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1.Ilntroduccion

1.1 Descripcion del problemau

Los sistemas operativos actuales cuentan con herramientas basicas para ¢l

desarrollo de aplicaciones distribuidas, que en su mayoria permiten crear aplicaciones

cliente/servidor a rav de llamadas a procedimientos remotos. Para esie tipo de

aplicaciones  de solicitud-respuesta estas herramien tuncionan adecuadamente.

embargo. en el caso de aplicaciones en donde se requiere de coordinacion entre

acciones que realizan 10s procesos s pecesario usar herramientas mas sotisticadas. ©

tipo de aplicaciones ¢n las que los procesos tienen que inferacluar unos Con otros,

i.c.

computo distribuido, son ¢l tema de este trabajo.

La creacion de un sisiema de compute distribuido os una tabor complicada en la
que el disenador del sistoma tiene gue tomar en consideracion una gran cantidad de
tactores que pueden ateciar. Bstos van desdes o] correcto funcionamicento del sistema en
condiciones  normales. esto o3 que se huage reatmente lo que uno desea. hasta
consideraciones de tfallas en el mismao.

In este trubajo se describen Tos problemas a los que un disenador de sistemas de

computo distribuido s¢ tenc que ontrentar. tomanera en o gque 1os procesos se
comunicin unas con ottoxs v <l orden en que estos von gque lon eventos acurren son

aspectos de vital importancia cn la creacion do un sistema de computo distribuoido.

Fl arden de los mensajes pucde ser diterente on lox diterente los

pracesa

mensaje

se pueden perder. los procesos  pucden  tuliar on ¢l trunscurso de la

comunicacian. algunos procesos pucden recibir un mensaje micntras otros no. A pesar de

que e

isten prowecolos relativamente simples gue permiten manciar alpunos de estos
problemas. su implementacion a partiv de las herramientas que proporciona la mayoria de

jos sistemias operativas nos conduce ha sistemas ineticientes con un desempefio pobre.



Uino tendria que implementar sus propios protocolos a un nivel nuas bajal o cual

aumentaria la complejidad del sistema y sobre todo el tiempo en el que este se disefa.

Uin sisterma Jde computo distribuido de propaosito especitico. construido a puartic de

icas del sistema operativo, requiere de un claborado diseno s de una

fas herramientas ba
gran cantidad de ticmpo para la implementacion de la comunicacion eficiente » confiable
s esta combinacion entre cficiencia y contiabilidad

de lus procesos que participen oen ¢l
Ia que hace a un sistema de computo distribuido dificil de discnar.



1.2 Antcecedentes

Desde 1945, cuando empezd la era de la computadora moderna, hasta cerea de
1URS las computadoras cran grandes v caras. Como resultado. la mayoria de las

organizaciones tenian tan solo unas cuantas computadoras, las cuales no se podian

comunicar centre sic .\ partie de fa mitad Jde los ochenas surgieron dos impornantes

av

ances teenoldgicos: B primero tuce el desarrollio de poderosos microprocesadores con

unit capacidad e computo comparable al Jdeoun o micinframe v a0 un costo menaor. £
segundo tue b invencion de redes deoarea loent de alia velocidad, osto permitio concetar
docenas o incluso cientos de magainags que podian transteric

infernmacion entre ela

tos avances teenotopicos dicron origen a los sestemas distibuides,

Un sistema distmbuido ox i sistema con sanos cicnwenitos Jde procesamienio y

varios dispositives de abimacenanuenta concetados

o dsde una raed. Potencialmente,

esto hace aun sistema Jdistribuido mas poderoso gque uno centratizado en dos aspector

Primcro. puede ser mias contiable debido a que cada funcion esta replicada varias vecee:
Cu

ndo un procesador taila, oo pucde hacerse cargo del trabajo. Cada archivo pucde ser
almacenado en varios discos por 1o ogue da talla deun disco no destruye ninguna
intformacion. Sc

umdo, un sistemia distribuido puede hacer mas wrabajo en el mismo
tiempo. debido o gue sarios caleutos pueden ser realizados en paralelo. Hl objetivo de los

dischadores de sistemas distribuidos os por 1o tanto crear sistentas que sean capaces de

soportar fallas ¥ que exploten al maximo el procesamiento en paraleio.




1.3 Desarrollo propuesto

sfemuas que seotuvieron que entrentar a estos problemas por

Los ingenicros en
primera ver, disenaron on un prineipio sistemas de computo distribuido @ partir de sus
suposiciones con respecto al comportamicento de ¢stos. descubricron nucvos problemas ¢
idearon nuevas soluciones. Busados en su experiencia han Jdesarreliado herrumientas de
propostto general como IANIND Sprarivochers sy otras cadenas de Tos sistemas operativos
distribuidos que implican aan wna mayor complieiidad), que tacilitm o creacion de los
sistemas distribuidos. FFstos sistemas proporcionan una varicdad  Jdo herrmmientas que
peratiten solucionar de manera cficiente una amplia gamae Joeoaplicociones distribuidas,
Lo gue se propone ontenta tesis es tener el conoctmuento de fon conceptos fundamentales
alrededor de los sistemuas Jde camputo distribuida. fos posibles problemas a los que se
pucde entrentar o programador de una aplicacion Jde este tpo v as opciones que licne
para resolver elictenteniente estos prabicmas

A traves de da desceripeion de una apticacion simple pero on donde se consideran
las dos ventajas tmas importantes de an sistenne disteitbuido cque son i tolerancia o fallas
» el procesamicito ¢n paralelo) se muestra de gue forma se utilizan las berramientas v los
conceptos basicos de los sistermas distribuidos.,

1 trabajo concluve con une aplicacion de gran anterés practico: una red de

aciones distribuidas. A traves

omputadoras moviles, donde ademits puceden correr aplic

mas

C
de el uso de las herramicntas adecuadas de A82S se pucde obtener este sisterma que ¢
cficiente gque las propucstas convencionales Ya que proporciona un scervicio contiable

tolerante a fallas y climina los protocolos de introduccion,



2. Grupos de procesos y sincronia virtual

s generales de un sistena distribuido

2.1 Caracteristic:

Iis importante senalar gue no existe una detinicion tormal de lo que ¢s un sistema
de computo distribuido v que Tas caractoristicas que ¢stos deben de tener varian desde las

asta las mas ambiciosas vy complejas. Sin embargo una

muis simples y thciles de obtener

detfinicion clemental seria la siguiente:

Uin sistenur de computo distribuido e agucel que consiste de un grupo de maquinas

gue se pueden comunicar cnire siy ne tienen memoria compartida,

P ocuanto ab cqgaipos existen yvaris fonmmas en bas que éste puede ser organizado.

especialmente en terminos Jde como seoconectan las maguings 3 de gue torma se
comunican. bxisten vanas clasificaciones para los sistermas de compuoto con varios 720 s

CTANO2YL Aqui solo se hara distincion entre sguellos que comparten la misma memoria

(multiprocesadoresy » lox gue no imulticomputadoras)y, o sistema distribuido . puede

whor e serd considerado un sistema

incluir multiprocesadores. pero un maligproce

Jdooconmutacion o de canal. 91

distribuido. 1 tipe de interconexion en la red puede s
sistemi puede sor o osu ves Tueremente acoplado o débibmente acopludo. Fnoun sistema

ar wnanensaje Jdoeouna o mdguing a oot ¢s

tucrtemente acoplado el tiempo gue taeda e He

corto » Ja tasa dde ansmicion deointormacion of alta. mientras gqoe onoan sistena

14

deébilmente acoplado la tasa de transmision os ba

Lt un sisterma distribudo of sorsasare es aun mas importante que ol hardbware, ya
que dste debe proporcionar transparencias tleaibifidad, contianza, bucen descmpefio y ser

cscalable.

zenerales de un o sistema de

A continuacion se describen las caracteris

computo distribuido (TANO2)




ansparencia

El concepto de transparencia se puede aplicar a los siguientes aspectos de an
stema distribuido:

Transpurcencia de la localizacién: sc reficre al hecho de que en un verdadero
sistema distribuido, los usuuarios no pucden indicar la localizacion de fos recursos de

hardware ¥y software,

Transparcncia Jd¢ migracion: sipniti

1 que los recursos deben de poder moverse
de una posicion a otra sin tener que cambiar sus nombres,

Transparencia de repliica <l sistema operativo es Hbre de tabricar por su cuenta

copias adicionales de los archivos y otros recursos sin que o noten 1os usuarios.

Transparencia con respocto a la concirrence fos usaarios no potan la e

de otros usuarios,

Transparcaicic con respecto al paralelismo. ol compifador, ol sistema de tiempao
de cjecucion y el sistema operativo deben, on forma conjunta. aprovechar el paralelismo

potencinl sin que o programador se dd cuenta de ellal

En la actualidad ne existe by transparcenciia con respecto ol paralelismo ya que los

programadores que descan usar varios CP207s deben pre

pramar esto de manera explicita.
Este Ghtimo punto s la tarea mas ambicieosa de Jos disenadores Jde sistemas operativos
distribuidos,

Flexibilidad

En un s

stema distribuido las intertases ¢ntre las partes del sistema tienen que ser

mucho ma

cuidadosamente disenadas que en un

stema centralizado. LLos sistemas




distribuidos deben ser construidos en una forma mucho mas modular que los sistemas

ses de llamadas

s entre los modulos son frecuentemente interf

inter

centralizados. La
a procedimicntos remotos, las cuales automaticamente imponen un cierto estandar,

Debe ser contlable

Dado que tos sistemas distribuidos ticnen replicas de datos y son redundantes
internamente en todos los recursos que pucden tallar, los sistemas distribuidos tienen el
potencial para cstar disponibles aun cuando ocurran fallas arbitrarias.

L.a disponibilidid es uno de los aspectos de confianza gue pucde proporciopar un

stema, Un s

istema contiable debe no solo estar disponible. sino que tunbién. debe hucer

fo que supucstiimente hace, corrcctumente, dun cuando veurvan rallas. Los algoritmos
usados on un sistema distribuido o deben comportarse correctanmente solo cuando el
sistema tfunciona adecuadumente sino ambidn deben de ser capaces de recuperarse ante

fallas ¢n el ambicnte del sistema

Buen desempeio

stemia distribuido transparente. flexible v contiable no

L.a construceion de un
s0$ se esperaria que la

debe dar como resultado un sistema lento. En el peor de los

aplicacion no corriera mas lento que un sistema centralizado. Bl problema del desempefio

comunicacion

se ve principalmente atectado por

calable

de crecer. Debe ser posible afiadir

L.os sistemas distribuidos deben ser capac
servidores de archivos o procesadores, para incrementar la capacidad de almacenamiento

stema distribuido.

o procesamicnto de un s



2.2 Grupos de procesos

E} hardware en un sistema distribuido permite a un procesador enviar mensajes

otros. Los sistemas operativos utilizan est tactlidad para permitir a un proceso en una
Magquinad cenviar Mensiaies 4 Oro proceso en otea maguinag. Uina abstraccion comuanmente
utilizada para fa comunicacion entre proceses os la Hamada o un procediniiento remaoto

(RO un proceso se comunica con otro ailiszodo unag Interisse  gue parcce un

Gque  simplitica ta prograamacion

procedinmicnto. Ta ventaja Jde o esta abstracceion

distribuida haciendo que la comunicacion con an procedimicnto remoto parcesca local.

ado para una comunicacion entre

Sus limitaciones. Sinembargos son qgue solo pucede ser

2 procesos: ef proceso gque Hama el proceso gque os Hamado. Por le antol Tas Jlamadas a

un procedimicnio remoto Sor s Gtites on programas Jdistriburdos gue se ajustan al

modcelo clicnte-servidar, Tos procesos clicntes solicitan servicios Jde fos procesos
responden c cada uns de cilas

servidores oy Stos geeptin fas soliciiades

individualmente, Bnocontraste o o situacion aoterior, e tlamads o un procedimiento

wribuido

auecion comeniente

ndo ot procrima s

remoto 1o es una abintg

rios procesos gque tienen un alto gprado de dependencia entre cllos v

compuesto de v

donde o cornumicacion  reflein oxtan inwerdependencias n ostos progrimas. la

irode un procese aovarion precesos. Uneoejemplo de

comnticactan nonnalmente nene ta

de programas seric un o servider gue con la tinabdad de proporcionar

toterancia a tullas » Lo reparticion de o carga de trabajo, s implementado conwo un grupo

de procesos en varios sitios. Sioun chiente solicita un servicio del servidor podria entonces

upo, comao un todol en fupar dJdewener que conocer a los

enviar una solicitud ol ),
micmbros del grupo 3 rener Gue COmunicarse Une a o una, csioes muy importante va que ol
grupo podria cambiar su membresia o so focalizacion en un momento dado(BBRO3 ). Si los

micmbros del grupo desean dividiv ol trabajo para responder a una solicitad, cada uno de

rse de que sus accivnes son consistentes con respecto a to que los otros

cllos debe asegure



micmbros estan haci

wo » por o wnto tendran la necesidad de comunicarse unos con
otros. Lo gue se necesita on este caso s una utileria que permita a un proceso enviar un
mensaje o un grapo Jde procesos. A la accion de enviar an mensaje aoun grupo de procesos

se e Huma multitransmision. o su forma mas simple una multittansmision provoca gue

un mensaje sca ens ado g ocada proceso destine. Lo gue hace a una multitransmision

interesante os que Jdebe ser capae de manciar la posibilidad de gue alpunes procesos que
participen en el puedan tallar antes de Gue este haya terminado. Por cioamplios una falla en

el proceso transmisor puede provocar que uana multitransmision de an mensaje sea

entregada s6lo o algunos de sus destinos. Para que una multitransmision seua atl o oun

progrivnador, debe ey un comportamionto bien desinido aun cuando Las tallas

veurran P muhiiransmisiones oUe prepasg ait o esta carantin son Damaadas

multitransmiisiones conitables. Lo

s multitransmistones contiable

estan imiplementadas

usando protcolos especiales que detectan tallas y toman acciones en compensacion. tna

de las idens biisicas on el desarrollo de programas distribuidos contiables os o] uso de
wrupos de procesos v herramnientas Jde programacion para grapos (L1 86, CIDYO, Pet87 »

KTHBRO.

Uino de Tos principales retos en o creacion de progrismas para computo distribuido
es lograr que ostos sean contiables: aun en fos sistemas no distribuidos ¢l lograr un

sistema contiable os  algoe complicade. »  abarca problemas como ¢b correcto

funcionamicnto Jdel sistema cque haga reahmente lo que uno desca), la tolerancia a tallas,

que se administre ¢ nismo. que responda en tiempo real v

JUe proporcion

proteecion y

seguridad (BSSO1 n el cuso de Tos sistemas disiribuidos, los problemas son aan
»Ya que constan de multiples procesos que deben cooperar, es decir. no solo se

debe cuidar <l tuncionaniiento de los componentes  individuales  sineo también ¢!

funcionamiento de

a aplicacion comao un todo.




Uno podria esperar un buen desempefio en un sistema distribuido a partir del

s asic X mecanismo

sicmpre o

correcto funcionamicnto de sus COMponcries, pero esto no

usado para estructurar un sistema distribuido » para implementar [a comunicacion entre

sus componentes jucea un papel vital gue determing comoe tuncionara ol sistema. Los

sistemas operativos distribuidos actuales, acen excesivo enfasis en el desempeito de las
comunicaciones pasande por alto Lo necesidad de herramientas gue soporten el desarrolto
Ademas, s primitivas Jde comunicacion sunqgue aomenudo son

de sistemas complejos.,

confiables. resultan Jdébiles ante eventos poco cormnnes coine las o cambioe en la

configuracion del sistemia, por esta rpron se pucden desavroflar procramas sdistribuidos

rapidos pero poco conliables

utilizar o multitrtansmisian de

de

Anteriormente. se mencienda fa necesid

mensajes 2 un grupo de procesos con la fnatidad de gue el sistema eaploe al nuiximo la
algunas de las

el paralelismao. N continuacion, se  prescrian

tolerancia o tullas

raracteristicas mids comunes e los grupos de procesos,

istemau

isten dos tipos de grupos que se atitizan ampliamente en los

K91 Los Grupos andnimos y la Accion coordinada por un conjuntos de

distribuidos (133

programas

Lox grupos wnonipios, se utilizan cuando una aplicacion publica informacion
acerca de algan tema para otros procesos subscritos a este grupo. Siose desea que una
aplicacion opere en forma automatica y confiable como un grupo andénimo, debe tener

n términos generales. debe cumplir con los siguientes puntos:

ciertas propiedades



1. Debe ser posible enviar mensajes al grupo usando una direccion de grupo. Bl

programador de alto nivel no se debe de preocupar en expandir lus direcciones del grupo

dentro de una lista de destinos.

2. Los mensgjes deben ser emviados solwmente una ver. Bl programador de

s no se dehe preocapar por la pérdida o duplicacion de mens

aplicacion
3. Los mensajes se deben enviar en orden. Hay muchas formas de interpretar este
requisito. Pero cuando menos, uno esperaria gue los mensares sean enviados en et orden

en gque se publican.

wrin de eventos vistas por el grupo. listo os

4. Debe ser posible mantener la his
delicado. ya que pucden haber programas que se unan al grupo cuando este ha estado
operando por un ticnipo por lo que un nueyo suseriplor recuentemente necesitnd un

conocimicnto preciso de la historia det grupo. S1 o2 mensajes son enviados v ool primer

At suserita es el il uno espeninia que los mensaies ozl o= |

mensaje visto por el prog

estén en el historial ¥ que los mensajes i Lozm hayan sido enviados al iuey o procesao.

Mesda por gon conroras de programias. bos propramas pueden

Accion coor
o de

cooperar cnlre siopor las siguientes rasones:  tolerancia a talles, compartir L ca
trabajo. busqueda on paraleio en tas bases de datoss duplicar los datos . compartir

intormacion contidencial

Los  grupos creados  de forma explicita, comparten los requisitos de

comunicaciones de un grupo anonimo, pero ticnen necesidades adicionales que se derivan

del uso de o informacion de Jos micmbros del grupo en fa aplicaciaon. Por ¢jemplo, un

hd

algunas acciones

cio wolerante a fallas pucede tener un miembro primario que realizz

serv



un grupao ordenado de respaldos que se hardan cargo. st ¢ste falla. Si ocurre un cambio cn
¢l namero de miembros (falla del miembro primario) los miembros que dqueden del grupo

se haran cargo. A\ menos que sean vistos los cambios en ¢l mismo orden por todos los

micmbros del grupo. podrian surgir situaciones en las cuales no hag

a un micmbro

primario o hayan muchos. e

ual tforma se pucde Hevar a cabo una basqueda en

paralelo i una base Jde datos dividiendo la base doe datos enonpartes, donde 2 es ef namero
de miembros del grupo: cada grupo haria una endésima parte del trabajo. los micmbros

Necesitan una vision  precisa del namere de mictabros para realizer Lo basqueda

correctamente.

b gencral. si el grupo manticne datos replicados, divide una base de datos usando

un criterio que varia dinamicamente, o utiliza la composicion del grupo como una entrada

para ¢l algoritmo cjecutado por fos componontes, entonces, serd necesario sincronizar los
Cventos que cambian estos atributos del prupo.

Para esta clase de grupos deben ser considerados otros problemas téenicos:

Soporte  puara  comunicacienes  de o grupo. incluyen  dircecionamicnto.  fallas

atdémicas (todos los micmbros del grupo reciben el mensaje o ninguno o hace) » entrega

ordenada de mensajes.

Uso de la membresia del grupo comao entrada. debe ser posible usar ta membresia
del grupe como intormacion de entrada o un algoritmo distribuido (uno que corre

concurrentemente por multiples miembros del grupo).

Sincronizacion, para tener un funcionamicnto global correcto de las aplicaciones

del grupo. cs ne ario sincronizar ¢l orden en ¢l cual las acciones sc llevan acabo.




especialmente cuando Jos miembros del grupo acttian de manera independiente realizando

cambios dinamicos en la intormacion que comparten.

A continuacion. s¢ presentan las soluciones a los problemuas mas comunes en un

stema distribuido utilizando las herramientas de los sistemas operativos convencionales,




2.2.1 Construccion de sistemas distribuidos a través de mensajes.

Soluciones convencionales de entrega de mensajes.

Los sistemas  operativos  actuales  ofrecen  tres  tipos  de  servicios  de

comunicacién(TANER):

Duaragrrameas  poco  confinhles.-  Esta  posibilidad  descarta  automdticamente

mensajes corruptos, pero esto implica un poco de proceso adicional. Desde el punto de

vista del usuario. la mavoria de los mensajes lepguaran. Sin embargo. bajo  cicrtas

condiciones los mensajes pueden perderse. duplicarse o enviarse fuera de orden en la

transmis

Lianusda a un procedimivnto remoro.- En este caso, la comunicacion se presenta

como una llamada a un procedimiento que regresa un resualtado. Este senvicio es

cgure, pero cuando algo falkn <l que envia la informacion no puede

relativamente
distinguir entre cuatro casos: ¢l destino pudo haber fallado antes o despuds de recibir fa

peticion o la red puede estar deshabititada o retrasada en el envio de Ta sobcitud o la

respuesta.

o de daros confiables - noeste caso. la comunicacian se realiza sobre canales

suencial de mensajes, Debido g la conexion, el

que ofrecen un control de flujo ¥ envio sc

flujo de datos tiene un desempeno mejor al de fas Hamadas remotas o procedimicentos

an envia grandes volimenes de datos. Bl problema es sioel flujo se

cuando una aplicac

sma qgue en el caso de las llamadas remotas a

rompe, la situacion seria la m

procedimicntos.



Construccion de grupos con tecnologias convencionales(38$891).
Pirveciones de grupos.

Considérese primero cof problema de mapear una direecion del grupo ¢n una lista
de miembros. en una aplicacion donde L membresia podria cambiar constantemente

debido a 1os procesos quoe cntran s saden del grupo. La solucion obvia para resolver este

vicio mantience un mapa con los

problema involucra an servicio de membresia Lste se

nombr lenorando ¢l aspecto de tolerancia de tullas

s de los grupos » st de miembros,
del servidor. uno podria implementar este servicio con un simple progruma que soportara
las Hamadas o procedimicntos remotos con la tinalidad de regisirar un nucvo srupo o un

petepo y tal ves enviar un omensaje al

micmbro de grupo. obtener o membresia Jde oun

1po. Uin proceso pucde entonees ransmitic un mensaie ya osca dirccecionandolo, via el

13

nombre del servicio o uotraves de buscar o intormacion de la membresias v oouna vee

oblenida, transmitir ¢l mensaje dircetamente. ool altimo caso, uno necesitaria también
un mecanismo  puara descartar la o informuacion de o direccion obtenida cuando da
membresia del prupo caimnbie. La primern aproximacion {uncionaria mejor para una sola

ia mas recomendable en aplicaciones que envian

interaccion. mientras que ta scgunda. 8

Hujos de mensajes hacii el grupo.
Corden e la distribucion mensaies

Aungque ambas aproximaciones al problema de dircccionamiento de  grupos
entregarian los mensajes a los micmbros de un grupo. algunos aspectos importantes han

ados por altol éstos tienen que ver con ¢l orden en ¢l cual los mensajes son




M2
NEAPO

o

Figura 1: Problemas en ¢l orden de entrega de mensaj

los mensajes il v 2 son enviados concurrentemente Yy son

En la figura B
vistos en diferente orden por los servidores o/ v v30 Iin muchas aplicaciones, s/ v 83 se

comportarian doe una manera inconsistenie o tuera de coordinacion si esto ocurriera. Por

ejemplo. un programa podria ver L variacion del mercado, caer y Juego levantarse
micentras que el otro lo veria levantarse » después caer. La variacion del mercado es un
parametro para muchos calcutos tinancicros v tal secueneia podria fitcilmente dejar a los

servidores en un estado de inconsistencia.

tencias en el orden de

Un disenador tendria que anticiparse a las posibles inconst
wion que tolere este desorden o previéndolo

los mensajes. ya sea disenando una apli

explicitamente en ¢l momento en que ocurra, tal vez retrasando ¢ procesamicnio de mf y



m3 dentro det servidor basta gue un orden haya sido establecido. £ verdadero peligro es

que el disciador pase por alto esta situacion proporcionande una aplicacion  que
normalmente es correcta, despues de todao, dos mensajes simultineos para el servidor gque
flepan en diferente orden puede parceer un escenario poco probable. aungue pucde

maostrar un comportamicnto anormal coomomenios on Jue o sistema esté muy cargado.

Dresatoriunadmmente. ©

e es soto une de varios probiemas on el orden de entrega

ilustrado ¢n kr ttoura Considérese ol momenta en que 5 recibe ¢l mensaje 23,0 Bl

mensaje m3 fue enviado por o7 despuces de recibir /0y puede retericse o depender de

ml. Por cjemplo o/ pudo autorizar o i accionistd negociar una cuenia particular de una

empresa, 723 pod

Iaser una negoviacian gque el accion

st aniciado en nombre de eswa

cuenta.

coucion os de tal fonms que 55 no ha rearbido todasia o/ cuando m3 es

enviado. Tal serl rmltuc descartade por el sistema aperative debido o Ll fale de espacio
en of butter. FHste serd retransmitido. poro soto despues de un brese retraso durante el cual

m3 puede ser recibido.

s

510 puede ser importants

¢ a3 puede estar desplegando ordenes de compra-

venta en un piso de negociacion, 3

iderara a 3 invalido ya que no sera capaz de
contirmar que i Negociacion tue antorisada. Una aplicacion con este problema puede
tatlar al Hevar a cabo una selichiad de negeciacion valida. e auevol aunque ol problema
tiene solucion. 1a pregunta os i ¢l dixcenador de ja aplicacton ha previstoe el problema v

programado un cotrecto mecanismeo

Fik COMPensir

sta sttgacion. La solucion involucra

ctiquetar los mensajes con suticiente mtormacion de contexta para reconocer cuando

Uegan en desordoen v retrasar tos mensajes apropiadamente

21 mensaje w4 muestra un probhlema adicional de orden. Aqui. &7 cree que ¢l

rvicio contiene 3 miembros en el momento en que md ©

recibido. Suponiendo que mef



acciona una busqueda en la base de datos y que el proceso si busca en la n-ésima parte de
la base de datos. El procesa v/ buscard en el primer tercio de la base de datos. Sin

embargo. ¢l proceso 2 recibe mr+4 despuds de observar que s3 ha tultado por 1o gque busca

en la scgunda mitad. Una sexta parte de la base de datos no ha side rev

sada » las dos

FESPULSLAS SCrdn inconsistentes

Transtererncia de estados

La figura 1-B nos muestra un problema un poco diferente,

ferir

Aqui se desea trans
el estado del servicio a un nuevoe miembro, tal ves, o un programa que ha reinicializado
despuds Jde una talla (habiendo perdido su estado anterion o un servidor que ha sido
anadido para distribuair fa carga. Intuitivamente. ¢l estado del servicio serd una estructura

de datos que rettojara los datos manejadas por el servicio gue han sido modita

wdos por

las actualizaciones que se hicieron antes de que of nuevo micinbro se anicrs at upa. Sin

embargo,  en Ja cjecucion mostrada, un o mensaje ha sido enviado servidor

concuwrentements von el cambio de membresiae. Uing consecucnvna en gque ¢l nuaevo

micmbro ~3 recibire un estado que no retleja el mensaje =30 sto Jdojariae a a3 en
inconsistencia con o7 v ocon »20 Resalver este problema involucra un complejo algoritmo

Jde sincronizacion que pucde iromas allid de la habilidad de un tipico programador de

aplicaciones distribuidas,
Tolerancia de ratlas
flasta el momento las fallas han sido ignoradas, Las fallas traen consigo varios

aspectos, aqui solo consideraremos uno. Supongamos que el remitente de un mensaje

falla despuds de que algunos., pero no todos los destinos recibicron el mensaje. Los

20



destinos que ticnen una copia necesitardn completar la transmision. El protocolo usado

Jdebe exactamente una vez etectuar el envio de cada mensaje.

Los protocolos para resolver este problema pucden ser complejos, pero una
solucion bastante simple puede estar basada en ¢l protocolo de acciones atomicas

{indivisibles) de tres tas

es sin bloqueo (non-hlockigg three-phase atontic commir) de

Skeen(SKES2).

RONDA ) . | P OK ENTREGAR MEN

SAJES

RONDAZ2

e
> — B KECONICIMIENTO, DE NINGUNA

// OTRA ACCION

RONDA3 ///

v \\‘; ¥ OR CLIMINAR 1O QUE

COLECTO

Jgura 2 ultitransmision contiable de res rondas

El protocolo usa una sccuencia de tres Hamadas a un procedimiento remoto para

los destinos, como se muestra on la figura 2. Duranie la primera vuelta ¢l remitente envia

los mensajes a los destinos jos cuates avisan so egad Aunque los destinos pueden



enviar ¢l mensaje en este momento. clios necesitan guardar una copia. debido a que si el

remitente falla durante esta primera ronda, los procesos destinos que han recibido las

copias necesitaran terminar el protocolo por su propia cuenta. Sino ocurre alguna tatla, el

todos los destinos que la primera vuelta ha wreminado. Ellos reconocen

remitente le dira

ste mensaje y oanotan que ol destinatario estd entrando o da tercera vuettia, pero no
realizan otra accion. Durante Ia tercera ronda, cada destine descana teda fa intformacion

iy cualqguicr otra informacion que

acerca del mensaic. borm 1o copia sabvada del men:s

haya side almacenada,

Para maneiar las fallas, seoasume primero que los destinos tienen una torma de

detectar fa fatia del remitente. Cuando una talla vourre un proceso que ha recibido una
primera o segunmnda ronda de mensajes puede terminar ef protocolo. La kdea hasica es tener

algun micembro del conjunto de destinos haciéndose cargo de la ronda (ue ¢! remitente

ronda

estaba cjecutande cuando talli, los procesos gue yva han recibido mens

detectan los Jduplicados y

recepeion original.

Desatorrunadamente. fa deteccion de fatias no es trivial. Muchos sistemas utilizan

ria

un tiempo limite comao un esquema de deteccion de fallas. pero tal aproximacion no s
correcta en el protocolo mencionado arriba. Supongamos (que ol proceso p comicnza

returdado despuds

enviando la primera ronda de mensajes o los procesos s/, an, pero ©

- Ya habicndo recibido oste mensajel s7 empezard 4 monitorear

de enviar ¢l mensaje a v
a p v, eventualmente. of tiempo Himite se camplira. Fl proceso v-7 se hara cargo ahora v

correra ¢l pratovoelo para terminario, esto os, todos Tos procesos recibiran » cjecutaran los

mensajes y se olvidarin completanente de lainteraccron, Ahoras consideremos o
misma situacion cuande p halla experimentado un problema transitorio que corrige el

inndo Jos mensajes as-

mismo, esto hard que se vuelva @ hacer cargo de fa transmisidn env



stos mensajes estan duplicados, por lo

2. a-n. Ninguno de estos destinos reconocera que ¢

que cada uno de ellos los aceptard una scgunda ez,

Una forma de resolver este probloma seria salvar algo de intformacion, para cada
destino, despuds de enviar un mensaje. para ser usado en el reconocimieno de
duplicadas. Pero un sistema de comercio piede generar 1000 mensajoes por segundo. Si
tueran usados 16 bytes para cada mensaje. un proceso podria consumir un megabyte de

sustitir un mecanismo contisble

almacenamicento cada minuio. Una mejor solucion,
para fallus, en el cual »e Hegue aoun acuerdo en ol nemipo de detecaion desulla (RBYT L
entre otras funciones. este filira mensajos para presenir o un proveso gque hayva tallido.
procesos on operadion sin cjecutar . primerao ol protocolo de

que  interaciie con

recuperacion.

e oxoun pratocelo de

Como se menciene al inicio dde oste documento, ¢
comunicacion tolerante o tullas relativamente simple. De hechol este protocols no
funciona puara obtencr cuslquicr tlujo de datos asmeronos o conectados cuando es

invocado sucesivamente v ¢ uso de Hamadas a procedimicntos remoios Hmita ol grado de

erie mejor emiar todos los mensajes

concurrencia de comuntcacion duranie cada ronda s
al mismo  dempe y orecihic las respuestas on paralelos. Mejores pratocolos de
camunicacion han sido descritos on la fiteratunin pero e mejor desempeno irccuentemente
viene acompanado del costo de o mayor compleiidad. Inclusol a propramacion de
prupos de procesos trae consigoe otros aspectos relacionados con la tolerancia o fallas.

nismos de direccionamientoe Jde grupos.

tales como la tolerancia a tultas de fos mcec

cion

inmanecjable. pure ellos nes Hevan a una colee

Ninguno de estos problemas o

de mecanismeoes gque Jdeben trabajar armdnicamente.

complej



Los puntes anteriores. muestran alpunos de los obstiaculos potenciales que tiene
que enfrentar un programador gue desea resolver lox problemas sobre un sistema

operativo convencional. al como UNINX: (1) expansi

on de las direcciones del grupo. (2)
envio ordenado pard mensajes concurrentes. (3) envio ordenado para secuencias de

mens

jes relacionados. (4 transterencio de estado v 09 atomividad de taltas (BCOOY.

St

fista no os exhausty

. se han pasado por alto cuestiones relacionaduas con la parantia de

o en tiempo real us como con Tos archivon v bases de datos persistentes.

A los sistemas operativos nodernos les faltan herramientas necesarias pura
desarrollar programas basados on prupos. aunque todos estos problemas pueden ser

resuelios: la complejidad asociada

Ta busqueds de solucienes o oa la integracion de estas

o un unico  sistema serin inmanciable para programadores no ospertos. fLa anica

aproximacion prictica s resolve

tos problemas on sitismeoe ambiente Jde compuato
distribuido o ¢n ol sistema operatss oo bsto perinite que Tos sistemas sean disenados de al

torma que aengan un buen desemipeno predecible v aprovechen por completo las

sarncteristicas  del hardware 3y del sistema ope

ativo. Incluso el proveer un grupo Je

procesos como wna herramienta ba

¢ permite al programador concentrarse on el problema

a tratar, como on ¢l caso de soportar 1a construccion de una interta

gratica.

-24



2.3, Sincronia vietual

incronia virtual que es el modelo propucesto en esta tesis,

sucion distribuida casi

NS¢ propone o los programoderes asumir un estilo de e

sincrono (BISY. SCHSE) en ol coal un events ocurre en un tiempo. Aqui ¢l término
cventa ox usiado on torma vl significando no sOto un tamco mensaje sine cudlquier

Lo pucden observar, Psto es:

evento anico que mualtiptes miembros de un g

f.a cjecuciaon doe un proceso consiste de una secuoncia Jde ovenios, Tos cuales
pueden ser caleulos internos. rransmision de mensajes, entrega Jde o mensajes v cambio en

la membresia Je grupos, union o grupos o creacion Jde los mismos,

Uina ejecucion plobal del sisterma consiste Je un conjunto de cjecuciones de
procesas. A manera ploball uno puede referirse o los  mensajes enviados  como

multitransmision a grupos Je procesos (un anico mensaje dirigido a todos fos miembros

de un grupo de procesos).

Cualgyuier par de procesos que observen ¢l mismo evento  global (esto es

101 o participando en ¢l mismo grupo)

recibiendo mensajes de la misma multitransmi

ven los correspondicntes eventos locales en ef mismo orden.



Un mensaje que se envia a fos miembros de un grupo. s entregado a todos sus
stemi. Aqui

micmbros he interpretado cuando [a entrega ha sido programada por ¢l
ino. usando una dircecion

sumimos que ¢i remitente especitica un grupo de procesos des

que es expandida por <l protocolo de mubtitransmision, que incluye ¢! conjunto de

procesos destinos presente

s

AT

nEsTo ]

A/ PPN

an

Fjocucion cast sincrornit.

Figura ’

15, de hecho. como sc

El modclo casi sincrono nos proporciona varias yent

muestra en la fipura 3 elimina todos los problemas identiticados ¢n la s¢ecion anterior

(1) Expansion e direcciones de grupo.- FEnola cjecucion cast sincrona, la

muombresia de un grupo de procesos es determinada en el instante en el que ol mensaje es

eatregado. Un sistema que implemente expansion de direcciones de grupos on sincronia

Jo



cercany, fnecesitaria sincrontsur eventos de comunieacion con cambios de membresia de

grupos. Por cjemplo, retrasa los cambios de membresia hasta que todos fos mensaje

anteriores hayan sido ontregados o sus destinos,

retrasa los nuevos mensajes hasta

despud,

de gue cualquivr cambia de membresia pendiente se hl

a completado. Esie orden
s invisible para ¢l programador de apticaciones. aungque. algunas veces, produce ligeros

asos en las comunicaciones,

Chlnrega ordendda parda mrensayes concioretes.- B nooana cjecucion casi

sincroni. mudtitransmisiones  concurrenies  serim rstadas como eventos diferentes,

. por lo tmtos manciadas cno el mismo orden por caalyuics destino que tengan en

comun. b la practi

Usto s

HiTCarn que un sistema que soporta eb modelo transmitiria

mensajes usando un protocolo que recoge wis orden de entrega y Lo impone

(33 mtrega ordeiiada posa secuernicras doomcnsanes relacionados - Hn L tigura S-a
¢l proceso s/ envia el mensaje 203 despuds de recibir o/ Padriamaos devir que el envio

ml ocurre antes que b envio a3 Bo la cjecuctan de procesoss en anomundo casi sincrono

nunca se vert alpo que contradiga L scecuencio en gque ocurren fos eventos, in términos
practicos. un sistema necesttara anadicy suficiente inlormacton extric a 213 para que oste

pucda ser retr:

sado en L recepeidn siomd ne ha sido sodavia recibide

(i ranstercncia Jde estado - 1o trapsterencia Jde estado ocurre en un instante bien
delinido en ¢l modeto. Stoun nucembro del grupo controla ¢f estado del grupo en el

instante en gque un mucmbro es afadido, o oenvia algo ba

e en et estado al nucvo

micmbro. ¢l estado osturd bien definrdo s completo.

(SVWrallas wromicas  (failas nidivisiblesy.- 1 nodelo casi sincrono provee

tmplicitamente atomicidad de fallas, o traves de tratar una multittunsmision como un

%
ol



que soportan el modelo o sincrono tendrian que

unico evento légico. temas

itmplementar una multitransmision usando un protocolo tolerante a fallas,

Desatortunadamente, aungue la cjecucion casi sincrona simplitica el diseito de
aplicaciones distribuidas, seria muy costosa emplearlo en casos priacticos. Ei problema
mis serio se origina en ¢l acoplamiento entre ¢f envio de unamensaje v su entrega.

De acucrdo a da priowera replas una minlitransmision a una direccion de grupo sera
entregada a todes los micinbres Jdoun grupo de procesoss coimnterpretado en el momento de

sSuoentrega, Aun cuando un proceso no necesite respuestas de los destinos de una

multitransmision. el modelo bleguearid ol remitenie de unae multitransmision hasta que las

entregas hayvan ocureridol para que cf inicio > e entrega doe una multitransmision pueda ser

presentada como un nico evento indis isibic,

TIEMPO

[ RETRASAR REMEPLENT I CUANDO
T = EL FSPACIO ES CORTO

BUPFER

Figura 6 Conexion asineron



temas distribuidos. o alto desempefio esta dado por las interacciones

En los

asincronas: patrones de ejecucion on los cuales es permiitido al remitente de un mensije

continuar cjecutando sin esperar o entrega. Una aproximacion asincerona, trata Jos

sistemas  de comunicaciones como un butter limitado, bloguemdo o) remiitente sala

1 de generacion deodatos excede o tasa doe consumo. o cinando o remitente

cuando la tas

Sl espoerar por unit respuesta o ateuna etra enrada (Ficuea G0 o sentaja deeste

nece

socoentre b remitente y fos destines nooatfecta a da tasa de

enfoque. s que el oot

transmisidn Jdo datoss ol sistemri cpera on forma concchdia, pormittendo g aambaon, el

remitente v el destino pernanecer continuamente activos Una cjecucion de casi sincrona

impide tal conectividad, rermsando ta clccucion Jde Tos proce-os gquoe ooy i un mensije

ado

hasta gue este ¢s entre

P modelo de sincronia cercanag offoce Varis ventaias pero aun precio elevado.

incrono. [a idea vs gque por cada aplicacion los

sistema propueste os similar g uno casi

cventos scean sincronizados. <olo i grado on gue e aplicacion sea sensible at orden de tos

eventos. Fnoalpunos casos. osie endogue serd ddentico al modelo casiosinerona, por

ciemplo, cuando ol oceaado dei grupe os ransierido o an nuevo noembio, Aqui

importante que <l estado visto por o nuevo smicibro correspomda al gue es visto por los

micmbros vicjos, on el instante Iogico Jde su incorporaeionn. Tos mensiajos antenores aosu

union  deben ser rransportados. sl secucencia de oventos visia por cada proceso

Cnoulras slidaciones, soopucden eniregar los mensajes en

estrictamente controladas Per

Ci1an o note. §sto permite una

diferentes ardenes on procesos distintos sin que la apli
de b

s

CHCCUCIAN NS astnoroni. bsto o os muy similar a oo manera on como fos sistemas

de datos implementan I seriacion usando dos tases. Foox servidores doe datos, algunas

veces, procesan requisiciones Cfuera Jde orden’ pero [ cjecucian resultante no se puede

diferenciar de una serial (13HG87).



tribuidos.

2.3.1 Seasibilidad al orden en tos sistemas d

arias, una s mas fuerie gque la

en dos formus de orden que pueden ser nec

0s. 8 L v v 20 que

o tambidn e mas costosa. Considérese un sistema con dos proce:

atra pe
2.8/ envia el men

cnvian mensijes & un grupo G compuesto por los micmbros ¢f 3
un sistenur casi sincrono. g/

concurrentemente. 2 envia o’ o

ajes on ol mistmo orden. Sicopor ciemplo Jos nien

mi o
ates actualizaran

recibirian estas moens
una estructura de daros replicada dentrn del grapo esta propicdad podria ser usada para

ascgurarse que las replicas permanceen idénticas en el mranscurso de la ¢jecucion del
wraoun ondoen de entresn

isterma. Una mubltitrunsmision con esta propiedad se dhee gue 1o

STOMICH. N\ Nl Pritiny a ~¢ fe conoce vomo dHCUENTT RIS Lacilita fa programacion
pero su implementacion Ueiie suoprovios T ancnsaie AN solo puede ser entreyrado
cuando no existe un AACLENT anterior que no haya stdo entreeado, Psto provoea un

retraso: los mensajes wr/ y e X deben ser retrasados antes de gue pacdan ser entregados a

ne ser visebic en Lo aplicaciaon, Pere on los casos

&f v o2 Fste retraso en la entregs pucde
Codonde Lox ransnisores v receplores

Tque s/ v D onecesitan respaestas Jde o v oo de

nificativo cada ver gue un

son tos mismes. Lo aplicacion expernimentiard un retraso <
ABCANT sca transmidtides. Fare retraso pucde ser muy abte dependiendo de como se disedie
<l protocala AL HINT

No rodas las aplicaciones requieren deoun ordon de entrega tan fueric s Costoso.
ntes normulmente proporcionan alpuna forma
Lis operaciones gue pueden entrar on

SINCrOniFacion o

Los sistenias coneurs
CTUSTOM 1hGi para OsCcRurar que

mecanismo Jde ¢

contlicto scun Hevadas a cobo con aleun orden. Binoun ambicnte paralelo de memoria

compartida esto se hace normalmente asando sematoros slrededor de secciones eriticas
del uso de

del codigo. bFnoun sistema dJdiswiboido oste se hari normalmente aorravds

afguna forma de hloguec o paso de ostaicta,

Considérese un sistema distribuido quoe dene fa propicdad de que Jos menss
pucden ser enviados concurrentemente al mismo grupo solo cuando sus ctectos en ¢l
~e fes impediria que enviaran

grupo son independicntes. Fn ol ejemplo anterior o 87 v

30



mensajes concurrentemente (esto es, simil oy m2 tienen contlictos potenciales que atecten

¢l estado de Jos micembros Jde G S ose les permite enviar concurrentemente. los ordenes

ion de los mensajes

de entrega podrian ser impuestos arbitrariamente. ya que la recepe

pucde ocurrir en diferente orden,

Parcce ser que of orden de entregn que se necesitaria os primera entrada-primera

salida o A7FO. Sin embargo esto no s completamente cierto como se jlustra en la figura

Liberar
Candado |
— i

[ P ———

Figura 7: Orden Causal

xclusion mutua.

Aqui se observa una situacion en la que s/ . que sosticne una
envia el mensaje a0y luecgo libera su blogqueo hacia a0 o cual envia mi2 Tal vez il y

a una misma informacion: ¢l orden Jde entrega podria ser entonces

7212 son actualizacione
muy importanie. Aungue ciertamente existe la sensacion de que orf fue enviado primero.
ey importante notar que el orden de entrega A7/°0 no lograria of orden deseadol ya gue el
arden A7FC normalmente os deiinido comeo un par (ransmisor, receptor) b oaqui enemaos
dos transmisores, La proptedad de orden necesaria para eoste cjemplo es que siomr/oes

anterior causalmente a 72e20 entonees »2/ debe ser entregado antes que 222 en los destinos

compartidos, o esto le corresponde la primitiva de multitransnision CBCAST. CBCAST

w



es mas débil que ARBCAST ya que permite que los mensajes enviados concurrenicmente

i entregados en diterente orden a destinos rraslapados,

3

{ts

La principal ventapa do ¢ ZCHNT sobre (8CTIST ex gque no esta sujcta al tipo de
Uy mensage CBCNY pucde ser entregado tan pronto comao

retraso citado anteriormente
ria para determinar

ado sy toda o informacion nece

tor hay a sido entre

¢l mensaje ante

utl bajo. costo en el

st los mensajes anieriores son importanies pucde ser incluida, o
CBCUNTT Bxcepto on casos poco comunes. donde un imensaje anterior es

mismo mensaje

un mensaje LN sera nimedintamente entregado

por alpuna razon retrasado en bred
despuds de la recopeion

Fl poder usar un protocole como OBCHNT depende de o mutaraleza Jde o

aplicacion. Algunas aplicaciones ticnen una estructura de exclusicon mutuae para las coales
E T T

el orden de entrepa causal os sdectadol micntras Gue onas necesitan utitizar alguna torma
PECTINY D Basicamente 20 0NT pucde ser

de bloqueo para ttibicar LN en lugar doe
ansmision es solo urdenado a

LN

roves de una

usado cuando cuaiquive condlicto Jdoomulut

son o

ste ceso das garaniias gue ofrece

cadena  causal danica. b
sulicientemente tuertes para asepurar gue todos jos conthictos de multiransmision son
vistos en el mismo orden por todes Jos recipientes- especiabmente ol orden de
dependencia causal. Un osistenin de clecucion oon ostas caractertsticas os virtiaedmenwe
Iy ciccucion os ¢l mismo que se obreadrin sioun orden de

sincrono ya e ¢l resultado de

entrega atomica rucera utilizade,

Fl patron de comunicacton € AN wc unliza mas frecaenteomonte on ure grupo de
imformacion  replicads gue utilizar blogueos para ordenar

procesos  gue  manegia

Las procesos gue actualizan il informacion primara adguicren el

actualizaciones
candado. v luecgo realizan un Tujo de actualizaciones asineronas
wmropara cida clase de pntormacid

para liberar después el

1

candado. Normalmente habri un candado de actaadizac
relacionada. por lo que la adguisicion det candado de actuatizacion descaria ol contlicto

in embargo Ly exclusion mutua se pucde lograr a partie de otras

entre actualizaciones. ¢
propicdades de un algoritmo. par Jo gque este patron pucde ser utilizado aun sin un estado

I



de bloqueo ¢

plicito. A través del uso de CBCAST para la comunicacion se puede lograr

un {Tujo cficiente de informacian conectada. in particular, no hay necesidad de blogucear

al transmisor de una multitrunsmision, ni siguicra Momentineanente. a menos que fa

membresiz del grupo cambic en el momento en que el moensaje os enviado.

l.a cnornmie ventaja de CACUNT sobre 18NS puede ne ser ammediatamente
evidente. Sin cembargo. cuando se considers qud s rapidos son Jos modernos

procesadores en comparacton con los dispositivos d

s comunicacion. debe quedar claro

quoe cualguicer primitisa quo espe

innecesariarmente antos Jdooentregar un menside puede

provocar ung sobrecarga subsancial s comun para una aphcacion que rephies una wwbla

de solicitudes pendientes dontro de un grapo mualtitransmityy cada nuesa solicitud para

que todos fos micmbros pucdan muantener copias idénticas de la ablas o tales vasos si o
torma en la que ta solicitud oy manciada o sensible o Jos contenidos de o tablal ¢l
ransmisor de o mubitransmision debe crperar hasta gue ba muititrunsmision sca

sando ASCUINT e transmisor necesitara

entregada antes de actuar sobre by soficitud. 1

esperar hasts gue o) ordens de entrea pucda sor Jeterminade. Usando €65

actualizacion pucde scr realivada doe mmanern asancrona

amente o la

aphicada mnediat

copia mantenida por b transmisor. Deesta torma el ransmisor ovit un o retraso

potencialmente furgo. y pucde buncdiatamoente continuaa su computo o responder a la

solicitud.

Cuando un transmisor genera una cantidad enorme de actualizaciones [a ventaja

de OB

IN7 sobre AACNT es aun mayor debido a que maltiples mensajes pueden ser

enviadas en un paquete dando un etecto de conexion,
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2.3.2 Beneficios de 1a sincroaia virtual

A continuacion s¢ mencionan algunos de los beneticios que se obtienen con et uso
de la sincronia virtual,

e  Permite que ol codigo sca desarrollado asumiendo un modelo simpliticado de

cjecucion casi sincrona

de fatransterencia de

boestado det grupo

*  Proporciona una nocton signilicativa «

estado, cuando ¢l grupo mancia mformacion replicadas » cuando ¢l computo es

dividido dinamicamente entre los micmbros det grupo.
e Comunicacion vonectada v oasinerona
e Scotrata a la comunicacion. al cambio en Lo membresaa del crupo de procesos v oalas

tallas a traves de un unico moedelo de ciccucion orientado a eventos.

lancjo doe las tailas o ey ds de una tista de membresia presentada consistentemente
integrada con ol subsistema Jde comunicacion. En coniraste a la cliasica aproximacion
de deteccion Jde tallas o travds tempos limites » canales rotos, los cuales no

puranlizan consisiencia

La aproximacion tambidn tene sus lmitaciones:

e Dispanibilidad reducida durante fulias de particion de la red £ : solo permite la
continuidad ¢n una particion, ¥ por {o tanto tolera a lo mucho p/2-1 tallas simultancas,
donde n ex el namero de sitios que estén operandao,

e El riesgo de clusificar incorrectamente un sitio operacional o proceso como tatlo.

E] modelo de sincronia virtual se caracteriza por ofrecer ostos bencticios dentro de un

unico marco de trabajo.
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3. Protocolos

tonica

3.1. Protocolo de multitransmision

Una de las propiedades miis simples que provec un protocolo de multitransmision

es la atomicidad. esto es. un mensaje es recibido por todos los destinos que no tallan o
por ninguno de cllos, Puede ocurrir gue no haya entregas salo st el transmisor falla antes

de que ¢l protocolo tinadice. Un protocolo de multitransmision atomica nunea provocarid

que un mensaje permancsea sinentregar on o alpan destine gue oo falle sioeste b sido

entregado on adeunos otros caun sioalgunos destinos tullan antes Jde que el protocolo

termine). Fsta os una propicdad mos o Gl yva que un proceso que recibe una

multitransmision pucde actuar con ¢l conocimionto de gue todos Tos destinos que estén

o de que un

misme mensage. bsto redouce ef poelip

operando recibiran ana copr de
recipicnte realice acciones que son nconsistentes con las acctones realizadas por otros
procesos. Considerese ¢ caso de un miamero de procesos en ¢l que cada une tiene gue
mantener una copia Jde un conjunta rephlicado Jdoeo clemenioss s se tealica una
multitransmisian a estos procesos solicitandoles que anadan un clemento particular o este
conjunto. St un protocolo de routtitransmision atomico os usadal cada recipienie pucde

anadir ¢f clemento a ~u copia del conjunto can la certera de que todos Tos demas destinos

Hormacion rdéntica. Sin

harin lo mismo. por o tanto todos sus conjuntos comendran i

coniunto replicado wndri gue tomar Tas micdidas

Ia atomicidad, ¢l unplementasdor oG

NECCSUrias para ascgurar que una tatla no proveque que alpunos procesos nooreajicen las

actuittizaciones. o coal provocarin que Les copias det conmunto fucran inconsestientes,

A primera vista un protocolo de multutransmisian atomica puede parecer irivial de

implementar, espocialmente < ta capa do insporie proporciona ransmision. panto a

punto contiable. [ iniciador podria simplemente enviar ¢l mensajo a cada sitio destino,

ipiente podria simplemenie entreparlo a cualquicr proceso destino en aquel sitio.

un re

Pero qué pasa st ol intciador falla despucs de que ha enviado el mensaje a algunos (pero

no o todos) de los sitios destinos? Fsto Heva precisamente o lu situacion que se esta



ratando de evitar: algunos destinos han recibido ¢l mensaje micntras otros no. Para

cibido ¢l mens

s cosas, tos destinos que no ban r e no tienen idea de que

empeorar

o B que debe ser

cllos deben de recibir at necesario P una ooma

recipientes detectar Que of iniciador ha fallado » diveccionar los mensajes a tos sitioxs gque
no 1o rectbicron. Bste por supucsto implica puardar wia copia del mensaje por un
momento- alb menos hasta gque se sabe gue todos Tos destinos Jo han reaibido. Y oy o que las

copias  Jdeunomensaie o pucden ser cuardadas permanentciente, o debe de

proporcionar algun medio poara gue an recipionte sepa e e mioneaie b sido recibido en
todas partes para fnego poder descartarlo Bsio intreduce aan mas complejidad. Siouna
copia duplicada de un moensaie tlegara a un xitio despuaes de -aber gque el mensaje fue

descartado. este podria ser entregado erroneamente una <sepunda vesl Por esto se necesita

estar sepuro Jde que antes de que ol sistema descarte un mensaje. tadas tas copias del

mensaje hayan sido purgadoes de cualgaier proceso acuve ~ canales de comunicacion.

figura 3.1 miuvestra un protocelo simple gue implementa la muititransmision

atomica tolerante a tallas (SCHRo Cuando un sitio recibe un mensaje por primera vez,

este retransmite un copia del mensaje o todos oo destinos Poe Tie que sioan sitio vecibe un

permancee operando. todos los sitos recibivran una copia del mensaje. Por lo

de

cembargo esta propicdind se

que se garaniiza Ia atomicidad. K3

incromentar la comunicaciaon debido o las retransmisiones, 1l protocolo wambidn hace uso

de espacio en memoria porgue el menasaje fo alpuna parte Jde ¢ debe ser almacenado en

= Heguen Jdeootra torma no habra

un recipiente hasta que todaes fas copian retransmitd,

manera de adentiticar & estas copias comu duphicados del primer mensaje. bsle protocolo

pucde ser moditicado para retransmitic mensajos solo siose abserva gque of iniciador ha

fallado. o maroria de o comunicacian extra ~0lo se ey aria o cabo en coso de fatla o
cual s mas razonable. Aungue no oxistan tatias, oste protocolo incurrivia en costos de

> hasta

Cadit recipiente debe almacenar ¢ mensug

almacenamiento ¥ comunicacion extro

que se le notifigue que ¢xte ha sido entrepado o todos tos destinos a0 los que fae

on requicrs de mensajes oxtras, bin general, dependiendo de

dircecionado vy esta notiticac
las propicdades que un protocolo de multitransimision proporciona, déxte produciri costas

en terminoes de Jalencis (Lempo Guo ranseurte Cntre que ¢i micnsape ¢s onviado ¥ oes



entregado  a sus destinos), comunicacidn (por {os mensajes extras o mensajes mas

grandes) ¥ consumo de memoria.

n ¢l iniciador:

e ma todos los sitios donde hay un proceso destino

envia ¢l mens,

Lin ct sitio receptor del mensaje:

e 22 no ha sido recibido todavia

Si el mens:
itios donde hay un proceso destino

envia una copin de 71 a todos los otros

entrega i a cualquier proceso destino en este sitio

ion atomica simple.

Figura 3.1. Un protocolo de multitransmi
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2. Protocolo de orden cavsal

La primitiva de comunicacion CBCANT parantiza 1o entrepga ordenada de mensajes
que estan relacionados causalmente. B protocolo CABCUST funciona de 1o siguiente
mancera(BSSO 1. TANY2): Siun grupo tiene n micmbros, cada proceso manticne un vector
con 2 componenics. uno por micmbro del grupo. Bl -dsimo componente de este vector es

. Los

¢l numero Jdeb ultimo mensaie recibido proveniconte del proceso Foen secuen
vectores son manciados por el sistema en tempo de cjecucion v no por los mismos
procesos do usuario y son imicializadoes o overos como seomuestra on la parte alta de la

figura 3.2

A 3 <
(0.0.0) (0.0.0) $0.0.0) Vector Tnicial

P (1.0.0)

i
|
i
|

I mensaje m
Hega pero no puede
suer entregado today

il

despuds de que mi llega

es entregado a la apli-
cacion. m2 pucde tambidé
ser entregado.

<+—— odwar}

Figura 3.2, Mensajes relacionados causalmeoente.

Cuando un proceso ticne un mensaje a4 enviar, este incrementa su propia posicion

©n sy vector ¥ envia el vector como parte del mensaje. Caando #7 en ta figura 3.2 llega a

sion para ver si este depende de algo que & no haya visto todavia, il

B, se realiza una revi
primer componente del vector es un niniero mayor por unoe que ¢l primer componente del

los

vector de B lo cual os esperado (v reguerido) para un mensaje provenicente de



atros son iguales. por lo que ol mensaje es aceptado ¥ pusado al miembro del grupo que

corre en 3.

Ahora B covia un mensaje por su cuent

Lo 20a el cual Hega antes que mrf,. A

partir det vector. € ve que B ha recibido ya un mensiaje proveniente de o antes que m2

fucra enviado v por o wnto ne ha recibido nada de o wodavia, m2

almacenado hasta

Que  un nensaje proveniente Jde o Hegue, Bajo ninguna condicion puede

entregado ante

gue el mensaje de

Bl algoritmoe general para decidir siose pasa un mensaje que Hega al proceso
usuario o se retrasa puede ser establocido de Ly stouiente maneras Supongase que Fioes ¢f
i-dximo componenie det vector en ol mensaie que Hega v que 77 os el f-daina componente
del vector almacenado on la memoria del receptor. Supongase que el mensaje tue enviado
por 7. La primera condicion para que sea aceptade es 17 975 - st simplemente indica
que este es ol siguiente mensaie de la sccuencia proveniente de JLesto signitica gue no
han taltado mensajes. ¢ los mensajos provenientes de un mismo iniciador estan siecmpre

causalmente relactonadosy o sepunda condicion para que los mensajes scan aceptados

es que P =0 para toda §diterente de gl Fsta condicaon establece gue el injciador no ha

visto algan mensaje quo il receptor |}

s hoyva thltado. Sian mensare que Hepa pasa ambas

prucbas. ¢l sistema de tempo de elecucion pucde pasar el mensaie al proceso usuario sin

retrasarfo. Fnocaso contrario oste doebe espernr
En la figura 3 3 we muostra un ciemplo nuis detajlado del mecaniamo de vector.
Aqui ¢l proceso O ha enviado unomensaie gue contions of vector (4682185 4ootros 5

micmbros de su

rupo. FLproceso [ oha visto oxacth

mente {os mismos mensajes que el

procesu (4 por fo gue ol menseie pasa i prochos. os aceptado s puede ser pasado al

proceso usuario. Al procese D le talu el mensaie o enviado por el procese 7L por lo que ¢l
mensaje que Hega debe ser retrasxada, B proceso 3 ha visto wodo Jo gue ol imciador ha

visto vy ademdas el mensaje 7 oproveniente ded proceso /0 el cual aparentemente no ha

Hlegado al proceso 7. por o que ¢l mensaje es aceptado. Al proceso 7 le falta ¢l mensaje

anterior proveniente del mismo proveso @)

ion ex seria. por o que ol nuevo



mensaje tendra que esperar. Finalmente ¢l proceso 5 esta ligerumente adelantado - al

proceso ¢, por lo que el mensaje puede ser aceptado inmediatamente.

Vector en el
mensaje

cnviado por
¢l proceso 0

n las otras

v

To]w
-
‘w' iv:

~
~

=

3

DIE

(
LT

5 EN

Acepta Retrasa Acepa

Figura 3.3 Ejemplo de vectores usados para CBCAST

40



3.3. Protocolos de multitransmision ordenada

Si dos sithos transmiten un mensaje a grupos de destinos que coineiden. es posible
que estos mensajes Heguen a destinos comunes en diferentes ordenes. o caracteristica

s opor o tanto, que un mensaje sea

esencial de un protocolo de multittansmisiones.

entregado solo cuando todos tos recipientes Heguen o un acuerdo en como ordenar su

~to normalmente aumenta la tardanza,

entrepa con relacion a los omros micnsajes
provocando comunicacion adicional v requicre quoe b miensaje sea almacenado ¢l tiempo

que dure ¢l protocolo

N7y opera

ansnn jucta Jdo

ooada muit noun en

El sipguiente protocedio (133

anode las ctiguetas de tempol s etiguetas

ticmpo » entregando Lo mensajes o

ade

no necesitan tener relacion con el tiempo real ctodo To que necesitg s Uil seclieny

nameros gue se inerementa) Cuando un sito recibe un nucvo monsaje fooalimacena en

una cola de pendientes v Lo omarea couno o entrepable. Tuego envia un mensaje al

iniciador con una ctigueta Je tempo propuesta pars ¢l mensaje, sta ctqueta Jde tiempo

es excogida para sor ln mas prande que cualguicr ora cligueta doe fiempo gue este sitio

haya propuesto o recibido en ¢ pasade (para hac 2 cada

o crqueta Jdoe tiempe anic

Lo como un sutijod.

1tio se fo asigna un unico nemero que ol afiade o sus ctiguetas doe o

! ande

El iniciador coleata as etiquutan de tiempo de o

Fos tocipicntes, encoue of mas p

Bt we vuelve la

de fos valores (ue recibes v oenvia este vador de regreso o fos e
etiqueta de tiempao nal para o multitansmision. Cuando un recipiente recibe una

poudicnte en fa

cliqueta de tempo tinat este asigna fa ctigqueta de tempo ol sncnsaic corrs

cola de pendicnies » omarca ol mensaic como cnuregables Ta cola de pendientes oy

entonces reordenada para guedar en orden crectente Jdoe ctigueias de tempo. Sioel mensaje
al inicio de Ja cola de pendicnies s eniregable, cntonces o sucado de o cola y entregado.

sevacio o el mensaje al inicio de la cola es no entregable.

Esto se repite hasta que la co

Si hay mensajes entregables despucs de oste no entregable. estos permaneeen en a cola

hasta gue los mensajes adelante de ¢lfos hayan sido todos entregados o movidos después

de ellos en la cola.
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La siguiente {igura mucstra como funciona oste protocolo. Astimase que wres sitios

(procesus) estin tratando de multitransmitir tos mens

s /a2y 3 al mismo conjunto

de destinos., los sitios 1.2y 30 Astamase que las ctiquetas de tiempo ma

s prandes vist

en
fos sitias 1. 2 » 3 son 14, 15 vy 16 respectivamente. P paso 1 omuestra los mensajes
Hegando o los recipientes on diterentes ondenes. Todos =son colocados en 1o cohln de

pendientes v omarcados coma no entregables L con ctquetas de tempo propucstas como

s¢omuestrin s importante notar gue el ndmero de ositio s usado para eliminar

ambigicdades con respoectoa las ctiguetas de tiampo iguanies
Fn ol paso 2 cb iniciados e srf

172 v 1

goctes Jo tampo propucstas (16,1

sy ocaleufa of maximwo (1735 syovader a los recipicntes como su

etiqueta final de dempo. Los reapientes nandan ¢l mensaje comoe entregable () v
reordenan su cola de pendientes

Ll paso 3 nuestra o cola de pendientes despucs de gue of imaiador de m2 envia
su ctiqueta de tiempo 1inally ¢l paso 4 muestea b cola despucs de que el iniciador de a3

ror sacados de la cola de

hace lo mismo. ba este momento todos Tos mensajes puedo
pendicntes v ontregados, Se observa que fos miensajes son cntregados on todos Tos sitios

en el orden /o 3 v despuds pl que Tue of orden de sus ehiquetas de ticmpo tinates.

EL protocolo 20 1NT

sigri o cadua mudtiiransmision cna cuigueta de toenipo tinal

unica vy wodos tos mensajes ~on entregados en ol orden de <us etiquetas de tempo final,

Fsto ascpura que o mabitransmision serd entregada on ol mismo orden on todos Tos

destinos, Debido a gue of intciador esec

se lamds grande deotodas b cnquetas Jde tiempo

camibiando la ctiqueta do tiempo de an mensaje

©onictigueta propuesta oo la tinal soto

pucde causar quo este sca movido atras de otros mensages on s cola de pendientes v

nunca adelante de clios. Por esto un mensaje pucde (0ner (ue osperar o gue otros

sean entregados antes doeque sca entrezado poro Gunea se prosentars una

situacion donde sea necw

sario eatregar un miensaje antes Jde uno gue hayva sido sacado de

la cola de pendientes » entregado (1o cual provocaria que ¢l protocoio fallara),



Este protocolo tiene un costo asociado: Primero. cada mensaje no pucde ser
entregado  tun pronto como o recibido, este tiene que permanceceer on la cola de
pendientes hasta al menos una segunda vueltz de intercambio de mensajes haya ocurrido
» haya sido asignada una ctiqueta de tdempo definitva, tunbion se iene que esperar a gque
todos fos mensajes con ctiquetas menares de tiempo scan entregados, To gue representa

un costo por eetardo. Segundo. cadas multitransmiston produce una nuay or comunicacion

mits alld del hecho de enviar Jos mensaics o cada <itio destino. Cada recipionte también
debe enviar s ctigueta de tiempo propuesta de regreso al iniciador v ¢l inciador debe

T

sponder a todos cllos con o ctiqueta de tiempo Inals Pinalimente. ¢l mensaje debe ser
subvado en ki cola de pendicntes desde ol momento en gque os recibide haste ¢l miomenta
on gque es entregado. Bsto representa ¢l costo de almucenamicnto. Realmente el costo de
almacenamicnto s aun mayor. Alguna informacion acerca dJdel mensaje ticne que ser
retenida en cada recipicnte hasta que se sepa gque este ba sido entregado en todos los

destinos.,
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4. Desarrollo de una aplicacion utilizando IS5

4.1. La herramivnta de programacion IS1S

una herramicnta gue fue desarrotlada en ta universidad de Cornell para la

Isis ¢
programacion distribuidia ¥ proporciona un conjunto de mecanismos de alto nivel que

UPOs A procesos,

sirven para crear ¥ mancjar

micnias basadas en los paradigmas inas importantes del computo

Isix incluye her
distribuido con 1o tinalidad de poder manejar comunicaciones asincronas. A continuacion

se mencionan algunas de ellas:

Grupos Jde procesos: creacion. borrado v unian (transterencia de estado).

Muliitransmisicon ! gruapo: multittansmisiones CBCAST, ABCAST, ¢on numero de

respuestas a recolectar variabile.

Sincronizacion: candados. basados en las estateas distribuidas. ba deteceion o la evasian

del abrazo moertal (deadlock) debe ser contemplada por ¢l programador.

Informaciosn  replicada implementada o trave Jdoeo multittransmisiones  de  las
actualizaciones. Transterencia Jde valores a los procesos que se unen al grupo usando la
herramienta Jde transferencia de estado. Recontiguracian dindmiica del sistema usando

informacion de o configuracidm replicada.

FHerramicntay de monitoreo: monitoreo de un proceso o un sitio, disparo de acciones
despuds de fultas o recuperaciones. NMaonitoreo de las cambios en la membresia de un

itios, cte.

grupo de procesos. {allas en los



HHerramicniay para la cjecucion disiribuida: Calculos redundantes (todos Jos miembros

del grupo realizan la misma accion). Uso del entoque servidor principal v sus respaldos,

Recuporacion autonicdrica incializacion automatica de los progrumas cuando un sitio se
recuperd. Almacenamicnto del estado del grupo en un archivo bitucora para el primer
sitio gue se recupern o inlcio de una transterencia de estado para los demias miembros

< unen al grupo

que

Comunicacion en uia WAN:D paso de mensajes 3 transterencia de archivos a

travds de redes de arca amplea

Actualmente se han desarrollado intertaces para Isis en 0 C o+ Fortean, Common
Lisp. Ada y smadltadh, aisten puertos para Isis en estaciones de trabajo UNIN v de los
a Mach, Chorus, 1SC » SCO UNINL el sistema DEC

principales maintrames. asi Como par.
VNIS istema operative Linx de Honeyvwelll Los datos dentro de los mensajes son

representados on ¢l tormatoe binario u

yoel

do por L maquinag que fo envialy convertido al

formato doe L maquina destino despuds de la recepeion de manera automsitea
transparente.

gunas Jde las ideas principales para programar en

A continuacion s presentun

en INAS dene partes gque corren on varias  maquinas

Uina aplicacion tpi
diterentes y pucde ser expandida puara incluir nxis maguinas o quitarse de algunas
tribuir una aplicacion

maquinas aan cuando by aplicacion este corriendo. La razon para dis
en varias maguinas puede ser compartir ¢ trabajo. para obtener un ticmpo de respuesta
menor. o poder continuar Ja operacion a pesar Jde o fulla de alpunas midquinas, La
sipguicnte aplicacion muestra las caracteristicas hasicas de A58 v muestra como escribir
un programa distribuido que se puede expander dinamicamenie v os wolerante a fallas,

La aplicacion consiste de un servicio distribuido Hamado “tarjeta de tiempo™ para

una organizacion con varios departamentos. bn estas o orgunizacion contrata un numero

T



de empleados temporales. quicenes pueden trabajur en varios departamentos diterentes

en

una semana dada. cubriendo el exceso de trabajo donde » cuando es requerido. Cada

departamento Jde mancera independiente graba ol namero de ha

s (ue cada empleado
temporal trabaja en ese departamento. El objetivo del servicio de wrjeta de tiempo es
permitir que alguien de al servicio el nombre de un empleado v obtener ¢l namero de

horas gue ¢! empleado ha trabajado on fos diterentes departaimentos fa semana anterior.

(ALl crupleado se e pagaria supucstamente con base en nwmero de horasy, Bl oservicio de

tarjctit de tiempo tendra que buscar ¢ namero de horas

trabajadus por un empleado a

de las registros de los departamentos idisiduales ante,

Jdodar su respuestia

Sila urganizacion tiene un numero doe estaciones Jde rabajo conectadas a trav és de

una red, este servicio podeoa ser implomentado para correr en varins magquinas en lugar d

correr on una unica maguing Una venuga os que los registros de los diferentes
departamentos pueden ser inspeccionados en paralelo on varias maquinas en fugar de uno
despuds de otro on una Gnica magquing, BEsto imphica que las consultas seran contestadas
mas rapido. Una scgunda ventaja os gque se puede asepurar que ¢l servicio permanece
disponible aun cuando algunas de las miaguinas no estén operando debido aouna tatla o
por que han sido sacadas Jdoe la linca para mantenimiento o por otras razones. Se asume
que cada departamento manticne sus registros en un archivo Hamado deprarrameentol,

departamento2, departameritod s

1o suvesivamente, y gque cada registro es simplemente

una linea con ol nombre del empleado scpuido por el namero de horas que ¢ trabajo.
También se asume que estos archivos estan disponibles en todas las mdguinas en las

cuales el servicio corre.
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4.2. Grupos de procesos y multitransmision

Uno de los mecanismos bisicos que /S/S proporciona es un medio para agrupar
procesos y nombrartos como una unidad. Uin grupo de procesos puede contener un uanico
miembro. pero normalmente consistird de un numero de procesos gque residen en
maiquinas que se encuentran en cuaslguier tugar det sistema. La membresia de un grupo de

procesos pucde cambiar con el ticmpo. contorme nuevos procesos se unei al grupo o los

miembros existentes lo abandonan, yva sea porgue ellos o decidicron o debido o una (alla

en alpuna parte del sistema, Uin procesoe puede ser micmbro de uno o mas grupos de

procesos.

INIS wumbien proporciona un mecanismo de multitransmision que permite enviar

un mensaje de un proceso aoun grupo Jde procesos. Para hacer osto el proceso que envia el
3 & i ¥

mens obtiene

hie Lo pide a 2SS que busque ook 107 e notbre del prupo de procesos

L mudtitransmision dando esta direccion, el

una direccion (CaddressT™y Fuego realiz

mensaje M otra intformacian refevanic como argomentos. Hl ctecto de esto os enviar una

copia del mensate a cada uno de fos miembros actaales det grupe de procesos,

Todos los micmbros cvenmabmente recibiran el mensaje. aungue elos lo pueden
recibir en diferentes ticmpos,

Ll mecanismo de mudttransmision tambidn pormite al arccipiente del mensaje
enviar una respucsta 1N proceso gue realiza ung mubtitrrimsmision pucde indicar que
quicre esperiar por un nurmero ospecitico de respuesias o gue quiere una respuesta de

e 1

todos fos recipientes del men Hamad o b fancion de multitransmision regresa

cuando ¢l numera requerido de respuestas ha sido rectbido ¢l grupe no es lo

suficientemente wrande o =i varios recipientes han terminado (posiblemente debido a una

falla) v el numero requerido de respucstas no pucde ser colectado. N7 colectara el mayor

numero de respuestas que le sen postble v notiticari al iniciador de esto. e Tecanismo

de respuesta permite a la multitransmision de ZS/8 ser usada como un mecanismo general

de Namadas a procedimicntos remotos.
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wa hucer o un conjunto de procesos un grupo de procesos

LLa razon mas comuan pa
permitir la multitronsmision de mensajes ol grupo conmo un todo. aun cuando su

forma mas simple de

star cambiando. Como un caso especial, fa

a pucda e

membre
vindividual os hacerlo miicmbro de un grupo de procesos

enviar un mensaje aoun proc
que o contiene a &l omismo. v realizar Ja multitranspicion a oste grupo. Sioun proceso
como un nuembeo individual votambidn como un micmbro de un grupo

Los grupos de

recibe mensay
de procesos, se pucde hacer micmbro de los dos grupon e procesos

procesos en /NS son cconomicos, por o gue esto no odebe de traer problemas de

desemperio.

IS1S proporciona herramicntas facies de usar gue permiten o los miembros de un
da, para realizar cicrtas

accesar @ la informacion compartida o replic

grupo de procesos
formas de ejecucion distribuida coordinada. y poder tolerar o recuperarse de tallas

Los grupos Jde procesos proscen una lorma comvenicnte de dar un nombre
abstracto al servicio implementado por Jos miembros del grupoe. Los otros procesos
interactuan con ¢! servicio usando el nombre deb grupo v la multitransmision, no tienen
que preocuparse de la mombresia real del grupo. Esto implica que el grupo que
implementa el servicio, puede crecer. hacerse mas chico o moverse a otras

le pueden aiadir nuevas capacidades sin ninguna interrupeion del servicio, sin que los
esta caracteristica [a que permite

mkuinas, o se

rvicio se preocupen por estos cambios.

usuarios del s
¢l desarrollo de aplicaciones modulares, dindamicamente expandibles v tolerantes a faillas,
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4.3, Tareas y entradas

Lo os en NV Henen un espacio de direcciones privado dentro del cual un

proce:
unico hilo de control vive. Algunos sistomas operativos mas nuevos como MACH han

introducido la nocian de tareas ligeras gue coexisten con un anico proceso. comparticndo

el espacio de direcciones. Aunque [8IY fuce construido sobre O8NV seonecesito un

mecanismo Je tareas para implemente ¢losisteman Por o gue un proceso en o una

aplicacion de ASIN osta internamente ostructurado enoun namero de oarcas, Una tarea en
IS4S parcece una funcion on 0y comparte ¢l mismo espacio de direcctones v variables
globales como otras treas > funciones en el proceso. Fa diferencia os que una tarea (3 no
s6lo 1a tuncion Hamada sizoen puede ser invocada por el sistema y empezar a cjecutarse

en respuesta de ciertos eventos, ol mas comun de cilos os Lo entrega de unomensaje. Uina

Mt unag entrada”

tarea gue os iniciada enorespucsia de la ong

un numero dJde

TSI

tentryy. Ul proceso pucde wener varias eotradas > a0 cada ana -
entrada diterente. Cuando un mensaje es coviado esie s direccionado o un ndamero Jde
entrada particular. Fn la eatrega une apuntador al mensaje os pasado como un parametro

la entrada, o) cun) normabmente lee ¢l contenido del mensaje v actan de acuerdo a éste.

La programacion con tareas (fasas) no oos muay diferente o Lo prograenacion con

. L primera que se neceesite lear hibhiolecas

funciones en C. exeepto por tres co

speciales. Ot os gque cuando una tarea realiza ciertas Hamadas: ad sistena de /SIS os

reeoantes Jeogue fa Hamada al

posible que una nueva Gl Seoinicic Y cmpiece o cjecun
sistema regrese, o tarea original despuds continaara donde w¢ guedo. Coma cjemplo
considdérese un tarea que hace una Hamada al sistema para reaitzar un multitranamision

ahora esta esperando fas respuestas. Stoun nuevo mensaje Hopa antes que las respuestas,

otra tarca (una entrada) pucde injciarse para encargarse del noevo mensaje aun cuando Ia

primera tarca no haya terminado. Normalmente osto no causa problemas pero si la

segunda tarea cambia bos valores doe las vanables globates, entoncees In primera urea tiene

que estar conseiente del hecho de que sus valores puceden cambiar entre of momento en

que realiza una Hamada ol sistema para una muldransmision » cuando la Hamada al

tareas inic

istema regresa. Las Hlamadas al sistema que penmiten a otr irse antes de que




regrese son Hamadas “bloqueadas™ ya que bloguean la ejecucion de la tarea que realizo la

Hlamada.
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itorco de ¢ventos

“4.4. Mo

que e notifique cuando cicerto tipo de eventos

Un proceso puede indicarle a 728,
umento para

vcurra. Esto fo hace dandole a 78485 ¢l nombre de la area a invocar (v un arg
pasarselo a la tarca) cuando este Upo de evento se presente. Bntre los tipos de eventos que
pucden ser monitorcados extian los cambios en o membresia del grupo. terminacion de
itios, Fxta fucilidad permite o reparticion de la carga de trabajo

procesas y tallas de
rupo. o para hacerse cargo det trabajo

cuando un nuevo micmbro s unce o abandona e

de un proceso o un sitio que ha fallado. entre otras cosus,
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4.5, El servicio de tarjeta de

iempo

El servicio de tarjeta de ticmpo serd implementado como un grupo de procesos
que consiste de un namero de procesos gque corren en diterentes maquinas. B grupo se

lama servicio ficopo. Todos fos miembros det servicio de tarjeta de tiempo gjecutan ¢

mismao programa. B ocual sera Hamado el pre

amia Tservicio”. Owo programa Hlamado
“eonsulta’” es usado para consulbtar el servicio,

La figura 4.1 muestra una parte del programn servicio. B vador ~ pors no - es el numero
de puerto usado por INIS para hablar o las aplicaciones, Si el namero de puerto es O,
entonces IS8 primero huscaric la variable de ambiente ISISPORT v usa este namero si lo

encuentra, Nino ASIN huscaritea ol archivo ‘ete/serviees,

#include " sincluderisis b

#include ~stdio by -

#define ENTRADA CONSULTA 1
address*dirgrp_p:

int mi indice:

int mi_deplo=d;

mauing)

'

H
int tarea_principal():
int cambio_grupo():
int recibe_consulta():

is_remote _init ((char”3i0, 0. 0, 0

7* Declare tasks and entry points */
_task (tarca_principal, "tarea_principal”):
is_task (cambio__grupo. "cambio_grupo™):

sis_entry (ENTRADA _CONSULTA, recibe_consulta. “recibe_consuita™);

_muainiloop (tarca_
N

principal):
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larca_principal()
'
H

int  cambio_grupo():
/*Se une al grupo de procesos ¥ monitorea los cambios en la membresia*/

rvicio_tiempo”., PG_MONITOR, cambio_grupo, 0, 0);

dirgrp_p = pg_join (

start_done():

p. arg)

cambio_grupo (gvicew
groupview Tgview _p:
int arg:
‘
' .
inti:

while ('addr_ismine (&gview_p->gv_members{i]))
i+

mi_depto=my_indice;

Figura 4.1

En una aplicacion con IS8 la tuncion mairzr normalmente inicializa £ . declara

tarcas v entradas. ¥ establece ¢l cicloe principal. El argumento de isis_mainloop cs la

primera tarca que corre. La primera cosa que hace tarca principal es unirse al grupo de
Pprocesos servicio riermpo v establecer un monitor para los cambios en la membresia. 14)
primer argumento de pg join cs el nombre del grupo. voel aitimo arcumento es siempre

ntre estos dos argumentos se pucde especiiicar un nameroe opcional de palabras

un 0.

las argumientos correspondientes a Sstase BEnoel proprama la palabra clave

clav

PG _ALONTTOR cspecilica que la tarca cambio grnpo va ha ser Hamada con la nueva

vista del grupo y ol arpumento dado ten este caso th stempre gue Lo moembresie det grupo
cambic. La tuncién gy o regresa la direccion del grupo. fa cual es alimmacenada en ta
variable global dirgrp 0 Cuandoe la tareis mearr seinicia, 2SS inhibe Ia entrega de nuevas

10 ascgura que se puede hacer toda la

solicitudes provenientes de otros procesos.



inicializacion antes de que se pida responder a otros eventos como mensajes gue e

La lamada isis_start_deone le dice al sistema gue la secuencia de inicializacion ha sido

terminada.

Los procesos on SIS pucden ostar activos aun cuando no haya tarceas activas

dentro de ellos, 28785 fue disenado asumiendo, gue las tarcas se van ha iniciar. hacer cl

wrabajo que ¢ (o travds Jde regresar). Fsto se

¢ supone deben hacer. y tinalmente tern

aplica a todas las tareas incluso prin, Un proceso que no tiene tareas activas de hecho

esta esperando trabajo para reatizar en isis maboop . La ratina coonbiro grugao os llamada

en cada miembro del grupo ¢ todos Tos micmbros estan cjecutando la misma piceza de
cadigo) siempre que fa membresia del grupo cambie. Tas rutinas que monitorean la
membresia del grupo son sicmpre Hamadas con un apuntador a o estructura vista del

LrUpo COmo su Primoer argumceinto. i Cstruciurd grogovien contivne intormacion acerca

del grupoe de procesos. o particuatar, cons

Crie i Hsto de fos divecciones Jdeotodos Tos

upo sicmpre ordena esta bsta

miembros actuales gyveprenthers. L estructura de vista de

de

cucrdo al Crango’ de tos micmbros. Bl micmbro mas victo on el prupo tiene el rango

O, ¢t segundo mas vicje ¢! rango 1oy asi o sucesivirmente. Por o gue of rango pucede ser
usado para dar o cada micmbre un unico aindice que Lo distingue de los demds. BEaocl
programa 2 indice contience el valor deb rungo - 1 L wrea cambion grupo os invocada
cn un proceso cuande ol proceso seoumne al grupo por primera ves toesto tambidn es
considerado un cambio en la membresial por o que cuando iy starr Jdone es Hamada

i fndice tendra un vator detinido. Fste indice cambiara cada ver que un micmbro se una

o abandone ¢l grupo

un nensaje que lega se debe definie una entrada. La sentencia

CNTRADA CONSULTA. N

dura

isiy erury declara osta entrada, dandole ef nimero de entrada

esta entrada. Seoasume gue un mensiaje de

continuacion sc muestra ¢l codigo par

consulta que lega contiene una cadena dundo ©f nombre de un empleado. Por el

momento se asume quo hay al menos tantos micmbros en e grupo de procesos comao

del archivo

departamentos hay. ¥y que cada micmbro cs responsable de buscar o trav

cuyo namero de departamento este en su vanable g depro) Fos micmbros extra tendrin

wn
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¢l valor de 0 en mi depto Yy no haran nada. Mas adelante se verd comoe deciden los
micmbros de que departamentos son responsables ¥ como manejan la situacion en la que

hay menos micmbros que departamentos,

recibe _consultatmsg p)

message *msg p
'
t
char nombre consulta] NOMBREL  MAN] nombreNOMBREL_MAX]:
int horas  consulta. horas:
ittmi_depto = ()
i
s*Lee en el mensaje ¢l nombre del empleado*/
msg_ . nombre _consulta);
s de tos archivos el namero de haras®/
S*trrabajadas en mi_depto v s almacena en haoras_consulta™/

M Envia el mensaje de respuesta®’
reply (msg_p. "ed™d™. mi_depto, horas_consulta):

/*No soy responsable de algun departamento®/
reply(msg _p. "%od®ed”. 0,0

wura 4.

Una eantrada ox Hamada cuando un mensaje direccionado a su namero de entrada

Hega al proceso. Su primer arguniento es un apuntador al mensaje. Este apuntador puede
e usando mvge e, que ticne una interfase

¢ leer lainformacion del mens

ser usado pa
almacena en

similar a fvcany. noeste caso, lee 1 cadena de caracteres del mens
nombre consulia,

mucstra el progruma de consulta, Tiene una secuencia de inicio

1

similar al programa al programa de

figura 3

mplemente lee un nombre de la terminal.

ervicio y

envia un mensaje il grupo de procesos servicio tiempo ¢ imprime las respucestas.




#include

s,
#dchine ENTRADA_CONSULTA 1
#detine NOMBREL_MAX 64
#detine NDEPTOS s

mainQ)
! .
int consulta_tprincipalt):

isis_remote_init ((char*30. 0. 0. 0);
isis_task (consulta_tprincipal, " consulta_tprincipal ");

isis_mainloop (consulta _tprincipal ).
v
)

consulta_tprincipal()
‘
U
address*dirgrp, p:

char Aaumbre] NONMBREFL_MNAXY
int depto] NDEPTOS]. horass{NDEPTOS]:
int ovalrern

/*Encuentra la dircecion del grupo de procesos servicio_tiempo*/
dirgrp_p=pg_lookupt"scrvicio tempo®)
iftaddr_isnull(dirgep _pd)
{
printf{"Lo sientol. el servicio no esta disponible\n™);
exit();
'
]
isis_start_done();

*Ciclo de consultas®;
printf("De el nombre del empleado(™C para salir):™);
whilegscant’ ("% nombre)s=1)

/*LEnvia ¢l mensaje gue contiene ¢l nombre y */
/*colecia fas respuestas™/
do

‘
i

valret=beastidirgrp_p. ENTRADA_CONSULTA, "%s", nombre,
ALL. "%ad%sd", depto. horas):

~2=0)

it{valret
'
i
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v

|
while(isis_nreplies = isis_nscent):
printi{"“ Tarjeta de tiempo para %6s (12n base a4 %od respuestas)i\n®,
nombre, isis_nreplics):
printf(”  Departamento. Hloras.n"):
for(i=0: i<tisis_nreplies: i)

if(deptafi]y

printf(" a8 egdin . deptofil. horas|ih:

printi("™n De ¢l nombre del emipleado (etrl C to quit): ™)

1
¥

/* Salir terminando ¢ste proceso®;
exit(0):

Figura 4.3

importante notar el uso de pe Jookup para obtener la direccion del grupo de
procesos. La parte mas importante del codigo es la tlamada a beasr para enviar el mensaje

tfica la direccion vy ¢l namero de

¥ recoger las respuesta. Lo Hamada primero ospec

entrada, seguidos por una descripeion de la informacion que sera puesta en el mensaje (de

unis manera similar a forinf). PDospuds viene el namero de respucestas que se descan. La
constante 7.0 expecifics quoe se quicre una respucesta Jde todes los procesos o box cuales se

les envio una copia del mensaje. Bsto o segutdo por anae descripeion de donde poner la

respuestias e manera sing \ diferencia

ar aoun /

informacion gque os leida de 1
de fyeans cada clemento ¢s un apuntador a un arregelo del upo espeaiticadol porque podria
haber mas de un mensaje de respuesta, Ta infoomacion de cada respuesta va dentro de

cada elemento del arr

Too T o Hamadac o Acasr en el programa de consulta os similar o las

Bamada msg ger v replv en el programa dei servicio

tobal

Cuando una Hamada o Acasr regresas la variabie nxenr conticene el

je o isis_nreplies

numero de procesos a dos que les fue enviada una copia del mens

contiene ¢l nimero de respuestas colectadas, tisis nreplioy os el valor que regresa beast,

o
x



a4 Menos gque un error OcurTd. en cuyo caso regresa el codigo de errory, n este ciemplo

fos dos valor

s de regr

o son nonalmente igual Sin embargo, sioun proceso al que

fue enviado cl mens

e lerming antes de responder tposiblemente debido o una falla), 7848

detecta esto v la Hamada a Acass reg

1 sin colectar a respuesta de este micmbro, Un
Proceso que terming os autoniaticamente sacado de todos los gropos de procesos o los que
pertencee. por lo que of programa de consulta vuclve a selicitar o mualtittansmision si

esto ocurre, BEsta siguiente vers el mens

o serd enviado o s nueya memibresia det grupo s

al menos que mas procesos terminen se recibird una respuesta de tados cllos,

Por ol momento se astme gue hay tantos micimbros come depar

amentos hay, a

Continuacion s¢ muostia oo seasienan los departan

neos Tos miembros, Astmase

que NOEPTOS es ol namero de departamentos, anteriormente seasizno un indice anico o
sada mivmbro (pn fadicey, Una regta stmple sena asignar al miomntbro con indice i comao
responsable del departamento i para NDEPLOS tn o micmbro con un oandice § -

NDEPTOS no hace nada a menos gue un micmbro activo salga del grupo (posiblemente

debido a una talliy. Sioct indice de un micibro previamente inactive ¢ vuelve menor o

igual a NOFEPTON eotonees oste emipesara o participar en la bosgueda, Fstos procesos

son Hamados en espera. Los procesos oen espera hacen que una aplicacion sea tole

ante

fallas. ¥ son usados trecuentemenie

en /.

Estir aplicacion tolerars tantas fallas como

Procesoes

cnoesper eNistan,

El cadigo compieto del prog

ama de servicio se miuestra en fa figura, Siempre que
la membresia del grupo cambia, cada micmbro vuelve a calcwlar mi indice y abre el

archivo deparimento: (v cierra cualguicr otro anterianmente abicrtod,

#include “oancluade isis h?

#detine ENTRADA_CONSULTA 1
#detine NONBREL _MAX 6
#detine NDEPTOS 3

address*dirgrp_p:
int mi__indice:
int mi_depto:



Pl *mi_archivo:

maing)

'
i

/* Permanece igual*/

tarca_principal()

/* Permanece igual®/

cambio_grupo (gview_p. arg)}
groupview *gview_p:
int arg:

H

char nombre_archivol16];
int i

/* Calcula un indice Onico para éste miembro */

i=0:

while (faddr_ismine (&pview_p
i

mi_indice

-gv_members{i]))

11
/* 8i existe un archivo abicrto catonces lo cierra */
it(mi_deptot=01

felose (mi_archivo):

ittmi_indice: -NDEPTOS)
‘

{
mi_depto=mi_indice:

/* Abre ¢l archivo de importancia™®”

- sprintf{nombre_archivo, "departamentc
mi_archivo-topen(nombre_archivo"r"
iftmi_archivos==NULL)

¢

d”, mi_depto):

i

printt("No pudo abrir ¢l archivo %es\n”, nombre_archivo);
exit():

60



mi_depto=0:
)
V
recibe_consultagmsg_p)
message *msg_pi

char nombre
int horas

onsulta{NOMBREL_MAXL nombre| NOMBREL_MAX]:

_consulta, horas:

ifimi_depto 1= 0y
1
{
S*lee on el mensaje ef nombre del empleado*/
msg_get (msg_p."os" . nombre_consuoltay
*Busca a través de los archivos el namero de horas™/
/*trabajadas en mi_depto v ojus aimacena en horas_consulta™/
horas_consulta= (:
rewind(mi_archivoy,
while (tscant (mi_archivao, "2os 2ed”. nombre. &horas)=
it(stremp (nombre_ consulta, nombre) == 0y
!
horas_consulta ~hor
break
'
;
/*Envia ¢l mensaje de respuesia®
reply tmsg_p. "ed®ad”. mi_depto. horas _consultay
H
else

/*No 50y responsable de a
reply(m

gun departamemo™/
sop.tedad”, Ol 0

Figura 4.4

A partir de este momento se tiene una implementa

a del servicio de

On comple:
tarjeta de tiempo. Se pucden iniciar varias instancias del programa servicio, posiblemente
en maguinas diterentes. v ovarias ionstancias del programa de consulta siose desea.
posiblemente tambicn en diferentes maquinas v empezar a realizar consultas. 81 se desca

all

probar la welerancin

s podrin anadir un ciclo al programa de consulta, para gque

por cada nombre que se tectee sea mubtitransmitida la mi

s consulia, una

Yy ootra v

2. por

ciemplo 30 veces. Despuds mientras el servicio esta siendo consuitado repetidamente. se
P

pucden

adir nucevas instancias del servicio en cualguicra de las maquinas o simular una

alia o través de matar a los micmbros existentes. Mientras hava una cantidad de



micmbros igual a4 NDEPTOS cl servicio continuard operando correctamente. Con la

tinadidad de que el sistema opere correctamente aun cuando el nomero de micmbros sea
menor que NDEPTON

< pucden realizar alpunos cambios simples. en este caso alpunos

de los miembros se haran cargo de mias de un departiomento, En este caso las variable

my dept s oy file pose vaelven arreglos se vuelven arreglos, v las respuestas llevan

arreglos también. s importante notar los cambios en beasz, msg g v reply para man
arreplos.




4.6. Transferencia de estado

Cada ves

La regla que se utilizo para dividie el trabajo tiene una gran desventaja.
que la membresia del grupo cambia, un micmbro se puede volver responsable de un
grupo de departamentos complelanmente nuevos, esto es. tiene que cerrar todos sus
Enouna implementacion real. partes del archivo (o todo el

archivos y abrir los nuevos

1 oen 1o memoria principatl yoose aceesaria rapidamente a s de

archivo) se
estructuras construidas para buscar a tras ds de La intormacion. Lsto se tendria que volver

a hacer cada ves que la membresia cambic. Por esta razon se considerara otra torma Jde

unacion innecesaria. Coando un micmbroe abandona

dividir el trabajo gue climina L reasi

us departamentos se le asignan al micmbro responsable del menor namero de

un grupo,
rupe se hace cargo de i mitad de los

departamentos. Uin micmbro que se une al
departamentos del mapemibra con mas departunentos Paca realizar la nuesva asignacion

Tuente gque un npambro sepa solo de sus departamentos

bajo osta regla. no o
weiones de todos 1os miembros. A

asignados a ¢l Cuda miembro tiene que saber las a

HISHEN

muestra el codigo con fas moditicaciones nece

continuacion sc

#include - swdioh -

#include . include isis.h”

#detine ENTRADA _CONSULTA 1
#Hdctine NONBREL ANAX 64
#duetine NDEPTOS s
#define AHMPNBROS NAN O

int n__asignaciones:

struct

address  su_dir:

int sus_ndeptos:

int su_depto]NDLEPTS
H asignacionMIEMBROS NMNAXY,
address*dirgrp_p:
int mi_indice;
int mis_ndeptos
nt mi_depto{NDEPTOS]:
FILE *mi_archivo[NDEPTOS]):

a3



maing)
i
i
/* Permancee igual®/

tarca_principal ()
'
:
/* Permanccce igual*/

cambio_grupo (gview_p, arg)
groupview *guiew _p:
int arg:
{
char nombre _archivo[lo]:
int n_miembros:;
int i. menor i fallo i
addressmenor_dir. mayor_dir, *

RMenor. mayor_i. union
Ho_dir_p. "union_dir_p

. nmayor, pasar:

/% Calcula un Nnico indice para dste miembro */
=0
while (taddr_ismine (&pview  p-
[

v omambhersti]y

mi_indice-irl:

/* Guarda ¢l ntmero de micmibros en el grupo®/
n_micmbross pview p-cgv nmembs;

union_dir _p=&pview p--gv joined:
tullo,_dir pe&egview p- gy departed:

Hin_asignaciones - n micmbros)
.

=)}

if(n_asignaciones

‘

H
asignacion[n_asignacionesf.su_dir=*union_dir_p:
asignacion{n_asignacioneslsus ndeptos=NDEPTOS;
for(i=mi_indice: i~=NDEPTOS:
R
{

)

su_depto{mis_ndeptos}=i:

asignacion]n_asignacione
mi_depto[mis_ndeptos|
sprintf(nombre_archivo, "departmentofoed™. i)
mi_archivo[mis_ndeptos=topeninombre _archivo, "r+")
ifimi_archivo[mis ndeptos]==NULL)

G4




printf(*No pudo abrir ¢l archivo %“s\n",
nombre_archivo):
exit()

_ndeptos v+
H

_asignaciones +-+;

n
1
}

else
H

asignacion[n_asignaciones|. su_di
union_is n_asignacionce

nmayor=0;
0 12 n_asignaciones; i++)
ignacionfi].sus_andeptos.-nmay or}

asignacion|i]l.sus _ndeptos:

signacionfil.su_dir
b g
b
for(i=0: [ECR ¢
ifnhmayor’ 2+ mmayor - 2- nmayor) pasar= nmayor /2-+1+i;
clse pasar= nmayor -~

asignacionfunion il.su_deptof
asignacionfunion il.sus ndeptos++|=
asignucion]mayor_i}.su_depto|pasarf:
ignacionlmayor il.sus bdeptose-:

as

mine(&mayor_dir))

iftaddr _i
:
H . . .
felosetmi _archivo|pasar:
mi_deptoppasar] -t
s_ndeptos--:

iftaddr_isminct&gvicw p- gy joined))

‘
'

mi_deptofi]= asignacionfmayor_il.su_depto[pas
sprintttnombre_archivo, "Jdepartmento®ed

mi_depto]mis_ndeptos]);
ndeptos] =

mi_urchivojmi



topen(nombre _archivo. "r+");
if{mi_archivo|mis_ndeptosj==NUL.1.)

No pudo abrir ¢t archivo %s\n”. filename);

printl
exiy():

mis_ndeptos ~=

3
H

asignacion{mayor il.su_depto]pusar|=0;

n_asignaciones ++;
v
H

}
else
£
nmenor=NDEPTOS
for(i i++)
4
iftaddr__iscqualt Xasignacion{il.su_dir, tatlo_dir_p))
continue:
- if(asignacion|il.sus_ndeptos<nmenor)
{
menor,
nmenor = asignacionfif.sus_ndeptos;
menor_dir=asignacionfil.su_dir:
H
H
fallo_ B
while(laddr_isequal{&asignacion]{tallo ifsu _dir, fallo_dir_p))
fallo_i++:
asignacionifalio _il.sus ndeprosi i+ +)
asignacionjmuenor il.su_deptof
asignacion{menor ilsus ndeptos v+ =
asignacionftallo ilsu_depiolif:
ifladdr_ismine(s&cmenor dird
: i
mi_deptofmis ndeptos]

asignacionitalio_il.su_deptoli]:
spriontfinombre _archivo. "departmento®od™,
mi_depto]mis_ndeptos)):
ndeptos)=fopen{nombr

archivo, "r+

mi_archivolomi
ndeptos+

[




allo_i: i=<n_asignaciones-1; i++)
asignacion[i]=asignacionfi+17];
n_asignaciones

receive_query (msg_p)
message *msg p

/* Permancece igual®/

Figura 4.5

El entero #_assigrments ¥y arreglo assigrment describen la torma en que ¢l rabajo

se divid, s miembros

ite es un gjemplo de Tinforma

n de contiguracion™ la

e entre Lo
3 es la que describe ¢l estado de un grupo de procesos como un todo.

informacion

Aun sc osigue teniendo un problenu. [ COmo vaoa ser dsta informacion de
configuracion ini

alizada

Cuando un nuev o proceso se unc al grupo. sus estructuras de
informacion de contiguracion deben contener la st

nacion gue se tenia justo antes de su
union. de otra tormia group change wondria probjenus cuando se llamara. Fooootras
palabras. ¢ estada del grupo en el momento de Lt union debe ser de alguna torma
ransterido al procoeso que s unc

El funcion po join proporcionia una opeion que permite awransferencia de estado.
Cuando un proceso s¢ une a un grupo, oF sistema elige uno de los miembros existentes v

ama & una rutina especilicada por el usuario “ruting de eovia™ ( sowdo rowtine) en ese
nroc

O para abtener ¢l e

stado que va ha ser transterido. Uoa ratina de envio Hama a la
funcidn v/er o una o maas veees, cada ez dandole un apuntador a4 una pleza del estado.

su tipo. su lamano (sioes un arreglo) ¥ un entero no negative “local,

1™ asociado con



esta picza del estado. Cada Hamada o xfer o seoasemeja a una {lamada a beass que oo

GSpera por respuestas. ¥ conceptuatmente produce ¢f envio de un mensaje al miembro que

s¢ une. B la practica. mias de uno de estos mensajes es empaguetado on uno mas grande

» enviados todos

Juntos. esto simplemente se hace para mejorar el desempeno.

En el proceso que seoune, una ruting ospecificada por ol usuario Cratina de

recepeion” os llamada una ves por ocada Hamada o afer onr v s

da su mensaje
correspondiente v su Jocalizadar, Pste lee L intormacion contenida en el mensaje y el

localizador. T.a informacion Ta lec deb mensajo utiliszando sng . S1oel proceso que

envia ¢l estado filla antes de haber transterido ol esticdo completo, entonees el sistena

elige a otro micembro v Hama 2 su rudna deoenvioo 1 vator del altimo localizador

pardmetro o o ruting de enviol para

entregado al proceso que se nne es pasado come un

!

que ¢ puey o transmisor pueda continuar Ly manstorencia desde donde se quedo, ¢ SEno ose

ha transferido alpuna picsa det estadol Lo ruting de envio os Hlamada con -1 en bugar del
localizador.y Dependicndo de la aplicacion, un nuey o transmisor del estado pucde decidir

reiniciar la transterencia desde ¢l principio o transtoerir

fro compleamente diterente. Bl

stema simplemente transporta la informacion del actoal transmisor al proceso que se

une. el cual usa ¢l valor del o

Zador para interpretr i intormsacion, o este ejemplo
una il en medio de una transterencia v alida Lo intommmuacion de configuracion actual,
por lo que una trunsterencia reinicializada debe transiernr ¢l estado completo desde el

inicio.

Cuando un grupo es creado por primera verss no b ostindo que tansterir por fo

que no se Hama a das rotinas de cnviee o recepeion. Foosu luear seinvoca o una ruting de

inicializacion. sta es ospectticada on b opoian PG N de pg o Laocual 1o da el

nomibre a la ruting de inicializacion. P este ejemiplo Lo ruting de inicializacion establece

1a estructura de informacion de contiguracion de o forma apropiada pari utl grapo vacio.
& ¥ ¥ gruy

Cuando todos los miembros de un grupo tallan normalmente SIS ltama ¢

una

rutina de inicializacion. Pero tambidn es posible registrar of estado en un archivo del

ok



e

ta picza del estado. Cada Hamada a ver ot se asemeja a una lamada a bceass que no

uaests

espera por re . v conceptualmente produce el envio de an mens

aje al micmbro gque

se une. Bnola practica. nus Jde une de estos mensajes os empaguetado eon uno mias grande

y enviados todos juntos, esto simplemente se hace para mejorar el desempeno.

En ool proceso gue seoune. una ruting Cspeciticada par el usuario Crating Jde
recepeton’ es lamada una yver poer cada Hamada o oazee sne v e le da suomensaje

correspondicnte ¥ su focalicedor ste fece o inlormacion contenida en o mensaje » el

localizador. 1o intormacian Ly lee del mensaje utilizando e wer. Sioel proceso gue

envia ¢l estado talla antes de haber transferido ¢l estado completol entone cl sistema

clige @ otro micmbroe v Hama o ~uorutina deoenvios B ovator del dalumo docaiizador

entregada Gl proceso ue e une on Pasades cotno g parametro o baorating deoenvio para

que ol nuevo transmisor pueda continaar Ly transterencia desde donde se quedo. ¢ 8§ no sce

ha ransterido alguna pieza det estadel by rating de enso os Jlamada con -

en fugar del
localizador ) Dependiendo de ta aplicacion, un nuesy o transmisor del estado puede decidir
reiniciar la ransterencia desde o principio o transteric atpo completamente diterente. 11

sistema stmplemente transporta la informacion del actual transimisor al proceso que se

une. ol cual usa el valor doel doccdizador para imterpretar aaintormagi

e iin este cjemplo
una talla en medio de una transterencin invadida Ly intormacion Jde contipuracion acuual,
por lo que una transterencia reiniciadizada debe transterir

foestado completo desde el

inicio.

Cuando un grupo os creado por primera vers, no hay estado que transferir por lo
que no se Hama a las rutinas de enyvio o recepeion, Bn osu tugar se invoca a una rutina de
inicializacion. Fsta es especiticada en la opeiaon 2265 INTT de pg joind Ta cual e da el
nombre a la ratina de inicializacion. o este ejemplo la ratina de inicializacion establece

fa estructura de intformacion de contiguracion de ba torma apropiada para un grupo vacio.

Cuando todos los miembros de un grupo fallan normualmente /875 Hama a una

rutina de inicializacion. Pero también es posible registrar el estado en un archivo del

68



disco, especiticando la opcion PG LOGGED o pg join. De esta torma el estado

recuperado del /og despuds doe recuperarse de una falla towal del grupo.

rdor puede ser

Para mostrar una de las formas en fas gue ol argumento Jocad
usado, se dividio el estado en cuatro picsas busandose en ¢l tipooy enviando cada una con
una llamada diterente a v/er o s importante notar gue las catinas de recepcion y envio
coinciden y  quo cl docafizador es asado pura distinguir Jas piesas del estado.

< haandose el tuncion en vee del tpo.

Normalmente of estado estariz dividido on pic

f.a operacion de transterencia de estdo muestra otro aspecto de o sineronia

virtual, Aun cuando la ransterencia de estado os ung operacion compleja v puede

involucrar una seric Jde mensajes. ¢l programa fue oscrito como sioln transferencia de

Por ciemplo no hay

estado y g union ocurricran instantdocamente ¢ indivisiblemente,

jos de conselta que fueran entrepados al proceso que

neces

sidad de preocuparse por mien
envia o ol que recibe of estado mientras L transterencia de eswado osta jodavia

ihiendo consultas micnwas  la

tar re

realizindose. aun cuande ¢l servicio podria e

trunsterencia de estado se esta Hevando a cabol A continuactan se muestra o programa

con las rutinas que permiten la transterencia de estado.

#include --stdio.h -

#include "include isis b

#detine ENTRADA_CON . 1
4#detine NOMBREL AAYX 64
#detine NDEPTOS 5
ddetine AIEATIROS MNAN 1 X¢]
#detine NASIGN _LOC !

#delinge DIR_LOC 2

#detine NDEPTOS_LOC 3

#detine DEPTOS_LOC 4

int n_asignaciones

struct

address
int

eptos:
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int su_deptofNDEPTS];

H asignacion[ MIENMBROS _MNMAX]:
address*dirgrp_p:

int mi_indice:

int mis_ndepto

int mi_depto] NDEPTOS]:
BTN *mi_archivo[ NDEPTOS]:

maing)

'
'

/* Permanccee igual*/
)
H

tarea_principal()
.
{

int  cambio_grupo():
int  envia_estado(). recibe__estado(). inicia_prupo():

/* Union al prupo de procesos, monitoreo de jos cambios en*/
/* la membresia. v establechmiento de la transferencia de estado

dirgrp_p = pg _join ("grupo”,
PG_MNMONITOR, cambio_grupo, O.

PG XFERL O, envia_estado, recibe_estado,
PCGEOINTT indcia_grupo.
Oy

ifladdr_isnulltdirgrp pn

exit():
isis_start_done():
'

i

envia_estado (last _locatar)

int last_locator:
‘
:
addressdirf MIEMBROS_MAX]:
int ndeptos| MIEMBROS _MAX];
int depto]| MIEMBROS_MAXNDEPTOS];
int i

for(i=0: i-2 n_asignaciones; i++)

70
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dirfi}=asignacion]il.su_dir:
ndeptosfil= asignac
forj=0: j=ndeptosi)

depofillit - asignacionfif.su_deptoli]:

uli]sus_ndeptos:

'
'

sfer_out (NASIGN_LOC. "%0d™, n_asignaciones):

xer_out (DIR _L.OC, " oY dir. n_asignaciones):

ster_out (NDEPTOS _LOC, "2, ndeptos, n_asignaciones);
xfer _ out (DEPTOS 1L.OC, 70D depto, n_asignaciones *NDEPTOS);

fl
H

recibe estado(tocator. msg ph
int locator:

message *msg pl

'

i

addressdir] MITLENIBROS . MAN:

int ndeptos| MIEMBROS _MAXN]:
int depo| MIEMBROS_MAXINDEPTOSY,;
int i. 3. long:

switch(locator)
'
t

case NASIGN_ LOC:

sy
bre:

", & n_asignaciones):

germsg p.

'
3
case DIR_LOC:
{

msyg_geymsg_p. %A%, dir. &long):
for(i=0: i<long; i++)
asignacion{ifsu_dir=dir[il:

break;
y
H
case NDEPTOS_1.OC:
'
1
msg_get{msg p. "ol ndeptos, &long);
for(i=0; i<long: )]
asignacion[il.sus _ndeptos=ndeptosli]:
break:
)
case DEPTOS_1.OC:
‘




L MDD deptos &long )y
gnaciones; i-++)

for(j=0: j< asignacion[il.sus_ndeptos; j++)
asignacion|il.su_deptofj)=depto[i}[il

break:

inicia_grupo()

H
/* Inicializacion para un grupo vacio*/
n_asignaciones =02

cambio_grupo (gview_p. arg)
groupview Tgview p:
int arg:
i
i
/* Permanece igual*’

recibe_consultagmsg_p)
ve *msyg_ pl

/* Permanece igual*/

Figura 4.6



5. Aplicacion de la sincronia virtual y grupos de procesos en la

computaciéon movil.

S.1. Introduccion

La siguicnte propucsta se basa en la comunicacion de grupos de procesos v en la

sincronia virtual. para permitir ¢l movimicnto de tos usuarios de una red inaldmbrica. Los

usuarios con sus computadoras moviles puceden viatar a través de la red sin perder Ia

rvidores en una red estdticn se encargan de transferir

comunicacion. ya gue un grupo de s

¢l control de fa comunicacion de uno o« otro en caso de que ésta salga de su aleance,

sistema también aprovecha las ventajas de la tole a fullas, de esta torma los

an

usuarios pueden operar on oun ambicnte contlable mancra que los problemas de

comunicacion pasan desapercibido.

El sistema se basa en dos estrategias: 1a primera utilica un servidor principal v un

grupo de servidores de respaldo en caso de gue el servidor principal talie. sepunda

consiste en mantener una copia det estado de fa comunicacion cn todos los servidores,

tas dos estrategias son utilizadas para simutar Ja multitransmision por parte del

cliente, y poder asi scguirfo > proporcionaric una comunicacion contiable

La migracion de un clicate de una cdlula a otra ox manejada como un cambio de

servidor principal intencional  (Parn lograr un ofto desempeiio, Jos servidores estan

replicados a un nivel de slding-sweindove s BEste esquema prosee un abstracceion simple de

migracion, climina los complicados protocolos para cambio de ceélula, proporciona

wleranc 5 v os implementado dentro del mecanismo de comunicacion de grupo de

-1
¥



5.2, Modclo del sistema

El sistema consiste de dos grupos distintos de computadoras: los  servidores

estaticos » los clicntes moviles (Figura 5.1 Un grupo de servidores que corre £S
itica proporciona servicios a los clientes moviles. lLos servidores
an con

una red de area local e:
actian como un representante del cliente movil. Los celientes moviles se comuni
[.a red inalambrica esta organizada a

trives de un canal inaldambrico.
través de células geograticamente detinidas, Lox clicntes moviles pucden atravesar los
s welubas i perder la comunicacihn la red inalambrica
Latewars o estaciones de soporte movil que son

los servidores

La red estatica

Finnites de

estan concetadas a traves de servidore

los puntos de contro! de los clicntes moviles,

cetuba inadambric

P T
Inss g ! /
servidor

servidor

@ chentemonil . —
g

servigor
{

/]/

Figura 5.1 Modelo del sistemna
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5.3 Ventajas de la sincronia virtual ¥ los grupos de procesos

as comunicaciones moviles es el

Una de las funciones mas importantes en 1

cambio de cdlula en el transcurso de fa comunicacion (conocido como fecarnd-offi . Bl frcendd-

off requicre que los sistemas maiengan una coneXxion punto final o punto finad en

presencia de cambios dindimicos en L topolopa de la red.

Bl objetivo es gque un grupo de scervidores se haga cargo de [a comunicacion del

cliente. El cliente mantiene su comunicacion contorme s¢ va moviendo de manera que los

i bos nenvadores en la red estatica nos los noty,

cambios de célula o Jus fallas

La comumecacion de grupos entre servidores se pucde utilizar en una topologia de

red que se recontipura dinamicamente Gdobido o o alta de un seevidor o o incorporacion

s confiable). va que esta

de un nucvo servidor al sistema con a fioatidad de hacerlo mg

pucde

intrinsecamente relacionada con el cambio en 1o membresia Jdel grupo, T2 sisteme
ser programado para tomar decisiones o partr Jdel conocimiente de los o miembros que
no

Upa s que los emisores

forman ¢l grupo. Ora ventaja Je i comunicacion de

a del prupo ya que tos mensiges son enviados a grupos

i

necesitan conocer o membr
abstractos. 2 mancio de b mombresia de grupos permiite abandonar o wnirse al grupo

dindmicamente, por lo que un mucmbra pucde abandonar ¢l grupo, regresar al mismo
sl oes da

prupo » continuar trabajando can fos nuevos membros, Ora propacedad muoy

que todos Tos mitambros del prupo veran el

multitransmision ordenada gue gurantis

Jdeomensajes on el mitsmo ordens por Lo que la sincronizacion de

mo  conjunto

mi

o o coordinacion de accivnes se puede tograr tacilmente. e esta

multiples proc
forma {a comunicacion de grupo tacilita Lo tolerancia a

It verdadera poder de ta comunicacion de grupo reside en soportar copias
consistentes (a traveés de la transterencia de ostadon, dste mccanismo pucde ser usado para
la movilidad de fos usuarios va que todos los servidores puceden saber con precision gque

servidor se esta hactendo cargo de fa comunicacion y ef desarrolio de la misma, de esta



torma el hicod-off se realiza u trav

de comunicar un cambio de punto de control entre

Este esquema provee una abstruccion simple de migracion. ¢limina los

protocolos de Aand-off complicados y ol ticempo de fand-otf. propor

iona tolerancia o

lallas y es implementado dentro del mecanismo Jde comunicacion Jde grupos existente.

U canal une o muchos es implementdo entre un cliente « servidores, Un cliente

Ve un Gnico v conttable servidor en 1o ot rerminacion Jdet canad: los fand-orfs o tallas

del servidor ostiin completamenic ocultas al cliente, por otre ladol los servidores ven fos
miensajes de los clientes v nunticnen copias ded servidor consistentes actuandoe comao una
muiquina de estado. Todos los servidores observan un mismo conjunto de mensajes que

Negan de tos clivnies pero reatmente solo of servador primcipal convia mensajes al
B i

iente.

U Jreoncd-of7 o una Talla del serviders principal

rvoca un cambio de oservidor principal en
la cual una de las ot

aff es d

del servidor se hace cargo del canal al instante. Un Jrand-

sparada por un anico mensaje de omultitransmision al grupo de servidores: no es

necesario un protocolo Jde Awnnd-of cutre un cliente » los servidores, Para lograr un alto
desempeiio. Jos servidores son replicados o un nivet de sliding-windosw. Bl mismo sliding-

window s diseinado como una maquina de estado.
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5.4. Madelo de Comunicacién

1.a estructura gue se utiliza en el sistema es un cliente movil que se comunica con
un grupo de servidores gue se encuentran en una red estdatica. JSIS soporta varios tipos de
estructuras de grupos pero el sistema atiliza dos de ellas que se gjustan a las aplicaciones
maviles. Una os la Hamada a procedimiontos remotos (RO 1a otra es la comunicacion

por ditusion. Fn ¢l casa de la 2270 [os clicntes interactiaan con los servidores a través de

ervidor en

un estilo sohicitud-respuesta. E6 estilo de ditusion es un tipo de grupo cliente
el cual fos servidores realizan una multitransimision de mensajes al grupo completo de

Un estilo de

clicntes. Los clicntes estan pasivos y simplemente reciben bos mensajes.

difuston tunciona bien para cualgquics aplicacion que transmite informacion a un gran

namero de sitios.
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.5. Enfoques de miquina de estado v de respaldo principal

Para implementar un sc

deio degran disponibilidad. ¢l scervicio debe estar
replicado y distribuido entre multiples servidores. T.as acciones deben ser coordinadas
para que aun cuando un servidor falle. ¢l servicio permanczea disponible. Bl uso de
réplicas en la informacion ticne una ventaja adicional en el desempeno. En general, el uso

de réplic

s es implementado de dos tormas, una de ol

as os el entogque de n

quina de
estado. el cual. no tiene control centralizado y Lo otra e el enfoque del respatdo principal,
que tiene un control coentralizado

En la maquina de estado un cliente hace ana ~olicitud a0 taves de una

multitransmision a todos los servidores. Fodos Tos sesvidores cambian sus ostados de
forma idéntica en un estado de blogqueo. Cuando seatiliva este enfoque una falla del

servidor es inv

ble a los clionics s o Proyvoct ningan retrase on la respuce

2 ya que

cuda servidor pucde tomar acciones par su propia cuenta,

L el enfoqgue del respaldo prncipal un clicnte realiza una solicitud eaviando un

men

e solo al servidor principat. Siocl servidor principal fallas un servidor de respaldo

se hace cargo. Las solicitudes pucden ser perdidas on uoa talla del servidor principal y los

Pntes necesitan sor intormados acer

ade la fatla para volver o intentar ia solicitud
perdida. ya que no tiene torma deosaber det desarrollo de e comunicacion entre el
servidor principal v ol clicnte. ¢l tratar de retoman fa comunicacion implicaria un

intercambio de mensujes entre ¢l clicnte v ¢l servidor gue tomanan un cicerto ticmpao.,

in general, ol entogue Jdel respaldo prinempal s mas stimple M menos costoso.

especialmente del lado del cliente, » aogue of enfogue de Ta maguinag de estado requicre de

multitransmiston ordenada contiable,

Para los clientes movites la opcion det respaldo del servidor principal ¢s mas

atractivo. Los clientes no necesitan implementar multitransmision  que  puede  ser

considerablemente mas comphlicada gue una comunicacion punto a pumo, Adem
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red celutur tnalimbrica pucden alcanzar un namero limitado de

clientes moviles en ung
dentro del rango de comunicacion por o que la multitrunsmision a todos los

servidaore
servidores podria no ser posiblo.

Por ora Jado. 28578 soporta el entogue de maquina de estado v proporciona un
paradigma de programacion sofisticado en el cual los programas realizan acciones de
acuerdo o eventos. ba aproxtroacion de maquing de o estado es niis Hexible por sartas
razones: ¢l mocanismo os completamente descentralizado. un programa puede realizar

ces solo o poartir de su estado locall los clientes pucden osperar respuestas on ticnipo

aecior
real aun en presencia de faflas o los sistemas pucden soportar tallas arbitrarias

Jdos esguemas: ¢ entoque del

1 sistemua cmplearia una combinacion de estos
respaldo principal entre un clicnte v los servidores v el de nuquing de estado entre los
~istermna. [ cliente habla

i

1 fipura 3.0 muestra lo estructura Jdel canal o

servidores
unicamente al servidor principai pere oste transmite Jos mensajes que le legan a los

respaldos con la tinalidad de proveer o glusion dJde que ol clicnte ticne L capacidad de
realizar una multitranssrision ofigura .20 Lsto permite o los programadores atilizar Ja

lado del servidor, desde o] punte de vista o . los

fos usuario

maquinag de estade d
clientes ven un cunal contiable v las tallas del servidor principal pasan desapercibidas. La

programacion del lado del servidor esid basada on la midguina de estada similar al modelo

de IS7S y b mecanismo de respaldo prineipal os escondido en ¢l sistema.



clicrte vl s, . o

rsplads principal nespuldo

& T~
o el
® Jdigucnmmst

(@) Bl cliente habla con el principal  (b) El principal direcciona ¢l mensaje a los

respaldos

Figura 3.2 Principal-Respaldo
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mbio de servidor principal intencional.

5.6. Migracion como un cz

La caracteristica principal del sistema es que la migracion de clientes moviles es

manejaoda como un cambia de servidor principal intencionado. tn el enfogque del
respaldo-principal una recupceracion a la talla nommalmente ocurre salo cuando el servidor
principal falla. Sin embargo. este mismo mecanismo puede ser usado para conwrolar la

~servidor principal o un respatdo cercano.

migracion con la tinabidad de mover
especialmente en lus redes celufares inaliambricas, oste mvcanismo pernnte al sistema

poner el servidor principal dentro del rangeo de comunicacion deseado. bsto es, ¢l estada

ara scepulr ol usaario

del servidor principal pucde ser pasado de un servidor g otre g

ra un cambio del servidor prmcipat o0 a a0 | blnoel

geopraticamente. La ti
enfoque principalrespatdos Tos respatdos extan disciados para hacerse cargo del servidor
principal cn cualguicr momento en caso de gue talle, por o que no hay ninguna dificultad
en invocar un cambio del seevidaor principal en cualquier momento, ba Gnica diferencia es

wion de un cliente maovil

que el camibio del servidor principal sera invocado por una mig

en vez de una tatla del servidor priocipal.

cliente

~r ~

respalde respaldo poncipal mosit

tespaldo [ ] T proncpal
“'\\S -—
Rrupe sens ndor - D

Cliente maon)

epalda <,

(a) (M

Figura 5.3 L.a migracion como un cambio de servidor principal intencionado.
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5.7. Repli on del Sliding-Window

ario un mecanismo  de sincronizacion.

Para cualquicr comunicacian es nec
Cuoando  varios procesos  necesitan sincronizarse se necesita un protocolo para el

y. por lo

establecimicnto de fa comunicacion (Jrendshake) que introduce un tiempo exira

tanto. ¢s necesario ol alimocenamiento de los mensajes proveniontes de otros procesos
duraate este periodo. Bl oprotocolo de Aandshaking vy el almacenamionto (huffering)

las  dificultades en los protocolos de cambio de céluta rand-ofn. Estos

procedimicntos de fand-ars cequicren Aandsfurking catre tres partes: un nuevo servidor,
un vigjo servidor v oun cliente movil. Sin emhargo. ¢l sistema propucsto no necesita
ningan fendshaking explicito, ya que se logra automaticamente a travds de las estructuras
subyacentes

Bl Randshcke. entre los servidores, puede lograrse on el modeto de sincronia

por las siguientes razones. ba sincronia virtual es una ilusion on la que

virtual de /8

. tales como la

todos tos eventos ocurren de manera sinerona en ol osistenn Bventos

tco, aungque cada

recepeion de miensajes, son sincronos on wWrmines deoun tempo o

proceso recibe un mismo mensaje enoun diferente trempo tisico. 1o sinceronia virtual
puede ser usada para sincronizar multiples procesos v liberar a los progromadores de los

problemas de Arencdshahing v hutiorins:

Bl osistemia convierte los mensajes de fos clicutes moviles en eventos de INIS
virtualmente sinvronos, o traves de enviar mensajes desde Tos clicntes mas ties a todos tas

servidores. Por lo que todos Tos servidotes observan of misme grupo de mensajes que

Hegan en ol mismo orden. to cual permite o fos servidores adopiar ¢l entoque de Ia
maguina de estado. Cuando un cambio de cclula s solicitado por un clicnte movil a
traves de la multitransmision al grupo servidor, todos los servidores pueden Hevar a cabo
las acciones apropiadas sin ningun Aandshaking ya que todeos los servidores tienen una
vision consistente del estado del sistema. La necesidad de un Aandshiake entre dos

servidores puede por o tanto ser eliminado a través del uso de la sineronia virtual.



1 handshake cntre un cliente movil vy los servidares esta confinado o un

mecanismo  de transparte de bajo  niv

1. fLas protocolos de hand-off anteriores (los
clasicos) asumen un canal 7/7F7¢) entre un servidor y un cliente, Aunque un canal /77F0) cs
una abstraccion atil para una red estatica

hensed-off.

¢ no funciona hien para un procedimicento de

El problema de un canal #7170 os que un procedimiiento de funiid-off necesita

terminar fa conexion con ¢l servidor anterior ¥ entonces establecer una nueva cones

n
con ¢l nuevo sernvidor. fstos dos procedimicentos sequieren fondshaking enire las dos
erminaciones ¢ introduce retrasos » almocenamiento, ademas un canal FIF€) no ces
tolerante a fallas. Cuando un servidor talla otro servidor debe hacerse cargo del canal
para tolerancia a fallas, Ya que no hay torma Jde saber en un canal /7F0 ¢l estado de la

otra parte son ne

arios protocolos adicionales entre el cliente y ¢l nuevo servidor para
almacenar Jos estados, Una falla de servidor en medio de un Aand-off necesitara mas

protocolos complicados

Sin embargo, stose utitiza una abstraccion Jde transterencia Jde mas bajo nivel como
la de paquetes. ol estado de fa comunicacion puede estar replicado en base a los paquete,

Siun nuevo servidor conoce el altimo pagquete transtt

rido o de reconocimicnto éste
sidad del

handshaking. Nas aun. los protocolos de este nivel ya asumen que Jos paquetes pueden

pucde hacerse carpo ¥y continuar la comunicacion donde haya gquedado, sin nece

ser perdidos o duplicados. asi que el protocolo es inherentemente robusto para perdida de
paguetes. duplicados o tiempos de retraso. Por lo que no ¢s necesario un protocolo para
hrand-off ol handshaking oxplicito entre un Chiente movil v lon servidores puede ser

climinado

E1 sistema implemenia un protocolo sfiding-windeow para la comunicacion entre
un clicnte movil v los servidores. v replicaria ¢l estado del sliding-windoye del iado del
servidor. Bl protocolo sliding-window se wiliza para implementar un canal FIFO v

controtar ¢l tlujo de men

jes en ¢l canal de comunicacion. El protocolo puede hacer uso

total del ancho de banda de la red si se atina cuidadosamente. [o cual es muy importante



acion inalimbricos debido a su relativamente

especialmente en jos medios de comuni

bajo ancho de banda. La veplica de los estados de sliding-window permite al sistema

fograr un alto desempeiio asi como mantener ¢} modelo de maquina de estado.
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S5.8. Crecimiento del sistema

Un sistema de computo movil debe tener una capacidad de crecimiento razonable,

1 oprupos seoutiliza para hacer que el sistema pueda crecer,

tina estructura dJdu jerdrguic
cientos de usnarios mavites en decenas

Cuando un servicio necesita estar disponible par:

de sitios oy descabie replicar ¢l servicio en cada sitio pero solo replicar el estado de un

cliente en un pequeno subgrupo de sitios, Bl grupo gueda estruciurado on saborupos: cada

subgrupo corresponde o un usuario mavil. Cada subgrupo consiste de los sitios vecinos a
ta tocalizacion actual Jo! usuario. La tigura 3 4ia) muesaa un cjaiplo de o distribocion
de tos sitios: cada cnadrade representa un sitio » todos Tos sittos constttuy en un grupo del

servicio. fLos sittos sombreados forman un subgrupo alrededor del sito principal Jde color

nepro donde reside el usuario actuadmente

Los grupos canthan sa membresic dinamicamente  para poder soportar o
idea es que o subgrupo seomuesa funto con el usuario.

movilidad do usvario 1

idos en fa direccion o b cual el usoario

Conforme cf usuario svina, nuevos sitos, localiz
se dirige se unen at subgrupo. Entonces los micimbros localizados on los sitios deteas del
nusine wmano Jde grupo. o

usuarto abandonan ¢l grupo con Ly imnalidad Jde mantener ¢l

. Cuando un

la tigura S.dbho. ol subprupo seomusve desde S para segurr al usaario

usuario desconectindo establece una NUCYa conexion on un sito remoto o la bocalizacion

anterior. un nuevo subgrupo surge en la nueva localizacion v ontonees of vicjo subgrupo

se desvanece.
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Figura 5.4 Un subgrupo »

I.os sitios que no pertenceen a ningun subgrupo pucden abandonar el grupo de

servicio para reducir el tamafio del grupo de servicio. Fstos grupos se volveran a unir al
x5 ode mantener anicamente

grupo de servicio cuando un usuario se acerque & claos. A trav
los sitios miembros do subprupos. of grupo de servicio entero cambia la forma para

adaptarse a los movimientos de los usuarios, Para que el sistema pueda crecer hasta miles

o millones de sitios s¢ necesita una Ny or jerarquizacion.
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6. Conclusiones

sistemas distribuidos desde un enfoque que va de lo mi

En esta tesis se describen los

sticas M clasilicaciones de los mismos. a4 aspectos

peneral. como son las caracteri

correcto funcionamicnto v huen  Jdesempeno. Seooanalizan

relacionados  con ¢
principalmente  los  problemas relacionados  con  los procesos  que ineractuan
ol orden de entrega Jde fos mensaios os Jde vital importancia, Sc

continuamente v donde

mpeno

plantean posibles solucicones a estos prohlemas v se analiza e impacte en el Jdos
del sistema. Se propone ¢ use de los entoques Jde sincronia virtual y comunicacion de
grupos, v se describen dos aplicaciones distribuidas que hacen uso de estos. A partir de lo

expuesto a o largo de exsta tesis os importante resaltar fos sigutentes puntos:

e [as aplicaciones distribuidas donde se requicre que fos procesos trabajen de manera

tolerancia a fullas son

coordinada como on ol caso Jdel procesamiento en paraiclo s
dificiles Jde programar con herramientas convencionales. B considerar todos las
sttuaciones que se pucden prescotar v ool disenarlo de una manera cticiente son los

principales obstacuios

Lt tarca del programador. pero la

e lin ambicnte do programaciaon sincreno tacilita

sincronia trac un costo asociado en érminos de tardanza en la entrega de mensajes v

ts del sistema en gencrall v en consumo de memoria. B

por lo tanto en i respu
costo de la sincronia puede ser muoy alios dando como resultado un sistema
inctficiente

e  U'nambiente asincrona permite que fas actividades se Heven acabo concurrentemente,

dando como resultado un sistema que responde rapidamente. Siose requicre que los
procesos obscrven un mismo orden de eventos para ¢l correcto funcionamiento del

sistemna la tarea Jdel programador se complica notablemente especialmente si se

impone un limite en el tiempo de respucsta.




L sincronia virtual permite aprovechar la asincronia cuando es posible v facilita ta
programacion. Como en el caso del protacolo CBCAST dunde solo se establece un

arden entre eventos gque dependen entre »

i. Do esta forma se tacilita lu programacion

v se aprovechan las yoentaias de tas operaciones asineror

L.os grupos de proveses permiten implementar diterente

5 esquemas de comunicacion
enoun mismo sistema, al

mos procesos Jue reguicran deoun orden total de

comunicacian soe comunicaran cntre sioa traves Jdel protovolo JOBCAST mientra

Que
otros padrian utitizar CHBCENT

Los procesos se pueden agrupar de acuerdo a b
s que realizan en el sistema

s

tuncione:

1 mancjo Jde grupos dinamicos on los gque 1os miembros pueden abandanar el grupo o

unirse a cl sin preocuparse acerca de fa entreg

1de mensajes o ¢l orden en que los
micmbros del grupo obzervan los mensajess hacen o este entoque especialmente

atractivo para aplicaciones comeo i computacion maovil.

Otra ventaja Jdel uso de prupos doe procesos ex la transterencia de estado gque permite

que los procesos puedan tomar accione

L por su cuenta asi como ytilivar [ membresia

como una entrada g

un algoritmo. por cjiemplo para realizar una busgueda en paralelo
auna base de datos

f-as herramicntas como /NS permiten gue ol programador sc concentre on lo gque
desea que su sistema ealice en v

s de resolver los problemas de comunicacion ¥
tolerancia a tallas.

Una herramicnta de proposito general pormite al amenos patencialmente gque uno

scoja el comportumicento de su sistema de Lo me

nera mas adecuada de acuerdo a sus
necesidades. El conocimionto de los protocalos Jde comunicacion

s como <l de ta

teoria relacionada con los si

stemias distribuidos os muy importante si se desea erear
sistema

s de computo distribaido gque se camporten de manera optima.



(BJ89)

{(3RY3)

(BSS91)

(CBY3)

(CDY0)

(KTFHBS?)

(LAM78)

(LIL86)

(PET87)

(RB91)

{(SCHS80)

7. Referencias

Kenncth I’ Birman y Thomas AL Joseph. Exploiting replication m
distribrred systenis. pagings 31923680 New York. 198O, HOCAf 2ross,
AddisonWesley.

Kenneth P Birman y» Robbert Vim Roenesse. Roeliable Distributed

Compuringg with the Iy Tootkic THED Computer Society Press,

Kenneth P Birman, AL Schaper » P Stephenson. Lightweight Causal and
Atomic Ciroup Nubtcast, AN Trans, on Connpraer Systems, paginas 272-

314, Agosto de 1001

Kenjiro Cho sy Kenneth PooBlirman, o4 Giraup Comnuanieation Approach for
Mobile Computing. Department of Computer Science. Cornetl Tniversity,

Flaviu  Cristian  » Robert Dancey fFault-tolerance in the advanced
automiation system. Reporte teenico RITI240 1 aborntario de imyvestigacion
de BN San Jose, Calitornia, Abnl de 1900

v Flyna-Hummel v

M. Frans Kaashock, Andrew S0 Tanenbaum. Su
Henri £ Bal An Brficient Reliabie Broadeast Protocol o 2perating Nyvisreny
Review, paginas 319 Octubre de 198G,

retajes » el orden e oventos enoun sistema

Leslic Taunport. Diempao,
(O, paginas S3%-365 Julio de 1078,

distribuido. Copingisricarions of the

Barbara iskov y Kivka 1 adm, Highdy-available distributed servic and
lfault-telerant distributed garhage collection. Y Procoedinges of the Fifth
ACN Symposin: o Privciples of Dhasiriburcd Compiadine, paginas 20-39,
Calgary, Alberta, Agosto de 198o

i HC abstraction. b

Larey Poterson. Percerving contest information in
el Sixtdr Svnposiion on reirchilay or Dasmribared Se
inas 22-310 BB NMarvo de 1987

ware cnd Darabase

Systenms . pa,

fardt v Kenneth PO Binman, Using process groups to inplement

Aleta Ric
asynchronous environmens, fon Proccecdings of the

failure detection in
Fithh 3O Svmposier: o Proncipdes o Iyseribnred O omprerine. Nonteeal,

Quebec. Agosto de 1901,

Fred. 13, Schneider (1986 " paradigm for rcliable clock sincronization™.
Advanced Seminar on Real-Tine Local Arca Networks,

Procecdings
Bandol., Francia. Abril de 1986,



{SCIIN)

CTANSS)

(TANO2)

(TKT91)

Frank Schumuck. 7he wse  of Efficienr  Broadeast  Priovtives  in
i Universidad  de

Asvohronous Distribured Svastem. Tesis de doctorado,
Cornell JORE.

Dule Skeen. Crash recovery in a Jdistribured darabase sysrenr. Tesis de

doctorada, Uiniversidad  de California en Berkeley. Departumento de

ELECS. Junio de 1982,
Andrew S. Tuanenbaum.  Compuaer  nciworks. Prentice Halll segunda

edicion 198K,

Andrew S, Tunenbauny. Moderyn Operaciig Svstems, Prentice Hatl,

Distributed Toolkit. Version 3.0, User Reference NManual,

The Isi
Isis Distributed Systems, Inc.

90




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Grupos de Procesos y Sincronia Virtual
	3. Protocolos
	4. Desarrollo de una Aplicación Utilizando ISIS
	5. Aplicación de la Sincronía Virtual y Grupos de Procesos en la Computación Móvil
	6. Conclusiones
	7. Referencias



