar la solicitud.

Enviar mensajes a las réplicas secundarias con los resultados para que se actualicen sin que
tengan que ejecutar la solicitud nuevamente.

3. Una vez que todas las réplicas se han actualizado, envia la respuesta al cliente.

Cliente . N,
Peticidn
Riplica primaria respuesta

Réplica respaldo

Réplica respaldo

W

Tiempo
Fig. 2.7 Réplica primaria

En este caso, cuando la réplica primaria falla, una de las secundarias toma su lugar inmediatamente
ya que estin actualizadas. La principal ventaja que tiene esta implementacién de tolerancia a fallas
a diferencia de la replicacidn activa se encuentra es una mayor sencillez durante la operacién
normal, ya que solo un elemento ejecuta la operacion y las demds solo se actualizan evitando asi el

uso de complejos procedimientos para asegurar la llegada en orden de los mensajes a las diferentes
réplicas.
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Replicacién perezosa

Esta técnica de replicacién es similar a la de respaldo primario, ya que sélo una réplica hace todo el
trabajo ¥ las secundarias sélo se actualizan. La diferencia entre las dos técnicas de replicacidn, se
encuentra en el momento en que se actualizan las réplicas secundarias. Mientras que en la réplica
primaria se actualizan las secundarias antes de que se entregue la respuesta al cliente, en la
replicacidn perezosa, las réplicas secundarias se actualizan después de que se entrega el resultado al
cliente [24].

Aqui la implementacion de tolerancia a fallas requiere de més trabajo por parte del administrador de
réplicas, ya que si falla la réplica primaria antes de enviar ¢l mensaje de actualizacion a las demds
réplicas, éstas no podrdn tomar su lugar ya que existe inconsistencia entre todas las réplicas.

2.3.4 Grupos de comunicacion

Como vimos en la seccidn 2.3.3 presenta las técnicas de uso de réplicas, la comunicacién que hay
entre sitios que contienen réplicas es muy importante. Ademis, en algunos casos todas las réplicas
deben de recibir todos los mensajes concernientes al servicio replicado y no es necesario que
aquellos sitios que no contienen  a la réplica se enteren de esos mensajes. Esto nos lleva a la
definicion de grupo. En este contexto, un grupo es una coleccion de sitios que actian
conjuntamente para ofrecer un servicio, y requieren que cuando se envie un mensaje al grupo, todos
sus miembros lo reciban. Un grupo permite a los clientes de un servicio replicado dingirse sélo a
una entidad. Asi que el cliente envia un mensaje a un grupo de sitios sin tener que conocer el
ndmero de sus integrantes y/o su localizacion,

Existen dos tipos fundamentales de grupos: grupos dindmicos y grupos estiticos:

* Los grupos estiticos mantienen intacta su composicién durante el tiempo de vida del
sistema. Es decir, sus miembros no pueden cambiar adn cuando haya fallado.

* Los grupos dindmicos pueden cambiar a sus miembros durante el tiempo de vida del
sistema, esto es, la vista de los miembros de un grupo dindmico estd en funcidn del tiempo.
En este caso, para llevar un registro histérice de los miembros de un grupo es necesario
observar los momentos en que un elemento se da de baja o alta en el grupo y guardarlo en
almacenamiento estable.

2.3.5 Enmascaramiento (o transparencia) de fallas

Enmascarar una falla significa no permitir que sus efectos sean percibidos por el usnario del
sistema. El enmascaramiento de fallas es una de las técnicas mds vsadas para implementar la
tolerancia a fallas. Existen dos enfoques fundamentales para enmascararlas:

—  Enmascaramiento jerdrquico de fallas. Esto ocurre cuando existe una relacidn de
jerarquia entre los servicios del sistema, lo que implica que una falla en un nivel pueda
ocasionar una falla en un nivel de mayor jerarquia. Cuando se disefia un sistema que maneje
enmascaramiento jerdrquico, lo mds conveniente es utilizar el manejo de excepciones para
propagar la noticia de una falla entre los diferentes niveles. El manejo de excepciones
puede definirse de acuerdo a diferentes modelos, uno de los ejemplos mds representativos
se describe en [42].

~ Enmascaramiento de fallas utilizande grupos. En este caso el enmascaramiento se realiza
utilizando sitios redundantes v fisicamente independientes, los cuales se agrupan
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légicamente. Se pueden distinguir principalmente dos tipos de redundancia —activa y
pasiva- segin la forma en que los miembros de cada sitio se coordinen para enmascarar las
fallas (véase el ver seccidn 2.3.3). Los mecanismos especificos para coordinar y manejar a

los miembros de un grupo de réplicas dependen, en gran medida, de la semintica de fallas
del grupo y los servicios de comunicacidn utilizados.

2.4 Discusion

Actualmente es posible identificar algunas subcategorias dentro de los middlewares en funcidn del
paradigma que manejan las aplicaciones que los utilizan. Por ejemplo, los middlewares que han sido
disenados basindose en las abstracciones cliente/servidor v RPC, que son los mds utilizados hoy
en dia, los podemos dividir en dos subcategorfas: middleware para objetos distribuidos y
middleware para componentes.

Dentro de los middleware para objetos distribuidos podemos encontrar las siguientes plataformas:

-  COM/DCOM de Microsoft
-~ CORBA y CORBATaF de la OMG.

Y dentro de los middleware para componentes podemos encontrar las siguientes plataformas:

- CCM de la OMG
- EIB de SUN
—  Séneca, que es un proyecto académico, ver [49]

Pero también es bien sabido por todos, que las necesidades de los usuarios son diversas, segin el
tipo de sistema que se uiiliza y para qué se utiliza. En este sentido, existen usuarios como los
hospitales y las casas de bolsa que requieren gue sus sistemas no se detengan en momento criticos,
ya ue de hacerlo se pueden perder en un caso vidas y en otros millones de ddlares. Es por eso que
los middlewares que ofrecen los servicios de tolerancia a fallas son importantes en este tipo de
escenario, por tal razdn, este tipo de tolerancia es buscada y estudiada en los capitulos siguientes
como principal objetivo en este estudio,



3 MIDDLEWARES: En buscade T.a F.

Con el objetivo de descargar al desamrollador de aplicaciones distribuidas de la programacidn de la
tolerancia a fallas y dejar esta tarea a cargo del middleware. En esta seccidn hacemos una revisidn,
en busca de mecanismos de tolerancia a fallas, de las especificaciones de middlewares de mayor
presencia en el mercado de software enfociandonos en aguéllas en el que su diseiio esta basado en el
maodelo cliente/servidor y RCP (ver seccidn 2.1.2). Ademds, haremos una revisidn al proyecto
académico Séneca que también posee estas caracteristicas.

Los middlewares estudiados son: DICOM de Microsoft, EIB de SUN, CORBA, CCM CORBATaF
de la OMUG, y Séneca [49], De los cuales, en el resto del capitulo se dard un panorama de su

arquitectura y de los servicios que prestan a los componentes u objetos distribuidos segiin el
paradigma de programacién que soportan,

3.1 COM y DCOM

El Modelo Objeto Componente (COM) [4] de Micrusoft soporta la interaceién entre un cliente y
un servidor de objetos que podrian residir en la misma direccidn de espacio o en diferentes
procesos en el mismo sitio, esta interaccion es definida tal que la conexidn entre los componentes es
transparente para el programador

Por otra parte, el Modelo de Objetos Componentes Distribuidos (DCOM) de Microsoft [8], es la
extension que permite habilitar de forma remota un COM. El DCOM es un protocolo de alto nivel
de la red y este es usado para conectar un Cliente COM con un Servidor remoto COM. DCOM
esconde completamente la localizacidn de los componentes a los clientes.

3.1.1 Tipe de modelo

DCOM sigue un modelo a objetos distribuidos, el cual describe la creacidn, identidad, bisqueda y
operacidén de un objeto en un ambiente distribuido

3.1.2 Descripcidn de un objeto

El término objeto en COM significa la instancia de un objeto. Un objeto COM ¢s también llamado
componente, Un objeto COM es dentificado por un CLSID, a través del cual el chente puede
acceder a €I, El objeto fisicamente reside en cualquier parte de la red en un servidor que permite
sdlo ver sus interfaces.

Dado que la especificacién de un COM se da a nivel binario, esto permite que los objetos
COM/DCOM  puedan ser escritos en diversos lenguajes de programacion tales como Ca++, JAVA, v
Visual Basic. En DCOM las operaciones de objetos funcionan sobre plataformas que pueden
interactuar con Microsoft Windows.

3.1.3 Arquitectura

A diferencia de COM, al usar DOOM  no s6lo se deben de cruzar los limites de los procesos, sino
también se deben de enviar mensajes a través de la red que conectan diferentes computadoras.

Para su estudio DCOM es separado en tres niveles; alto, medio y bajo.
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Nivel Alto

Este nivel corresponde a la vista que tiene el programador de la arquitectura de DCOM, en donde la
distribucidn es completamente transparente.

Lado del Cliente. Para crear un objeto remoto, un cliente debe de conocer el identificador de clase
(CLSID) del objeto. El CLSID es wn identificador tnico universal (UUID). Cuando un cliente
llama la funcidn de la biblioteca COM (COM library) v pide la creacidn de un objeto, el CLSID es
un pardmetro de entrada que dice al COM qué tipo de objeto serd instanciado. La biblioteca COM
busca en el Registro de Windows (Registro) y encuenira informacidn acerca de su CLSID, entonces
COM pide instanciar el objeto. Cuando un objeto es creado, se crea con €l su referencia llamada
apuniador de interfaz  (interface pointer), que es regresada al cliente. Usando este apuntador, ¢l
cliente puede llamar a los métodos descritos en la interfaz del objeto la cual se obtiene a través del
Lenguaje de definicidn de objetos (1IDL).

Lado del Servidor. La informacién acerca del objeto debe de ser agregada tanto en el Registro del
cliente como en el Registro del servidor. Cuando el servidor recibe la peticidn de crear un objeto,
este busca a través del CLSID su correspondiente clase creadora (class factory), la cual tiene la

habilidad de crear los objetos de ese tipo. El objeto es instanciado en el servidor y su referencia es
enviada al cliente.

Nivel medio

El nivel medio es transparenie al cliente y al servidor y da la ilusidn a estos de que residen en el
mismo proceso, Para el intercambio de informacidn entre el cliente y el servidor, los datos son
empaquetados para ser enviados sobre la red. Asi, €l que envia debe de hacerlo en un formaio
correcto de tal forma que cuando llegue a su destino este paguete sea desempaquetado e
interpretado correctamente por el que recibe. El empaquetado y desempaquetado es provisto por
COM a través de RCP, ver seccidn 2.1.2, y es transparente para el programador, ver fig. 3-1.

Cliente COM Cliente COM

Crear instuncia "T\ lmstanciar obieio

Biblioteca Biblioteca
COoM CoM
¢l Lascalrar sz'll'vn'Jr.ﬂ '1\ Crear mnskancin
Registro S5CM = SCM
Windows Localizar y activar
servidiar
Miquina A Midquina B

Fig. 3-1 Registro de windows y SCM
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Lado del Cliente. Cuando el cliente pide a la biblioteca COM la creacién de un objeto, COM llama
al administrador de control de servicios (SCM). El SCM consulta el Registro para oblener el
nombre en la red del servidor, pide al servidor crear el objeto y regresar un apuntador de interfaz.
Esta interfaz es entregada al cliente. Sin embargo, este apuntador no apunta directamente al
componente, pero si a un objeto sustituto que se encuentra en el  sitio del cliente. El objeto
sustituyo es llamado proxy.

Lado del Servidor. Cuando del lado del servidor el SCM es requerido este llama a su clase
creadora y recibe la referencia (apuntador de interfaz) del nuevo objeto creado. Entonces, el
servidor instancia un stub, quien es un sustituto del cliente en el servidor. El stub empaqueta la
referencia y la envia al cliente.

Nivel bajo

El nivel bajo consiste en ¢l protocolo de comunicacion que s¢ usa para empaguetar mensajes entre
el stub y skeleton (llamados proxy y stub en esta especificacion).

DCOM es considerado un protocolo de red de alto nivel ya que este estd sobre varios niveles de
otros protocolos. El protocolo de conexién DCOM es basado en el Ambiente de cémputo
distribuido (DCE) de la Fundacién de software abierto (OSF) y RPC. DCOM realmente no es un
protocolo independiente en el nivel alto de RPC, pero tiene una extensién del nivel RPC. Sin
embargo, el protocolo de red de DCOM es frecuentemente llamado RPC Objeto, o ORPC, para
mostrar la relacién con RPC. DCOM usa el empaquetado de especificacién de tipos de datos
simples para el OSF DCE RPC, pero este estindar puede ser extendido para soportar empaquetado
de apuntadores de interfaz.

3.1.4 Separacion entre interfaces e implementacion

Un cliente nunca accede directamente a un objeto COM, y sdlo puede acceder a él a través de sus
interfaces,

Las interfaces de objeto COM son definidas a través del Lenguaje de definicidn de interfaces
(IDL)}, con el cual se crea un archive IDL que al ser compilado crea una biblioteca, que describe al
objeto y sus interfaces.

3.1.5 Servicios

Los servicios entregados por DCOM a los programadores de objetos es bdsicamente la
transparencia de la red. Ya que los servicios de seguridad, transacciones, ciclo de vida, ete. son
provistos por el programador, o por objetos COM que son creados para proveer esos servicios a
otros objetos COM.

3.1.6 Tolerancia a fallas

La tolerancia a fallas, ain siendo un servicio, lo veremos como un tema aparte, ya que es el
principal tema de este estudio.

BCOM no ofrece el servicio de tolerancia a fallas. Sin embargo, ofrece algunas herramientas que
podrian ser usadas para dicho propoésito. Esas herramientas son: el servicio de pings v periodos de

2]



liempo predeterminados (time out). Los tiempos predeterminados se utilizan para verificar si es
accesible un servidor y si la méquina servidora estd activa en la red, mientras que los pings son
utilizados cuando el cliente ya tiene un servidor y quiere saber si este estd funcionando y puede

responder, estos mecanismos no estin al alcance de los programadores ya que estin previamente
establecidos.

Es claro que con sélo los pings y los tiempos predeterminados, la programacién de tolerancia a
fallas es muy limitada en DCOM.

Latabla 3-1 resume las caracteristicas generales de DCOM.

Propietario Microsoft
Toipfidemidd [N Webjefodisrbuidos ST ol

Lenguaje Multilenguaje

Complejidad para construir
grandes aplicaciones Alta

Forma en que los objetos 0 A través de APLs

componenies oblicnen los  (excepto la ransparencia de

servicios distribucion)

Tabla 3-1 DCOM

3.2 Enterprise JavaBeans (EJB)

El gran auge de redes como intranet ¢ internet y su necesidad de clientes mas ligeros han propiciado
la separacion de los servicios gue son inherentes al sistema (como son; Sistemas de comunicacidn,
de seguridad, etc.) de la parte funcional o 16gica de negocios (como son; abonar en cuenta, dar de
alta cliente, etc.), dando pase al cambio de modelo de aplicacién cliente-servidor de dos capas al
modelo de aplicacién de multi-capas como EJB.

3.2.1 Tipo de modelo

La tecnologia Enterprise Java Beans (EJB) [10] define un modelo de desarrollo y publicacion de
servidores de componentes Java (JavaBeans). EJB extiende el modelo de componentes Java para
soportar servidores de componentes. Un servidor de componentes es una pieza de software pre-
empaquetada que se ejecuta en una aplicacién servidor. EI modelo EJB permite al desarrollador de

componentes beans concentrase en Ia parte funcional sin distraerse en los detalles del soporte del
sistema.
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3.2.2 Descripcion de un componente

Los componentes Enterprise JavaBeans (Beans), son componentes de software que representa un
concepto de negocio que se ejecutan en un entomo llamado “contenedor”, el cual los aisla del

mundo exterior, ver seccién 3.2.3. Los beans son accedidos por las aplicaciones clientes haciendo
uso de las interfaces EJBHome y EJBObject.

Tipos de beans

La especificacion de EIB marca dos tipos de bdsicos de beans: los beans de emtidad, que
representan datos en una base de datos, y los beans de sesién que representan objetos o agentes que
representan tareas. Cuando se construyen aplicaciones EIB se crean muchos conceptos diferentes
del negocio, y cada concepto del negocio serd manifestado como un bean de entidad o de sesicn.

Un Bean de sesion es un objeto no persistente que implementa la parte funcional que se ejecuta del
lado del servidor. El tiempo de vida del bean de sesion es limitado por el cliente, pero su ciclo de
vida es administrado por el contenedor. Tipicamente, un bean no sobrevive a la falla del sistema.

Los beans de sesién se subdividen en: beans de sesion con estado y beans de sesién sin estado.

Fig. 3-2 Diagrama de clases para implementar ¢ bean de sesiin

—  Bean de sesién con estado. El estado ¢s necesario  para que un bean de sesitn que ejecuta
trabajo para un cliente que hace llamadas a  mdltiples métodos mantenga un estado-
convencional entre lamadas a méodos del bean. Para esto, el contenedor le asigna una
identidad dnica a la hora de ser creado.

~  Bean de sesién sin estado. Este tipo de bean no tiene un identificador tinico, y por lo tanto no

puede ser “pooleado” y reusado repetidamente. Cada llamada a un método de negocio es
independiente de las llamadas anteriores, esto es. los beans de sesidn sin estado no recuerdan
nada entre una llamada a método y la siguiente.
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Por otro lado, el bean de entidad es usado para representar datos en una base de datos y
proporciona una interfaz orientada a objetos a esos datos que normalmente serian accedidos
mediante el JDBC u otro APL. Ademis, los beans de entidad proporcionan un modelo de
componente que permite a los desarrolladores de beans enfocar su atencidn en la parte funcional del
bean, mientras el contenedor tiene la tarea de manejar la persistencia, la transaccién y el control de
acceso.

Fig. 3-3 Diagrama de clases para implementar el bean de entidad

Existen dos tipos de beans de entidad, esta subdivisidn se hace segin se sefale al responsable del
manejo de la persistencia: Persistencia manejada por el contenedor v persistencia manejada por el
bean.

—  Persistencia manejada por el contenedor. En esie caso, el contenedor maneja la persistencia
del bean identidad. Las herramientas de los vendedores se usan para manejar los campos de
entidad a la base de datos y no se escribe ninguna linea de cédigo de acceso a las bases de
datos en la clase bean.

~ Persistencia manejada por el bean. En este caso, el bean maneja la sincronizacion de su
estado directamente en la base de datos, para ello debe de usar el API ‘de conexidn a la base de
datos para leer y actualizar sus campos en la base de datos, pero el contenedor le dice cuindo
hacer cada operacién de sincronizacién y maneja las transacciones por el bean de manera
automdtica.



3.2.3 Arquitectura EJB

La siguiente figura muestra la arquitectura basica de EJB

Fig. 3-4 Arquitectura EJB

La interaccion entre los distintos elementos de la especificacion se analiza a continuacidn.

Contenedor EJB

El contenedor EIB conocido como ‘tontenedor”, actiia como un intermediario entre un Enterprise
bean y el mundo externo. Un bean no puede funcionar fuera de contenedor. El contenedor controla
cada aspecto del bean en tiempo de ejecucién incluyendo ciclo de vida, accesos remotos,
concurrencia, seguridad, persistencia, transacciones y manejo de estados.

La tarea del contenedor es aislar al bean del acceso directo por parte de las aplicaciones cliente, Por
lo tanto, el desarrollador de beans sdlo debe de concentrase en encapsular la parte funcional,
mientras que el contenedor intercepta, a través de las interfaces del bean, las invocaciones a los
métodos que hacen las aplicaciones cliente con el fin de asegurar que los servicio middleware sean
proporcionados automaticamente.

EJB Contenedor

Fig. 3-5 Manejo automdtico de los servicios middleware
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Los contenedores pueden manejar muchos beans simultineamente, por lo mismo los recursos
podrian ser saturados rdpidamente. Para reducir el consumo de memoria y de procesador, el

contenedor puede almacenar de manera temporal los beans y recuperarlos, de una manera
transparente para el cliente, cuando sean requeridos.

Una de las principales caracteristicas que tienen los EJB es la ponabilidad. La portabilidad asegura
gue un bean pueda ejecutarse de manera correcta en cualquier contenedor sin necesidad de hacer
cambios o recompilar su cédigo, esto es una herramienta muy poderosa tanto para desarrolladores
como consumidores de beans. Esta portabilidad se asegura a través de contratos entre el contenedor
¥y el bean.

Servidor EJB

El servidor de EJB provee de un ambiente de ejecucién para uno 0 mds contenedores EJB. El
servidor de ETB provee al sistema de los servicios de balanceo de carga, acceso a dispositivos y
multiprocesamiento.

La interfaz entre el servidor y el contenedor no estd definida en la especificacidn EIB, por lo cual en
la mayoria de los casos, el proveedor del servidor es el mismo que ¢l del contenedor.

3.2.4 Separacién entre interfaces e implementacion

Las interfaces son el tnico medio que pueden utilizar los clientes para poder invocar los métodos de
los beans (componenies). Las interfaces de un bean son definidas a través del Lenguaje de
definicién de interfaces (IDL). Las mterfaces estdn separadas de su implementacidn, que a
diferencia de otros middlewares. sélo puede ser escrita en lenguaje java.

Contenedor

Pl

Cliente

Fig. 3-6 Vista conceptual de a arquitectura EJB
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Tipos de interfaces del bean

Existen cuatro tipos de interfaces especificadas en EJIB, las cuales son:

La interfaz EJBObject (remota) define los métodos de acceso, modificacion, lectura y
actualizacion de informacién sobre un concepto de negocio. Cada vez que un cliente invoca un
método en un EIBObject, la peticidn pasa primero a través del contenedor quien lo entrega al
bean. El desarrollador del bean define la interfaz usando Java Remota Method Invocation (Java
RMI) y herramientas para que el contenedor genere la implementacion del ETBObject. El paso
de pardametros en la invocacion de los métodos en el EYBObject es hecho por valor.

La interfaz EJBLocalObject (local) es idéntica que una interfaz EJBObject s6lo que la
primera no utiliza Java RMI ya que para utilizar esta interfaz el cliente estd obligado a estar
ubicado en la misma méquina virtual que ¢l bean, lo cual no es cierto para EITBObject. El paso
de pardmetros en la invocacidn de los métodos en el EJBLocalObject es hecho por referencia.

La interfaz EJBHome (remota) representa la vista y ¢l dnico medio de comunicacidn con el
que cuenta un cliente para hacer uso de un bean. Esta interfaz define métodos de creacidn,
borrado v localizacidn del bean. Cada vez que un cliente invoca un método en un EJBObject,
la peticién pasa primero a través del contenedor gquien lo entrega al bean. El desarrollador del
bean define la interfaz usando Java RMI y herramientas para que el contenedor genere la
implementacién del EJBObject. El paso de parimetros en la invocacién de los métodos en el
EIBHome es hecho por valor.

La interfaz EJBLocalHome (local) es idéntica que una interfaz EYBHome sdlo que la primera
no utiliza Java RMI ya que para utilizar esta interfaz el cliente estd obligado a estar ubicado en
la misma méquina virtual que el bean, lo cual no es cierto para EJBHome. El paso de
pardmetros en la invocacién de los métodos en el EIBLocalHome es hecho por referencia.

Fig. 3-7 Diagrama de clases para las interfaces
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3.2.5 Servicios

En EIB los servicios especificados son: ciclo de vida, accesos remotos, concurrencia, seguridad,
persistencia, transacciones y manejo de estados. Ademds, en EIB se define la forma en que se
soportard la distribucién de los beans y provee una especificacin de un descriptor de desplegado
(Deployment descriptor) que contiene la informacidén declarativa del bean (esto es, la informacidn
que no es incluida directamente en el cédigo del bean) que es de importancia para el contenedor y
que también es necesaria para ensamblar una aplicacién.

Pero quizis uno de los servicios més relevantes en EJB es el soporte para transacciones. De esta
forma el proveedor del bean y el programador de la aplicacién cliente se pueden olvidar de los
complejos detalles de las transacciones, pero dejando (si ellos lo necesitan) que estos participen (de
alguna manera) en ellas.

Propistario SUN

Lenguaje Java

Complejidad para

construir grandes Media
aplicaciones

Forma en que los

objetos o componentes  De forma automsitica y en
oblienen los servios del  algunos casos a peticidn del
middleware desarrollador

Tahla 3.2 EJB

La arquitectura Enterprise JavaBeans soporta sdlo transacciones planas, esto es, las transacciones no
pueden tener transacciones anidadas. El proveedor del bean puede escoger entre utilizar marcas de
transacciones, que sefalan su inicio y su fin, en el cddigo del bean (bean-managed transaction
demarcation) y que es ¢jecutado por el contenedor, o utilizar transacciones declarativas que se
activan en la invocacién de algin método en especifico, y que son ejecutadas automdticamente por

28



el comtenedor (container-managed transaction demarcation), También, en algunos casos se podrd
utilizar marcas de transaccidn en el eddigo del cliente (client-maneged transaction demarcation).

Sdélo los beans de sesién pueden ser implementados con bean-managed transaction demarcation o
container-managed transaction demarcation, va que los bean de entidad siempre serin
implementados con container-managed transaction demarcation.

3.2.6 Tolerancia a fallas

En la actual especificacion EIB no se cuenta con el servicio de tolerancia a fallas como tal, aunque
cuenta con algunos mecanismos, tales como: manejo de transacciones y uso de excepciones para
poder implementar dicho servicio, e incluso, EJB podria llegar a manejar réplicas gracias al modelo
de desplegado, pero el desarrollador de la implementacién debe de hacerse cargo de las politicas de
consistencia asi como de su programacion.

La tabla 3-2 resume las caracteristicas generales de EIB.
3.3 CORBA

CORBA es una especificacion de wn middleware a objetos distribuidos [44] que permite la
interoperabilidad de sitio heterogéneos, esto es, CORBA permiute gue los sistemas distmbuidos que
contengan sitios con arquitectura de hardware, sistemas operativos, y lenguajes de implementacién
distintos puedan cooperar entre s{ para la ¢jecucidn de una aplicacién.

3.3.1 Tipo de modelo

CORBA sigue un modelo a objetos distribuidos, el cual describe la creacidn, identidad, bisqueda vy
operacion de un objeto en un ambiente distribuido,

3.3.2 Descripeion de un objeto

Un objeto CORBA  es una entidad encapsulada e identificable (a través de su referencia de objeto)
que vive en la red y que provee uno o mds servicios que un cliente puede requerir a través de la
invocacion de sus métodos, Los objetos CORBA soportan herencia y polimorfismo.

3.3.3 Arquitectura

Al igual que DCOM, los detalles y funcionalidad de CORBA pueden ser estudiadas en tres
diferentes niveles: alto, medio y bajo.

Nivel alto

Este nivel corresponde a la vista que tiene el programador de la arquitectura CORBA,.

Lado del cliente Desde el punto de vista de un cliente. El cliente hace uso de un objeto CORBA
{que se encuenira en el sitio del cliente o un sitio distinto) e invoca sus métodos de la misma forma
como si ambos se encontraran en el mismo sitio. Para que un cliente pueda instanciar un objeto e
invocar sus métodos primero requiere conocer su referencia, esta referencia en CORBA se conoce
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como referencia de objeto, y al proceso para obtener esta referencia se le conoce como
reconocimiento (binding). Un cliente interactiia con un objeto CORBA sdélo a través de sus métodos
descritos en un Lenguaje de definicion de interfaces (IDL), el cual sirve como contrato entre el
cliente y el servidor.

La peticién de invocacion que hace un cliente a un objeto CORBA no pasa directamente del cliente
al objeto, sino a través del Object request broker (ORB). El ORB o “bus de objetos” sirve como un
canal de comunicacidn entre el cliente y el servidor, el cual se encarga (del lado del cliente) de
recibir la invocacion y localizar ¢l objeto apropiado.

Lado del servidor El servidor crea una instancia de un objeto y hace que ésta sea alcanzable al
cliente registrdandola en el ORB quien envia los pardmetros a la instancia del objeto y pasa el control
a este, ademds una vez terminada la invocacidn, envia el resultado y el control al cliente.

Nivel medio

La arquitectura de CORBA a nivel medio se muestra en la Fig. 3-9, que es necesaria para proveer
al cliente y al servidor la ilusidn de que ambos se encuentran en el mismo sitio.

Lado del cliente. Cuando el cliente inicia una peticidn, este recibe la interfaz del objeto que se
encuentra en repositorio de imterfaces, el cual provee un lugar seguro en memorna persistente para
las definiciones de interfaces. Una vez que el cliente encuentra la interfaz del objeto, busca su
implementacion en el reposiiorio de implementaciones, Los repositorios de interfaces e
implementaciones pueden ser accedidos directamente via la interfaz del ORB e indirectamente a
través de la invocacion de los métodos via la interfaces de invocacidn estdtica (S11) ¢ interfaces de
invocacion dindmica (DII).

Lado del servidor. El ORB localiza el servidor apropiado donde se encuentra la implementacidn
del objeto, transmite los pardmetros v transfiere el control a través del IDL skeleton o la interfaz
dindmica skeleton (D5I), estos skeletons son especificados tanto en las interfaces como en el
adaptador de objetos {OA) quien se encarga de proveer un ambiente (en tiempo de ejecucién) para
instanciar servidores de objetos. Ademds el OA se encarga de obtener los servicios provistos por el
ORB vy entregarlos al objeto.

Interface A nterface X
Object :
Caller f&——> adapter obgect
Caller expects Ohject Adapler adapts Object provides
interface A interface X to interface A interface X

Fig. 3-8 Ubicaciin del ohjeto adaptador [37)
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También del lado del servidor un elemento importante es el POA. Quien se encarga de conectar a la
invocacién de un cliente con su sirviente’, el POA es parte de la implementacién del objeto, ya que
la implementacién de un objeto es la combinacion de un POA y un sirviente.

L0 Standar interface |:] ORB-specific interface Stundar languaje mapping

Fig. 39 Arquitectura CORBA [39]
Nivel bajo

El nivel bajo en CORBA se refiere al uso de protocolos para realizar la comunicacién e
interoperabilidad entre el cliente y el servidor.

En general la interoperabilidad de la arquitectura del ORB es basada en ¢l protocolo general inter-
ORB (GIOP), este protocolo especifica la sintaxis y un conjunio de formatos estindares de
mensajes  para realizar la interoperabilidad del ORB sobre una conexién orientada al transporte,

GIOF consiste de tres especificaciones que son: Representacion comin de datos (CDR), GIOP
formato de mensajes, GIOP transporte.

Ademds del GIOP, en CORBA se especifican los sigmentes protocolos: protocolo de Infernet inter-
ORB (IIOP) que es un protocolo estindar para el manejo de Internet entre distintos ORB's y
especifica como el GIOP debe ser construido sobre la capa de TCP/IP, y los protocolos de
ambicnte especifico inter-OREB (ESIOPs), que permiten construir ORB para situaciones donde la
infraestructura del cémputo distribuido estd ya en uso.

* Ul sirvients ex ol cédigo escrito por el programador que contiene ba ligicn de negocios, pero sin ser por si mismo un objeto CORBA.
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3.3.4 Separacion entre interfaces e implementaciin

Las interfaces de un objeto CORBA son definidas a través del Lenguaje de definicién de interfaces
(IDL) donde las interfaces estdn separadas de su implementacién, permitiendo asi que las
implementaciones puedan ser hechas en diferentes lenguajes (c, pascal, etc.) sin perder su
interoperabilidad. El cliente sélo puede acceder al objeto a través de estas interfaces con ayuda del
ORB.

Propietario OMG
FTipo de middieWire ~H00 7 (AN IR GUTd oI L
Lenguaje Multilenguajes

(Pliaorma - (FE L m
Complejidad para construir ~ Alta
grandes aplicaciones

Forma en que los objetos o A través de APIs

componentes obtienen los ({Excepto la transparcncia de

Servicios distribuciin y la interoperabilidad
oz cuales son avtomiticos)

Tabla 3-3 CORBA

3.3.5 Servicios

El ORB de CORBA ofrece a los programadores de objetos los servicios de la red, como son: la
localizacién de servidores de objetos, manejo de mensajes, y manejo de protocolos y - ocultamiento

de la red. Otros servicios son provistos por el programador, incluso hasta con otros objetos
CORBA.

También la OMG provee de especificaciones de servicios CORBA (CORBAservices) pero sin ser

parte del ORB. Entre los servicios que se ofrecen estin [43]: el manejo de transacciones, la
seguridad, el manejo de grupo de objetos, ¢l manejo de eventos, el manejo de concurrencia, efc.
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3.3.6 Tolerancia a fallas

En la especificacién de CORBA no se contempla la tolerancia a fallas' como tal, pero sf contempla
algunos mecanismos que podrian utilizarse para dicho propdsito. Estos mecanismos son el manejo
de excepciones dentro del lenguaje IDL, y ain cuando no es parte del ORB, existe la especificacion
de Servicio de coleccion de objetos (Object Collection Specification) [36]. La cual permite manejar
grupos de objetos permitiendo mejorar el balance de carga y aumentar la disponibilidad.

La tabla 3-3 resume las caracteristicas generales de CORBA.
3.4 CORBA Tolerante a Fallas (CORBATaF)

El objetivo de CORBA Tolerante a Fallas (CORBATaF) [11] es proveer, a través de una
especificacion “abierta” y tomando como base la especificacion de CORBA soporte para
aplicaciones que, por su naturaleza, requieran infracstructura tolerante a fallas, este soporte se da a
través de la replicacion de objetos en las aplicaciones. La caracteristica principal de esta
infraestructura es la de mantener la consistencia emre las réplicas, tanto en condiciones normales
como en condiciones de falla,

3.4.1 Tipo de modelo

CORBATaF sigue el mismo modelo a objetos distnibuidos que CORBA, el cual describe la
creacion, identidad, bisqueda y operacidn de un objeto en un ambiente distribuido.

Asi también, en esta especificacion se define el concepto de dominio de tolerancia a fallas. Donde
cada dominio de tolerancia podria lener varios sitios y varios grupos de objetos, ver seccidn 3.4.2.
Todos los grupos de objetos dentro del dominio de tolerancia son creados y manejado por un sdlo
Manejador de Réplicas (Replication Manager), pero esto no impide que los objetos pertenecientes a
distintos dominios de tolerancia se puedan comunicar entre i,

Ademds, cada grupo de objetos tiene asociado un conjunio de propiedades tolerantes a fallas, tales
como: estilo de replicacidn, ndmero inicial de miembros, nimero minimo de miembros, ete.

3.4.2 Descripeifn de un objeto

Un objeto en CORBATaF sigue la misma descripcion que un objeto en CORBA més la
integracidn de interfaces con las cuales se puede obtener o cambiar su estado.

CORBATAaAF al utilizar la redundancia en los objetos como mecanismo de tolerancia a fallas y
creando grupos del mismo objeto replicado. Define un objeto tolerante a fallas, como aguel que es
replicado, creado y manejado dentro de un grupo de objetos. Dado que el grupo de objetos es una
abstraccién, el cliente no tiene conciencia de las réplicas de los objetos (transparencia de
replicacidn) y por lo mismo, si falla una de las réplicas no lo sabrd (transparencia de fallas).

! Se hacer In observacidn que se utilizo |2 refevenciz [44] v gue la wiemncia a fallas en CORBA sale comn un eapilo aparte en ln
referencia [ 1 1] ¥ se incorpora a la especificacion de CORBA. hasta b referencia [26].
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3.4.3 Arguitectura

El ejemplo mostrado en la Fig. 3-10 es un ejemplo de implementacion de la especificacién para
CORBA Tolerante a Fallas; otras implementaciones pueden ser posibles.

nalifications

Fig. 3-10 Arquitectura de CORBA Toleranie a Fallas [11]

En la parte alta de la Fig. 3-10 se muestran varios componentes de la infraestructura tolerante  a
fallas (Replication Manager, Fault Notifier, Fault Detector), todos ellos son implementados como
objetos CORBA. A nivel ldgico, s6lo hay un Manejador de Réplicas (Replication Manager) y un
Notificador de Fallas (Fault Notifier) en cada dominio de tolerancia a fallas, pero a nivel fisico
existe un representante de ellos en cada sitio para poder soportar las fallas. El Manejador de
Réplicas hereda de las interfaces PropertyManager, ObjectGroupManager y GenericFactory.

En la parte baja de la Fig. 3-10 se muestran tres sitios, como sigue:
— Una aplicacién Cliente C en el sitio H1 invoca a un servidor de objetos con dos réplicas

— 51 es la réplica | que se encuentra en el sitio H2
— 52 es la réplica 2 que se encuentra en el sitio H3
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En la misma figura, se muestra la Fibrica de objetos (Factory) y el Detector de fallas (Fault
Detector) que deben de estar presentes en cada sitio y son especificos para cada uno de ellos.
También se muestra la Bitdcora (logging) v el Recuperador (Recovery), mecanismos que son
necesarios en cada sitio. Estos dltimos no son objetos CORBA pero si son parte del ORB, o se
localizan entre el ORB y el sistema operativo.

Separacion entre interfaces ¢ implementacién

Al igual que en CORBA, ver seccion 3.3.4, las interfaces de los objetos CORBATaF estdn
separadas de su implementacién, permitiendo asi que las implementaciones pucdan ser hechas en
diferentes lenguajes sin perder su interoperabilidad.

Servicios

CORBATaF ofrece los mismos servicios que CORBA, ver seccion 3.3.5, mis el servicio de
tolerancia a fallas,

3.4.4 Tolerancia a fallas

El estindar provee soporte para la deteccin, notificacidn v andlisis de fallas en las réplicas de los
objetos, también provee puntos de verificacidn (checkpointing) automditicos, bitdcoras y
mecanismos de recuperacion de fallas.

Esta especificacidn también provee la interfaz PropertyManager que permite al usuario definir las
propiedades tolerantes a fallas de los grupos de objetos, tales como: Estilo de Replicacidn
(ReplicationStyle), Estlo de Membresia (MembershipStyle), FEstilo de Consistencia
{ ConsistencyStyle), Nimero Inicial de Réplicas (InitialNumberReplicas), Nimero Minimo de
Réplicas (MinimumNumberReplicas).

Estilos de replicacidn

Los grupos de objetos en CORBA Tolerante a Fallas sopornan los siguientes estilos de replicacidn:

—  Sin estado (STATELESS).- En donde el comportamiento del grupo de objetos no es afectado
por las invocaciones.
—  Pasiva (PASSIVE).- Existen dos subestilos de replicacidn pasiva:
= COLD_PASSIVE.- El estado del miembro primario es extraido de una biticora y
cargado en los miembros cuando se presenta una falla en el miembro primario.
-  WARM_PASSIVE.- El estado del miembro primario es cargado en uno o mis
miembros periédicamente durante su operacion normal,
— Activa (ACTIVE).- Este tipo de replicacién requiere de comunicacidén en grupos, multicast
totalmente-ordenado.
—  Activa con voto' (ACTIVE_WITH_VOTING).- Todos los miembros del grupo ejecutan la
invocacion y los resultados son comparados (VOTING), y es entregado a los destinatanios sélo
si la mayorfa de los miembros obtuvo el mismo resultado.

" Este estilo de replicacitn no es soporisdo en la actual especificacion, pero es ona extensidn anticipada para fuboras versiones,
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Estilos de Membresia

La actual especificacién cuenta con los siguientes dos estilos de membresia en los grupos de
objetos:

— Membresin Controlada por la Aplicacion (MEMB_APP_CTRL). En este tipo de
membresia la aplicacién es la responsable de crear, agregar ¥ eliminar los objetos en un
grupo, asi como, de definir el niimero inicial y el nimero minimo de miembros del grupo,
violando de esta forma la transparencia de Teplicacién.

— Membresia Controlada por la Infraestructura (MEMEB_INF_CTRL). En este caso, la
replicacidn de objetos es transparente para el programa de aplicacion. El Manejador de
Réplica es el responsable de crear y agregar los miembros de un grupo, asi como el nimero
inicial ¥ ndmero de miembros, usando la interfaz ObjectGroupManager.,

Deteccion y notificacion de fallas

El primer paso para la tolerancia a fallas es la deteccidn de las mismas, para tal propdsito CORBA
Tolerante a Fallas define la interfaz PullMonitorable la cual, contiene el método is_alive() que es
invocado por el Detector de Fallas (Fault Detector).

Se tienen contemplados tres estilos de monitoreo (FaultMonitoringStyle) dentro de la interfaz
PullMonitorable:

PULL: En este tipo de monitoreo el Detector de Fallas interroga periddicamente al objeto (o
grupos de objetos) en coestion, a través del método 15_alive () para saber si este ha sufrido una
falla o no.

PUSH" En este tipo de monitoreo el objeto (o grupo de objetos) en cuestién reporta
periédicamente al Detector de fallas gue no ha sufrido falla alguna.

ORED: En este tipo no hay monitoreo de fallas.

Estilos de Consistencia

En esta especificacidn la consistencia puede ser manejada de las siguientes dos formas:

Consistencia controlada por la aplicacién (CONS_APP_CTRLY), en la cual, la aplicacién es
la responsable de la consistencia y donde el Manejador de Réplicas no promueve la
recuperacion,

Consistencia Controlada por la infraestructura (CONS_INF_CTRL), en la cual, la
infraestructura de Tolerancia a Fallas es la responsable de los puntos de verificacién, biticora y
¢l mecanismo de recuperacion, asi como, el correcto manejo de Estilo de Replicacidn y Estlo
de Membresia. En este estilo de control de réplicas, cada mensaje que es enviado al grupo de
objetos es pasado a la bitdcora vy al Mecanismo de Recuperacidn de forma transparente a la
aplicacidn. El Mecanismo de Bitdcora (Logging Mechanism) guarda el mensaje en la bitdcora,
para que durante la recuperacidn en caso de fallas el Mecanismo de Recuperacion (Recovery
Mechanism) pueda utilizarlo. Ejemplo, en el Estilo de Replicacidn Pasiva, en caso de fallas, la

* El estito PUSH no es soponado en ls acmal especificacion, pero es una extensién anticipada para fitsrs versiones.,
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nueva réplica primaria comienza su operacidn con el estado actualizado, y ejecuta la misma
secuencia de invocaciones que hubiera ejecutado la anterior réplica primaria si no hubiera
fallado.

Biticora y recuperacion

Los objetos de programas de aplicacién deben de heredar de las interfaces Checkpointable y
Updateable, las cuales, cuentan con métodos que permiten obtener de los objetos el estado actual
para guardarlo en la bitdcora o actualizar su estado con uno que se encuentra en ella para poderlo
recuperar en caso de que se presente una falla.

Granularidad de Monitoreo

Como ya lo hemos mencionado, el monitoreo en CORBA Tolerante a Fallas, se refiere a la accidn
que realiza el Detector de Fallas para verificar que los objetos no hayan sufrido fallas. CORBA
Tolerante a Fallas propone tres tipos de granularidad de monitoreo:

—  MEMB: En este tipo de monitoreo cada miembro del grupo de objetos es monitoreado de
manera individual.

— LOC: En este tipo de monitoreo se elige un conjunto de objetos en distintas localidades que
servirdn de muestra representativa de todos los objetos de cada localidad, v en caso de que
falle uno de los objetos de la muestra representativa, se supondrd que todos los objetos de
su respectiva localidad han fallado.

-  LOC_AND_TYPE, este caso es similar al caso anterior, con la diferencia de que al tomar la
muestra representativa se elige un conjunto de objetos de un solo tipo', y en caso de que
falle uno de los objetos de la muestra, se supondrd que todos los objetos del mismo tipo de
su respectiva localidad han fallado.

Intervalos de tiempo en el monitoreo

El  Detector de  Fallas usard upa  estructura que  se  encuentra  en
FaultMonitoringlnterval AndTimeout, dicha estructura contiene una variable que le permitird
saber al Detector de Fallas el intervalo de tiempo que habrd de usar entre una invocacion y otra al
método is_alive(), durante el monitoreo a un objeto. Ademis, la estructura contendrd otra variable
que le permitird saber cuénto tiempo esperard la respuesta a la invocacion antes de determinar que
hay una falla.

Intervalos de tiempo en los puntos de verificacidn

El intervalo de tiempo que existe entre el almacenamiento del estado de un objeto en la bitdcora y
el almacenamiento del siguiente estado del mismo objeto, estd dado por una variable que se
encuenira en CheckpointInterval y es usado por la Bitdcora.

La tabla 3-4 resume las caracteristicas generales de CORBATaF.

' Cada objeto en ¢l momenio de ser creado s be asigna un tipo_id (tipo) el cual comesponde al identificador del reposilono del sitio en &l
cunl e colocac,
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redundancia  Activa v pasiva

Tabla 3-4 CORBA Tolerante a fallas

3.5 El Madelo de Componentes CORBA (CCM)

El modelo de objetos CORBA, debido a sus limitaciones para soportar correctamente sistemas
configurables a gran escala, tuvo que evolucionar y dio origen al Modelo de Componentes CORBA
(CCM)[27], el cual es un modelo a componentes del lado del servidor que permite desarrollar y

desplegar aplicaciones CORBA [26]. Este modelo es la parte central de la especificacién CORBA
3.0 [45].

3.5.1 Tipe de modelo

CCM es una especificacion de un middleware a componentes, la cual estd basada en la
especificacidn CORBA. En CORBA las operaciones de objetos funcionan sobre plataformas que no
deben de estar casadas con algin sistema en particular (Multiplataformas). Esto mismo es heredado
por CCM con la diferencia de que no son objetos sino componentes los que se ejecutan.



3.5.2 Descripciin de un componente

CCM sigue un modelo a componentes, el cual describe la creacién, identidad, biisqueda y operacidn
de un componente en un ambiente distribuido

Un componente CORBA es el software que representa la parte funcional (Iégica de negocios) de
una aplicacién distribuida y que se ejecuta en un entorno llamado contenedor, el cual lo aisla del

mundo exterior. Los componentes CORBA sdlo son accedidos por los clientes haciendo uso de sus
interfaces (o puerntos),

Tipos de componentes

La especificacion define cuatro categorias (tipos) de componentes, las cuales se muestran en la tabla
3-4. Las categorias de servicio, de sesidn y de entidad son idénticas a su equivalente en EJB, pero la
de tipo proceso, tiene las mismas caracteristicas que un bean de tipo entidad, pero que no muestra
su llave primana al cliente, ver tabla 3-5 y seccién 3.2.2.

Sin estado Servicio Sesion S/E

Persistente Entidad

Tahbla 3-5. Categorias de componentes

Para aquellos componentes que requieren persistencia, ésta puede ser manejada de las siguientes
maneras:

—Persistencia manejada por el contenedor (Container-managed persistence, CMP). El
desarrollador del componente simplemente define el estado que tiene que ser persistente,
y el contenedor automdticamente salva o restaura el estado a un almacenamiento
permanente.

—Persistencia manejada por el usuario (Self-Managed Persistence, SMP). El desarrollador
del componente tiene la responsabilidad de salvar y restaurar el estado cuando el
contenedor lo solicite (interfaces callback).
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3.5.3 Arquitectura CCM

La fig. 3-11 muestra los elementos que conforman la anquitectura de CCM.

Contenedor

Un contenedor es el ambiente de ejecucidn para las instancias de un componente CORBA. Un
contenedor, al administrar los aspectos no funcionales de un componente, oculia la complejidad de
la mayoria de los servicios del sistema como son el POA (ver seccidon 3.3.3), transacciones,
seguridad, persistencia y notificacion.

El Modelo de Programacion del Contenedor se compone de 1os siguientes elementos [25]:

— Los tipos de APIs externos, son ¢l contrato entre el desarrollador del componente y el
cliente del componente.

= Los tipos de API's del contenedor, que representa ¢l contrato entre un componente
especifico y su contenedor, y son de dos tipes: Interfaces de tipo interno que son
interfaces locales, las cuales proporcionan los servicios que el contenedor ofrece a los
componentes CORBA, y las interfaces de tipo callback que son también interfaces
locales invocadas por el contenedor pero implementadas por el componente CORBA

= El Modelo de uso de CORBA (CORBA Usage Model)
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Fig. 3-11. La arquitectura CCM
3.5.4 Separacion entre interfaces e implementaciin

En CCM las definiciones de las interfaces y sus implementaciones se realiza de manera separada, y
al igual gue en CORBA, la implementacion de las interfaces se puede realizar en diferentes
lenguajes.
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CCM cuenta con el CIF, CIDL y PSDL, que son tres herramientas con las cuales un
implementador de componentes puede contar para la creacién de interfaces y con ello hacer mds

sencillo su rabajo. La obtencién de estas herramientas se debe a la clara divisién que existe entre
los tipos de componentes.

Tipo de interfaces (Puertos) en los componentes

El modelo abstracto de CCM ofrece a los disefiadores de aplicaciones los medios para definir las
miiltiples interfaces que ofrece y requiere un componente, asi como sus propiedades. El modelo
abstracto también introduce los administradores de instancias (component homes), los cuales se
basan en dos patrones de disefio [27): factery v finder. El home de un componente es el
administrador de todas las instancias de un tipo especifico de componente permitiendo asi, entre
ofras funciones, su creacion y recuperacidn.

Para definir las caracteristicas de un componente, la especificacién CCM introduce un lenguaje
orientado a componentes, el OMG IDL3, El cual para referirse al conjunto de caracteristicas del

componente, introduce el término puerte. La especificacion define los sigutentes tipos de puertos,
ver Fig. 3-12.

Referencia base =

J

R ______..-r{:} e—

E  Facetas Receptéculo. O
Q E_‘@ _‘__...-EE‘ F
: o] g
IIE Fﬂﬂﬂﬂ,..-f"'D Implementacién 01— ) ‘M_\Eur:mes E
A de T interna del e de E
g Svemos D componente  O——{") eventos

‘

Atributos
Fig. 3-12. Componente CORBA

Facetas (facers). Representan las imerfaces de lo que provee un componente y son usadas
de manera sincrona por los clientes. Es decir, las facetas permiten gue el compoenente
muestre a sus clientes su aspecto funcional.

Recepticulos (receptacies). Son las interfaces de lo que requiere un componente y son
usadas de manera sincrona. Es decir, los receptdculos en los componentes son la
contraparte de las facetas y sirven para aceptar referencias a estas con el fin de invocar las
operaciones que ofrecen.

Puertos de Eventos (evenr) Representan las interfaces para hacer interactuar el
componente bajo un esquema (a diferencia de las facetas y los recepticulos) de invocacidn
asincrona, existen dos tipos de puertos asincronos:

- Fuentes de eventos (evert sowrces). Representan las interfaces que producen
eventos de un tipo especifico.
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- Pozos de eventos (event sinks). Permite a las instancias de componentes consumir
eventos de un tipo especifico.

Atributos. Son las propiedades cunﬁgumi:ﬂes de un componente

Referencia base. Esta referencia les permite a los clientes acceder a los distintos puertos
de la instancia de un componente.

OMG
m A Eifipanentes S BEE S
Multilenguajes

Complejidad para construir Media
grandes aplicaciones

Forma en que los objetos o Existen servicios

componentes  oblicnen  Jos ohummde&rmaumﬁmn

servicios a peticidn del desarrollador, vy
hay otros que s6lo a peticion
del desarrollador s0n
obtenidos,

Tabla 3-6 CCM

3.5.5 Servicios

Los servicios' entregados por CCM de manera automidtica a los programadores de componentes
son: ocultamiento de los detalles de la red, manejo de ciclo de vida del componente, seguridad,
persistencia, transaccidn y nofificacién de eventos. Ademds, el programador cuenta con las
herramientas para empaquetar y desplegar de manera automitica sus componentes, estas
herramientas estdn basadas en los modelos de ensamblado y empaquetado especificado en CCM.

Es importante mencionar que al igual que en EIB, CCM sélo soporta el modelo de transacciones

planas y que tiene dos formas de soportar las transacciones: manejadas por componentes o
manejadas por el conlenedor,

! Algunes de estos servicios pueden ser dejados como responsabilidad al programador haciendo uso de las hermmientas e interfaces
addecuadas,
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En cuanto al servicio de eventos. En el contexto de CCM solamente se usa un subconjunto del
Servicio de Notificacion de CORBA. Este subconjunto tiene las signientes caracteristicas [27]:

~Los eventos se representan como valuetypes para el implementador y el cliente del
componente.

~Solamente se hace uso del modelo push del Servicio de Notificacién de CORBA.

—Toda la administracidn del canal de eventos es implementada por el contenedor.

—La seguridad y transacciones relacionadas con los puertos de eventos del componente son
definidas en el descriptor de despliegue.

—Politicas de transaccitn para los eventos (Normal, Default y transaccional).

3.5.6 Tolerancia a fallas

La especificacion CORBA 3 incorpora las especificaciones de CORBA Tolerante a Fallas y CCM a
la especificacion de CORBA 2.x, pero lo anterior no implica que CCM pueda ser tolerante a fallas.
A decir de algunos expertos, existen las bases para que OCM pueda ser tolerante a fallas en un
futuro no muy lejano, pero la aparicién de estas dos especificaciones en CORBA 3 no implica que
se puedan combinar CCM y CORBATaAF en la actualidad.

Asi que por lo estudiado, podemos decir que CCM no es tolerame a fallas, pero que si podemos
decir que cuenta con algunos mecanismos (como son: manejo de transacciones, uso de excepeiones)
para poder implementarlo. Incluso, en [40] se menciona que CCM puede llegar a manejar réplicas
sin hacer cambios a la especificacién gracias al modelo de desplegado, pero el programador de la
implementacién debe de hacerse cargo de las politicas de consistencia asi como de su
programacion.

La tabla 3-1 resume las caracteristicas generales de CCM.
3.6 Séneca

En este capitulo haremos una revisidn al provecto Séneca, que es un proyecto resiente sobre la
especificacion de un middleware a componentes. Séneca es un modelo de muddleware a
componentes [49] que nacidé en la Universidad de los Andes en el segundo semestre del 2002
durante un curso acerca de aplicaciones basadas en componentes que se imparte a estudiantes de
maestria, -

La motivacidn de la definicién de Séneca es puramente académica v $e debe a la intencidn de tener
una herramienta gque describa un modelo a componentes claro que no.mezcle o esconda detrds de
los GUIs o detrds de los patrones, los conceptos subyacentes al modelo, como se hace en algunos
modelos de middleware a componentes publicados.

Séneca es un modelo a componentes que estd dividido en cuatro submodelos: modelo abstracto,
modelo de programacion, modelo de ensamblado y desplegado, y modelo de gjecucion,

1.6.1 Modelo a componentes Séneca

Séneca es un modelo a componentes multi-interfaces y multi-instancias, que sigue la arquitectura
mostrada en la Fig. 3-13.
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. Middleware del Ml mware del Componente
Cliente lado del cliente  |——=| lado del servidor = -Interfaces
{contenedor )

Fig. 3-13 Arquitectura

En donde:

Un componente es una entidad que encapsula (esconde) cidigo y datos, y que  define un
conjunto de interfaces para interactuar con el exterior.

Existen dos tipos de componentes en Séneca. Los cuales son:

= Componenies simples
= Componcnies coleccion. Un conjunio de componentes.

También se pueden realizar una  relacidn de uso entre componentes, esto es, los
componentes dentro de su definicion hacen referencia a las interfaces de otros componentes

para hacer uso de ellos. Ademds, que los componentes pueden tener instancias que pueden
ser usadas por mds de un cliente a la vez 0 no, y tener persistencia o no,

Una interfaz es un mecanismo usado para definir la forma exacta en gue un componente
proveerd su funcionalidad a otros componentes o aplicaciones, Pero también las interfaces
podrin servir para definir la forma en que ¢] componente recibird la funcionalidad de otros
componentes o aplicaciones, la cual le permite realizar su trabajo, ver 3.6.2,

Un contenedor, como en EIB, es aquella entidad que le permite a un componente mangjar,
de forma automatica, los aspectos no funcionales del sistema, tales como: el mangjo de
instancias (compartidas o no compartidas), ciclo de vida, conexién entre componentes,
persistencia, transacciones, etc.

3.6.2 Modelo Abstracto

En el modelo abstracto de Séneca se selecciona el tipo de componente que serd usado en la
aplicacidn, ya sean componentes simples (component, tabla 3-7 linea 20) o componentes coleccion
(component collectionOf, tabla3-7 linea 33), También en este modelo se debe dar la descripcidn
del componente, que incluye:

2.

Las interfaces que provee el componente (provides, tabla 3-7 linea 21) y las interfaces
requeridas o usadas por el componente (uses, tabla 3-7 linea 27).

Las propiedades (o atributos) del componente que definen su estado (state, tabla 3-7 linea
28).

Y en el caso de un componente de tipo coleccion se da la definicion del tipo del
componente y el nombre de la llave primaria (key, tabla 3-7 linea 33) con el cual se buscard
un componente especifico en la coleccién.



Como parte de este modelo se dan las siguientes définiciones:

Interfaz. En Séneca una interfaz (interface, tabla 3-7 linea 2) es un conjunto de firmas (o
signatures) de métodos (al estilo Java). Asi que, cada firma consiste de un nombre, una lista
de definicidn de parimetros, un tipo de regreso y una lista de definiciones de excepciones

que el método dispara. El tipo de regreso y el tipo de los parimetros pueden ser algunos
tipos vdlidos en Java o en las interfaces definidas en el modelo abstracto.

En Séneca se necesitan definir si los parimetros pueden ser modificados o no dentro de los
métodos. Asi los parimetros pueden ser: Entrada de sdlo lectura (in, tabla 3-7 linea 3}, o
entradas o salidas modificables (out).

Estado de un componente. El estado de un componente es definido por un conjunto de
atributos.  Un atributo tiene un tipo y un nombre, Los atributos pueden ser de lectura y
escritura (por omisién) o pueden ser restringidos a sdlo lectura a través de la cldusula
readonly (tabla 3-7 linea 29).

Coleccion de componentes. Los elementos (que son componentes) de un componente de
tipo coleccion son creados de manera dindmica, o lo que es lo mismo, a tiempo de
ejecucion.

Al construir un componente coleccién se debe de cumplir:

I. Los elementos de la coleccidn deben de ser componentes con atributos de estado.
2. El nombre de la llave primaria debe de ser uno de los aributos de estado de los
elementos de la coleccidn,

Para manipular la coleccién Séneca provee una interfaz bdsica de manera automdtica para

cada tipo de coleccién. Esta interfaz  contiene dos métodos: create() y find() (tabla 3-7
lineas 17-18 ).

Ahora al igual que los componenies de tipo simple, los componentes de coleccion en su
definicién pueden proveer mds de una interfaz, usar otros componentes y declarar uno o
mids atributos de estado.

Ejemplo: En la tabla 3-7 se define el modelo abstracto de tres componentes, dos de tipo simple y
otro de tipo compuesto, asi como sus interfaces.

1
2
3
4
5
(3]
7 )
8
9
()]

Interface Idisplay | i Interfaz que define un solo método
Void print (in String s); I firma definida en la interfaz con

} i pardmetros de entrada 5610 lectura
interface ISuma |

int sumar (in int opl, in int op2);

interface [Resta |
int restar (in int opl, in int op2);

|
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11 imerface IstateCAritmetica [ Minterfaz que debe de ser creada de manera automdtica

12 String getld(); lfpor el compilador al detectar la clidusula state en
13 Int getCummulator]): Hel componente Carilmetica

14  Voul setCummulator(int c);

15

16 interface IbasicCollectionCAritmetica | /nterfaz creada de manera automédtica por el compilador
17 IsiteCAritmetica find(in String id) throws FinderException;
18 [IstaeCAritmetica create(in String id) throws CreateException;

19 ) ;

20 component Cdisplay | NComponente simple que no usa otros componentes y que usa la
21 provides Idisplay; #/ interfaz [Display para proveer su funcionalidad a

a2 flotros componentes o programas

23 component Caritmetica | HComponentes simple qoe requiere de otro

24 provides Isuma; {f componente para funcionar

25 provides Iresta;
26 provides IstateCAritmetica;

27T uses IDisplay; /Especifica la utilizacién de IDisplay para funcionar

28 staie | ffEstado que define dos atributos ® propiedades, uno de sdlo lectura
29 readonly Strning id; iy otro de leciura escritiora (por omision)

30 int cummulator;

31 4.4

32 '}

33 component CArtmeticas collectionOf CAritmetica) key id | #Componente de tipo coleccitn

34 provides [BasicCollectionCAritmetica; {fdonde los elementos son componentes de tipo

5 state | { CAritmetica y que utiliza como Have el id de su
16 in numElem; ff estado para crearlos o buscarlos, ademds de que
37 } fpuede tener un estado propio

a8 )

Tabla 3-7. Ejemplo de Modelo Abstracto
3.6.3 Modelo de programaciin

En el modelo de programacién, se describen las caracteristicas de los estados de los componentes
(si es que lo tienen), la asociacion entre cada interfaz definida en el componente y la clase que la
implementa, asi como, la relacion entre los atributos del componente v los valores de los
argumentos de los métodos en cada interfaz definida.

En el resto de la seccion describiremos cada uno de los anteriores aspecios.

Caracteristicas de los componentes. En S¢éneca existen dos caracteristicas en los componentes que
deben de ser definidas en el modelo de programacion, estas caracieristicas son: si los componentes
son compartidos (shared), entonces todos los clientes usarin sdélo una instancia en panticular del
componente, si no son compartidos (not shared, tabla 3-8 linea 2), entonces cada cliente usard una
instancia gue serd independiente {ver seccidon 3.6.5).

Es importante sefialar que si el estado de un componente de tipo coleccién es definido como
compartido, este valor es propagado a los elementos de la coleccién sobrescribiendo el valor dado
en su descripcidn.

46



| Component CAritmetica | /fcomponente no persisiente v no compartido (para cada cliente que

2 not shared #Mhaga una invocacidn a él se creard una nueva instancia)

3 nod persistent

4 ISuma implementedBy Sumalmpl

5 [Resta implementedBy Restalmpl;

6 IstateCAritmetica implementedBy StateAritmeticalmpl; Hinterfaz e implementacidn

71 {Mechas de forma automdtica por el compilador

Tabla 3-8 ejemplo de modelo de programacidn

Implementacidn de interfaces y estado del componente. La asociacidn entre la interfaz y su
implementacidn se hace en el modelo de programacidn, y se realiza colocando el nombre de la
interfaz sepuido de la cliusula implementedBy (Tabla 3-8 linea 4) y después el nombre de quien la
implementa. Ademids, en este modelo ¢l estado de un componente puede ser modificado o
consultado, sin hacer uso de la interfaz del estado, como se muesira en el siguiente ejemplo.

3.6.4 Modelo de ensamblado y desplegado

En ¢l modelo de ensamblado v desplegado se definen el nombre de instancias v el lugar donde éstas
serin creadas a través de la cliusula Instances (tabla 3-9 linea 1), ademds de realizar las
conexiones (connections, tabla 3-9 linea 9) entre los distintos componentes que se especificaron
con la cliusula uses (tabla 3-7, linea 27) al momento de definir al componente en el modelo
abstracto.

I

2

3 host localhost contains |/ Lugar o sitio donde podrdn ser creadas las instancias

4 CDisplay display; {1 El cliente podrid referenciar a un componente de tipo CDisplay
5 CAritmetica aritmetica; Ha través del nombre display

6 }

71

8

9 connections |
] from antmetica to display;  /f se realiza la composicidn se uso_entre componentes, ¢l
§ ! feomponente CAritmetica utiliza ¢l componente display
13 )

Tabla 3-9. Ejemplo de modelo de desplegado y ensamblado
3.6.5 Modelo de ejecucidn

El modelo de ejecucién de Séneca es basado en objetos contenedor. Un contenedor es aquel que
provee un ambiente propicio en tiempo de ejecucion para las instancias de los componentes. El
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contenedor es responsable de proporcionar el aspecto no funcional de un componente incluyendo
instanciacién, distribucidn, ciclo de vida, transaccién, persistencia, balanceo de carga, etc.

Instanciacion de un componente. Para usar una interfaz provista por un componenie, primero se
requiere tener una referencia de una instancia de un componente. Hay dos formas de obtenerla:

— Desde una aplicacion externa (e.g servlet, aplicaciones stand-alone), en este caso se requiere
usar el método lookup();

Context ¢ = new Initial Context();
String instanceMame ="display™;
[Display s = (IDisplay)c lookup(url);
s.pnnt(” Hello World ™)
assertTrue(true);

—  Desde una aplicacién que provea una interfaz de un componente, en este caso se requiere usar
el méndo connect dando el tipo de componente requerido y la referencia de la instancia que
hace la peticin:

[Display id = (IDisplay)SenecaServices.connect"CDisplay”, this);

La tabla 3-10 resume las caracteristicas generales de Séneca.

Propietario de investigacidn
Universidad de los Andes

3 = A
CCOMPONCRES

Mululenguajes

nidiunpiatiormas

Complejidad para construir
grandes aplicaciones Media

Forma en que los objetos o Existen servicios que se¢ obtienen de
componentes oblienen los forma automdtica o a peticidn del
servicios desarrollador, y hay otros que sdlo
son  obienidos &  pelicion del
desarrollador.

Tahla 3-10 Séneca
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3.7 Comparacion entre los distintos modelos

En esta seccitn haremos una comparacion entre los distintos modelos estudiados CORBA, DCOM,
CCM, EJB y Séneca. La comparacién la hacemos segin el paradigma que es usado en las
aplicaciones soportadas en los middlewares: objetos distribuidos o componentes

3.7.1 Comparacion entre modelos a objetos distribuidos

En esta seccién hemos omitido a CORBATaF (CORBA tolerante a fallas) en las comparaciones, ya
que CORBATaF no es precisamente una especificacidn completa, si no una extensién de CORBA
que se hace con el dnico propdsito de agregar tolerancia a fallas al modelo CORBA, y al

compararlo con los otros modelos obtendriamos el mismo resultado que con CORBA pero con
tolerancia fallas.

Propictarios

Lenguaje Multilenguajes. Multilenguajes
Complcju:lnd para

construir grandes  Alta

aplicaciones

Forma en que los

objetos o A traviés de APIs A traves de APIs
componenles

obtienen los

servicios del

middleware

Tabla 3-11 DCOM & CORBA

De la tabla 3-11 podemos notar que la diferencia que existe entre las especificaciones de DCOM y
CORBA no es grande, ain que en esencia estas especificaciones tienen diferentes filosofias en su
arquitectura. DCOM es llamado “a version CORBA de Microsofi™ y quizis la principal diferencia
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entre esas dos especificaciones es la escalabilidad, donde CORBA es mucho més escalable que
DCOM.

En ¢l caso de tolerancia a fallas, no se puede decir gran cosa para DCOM y CORBA, ya que ambas
especificaciones no la contemplan. Aiin cuando las dos especificaciones cuentan con algunos
mecanismos para poder implementar la tolerancia a fallas, estos mecanismos no son suficientes para
poder hacer uso de algunas de las formas de replicacidn (por ejemplo, la replicacién pasiva o
primaria) en sistemas ya creados. Ademds de que el desarrollador de la aplicacidn serd el encargado
de disefiar e implementar la tolerancia a fallas.

La tabla 3-11 resume la comparacién de las caracteristicas generales de DCOM y CORBA.

3.7.2 Comparacion entre modelos a componentes

Propictario Proyecto do investigacion OMG
Universidad de los Andes

Lenguaje Ml.lllli:ngu i Multilenguaje

Complejidad para
construir grandes  Media Media Media
aplicaciones

Forma en que los Existen servicios que se Existen servicios que se

objetos o De forma automdtica yen  obtienen de forma obtienen de forma
componentes algunos casos a peticidn del  automdtica o a peticién del  automdtica o a peticidn del
obticnen los implementador desarrollador, ¥ hay otros  implementador, y hay otros
servios del gue sl son obtenidos a que s6lo a peticidn del
middleware peticidn del desarrollador.  implementador son

obtenidos.

Tabla 3-12 EJB y Séneca & CCM



En la tabla 3-12 podemos notar las diferencias entre las especificaciones de EIB, CCM y Séneca.
Esas diferencias en lo general' no son muy grandes, notando que la mayoria de ellas se encuentran
en el lenguaje en que se implementan los componentes en las especificaciones. Esto es, Mientras
que en EIB se debe de utilizar sdlo Java, en CCM se pueden utilizar varios lenguajes (C++, Java,
etc.) ¥y en Séneca no se especifica.

Quizds las diferencias mis grandes no se encuentran al comparar EJB, CCM y Séneca entre si, sino
al comparar éstas con las dos anteriores (DCOM y CORBA), notando que al cambiar los modelos a
objetos distribuidos a modelos a componentes el trabajo de los desarrolladores de aplicaciones
distribuidas es mds sencillo, ya que la separacidn de la parte funcional y la no funcional de un
sistema, asi como ¢l proporcionar de manera automdtica los servicios por parte del middleware,
disminuyé la complejidad en la implementacidn de tales aplicaciones.

En cuanto a la tolerancia a fallas, hay un gran avance en los modelos a objetos distibuidos en
comparacion a modelos a componentes, ya que CORBA cuenta con CORBATAF para el servicio a
tolerancia a fallas, mientras que los modelos a componentes sélo cuentan con algunos mecanismos
para implementarlo, mis no con el servicio, peor aln, en cuanto a tolerancia a fallas CORBA
perdié al evolucionar en CCM  ya que no se puede utilizar el Servicio de coleccién de objetos de
CORBA [36] de manera natural con los componentes.

La aparicidon de CCM y CORBATaF en una misma especificacion (CORBA 3) hizo pensar a
algunas personas que CCM ya era tolerante a fallas, lo cual es un error. Pero deja ver la necesidad
de una especificacion de un middleware a componentes tolerante a fallas,

La tabla 3-12 resume las diferencias que se encuentran entre las caracteristicas genecrales de EIB,
Sénecay CCM.

! La diferencia entre EJB, CCM y Séneca en lo gemeral no es muy grande, pero si nos fjamas en los detalle exisae una gran diferencia
envire las anquileciuras propuesio
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4 APROXIMACION A UNMIDDLEWARE TOLERANTE A FALLAS

Como se reporta en el capitulo anterior, los middlewares a objetos distribuidos tienden a
evolucionar hacia middlewares a componentes, como lo podemos corroborar con Corba y CCM.
Esta evolucidn permite tener en CCM una mejor separacién de los aspectos funcionales y los no
funcionales en una aplicacidn (de la que era posible en Corba), lo cual, se traduce en una
disminucion de complejidad al construir  aplicaciones distnibuidas. Por otro lado, también se
constata  la preocupacidn de los investigadores y las empresas por dotar a los middlewares de
servicios de tolerancia a fallas, dado el uso cada vez mis frecuente de este tipo de soluciones en
servicios criticos.

La integracion de tolerancia a fallas en el middleware no es una tarea sencilla debido a que
tradicionalmente un sistema tolerante a fallas se construye integrando elementos de deteccidn,
encargados de vigilar los componentes del sistema, elementos de notificacién que sefialan la
presencia de una falla y elementos de recuperacién que corrigen los efectos de la falla. El impacto
de la falla en ¢l funcionamiento de un sistema estd en funcién de cudntos de estos elementos se
integraron. Un  sistema que no contiene ninguno de los elementos mencionados no puede
reaccionar a la falla y simplemente su funcionamiento se desvia. Un sistema que integra elementos
de deteccidén y notificacidn, podrd al menos sefialar la falla al usuario del sistema (otro sistema o un
ser humano). Si ademds se cuenta con elementos de recuperacién es posible que el sistema vuelva a
su funcionamiento normal en algin momento, o mejor aldn que nunca exhiba un comportamiento
distinto del especificado. Los mecanismos utilizados en ambuos casos son diferentes pues en uno se
requiere regresar a un estado coherente previo y en el otro tener listo un elemento de reemplazo que
tome ¢l lugar del que fallé.

Por otro lado, también se debe de tener en cuenta que los elementos de deteccidn y de recuperacidn
que se quieran integrar al middleware deberdn contemplar el tipo de fallas al que se quiere hacer
frente. Para cada tipo de falla, las técnicas de deteccidn son diversas y los mecanismos de
recuperacion también (ver secciones 2.2 y 2.3). Ademds, se deberd de tener cuidado de que dichos
elementos de tolerancia puedan ser integrados a los elementos que ya se encuentran en el
middleware sin afectar su comecto funcionamiento,

Finalmente, es importante mencionar que la complejidad del sistema tolerante fallas no sélo
depende del nimero de elementos que lo integren y del namero de fallas de las que el sistema se
pueda recuperar. Sino también depende de los elementos de la aplicacién que se hardn tolerantes a
fallas y del nivel de transparencia que se les quieran dar a las fallas.

Con el fin de acercarnos a nuestro objetivo de producir un middleware a componentes que ofrezca
¢l servicio de tolerancia a fallas mas adecuado a la aplicacién, en este capitulo hacemos una
propuesta tomando en cuenta un modelo de tolerancia a fallas preciso y proponemos proporcionar la
adaptabilidad tomando uno de tres 3 niveles de niveles de transparencia, que serin definidos mas
adelante.

De esta manera, la propuesia queda organizada de la siguiente forma. En la seccion 4.1 describimos
el modelo de tolerancia a fallas a soportar, en la seccidn 4.2 se muestra el modelo abstracto de
componentes considerado, en la seccidn 4.3 se enuncian los mecanismos a utilizar para soportar el
modelo, en la seccidén 4.4 se muestran las nuevas responsabilidades que tendrin que asumir los
actores del modelo abstracto y por dGltimo en la seccidn 4.5 se muestran los algoritmos propuesios
para lograr la integracién de todos los elementos en el sistema.
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4.1 Modelo de tolerancia a fallas

4.1.1 Definicidén del modelo

De acuerdo a lo enunciado en la seccidn anterior, antes de construir un sistema tolerante a fallas es
importante definir:

= El tipo de fallas que se quiere tolerar
= [El impacto de cada una de ellas en ¢l comportamiento del sistema y
* Lacantidad de cada una de ellas que ¢l sistiema es capaz de tolerar.

Llamaremos a este conjunio de pardmetros, el modelo de tolerancia a fallas (MTF) del sistema. El
MTF nulo es aquel en donde no se contempla ninguna falla. Esta definicidn del modelo de
tolerancia a fallas aumenta a la definicién de Nivel de Tolerancia a Fallas (NTF) presentada en [50]
la cantidad de fallas que se desea tolerar.

Una vez definido el MTF, es relativamente simple determinar los elementos de deteccidn, de
notificacidn y de recuperacidn que deben incluirse en la aplicacidn. Debe considerarse sin embargo,
que el costo de la tolerancia a fallas en un sistema depende directamente de las caracteristicas del
MTF que se quiere integrar en una aplicacién, Un MTF determina la infraestructura minima para
ejecutar un sistema que lo ofrezca. Por ejemplo, no se puede tener un sistema que tolere dos fallas
de caida de servidor si sélo se cuenta con dos sitios. En otros términos, no todos los MTF se pueden
implementar en cualguier infraestructura.

Flexibilidad y transparencia

En nuesiro contexto decimos que una tarea s¢ hace de manera transparente cuando el beneficiario
de la tarea no participa en el esfuerzo para llevarla a cabo mientras gue, la flexibilidad de una
solucidn, estd en proporcidn directa con la cantidad de variaciones que permite,

Con respecto a un MTF este puede ser provisto por el middleware de manera gue:

A) Todas las aplicaciones tengan ese mismo NTF
B) Sélo las aplicaciones que se elija, tengan el NTF
C) Sdlo algunos componentes de las aplicaciones que se elijan tengan el NTF

Mientras que la primera opcidn tiene la ventaja de ser absolutamente transparente para el
constructor de aplicaciones, puede penalizar a aquellas aplicaciones que no requieren la Tolerancia
a fallas. La segunda opcidn le deja a cargo la responsabilidad de decidir si se integra o no la TaF y
la dltima, de decidir cuales componentes son tolerantes a fallas y cuales no.

Por otro lado, la primera opeidn carece de flexibilidad mientras que en la segunda permite al menos
elegir y en la dltima muchos diferentes esguemas tienen cabida. De hecho, la idea de hacer convivir
el MTF nulo con otro, se puede generalizar y permilir sistemas que integren componentes con
distintas garantias de fiabilidad,
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Opcionalidad

Tradicionalmente la tolerancia a fallas se incluye como una tarea mds a programar por el
constructor de la aplicacién. Esta manera de atacar el problema no es coherente con la tendencia
actual de dejar al programador de aplicaciones a cargo s6lo de las tareas aplicativas.

Por otro lado, programar un MTF en el middleware tampoco es una solucidn adecuada pues no
todas las aplicaciones requieren el mismo MTF ni disponen de Ia misma infraestructura fisica. Por
lo tanto, la inclusidn de la tolerancia a fallas en un middleware debe ser opcional.

A largo plazo, dado que a cada MTF comresponden mecanismos distintos, seria deseable poder
generar una instancia de middleware para cada MTF. El caso de un middleware sin tolerancia a
fallas es aquel que considera el MTF nulo.

Asi la adaptabilidad de un middleware tolerante a fallas se puede dar tomando uno de tres 3 niveles
de niveles de wansparencia definidos: uno en donde todas las aplicaciones tienen el MTF
especificado, otro en donde sélo algunas aplicaciones tienen el MTF especificado y finalmente uno

en dénde sélo los componentes seleccionados por el constructor de la aplicacién tienen el MTF
especificado

4.1.2 Modelo Propuesto

Las fallas toleradas en este modelo serdn las de tipo de caida-pausa, ver seccion 2.2.2, donde el
sitio al regresar de la falla tendrd el estado en el que se encontraba hasta antes de Ia caida,

En este modelo se propone que la tolerancia fallas se haga a nivel de sitio y la redundancia se
haga a nivel de componente, usando sélo un respaldo por cada componente. Entonces sin contar las
fallas del sitio donde se encuentra el cliente final, el sistema tolera como minimo la falla de un sitio
y como midximo (seglin la distribucién de los respaldos de los componentes  en los sitios del
sistema) podria soportar la falla de hasta el total de los sitios del sistema menos uno,

Es necesario precisar que entre el tiempo en que notifica un componente su regresa de una falla y
el tiempo en que este componente esta listo para tomar el lugar del componente respaldo, existe un
tiempo de actualizacién, en el cual si el componente primario falla, el sistema fallard, ya que esta
accidn es tomada como si ambos componentes tuvieran una falla al mismo tiempo. De esta forma
podemos asegurar, a lo menos, un sistema |-Tolerante.

Entonces, el modelo de tolerancia a fallas de nuestra propuesta es:

<caida-pausa, recuperacién, 1>

Niveles de transparencia de TaF

En esta seccion describimos los posibles mveles de transparencia de tolerancia a fallas que podré
tener el desarrollador de las aplicaciones distribuidas cuando se implemente esta especificacidn en
un modelo middleware a componentes.
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Se visualizan tres posibles niveles de transparencia, estos niveles de transparencia difieren segin la
percepeitn de la tolerancia a fallas que tenga el desarrollador de la aplicacién a la hora de hacer su
implementacidn. Estos niveles son:

= NI, en este nmivel, el desarrollador no requiere gue agregar algin tipo de cddigo en la
implementacién de la aplicacién, ya que todas las aplicaciones que se cjecuten en ese
middleware serdn tolerantes a fallas y con la ventaja de que no se requiere modificar el modelo
original del middleware. El inconveniente es gue existirdin aplicaciones que no requeririn el
servicio de tolerancia a fallas y de todas maneras lo obtendrin de manera automédtica
incrementando asi el trdfico en la red, ¥y consumiendo tiempo de procesamiento en los sitios.

— N2, en este nivel, se deja al desarrollador de la aplicacién la posibilidad de elegir (segilin su
criterio y experiencia) si su aplicacién completa requiere del servicio de tolérente a fallas o no,
permitiendo asi no incrementar el trifico en la red con mensajes poco idtiles. Al elegir este nivel
de tolerancia es necesario hacer cambios en la sintaxis y semdntica de los mecanismos de
definicién de aplicaciones en el modelo de componentes original.

= N3 en este caso, se deja al desamollador de la aplicacion la posibilidad de elegir qué
componentes de la aplicacidn requieren tolerancia a fallas y cuales no. Es evidente que en este
caso la trasparencia a la tolerancia a fallas es menor que en los casos anteriores y  se
recomienda para gente con mayor experiencia, ya que si bien se tiene la oportunidad de
disminuir mds (con respecto al caso anterior) el rafico en la red, también una mala eleccitn en
alguno de los componentes ocasionari que la aplicacidn en su totalidad falle. Al elegir este
nivel de tolerancia es necesario hacer cambios en la sintaxis ¥ semdntica de los mecanismos de
definicidn de los componentes en el modelo original,

La eleccion del nivel de transparencia del servicio de la tolerancia a fallas, que se le quiera dar al
desarrollador de la aplicacidn distribuida, se deja al implementador o integrador del servicio en el
middleware.

4.2 Modelo genérico (cliente-servidor-contenedor)

En esta seccidn se mencionan las caracterfsticas de los actores y el comportamiento que deben de
seguir dentro del sistema distnbuido antes de que sean implementados los mecanismos y algoritmos
de tolerancia a fallas que se propone en las secciones 4.3, 4.4 y 4.5,

4.2.1 Actores

En los modelos bisicos de componentes distribuidos existen tres actores principales que son:

—  Cliente.- Es aquel que hace la invocacion de algin método al componente, el cliente podria
ser un programa de aplicacién o un componente que invoca el método de otro componente.
Ademis por ser un sistema distribuido el cliente podria o no ejecutarse en el mismo sitio que el
componente.

—  La capa de servicios.- Es aquella que intercepta la invocacion que hace el cliente y se encarga
de transportarla a través de la red y entregarla al componente, ademds esta capa se encarga de
proporcionar  servicios al componente, como son; la segunidad, manejo de (ransacciones,
manejo de ciclo de vida, persistencia, etc. Estos servicios pueden darse al componente de
manera automética o a través de una invocacién de los mismos. La capa de servicios y el
componente corren en el mismo sitio y cada capa de servicios puede manejar mds de un
componente ala vez,
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—  Componente - es la l6gica de negocios encapsulada en una pieza de software a la cual se puede
acceder tinicamente a través de sus interfaces, ademds de tener una buena definicién de su
comportamiento, asi como sus requerimientos de entrada y salida.

4.2.2 Comportamiento de los actores

La invocacitn de un cliente a un método de algiin componente ejecutard los siguientes pasos:

a) El cliente hace una invocacidn de algin método a un componente a través de sus interfaces.
b) La capa de servicios intercepta la invocacion y la transporta hasta donde se encuentra el
componente y  se la entrega, no sin antes aplicarle algin servicio por ejemplo, la
concurrencia en la cual la capa de servicios tienen la facultad de decidir si las invocaciones
se ejecutan de manera paralela o senal.
¢} El componente ejecuta la invocacidn y al hacerlo pueden surgir dos casos, que son:
— 5i el componente para ejecutar la invocacion  requiere hacer una o mids
invocaciones a otro(s) componente(s), entonces el componente que hace la
invocacion pasa a ser cliente del otro componente y se comienza en el paso b)
de manera recursiva para cada una de las invocaciones.
- Si el componente puede ejecutar la invocacion que le hace su cliente sin la
necesidad de hacer una invocacidn a otro componente, entonces pasamos al
paso d).
d) El componente regresa el resultado a la capa de servicios,
¢) Lacapade servicios lo transporta hasta el cliente y se lo entrega.

Los anteriores pasos se pueden ver grificamente en la Fig, 4-1.
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Fig. 4-1 Comportamiento de los actores en el modelo abstracto
4.3 Mecanismos

Suposiciones del sistema

1. Supondremos un sistema distribuido el cual usa un middleware 4 componentes que a su vez
utiliza llamadas a procedimientos remolos (o0 mensajes sincronos) para realizar la
comunicacion entre los sitios.

2. Supondremos un canal de comunicacidn confiable, unidireccional y FIF(Q (primero que entra
primero que sale, por sus siglas en inglés) que une a los sitios,

3. El sistema no cuenta con memoria compartida.

4. La latencia de comunicacién, i.e. el tiempo. que tarda un mensaje en llegar del emisor al
receptor, es finito v acotado,

5. No existe un reloj comiin y es necesario el uso de mensajes para poder sincronizar los sitios.

6. Cuando un componente falla, este detiene su funcionamiento evitando fallas del tipo bizantinas
v no permitiendo se cormompan los datos de la memoria estable,
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7. Los procesos locales en los sitios del sistema son deterministicos, esto es, que la ejecucion en
e] mismo orden de las mismas operaciones siempre genera el mismo estado.

8. Supondremos también que los sitios no tienen una carga excesiva y siempre que no hayan
sufrido una falla podrdn contestar a tiempo.

Los mecanismos utilizados para lograr la semdntica de tolerancia a fallas son:

mi Redundancia.- se hace uso de redundancia a nmivel de componentes, colocando un
componente en un sitio y una copia de &ste en un sitio distinto. También se usa
redundancia a nivel de mensajes, ya que los mensajes de invocacidn llegarin tanto al
COMpONEnte como a su copia.

mii Técnica de respaldo primario.- en esta version, utilizaremos sélo una réplica para los
componentes (ver seccion 2.4.3), esto es con el objetivo de que el modelo resultante gea
simple, ademis de que en la prictica (en la mayoria de las veces) esto es suficiente. Se deja
la posibilidad de que en posteriores versiones se incremente la cantidad de réplicas.

miii  Bitdcoras.- Cada componente tendrd asignada un drea en memoria principal para guardar el
historial de sus invecaciones, resultados y cambios de estado debidos a la ejecucién de las
invocaciones. También se contard con upa bitdcora en memoria persistente donde serdn
guardadas las claves de los componentes que se encuentran en uso.

miv  Puntos de revision.- Para evitar el crecimiento desmedido de las biticoras se efectuardn
peridgdicamente en ellas puntos de revision {ver seccidn 2.3.2).

4.4 Nuevas Responsabilidades de los actores

Para lograr la semdntica de fallas propuesta en el MTF, ver seccién 4.1, los actores del modelo
abstracto tendrdn nuevas responsabilidades las cuales se mencionan a continuacidn,

Cliente. No tendri nuevas responsabilidades.

Capa de servicios (middleware). Seguird ofreciendo todos los servicios que ya proporcionaba,
ademis de realizar las siguientes tareas:

—  Enel siho del chente

ci La pnmera vez que haga una invocacién a un componente lo hard al componente
primario.
cii Espera un tiempo determinado (timeout) después de hacer la invocacion, si antes

del término de este tiempo, el sitio del componente no responde, se  tomard esa
accion como una falla del sitio.

ciil Al darse cuenta de que el componente ha fallado, reenviard la invocacién pero en
esta ocasion lo hard al componente respaldo.

~  Enel sitio de ambos componentes (primario y respaldo)

a) Hard la administracidn de la bitdeora asignada a cada componente.

b) Maneja los mensajes para la consistencia entre los sitios de los componentes primario y
el sitio del componente respaldo (segiin el algoritmo de la Fig. 4-5).

¢) Cada vez que un componente sea creado guardard en una drea de memeria estable una
clave que indique qué componente fue creado,
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d) Cuando regrese de una falla buscari en memoria estable qué componentes eran
utilizados y los creari nuevamente, después enviard un mensaje al componente
principal para que sepa que ya regreso de la falla y sea actualizado para que pueda ser
integrado nuevamente al sistema tomando el lugar de componente respaldo.

e) Cada vez que un componente sea eliminado, en la memoria estable se eliminari la
clave del componente.

f)  Verificard con la ayuda de la bitdcora si el componente ya ejecutd cada una de las
invocaciones que arriban al sitio. 5i una invocacién ya fue ejecutada por el componente
no serd pasada nuevamente a él para que la reejecute, en ese caso, se  obtendrd el
resultado de la bitdcora y se envia al cliente.

—~  En el sitio del componente primario

a) Cuando haga una invocacion al sitio del componente respaldo, esperard la respuesta un
tiempo determinado (timeout), si antes del término de este tiempo, el sitio del
componente respaldo no responde, se  tomard esa accion como una falla del sitio.

b) Cuando detecte que el sitio del componente respaldo ha fallado, dejard de enviarle las
invocaciones que usaba para mantener la consistencia entre ambos, y las enviard

nuevamenie hasta que el sitio del componente respaldo haya regresado de la falla vy
esté listo.

-~ Enel sitio del componente respaldo
¢) Cuando detecte que las invocaciones son hechas por el cliente y no por el componente
primario, entonces sabrd que el componente primario ha fallado y manejard la falla
(segin ¢l algoritmo de la Fig.4-6)
Componente. Seguird trabajando segin sus especificaciones agregando la siguiente funcionalidad:

pi Contard con dos interfaces, una que permita a la capa de servicios obtener su
estado interno y otra que permita la capa de servicios cambiar dicho estado.

4.5 Algoritmos para tolerar las fallas

En esta parte mostraremos los algoritmos tolerantes a fallas que se incorporan al modelo de

componentes distribuidos con los cuales se obtiene la integracidn de técnicas de redundancia en la
capa de servicios.

Para hacer méis comprensible la forma en que fue estructurada esta seccion podemos auxiliarmos de
la Fig. 4-2.
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Fig. 4-2 Estructura de la seccion 4.5

4.5.1 Algoritmo para la creacidn de un componente

La invocacion del método “trear” es un caso que se debe de estudiar de forma separada de las
demds invocaciones ya que hasta antes de que se ejecute dicha invocacion los componenies no
exisien (no exisie una instancia de ellos con la cual se pueda trabajar) v no exisie su bitdcora, por lo
que no se les puede hacer un manegjo de mensajes como el descrito en el capitulo de Algonitmo de
invocacion de un método, véase la Fig. 4-5.

Funcionamiento basico normal (libre de fallas)

Cuando un cliente invoca el método para crear una instancia de un componente, suponiendo que no
existen fallas, se siguen los pasos de la Fig. 4-3.

59



Cliente Capa de ‘ Capa de Componente Capa de Componente

servicios servicios primaric . SErVicios respilda
T I i - | T
Crear | Creir | i . !
(i1} ) ﬂm Venfica 51 ya fue | r
Crear
et
) |
Asigna unz frea para la
G| bitscor .
Cuarda una clave dis!:qua
() ya fue cresdo |
1
: o) gy | Verifica si ya fue :narln
| ; Crear |
()
i Asigna wn drea plLl'd la
hiticom
KReferencia IR | Guanda una Clave de que
r:.:. ......... o ‘:': ________________ 0 ; ¥a fue creado |

Donde:

(1) Elcliente invoca el método crear componente

(2} La capade servicios envia de forma transparente al cliente la invocacidn a través de la
red al componente primario

(3) La capa de servicios verifica que no se haya hecho la misma solicitud con anterioridad
{esto es con la idea de que también el cliente puede ser un componente el cual puede tener

componente respaldo)
{4) Se creala instancia del componente

{5) Se asigna un drea para la biticora del componente primario

(6) Después de crear el componente primario la capa de servicios puanda la clave del
componcnie ¢n memoria persistente

i(7) La capade servicios invoca la creacion del componente respaldo

(8) También se verifica si la creacion del componente fue hecha con anterioridad

(9 Se crea la instancia del componente respaldo

(10} Se asigna un drea para la biticora del componente respaldo

(I17La capa de servicios guarda en la bitdcora de memoria persistenie la clave del
componente creado

{117)Se envia' la referencia del componente al sitio del cliente y se entrega al cliente para
que pueda hacer uso de ¢l

Fig. 4.3 Creacidn de los componente primario ¥ respaldo

! A que en reabidad el mensage 117 es parte de la invocacidn (1) por ser un mensaje sincrono, silo se dibuja  pam ilostrar la
dependencia que tiene el cliente  con la capa de servicios
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Cliente Capa de Capa de Componente
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#* B e
—u
(2} |
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Crear =
) 1
i
(3 Asigna una frea para la
bitdcora
{6 Guarda una clave de que
| AR, oo ya fue creado |
m !
| |

Diemde:

(1) El cliente hace la invocacidn al componente respaldo

{2) La capa de servicios al haber transcwrrido el tiempo de espera (timeout) y no recibir
contestacion a la invocacidn de creacidn que se hizo al componente primario, reenvia de
forma transparente al cliente la invocacidn a través de la red al componente respaldo

(3) Verifica si la creacidn del componente fue hecha con anterioridad, si resulta positiva la
verificacidn, entonces saltamos al paso (7)

i4) Secrea lainstancia del componente

(5) Asigna un dreade la memoria primaria para guardar la biticora

(6) La capa de servicios guarda en la bitdcora de memoria persistente la clave del

componente creado
(7} Seenviar la referencia al cliente

Mota: Si se saltd del paso (3) al paso (7). entonces para la reincorporacidn al sistema  del
componente que fallé se hace a través de la bisqueda en la bitdcora de la memoria

persistente, véase Fig, 4-10. En owo caso se hace a través de la pericidn del sitio del
componchite primario, véase la Fig, 4-11

Fig. 4-4 Meétodo Crear con [alla del componente
Invocacién con falla de alguno de los participantes

Las fallas se pueden presentar en cualquiera de los participantes y podemos distinguir tres casos,
que son:
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— Falla del sitio del componente primario
~ Falla del sitio del componente respaldo
~ Falla del sitio del cliente

Falla del sitio del componente primario

La capa de servicios del cliente al no obtener respuesta del componente primario a la invocacitn de
creacidn, tomarid esta accién como una falla del componente y reenvia la invocacidn pero en esta
ocasidn lo hace al componente respaldo, quien tomard el lugar del componente primario y
comenzari a trabajar sin respaldo siguiendo los pasos de la Fig.4-4.

Falla del sitio del componente respaldo

El sitio del componerte primario al no obtener respuesta a la invocacién de crear el componente por
parte del sitio respaldo después de un tiempo determinado (timeout), tomard esta accién como una
falla de sitio del componente respaldo y comenzard a trabajar sin respaldo, ademds, la
reincorporacion del componente cuando regrese de la falla se hard a través de la peticion del sitio
del componente primario, (ver Fig. 4-10)

Falla del sitio del cliente

El clienie podra ser modelado como un componente, lo cual implica que tendrd un respaldo
iréplica) gue en caso de fallas tomard el lugar del componente de una forma consistenic vy sin
pérdida de informacién, para lograrlo, tanto el componente como su respaldo seguirin el algoritmo
de la Fig. 4-5. Pero a diferencia de las demis invocaciones, la invocacidn crear no se puede ser
anidada, es decir, no se requiere de la ayuda de otro componente para ejecutar la operacidn.

4.5.2 Algoritmo en la invocacién de un método

En la invocacion de un método por parte de un cliente puede generar dos casos en la capa de
servicios del lado del cliente, uno es cuando un solo cliente hace una invocacidn al componente a la
vez v el otro caso es cuando mds de un cliente hace la invocacion de un método al mismo
componente a la vez.

4.5.2.1 Algoritmo para un solo cliente

La invocacion de un método por parte de un cliente sobre un componente primario desencadena un
par de mensajes entre ¢l sitio de este componente y el sitio de su componente respaldo, estos
mensajes sirven para mantener la consistencia entre los dos componentes.

Funcionamiento bésico normal (libre de fallas)
La comunicacion que hay entre el sitio del componente primario y el sitio de su componente

respaldo (cuando ninguno de los dos sufre una falla) se muestra en la Fig. 4-5. Note que suponemos

que tanto el componente primario como el componente respaldo ya fueron creados (ver seccidn
4.5.1).
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Cliente Capa do Capa de Componente Capa de Componente
SETVICios SETVICIOS primario SEEVICIDS respaldo
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|
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Donde:

(1) Es la invocacidn a un método por parte del cliene

(2) la capa de servicios envia de forma transparénte al cliente la invocacidn a
través  delared al componente primario

(3) La capa de servicios verifica que la invocaciin no se haya ejecutado antes, si
ya  fue gjecutada brincamos al paso (87

4 La capa de servicios del componenie primario envia una copia de la

invocacidn al componente respaldo

(3) La capa de servicios del sitio del componente respaldo guarda la invocacion en
la bitdcora

(63 Se guarda la invocacidén en la biticora del componente primario

M Se ejecuta la invocacidn en el componente primario y regresa a la capa de

servicios el resultado v los cambios hechos a su estado

(8) Se guarda el resultado en la biticora del componente primario

(87  Resultado que es enviado de forma transparente al cliente a la capa de
SErvICIOs que S encuenira en su sitio y es ::mrcgadu’al cliente

{9) Se envian los eambios del estado al sitio del componente respaldo

(10)  Elsitio del componente respaldo guarda los cambios en su bitdcora

Fig. 4-5 Invocacidn con un soloe cliente

I Adin que en realidad este mensaje es pante de b mvocacicn (1) por ser un mensaje sincrono, sdlo se dibuja para ilostrar la dependencia
que tiene el cliente  con s capa de gervicios
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Cliente Capa de Capa de Componente
servicios servicios respaldo

Donde:
(1)
(2)

(3)

4)
(3)

(53]

(7

(&)

INVOCRCHIN :ﬂ invocacidn

| |
(I 1t kiks | |
= |
invocacidn } |
: e |
Vertfica 5 la invecacidn
L | o ya esta en ba memoria |
| ) Guardar invocacidn |
(%) Recumera e estada v Ilm InvOCaciones

Licearhil utimo estado festado. inm;hacimn
S

2] "']|
|
|

M Cunrdar resultados

El eliente envia la invocacion al componente primario

La capa de servicios al haber ranscurrido el tiempo de espera (timeout) v no recibir
contestacion a la invocacion que se hizo al componente primario, reenvia de forma
transparente al eliente la invocacidn a través de la red al componente respaldo

La capa de servicios verifica si la  invocacidon va estd en  la biticora, 51 ose
encuenira en la bitdcora brincamos al inciso (8), también en ese momento se da
cuenta que el componente primario ha fallado sies que la invocacidn es hecha
por el clieme

Guarda la invocacidn en la bitdcora si es que no se encontraba ya en ella

La capa de servicios recupera ¢l estado del componente que hay en la biticora junto
con la invocacion no cjecutada

Ambos, el estado y la  invocacién  se  entregan al componente  respaldo
para que actualice su estado

La capa de servicios guarda el resultado de la  invocacidn  ejecutada
durante la actualizacién antes de enviarla al cliente (en este caso el
componente no entrega ¢l resultado  junto con el cambio de estado ya que no
hay componente respaldo  a quien entregarla)

Se envia el resultado al cliente

Fig. 4-6 Invocaciin con falla del componente primario



Invocacion con falla de alguno de los participantes

Como las fallas se pueden presentar en cualquiera de los participantes, podemos distinguir tres
CASOS, ue SO

— Falla del sitio del componente primario
—~ Falla del sitio del componente respaldo
— Falla del sitio del cliente

Falla del sitio del componente primario

La capa de servicios que se encuentra en el sitio del cliente al darse cuenta de que el componente
primario no responde  a la invocacion de uno de sus métodos dentro del tiempo estipulado
(timeout), tomard esta accién como una falla del sitio del componente primario, y reenviard la
invocacion pero esta vez lo hard al sitio del componente respaldo.

En el sitio del componente respaldo la capa de servicios al darse cuenta que el mensaje de
invocacidn ha sido enviado por el cliente sabrd que el componente primario ha fallado, y tomard las
acciones deseritas en la Fig. 4-6.

Falla del sitio del componente respaldo

Por los incisos svii y sviii de las nuevas responsabilidades, ver seccidn 4.4, de la capa de servicios,
la capa de servicios del componente primario e¢s la encargada de detectar que el componente
respaldo ha sufrido una falla, v la forma de hacer esto es a través de la  no-respuesta a las
invocaciones que hace la capa de servicios de componente primario a la capa de servicios del
componente respaldo, entonces la capa de servicios del componente primario deja de hacer estas
invocaciones y seguird trabajando sin componente respaldo hasta que éste le envie un mensaje de
que nuevamente estd listo.

Falla del sitio del cliente

Un cliente podrd modelarse como un componente, lo cual implica que tendri un componente
respaldo que en caso de fallas tomard el lugar del componente de una forma consistente y sin
pérdida de informacién, para lograrlo tanto el componente como su respaldo seguirin el algoritmo
de la Fig. 4-5.

En algunos casos los componentes requieren de otros componentes para ejecutar las invocaciones

generando invocaciones anidadas, en tales casos sigue aplicando lo expuesto en el pirrafo anterior,
en donde cada cliente de los distintos niveles del anidamiento tendrd su componente respaldo.

4.5.2.2 Algoritmos para mas de un cliente a la vez

La capa de servicios al recibir mds de una invocacién a la vez las forma en el orden en que fueron
llegando y las pasa al componente una a una, es decir, la serializa.
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Funcionamiento bisico normal (libre de fallas)

5i no existe alguna falla por alguno de los participantes, entonces, podremos  utilizar el algoritmo
de la Fig. 4-5 para la ejecucion de cada una de las invocaciones sin interferir en el manejo de los
mensajes entre ¢l componente principal y ¢l componente respaldo. Ver Fig. 4-7.

Note que también suponemos que tanto el componente primario como el componente réplica ya
fueron creados, ver seccidn 4.5.1.

Cliente 2 Cliemte |
¥ capade ¥ capade Capade Componenie
BETVIC0E servicios | servicios respaldo
I | l I
olovocacidn | ¢ el , E : =
i 7 En este punto la capa de servicios seializabs
- o (2 !f,' I im—mﬂg_ﬂ las pass |_Icmm=mm & la ver -ﬂi
2% < | |
Verifica #i ya fue epbcutada |
I O ] ta invocacitn | I
Cnzardar invecacién | |
o
) (5] Guardar invocacidn |
] Cisardar invocacion [
Epecuta invocacidn H :
7 |
(8) ;I Ciuarda resulado |
P !
| (8 Guafdar Cambio de estado | =
5 {H:;b Guardar los cambigs |
Werifica 51 ya fue ejecutada I
| (3% la invocacidn 2 |
- | |
| M ! |
| &
. T8 L S
| (8=°) | |

Fig. 4-7 Diagrama de ejecucion en serie

Invocacién con falla de alguno de los participantes

También como en el caso de un solo cliente, las fallas se pueden presentar en cualquiera de los
participantes y podemos distinguir tres casos, que son:

—  Falla del sitio del componente primario
— Falla del sitio del componente respaldo
— Falla del sitio del cliente
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Falla del sitio del componente primario

Fﬁ; ¥ qﬁdlg Capn de Componente Capa de Componente
servicios wervicios BVicios primario HIVICIOS respaldo
Invocacién 1__ | | |
. lavecacidn 2 'ﬁ |
1l ""l '
¥ Invocacidn 2 |
1 Werifica 51 s¢ encienti en
il 2 | i Ia bitdcora
* | ) Guardar invocasida
Invocacsn |
@y F s <
e i 5) Recupera el estadp v lns invocaciones
; N Lleiar § itimo estado festade], invocacionss)
| S importar elibtmento o (i legirea bas danls invocetianes, st Bvslicadas v {6)
i esperarin a quiel éompanents respaldo se actualice, y despuds irin pasanda ana a
1 wna al ¢nn\£ﬂll¢ J
}um resuliados
RS T | S A e L S )
F (5%
= Verifica s va fue
| any 3 gjecutada
. \ .
| L]
| H -

Donde:
(2)

3

{4)
(5)

El primero de los clientes en detecte que ¢l componente primario ha fallado, envia la
invocacion al componente respaldo

La capa servicios verifica si va se gjecutd la invocacidn o si la mvocacion ya  estd
en la bitdcora, sila invocacion ya se encontraba en la bitdcora brincamos  al paso (3),
también en ese momento se da  cuenta que el componenle primario ha
fallado si es que la invocacidn es hecha porel  cliente, sidespués llegan las
demds  invocaciones de los ofros clientes  la capa de servicios las serializard en el
orden en que fucron legando ¥ las  detendrd  hasta que se termina de actualizar
el componente respaldo

Guarda la invocacion en la bildcora s es gqueno se encontraba ya en ¢lla
La capa de servicios recupera el estado  del componente que hay
bitdcora junto con las invecaciones no ¢jecutada

cn la
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(6) Ambos, el estado y las invocaciones (gue podria ser una o dos segin el
momento en que se presentd la falla en el componente primario) se entregan al
componente  respaldo  para  que actualice su estado. El resultado de las
invocaciones ejecutadas por el componente s¢ entregan a la capa de servicios {en
este caso el componente no entrega el resuliado junto con el cambio de estado ya
que no hay respaldo a quien entregarlo)

(7) La capa de servicios guarda en la biticora el resuliado por cada uma de las
invacaciones y el dltimo estado al que llegd

(8) La capa de servicios entrega el resultado al cliente del paso (1) y este componente
toma el lugar de componente primario.

(3*)Cadawnade las invocaciones que se encuentran  serializadas en la capa de
servicios son pasadas una a una al componente y se aplicard para su ejecucidn
el algoritmo de la Fig. 4-5 sin hacer las invocaciones al  componente
respaldo hasta que haya uno

Fig. 4-8 Ejecucitn en serie com falla del componente primario

Al igual que en el caso en que el componente es usado por un solo chente a la vez, por los incisos
cii y ciii de las nuevas responsabilidades, ver seccidn 4.3, la capa de servicios que se encuentra en el
sitio del cliente es la encargada de detectar que el componente primario ha fallado, en este caso cada
una de las capas de servicios al detectar que el componente no responde dentro de un tiempo
determinado’ (timeout), tomard esta accion como una falla y enviardn la invocacién al sitio del
componente respaldo.

En el sitio del componente respaldo la capa de servicios al recibir la primera invocacién de un
cliente sabra que el componente primario ha fallado, y tomard las acciones de la Fig. 4-8,

FFalla del sitio del cliente

En el caso en que uno o mis de los clientes fallen se seguird lo descritos en la seecién 4.5.1, en la
subseccidn fallas del sitio del cliente, para cada uno de los clientes por separados.

Lo que cabe aclarar en esta seccidn, es que si uno de Jos clientes falla, su respaldo tomard su lugar y
reenviard la invocacion la cual, quizds ya se encontraba en la fila esperando su turno. En este caso la
invocacion serd formada nuevamente y se dejari que el algoritmo de la Fig. 4-8 resuelva el
problema de la regjecucidn vy el orden,

4.5.3 Eliminacién del componente

El cliente al no requerir mis los servicios de un componente lo puede eliminar v junto con €l se
eliminari su componente respaldo. También junto con los componentes se eliminarin sus
respectivas bitdcoras y se borrarin de las bitdcoras que se encuentran en memoria persistente la
clave del componente, para que en caso de falla durante la reincorporacion la capa de servicios no
intente crearlo nuevamente.

] : : d o e o 5
Lass timeout adn cuando fueran definidos con la misma duracidn en cada sitio, podrian diferir debido a que son medidos en diferentes
mibquinas con diferentes relojes. En este caso esa diferencia va es tomada en cuenta en la Fig 4.8
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Funcionamiento basico normal (libre de fallas)

Los pasos a seguir para la eliminacién de un componente cuando no se presentan fallas en los sitios
de los involucrados, son los siguientes:

Cliente Capa de Capa de Componente Capa de Componente
SEFICinn SEIVIClos primanio SETVICIOE respaldo
Eliminar | i ] ; . ' .
t 1 2) 3 Elimanas | i |
@ |

Eliminar la biticora

Borrar Ix clave del

m ;’ Eliminar la bitdcora ,

mg Borrar laclave del |
componente

Eliminar -t

i) ’|

Donde:

(1) El cliente invoca el méodo Eliminar

(2) La capa de servicios envia de forma transparente al cliente Ia invocacidn a través de la
red al componente primario

(3) La capa de servicios al recibir la invocacidn de Eliminar la envia al sitio del componente
respaldo

{4) Lacapa de servicios libera el drea de memoria primaria que fue asignada para la biticora
del componente respaldo

. (5) La capa de servicios borra de la bitdcora que se encuentra en memoria persistente la

clave del componente que serd eliminado

(6} Scelimina ¢l componente respaldo

(7) La capa de servicios libera ¢l drea de memoria primaria que fue asignada para la bildcora
del componente primario

(&) La capa de servicios borra de la bitdcora que se encuentra en memoria persistente la
clave del componente que serd eliminado

{9} Se elimina el componente primario

Fig. 4-9 Eliminacién del componente

69



Eliminacién con falla de alguno de los participantes

Como ya lo hemos mencionado antes, las fallas durante la invocacién de eliminacidn pueden
presentar en cualquiera de los participantes y podemos distinguir tres casos, que son:

— Falla del sitio del componente primario
= Falla del sitio del componente respaldo
= Falla del sitio del cliente

Falla del sitio del componente primario

En el caso en que el componente primario falla la capa de servicios del sitio del cliente al detectar la
falla enviard la invocacién de eliminacidn  al sitio del componente respaldo para que sea eliminado.
El componente primario con la falla de su sitio pudo haber sido eliminado parcialmente, quedando
en la biticora de la memoria persistente la clave del componente, pero la cual serd eliminada
cuando se intente reincorporar al componente, véase paso (3) de la Fig. 4-11.

Falla del sitio del componente respaldo

En este caso, la capa de servicios del sitio del componente primario detecta la falla del componente
respaldo, si lo hace antes de enviar la invocacion de eliminacidn, simplemente no la envia y elimina
al componente primario, si lo hace después de enviar la invocacidn, ya no espera la respuesta y
elimina al componente primario. En ambos casos, si no fue eliminado el componente respaldo a
peticion del primario se eliminard al intentar reincorporarse al sistema, véase paso (3) de la Fig. 4-
1.

Falla del sitio del cliente

Como va lo hemos dicho con anterioridad, al cliente se le puede modelar como un componente el
que tendrd un respaldo el cual tomard su lugar en caso de que falle este, y reenviard la invocacién
de eliminacidn al componente primario.

4.5.4 Reincorporacidn al sistema de un componente cuando regresa de una falla

Recordemos que la tolerancia a fallas se hace a nivel de sitio, asi que cuando el sitio falla, todas las
instancias de los componentes que se encontraban en el sitio que fallg, fallan con €], por tanto
cuando el sitio regresa de la falla todas las instancias de los componentes que se encontraban en el
sitio hasta antes de la falla debe de reincorporarse al sistema como componentes respaldo.

Para poder reincorporar los componentes al sistema es necesario primero crearlos nuevamente y
después actualizarlos. Para la reincorporacidn de los componentes existen dos formas, las cuales
estdn en funcidn del momento en que fallé el sitio y el paso en que se encontraba el algoritmo de
creacidn (ver Fig. 4-3).

Las formas mencionadas son:

— A través de la bisqueda de sus claves en la memona persistente que se encuentra en el sitio
que regresa de la falla. Esta forma de reincorporacién serd usada en algunas ocasiones durante
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el intento de creacion, y siempre serd usada cuando la falla se detecte durante el intento de

eliminacitn o invocacidn. Otra forma es,

- A wavés de la peticion explicita del componente (primario) que se encuentra en
funcionamiento. Esta forma de reincorporacién sdélo serfi usada cuando la falla se detecte

durante ¢l intento de creacion.

A través de la bisqueda en la biticora de la memoria persistente

Este mecanismo de recuperacion se usard cuando el sitio ha fallado después de haber guardado la
clave del componente creado en la bitdcora de la memoria persistente, lo cual siempre ocurre en los
algoritmos de invocacidn y eliminacién. La recuperacidn seguird los pasos mostrados en la Fig. 4-

10.

Capade Componenie
SETVICIOS reapaldo

Después de que el sito regresa de una i

falla

Endiar actualizaciin

[l

{2z

—

Para cada ana de los componeries que 5o encontrarn
en biticora se ejecutaran los pasos (1), (4) ¥ (5)

Dondle:

3

(5]

{6)

i

Busca en  la bildcora de
ORI |

Venficamose |
haya elminada |
Crear

(4}

Asigna una drea para la
biticom

Crunrds una clave de que
va fue creado

|
Chuirdar estado ¢
invocacknes on ka
biticon

(1) La capa de servicios revisa en al bithcora (que estd en memoria persistente)  qué
componentes estaban  en  funcionamiento hasta antes de fa falla

{2) Hace una invocacidn al sitio del componente principal para que le envie el estado
que tienen en la bithcora junto con las invocaciones que no han sido gjecutadas

71



(3)

)

(3)
(6)

(M

Verifica que el componente no haya side eliminado. De ser asi, se aborta el
algoritmo ¥ no se crea el componente, ademis de que se borra la clave del
componenie de la bitdcora

Crea nuevamente cada  wne  de  los  compomentes que estaban  en
funcionamiento

Asigna un drea para la biticora del componcnte

Guarda la clave de creacién del componente en la bitdcora que se encuentra en
memoria persisiente

Guarda en su bitdcora ¢l estado y las invocaciones entregadas en (2) por el sitio del
componente primario, En el futuro el componente primario comienza a enviarle los
cambios de estado y las copia de las invocaciones que reciba de los clientes, segiin el
algoritmo de la Fig. 4-3,

Fig. 4-10 Reincorporacitn inicializada en el sitio que Falld

A través de la peticion del sitio del componente primario

Donde;

Capa de Caga de Compesenie
SEVICIOS BETV IS respalda
Estas vivo? b
i . i |
i Crear componente
.
| (2)

o J Verifica si va fue creado
Crear

{4

059 Asigna una drea fara la
b |

.y

L] ;I Guards una elave de que
ya fe creado

M T Cuardar estado ;;L
INVICIE e e
hitécora

(1) Después de un tiempo previamente determinado vy  de estar  trabajando sin

respaldo, la capa de servicios del sitio el componente primario  envia  una
invocacion de prueba s6lo para saber si el sitio va regresa de la falla

(2) St la prueba anterior resulta exitosa envia una  nvocacidn para ecrear el

componenie respaldo, esta invocacion  lleva como  parimetroz el estado v las
invocaciones que no han sido ejecutadas en el sitio del componente primario
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(3) La capa de servicios del sitio que regresa de la falla verifica si ya fue ejecutada
anteriormente la invocacidn de creacidn, si ya fue ejecutada saltamos al paso(T)

(4) La capa de servicios crea el componente

(5) Asigna un drea en memorna primaria para la bitdcora del componente creado

(6) Guarda la clave del componente en memona persistente

(7) Guarda el estado y las invocaciones en la bitdcora después de esto el componenie
esla listo para tomar el lugar de componente respaldo y envia su referencia al sitio del
componente primario

Fig. 4-11 Reincorporacidn inicializada en el componente primario

Este mecanismo de recuperacidn se implementa debido a que existe la posibilidad de que el sitio del
componente respaldo haya fallado antes de que la clave de los componentes sea guardada en la
bitdcora ¥ no sea posible recuperar el componente con el algoritmo de Ia Fig. 4-10. Por tanto se
siguen los pasos de la Fig. 4-11.

Notemos que esta forma de reincorporacion sélo se usard cuando el componente falla durante el
algoritmo de la invocacién del método crear de la Fig. 4-3 y explicitamente la falla debe de ocurrir
en el componente primario entre los paso (2) al (7) o que el componente respaldo falle entre los
pasos (1) y (11). En otros casos la forma de reincorporacidn serd a través de la bisqueda en la
biticora de la memoria persistente. Puede darse el caso de que las dos formas de recuperacidn se
den de manera simultdnea y se presentard cuando en el algoritmo de creacién el componente
primario falla entre los pasos (6) y (7). En ese caso la primera forma de recuperacidn que inicie
desactiva a la otra.
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5 VALIDACION

En este estudio se utilizaron dos especificaciones para hacer la validacién de la propuesta de
agregar tolerancia a fallas a los middlewares de componentes especificada en el capitulo 4, en
primer lugar se uso la especificacién de EIB [10] de la cual se obtuvo la especificacién EIBTaF
que se puede consultar en el anexo de este documento pero de la cual no se hizo alguna
implementacién por no tener acceso a un cddigo fuente de alguna implementacion de EJB. En
segundo lugar se usé la especificacion de Séneca de la cual se obtuvo SénecaTaF (seccion 5.1), v

utilizando su implementacién Séneca-j {seccion 5.2) se obtiene ¢l prototipo SénecaTaF-) (seccion
5.3).

5.1 Modelo SénecaTaF

Séneca al igual gue los otros middleware a componentes estudiados en el capitulo 3, no tiene
contemplado el servicio de tolerancia a fallas dentro de los servicios middleware, por tal razén, se
proponen cambios al modelo de tal forma que Séneca pueda soportar réplicas de componentes con
un grado de transparencia N3, ver seccitén 4.1, donde los desarrolladores de las aplicaciones
distribuidas tiene la responsabilidad (y la oportunidad) de elegir qué componentes serdn tolerantes a
fallas y cuales no. Dando paso asi al modelo SénecaTaF.

Los cambios hechos en los modelos de Séneca para dar paso al modelo SénecaTaF son:
1. Moeodelo abstracto. Sin cambios, sigue igual que en modelo onginal.

2. Modelo de programacidn. Sigue la especificacidn del modelo original excepto que se restringe
a utilizar componentes que sean compartidos (shared) con o sin estado, dado que para este tipo
de componentes el contenedor s6lo hace una instancia de €] y los clientes se turnan su hilo de
control para ejecutar sus invocaciones. Lo anterior se debe a que existe la restriccidn en el
modelo abstracto para que en caso de que lleguen dos o mas invocaciones de distintos clientes
al mismo componte, éstas deban de ser serializadas, por la capa de servicios, y pasadas una a
la vez para que sean ejecutadas por el componente.

En esta propuesta de modelo, se permite elegir al desarrollador de la aplicacién agrega o no, la
caracteristica de tolerante a fallas a cada componente' (ademds de las caracterfsticas de
compartido o persistente), esto mediante la incorporacién de la cliusula:
—  toleranceFault si se quiere que el componente tenga tolerancia a fallas (1-tolerante) del
tipo:, Caida-pausa y falla de omisién
— untoleranceFault si no se quiere que tenga tolerancia a fallas
Ejemplo:
component CAritmetica |
unshared
not persistent
toleranceFault Jfcomponente wlerante a fallas
IState Aritmetica implementedBy AritmeticaStateImpl; /7 // Esta interfaz esta
I dada por omisién ya que el componente esti definido con estado
[Suma implemented By Sumalmpl;
IResta implementedBy Restalmpl;
I

" Se deja ln oporunidad al desarmollador del sistema disiboido de decidic que COMPONENLES SON NECESarios en una operacidn critica
segin su criterio ¥ expeniencia.
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Se deja abierta la posibilidad, en futuras versiones, de poder escoger la cantidad de réplicas (n-
tolerante) y la forma en gue serdin manejadas (activa o pasivamente).

3. Modelo de ensamblado y desplegado. En este modelo no habrd cambios, y en cuanto a las
réplicas, la localizacién y su conexidn se harin de manera automdtica y transparente para el
desarrollador de la aplicacion,

4. Modelo de ejecucion. Este modelo seguird la definicion que se da en el modelo onginal,
excepto que el contenedor deberd de manejar la parte del trabajo de tolerancia a fallas que le
corresponda, seglin las caracterfsticas de los componentes dadas en el modelo de programacién
¢ incluso el manejo de tolerancia a fallas.

Ademds. en este modelo habrid cambio en cuanto a la instanciacién de un componente, ya que del
lade del cliente debe de haber una clase que haga el trabajo de ocultar la distribucion del sistema y

la tolerancia fallas que le corresponda (51 es que al componente se le agregt esta caracteristica). De
esta forma, ahora para obtener una referencia de un componente, se hard de la misma manera que si
el componente estuviera en el mismo sitio que el cliente. Ejemplo:

CDisplay display = new CDisplay ();
display.primi("Hello World™);

5.2.1 Herencia de SénecaTaF

Después de agregar a Séneca tolerancia a fallag, SénecaTaF es una especificacidn que agrega
tolerancia a fallas al modelo Séneca. El modelo SénecaTaF es un modelo para crear middleware a
componentes con las caracteristicas que se mencionan en el resto de esta seccidn.

Tipo de modelo

SénecaTaF sigue un modelo a componentes, el cual describe la creacién, identidad, bilisqueda vy
operacién de un componente ¢n un ambiente distribuido,

Descripeidn de componentes

Los componentes son software que representa la 16gica de negocio que se gjeculan en un entormo
llamado “tontenedor™ el cual los afsla del mundo exterior.

Separacion entre interfaces e implementacion

Los componentes en SénecaTaF s6lo son accedidos por los clientes haciendo uso de sus interfaces
y nunca de manera directa.

Servicios
Los servicios' entregados por SénecaTaF de manera automidtica a los programadores de
componentes son: ocultamiento de los detalles de la red, ciclo de vida del componente, seguridad,

persistencia, transaccién y ocultamiento de los detalles tolerancia a fallas. Ademis, el programador
cuenta con las herramientas para empaquetar y desplegar componentes.

' Algunos de estos servicios pueden ser dejados. como responsabilidad del programador haciendo uso de las heoramientas e interfaces
adecundns
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Tipo de middleware A componentes
Complejidad para construir

grandes aplicaciones

Forma en que los objetos o

componentes oblienen los

BEIVICIOS D manera automdtica

Tabla 5-1 SénecaTalF

Tolerancia a fallas

Interfaces. Para lograr la tolerancia a fallas, se propone dos clases y modificar el
comportamicnto de otras. En general se propone que en el modelo SénecaTaF existan las
interfaces para: el manejo de mensajes, el manejo de biticora, el manejo de réplicas y
mecanismos de recuperacion.

Mecanismaos. SénecaTaF usa los siguiente mecanismos para lograr la tolerancia a fallas:
—  Replicacién pasiva (1-tolerante)
- Bitdcoras y puntos de verificacion

- Deteccidn y notificacion de fallas
— Manejo de consistencia

SénecaTaF tiene las siguientes caracteristicas:

—  Transparencia de replicacién de nivel N3 {ver seccifn 4.1)
—~ Transparencia de fallas

Tipo de fallas soportadas, SénecaTaF pretende tolerar las fallas (1-tolerante) de tipo Caida-

pausa y falla de omisién, y dejando la posibilidad de que la especificacién pueda evolucionar
sin cambios dristicos para ser n-tolerante, donde n = 2.
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Ademds, se incorpora el mecanismo (no provisto en las especificaciones estudiadas) de monitoreo
Push, con el cual, el componente que sufrid la falla inicia su recuperacion desde el mismo sitio.

La tabla 5-1 resume las caracteristicas generales de SénecaTaF.
5.2 Séneca-j

Séneca-j es un middleware que implementa (parcialmente) al modelo Séneca. Séneca-j versidn 1.13
¢s una implementacién basada en la tecnologia Java, la cual tiene implementada las siguientes
caracteristicas:

= Un compilador de lenguaje de definicidn del modelo abstracto.

—  Un compilador para el lenguaje de definicidn del modelo de programacidn,

— Un compilador para el lenguaje de definicidn del modelo de ensamblado y desplegadao.

— Un generador de codigo de componentes para la descripcidn del modelo abstracto.

—~ Una herramienta de desplegado distribuido que instancia componentes de acuerdo a la
descripcidn dada en el modelo de ensamblado y desplegado.

En Séneca-) cada componente es una clase Java que mantiene la relacidn entre las clases que
implementan las interfaces.

En Séneca los submodelos de Séneca'; modelo abstracto, modelo de programacién y modelo
ensamblado v desplegado, son creados en archivos separados con extension .sen, ademds de que

cada una de las interfaces de los componentes deben de ser implementadas en archivo distintos con
extension java.

En los subsecciones siguientes mostraremos la forma en que Séneca-) crea los componentes v la
manera en que los expone a sus clientes a través de sus distintos modelos.

Modelo abstracto y modelo de programacion

Para que Séneca-j pueda crear los componentes a través de los archivos de los modelos abstractos y
de programacién (extension .sen), implementa la clase Séneca (que administra a los compiladores),
la clase AbstractSénecaParser (compilador del lenguaje de definicidn del modelo abstracto), la
clases ProgrammingSenecaParser (compilador del lenguaje de definicion del modelo de
programacion), la clase CodeGenerator (genera archivos con cddigo fuente escritos en lenguaje
Java), vy la clase Compiler (genera clases java). En la Fig. 5-1 se muestra la forma en que éstas
clases estin relacionadas, en funcidn de quién produce y de quién necesita lo producido, para lograr
la creacion del componente:

' En esta pame no Se MENCiond, aungus i e rata en este capitulo, al modelo de ejecucidn ya que este es una caracterstica intema del
middieware, ¥ no debe de ser especificado por ¢l desarmllador de la aplicacida distribaida
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Archivo con el Modelo

Archivo con el Modelo de

Abstracto y extensitn sen W mﬁmm y extensitn

Clase Sénoca I
Modelo Abstracto &C// :
Modelo de programacidn
Clase AbstractSenecaFarser
Clage ProgrammingSenecaParser

Clase CodeGenerator

¢ [ '

Compiler .generateStubProxys =
Clases resultanies:

- Proxy_Stub
- Proxy_Skel

Ambas elases son para el I
del RMI "wm\,l

/m

Clase resultantes:

LacalProay. Es ana inlerfaz que se otiliza stlo de
forma local
Proxy. Bs una inter{az que se utiliza silo de forma
e,
Componente
Interceptor. Esta intercepta los lansadas a los
métodos de negocio para hacer una correcta
ejecucidn usando una tabla donde se indica la

ar y cual es su imiplementaciin

Compiler CompilerCodelaval)

v

Archivos .class

Ls ]

Donde:

. La clase Séneca recibe los archivos (con exiensidn  sen) que conticnen las especificaciones del

modelo abstracto y modelo de programacidn (archivos separados)

2. Séneca envia al archive del modelo abstracto al compilador del lenguaje de definicidn del modelo
abstracto (clase AbstractSenecaParser), el cual, crea una estructura de tipo tabla hash que contiene

toda la informacidn del modelo,

3. Séneca envia la tabla hash anterior y al archivo del modelo de programacion al compilador del
lenguaje de definicidn del modelo de programacidn (clases ProgrammingSenecaParser), el cual, crea

oira tabla hash que combina la informacién de los dos modelos.

4. Una vez obtenida la tabla anterior, la clase Séneca la envia a la clase generadora de codigo (clase
CodeGenerator), la cual tiene dos tareas; la primera es crear cinco archivos fuentes que permiten (del
lado del cliente) dar la impresidn de que la entidad componente es s6lo un elemento y no la unidn de
clases separadas que implementan sus interfaces, la segunda tarea es enviar la tabla hash al
compilador {clase Compilator) para que genere los archivos fuentes Swb v Skeletor del componente.

5. Séneca envia los archivos foentes (java) al compilador para que este cree las clases Java,

Fig. 5-1 Modelos abstracto y de programacidn en Séneca-j

Modelo de ensamblado y desplegado

En cuanto al ensamblado y desplegado se refiere, Séneca-

SenecaComponentManager (que se encarga de la

18

implementa la clase
administracién de los servicios de los
componentes), la clase DeploySenecaParser (compilador del lenguaje de definicidn del modelo de
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ensamblado y desplegado), la clase SenecaService (que se encarga de los servicios), la clase Proxy
creada en el modelo de programacién, la clase SenecaPrivateService (que se encarga de la conexidn
entre el cliente el componente). En la Fig. 5-2 se muestra la forma en que estas clases estin
relacionadas, en funcién de quien produce y de quién necesita lo producido, para lograr el
ensamblado v la exposicion de los componentes a los chientes.

Archivo con el Modelo de
desplegado v extensidn sen

Clase SenecaComponentManager

DeploySenccalParser m

- \\_\’
- Tabla hash que contiene la

informacién de las conexiones
e instancias

SenecaService m
regiser
Y

Clage Proxy (del componente}
SetComponent™Name, setinsianceMame IZ|

SenccaPrnivateService a e
ackbConection ase proy concctada con
_-_-\-_-"\“'--b el nombre de 1 instancia del
componenie que s da del
lado del cliente

Dande:

La clase SenecaComponentManager recibe al archivo que contiene al modelo de ensamblado y
desplegado vy 1o enitrega al compilador.

El compilador DeploySenecaParser recibe el archivo y crea una tabla hash que contiene la
informacidn sobre la instanciacién y la conexidn de los componentes definidos en los dos
anteriores modelos,

La tabla hash ¢s recibida por la clase SenecaServices quicn hace ¢l registro del lugar donde se
encontrarin las instancias,

La clase Proxy muestra el nombre de la clase del componente al que estd ligado,

La clase SenecaPrivateService hace la conexidn entre el componente y el nombre que se le daa
la instancia del lado del cliente.

Fig. 5-2 Modelo de desplegado ¥ ensamblado
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Modelo de Ejecucién

La ejecucidn de la invocacidn, que hace un cliente a un componente, se realiza utilizando la interfaz
adecuada y su implementacidn, para asegurar esto S€neca-j hace interactuar sus principales clases
como se muestra en la Fig. 5-3.

[ [ )| ) ) ) )

Imocacionl] |

i
E:l III m;-}tmrﬂmmm

1

Donde:

1. Después de encontrar la implementacidn de la interfaz, a través del méodo lookup() de la clase Context,
el cliente hace la invocacidn al método a ravés del stub,

2. Lainvocacion se transmite, de forma transparente, al sitio del componente .

3. Se pide a la elase Proxy busque a la clase Inteceptor que ha de mantener la asociaciin entre el cliente ¥
el componente.

4. Una vez que se ha encontrado ¢l Interceptor se le entrega la invocacidn,

5. Quien la registra en table donde se guarda el identificador del cliente que serd después extraido para
regresar el resultado.

6. Después de registrar al cliente, el Interceptor pide una instancia del componente y envia la invocacién.

7. El componente pide una instancia de la implementacidn de la interfaz invocada y la regisira en las

clases SenecaPrivateServer y SenecaComponeniManager quienes administran los servicios del
componente.

Fig. 5-3 Modelo de ejecuciin (clases principales)



5.3 SénecaTaF-]

Para mostrar como puede ser implementada la especificacién SénecaTaF, usaremos la
implementacitn de Séneca llamada Séneca-j y el modelo abstracto (propuesto en capitulo 4), dando
paso asi al prototipo SénecaTaF-j (Séneca tolerante a fallas ).

Para lograr SénecaTaF-j la implementacidn Séneca-j tendrd que ser cambiada, y ese trabajo serd
dividido en las siguientes dos tareas:

(a) Hacerle cambios para que soporte la nueva cliusula toleranceFault, inica cliusula que esta en
SénecdTaF y que no se encuentra en Séneca

{b) Hacerle cambios para que pueda asegurar la consistencia de las réplicas de los componentes (en
el caso de que existan), asi como hacer cambios, en las clases existentes, para crear las nuevas
clases que ayuden en la transparencia de la replicacién de componentes que serd dada a los
clientes.

5.3.1 Soporte de la clausula toleranceFault

Para poder soportar la cliusula toleranceFault (asi como su semdntica) se debe cambiar el
compilador de lenguaje de definicion del modelo de programacidn, asi como el compilador del
lenguaje de definicién del modelo de ensamblado y desplegado. De tal forma que SénecaTaF-j
pueda crear y desplegar de manera transparente y automdtica las réplicas de los componentes.

5.3.2 Soporte para consistencia de réplicas

Para cumplir con la parte (b) nos auxiliaremos de la especificacién de tolerancia a fallas que se

definid en el capitulo 4. Para lo cual se requiere que:

- La infraestructura en la que estd montada Séneca-j cumpla con algunos prerrequisitos.

—= Sean asignadas las nuevas responsabilidades que deben de tener los actores Séneca-j para
poder tolerar fallas.

-  Agregar en Séneca-j los elementos (0 actores) que no se encuentran definidos en esta
implementacidn y que son necesarios para tolerar las fallas.

Prerrequisitos

Los prerrequisitos que debe de tener el modelo Séneca para que pueda ser implementado el modelo
abstracto y que no necesariamente deben de estar implicitos en todos los sistemas son:

l. Supondremos un canal de comunicacidén confiable, unidireccional v FIFQ (primero que
entra primero que sale, por sus siglas en inglés) que une a los sitios.

2. No existe un reloj comiin y es necesario el uso de mensajes para poder sincronizar los sitios.

3. Cuando un componente falla, éste detiene su funcionamiento evitando fallas del tipo
bizantinas y no permitiendo s¢ corrompan los datos de la memoria estable.

4. Supondremos también que los sitios no tienen una carga excesiva y siempre que no hayan
sufrido una falla podrin contestar en el tiempo predeterminado para ello.
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Nuevas responsabilidades

Las nuevas responsabilidades que deben de tener los actores en la arquitectura de Séneca-j, la cual
es heredada de Séneca, que son necesarias para poder tolerar fallas propuestas en la seccidn 4.1, Asi
de esta forma, se tiene las siguientes nuevas responsabilidades:

El cliente. no tendrd nuevas responsabilidades

Middleware Sémeca. Seguird ofreciendo todos los servicios que ya proporcionaba, ademds de
realizar las siguientes tareas:

Stub del componente

a)
b)

)

La primera vez que haga una invocacion a un componente lo hard al componente primario.
Espera un tiempo determinado (timeout) después de hacer la invocacion, si antes del
término de este tiempo, ¢l sitio del componente no responde, se  tomard esa accidn como
una falla del sitio.

Al darse cuenta de que ¢l componente primario ha fallado, reenviard la invocacidn pero en
esta ocasidn lo hard al componente réplica, siguiendo los pasos de la Fig, 4-6.

El contenedor en el sitio de ambos componentes (primario y réplicas)

d)
€)
f

£)

h)

Hari la administracion de la bitdcora asignada a cada componente.

Maneja los mensajes para la consistencia entre ambos componentes,

Cada vez que un componente sea creado guardard en un drea de memoria estable una clave
que indigue qué componente fue creado,

Cuando regrese de una falla buscard en memonia estable qué componentes eran utilizados y
los creard nuevamente, después enviard un mensaje al componente principal para que sepa
que ya regresé de la falla v sea actualizado para que pueda ser integrado nuevamente al
sistema tomando el lugar de componente respaldo.

Cada vez que un componente sea eliminado, en la memoria estable se eliminard la clave de
este.

Verificard con la ayuda de la biticora si el componente ya ejecutd cada una de las
invocaciones que arriban al sitio. Si una invocacién ya fue ejecutada por el componente no
serd pasada nuevamente a él para que la reejecute, en ese caso, se obtendri el resultado de
la bitdcora v se envia al cliente.

El contenedor en el sitio.del componente primario

1)

k)

Cuando haga una invocacion al sitio del componente respaldo, esperard la respuesta un
tiempo determinado (timeout), si antes del término de este tiempo, el sitio del componente
respaldo no responde, se  tomard esa accidn como una falla del sitio.

Cuando detecte que el sitio del componente respaldo ha fallado, dejard de enviarle las
invocaciones que usaba para mantener la consistencia entre ambos, y las enviard
nuevamente hasta que el sitio del componente respaldo haya regresado de la falla y esté
listo

El contenedor en el sitio del componente respaldo
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I} Cuando detecte que las invocaciones son hechas por el cliente ¥ no por el componente

primario, entonces sabrd que el componente primario ha fallado y manejard la falla (segidn
el algoritmo de la Fig.4-6)

componente. Seguird trabajando segiin su especificacion.

Muevos actores

Para poder soportar las nuevas responsabilidades de los actores, dadas en la seccién anterior, se
propone agregar los siguientes actores a Séneca-j;

— Manejador de Tolerancia. Este nuevo actor serd el encargado de replicar la informacidn en
el sitio del componente respaldo. También serdn el encargado (en el sitio del servidor) de la
deteccién, manejo y recuperacion de los componentes que presenten una falla,

— Manejador de Biticora. Este es un nuevo actor {en el sitio del servidor) es auxiliar de la clase
anterior, el cual serd encargado de la asignacién, creacidn, eliminacién, modificacién y
administracién de la biticora (tanto en memona primaria como memora persistente) que
requiere el Manejador de Tolerancia para cumplir su objetivo.

~ Manejador de tolerancia del cliente. Debido a que las clases stub, gue se encuentran en el
sitio del cliente, son las encargadas de entregar al cliente Ia referencia de los componentes que
se encuentran en el servidor, se propone la creacién de un actor del lado del cliente (con el
nombre del componente), que por un lado oculte la red, y que por otro lado, en caso de que el
componente sea definido como tolerante a fallas, este actor la haga transparente al cliente.
Ademis de que en €] recaerd la responsabilidad agregada a los stub, permitiendo asi que los
stubs realicen sélo el trabajo para el cual fueron pensados originalmente,

5.3.3 Cambio de Séneca-j a SénecaTalk-j

En esta seccion se muestran como los algoritmos especificados en la seccidn 4.5.1 son usados para
hacer cambios en las clases de Séneca-j para dar soporte a la cldusula tolerenceFault. Asi también
se muestran las nuevas clases que se agregaron a SénecaTaF-j para dar soporte a la consisiencia de
las réplicas, como es especificado en la seccidn 5.3.2,

Cambios en compiladores

Para implementar SénecaTaF-j se hacen cambios en los compiladores de Séneca-j, segin lo
especificado en la seccidn 5.3.1, estos cambios se traducen en cambios en las siguientes clases:

— Clase ProgrammingSénecaParser (compilador de lenguaje de definicidn del modelo de
programacidn). Esta clase ademis de hacer el trabajo que hacia en Séneca, ahora también al
detectar la caracteristica toleranceFault cn algin componente serd la responsable de crear los
elementos para que otro componente idéntico, excepto por el nombre que al final se le agregard
el nimero 2, también pueda ser creado. Ejemplo: CDisplay, CDisplay2 donde los componentes
que tienen ¢l nimero 2 al final serdn los componentes respaldo al inicializar el sistema.

= Clase DeploySénecaParser. La clase ademds de crear los elementos necesarios para que sean
desplegados y puedan ser instanciados los compoenentes en sus sitios comrespondientes como es
definido en el modelo de desplegado y ensamblado, como lo hacia anteriormente, ahora
también serd la responsable de crear la informacidn necesaria para que las réplicas de los
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componentes puedan ser desplegados e instanciados en sitios distintos a los sitios donde se
encuentran los componentes primarios, esto de manera transparente al clienie,

Integracion de los nuevos actores

Para hacer la integracién de los nuevos actores en Séneca-j, segin se especifica en la seccidn 5.3.2,
se requiere que estos sean implementados por clases Java, para esto se propone que:

- El actor Manejador de tolerancia y el actor Manejador de biticora sean implementados por: la
clase ManejadorDeTolerancia, la cual implementa la interfaz ManejadorDeTolerancia y la
clase ManejadorDeBitacora la cual implementa la interfaz ManejadorDeBitacora
respectivamente, y que estin definidas en Especificacién de nuevas clases de esta seccion. El

lugar que tomarédn las clases anteriores entre las clases ya existentes en Séneca, es mostrado en
la Fig. 5-4.

Camine tomado 51 el componte es

colerant a fuling ManejadorDeBitacora

A

—=> Proxy Interceplon MangjadorDe Tolerancia Componente  —=

"

Camino tomado si el componente no es tolerante a fallas

Fig. 5-4 Parte del Contenedor que contempla tolerancia a Fallas

—  Manejador de tolerancia del cliente, este actor serd implementado por una clase que tenga el
nombre del componente, segin como fue definido en al modelo abstracto, y que a través de sus
métodos, que tendran el nombre de las interfaces que provee el componente, el cliente pueda
invocar la funcionalidad del componente como si ambos se encontraran en el mismo sitio.
Ademis, esta clase manejarid la tolerancia a fallas (si es que el componente es tolerante a fallas)
haciendo los cambios de conexidn entre el cliente y el componente primario, y el cliente y el
componente  réplica, segin se detecte una falla en uno u otro, lo anterior de mapnera

transparente para el cliente. Su ubicacién entre las clases ya existentes en Séneca es mostrada
en la Fig. 5-5.

La integracion y la forma en que interactian las clases anteriores con las clases de Séneca-j se
muestran en la seccidn Cambios a los diagramas del modelo abstracto.

Simplificacion de diagramas

Antes de mostrar como los alporitmos del capitulo 4 son ajustado y con la intencidén de evitar una
saturacion de informacién en los diagramas de SénecaTaF-j, las clases y sus mensajes que no
aportan tolerancia a fallas son agrupadas (esto es s6lo un efecto visual ya que las clases y los
mensajes entre ellas seguirdn existiendo) tomando como referencia las clases mostradas en la Fig.
5-3. De esta manera las agrupaciones son las siguientes:
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—  Las dos clases Stub y Stub2' que se encuentran del lado del sitio del cliente y que son parte de
Séneca-j, se agrupan con la clase cliente para formar una clase llamada Clase/Stub.

= Las clases Proxy_skel y Proxy que se encuentran del lado del sitio del componente primario
formarin una clase llamada Proxy_skel/Proxy vy para las que se encuentran del lado del sitio del
componente réplica se les agregard un 2 al final, o sea Proxy_Skel/Proxy2.

= Las clases Interceptor y Table que se encuentran del lado del sitio el componente primario

formardn la clase llamada Interceptor/Table y para las que se encuentran del lado del sitio del
componente réplica se llamard Interceptor/Table2.

Y las clases Implementacionlnierfaz, SénecaPrivateServices y SénecaComponentManager no
apareceran en los subsecuentes diagramas (atin cuando también sean parte de SénecaTaF-j) ya que
no toman un papel determinanie en el mangjo de la tolerancia a fallas, ya que el manejo de las
mismas se propone se haga antes de que la invocacion llegue al componente.

o | e e

AT

e 1

= -,
i

fig. 5-5 clase tolerante a fallas del lado del cliente
Ajuste de algoritmos

Para lograr que las nuevas clases (o nuevos actores) que permiten la tolerancia a fallas puedan
interactuar con las clases ya existentes en Séneca-j, los diagramas propuestos (en el capitulo 4) que
representan los algoritmos de tolerancia a fallas (solucién a las nuevas responsabilidades) son
ajustados para que formen parte de SénecaTaF-j. Estos ajustes son mostrados en la Tabla 5-2.

Caso Accidn

Algoritmo para un solo cliente

Invocaciin con falla de alguno de los  Participantes

; Las clases Swb y Swb2 son las clases. del lado del cliente. que hacen la conexidn con el componente primanio y el componente
respaldo respectivamente al inicial el nstema,
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Falla del sitio del componenie réplica Cuando s¢ presente este caso de falla en el modelo
Séneca, el Manejador de Tolerancia que se encuentra

en el componente primario deja de enviar las

invocaciones el sitio del componente réplica hasta que

el componente réplica regrese de la falla,

Invocacién con falla de alguno de los Participantes

Falla del sitio del componente réplica Las mismas acciones a seguir que en el caso de la
dnvacaciin para un solo cliente a la vez.

Elinumdaﬁu tlel mmpnnm H\'Iun'rt:]

Falla del sitio del componente réplica En este caso el Manejador de tolerancia del sitio del
componente primario al detectar la falla la ignorard y
sigue la parte el algoritmo que le corresponde en su
sitio, ya que igual que en el caso anterior, ¢l
componente respaldo con la falla de su sitio  fue
eliminado parcialmente quedando en la bitdcora de la
memona persistente la clave del componente, pero la
cual serd eliminada cuando intente reincorporarse,
véase paso (3) de la Fig. 5-10,

Reincorporaciin de un componente cuando regresa de una falla (Resurreccid

A través de la peticidn del sitio del componente Los cambios que sufre ¢l diagrama de la Fig. 4-11 son
primario mostrados en la Fig. 5-12.

Tabla 5-2 Diagramas de algoritmos para la tolerancia a fallas
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La invocacién del método para la creacién no estd contemplada en la tabla 5-2 dado que durante el
ensamblado y desplegado de una aplicacién en Séneca-j se realiza la creacién de los componentes
siguiendo los pasos de la fig. 5-1. Pues bien, para SenecaTaF-j seguiremos los mismos pasos pero
entre los pasos 3 y 4 donde se crea, entre otras cosas, la clase Interceptor del componente es ahi
donde pediremos que se creen las clases ManejadorDeTolerancia y ManejadorDeBitacora as{ como
las clases bitdcora persistente ¥ de memoria RAM, las cuales serdn instanciadas sélo cuando los
componentes sean utilizados por primera vez segiin el algoritmo de la fig. 4-4 omitiendo el paso 4.

Cambios en los diagramas del modelo abstracto

En esta seccién son mostrados los cambios que sufrieron los diagramas de los algoritmos que
componen al modelo abstracto, los cambios son debidos a la incorporacion de Jas dos nuevas clase,
Manejador de Tolerancia y Manejador de Bitdcora, y al ajustar estos diagramas a SénecaTaF-j.

En los siguientes diagramas los mensajes que no aparecen en el modelo abstracto, pero que son
necesarios para ajustarlos a SénecaTaF, son etiquetados con una letra de en vez de un nimero como
en el modelo abstracto.
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Fig. 56 Invocaciin
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Fig. 5-7 Invocacitn con falla del componente primario
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Fig. 5-8 Invocacion con mis de un cliente a la vez
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Fig. 5-10 Eliminar (remover) un componente
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Especificacién de las nuevas clases

En esta seccién mostraremos la  especificacion las clases ManejadorDeTolerencia v
ManjadorDeBitacora. Dicha especificacidn es la siguiente:

a) Interfaz ManejadorDeTolerancia

public absiract interface ManejadorDeTolerancia
que extiende de java.rmi . Remote
pagquete co.udu.uniandes séneca.componentManager

El proveedor de Contenedor es el responsable de implementar los métodos de esta interfaz en
la clase ManejadorDeTolerancia que serd parte de este contenedor Séneca.

La clase ManejadorDeTolerancia (auxiliada por la clase ManejadorDeBiticora) es la encargada
de:

~  Mantener la consistencia de los estados del componente primario y el componente respaldo
a través de la replicacion de las invocaciones.

- Es la encargada de detectar la falla y tomar medidas para que no se interrumpa el servicio
atin cuando uno de los componentes (primario o respaldo) falle.

—  Es la encargada de reincorporar al sistema un componente que regresa de una falla, Esta
interfaz muestra los métodos que deben de ser usados para soportar la tolerancia a fallas.

La clase MangjadorDeTolerancia cuenta con los siguientes métodos:
mtlnv Void mtInv(string invocacidn , string idCliente, string idlnvoca)

Este método es el encargado de replicar la invocacidn al componente
respaldo que es hecha por un cliente al componente primario siguiendo
los pasos descritos en la Fig. 5-6. El mecanismo con el que cuenta este
método para saber si el componente respaldo ha fallado o no, consta de
comparar la variable que indican la identidad de quien hace la
invocacion (idinveca) y la variable que indica la identidad del cliente
{idCliente). Si estas variables son iguales, significa que ha ocurrido
una falla en el componente primario y la clase ManejadorDeTolerancia
tomard las acciones descritas en la Fig. 5-7 si la invocacion es hecha
por un solo cliente, en caso de que la invocacién sea parte una serie de
invocaciones que son hechas por mds de un cliente a la vez las
acciones a tomar son descritas en la Fig. 5-8,
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Tabla 5-3

El protocolo que seguirin los métodos para comunicarse con las demds clases del Contenedor
es ¢l mostrado en el capitulo 4.

Interfaz ManejadorDeBiticora

public abstract interface ManejadorDeBiticora
que extiende de java.rmi.Remote
paquete co.udu.uniandes.séneca.componentManager

El proveedor de Contenedor es el responsable de implementar los métodos de esta interfaz en la
clase MancjadorDeBiticora que serd parte de este contenedor.

La clase ManejadorDeBitdcora es la encargada de asignar, dar formato, administrar y liberar el drea
de memoria primaria que es utilizada para la bitdcora de cada uno de los componentes que se
ejecuten en ¢l mismo sitio que ella. Ademds, también es la encargada de crear v administrar una
drea en memoria persistente donde se puardardn las claves de todas las instancias de los
componentes que s¢ encucntren en ejecucion en el sitio.

La clase ManejadorDeBitacora es una clase auxiliar de la clase ManejadorDeTolerancia para
soportar la tolerancia a fallas. Esta clase cuenta con los siguientes métodos:

mbBuscarlnv Boolean mbBuscarInv(string invocacidn, string idCliente)

La invocacitn de este método indica, a esta clase, gue debe de
buscar en la bitdcora del componente un registro que coincida
con la varable invocacion v la variable cliente. De encontrar la
clase dicho registro, el método regresard un valor de verdadero,
de lo contrario regresard un valor de falso.

mbGuardaRes void mbGuardaRes(string res)
Este método indica, a esta clase, guarde la variable res que

corresponde al resultado de la jltima invocacion que se guardd
en la bitdcora.
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mbCrearBitacora void mbCrearBitacora()

Asigna y da formato al drea que serd utilizada como bitdcora del
componente.

El formato de Ja biticora deberd de contar con registro que a su
vez tendrdn campos donde se guardaran variables de tipo string.
En los cuales se guarda lainvocacidn, la identidad de cliente, la
identidad de que hace la invocacidn, los cambios de estado que
sufra el componente y el resultado de la invocacion.

A =

mbRemoverPersis void mbRemoverPersis ( string idComponente

Borra de la bitdcora que se encuentra en memoria persistente la
variable idComponente, en la cual se encuentra el tipo de
componente que ha sido removido. Para que en caso de fallas no
se intente crear nuevamente,

Tahla 5-4

El protocolo que seguirin estos métodos para comunicarse con las demds clases del Contenedor es
el mostrado en el capitulo 4
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5.4 Evaluacion

En esta seccidn presentaremos la evaluacidn cualitativa que abarca la integracidn de tolerancia a
fallas a través del modelo abstracto y sus algoritmos, definido en el capitulo 4, sobre la
especificacion de Séneca que da paso a SénecaTaF. Asi también, la cvaluacidn de la
implementacidn de un prototipo que toma como base a Séneca-j.

5.4.1 Evaluacion del modelo abstracto sobre Séneca

La evaluacién consiste principalmente en mostrar la dificultad para lograr las caracteristicas que

fucron agregadas en SépecaTaF en términos de la especificacidn del modelo abstracto, la cual a
continuacion se describe:

=  Actores. La forma en que se definen los actores en el modelo abstracto (como son cliente, capa
de servicios y componente) coinciden con la forma en que fueron definidos en Séneca. Esto

implica que no se tuvieron que hacer cambios en este sentido para incorporar los actores del
modelo abstracto en SénecaTaF.

— Nuevas responsabilidades de los actores. En el caso de Séneca no se especifica de manera
explicita a los elementos que realizan las tareas de los actores en el modelo a componentes. En
otras palabras, en la especificacidn de Séneca no se especifica el nombre, funcionalidad, ni la
forma en que se relacionan las clases que realizan las tareas que los actores tienen asignadas,
Por esta razdn, la integracidn de tolerancia a fallas en Séneca resulta simple, ya que s6lo se debe
de definir la semdntica de fallas y la forma en que se debe de pedir el servicio al middleware.
Pero lo anterior no siempre es asi, en el caso de EIB integracién del modelo abstracto
(tolerancia a fallas) requiere de un mayor andlisis como ¢s mostrado en el anexo de este trabajo.

= Algoritmos y nivel de tolerancia a fallas. En cuanto a los algoritmos, al no estar especificadas
las clases y sus funcionalidades en Séneca, no es necesario definir en SénecaTaF las clases que
realizaran la tolerancia a fallas mi los algoritmos de sus comportamientos atin cuando su
especificacion senala que la semdntica y mecanismos de tolerancia a fallas, deberdn de ser
tomados del modelo abstracto. Por otro lado, el nivel de tolerancia usado en SénecaTaF, que
especifica que la tolerancia a fallas puede ser agregada o no a cada componente segiin el criterio
del implementador (MN3), resulta ser ficilmente agregada a SenccaTaF mediante la
especificacidn de las cliusulas toleranceFault o unToleranceFault en el modelo de
programacién que es donde se describen tanto las caracteristicas del estados de los
componentes, asi como la asociacion entre cada interfaz definida en é1 y la clase que lo
implementa.

5.4.2 Evaluacién del prototipo

La evaluacién consiste en mostrar las dificultades encontradas para implementar la especificacién
de SénecaTaF tomando como base un prototipo existente de Séneca llamado Séneca-j. Es
importante resaltar que la versién obtenida del prototipo de Séneca-j implementa parcialmente a
Séneca y qgue entre sus principales carencia se encuentra la falta de integracion de la distribucidn asi
como su poca (casi nula) documentacién de lo implementado en €1, lo anterior debido que Séneca es
concebido como material didictico v hasta la fecha se sigue trabajando en su especificacidn.
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A continuacién se describe la forma en que fue lograda la implementacién de las caracteristicas
definidas en SénecaTaF sobre Séneca-j dando paso asi a SenecaTaF-).

Documentacién

Como se ha mencionado con anterioridad, 1a documentacién obtenida al inicio de Séneca-j fue
relativamente nula, asi que el primer paso para la implementacién de SénecaTaF-j fue hacer una
documentacion que nos permitiera identificar a cada uno de los elementos que conformaban a
Séneca-j asi como su funcionalidad y la relacién que guardan entre ellos. Lo anterior se logrd
estudiando el codigo de las clases v agregéindoles mensajes en lugares estratégicos a cada una de
éstas de tal forma que ejecutando warias veces un gjemplo que acompanaba al cédigo fuente se

obtuviera, como principal resultado, la seccidn 5.2 donde se menciona el funcionamiento de
Séneca-).

Como parte de la documentacion, también se estudié el metalenguaje XML, las especificaciones y
uso de Ant ver. 1.5, velocity-1.3.1-rc2, junit3.8.1, javacc2.l, jdk1.3 y Java-RML

Distribucién

Después de la falta de documentacion, la falta de implementacién de la distribucién era el problema
mds grande que nos encontramos en Séneca-j, el cual fue salvado simulando varias mdquinas
levantando més de un servidor y mds de un cliente de RMI en la misma mdquina, lo cual nos
permitid experimentar el comportamiento del sistema al fallar un sitio.

Biticoras y reenvio de mensajes

Se hicieron pruebas donde se encontrd que era factible agregar en Séneca-j una drea de memoria en
RAM (biticora) donde se guardaran todas las invocaciones que se hicieran al componente, también
se enconird que era factible reenviar la invocacion a otro componentes que se enconirara en otro
servidor y gue esta invocacidn se ejecute en este servidor antes de que se gjecute en el componente
al que fue enviado oniginalmente.

Clases Interceptor y ManejadorDeTolerancia

La clase ManejadorDeTolerancia que es la encarga de mantener la consistencia en réplicas de los
componentes, segin la especificacidn de SénecaTaF-j, serd llamada desde la clase Interceptor que
es la clase encargada de mantener la interaccidn del cliente con el componenie y todos sus

elementos’, lo  anterior se logra haciendo pequeiias modificando a la  plantilla
ComponentlnterceptorTemplate.

Es importante mencionar que la clase ManejadorDeTolerancia y ManejadorDeBitacora atin no ha
sido terminada su implementacién, pero que las pruebas que se han hecho sobre los avances de las
mismas han sido en su mayoria favorables.

Nivel de tolerancia

La integracién de las clausuras toleranceFault y unTolerenceFault que agregan o no la tolerancia
a fallas de nivel N3 y su implementantacion, se logrd agregando las anteriores cliusulas como

! El componente se puede ver come una coleceida de distintas clases que implementa cada uno de sus métodos y estado,
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disponibilidad al contar con un componente respaldo que aumenta la probabilidad de que el servicio
este disponible.

6.2 Conclusiones
Con base en el estudio realizado y sus resultados se llegd a las siguientes conclusiones:

— Es posible disefiar un servicio de tolerancia a fallas especifico el cual puede ser incluido
opcionalmente en un middleware a componentes que cumpla con el modelo genérico cliente-
servidor-contenedor.

— La tolerancia a fallas puede ser agregada a una aplicacién distribuida a granularidades
diferentes en un middleware a componentes (adaptabilidad).

—  Es factible, agregar el servicio de tolerancia a fallas sin alterar la funcionalidad y semdntica del
middleware.

6.3 Perspectivas

Antes de enunciar las perspectivas y trabajos futuros, una pregunta vilida seria jsi comenziramos
de nuevo cémo lo harfamos? y la respuesta serfa: de la misma manera. Ya que desde mi actual
punto vista el camino recorrido, atin cuando fue duro y largo, fue necesario ya que el conocimiento
que tenfa sobre los sistemas distribuidos v tolerancia a fallas era poco v equivocado.

Para continuar la exploracidn iniciada en este trabajo se recomienda:

— Extender la implementacién del prototipo SenecaTaF-j para poder hacer un estudio de
rendimientos.

— Estudiar cémo hacer tolerantes a fallas a los elementos gue proveen la tolerancia a fallas en el
modelo genérico.

—  Explorar el enriquecimiento de los mecanismos integrados. Por ejemplo, integrar la replicacidn

con lo cual se podria lograr que la falla no se perciba haciendo que existan en todo momento al
menos 2 réplicas activas.

— Estudiar y proponer la especificacién de una interfaz genérica que pueda ser integrada a las
especificaciones de middlewares a componentes que permita agregarles el servicio de tolerancia
a fallas sin necesidad de cambiar su especificacion.

= Eswdiar la interaccidn con otros servicios no funcionales yva que en este trabajo no se ha hecho.

Por ejemplo, la interaccién entre la tolerancia a fallas y el balance de carga para saber donde
desplegar los componentes ya que hasta el momento se hace arbitrariamente.
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ANEXO
A INTEGRACION DE TaF EN EL MODELO EJB

Como ya se ha mencionado, el modeloEJB permite a los desamollador de beans concentrarse en la
parte funcional de una aplicacidn distribuida sin distraerse en los detalles del soporte del sistema, ya
que los beans pueden usar Jos servicios middleware del servidor y contenedor EIB de manera
implicita y transparente, esto es, los beans pueden usar los servicios middleware sin necesidad de
usar codigo adicional. Pero para aquellas aplicaciones que requieren seguir con el comrecto
funcionamiento de su sistema aidn en presencia de fallas, no encuentran soporte en el modelo EIB,
ya que en la actual especificacién no se incorpora, como servicio middleware, el manejo de
tolerancia a fallas'. Por lo que se tomo la decisién de integrar el modelo abstracto de tolerancia a
fallas propuesio en del capitulo 4, en el modelo EJB usando el nivel transparencia N3 (ver seccidn

4.1) dando origen al modelo EIB Tolerante a fallas (EJBTaF). Dicha integracidn se describe a
continuacion.

A.l Prerrequisitos

Para lograr el comportamiento de tolerancia a fallas, tal como se proponemos en el capitulo 4, de
las aplicaciones que se implementan siguiendo el modelo EIB, deben de tener en cuenta los
siguientes prerrequisitos gue no necesariamente deben de estar contemplados en dichos sistemas:

~  Supondremos un canal de comunicacidn confiable, unidireccional y FIFO (primero que entra
primero que sale, por sus siglas en inglés).

— La latencia de comunicacion, i.e. el tiempo que tarda un mensaje en llegar del emisor al
receptor, es finito y acotado,

—  Los procesos locales en los sitios del sistema son deterministicos, esto es, que la ejecucidn en
el mismo orden de las mismas operaciones siempre generan el mismao estado.

—  Supondremos también que los sitios no tienen una carga excesiva y siempre que no hayan
sufrido una falla podrin contestar en tiempo.

~  Supondremos que cuando mis de un cliente invoca un método de un mismo beanfcomponente a
la vez el contenedor solo efectiia una ejecucion serial® de las invocaciones.

A.2 Eguivalencias entre el modelo abstracto y el Modelo EJB

Como primer paso en la implementacidn del modelo abstracto en el modelo EIB, es necesario hacer
coincidir los actores de ambos modelos, para ello se ha creado la siguiente tabla:

! Cabe aglarar que en especificacion del madelo EFB [10] s existen algunos mecanismos como son; ¢l mangjo de  ransacciones y |2
Eﬂ'sisrml:m de datos que permiten tolerar falla. Pero los cuales por si- solos no ls consideramaos como un servicio de ilémncia fallas,
" En realidad el contenedor EIB wmbién puede efectuar cjecuciones en paralelo, pero nuestra propuesta se limita a ejscuciones seriales
dejando el punio del paralelisimo para trabajos posterions,
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Cliente Cliente

sitiodelbean  EJB home skeleton, EJB object
skeleton. Ademds del
ContenedorTF vy Servidor EIB
con los gque sdlo interactian
directamente las mencionadas
‘interfaces y no los bean.

Tabla. A-1 Equivalencias entre los modelos

A.3 Nuevas Responsabilidades en el Modelo EJB

Las nuevas responsabilidades de los actores del modelo EIB se obtienen a través de las
equivalencias que se muestran en la Tabla A-1 y el empate que tienen con los actores y sus
responsabilidades mostradas en la seccion 4.4. Asi de esta forma se obtiene la siguiente
responsabilidades:

Cliente. No tendrd nuevas responsabilidades.

Middleware EJB. Seguiri ofreciendo todos los servicios que ya proporcionaba, ademsds de realizar
las siguientes tareas:

Las interfaces EJBHome stub y EJBObject stub funcionarin de la forma en que son
especificadas en [10]. Ademis se agregan las interfaces EJBHomeTF (Tolerante a fallas) stub y
EJTBObject stub que funcionardn de la misma forma que las anteriores interfaces excepto que:

a) Laprimera vez que haga una invocacidn a un bean lo hard al bean primario.

b) Espera un tiempo determinado (timeout) después de hacer la invocacidn, si antes del
término de este tiempo, el sitio del bean no responde, se  tomard esa accién como una
falla del sitio.

¢) Al darse cuenta de que el bean ha fallado, reenviard la invocacion pero en esta ocasidn
lo hard al bean respaldo.

Las interfaces EIBHome skeleton y EIBObject skeleton en los sitios de ambos beans (primario
y respaldo) funcionardn de la forma en que son especificadas en [10]. Ademéds se agregan las
interfaces EJBHomeTF skeleton y EIBObject skeleton que funcionardn de la misma forma que

las anteriores interfaces excepto que:

d) Hard la administracién de la bitdcora asignada a cada componente.
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e}
f)

£)

h)

i)

Maneja los mensajes para la consistencia entre los sitios del bean primario y el sitio del
bean respaldo (segiin el algoritmo de la Fig 4-5)

Cada vez que un bean sea creado guardard en una drea de memoria estable una clave
que indique qué bean fue creado.

Cuando regrese de una falla buscard en memoria estable qué beans eran utilizados y los
creard nuevamente, después enviard un mensaje al bean principal para que sepa que ya
regreso de la falla y sea actualizado para que pueda ser integrado nuevamenie al sistema
tomando el lugar de bean respaldo,

Cada vez que un bean sea eliminado, en la memoria estable se eliminard la clave de
esle,

Verificard con la ayuda de la bitdcora si el bean ya ejecutd cada una de las invocaciones
que arriban al sitio, 51 una invocacidn ya fue ejecutada por el bean no serd  pasada

nuevamente a €] para que la reejecute, en ese caso, se obtendrd el resultado de Iz
bitdcora y se envia al cliente.,

Las interfaces EJBHome skeleton y EJBObject skeleton en el sitio del bean primario
funcionardn de la forma en que son especificadas en [10]. Ademds se agregan las interfaces

EJBHomeTF skeleton y EJBObject skeleton que funcionarin de la misma forma que las
anteriores interfaces excepto que:

1

k)

Cuando haga una invocacidn al sitio del bean respaldo, esperard la respuesta un tiempo
determinado (timeout), si antes del término de este tiempo, el sitio del bean respaldo no
responde, se  tomard esa accidn como una falla del sitio.

Cuando detecte que el sitio del bean respaldo ha fallado, dejard de enviarle las
invocaciones que usaba para mantener la consistencia entre ambos, v las enviard
nuevamente hasta que el sitio del bean respaldo haya regreso de la falla y este listo

Las interfaces EJBHome skeleton y EJBObject skeleton en el sitio del bean respaldo
funcionarin de la forma en que son especificadas en [10]. Ademds se agregan las interfaces
EJBHomeTF skeleton y EJBObject skeleton que funcionarin de la misma forma que las
anteriores interfaces excepto que:

h

Cuando detecte gue las invocaciones son hechas por el cliente y no por el bean
primario, entonces sabrd que el componente primario ha fallado y manejard la falla
(segin el algoritmo de 1a Fig.4-5)

bean. Seguird trabajando segiin sus especificaciones agregando la siguiente funcionalidad:

m} Contard con dos interfaces, una que permita a la capa de servicios obtener su estado

interno y otra que permita la capa de servicios cambias dicho estado.

Debido a que con la actual especificacién no se podria lograr que los actores (con sus nuevas
interfaces) asumirdn las nuevas responsabilidades, se propone agregar las siguientes clase al

contenedor:

Manejador de Tolerancia. Esta clase serd la encarga de replicar la informacidn en el sitio del

bean respaldo. También seriin la encargada de la deteccidn, manejo y recuperacion de los bean
que presentan una falla.
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—  Manejador de Bitdcora. Esta es una clase auxiliar de la clase anterior, la cual seré la encarga de
la asignacidn, creacion, eliminacidn, modificacién y administracion del drea de memoria
primaria y persistente que requiere €l Manejador de Tolerancia para cumplir su objetivo.

El soporte a las nuevas interfaces y la integracién de las nuevas clases dan como resultado el
Contenedor TF (contenedor tolerante a fallas).

A.5 Modelo abstracto y modelo EJBTaF

En el modelo abstracto, del capitulo 4, se muestran los algontmos (genéricos) propuestos que se
deben de seguir para prevenir que en caso de presentarse una falla, en alguno de los sitios, el
sistema deje de funcionar correctamente. También se muestran los algoritmos que se deben de
seguir durante y después de la falla. Todos estos algoritmos deben de ser ajustados para que puedan
ser agregados en EJB.

Las dos nuevas clasc, Manejador de Tolerancia y Manejador de Bitdcora, que son agregadas al
contenedor EJB, proporcionan los métodos necesarios para lograr implementar los algoritmos
propuestos en el modelo abstracto sobre el modelo EIB. Pero como es de esperarse, la integracidn
de dichas clases requieren de rescribir e integrar nuevas especificaciones al modelo EJB, lo anterior
con la intencién de mostrar las formas de uso de las clases nuevas, asi como los protocolos de
comunicacién que serdn usados entre ellas, y las clases ya existentes en el contenedor. Dando
origen el modelo EJBTaF (EJB tolerante a fallas)

A.5.1 Nivel de transparencia

El nivel de transparencia N3 buscado para EJBTaF se logra haciendo que el ContenedorTaF sea
capaz de manejar los dos tipos de beans, aguellos que son tolerantes a fallas y que implementan de
javax.gjb.SessionBeanTF o javax.gjb.EntityBeanTF v aquellos que no los son ¢ implementan de
Javax gjb.SessionBean o javax.ejb.EntityBean.

Camuno tomado si el componente

i foksranie & Fillas MangjadorDeBitacora

W

—=| EIB Objectl ManejadorDeTolerancia | EJB Object] ~—)1 Componenie

T

Camino tomado si el componente no es wlerante a fallas

Fig. A-1 Parte del Contenedor que contempla tolerancia a fallas

Cuando el ContenedorTaF detecta que una de sus herramientas hard la compilacion de un bean
tolerante a fallas, crean dos beans idénticos (bean primario y bean réplica) que s6lo cambiarin por
el nombre, ambos tendrin casi el mismo nombre excepto que uno de ellos (la réplica) al final le
agregard el nimero 2. Al momento de desplegado el bean réplica serd colocado en un sitio distinto
al del bean primario y esto se hard de manera transparente para el desarrollador de la aplicacidn, y
cuando el ContenedorTaF detecta que una de sus herramientas hard la compilacién de un bean que
no es tolerante a fallas lo ratard como es definido en [10].
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A.6 Algoritmos para tolerar las fallas

La forma en que interactiian las dos nuevas clases para lograr la tolerancia a fallas', Manejador de
Tolerancia y Manejador de Bitdicora, son mostradas en las figuras de la seccién A.6.3, las cuales
estin basadas en los casos de fallas previstios en el modelo abstracto. Mientras que los detallas de
las interfaces y métodos son mostrados en las secciones A9 v A 10.

AL6.1 Simplificacién de diagramas

Como ya lo hemos mencionado, se¢ ha supuesto que las interfaces EIBObject v EIBHome se
pueden dividir en dos partes, una que contenga las clases que manejen la concurrencia y seguridad,
y otra que contenga las clases que manejan los servicios restantes (como transacciones, persistencia,
ciclo de vida, etc.).

Asi que, para simplificar los diagramas mostrados en este capitulo, se hardn las siguientes
agrupaciones en las figuras de este capitulo:

— Para la Fig. A-1 se agrupan las clases que manejan la seguridad, concurrencia y las clases del
Skeletor en una sola clase que se llamard EJB Object 1, vy las restantes clases del contenedor
las agruparemos en una sola clase que se llamard EJB Object 2.

—  Para las figuras subsecuentes, ademds del lado del cliente se agrupardn las clases del cliente y el
Stub. A esta agrupacién la llamaremos Cliente/Stub.

A.6.2 Ajuste de algoritmos

Los casos de fallas previstos en el modelo abstracto han sido colocados en una Tabla A-2 junto con
las acciones que fueron tomadas para ajustarlos al modelo EJB.

Crmnﬁu del I:-Ean {Nmmientn]

Invocacidn con falla de alguno de los participantes

Cuando se presente este caso de falla en el modelo

EIB, el Manejador de Tolerancia que se encuentra en

Falla del sitio del bean respaldo ¢l bean primario deja de enviar las invocaciones al
sitio del bean respaldo hasta que el bean respaldo
regrese de la falla.

Algoritmo en la invocacion de un mﬂnﬂn {vitla}
Funcionamiento bisico (libre de fallas) Los cambios que sufre el diagrama de la Fig. 4-5 son

I x R : C
La forma  en que sc deben de comunicar las clases ya existentes en el comtensdor o es mostrada en oste trabajo y se deja a

consideracion  del proveedos del Contenedor TF, siempre y coando no este contemplada en la expecificaciin de EIB.
104



mostrados en la Fig. A-3.

Falla del bean primario Los cambios que sufre ¢l diagrama de la Fig. 4-6 son
mostrados en la Fig. A-4. La reincorporacidn del bean
se hard através de la peticién del sitio del bean

primario, (véase Fig.A-9)
Falla del sitio del cliente Se sigue la misma accidn que en ¢l caso de la creacién

que tiene falla del cliente

Funcionamiento bdsico (libre de fallas) Los cambios que sufre el diagrama de la Fig- 4-7 son
mostrados en la Fig. A-5.

Falla del sitio bean primario Los cambios que sufre el diagrama de la Fig. 4-8 son
mostrados en la Fig. A-6.

[

Falla del sitio del cliente Se sigue la misma accidn que en el caso de la creacitn
que tiene falla del cliente

Funcionamiento bisico normal (libre de fallas) Los cambios que sufre el diagrama de la Fig. 4-9 son
mostrados en la Fig. A-T.

En este caso ¢l Stub al detectar la falla, envia la
invocacién al  sitio del bean respaldo para gque sea
eliminado. El bean primario con la falla de su sitio
fue eliminado parcialmente quedando en la biticora
de la memoria persistente la clave del bean, pero la
cual serd eliminada cuando intente  reincorporarse,
véase paso (3) de la Fig. A-8

Falla del bean primario

Falla del sitio del cliente Como ya lo hemos mencionado, al cliente se le puede
modelar como un bean, que tendrd un respaldo y el
cual tomard su lugar en caso de que falle este, y
reenviard la invocacidn de eliminacitn al componente
primario.
A través de la bisqueda en la bitdcora de la Los cambios que sufre el diagrama de la Fig. 4-10 son
memoria persistente mostrados en la Fig. A-8.

Fig. A-2 Solucién en la implementacidn
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A.6.3 Cambios en los diagramas del modelo abstracto al modelo EJBTaF

En esta seccion son mostrados los cambios que sufrieron los diagramas de los algoritmos gue
componen al modelo abstracto, los cambios son debidos a la incorporacidn de las dos nuevas clase,
Manejador de Tolerancia y Manejador de Bitdcora, y al ajustar estos diagramas al moedelo EIB.

En los siguientes diagramas los mensajes que no aparecen en el modelo abstracto, pero que son
necesarios para ajustarlos al modelo EJIB, son etiquetados con una letra de en vez de un nimero
como en el modelo abstracto.

Crmnedos Tl Crmamaetion Tl

o] )| (] (o) () (o) (o] | (o] (] (o) (o= )

i1 oo ag———

uf#m—-—mu
B ] =
L i
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o e ]
i 1] M) o g—— |
Pp e gt |
N b i e, W el
|| . R
S p—————
e ] [I__._“_-'T'i
e
et

Fig. A-1 Creaciin
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Fig A-2 Creacidn con falla del bean primario
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A.7 Responsabilidades de proveedor del bean en EJBTaF

En esta seccidn describiremos las responsabilidades, adicionales a las que se especifican en [10],
que tendrd el  proveedor del bean para asegurar que los bean tolerantes a fallas puedan ser
desplegados en un EIB ContenedorTE.

Contratos, clases e interfaces

El proveedor del bean es responsable de proveer las siguientes clases e interfaces:
- Las clases del bean primario v bean respaldo

— Las interfaces remote interface v remote home interface, si el cliente es un cliente remoto o
un cliente local,

Las clases beans

Las siguientes son requerimientos (adicionales a los requerimientos que se marcan en [10] capitulos
7,10y 12) paralas clases de los bean primario y respaldo.
— La clase debe de implementar directamente o indirectamente, la interfaz segiin sea el caso,

javax.ejb.SessionBeanTF
javax.ejb.EntityBeanTF

—  Se implementardn dos clases idénticas que sdlo cambiardn por el nombre, ambas tendrin
casi ¢l mismo nombre excepto por que una de ellas (la réplica) al final le agregard el
nimero 2, ¢gjemplo; banco ¥ banco2, donde banco es la réplica de banco.

ejbCambioEst< METODO>

La clase del bean implementard el método e jbCambioEst () que regresard los cambios sufridos
en el estado de un bean después de haber ejecutado una invocacidn. El método sigue las siguientes
reglas;

- Se debe de declarar public
= El método no es declarado como £inal o static

= El método regresard un vector el cual contendrd las variables que cambiaron en el estado de
bean, asi como su valor.

ejbCreate(}<METODO>

Su implementacién serd segiin la especificacion de los capitulos 7.10.3 y 10.6.3 de [10]

Métodos de negacio

Los métodos de negocios seguirin las reglas que se siguen en [10] para cada uno de los casos ( sea
un bean de sesidn o un bean de entidad).
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Remote interface

El proveedor de beans debe de proveer las interfaces remotas de los métodos de negocios (remote
interface). Los siguientes son requisitos para la interfaz remota de los métodos de negocio.

La interfaz debe de extender la interfaz
javax.ejb.EJBObjectTF

Los métodos definidos en esta interfaz deben de seguir las reglas para RMITIOP, Esto
significa que sus argumentos y valores de retorno son tipos validos para RMIZITOP, y su
clusula t hrows deben de incluir java.rmi.RemoteException.
Para cada método definido en la interfaz remota, debe de haber un método que coincida
con el método en la clase del bean. La coincidencia debe de ser:
- El mismo nombre
= El mismo niimero y tipo de argumentos, y el mismo tipo de valor de retorno.
- Todas las excepciones definidas en la cliusula throws del méiodo en la interfaz

deben de coincidir con las que se encueniran en la clase de bean.
Ademids de agregar los requisitos que son previstos en [10] segin sea el caso de bean
de sesién o bean de entidad.

Remote home interface

El proveedor de beans debe de proveer las interfaces remotas (remote home interfece) con la cual se
pueda crear y borrar instancias de bean. Ademds, esta interfaz contard con métodos que hagan la
bisqueda de otros métodos enel bean.

Los siguientes son requisitos para la interfaz:

La interfaz debe de extender la interfaz javax.ejb.EIBHomeTF

Los métodos definidos en esta interfaz deben de seguir las reglas para RMUITIOP. Esto
significa que sus argumentos y valores de retomo son tipos validos para RMIIIOP, y su
cliusula throws deben de incluir java.rmi.RemoteException.

Una remote home interface debe de definir uno o mids métodos create( ).

Cada método de creacion debe de ser llamado ™ create<METODO>"que debe de
coincidir con el método ‘gjbCreate<Metodo>" definido en la clase del bean, con el
mismo nlimero y tipo de argumentos.

Ademds de agregar los requisitos que son previstos en [10] segiin el caso en que use
bean de sesién o bean de entidad.

A.8 Responsabilidades del proveedor del Contenedor en EJBTaF

En ésta seccidn se describe las responsabilidades del proveedor del ContenedorTF para soporta los
beans tolerantes a fallas.

El ContenedorTF es responsable de:

Los beans que no implementen las interfaces tolerantes a fallas deberin de ser
manejador con es especificado en [10.]

Proveer las herramientas de desplegado que permitan colocar las réplicas de los beans
tolerantes a fallas, de manera transparente, en un lugar adecuado.
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= Proveer de manera transparente el mancjo del estado, en tiempo de ejecucion, de las
instancias de los bean tolerantes a fallas.

= Proveer la implementacidn de las clases Manejador de Tolerancia y Manejador de
Bitdcora que serin parte del ContenedorTF.

= Por iltimo, proveerd la implementacién de los diagramas mosirados en la seccidn 5.6,
las cuales utilizan las interfaces provistas por el proveedor del bean (EJBObject TF v
EIBHomeTF) para soportar fallas.

Recordemos que el ContenedorTF se propone como una extensién del Contenedor v seguird
teniendo las mismas responsabilidades en cuanto a manejo de persistencia, manejo automuitico de

los estados del bean, manejo de transacciones y seguridad, mostradas en la referencia [10] mds las
responsabilidades arriba mencionadas,

A9 Implementacion de clases

Las clases MangjadorDeTolerancia y ManejadorDeBitdcora por ser parte del ContenedorTF, serdn
implementadas por el proveedor de contenedor.

Las herramientas para desplegar que son provistas por el ContenedorTF son responsables de la
generacién de las clases adicionales. Las herramientas obtienen la informacién necesaria para

generar las clases adicionales del descriptor desplegador v de las clases e interfaces provistas por el
proveedor de beans.

El desplegador deberd crear las siguientes clases:

a) Una clase que implemente la interfaz  Manejador de Tolerancia (la clase
MangjadorDeTolerancia)

b) Una clase que implemente la interfaz  Manejador de Biticora (la clase
ManejadorDeBiticora)

) Una clase que implemente la interfaz remote home interface tolerante a fallas (clase
EJBHomeTF)

d) Una clase que implemente la interfaz remota interface tolerante a fallas (clase
EIBObjectTF)

A.9.1 Clase ManejadorDeTolerancia

La clase ManejadorDeTolerancia, es gemerada por el proveedor del ContenedorTF, quien
implementa la interfaz
javax.ejb.ManejadorDeTolerancia

A.9.2 Clase ManejadorDeBiticora

La clase ManejadorDeBitacora, es generada por el proveedor del ContenedorTF, quien implementa
la interfaz

javax.eijb.ManejadorDeBitacora
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A.9.3 Clase EJBHomeTF

La clase EIBHomeTF, es generada por las herramientas del desplegador (deployment), quien
implementa los métodos de la interfaz
javax.ejb.EJBhomeTF

A.9.4 Clase EJBObject TF

La clase EJBObjectTF, es generada por las herramientas del desplegador, quien implementa los
métodos de la interfaz
javax.ejb.EJBOLjectTF

A9.5 Clase EJBMetadata

Las herramientas del desplegador son responsables de la implementacion de la clase que provee
meta-datos a la vista del cliente remoto. La clase debe de usar valores validos para el EMI y debe de
implementar la interfaz javax.ejb.EJBMetaData

A.9.6 Manejo de instancias

El contenedor debe de asegurar que sélo un hilo de control pueda manipular a la vez a las instancias
de los beans de sesién, mientras que las instancias de los beans de entidad pueden ser manipuladas
por mis de un hilo de control pero de forma serial.

A9.7 Transacciones, seguridad y excepciones

El ContenedorTF debe de seguir las reglas que se tienen con respecto a las transacciones, seguridad,
v manejo de excepciones, como se describen en el capitulo 17, 21 v 18, de [10] respectivamente.

A0 Interfaces

A.10.1 Interfaz EJBHomeTF

public abstract Interfece EYBHomeTF
que extiende de java.rmi.Remote
paquete javax.ejb

La interfaz EIBHomeTF es una interfaz remota que es extendida de las interfaces Home de los
enterprise bean que serdn replicados para tolerar las fallas. El home interface es definido por el
proveedor de los enterprise beans e implementados por el Contenedor TF.

El ContenedorTF al implementar la interfaz EJBHomeTF invocard métodos de las clases;
Manejador de tolerancia y Manejador de Bitdcora, para soportar la tolerancia a fallas. Ademds los
métodos que debe de contener la interfaz y los detalles de los mismos son mostrados en [13].

El método “trear ()" que esta previsto en [10] y que es definido por el usuario, serd implementado

por el Contenedor TF de tal forma que la vista que tenga el cliente sobre el bean con respecto a la
tolerancia a fallas serd transparente.
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A.10.2 Interfaz EJBObjectTF

public abstract interface EIBObjectTF
paquete javax.cjb

Para lograr una localizacién transparente, los beans que sean replicados para tolerar las fallas sélo
soportardn interfaces remotas. La interfaz remota (remote interface) define los métodos de negocio
gue son invocados por el cliente que no se encuentra en el mismo sitio que el bean.

La interfaz remota es definida por el proveedor de los enterprise beans e implementada por el
ContenedorTF. El ContenedorTF al implementar la interfaz EJBHome invocard métodos de las
clases Manejador de tolerancia y Manejador de Bitdcora, para soportar la tolerancia a fallas,

Los métodos que debe de contener la interfaz y los detalles de los mismos son mostrados en [14].
Ademds, también deberdn de ser implementados los siguiente métodos:

TiGuardarlnv public void HGuardarInv(string invocacidn , string
idCliente)
throws java.rmi.RemoteException

Este método utiliza la clase Manejador de Tolerancia para
guardar en la bitdcora del bean respaldo la invocacidn que serd
ejecutada en el bean primario, junto con ella se guarda idCliente,
que es una string en el cual se guarda la ientidad del cliente.
S6lo el Manejador de Tolerancia que se encuentra en el sitio del
bean primario podrd hacer uso de este método.

Tabla A-3

A.10.3 Interfaz ManejadorDeTolerancia

public abstract interface ManejadorDeTolerancia
que extiende de java.rmi.Remote
paquete javax.ejb
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cliente (idCliente). 51 éstas son iguales, significa que ha ocurrido una
falla en el bean primario y el Manejador de Tolerancia tomard las
medidas descritas en la Fig. A-2.

Tahla 54

El protocolo que seguirin los métodos para comunicarse con las demds clases del ContenedorTF es
el mostrado en el capitulo 4.

A.10.4 Interfaz ManejadorDeBiticora

public abstract interface MangjadorDeBiticora
que extiende de java.rmi.Remote
paguete javax.ejb

El proveedor de ContenedorTF es el responsable de implementar los métodos de esta interfaz en
la clase ManejadorDeBitacora que serd parie de esie contenedor.

La clase ManejadorDeBitacora es la encargada de asignar, dar formato, administrar y liberar el
drea de memonia primaria que es utilizada para la biticora de cada uno de los beans que se gjecuten
en el mismo siio que ella. Ademds, también es la encargada de crear y administrar una drea en
memoria persistente donde se guardardn las claves de todas las instancias de los bean que se
encuentren en gjecucion en el sitio,

La clase ManejadorDeBitacora es una clase auxiliar de la clase ManejadorDeTolerancia para
soportar la tolerancia a fallas, que cuenta con los siguientes métodos:

MbBuscarlnv boolean mbBuscarlnv(string invocacidn, string 1dCliente)

La invocacidn de este método indica a la clase Manejador de
Bitdcora que debe de buscar en la bitdcora del bean un registro
que coincida con la variable invecacidn y la variable cliente. De
encontrar la clase dicho registro, el método regresard un valor de
verdadero, de lo contrano regresard un valor de falso.

void mbGuardaRes(string res)

Este método indica al Manejador de Bitdcora que guarde la
variable res que corresponde al resultado a la Gltima invocacitn
que se guardd en la bitdcora.
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mbCrearBitacora void mbCrearBitacora()

Asigna y da formato al drea que serd utilizada como bitdcora del
bean.

El formato de la biticora deberd de contar con registro que a su
vez tendrin campos donde se guardarin variables de tipo string.
En los cuales se guarda la invocacidn, la identidad de cliente, la
identidad de que hace la invocacién, los cambios de estado que
sufra el bean y el resultado de la invocacion,

mbRemoverPersis void mbRemoverPersis ( string idBean)

Borra de la bitdcora que se encuentra en memoria persistente la
variable idBean, en la cual se encuentra el tipo de bean que ha
sido removido. Para que en caso de fallas no se intente crear
nuevamente.

Tahla A-5

El protocolo que seguirdin estos métodos para comunicarse con las demiis clases del ContenedorTF
es el mostrado en el capitulo 4.
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A.10.5 Interfaz SessionBeanTF

public abstract interface SessionBeanTF
que extiende de java.EnterpriseBean
paquete javax.ejb

El proveedor de bean es el responsable de implementar los métodos de esta interfaz en todos los
beans de sesitn que sean creados para tolerar fallas.

Los métodos y los detalles que contiene esta interfaz son los mismos mostrados en [16], agregando
el siguiente método:

ejbCambEdo() object ejbCambEdo()

Este método compara los valores de variables de estado que tiene el bean
antes de la ejecucidn de la invocacidn, con los que los valores de las mismas
variables que tienen después de la ejecucion, y regresa un vector gue
contiene el nombre y valores de todos aquellas variables que hayan sufrido
un cambio.

Tahla 5-6
A.10.6 Interfaz EntityBeanTF

public abstract interface EntityBeanTF
que extiende de java.EnterpriseBean
paquete javax.ejb

El proveedor de bean es el responsable de implementar los métodos de esta interfaz en todos los
beans de Entidad que sean creados para tolerar fallas,

Los métodos y los detalles que contiene esta interfaz son los mismos mostrados en [15], agregando
el siguiente método:

‘ejbCambEdo()  -object ejbCambEdo() |

| |

| Este método compara los valores de variables de estado que tiene el bean |

‘antes de la ejecucion de la invocacion, con los que los valores de las mismas |
vaniables que tienen después de la ejecucidn, y regresa un vector que
‘contiene el nombre y valores de todos aquellas variables que hayan sufrido |

| un cambio.

Tabla 5-6
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A.1l Sumario

Recordemos que EJBTaF es una especificacién que agrega tolerancia a fallas al modelo Enterprise
Java Beans (EJB). El modelo EIB es un modelo para crear middleware a componentes
multiplataformas, lo cual, es heredado por EJBTaF.

Tipo de modelo

EJBTaF sigue un modelo a componentes, el cual describe la creacidn, identidad, bisqueda y
operacion de un componente en un ambiente distribuido.

Descripeion de componentes

Los Enterprise JavaBeans son componentes de software que representa la parte funcional (o ldgica
de negocio) que se ejecutan en un entorno llamado  ‘tontenedor” el cual los aisla del mundo

exterior. Los beans son accedidos por las aplicaciones clignte haciendo uso de las interfaces
EIBHome y EIBObject.

En EIB existen tres tipos de componentes: de identidad, de sesidn sin estado y de sesién con estado.
Esta divisién se hace tomando en cuenta los servicios que los componentes que prestan a los
clientes y los servicios automdaticos que requieren del contenedor.

Separacidn entre interfaces ¢ implementacion

Los componentes en EIBTaF sélo son accedidos por los clientes haciendo uso de sus interfaces y
nunca de manera directa.

En EIBTAF para obtener los componentes las clases deben de heredar directa o indirectamente de
javax.ejb.SessionBeanTF, javax ejb.EntityBeanTF, javax.ejb.EJBObjectTF, javax.ejb. EJBHomeTF
segln sea el caso, ver seccidn 4.5. La obtencidn de estas herramientas es debe a la clara division
que existe entre los tipos de componentes.

Servicios

Los servicios' entregados EJBTaF de manera automdtica a los programadores de componentes son:
ocultamiento de los detalles de la red, ciclo de vida del componente, seguridad, persistencia,
transaccién, notificacién de eventos (estos heredados de EJIB) y ocultamiento de los detalles

tolerancia a fallas. Ademds, el programador cuenia con las herramientas para empagquetar y
desplegar componentes.

Tolerancia a fallas

Interfaces. Para lograr la tolerancia a fallas, se propone modificar algunas interfaces y se agregan
algunas otras. En general se propone que en el modelo EJB existan las interfaces para el: Manejo
de mensajes, Mangjo de bitdcora, Manejo de réplicas y mecanismos de recuperacién. Ademds, se
propone una interfaz para obtener el estado del objeto, el cual serid posible guardar en la bitdcora.

" Alpunos de estos servicios pueden ser dejados como responsabilidad del programador haciendo wso de las herramientas e interfaces
adecumdas.
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Mecanismos. EJIBTaF usa los siguiente mecanismos para lograr la tolerancia a fallas:

-~ Replicacion pasiva (1-tolerante)
— Bitdcoras y puntos de venficacion
= Deteccidn y notificacion de fallas
= Manejo de consistencia

Transparencia de fallas
mivel N3 (ver seccidn 4.2.1)

Tipo de fallas soportadas. EJBTaF pretende tolerar las fallas (1-tolerante) de tipo Caida-amnésica,
Caida-parcial-amnésica, Caida-pausa y falla de omisién, y dejando la posibilidad de que la
especificacion pueda evolucionar sin cambios drdsticos para ser n-tolerante, donde n = 2.

En esta especificacién se incorpora el mecanismo (no provisto en las especificaciones estudiadas)
de monitoreo Push, con el cual, el componente que sufrié la falla inicia su recuperacion.

N R R BRAT R R
Tipo de middleware A componentes
Plaaforma, - FEC T Muliplatiformas=
Complejidad  para  construir
~ prandes aplicaciones Media

Forma en que los objetos o
componenies  obtienen  los
De manera amomatica

Tabla A-T EJIB Tolerante a Fallas

125



REFERENCIAS

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]
[9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Abraham Silberschatz, Henry F. Korth, S. Sudarshan, ‘Fundamentos de Bases de
Datos”, Mc Graw Hill, Tercera edicidn, 1998

Andrew S. Tanenmbaum, ‘Sistemas Operativos Distribuidos”, Prentice Hall, Primera
edicitn, 1996.

Arun K. Somani, Nitin H. Vaidya, "Understanding Fault Tolerance and Reliability”,
IEEE Computer, Abril 1997.

Componet Object Model (CCM) especitication 0.9,
hutp://msdn.microsoft.comflibrary/default.aspTURL=/library/specs/S 1cF80.htm.

Christian F., “Understanding fault-tolerant distributed systems”™, Communication,
ACM, 1991.

Chris Crenshaw, “The Deleveloper™s Guide to Understanding Enterprise JavaBeans
Applications”, NOV A Laboratories, www.nova-labs.com, 1999

D.E. Comer, D. Stevens, ‘Intemetworksing with TCP/IPY, VOL. I11. Prentice Hall,
1999

DCOM/ 1.0 : hup:/fwww.globecom.netfietfidrafi-brown-deom-v 1 -spec-03.huml

Elizabeth Pérez Cortés, *Tolerancia a Fallas en los Sistemas Distribuidos”,
Conferencia, Cartagena de Indias, Colombia, Mayo 2001.

Enterprise JavaBeans 2.0 Proposed Final Draf 2, 4-24-01:
http:/fjava.sun.com/products/ejb/docs. html

Fault-Tolerance CORBA Specification, V1.0, Abril 2000, OMG Documento pte/2000-
04-04.

Felix c. Girtner, ‘Fundamentals of Fault-Tolerant Distnbuted Computing in
Asynchonous Enviroments”, ACM Computing Surveys, Vol.31, No. 1, Marzo 1999,

Intertace EIBHome:
hup:fjavasun.com/products/ejbfjavadoc . javax/eib/EJBHome. html

Interface EJBObject:
http:fjava.sun.com/productsfejb/javadoc | ljavax/ejb/ETBObject. html

Interface EntityBean:
http:/fjava.suncom/productsfejbljavadoc 1. 1 /javax/ejb/EntityBean html

Interface SesionBean:
http:/fjava sun.com/products/ejbfjavadoc . 1 fjavax/ejb/SesionBean html

Java Naming and Directory Interface: hutp:/java.sun.com/products/jndi
126



(24]

[25]

[26]

(27

(30]

(31}

[32]

[33]

Java Transaction APL: hup:/fjava.sun.com/products/jta

Juan Herndndez, José M. Troya, Antonio Vallecillo, *Lesson 3: Component
Interoperability”, Dep. Informédtica Universidad de Extremadura, Espafia 2001.

K. Robbin, ‘Practical Unix Programming”, Prentice Hall, 1996

Kurt Geihs, *"Middleware Challenges Ahead”, Goethe University, [EEE Computer,
Junio 2001.

Lamport L., *Time, clock. and the ordering of event in a distributed system"”,
Communications of the ACM, 1978.

Lidia Fuentes, José M. Troya, Antonio Valecillo, ‘Leceidn 1: Desarrollo de Software
Basado en componentes”, Dept. Lenguajes Y Ciencias de la Computacién, Universidad
de Milaga, Espaiia 2001. '

M. Wiesmann, F. Pedone, A. Achiper, B. Kemme, G. Alonso, “Understanding
Replication in Database and Distributed Systems”. [EEE 1063-6927/00,2000

Nell K. Jain, “Group Fromation Mechanisms for Transaction in Isis”, ACM, 1994

OMG. CORBA 2.5 Specification, Object Management Group, Septiembre 2001, OMG
TC Document formal/2001-09-34,

OMG. CORBA Component Model Tutorial. Objet Management Group, Junio 2002,
OMG TC Document com/2002-11-03.

OMG Updated CCM specifacation. Objet Management Group, Noviembre 2001, OMG
TC Document pet/2001-11-03

Ofarli, Robert Harkey, Dan. Edwards, Jeri., *The Essential Distributed Objetes Survival
Guide", ISBN 0-471-12993-3, the United States of American: John Wiley & Sins, Inc,
1996,

Peter Michael Melliar-Smith, Louise Elizabeth Moser, '‘Surviving Network
Partitioning”, IEEE Computer, Marzo 1998,

R. Marvie y P. Merle, CORBA Component Model: Discussion and Use whith
OpenCCM. Special Issue of the Informatica- An International Journal of Coputing and
Informatics Dedicated to *Component Based Software Development”, Junio 2001.

K. Marvie, P. Merle y I. M. Geib, CORBA Component Model: Towards a Dynamic
CORBA Component Platform In Proceedings of the 2 International Symposium on
Distributed Object Aplications (DOC *2000), Anvers, Bélgica, Septiembre 2000, IEEE.

Shiper A., Guerraoui R., ‘Software-based replication for fault tolerance™, IEEE
Computer, 1997,

127



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

(45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

The COM Client/Server Model: http://msdn.microsoft.com/library/en-
usfcom/comext_8p2r.asp.

Edward Cobb, Dave Frankel, Dave Curtis, Patrick Thompson, *Abstract Component
Model” March 23, 1999, orbos/99-03-22

Object Collection Specification, V1.0.1, Agosto 2002, OMG documento formal/02-08-
03

Steve Vinoski, ‘CORBA: Integrating Diverse Applications Within Distributed
Heterogeneous Environments”, Cambridge.

Christian F. "Exception handing and software fault tolerance”. Transactions on
Computers, 1982.

Weihai Yu, “Introduction to CORBA”, Univ. Of Troms @&, Lecture Handouts for D44185,
Primavera 2002.

Vania Marangozova, Daniel Hagimont, *Non-functional replication management in the
CORBA Component Model”, INRIA Rh éne-Alpes, Francia, 2002.

Schneider F., “Implementing fault-tolerant services using the state machine approach”,
in ACM Computer Survive.

Cristian F., "Exception handling and software fault tolerance”, Transactions on
computers, 1982.

OMG, CORBAServices, Diciembre del 1998, Document formal/8-12-19.

OMG. CORBA 2.4.1, "The Common Object Request Broker:
Architecture and Specification”, Noviembre 2000

OMG. CORBA 3, "The Common Object Request Broker:
Architecture and Specification”, Noviembre 2002, Docment formal/02-11-03

Vanneschi M., Baiardi F., 'Desing of highly decentralized operanting systems”, In
Distnbuted Operating Systems.

BEA WebLogic Platform Documents:
www.edocs bea.com/

Eternal System:

www.eternal-systems.com/

R. Casallas, J. Anas y G. Vega, "Modelo Séneca™:
http://xue.uniendes.edu.col~rcasalla/SénecaProject/Index html . Bogotd, Colombia,
2002

Duong Phuong-Quynh,"La tolérance aux fautes adaptable pour les sytémes i
composants”, tesis de doctorado de ' NP Grenoble, spécialité : "Systémes et Logiciels”,
Francia, 15 diciembre 2003

128



	Portada
	Sumario de Contenido
	1. Introducción
	2. Los Sistemas Distribuidos y la Tolerancia a Fallas
	3. Middlewares: En Busca de T.a F
	4. Aproximación a un Middleware Tolerante a Fallas
	5. Validación
	Anexo
	Referencias



