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RESUMO

Sistemas distribuidos orientados a objetos modelam processos, estruturas de dados (arquivos e
diretérios) e servicos como entidades completas, denominadas objetos. Os objetos possuem estado
(informacgdes sobre o objeto), métodos (que sao usados para alterar o estado do objeto) e podem migrar
de uma estacdo servidora para outra. A migracdo de objetos permite balanceamento de carga entre
servidores e desempenho eficiente ao sistema, mas sO faz sentido em redes de longa distincia pois o
custo de transferir um objeto de uma estagio para outra € muito alto. Portanto,.€ nesessirio prover um
esquema genérico, independente de plataforma de rede para permitir a migracdo de objetos. A proposta

deste artigo descreve um sistema tolerante a falhas para a migracdo de objetos em ambientes
heterogéneos chamado SUPER-AMigOs.

Palavras-chave: sistemas distribuidos, migragcao de objetos, tolerancia a falhas, comunica¢io de grupo.
ABSTRACT

Object-oriented distributed systems model processes data structures (files and directories) and services
as whole entities called objects. Objects have a state (or object data), methods. (used to change the
object state) and can migrate between distinct servers stations. Object migration is an important
approach of distributed computing systems. The migration approach improves load balancing between
servers and efficient performance to the system. The object migration is useful at wide area networks.
because the cost of object transference is very high. Therefore, is necessary to provide a generic
mechanism, with network platform independence to object migration. This paper shows a fault-tolerant
system to object migration in heterogeneous environment called SUPER-AMigOs.

Keywords: distributed systems, object migration, fault tolerance, group communication.

1  Introducao

Assume-se sistemas computacionais distribuidos orientados a objetos, onde estacdes suportam dois
tipos principais de objetos: objetos servidores, ou simplesmente servidores, € objetos clientes, ou
simplesmente clientes. Servidores fornecem servigos a clientes espalhados pela rede. Clientes invocam
métodos de servidores para obter os servicos.

Um mecanismo importante, ocasionalmente provido nestes sistemas, € a migracdo de objetos
entre diferentes estagdes. Na migracdo, um servidor é transferido de uma estacio (fonte) para outra
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(alvo), permitindo balanceamento de carga e aumento da eficiéncia no sistema distribuido. O maior
ganho com a migracdo de objetos € alcancado em redes de longa distincia (WANs ou wide area
networks), onde o custo de transferéncia de um objeto entre estacdes na rede € compensado pela
facilidade de acesso a um objeto bem localizado.

A migracdo automdtica de objetos € prevista em projetos de sistemas para Internet como o
Globe [STE97], W3Objects [ING95] e outros baseados na arquitetura CORBA. Para estes sistemas, a
migracgdo, a distribuicdo e a replicacdo de objetos podem ser oferecidas como servicos do nivel de
suporte, transparentes para o usudrio. Contudo, quando o sistema distribuido ndo oferece esta
transparéncia, o programador pode integrar sua aplicagdo com mecanismos que realizem a migragdo de
objetos. Este estilo de programacao pode usar bibliotecas com fungdes pré-definidas, onde as fungdes
sdo combinadas ou adaptadas para atingir as necessidades da aplicagio. Exemplos de bibliotecas com
funcdes pré-definidas incluem os sistemas Isis [BIR93] e Ensemble [HAY98]. O uso de bibliotecas de
programagio ainda pode ser justificado pela necessidade de um mecanismo genérico para realizar a
migracao de objetos, jd que a migragdo sé faz sentido em WANS.

A principal contribuigdo deste trabalho é apresentar um sistema chamado SUPER-AMigOs,
com migracdo automdtica de objetos usando uma ferramenta de comunicagdo de grupo para
implementar alta confiabilidade. O SUPER-AMigOs é formado por objetos especiais (que sdo
chamados de agentes) que coordenam a migragcdo de objetos servidores em redes heterogéneas. '

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a sec@o seguinte descreve o procedimento de
migracdo de objetos. A secdo 3 apresenta as propriedades necessirias para a migra¢do de objetos. A
secdo 4 apresenta o modelo do sistema distribuido considerado. A se¢do 5 descreve como serdo
implementados os objetos que formam o sistema SUPER-AMigOs. A sec¢do 6 descreve trabalhos
relacionados e a se¢do final apresenta as conclusoes.

2 Migracao de Objetos em Sistemas Distribuidos

A migracdo de um objeto carrega: (a) uma copia de um objeto em uma estagdo alvo, que possua as
mesmas classes que o objeto possuia na estacdo fonte; (b) atribui um estado a cépia do objeto, (c)
registra 0 novo objeto na estag@o alvo e (d) destrdi a copia original [RUB96]. A partir da sinalizagio de
migragio recebida por um agente (usuario ou método executado pelo sistema), um objeto que serd
migrado deve esperar pelo término de todos os seus métodos, isto €, ndo deve executar mais nenhuma
tarefa. O objeto empacota seu estado em uma mensagem (fig. 1) que pode ser enviada e interpretada
em outra estacao.

| Objeto Estacdo fonte Estacdo alvo

[} Futura localizagdo
do objeto

Figura 1 — Transferéncia do objeto em forma de mensagem

O objeto precisa informar ao servigo de nomes sua nova localizagdo fisica e pode entdo ser eliminado
da estacdo fonte. Na estagdo alvo, uma versio para o novo objeto precisa ser instalada. Esta versao
-extrai a informagdo do objeto da estag@o fonte para atualizar o seu estado e registra-se no servigo de
nomes da estagao alvo.
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Todas as mensagens recebidas pelo objeto durante sua transferéncia sao dispostas em uma FIFO
(first in first out). Quando a transferéncia terminar, as mensagens enfileiradas precisam ser
redirecionadas e executadas para o novo objeto. Uma mensagem é enviada da estagdo alvo para a
estacdo fonte, indicando o resultado da migracdo. Quando a estagdo fonte receber um resultado de
éxito, pode eliminar a sua cépia do objeto (fig. 2), finalizando a migra¢do do mesmo.

Objeto Estag_gf; fonte Estacio alvo
Antiga & :f':‘,ff; . v‘f;\_.
localizagdo do ¢ e %

objeto Ny , .
Figura 2 — Remogao do Ob_]CtO na estag:ao fonte

Deve ser observado que falhas que ocorram durante a migracdo sejam tratadas, sob pena de deixar o
sistema distribuido em um estado inconsistente e o objeto migrado indisponivel em qualquer estac@o.

A migracdo de objetos servidores permite balanceamento de carga entre estagdes € eficiéncia ao
sistema distribuido (fig. 3). O objeto servidor pode migrar para uma estagdo mais ociosa que a atual,
evitando gargalos e equilibrando a carga operacional das estagdes no sistema distribuido.

. Estagdo com o Estagdo Estagdo

O Cliente cliente dest?n’o fon%;e'
B Objeto -~ invocagio
remota

_migragio
_ de objeto

.1 Antiga localizagado
do objeto

A

Figura 3 — Migracdo de objeto entre estagdes

Para que a migracdo torne o sistema distribuido eficiente, um objeto em uma rede WAN pode migrar
de uma estagdo distante para outra mais préxima dos clientes. Neste caso, 0 acesso ao objeto é
otimizado, diminuindo o trafego na rede e o tempo de laténcia da comunicacdo remota. Evidentemente
que nem sempre a localizagdo fisica indica menor trifego, pois apesar de estar mais proximo, o objeto
migrado pode ter sido dgslocado para uma 4rea com alto trifego de informagGes. Essas métricas de
desempenho devem ser consideradas para a escolha da melhor estagdo na rede para um dado objeto em
um determinado intervalo de tempo, com vistas a otimizacdo do desempenho da aplicacdo envolvida.
Essa escolha representa um tipico problema de otimizagdo e, para evitar a complexidade desses
problemas, deve ser tratada por heuristicas.

Um exemplo, que ilustra a migracdo de objetos, € a realizacdo da matricula de d1301p11nas nas
universidades. Em uma dada universidade h4 uma WAN, ligando computadores espalhados em varios
campi. Todas as informagdes sobre as disciplinas, que estdo armazenadas nos computadores do centro
de processamento de dados (CPD), precisam ser consultadas e alteradas durante o periodo de matricula.
O CPD esta localizado no centro da cidade. As matriculas dos cursos s@o realizadas em varios campi,
num raio de 10 km do centro. Durante a matricula, o trifego na rede da universidade € intenso. Muitas
informagdes sdo trocadas entre os computadores dos campi € do CPD. Uma forma de otimizar a
realizacdo da matricula, € migrar objetos contendo informacdes sobre disciplinas exclusivas de cada
curso para os computadores de cada curso no campus correspondente. Objetos de disciplinas
compartilhadas por vérios cursos podem migrar de campus a campus conforme a demanda em dado
momento do processo de matricula. Assim, os computadores de cada curso podem fazer acesso local
aos dados, sem precisar consultar as informacdes no CPD.
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Outro exemplo ilustrativo sdo objetos que representam pacotes turisticos vendidos por uma
operadora através de agéncias de viagens, espalhadas por todas as regides do globo. A demanda por
determinado pacote € imprevisivel, assim todos os objetos residem inicialmente no computador da
operadora. Eventualmente (devido a algum feriado regional, a variacSes climdticas, a stibito aumento
da massa de saldrios ou qualquer outro fator imponderdvel, como uma personalidade local ter elogiado
certo roteiro) agéncias de viagem de uma determinada regido inundam a operadora com invocagdes de
determinado pacote. A migracio desse objeto para algum computador na regido de maior demanda traz
beneficios para todo o sistema.

E interessante notar que nem disciplinas nem pacotes turisticos podem sumir de um sistema
devido a falhas no processo de migracdo. Assim, a necessidade de tolerancia a falhas nesse processo €
obvia.

3 Principais Propriedades para a Migracédo de Objetos

O mecanismo de migracdo de objetos em sistemas distribuidos precisa ter as propriedades de tolerancia
a falhas e integridade referencial. A tolerancia a falhas permite que problemas durante a migra¢io nio
tornem o objeto indisponivel ou extraviem o objeto migrado. A integridade referencial, controla todas
as requisi¢des de acesso a objetos, mantendo o servigo para os clientes, apesar da migracao de objetos.

3.1 Tolerancia a Falhas Durante a Migracao de Objetos

* Uma forma de prover a transparéncia desejada é implementar a migracdo como uma operagio ACID
(all-or-nothing, consistency, isolation and durability), seguindo o modelo de sistema distribuido
- orientado a transa¢des [LYN94]. A atomicidade (all-or nothing) significa que a migrag@o precisa ser
finalizada com o novo objeto operando no novo enderego, ou entdo o objeto precisa estar disponivel na
antiga estacdo. A consisténcia (consistency) precisa ser mantida nos acessos realizados pelos clientes,
durante a migracdo do objeto. O isolamento (isolation) garante que mensagens que chegam durante a
migra¢io ndo influirdo no procedimento da migracdo. Durabilidade (durability) € a propriedade na qual
o objeto migrado precisa ser armazenado em memoria estavel, para que possa ser removida a cépia na
antiga estacao.

A atomicidade pode ser alcangada usando uma primitiva de comunicac¢do unicast atomica,
garantindo o sucesso no transporte do objeto entre estacdes. A consisténcia € alcangada através da
integridade referencial, garantindo que nio seja modificado o estado do objeto durante a migracdo. O
isolamento também utiliza a integridade referencial mantendo uma pilha das mensagens recebidas pelo
objeto que estd sendo migrado. A disponibilidade de uma meméria estdvel na estagdo alvo garante a
durabilidade do objeto. Essas caracteristicas poderiam ser obtidas também por réplicas dos objetos
servidores, mas a implementac@o de réplicas para objetos servidores foge ao escopo desse artigo.

A ocorréncia e a possibilidade de recuperagdo de falhas em objetos durante a migracdo devem
ser transparentes para os clientes. A maior dificuldade de implementar tolerdncia a falhas,
principalmente em WANS, € distinguir com precisdo estacoes falhas de estagbes lentas [CAU95], ja
que € dificil estabelecer qualquer relagdo entre atrasos na comunicagdo e velocidade relativa de
processos. Os valores admissiveis para os tempos aceitdveis de espera (timeouts) devem ser
cuidadosamente determinados, de acordo com as caracteristicas de cada rede.
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Adicionalmente as operacdes ACID usadas para tolerar falhas, pode-se também tratar de
seguranga do objeto, transferindo, para a estagdo que recebeu o objeto, as permissdes de acesso que o
objeto possuia antes da migracao.

3.2 Integridade Referencial Durante a Migracdo de Objetos Ativos

Nem sempre a migra¢do de um objeto pode ser realizada logo apés o disparo pelo agente supervisor de
migracio. Se o objeto estiver ativo, isto &, se algum cliente estiver acessando o objeto, 0s acessos
precisam ser tratados.

A integridade referencial € a propriedade que trata a consisténcia de acessos a objetos antes,
durante e apds sua migracdo. Para implementar integridade referencial apés a migracdo, uma fila de
mensagens precisa ser formada durante a migracgdo, ou os clientes, que fizeram requisi¢cdes aos objetos,
precisam ser informados que o objeto estd momentaneamente indisponivel. Essa informacdo evita
futuros fracassos em tentativas de acesso. Isso obriga alteragcdes nos clientes, para ajustd-los ao novo
endereco do objeto. Para evitar este inconveniente, podem ser usados stubs.

Quando o objeto terminar a migracdo, um stub pode ser deixado na antiga localizagdo
informando que o objeto foi migrado, e qual € o seu novo endereco. Um stub (fig. 4) € gerado na antiga
esta¢do, para redirecionar as invocagdes ao novo endereco do objeto. Assim, para um cliente, que faz
~ requisicdes 2 estagdo fonte, o objeto migrado aparece como seainda estivesse na estagdo fonte:

&1 Stub com o novo )
endereco do objeto Estacio com E.stagao fonte . Estagdo SO “
o cliente (o objet?fstava aqui) alvo P E D E T é ¥

B2 Objeto servidor

O Cliente

Figura 4 — Referéncias sio redirecionadas automaticamente
Quando o cliente receber a nova localizagdo do objeto, e quando o sistema nfo detectar mais nenhuma

referéncia ao objeto na antiga estagdo fonte, poderd ser realizada a coleta de lixo para eliminar as
referéncias e stubs que ndo sdo mais tteis.

4  Modelo do Sistema Distribuido para Migracéo de Objetos

A migracdo de objetos ocorre em um sistema distribuido (fig. 5), composto por objetos servidores e
objetos clientes:

a) objetos clientes: fazem invocagdes dos métodos remotos localizados nos objetos servidores;
b) objetos servidores: contém os métodos utilizados pelos objetos clientes. Podem migrar de uma
estacdo para outra, mudando o seu endereco fisico, de acordo com a quantidade de invocagdes

que recebem dos clientes e métricas de carga e desempenho das estacdes hospedeiras.

Além destes objetos, este modelo também inclui outros objetos:
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c) agente de migracdo de objeto: responsdvel por monitorar estacdes informando ao agente
supervisor de migracdo (d) a necessidade de migracdo de um objeto servidor ou a
disponibilidade de receber um novo objeto servidor. Nesse trabalho, o agente de migragao serd
renomeado para Agente de MIGragio de Objetos (AMigO);

d) agente SUPERvisor de migragdo (supervisor): possui a visdo geral de todo o sistema e detecta
qual o melhor local para a migracdo de um objeto servidor e qual o custo da transferéncia do
objeto de um lugar para outro;

e) stubs, objetos que redirecionam invocagdes de clientes utilizados para manter a integridade
referencial do sistema, apds a execugdo do algoritmo de migragao.

Cada estagcdo do sistema possui um AMigO associado, que estd sempre ativo. O AMigO contém um
histérico sobre a carga da sua estagdo. As informacdes antigas do histérico podem ser comparadas
localmente com as informagdes atuais, para detectar a necessidade da migracao ou a disponibilidade de
receber um novo objeto servidor. Através do histérico, o AMigO atualiza o supervisor por demanda,
com as informacdes mais recentes do histérico. Assim, o AMigO pode ajudar o supervisor decidir
sobre futuras migragdes. Periodicamente, as informagdes mais antigas do histérico s3o removidas para
evitar o armazenamento de grande volume de dados. '

O supervisor possui a visdo geral do sistema para identificar a viabilidade de migra¢do de um
determinado objeto servidor. A visdo geral do sistema € atualizada pelos AMigOs, através de demanda
do ultimo estado da estacdo ao qual estd associado. O supervisor detecta qual o melhor local para a
migracdo de um objeto servidor e qual o custo da transferéncia do objeto de um lugar para outro. O
algoritmo de migra¢do € disparado automaticamente pelo supervisor, mas € executado pelo préprio
objeto servidor.

O supervisor poderia ser um unico objeto para controlar todas as estagOes, entretanto, para
evitar o ponto tnico de falha (single point of failure), ele é replicado em um nimero pequeno de
estacoOes. As réplicas sdo coordenadas pelo protocolo de réplicas ativas [SCH93], onde todas as réplicas
sdo aptas a receber as informagdes dos AMigOs. Vale a pena ressaltar que € importante manter todas as
réplicas do supervisor mutuamente consistentes, de forma que a migracdo de um objeto servidor seja
conhecida pelas outras réplicas. As réplicas do agente supervisor de migracao poderdo migrar mais de
um objeto simultaneamente, haja visto que sdo réplicas ativas e pertencem ao mesmo grupo;

&}  Stub com o novo

endereco do objeto - -
¢ ! Estagéo 1 Estagao 2 Estagdo 3 Estacdo 4

.
©4  Agente supervisor i =

Agente de migrago Figura 5 — Objetos no sistema distribuido

Objeto servidor

O  Objeto cliente

Os objetos servidores estdo localizados em estagdes especificas, de acordo com as métricas coletadas
pelo agente supervisor no sistema distribuido. As réplicas do supervisor estdo localizadas em pontos
estratégicos no sistema distribuido, esperando informacdes dos AMigOs. Neste universo de objetos, os
clientes representam a grande maioria de elementos no sistema. Falhas podem acontecer em todos os
tipos de objetos descritos e dividem-se em falhas de crash em estacdes e falhas de comunicagio entre
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estagoes.

Falhas de comunicacio representam quebra de conexdo entre os segmentos de rede. Falhas de
perda ou duplicacdo de mensagens serdo tratadas pelo sistema através do protocolo de rede. Nas falhas
de crash, a estac@o pdra de processar informacdes; ndo envia nem recebe mais mensagens. Falhas de
crash podem ocorrer nas seguintes situagdes:

a) as falhas de crash em estacdes nido geram nenhum problema para o funcionamento dos
AMigOs. Cada estagdo possui um AMigO associado. Obviamente que se a estagio falhou,
todos os objetos existentes naquela estacdo irdo parar de executar juntamente com o AMigO
associado;

b) falhas em esta¢@o com réplica do supervisor de migracdo ndo comprometem o sistema, pois
as demais réplicas do supervisor continuam provendo este servico. Em caso de falha em
alguma estacdo com réplica, o grupo deverd refazer sua visdo e, se necessirio, adicionar
novas réplicas ao grupo garantindo funcionamento eficiente do sistema;

c) falhas em estacdes contendo apenas objetos clientes ndo afetam o sistema de migracdo e nio
necessitam de nenhum tratamento especifico;

d) falhas em estagdes com servidores ou com stubs precisam ser tratadas por procedimentos
especificos, que fogem ao escopo deste artigo, por exemplo usando checkpointing ou
replicag@o por primdrio-backup [GUE97].

As falhas de comunica¢do podem ocorrer devido a falha de um segmento da rede, onde ocorrerd a
divisdo do sistema em duas ou mais parti¢des. Esse tipo de falha deve ser tratada pelo grupo de réplicas
do supervisor. Estas réplicas devem estar consistentes entre si, e diante de uma falha de comunicagio, ¢
grupo pode ser particionado. Portanto, o esquema de comunicacdo das réplicas deve prover métodos
para garantir que a consisténcia seja alcancada durante a recomposi¢c@o do grupo.

5  Implementando Agentes de Migracao

- O algoritmo de migragdo € a parte principal do sistema de migracdo, que compreende os agentes
supervisor € AmigOs, além dos demais objetos. O algoritmo de migracdo € executado pelo objeto
servidor apds solicitagdo do agente supervisor (fig. 6).

i Servidor de nomes

) ) Estagdo com o servidor Estagdo com o cliente
Objeto servidor —

{4 Agente supervisor

Objeto cliente

(2 AMigO

Figura 6 — Ambiente da migracdo com possiveis trocas de mensagens
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Como resultado final do algoritmo de migragdo, o supervisor informa ao servidor de nomes o endereco
referencial da estagdo destino. A andlise de qual a melhor estagZo para o objeto migrar é executada pelo
supervisor. Os principais pardmetros utilizados para avaliar a capacidade de uma nova estacio receber
o objeto incluem o desempenho da estacio, a localizacio mais eficiente dentro do sistema e a
disponibilidade de canais de comunicagdo. Para andlise de decisdes de migracdo, trés fatores [RUB96]
devem ser considerados pelo supervisor: forcas gravitacionais do objeto, forcas atrativas do objeto e
forcas externas ao objeto.

a) forcas gravitacionais do objeto: indicam que o objeto deveria estar onde ele estd. Por exemplo,
o tamanho do objeto, dependéncia da execucdo de métodos em dispositivos locais ou
dependéncias de comunicag@o com outros objetos locais;

b) forcas atrativas do objeto: sao as propriedades do objeto e métodos que sugerem que o objeto
deve migrar para um determinado local. Exemplo de forgas atrativas incluem dependéncias de
dados, comunicagdo ou dispositivos que um método necessita para sua execugdo e que estio
localizados em determinado local;

c) forgas externas do objeto: influenciam nas decisdes de migracdo e relacionam-se ao estado
corrente do sistema. Neste caso, por exemplo, uma alta carga na rede ird inibir o procedimento
de migracdo, enquanto que a disponibilidade de estagbes pouco utilizadas ird promové-lo.

Através da observacdo destes fatores, o supervisor decide sobre a migracio de um objeto. Para
comunicag¢do entre as réplicas, que estdo dispersas no sistema; pode ser usada uma ferramenta de
comunicag@o de grupo para modelar o supervisor como um grupo de réplicas ativas. A abstragio de
grupos permite uma estrutura adequada para implementar réplicas consistentes.

5.1 Comunicac¢ao de Grupo

Um grupo € um conjunto de objetos que cooperam para realizar uma tarefa, segundo o sistema ou a
especificagdo do usudrio. Um objeto que faz parte de um grupo é chamado membro. Cada membro do
grupo possui memoria local prépria e ndo tem acesso direto aos dados de outro objeto. Em decorréncia
disto, objetos trocam informacgdes através de mensagens, para realizar a requisicdo de servigos. A
propriedade fundamental dos grupos € a atomicidade. Quando uma mensagem € enviada para o grupo,
todos os seus membros devem recebé-la, na forma de comunicagdo do tipo um-para-muitos. A
comunica¢do um-para-muitos pode ser de dois tipos: quando uma estagcdo envia uma mensagem para
estagdes especificas (multicast) ou quando uma estagcdo envia uma mensagem para todas as outras
estacOes, sem a possibilidade de indicar destinatrios (broadcast). Estes dois tipos de comunicagdo
contrastam com a comunicagdo ponto-a-ponto ou unicast, onde um objeto envia uma mensagem para
outro objeto.

Grupos podem ser estaticos ou dindmicos [GUE97]. No grupo estitico, o nimero de membros
permanece constante durante sua existéncia. Quando um membro falha, o grupo estdtico nio altera sua
configuragdo. Um grupo dindmico comporta entrada (join) e saida (leave) de membros, tornando
‘necessdrio mecanismos para gerencid-lo. Quando um membro falha, o sistema retira este membro do
grupo através da troca de visdo do grupo. A visdo do grupo v (g.) descreve quais elementos fazem
parte do grupo x, em um instante i.
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Para auxiliar o programador a implementar aplicacSes distribuidas com confiabilidade usando
grupos, existem muitas ferramentas de comunicagdo de grupos. Uma destas ferramentas, € o Ensemble
[HAY98]. O Ensemble € versitil pois pode ser executado sobre os sistemas operacionais Linux, Solaris
e Windows NT. A aplicacdo distribuida pode ser codificada em Java, C++ entre outras linguagens de
programacao.

5.2 Implementando o sistema SUPER-AMigOs

No sistema SUPER-AmigOs, cada estacdo no sistema possui um AMigO associado, que coleta
informagdes sobre a carga operacional e sobre as mensagens trocadas nas invocacgdes remotas. Os
AMigOs enviam as informacdes que julgam mais importantes e mais recentes ao supervisor, que as usa
para decidir quando a migraco de um objeto servidor deve acontecer e para onde o objeto deve ir.

Os AMigOs ndo sio amigos entre si. Isto €, os AmigOs ndo trocam informacgdes uns com 0s
outros. Apenas recolhem informacdes da estacdo, a qual estdo associados, € as remetem ao Supervisor.
Os histéricos dos AMigOs n3o sdo idénticos, pois refletem diferentes estados de diferentes estagdes.
Para uma estagdo com um cliente, o0 AMigO associado verifica localmente se o tempo de laténcia do
servidor remoto € aceitdvel. O AMigO do cliente dispara uma comunica¢cdo com o supervisor quando o
tempo de resposta excede o valor aceitdvel. O supervisor pode esperar por-outra comunicagido do
AMigO ou dos outros AMigOs, ou questionar o AMigO da estag@o com o servidor sobre a carga da-sua
estacdo hospedeira. O AMigO da estagdo do servidor, tendo controle sobre a quantidade de invocacgdes
que estd recebendo dos demais clientes e a carga da sua estagdo, ppde informar essas métricas ao
supervisor, que pode entdo decidir sobre a conveniéncia da migragio. Para a decisZo final, o supervisor
deve conhecer a carga dos potenciais candidatos a estacao alvo.

Como ja foi mencionado, as réplicas do supervisor estdo dispostas em pontos estratégicos do
sistema.-Ele € um agente replicado e precisa comunicar com os AMigOs para decidir a localizacdo final
do objeto a ser migrado. Para associar réplicas do supervisor, serd usada uma ferramenta de

(e O

comunicacio de grupo [HAY98].

OO0O® O Grupo .de /

supervisores
AMig0s £€—— H B
distribuidos 0 - ]

Figura 7 - Objetos do modelo de migragdo no sistema distribuido

De acordo com a disposicio de grupos do Ensemble [HAY98], todas as réplicas do supervisor
participam de um mesmo grupo (fig. 7) chamado SUPER, que possui um endereco légico. O grupo
SUPER € dinadmico, e os objetos/réplicas podem entrar e sair do grupo a qualquer instante. Uma
restricdo do Ensemble € o uso de grupos fechados, por questdo de seguranca: apenas membros de um
grupo podem enviar mensagens para este. Assim, para que um objeto troque informac¢des com um
grupo, precisa antes tornar-se membro. Apds trocar informagdes, este objeto abandona o grupo. Outra
opc¢do € implementar todos os objetos ndo membros do grupo como objetos CORBA usando o Maestro
[VAY98] para implementar os objetos membros. Assim, 0s objetos clientes podem se comunicar com
objetos implementados no Maestro através do protocolo IIOP, usando uma interface padronizada. A
vantagem desta opc¢io, é a possibilidade de tratar objetos em redes heterogéneas.
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Por exemplo, durante a decisdo de uma possivel migragio, um AMigO pode entrar no SUPER
para expor o estado dos objetos servidores da estacdo a qual ele pertence. O AMigO ¢ detectado pelo
grupo de supervisores como ndo sendo um supervisor, e em virtude disso, € permitido a ele somente a
troca de informacdes hccessérias para atualizar o estado do SUPER sobre o comportamento do sistema.

O sistema (fig. 8) funciona da seguinte forma: o AMigO entra periodicamente no SUPER para
reportar o que estd acontecendo na estagdo, comunica-se com o mesmo através de um multicast, e
abandona o grupo. Para que um objeto servidor migre, este precisa receber uma mensagem unicast do
SUPER. As réplicas do agente supervisor sao regidas pelo protocolo de réplicas ativas [SCH93]. No
protocolo de réplicas ativas, todas as réplicas t€m os mesmos direitos € podem estabelecer
comunicacdo com os AMigOs. Cada réplica processa a mensagem, atualizando o seu estado. O
protocolo de réplicas ativas é uma abordagem distribuida. A sua principal vantagem sobre a abordagem
‘centralizada, € que a ocorréncia de falhas em uma das réplicas € totalmente transparente para os demais
objetos. Isso motivou a escolha desta estratégia para implementar o SUPER.

—— s———a_
-

Objeto servidor 7 ~<
Estagao 1 Estacgdo 2 )

O Objeto cliente
..... ‘5O

£ AMigO
(]
¢/ SUPER

~

Estacao 5

Estagao 4

Figura 8 — Ambiente de migracdo de objeto

Uma outra alternativa de implementagio para prover melhor eficiéncia no balanceamento de carga, €
migrar as réplicas do SUPER. Isso pode ser feito adicionando-se novos membros ao grupos do mesmo
tipo, atualizando seu estado e eliminando outras réplicas que sdo membros do grupo. Evidentemente, a
migracio de réplicas do SUPER s6 poder4 ser efetivada quando a nova localizagio da réplica for mais
conveniente ao desempenho do sistema.

Adicionalmente, o SUPER s6 dispara a migracdo de qualquer objeto apds estabelecer contato
(unicast) com sucesso com a sua futura estagdo hospedeira. Esta restri¢io implica que uma localizagio
canditada preélsa estar operacional, e realmente apta a receber o objeto.

6  Trabalhos Relacionados

A migracido de objetos € encontrada no W3Objects [ING95] e no Piranha [MAF96], entre outros
sistemas. A migragio no Piranha nio € inteligente, como a do W3Objects, e precisa ser acionada pelo
usudrio. Contudo, estes sistemas oferecem a migracdo como um servico do sub-sistema, diferenciando-
se da proposta deste trabalho.
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O W3O0bijects € projetado para a Internet. Os recursos do sistema tratados como objetos e podem
migrar de uma estagdo para outra. A migracio é um procedimento robusto: a integridade referencial é
garantida mantendo referéncias vélidas dentro de objetos e entre objetos apds a migragdo. Quando um
objeto migra, um stub € deixado na estacio fonte para invocar automaticamente o objeto migrado. Um -
contador de referéncias € incrementado a cada migragdo do objeto. Quando o stub é removido, o
contador € decrementado. Um objeto sé podera ser removido quando o sistema indicar que nao utilizard
mais o objeto e ndo houver mais referéncias de outros objetos para este objeto. Um stub, que nio €
mais referenciado, € eliminado para reduzir o tamanho da cadeia de referéncias. Os stubs, que
continuam sendo referenciados, ndo podem ser removidos e, por isso, a cadeia de referéncias pode se
tornar longa demais representando diversos pontos de falha e comprometendo a eficiéncia do sistema.
O W3Objects elimina este problema usando um mecanismo chamado callback [CAU95]. O projeto do
W3Objects também trata quebra de conexdo entre objetos e permite qualidade ao servigo. O sistema
fornece informacdo de quais objetos sdo correntemente referenciados para impedir que os mesmos
sejam eliminados.

O Piranha € implementado em CORBA, usando conceitos da programacdo de grupos. Os
objetos podem migrar de uma estagdo para outra quando o usudrio selecionar o comando adequado no
menu. A migracdo € usada para manutencdo preventiva: se a estacdo for desativada, o objeto que esta
na estacdo pode migrar para outra localizagdo. A migracdo do objeto € realizada através da criacdo de
uma réplica, que € sincronizada com o objeto da estacdo fonte, ¢ em seguida € eliminado.
Sincronizagao virtual [BIR93] € usada para controlar as mensagens perdidas durante a migracao.

Rubin [RUB96] implementa migracdo de objetos para o DCE (Distributed Computing
Environment). Foi Rubin quem dividiu os objetos de migracio em agentes de migragdo (MA) e
gerentes de migracdo (MM). Os agentes estdo localizados em todas as estagOes e os gerentes em
estacoes selecionadas. Os gerentes sdo responsdveis por coletar informagdes do sistema e equivalem
aos supervisores de migracdo deste trabalho. Os agentes de migra¢do de Rubin, equivalem aos
AMigOs. Porém, Rubin ndo descreve como os agentes de migracdo e os gerentes/supervisores
estabelecem o consenso para ativar a migrag¢do. Neste trabalho, isso € feito usando uma ferramenta de
comunicagdo de grupo que permite alto grau de confiabilidade no sistema.

7 Conclusoes

O modelo de programacdo orientado a objetos permite uma maneira conveniente para estruturar
sistemas distribuidos, possibilitando a implementacdo de objetos em redes heterogé€neas. Servigos do
sistema invocados por um grande numero de clientes dispersos sdo encapsulados em objetos, que
podem migrar de uma estacio para outra. A migracdo permite eficiéncia de acesso através do
balanceamento de carga entre estagdes.

O uso de uma ferramenta de comunica¢io de grupo permite modelar grupos de objetos com
confiabilidade, utilizando a transparéncia de um unico endereco légico. Além disso, possibilita a
implementacdo da migracdo de algum membro do grupo, mediante atualizagio do estado, e a utilizagio
de réplicas para garantir maior disponibilidade dentro do sistema.

Esse artigo apresentou um modelo de sistema baseado em migracio de objetos. A idéia € prover
um grupo de agentes supervisores replicados, auxiliados por agentes de migracao distribuidos por toda
a rede, com a fun¢do de coletar informacdes locais sobre a aplicacdo de métricas de desempenho de
todos os objetos existentes nas estagcOes. Mediante esse monitoramento, o grupo de agentes
supervisores decide a viabilidade da migracdo de um determinado objeto servidor.
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